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OZET

EGITIiM AMACLI KULLANILACAK BIR UC EKSENLI DiK
ISLEM CNC MAKINASI DiZAYNI VE IMALATI

AKCURA, Nail

Yiiksek Lisans Tezi, Mekatronik Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Musa ALCI
Haziran 2015, 74 sayfa

Glinimiizde gerceklestirilen {iretimde torna, freze gibi geleneksel islem
makinalar1 tretim siiresi, hiz, maliyet, hassasiyet gibi avantajlarindan dolay1
otomatiklestirilerek CNC (Computer Numerical Controller) adini1 verdigimiz
makinalar haline getirilir. Bilgisayar destekli ¢izim (Computer Aided Drawing)
programi ile tasarlanan drlinler bilgisayar destekli iiretim (Computer Aided
Manufacturing) ile bir liretim dosyas1 ¢ikartilarak {iriiniin ham materyalden islenme
yontemi diizenlenir. Yardimci programlar ile bu iiretim dosyasinda yer alan islem

kodlar1 islenerek CNC makinasi tizerindeki motorlar kontrol edilir.

Bu tezde, tiniversite egitimine yardimci olmasi amaciyla bir CNC tezgahi
imal edilmistir. CAM dosyasini isleyecek hazir bir program kullanilmak yerine
Visual C# dilinde yeni bir yazilim yazilmis, boylece komut listeleri kullanici
tarafindan kontrol edilebilmistir. Bilgisayar ara yiiziinde oldugu gibi, ARM
mikroislemci mimarisi tabanlt Texas Instruments Stellaris LM3S811 gelistirme
kartinda da sik kullanilan komutlar i¢in algoritmalar gelistirilmistir. Uygulamali
egitim olarak hem makina miihendisi hem elektronik miihendisi Ggrencilerine

Ogretim materyali bir sistem haline getirilmistir.

Anahtar sozciikler: CNC, imalat, CAD, CAM, 3 eksenli CNC.
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ABSTRACT

DESIGN AND MANUFACTURING OF A 3-AXES VERTICAL CNC
AT THE SERVICE OF EDUCATION

AKCURA, Nail

MSc in Mechatronics Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Musa ALCI
June 2015, 74 pages

In today’s manufacturing, held by traditional tool machines like lathes and
milling machines, are advanced to automatic CNC (Computer Numerical Control)
machines due to machining time speed, cost, and precision advantages. The
products designed with Computer-aided design (Computer Aided Drawing) are
progressed with the method of processing raw material via a production file created
by computer-aided manufacturing software (Computer Aided Manufacturing). The
motors on the machine are controlled using this production file with op-code
processor software.

In this thesis, a CNC machine has been manufactured to aid university
studies. Instead of using a ready-to-use product software for CAM process, a new
software program was written in “Visual C#” language, thus the command list can
be controlled by the user. Algorithms for frequently used commands were
developed on ARM microprocessor architecture based Texas Instruments Stellaris
LM3S811 evaluation board as we did in the computer interface. It fulfils the role of
a teaching material for both mechanical and electronical engineering students.

Keywords: CNC, manufacturing, CAD, CAM, 3 axes CNC.
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1. GIRiS

20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren sanayide lretim, hizla gelisen
endistriyel teknolojilerin paralelinde seri iiretime dogru kaymistir. Bununla
birlikte firmalar biiyiimiis, rijitlesmis ve dinamik olan kiiresel talebe karsilik
veremez hale gelmislerdir. Bu yiizden firmalarin odagi da miisteri odakli, dzel,
yiiksek kaliteli ve bol segenekli tiretim halini almistir (Balic et al., 2006).

Konvansiyonel imalatin bel kemigi olan torna, freze gibi talagh imalat
yontemleriyle tiretimde, endiistriyel gelisimle birlikte daha diisiik insan faktord,
daha hizli ve daha hassas iiretim gibi taleplerin karsilamasi amaciyla CNC
(Bilgisayar Saymmli Yonetim) (Computer Numerical Controller) makinalar
gelistirilmistir. Bu makinalar basit¢e otomatiklestirilmis imalat makinalar1 olarak
Ozetlenebilir. CNC makinalar diinya ¢apinda yayginlagmis ve endiistriyel tiretimin
vazgecilmezi haline gelmistir. CNC makinasi kullanarak gergeklestirilecek bir
imalatta is plan1 ele alindiginda basitge Sekil 1.1°deki gibi fikir {iretiminden bitmis
tirtin faslina kadarki asamalar gosterilmistir. Tasarimecinin fikrini ortaya koyarak
tasarimi gergeklestirmesi, islem icin talimatlari liretmesi ve son olarak is pargasini

islemesi seklinde tliretim en basit sekilde 6zetlenebilir.

»
A2 =

Fikir Gretme

islem planlama

Bitmis drin

Sekil 1.1 Uretim asamalar1 akis1 (Anderberg, 2012).

Donanima bakacak olursak, isleme asamasinda, makinaya otomatik kontroli
saglamak amaciyla, makinaya direktif veren biitiinlesik bir bilgisayar sistemi
vardir. Islem ve hareket direktifleri belirten komutlar G kodlar1 olarak adlandirilir.
Bilgisayar ve makine arasinda komut isleme ve gonderme, haberlesme, ¢evre

birimleri yonetme gibi islemleri gerceklestirmesi amaciyla mikroislemci tabanl



bir ara yiiz kart1 kullanilir. Bu kart da G kodlarin1 isleyerek makinanin islem
yapmasini saglar. Bu anlamda disiplinler arasi ¢alisma onem kazanmaktadir.
Sistemde mekanik, elektrik, elektronik, bilgisayar ve kontrol dallarinda ogeler

bulunup biitiinlesik olarak sistem tasarlanmis ve uygulanmistir.

Bu tez caligmasinda, adim motorlara sahip bir ii¢ eksenli dik islem CNC
makinasi tasarlanmistir. Bilgisayarda Visual C# programu ile insan ile bilgisayar
arasinda haberlesmeyi saglayan bir ara yiiz programi olusturulmustur. Makine ile
bilgisayar arasinda kontrolor ve ara yiiz kartt olarak ARM islemci tabanli bir
mikro denetleyici kart (Texas Instruments Stellaris LM3S811 gelistirme karti)
programlanmistir. Projenin asil amaci, acik kaynak bir sistem olusturulup, hem
egitim gorebilecegi ve daha da gelistirebilecegi acik mimari bir proje ortaya

cikarilmstir.
1.1 Tez Ana Hatlar:

Ikinci béliimde, ¢aligmayla ilgili literatiir ve piyasa taramasiyla elde edilen

bilgi ve sonuglar literatiir taramasi olarak verilmistir.

Uciincii bolimde, CNC makinalarin tanimi, tarihgesi, temel elemanlar1 ve
ozellikleri incelenmis, CNC programlama dili olan G-kodlariyla ilgili temel

detaylar ve 6rnek program ¢iktisi verilmistir.

Dérdiincii boliimde, mikrodenetleyicilerin tanimi, mikro islemcilerin tarihi,
temel cevre birimler, Cortex-M3 yapisal Ozellikleri ve Stellaris LM3S811

gelistirme kartinin 6zelllikleri incelenmistir.

Besinci boliimde, C# programlama dili, tarihi, nesne yonelimli programlama
hakkinda incelemeler yapilmis, .NET yapisi, .NET catis1 altindaki bilesenler,
Visual C# hakkinda bilgiler verilmis, program olustururken olusacak proje unsur

agaci incelenmistir.
Altinct bolimde, projenin olusturulmasi asamasindaki mekanik tasarim,
elektriksel baglanti, bilgisayar araylizii ve elemanlarinin gorevleri, calistirma

modlar1 ele alinmistir.

Yedinci boliimde, ¢alismanin bir uygulamasina yer verilmistir.



Sekizinci boliimde, c¢alismaya ait sonuglar ve tartisma boliimiline yer

verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Minhat et al. (2009), IEC 61499 standardindaki fonksiyon bloklarini

kullanarak CNC algoritmalar1 kurmus ve gdmiilii sistemlere uyarlamistir.

Zuo et al. (2000), agik mimari bir CNC sistemi igin belirli fonksiyonlari
caligtiran SIC (Software Integrated Circuit) entegre programlar kullanarak bir

platform tasarlamistir.

Ma et al. (2006), nesne yonelimli programlama ile yine acik kaynak CNC

sistemi gelistirmislerdir.

Yuhan et al. (2003), agik mimari olarak c¢oklu goérev lizerine c¢ekirdek

(kernel) gelistirmislerdir.

Zhang et al. (2003), Linux isletim sistemi {izerinde a¢ik mimari bir CNC

yazilimi gelistirmislerdir.

Morales-Velazquez et al. (2010), FPGA tabanli ¢ok ajanli agik mimari CNC

yazilimi gelistirmislerdir.

Bir CNC makina mekanik, elektrik, elektronik, yazilim, kontrol ve
mekatronik alanlarini kapsadigindan interdisipliner bir alan olarak ele alinir.
Boliim 2.1°de mekanik govde, hareket mekanizmasi ve ug islevci; Bolim 2.2°de
kontrolor; Bolim 2.3’te elektrik makinalar1 ve giic elektronigi; Bolim 2.4°te
hareket kontrolii; Boliim 2.5’te yazilim konulari ele alinmistir.

2.1 Mekanik

Piyasada farkli giic ve boyutlara sahip CNC makinalar mevcuttur.
Masaiistiinde durabilecek diisiik boyutlu ¢alisma bolgesine sahip CNC makinalar
olabilecegi gibi, bir oda biiyiikliigii ya da daha biiyiik boyutlara da ulasabilir.
Islenecek materyalin cinsi ve boyutuna gére CNC tezgahlar uygun isleme igin
sayilabilecek bazi tiplere sahiptirler. CNC makinalarda 6ne ¢ikan en dikkat ¢ekici
ozellikler hassasiyet ve giivenilirliktir. Elemanlarin se¢imi, tiim bu o6zellikler

dikkate alinarak yapilir.



Dik islemle islenecek olan materyale gore boyutu ve giicii degisen CNC
makinalarda, dayanimi diisiik tahta, delrin gibi malzemeler igin CNC Router
olarak isimlendirilen, is parcasinin sabit ve u¢ islevcinin hareketli bir araba
tizerinde hareket ettigi sistemler tercih edilir. Maliyeti diisiiktiir. Metal gibi
dayanimi yiiksek ve islemesi zor malzemeler i¢in daha rijit govdeli, ¢elik yapili
makinalar tercih edilir.

Hareket mekanizmasi yaygin olarak disli sistem, lineer mil, kayis kasnak
sistemleri gibi aktarma organlariyla aktarilir. Bu aktarma organinin se¢iminde de
hassasiyet ve taginacak yiik 6nem arz etmektedir. Hassasiyet acisindan 6ne ¢ikan
dezavantajlardan biri bosluktur (backlash). Disli, zincir gibi elemanlarin
mekaniginden kaynakli baz1 bosluklar meydana gelmektedir ve 6zellikle harekete
baslama noktalarinda bosluk yapilar1 c¢ok diisiik hata payli kontrole izin
vermemektedir.

Yine materyale ve isleme kapasitesine gore freze motoru da farklilik
gosterir. Kalip¢1 taslama motoru ile tahta ve benzeri malzemeleri islemekte
kullanilabilirken, 20-30 mm kalinliktaki sert metalleri islemekte yetersiz kalmakta
ve giiglii bir freze motoruna ihtiya¢ duyulmaktadir. Lazer kesim gibi makinalarda
ise yine malzeme tipi ve kalinligi, lazer {initesinin giiclinii ve tipini se¢mekte

onemli unsurlardir.

2.2 Kontrolor

Gilinlimiiz teknolojisinde NC sistemlerin neredeyse tamaminda bilgisayar

yada mikrodenetleyici tabanl sistemler kullaniimaktadir.

PLC (Programlanabilir ~Mantik  Kontrolorii)(Programmable  Logic
Controller) en yaygin olan sistemlerden biri olarak profesyonel makinalarda tercih
edilen kontrolordiir. Endiistriyel voltajda calisip, motor siirlicii tiniteleri ve

sensorler gibi modiillerle baglant1 ve kontrolii kolaydir.

CNC makinalar lizerinde yer alan bilgisayarlar ise iizerlerinde calisan bir
isletim sistemi tlizerinde 6zel bir program kosturularak hem kullanict arayiizii hem

de kontroldr olarak gérev gérmektedir.

Ucuz bir ¢dziim isteyen ireticiler ise bilgisayara baglanabilen ve motor

kontrollerini de gergeklestirebilen, mikroislemci tabanli arayiiz kartlari tercih



etmektedirler. Mach3 firmasinin tirettigi kart da bunlara 6rnektir. Bu kart, lisansl
Mach3 bilgisayar programi ile de uyum igerisinde g¢alisir. ARM tabanli mikro
islemciler, yiiksek performans ve diisiik gii¢c tiiketimleriyle giinliik hayatimiza

dahi girmistir. Calismada tercih edilen kontrolordiir.
2.3 Elektrik Makinalari ve Gii¢ Elektronigi

CNC sistemlerinde en sik kullanilan iki tip motor vardir: Servo motor ve
adim motor. Servo motorlar biitiinlesik yapilari ve adim motora gore daha
performansli olmalarindan dolay1 tercih edilir, siiriiciileriyle birlikte fiyatlari
esdeger adim motora gore ¢ok daha fazladir. Ucuz ¢oziimler icin adim motorlar
birebirdir. Siiriis teknikleri sayesinde yiiksek hassasiyete sahiptir. Servo motor
performansindan dolay1r profesyonel islerde servo motor tercih edilmektedir. Bu

konu Boliim 3.4’°te detayli olarak incelenmistir.

Motor siiriictileri kapasite ve yeteneklerine gore genis bir yelpazede se¢enek
sunmaktadir. 1950’lerden sonra yar1 iletken malzeme teknolojisinin gelismesiyle
giic elektronigi bliylik bir atlama yapmistir. Transistor, tristor, giic MOSFETi
(Power MOS Field Transistor), IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) gibi
elemanlar, motor stiriiciilerde gii¢ elektronigi elemant olarak kullanilmaktadir. Her
bir elemanin kendine has 6zellik ve verimi vardir. Giic MOSFETleri piyasada
biiyilk bir paya sahiptir. Yiiksek frekans, yiliksek gerilim ve dusik giicli
uygulamalarda ucuz, yiiksek verimlikli ve kolay siiriilebilir olmasindan dolay1
tercih edilir. IGBT’ler, vyiiksek frekans, yiiksek gerilim, yiiksek giigli
uygulamalarda yiiksek verim ve hizli anahtarlama saglayabilir. Bu gii¢ elektronigi
elemanlar1 gerilim ve frekans kontroliinde kullanilirken, motor siiriiciilerde
genellikle tercih edilen elemanlardir (Ay, 2004).

Mikro adim adim motor siiriiciileri, adim motorlarda diisiik maliyetli ve
yiiksek performansh bir siiriicli segenegidir. Konu Boliim 3.4.4.2°de detayl olarak
incelenmistir.

2.4 Hareket Kontroli

Literatiirde hareket kontroliine dair bircok metod yer almaktadir. Buna gore

temelde hiz, pozisyon, tork degiskenleri kontrol edilmek istenen degiskenlerdir.



En yaygin yontemlerden birisi kaskad hiz kontrollii pozisyon kontroliidiir.
Bu kontroliin saglanabilmesi icin siirekli olarak pozisyon sensoriinden pozisyon
bilgisini alinmas1 gerekmektedir. Dis dongii olarak pozisyon hedefine varmaya
calisirken, diger yandan bir i¢ dongii olarak da hiz kontroliinii saglar. Dongiiler,
hataya gore siiriilen kontrol sistemleridir. I¢ déngiideki hiz kontroliinii saglamakta
en yaygin metodlardan PI ve PID, oransal, integral ve tiirevsel kontrol girdi ve
katsayilariyla kontrolii saglamaktir. Buna benzer sekilde tork kontrolii de
saglanabilir. Pozisyon sensOriinlin bulunmadigi durumlarda bir gdzlemci
tasarlayarak kontrol etmek de miimkiindiir. Daha gelismis siiriiclilerde bulanik

mantik, adaptif ve yapay sinir aglariyla hiz kontrolii de gerceklestirilmektedir.
(Ay, 2004).

Adim motorlar, siiriis teknigi olarak geri beslemeye ihtiya¢ duymadan
fazlariin sirali bir sekilde tetiklenmesiyle donme miktar1 sabit olan motorlardir.
PWM (darbe genislik modiilasyonu)(Pulse Width Modulation) ile donme yonii
girdisi alarak siranin ilerlemesini saglayan motor siiriiciileri mevcuttur. Saniyede
gelen dalga sayist ve donme yoniiniin ayarlanmasiyla motor hizi ve yonii
kolaylikla kontrol edilebilir.

2.5 Yazihm

CNC yazilimi, komut setine gére komutlar1 alarak gerekli fonksiyonlari
fiziksel olarak gerceklestirmeye calisan kontroldr olarak goriilebilir. Tki kistmdan

olusur: Bilgisayar ve kontrolor yazilima.

Bilgisayar arayiizii herhangi bir programla yazilabilecegi gibi, yazilimin
interaktif bir yapiya sahip olmasi, arka plandaki kontroldr yazilim i¢in 6nemlidir.
Visual Basic, Visual C#, Java gibi form uygulamalarinin kolayca yazilip
gelistirilebilecegi diller bir CNC makine gelistirmek igin yeterlidir. Windows,

Linux isletim sistemleri bu sistemler i¢in tercih edilen isletim sistemleridir.

Kontrolor yazilimi ise kontroldriin tipine gore degisiklik gosterebilir.



3. CNC
3.1 NC Tezgahlar

Niimerik Kontrollii (NC)(Numerical Controller) tezgahlar, konvansiyonel
tezgahlarin elektronik elemanlar yardimiyla otomatik kontrol edebilir hale
getirilen makinalardir. Niimerik kontrolor, bir is parcasini islemek iizere makine
tizerindeki komutlar dogrultusunda kontroliinii gerceklestiren kontrol cihazidir.
Eger bu makine, kontrol amacl olarak bir bilgisayar teknolojisiyle donatilmis ise,
Bilgisayar Sayimli Yonetim (CNC) (Computer Numerical Control) adin1 alir (Suh
et al., 2008). CNC’ler, ilizerlerindeki bilgisayarlarla G-kodlar1 dedigimiz komutlari
isleyerek, makine {izerinde yer alan servo tabanli motor ve aktiiatorleri kontrol

ederler ve is pargasini islerler.

CNC makinalar giintimiiz endiistrisinde birgok makinada kullanilmaktadir.
Talasgh imalat olarak adlandirilan, is pargasindan malzeme kaldirma veya eksiltme
yontemine dayanan torna, freze gibi konvansiyonel makinalar ve plazma, lazer
kesim gibi siradisi isleme yontemlerine dayanan makinalar CNC haline getirilerek
islem hizlandirilir ve hassaslagtirilir. Sadece talaghi imalat degil, pres makinast,
kaynak gibi talassiz imalat yontemlerinin kullanildigi makinalar da CNC makine
haline getirilebilir. Masaiistii tipinden biiyiik boyutlu makinalara degisik
boyutlarda CNC makinalar tiretilmektedir. Bazi NC makine tipleri Sekil 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1 a) Robot manipiilator, b) Freze, ¢) Torna makinasi (Suh et al., 2008).

Kullanim alanlar1 ise endiistriyel iiretim, otomotiv, tarim, gida, baski ve
matbaa gibi en temel noktalar basta gelirken, giinliik yasam ve ileri teknoloji
iiriinlerinin neredeyse hepsinin iiretimlerinde kullanildigindan birgok sektorde

kendine yer edinmistir.



3.2 CNC Tezgahlarin Tarihgesi

[lk NC makina, 1940’larin sonu ve 1950’lerin baslarinda, yani 2. Diinya
Savasi’ndan sonra, MIT (Massachusetts Institute of Technology) isbirligiyle John
T. Parson tarafindan gelistirilmistir. Gelistirmedeki hedef ise, giderek daha
karmagik bir hal alan ucak ve hava araglarimin pargalarinin tretiminde
operatorlerin, ihtiya¢ duyulan yiiksek hassasiyetli iiretim dolayisiyla yetersiz
kalmasindan ¢dziim iiretmekti. Ilk iiretilen makinalarda fonksiyonlar yazilimsal
olarak degil, donanimsal olarak vakum tiipleri, transistorler ve biiyiik boyutlu
mantik devreleriyle sayica yiiksek miktarlarda kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
da boyut olarak ¢ok biiyiik bir yer kaplamaktaydi. Aktiiator olarak yag basinglt
motor ve roleler kullanilmistir. Komutlar, gelistirilen bir delikli kart sistemiyle
makinaya verilmistir. 1970’ler ve 80’lerde yariiletken ve mikroislemci
teknolojilerinin gelismesiyle bilgisayarlarin kullanimi yani CNC makinaya gecis
baslanmig, donanimsal NC yerini yazilimsal NC makinalara birakmistir.
Kullanilan elemanlar da mikroislemciler, elektronik teknolojiler, elektrik
makinalar1 ve yazilima donmiistiir (Albert, 2008; Suh et al., 2008).

3.3 CNC Sistemlerin Avantajlari

Bir CNC makineyi diger makinalardan ayiran en biiyiik 6zellik, otomatik
olmasidir. Bu nedenle isleme kalitesi, bir operator ustasinin yetenegine, dikkatine
ve hatalarma bagiml degildir. Kalifiye insan gereksinimi yoktur. Islem siiresi de

bir is i¢in neredeyse bellidir.

Miisterilerin giderek artan yiiksek kalite ve hassasiyet ihtiyacini diisiik hata
payt ile siireklilik 6zelligi karsilayabilir. Makinanin performanst maksimize
edebildiginden, seri iiretimde en kisa zamanda en yiliksek verim ve miktarda
iiretim gergeklestirilebilir. Bir is parcasinin iiretiminde makine, yiizlerce defa
caligmasi halinde bile yine ayn1 hassasiyette islem yapabilir. Uretim miktar1 goz
Oniine alindiginda tiretim maliyetini azaltir (Kao et al., 2006).

Makinanin esnekligi sayesinde, verilen G kodlar1 degistirilerek ayn1 ya da
farkl bir is parcasini farkl sekillerde islememek miimkiindiir ve iiretici her 6zel is

icin farkli bir makineye ihtiya¢ duymaz.
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3.4 CNC Sistemlerin Temel Elemanlari

CNC makinalar bir¢ok farkli makine tipini kapsasa da, genel olarak bu
makinalarda temel sistem elemanlar1 sdyledir: Mekanik sistem, bilgisayar, ara yiiz

karti, aktiiatorler, aktliator siiriiciileri, sensorler ve ug islevceidir.
3.4.1 Mekanik sistem

CNC sistemlerde mekanik sistem makine govdesi, tabla, hareketli eksenler
ve baglanti parcalar1 olarak tanimlanir. Gévde, diger biitiin elemanlarin iizerine
baglanacagi ana iskelettir, demir, aliiminyum gibi materyaller dayanikliliklarindan
dolay1 govdede tercih edilen materyallerdir. Tabla, is pargasinin konulacagi
zemindir. Gévdeye monte edilir. Is parcasinin iizerine baglanabilmesi icin
baglama aparati ve baglanti noktalar1 yer alabilir, yapilacak ise gore degisik
ozellikte olabilir. Hareketli eksenler, is parcasinin islem gorebilmesi ic¢in ug
islevcinin veya tablanin pozisyonunu degistirmeye yarayan mekanizmalardir.
Bunu genellikle, tahrik elemanindan aldig1 hareketi hareketli bir arabaya aktarip
pozisyonunu degistirerek saglar. Triger kayis ve kasnaklar, lineer mil kullanilan
sistemler en yaygin hareket aktarma organlaridir. Baglant1 pargalari ise govdenin
montaj ara pargalari, motor mili baglanti pargalar1 gibi par¢a ve hirdavatlardan
olusur. Ornek bir makine govdesi Sekil 3.2’de, hareket aktarma mekanizmast ise

Sekil 3.3°te verilmistir.

Sekil 3.2 Ornek bir makine gévdesi (HV1060 modeli) (Smartech, 2015).
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Sekil 3.3 Ornek bir hareket aktarma mekanizmasi (Fadal, 2008).

3.4.2 Bilgisayar

Kullanici ile makine arasinda arayiiz olup, G kodlarin1 isleme, makine
degiskenlerinin degistirilmesi ve gozlenmesi, makineye komut verilmesi gibi
islemleri gerceklestirir. Bilgisayarda bu islemleri gerceklestirmek tizere bir isletim
sistemi ve bir yazilim yer alir. Kullanici ile ara yiiz klavye, fare, dokunmatik panel

veya Ozel tasarlanmig panellerle saglanabilir.
3.4.3 Arayiiz karti

Makinenin iizerinde yer alan motor siiriiciileri ve sensorler ile bilgisayar
arasinda ara yiiz olarak kullanilan, mikroislemci tabanli elektronik Kkarttir.
Bilgisayardan gelen G komutlarini isler ve makinanin komutlara gore hareket

etmesini saglar.
3.4.4 Aktiiatorler

CNC sistemlerinde aktiiatorler makinadan makinaya farklilik gosterebildigi
gibi genellikle 2 tip motor kullanilir: Servo motor ve adim motoru. Bu motorlarin
tercihindeki en biiyiik sebep, yiiksek hassasiyetli hareket ve sagladiklar yiiksek
momenttir.
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3.4.4.1 Servo motor

Servo motorlarin temel mantiginda, motorda yer alan sensorler vasitasiyla
motorun anlik pozisyon, hiz gibi degerlerinin bilinebilmesi ve buna gére motorun
uygun hareketinin saglanmasidir. Bu yapilar1 sayesinde istenilen hiz ve pozisyon
kontrolii hassas bir sekilde yapilabilir. Geri beslemeli kapali dongli motor
sistemleri isim olarak servo motor olarak adlandirilir. Motor ve geri besleme
sensorleri kompakt bir yapiya sahiptir. Bu motorlar, hareketin denetlenmesini
saglayan mikrodenetleyici tabanli motor siiriiciiler ile hareket ettirilir. Servo
motorlarin bagka bir tercih nedeni ise istenilen hizda istenilen momentte donme
hareketinin saglanabilmesidir. Sekil 3.4’te Ornek servo motor gorselleri

verilmistir.

Sekil 3.4 Servo motor (Siemens, 2004).

Servo motorlar firgali ve firgasiz olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Firgali
motorda statorda (dis govde) sabit miknatislar, rotorda (gobekte yer alan hareketli
kisim) sargilar yer alir. Komiitatdr adi verilen ve akim gegislerini saglayan mil
iizerinde yer alan firga sistemine sahiptir. Fircasiz motorda tam tersi olarak
rotorda sabit miknatis, rotorda ise sargilar yer alir. Pozisyon sensorleri ile hareket
algilanarak gelecek hareket igin ihtiya¢ olan komutasyon elektronik siiriicii ile
saglanir (Fjelde and Stamsg, 2011). Ayrica servo motorlari, siirme yontemine gore
AC ve DC servo olarak da gruplamak miimkiindiir. Bu yontemlere gére pozisyon

sensort tipi, kontrol metodu ve siirticii tipi farklilik gostermektedir.
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3.4.4.2 Adim motor

Adim motorlar, rotorlarinda sabit miknatislara, statorlarinda ise motor
sargilarina sahip motorlardir. Rotorlarinda elektrige ihtiya¢ olmadigindan ve
statorlarinda DC elektrik kullanildigindan, firgasiz DC motorlardir. Statorlarindaki
kutup sayis1 ¢ok yiiksektir, rotorda ise ¢ok disli sabit miknatis yapis1 vardir. Bu
sayede bir turluk hareketi esit aralikta adimlarla tamamlar ve hassas pozisyon
kontroliine olanak saglar. Stator sargilarinin uygun enerjilendirilmesi durumunda
ise motor milini bulundugu konumda tutabilir ve boylece frenleme yapabilir. Sekil
3.5’te ornek adim motor gorseli verilmistir. A¢ik dongii ¢alisirlar, bir pozisyon
sensoriiyle geri beslemeye sahip degildir. Sekil 3.6’da agik dongli diyagrami
verilmistir. Fir¢asiz yapiya sahip olduklarindan sargilarin tetiklenmesini saglayan
harici bir elektronik tabanli siiriiciiye ihtiya¢ duyarlar. Uygun sargi tetigiyle belirli

sayida adimin atilmasi seklinde istenilen pozisyona gidis gerceklestirilir.

Sekil 3.5 Adim motor (Schneider Electric, 2012).

. - > suruict > R )
mikrodenetleyici - devresi & motor > yuk
> > tork
zamanlanmis faz faz
kontrol sinyalleri akimiari

Sekil 3.6 Mikrodenetleyici bazli agik dongii kontrol (Acarnely, 2002).
Ug tip adim motoru vardir: Degisken reliiktansli, sabit kutuplu ve hibrit
adim motorlar1. Degisken reliiktansli motorlarda stator sargilara sahiptir ve rotor
yumusak demir gibi manyetik olmayan bir malzemeden tretilmistir. Sabit kutuplu

adim motorlarinda rotor sabit kutuplu miknatislara sahiptir. Hibrit motor ise diger
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iki motor tipi prensibi de kullanilan bir motor tipidir (Wikipedia contributors,
2015f).

Iki tip adim motor sarg: tipi vardir: Bipolar ve iinipolar. Bipolar adim
motorlarda her faz icin tek sargi1 vardir. Her faz iki kablo ucuna sahiptir. Unipolar
motorlarda ise orta uglu sargilara sahiptirler ve sargilarin ortasinda bir u¢ daha
vardir. Bipolar motorda, sargi kutbunun terslenebilmesi i¢in akim yoniiniin
degistirilmesi gerekmektedir, tinipolar motorda ise buna gerek yoktur. Bu agidan
tinipolar motorlar ve siiriiciilerinin karmasikligi diisiik ve daha az maliyetlidir.
Bipolar motorlarin {inipolar motorlara gore sargilarinin kapladigi alan daha
diisiiktiir, diigiik hizlarda sagladigi moment daha yiiksektir (Acarnely, 2002).

Adim motorlarda belirli bir yonde donme hareketi, motor sargilarinin belirli
bir diizen ile polaritelerinin degistirilmesiyle gerceklestirilir.  Polarite
degisimlerinin gergeklestirilmesi konusunda i tip siirme yontemi standart olarak
kabul edilmektedir. Bunlar; tam adim, yarim adim ve mikro adim siirmedir. Bu
stirme tekniklerinin farklari, fazlara verilen akimlarin dalgalarinin sekilleri ve
siralaridir (Acarnely, 2002). Sekil 3.7°de siirme tekniklerine dair sinyal sekilleri

verilmistir.

Tam adim siirme yonteminde, motorun kabaca temel donilis adimini
karsilamak tiizere (Ornegin, 1.8°lik ag¢1 hareketi ve 200 adimda tek turun
tamamlanmas1) fazlarm tetiklenmesiyle gerceklesir. 1ki tiirii vardir: tek-faz
yontemi ve cift-faz yontemi. Tek-faz yonteminde, her bir adimda sadece tek
fazenerjilendirilir. Cift-faz yonteminde ise, her bir adimda iki faz ayni anda
enerjilendirilir, tek-faz yontemine gére daha yiiksek moment ve hiz performansina
sahiptir (Acarnely, 2002).

Yarim adim siirme yonteminde, motorun pozisyon ¢oziiniirligiini iki kat
yikseltmek amaciyla, bir anlamda tam adim tek-faz ve cift-faz yontemlerinin
birlestirildigi ve temel adimlarda ¢ift-faz yontemiyle, ara adimlarda ise tek-faz
yontemiyle tahrik gergeklestirilir(Acarnely, 2002).

Mikro adim slirme yonteminde, fazlara verilen akimim biiytliklik ve yon
kontrolii saglanarak hareket saglanir. Bu yontemle, temel bir adim 256’ya kadar
boliinerek ¢oziiniirliik arttirilmis olur. Ayrica diisiik hizlardaki ge¢is yumusatilir
ve diisiik hiz rezonans etkisini kiigiiltiiliir (Acarnely, 2002).
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Bipolar motor

Tam adim
sorger

p Lzl
g =l P leise

Sekil 3.7 Bipolar adim motor siiriis yontemleri ve sinyalleri.

3.4.5 Aktuator siiriictileri

CNC sistemlerinde aktiiatorlerin istenilen pozisyona istenilen hizda hareket
etmesi istenir. Bazi motor ¢esitleri de motor ucglarina dogrudan elektrik verildigi
takdirde harekete gegmezler. Aym1 zamanda pozisyon sensorii gibi algilayicilar
yardimiyla kapali dongii kontrole ihtiya¢ duyan sistemlerde elektronik tabanl bir
donanima gereklidir. Bu amaclar dogrultusunda, aktiiator hareketini istenilen
bicimde saglayacak sekilde faz enerjilendirmelerinin kontroliinii gerceklestiren
motor siirliciileri kullanilmaktadir. Farkli motor tiirlerinin kontrolleri de farkl
oldugundan, her motor tiiriine uygun farkli motor siiriiclisii vardir. Siiriilecek
motorun giicline gore de siiriicli devresi elemanlar1 degiseceginden, siiriicii
seciminde motorun giicli de Onemlidir. Kullanicinin istedigi senaryoyu ve
kontrolii siirticiiye, dahili ya da harici kontrolorler yoluyla gonderip motorun

sliriisiinii saglar.

Adim motorlarin motor siiriiciileri, siirme teknigine gore farklilik gosterse
de, temelde fazlarin onlerinde yer alan MOSFET veya transistor gibi yari iletken
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elemanlar vasitasiyla enerjilendirilmesi ile gerceklestirilir. Fazlara ag-kapat veya
oransal kontrolle gerilimi ayarla-tersle gibi kontroller de bu devrelerle

saglanmaktadir.

Bipolar adim motorlarda, her bir fazdan iki ug¢ ¢ikmaktadir ve uygun kontrol
icin iki yonden de akim geg¢irmek gerekmektedir. H kdpriisii yontemi bu is i¢in
uygun bir yontemdir. Anahtarlayict elemanlarin tek bir faz i¢in uygun
baglantisiyla motor yoniiniin yaninda faz geriliminin analog olarak ayarlanmasina
da olanak saglar (Wikipedia contributors, 2015¢). Sekil 3.8’de temel bir bipolar
adim motor siiriicii devresi verilmistir.

+VM

T
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T

Sekil 3.8 Bipolar adim motor siiriicii (Silicon Labs, 2008).
3.4.6 Sensorler

Fiziksel biiyiikliiklerin algilanmasi ve dlgiilmesinde kullanilan her mekanik
veya elektronik, her tiirlii eleman1 sensor olarak adlandirilir. Bu 6lgiimlere 6rnek
olarak mesafe, 1s1, sicaklik, kuvvet, akim, gerilim, 151k gibi degerler verilebilir.
Olgiim degerleri ve dlgiim sonuglar1 ¢ikti olarak dijital veya analog olabilir. Ornek
verecek olursak; bir limit anahtar sensorii, hareketli parga kendi mandalina baski
uygulayana kadar acik, baski uygulandiginda ise kapalidir, dijital bir sensor olarak
caligir, fakat bir sicaklik sensorii olan PT100, 6lgecegi akiskanin sicakligina gore
i¢ direnci degistiginden akigkanin tam sicaklig1 tespit edilebilir, analog bir sensor

olarak calisir.
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CNC sistemlerinde kullanilabilecek sensorleri enkoder, anahtar, induktif-
kapasitif-fotoelektrik sensorler ve akim sensorii olarak sayabiliriz.

Enkoder, agisal pozisyonu algilamaya yarayan bir sensor tiiriidiir. Bir¢ok
cesidi bulunmaktadir. Cikis olarak analog ya da dijital ¢ikis iiretebilir. Igerisinde
yer alan manyetik disk iizerinden ya da delikli plaka tizerindeki deliklerden foto
diyotlar sayesinde okuma gergeklestirir. Sekil 3.9°da ornek enkoder gorselleri

verilmistir.

Sekil 3.9 Doner enkoder (Silicon Labs, 2008).

Sinir anahtarlari, genellikle giivenlik amaciyla kullanilan, mekanik hareketin
tespiti sonucu ag-kapat mantigiyla elektriksel ¢ikis iireten anahtarlardir. Cikis
sinyali ise mikrodenetleyici tabanli kontrolére veya motor girisini kontrol eden
kontaktdore baglhdir ve bu sekilde motor kontrolii saglanir. Bir makinada bu sensor
herhangi bir amagla kullanilabilecegi gibi, lineer kizaklarin sonlarina eklenen
sensOrlerin  makinanin maksimum smirlarini asmasint 6nleme amacli CNC
makinalarda uygulanabilir. Acil durdurma butonu ise normalde kapali anahtar

olarak gilivenlikte rol alir. Sekil 3.10°da 6rnek sinir anahtar gorselleri verilmistir.
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Sekil 3.10 Sinir anahtari (Schneider Electric, 2007).

Indiiktif-kapasitif-fotoelektrik sensorler, limit anahtarlarla aym gérevi goriir
ve bu isi temazsiz olarak gerceklestirir. Elektromanyetik ve fotoelektrik cesitleri
yaygindir. Elektromanyetik cesitlerinin, kapasitif ve indiiktif sensor olarak
cesitleri mevcuttur. Indiiktif sensorler, sadece metal cisimlere tepki verirken,
kapasitif ve fotoelektrik tipi sensorler ise normal malzemelerde de kullanilabilir.
Cesitlerine gore algilama mesafeleri degiskenlik gosterir (birkag milimetreden
birkac santimetreye kadar). Fotoelektrik sensorlerde ise bdyle bir sinir yoktur.
Sistemde genellikle iizerindeki 151k kaynagi tarafindan yayilan 1smin reflektor
ozellikli bir yiizey tarafindan aliciya ulagtirilmasi esas alinir ve araya giren cisimle
kesintiye ugrayan 1sik iletimi, anahtarlama bazinda sensoriin aktif-pasif konumlari
olarak degerlendirilir. Bu sensorler de yine sinir anahtar gorevinde kullanilabilir.

Sekil 3.11°de 6rneklerine yer verilmistir.

Sekil 3.11 Indiiktif ve fotoelektrik sensorler (IFC Electronic, 2005).

Akim sensorii, bir kablodan ya da hattan gecen akimi Olgmeye yarayan
sensordiir. Makinanin elektrik besleme hattina, yiiksek akim c¢ekebilecek hatlara
konan sensorlerle makine igin veri toplama islemi gergeklestirilebilir ve giivenli
caligma ortami saglanabilir.
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3.5 CNC Koordinat Sistemleri

CNC sistemlerinde genel koordinat sistemi olarak kartezyen koordinat
sistemi kullanilmaktadir. Her makinede X, Y, Z koordinat eksenleri yer alirken, ek
serbestlik derecesine sahip makinalarda A, B, C eksenleri de oryantasyon ekseni
olarak yer alabilir

Bu koordinat sisteminde, X ve Y eksenleri taban eksenler, Z ekseni ise
tabana dik eksen olarak yer alir. A, B ve C eksenleri ise, bu eksenlerin donme
eksenleri olarak tanimlanir (Uyar vd., 2014). Sekil 3.12’de 6 eksenli koordinat

-
@*@
e&,iq.

Sekil 3.12 6 eksenli koordinat sistemi (Fjelde and Stamsg, 2011).

Makinanin pozisyonu, makine tablasi iizerinde tanimlanan koordinat
sistemine gore ug islevcinin koordinati olarak tanimlanir. Makinanin orijin veya
sifir noktasi, tablanin giiney-bat1 kosesi veya programcinin belirledigi herhangi bir
nokta olabilir (Mechanical Guru, 2011). is parcasinin sifir noktas1 da makinanin
sifir noktasinin is pargasinin iizerinde belirlenen sifir noktasina gore konumudur.
Sekil 3.13’te makine ve is pargasinini sifir noktalarinin tanimlanmasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Makina koordinat sistemi M: makine, W: is parcasi sifir noktas1 (Krar and Gill,
1999).

Koordinat sistemlerindeki diger ©nemli bir nokta ise, u¢ islevcinin
pozisyonlamasinin kendine veya tablaya gore tanimlanmasidir. Tablaya gore
pozisyonlamada (mutlak pozisyonlama) u¢ islevcinin anlik ve gelecek
pozisyonlart bu koordinat sistemine goére ifade edilir. Kendine gore
pozisyonlamada (artan pozisyonlama) anlik pozisyon sifir olarak kabul edilir ve
bu pozisyona gore gelecek pozisyon artimina gére kontrol saglanir (Mechanical
Guru, 2011).

3.6 G-Kodu

CNC makinalarinda makinaya gonderilen ve makinayr kontrol amach
kullanilan yazilim diline verilen isimdir. Program komutlari, kontrol birimi ile
islenerek makinanin hareketleri saglanir. Bilgisayar destekli iiretim (Computer
Aided Machining) (CAM) programiyla yoriinge ve talimatlar1 belirlenen iiretim
islemi, CAM programina dahil veya programdan hari¢ isleme sonrasi (post-
processor) programi tarafindan iglenerek G kodu haline getirilir (Albert, 2008).
Buna dair blok diyagrami Sekil 3.14’te verilmistir.

CAD/CAM G-kodu Post-processor CNC Makina

Sekil 3.14 CNC makine iglem diyagrami (Hashim, 2012).
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Komut sistemi harf ve sayilardan olusur. Harf adresleri komut grubunu,
sonrasinda gelen sayilar ise komutun adresini gosterir. Harf adreslerinden bazilari
asagidaki Ek 3’teki gibidir.

Bu komut sisteminde, satirlara yazilan komutlardan bazilar1 ayn1 satirda yer
alabilirken, baz1 komutlar ise sirayla isleme mantigindan dolay1 yeni bir satirda

yer almalidir.

3.6.1 Sikc¢a kullanilan baz1 G komutlari

3.6.1.1 GO0 — Hizh pozisyonlama

Iki veya ii¢ boyutta, hedef noktaya diiz bir ¢izgi dogrultusunda miimkiin
olan maksimum hizda ilerlemedir. Kesme gibi islemlerin olmadigi, kesme, dalma,
kaynak atma bdlgeleri arasinda gegislerde tercih edilir. X, Y, Z son pozisyonlari
belirtmek i¢in kullanilan indislerdir (Haas Automation, 2006).

3.6.1.2 GO1 — Lineer tahmin

GO0 ile benzer bir isleve sahip olup, kullanici tarafindan verilen hareket
hizina gore hareket gerceklesir. Isleme sirasinda harekette kullanilir. Komutla
birlikte, u¢ islevecinin gegecegi noktalar hizdan yola ¢ikilarak zamana gore tahmin
edilir. X, Y, Z son pozisyonlari, F ise ilerleme hizin1 belirtmek igin kullanilan
indislerdir (Haas Automation, 2006).

3.6.1.3 G02, G03 — Dairesel tahmin

GO1 ile benzer olup, bitis noktasina dogrusal ¢izgi yerine belirtilen ¢ap
degerine sahip bir yay cizerek ilerler. Komutla birlikte, yay ¢izmek tizere iki nokta
arast yoriinge tahmin edilir ve yoriinge tizerindeki gecis noktalar1 tahmin etme
yontemiyle belirlenir. Bu belirlenen noktalar arasinda yine lineer tahmin yontemi
uygulanarak c¢ok kisa mesafeli lineer hareketlerle hareket gergeklesir. Komutla
birlikte cizilen yaylar, ilk nokta ile son nokta arasinda G02’de saat yoniinde,
G03’te saat yoniiniin tersinde hareket edecek sekildedir. X, Y, Z son pozisyonlari,
R, I, J, K yaym ¢ap1 ve merkezini belirtmek igin kullanilan indislerdir (Haas
Automation, 2006). Sekil 3.15’te donme hareketleri gosterilmistir.
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Q ? Merkez
7 d
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Merkez

Sekil 3.15 G02 ve GO3 komutlarina gore hareket (Tormach, 2015).

3.6.1.4 G17, G18, G19- Diizlemi Secimi

Temel isleme diizlemini G17 XY, G18 XZ, G19 YZ olarak ayarlar. isleme
diizlemi dairesel tahminli hareketlerde ve kesici u¢ kompanzasyonunda dikkate
alinir (Haas Automation, 2006). Sekil 3.16’te segilen diizlemin yay hareketlerine

olan etkisi gOsterilmistir.

Y+ 7+ Z+
|
G2 G3 G2
X+ X+ Y+
G17 G18 G19

Sekil 3.16 Diizlem se¢iminin yay hareketine olan etkisi (FADAL, 2003).

3.6.1.5 G20, G21— Uzunluk birimi secimi

Uzunluk birimini G20 ing¢, G21 milimetre olarak ayarlar (Haas Automation,
2006).

3.6.1.6 G28— Ev pozisyonuna doniis

Ug islevcinin sifir pozisyonuna gitmesini saglar (Haas Automation, 2006).
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3.6.1.7 G40— Takim varicap kompanzasyon kapal

G41 ve G42’nin tersi olarak ¢alisir. Ug islevcinin pozisyonu, takimin islem
ucunun pozisyonu olarak algilandigindan, isleme sirasinda, is parcasi ve ug islevci
pozisyonu arasina takimin yarigapina bagli olarak bir mesafe eklenmelidir. G40’1n
fonksiyonu ise, bu mesafe ayarin1 kapatmaktir (yarigapi sifir segmek de denebilir)
(Haas Automation, 2006).

3.6.1.8 G41, G42— Takim varicap kompanzasyon

Takimin kesimde G41 soldan, G42 sagdan yaklasimlarinda eklenecek
mesafedir. D adresi kullanilarak yaricap girisi yapilir (Haas Automation, 2006).
Sekil 3.17°da kompanzasyonun etkiledigi konum gosterilmistir.

Caki
B (Caki merkezi yolu)

5 E S

R (Caki mesafesi)

A (Is parcasi sekli)

Sekil 3.17 Programlanmis yol ve mesafeli yol (FADAL, 2003).

3.6.1.9 G43, G44— Takim uzunlugu mesafe kompanzasyonu

Takimm Z ekseninde eklenecek kompanzasyon mesafesidir. H adresi
kullanilarak mesafe girisi yapilir. Ayar ¢izgisine G43 negatif, G44 pozisif olarak
eklenmesini saglar (Haas Automation, 2006).

3.6.1.10 G49— Takim uzunlugu mesafe kompanzasyonu iptal

Takimmn Z eksenindeki kompanzasyonu iptal eder (Haas Automation,
2006).
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3.6.1.11 G52— Yerel koordinat sistemi

Makine koordinat sistemini tanimlanan mesafeler kadar kaydirir. Islemler

yerel koordinat sistemi {izerinden gerceklesir (Haas Automation, 2006).

3.6.1.12 G53— Makine koordinat sistemi

Makinanin sifir pozisyonudur (Haas Automation, 2006).

3.6.1.13 G54..G59— Calisma koordinat sistemleri

Makinanin sifir pozisyona gore her eksene mesafe eklenmesine yarar (Haas
Automation, 2006).

3.6.1.14 G90-— Mutlak programlama

Pozisyonlama, makinanin sabit koordinat sistemine goredir (Haas
Automation, 2006).

3.6.1.15 G91- Artan programlama

Pozisyonlama, bir 6nceki pozisyona géredir (Haas Automation, 2006). Sekil

3.18’de pozisyonlamanin harekete olan etkisi gosterilmistir.

(G90) GO1 X200 Y200 F200 ; (G91) GO1 X200 Y200 F200 ;
Y ekseni A Y ekseni A _
77| . H_e_dgf_pOlZI syon

100k - - __ l-kgd_ef_po?syon E

| 1

S s _:Anllk pozisyon i SO = _{Anhk pozisyon E

1 - L (e~
0 50 200" Xekseni 0 50 250" X ekseni

Sekil 3.18 G90 ile G91 arasindaki fark (FADAL, 2003).
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3.6.2 Sik¢a Kullanilan Bazi M Komutlar:

3.6.2.1 M0O — Zorlavyici durdurma

Makine bu komutu okudugunda, her ne olursa olsun programi durdurur
(Haas Automation, 2006).

3.6.2.2 M01 — istege bagh durdurma

Makinenin bir buton yardimiyla durdurulmasi saglanir (Haas Automation,
2006).

3.6.2.3 M02 — Program bitisi

Programin sonuna gelinmistir (Haas Automation, 2006).

3.6.2.4 M03 — M04 Mil acik

Ug islevci milini agar. M03 saat yoniinde, M04 ise saat yoniiniin tersi yonde
dénmesi anlamina gelir (Haas Automation, 2006).

3.6.2.5 MO05 — Mili durdur

Ug islevci milini durdurur (Haas Automation, 2006).

3.6.2.6 M06 — Otomatik takim degisimi

Operatore ihtiyag olmadan, magazinde tanimli ve hazir olan takimi

halihazirda kendi tizerindeki takimla degistirmeye yarar (Haas Automation, 2006).

3.6.2.7 MQ7 — Hava sogutma acik

Isleme sirasinda etrafa talaslar dagilabilir. Ayrica islemde bir 1s1 ortaya
¢ikar. Bu 1s1, takimin kalitesini, dmriinii ve islem kalitesini etkiler. Talasin ¢calisma
bolgesinden temizlenmesi ve takimin sogutulmasi amaciyla basingli hava iiflemesi
komut ile aktif hale getirilir (Haas Automation, 2006).
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3.6.2.8 M08 — S1vi sogutma acik

Isleme sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin atilmasi amaciyla, sogutma sivist aktive
edilir. Bu sogutma sivisi su veya bor yagi gibi sivilar olabilir (Haas Automation,
2006).

3.6.2.9 M09 —Sogutma kapah

Aktif olan M07 veya M08’in kapatilmasi i¢in kullanilir (Haas Automation,
2006).

3.6.2.10 M30 —Program bitir ve programin basina don

Programu bitirir ve programin basina déner (Haas Automation, 2006).

3.6.2.11 M98 —Alt program cagir

P adresiyle belirtilen alt programi ¢agirir (Haas Automation, 2006).

3.6.2.12 M99—Alt program bitir

Caligtirilan  alt programdan ¢ikilip ana programa geri doner (Haas
Automation, 2006).

3.6.3 Bir program ornegi

Ornek bir program asagidaki gibidir. Programin ¢iktist Sekil 3.19°da

verilmistir.

%

00000 (program no)

N1 G21 (mm birimi)

N2 G90 (mutlak pozisyonlama)

N3 G53 (anlik pozisyonu sifir pozisyonu yap)

N4 GO Y100 (Y100 noktasina hizli hareket)(1 nolu hareket)

N5 G1 X200 F500 (X200 Y100 noktasina 500 hiz ile hareket et)(2 nolu hareket)

N6 X50 YO (X50 YO0 noktasina 500 hiz ile hareket et)(3 nolu hareket)

N7 G2 X50 Y100 R50  (X50 Y100 noktasina R50 yaricapla yay c¢izerek git)(saat yoniinde)(4
nolu hareket)

N8 G03 X150 Y50 R75 (X150 Y50 noktasina R75 yarigapla yay cizerek git)(saat yoniiniin
tersinde)(5 nolu hareket)

N9 G28 (orijin noktasina geri dén)(6 nolu hareket)

N10 M30 (program1 sonlandir)



%
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Sekil 3.19 Ornek program kodunun ciktis1.



28

4. MIKRODENETLEYICI
4.1 Mikrodenetleyici ve Tarihcesi

Mikrodenetleyici, lizerinde mikroislemci ve g¢evre birimleri ile birlikte
biitiinlesik olarak {retilmis elektronik elemandir. Tekrar programlanabilme
ozelligine sahiptir. Gergek zamanli olarak dis ortamdan gelen girdileri programina
gore isleyerek gercek zamanli ¢ikis iiretebilir. Icine yazilan program sayesinde,
otomatik olarak verilen gorevleri yerine getirebilir. Genel amaglidir. Diisiik
maliyeti, boyutu, giic tiikketimi ve yliksek islem kapasitesi sayesinde giinliik
hayatimizda uygulama alani ¢ok genistir. Otomobil, beyaz esya, bilgisayar,
televizyon, telefon, fotograf makinasi, asansor, otomatik kapi sistemleri ve daha
birgok alani uygulama alanlari olarak sayilabilir. Mikrodenetleyici iiretimi ve
gelistirmesi yapan diinya c¢apinda bir¢ok firma vardir (Wikipedia contributors,
2015e). Sekil 4.1°de basitlestirilmis bilgisayar yapisina ait diyagram verilmistir.

Kontrolci Veri Operatori

Adres ve veri yolu

Hafiza Girigler/Cikislar

Sekil 4.1 Basitlestirilmis bilgisayar yapist (Lipovski, 1999).

Mikrodenetleyicilerin seriiveni 1970’lerin basinda 4-bitlik Intel 4004
mikroiglemcisi ile baslamistir. Sonrasinda daha gelismis modeller olan 8008 ve
8080 ile 8-bitlik modeller ortaya ¢ikarken, Motorola 6800 ve Texas Instruments
TMS 1000 ile Intel’e rakip olmustur. Teknolojilerik yeniliklerle birlikte (hafizanin
hizli yazilip silinebilmesi, CMOS teknolojisinin olusmasi, vs.) Intel 8051, 8086
(16-bit), 80186 (16-bit), 80286 (16-bit), 800386 (32-bit) (x86 ailesi), Pentium
serisi ve 64-bitlik gelismis islemcileriyle devam etmistir. Motorola ise 6809,
68000 (16-bit), 68010, 68020, 68030 gibi modellerle gelisimine devam etmistir ve
mikroiglemci iiretimini Freescale firmasina satmigtir. Bilgisayar ve mobil telefon
iireticilerinin sikga tercih ettigi mikroislemciler olmuslardir. Bu gelisim sirasinda,
Microchip PIC ve Atmel AVR serisi ile piyasaya girmis ve giiniimiizde genellikle
hobi amacl kullanilan seriyi olusturmustur. Yakin ge¢cmiste gelistirilen, haklari
ARM firmasina ait olan ARM mimariye sahip mikroiglemciler ise iiretim hakkina

sahip bir¢ok firma tarafindan iiretilmekte ve avantajlarindan dolay1 tercih edilen
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bu mimariye sahip mikroislemcilerden diinya iizerinde satis rakamlarina
bakildiginda on milyarlarca oldugu diistiniilmektedir (Engin, 2013; Wikipedia
Contributors, 2015d).

4.2 Mikrodenetleyici Elemanlari

Gliniimiizde bir mikro denetleyicide standart olarak yer alan birimler
mikroislemci, salinga¢ (osilator), hafiza, aritmetik mantik birimi, giris-¢ikislar,
zamanlayicilar ve sayicilar, tut/karsilastir, kesmeler ve haberlesme birimleri

olarak sdylenebilir.

Mikroislemci (Merkezi Islem Birimi)(MIB)(Central Processing Unit)(CPU),
bir mikro denetleyicinin beyni olarak gorev alir. Digaridan veriyi alir, komuta gore
isler ve cikt1 olarak sonucu disariya verir. Cevre birimlerle koordinasyon
icindedir. Mikroislemcileri, seferde veri isleyebilme kapasitesine gore 8, 16, 32,
64 bit gibi gruplandirmak da miimkiindiir. Islemcinin isleme kapasitesinin
artmasi, bir anlamda hizinin da artmasi anlamima gelmektedir. Modern

(13

sistemlerde, Ozellikle bilgisayar, telefon gibi uygulama alanlarinda, “gok
cekirdekli” ad1 verilen ve birka¢ mikroislemciden olusan ve paralel isleme teknigi

uygulanabilen MIB’ler bulunmaktadir (Lipovski, 1999).

Salingag, periyodik olarak kare, siniis, testere dis, liggen dalga gibi sinyal
tireten birimdir. Mikro denetleyicide temel olarak sistem saati {ireteci olarak
kullanilmaktadir. Sistem saati, mikro denetleyicinin kalp atis1 olarak da
algilanabilir, mikroislemcinin kontrol biriminin ¢alismasii saglar. Sadece
mikroislemciye degil, diger ¢evre birimlere de sinyal saglar. Birimler, 6n boliicii
olarak adlandirilan bir birim kullanarak kendilerine gelen salinga¢ sinyalinin

frekansin1 ayarlayabilirler.

Hafiza birimi, verilerin tutuldugu birimdir. Hafiza birimi okunabilir-
yazilabilir (RAM) ya da sadece okunabilir olabilir (ROM). ROM; PROM,
EPROM, EEPROM gibi c¢esitlere sahipti. ROM iizerinde silinmesini
istenilmeyen komut kodlar1 gibi verileri tutabilir. EEPROM, elektrik sinyalleriyle
silinebilir ve yeniden programlanabilir bir hafizadir. Program kodlar1 bu birimde
saklanmaya uygundur, ayrica tekrar yazilabilir ve program degistirilebilir. RAM
hafiza, gecici hafiza olarak kullanilmaya uygundur. Enerjisi kesildigi takdirde
icindeki veriyi kaybeder, ROM hafiza ise veriyi saklamaya devam eder. Caligma
hizi bakimindan RAM hafiza ¢ok daha yiiksek ¢alisma hizina sahiptir. Ayrica
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calisir durumda elde edilen ve saklanmak istenen veriler de ROM hafizaya
kaydedilebilir. Hafiza birimleri temelde kaydedicilerden olusur ve veriler
kaydediciler igerisinde tutulur. Baz1 kaydediciler 6zeldir ve mikro denetleyicinin
ayarlamalar ile ilgili verileri icermektedir. Islemci, hafiza birimleriyle daima
iletisim halindedir. Ayrica bellekler dahili veya harici olabilir (Lipovski, 1999).

Aritmetik Mantik Birimi (Arithmetic Logic Unit)(ALU), bir MIB’nin
vazgecilmez birimi olmak lizere, aritmetik, bit diizeyinde islemler bu birimde

gergeklestirilir. Bir anlamda mikro denetleyicinin hesap makinas1 gibidir.

Giris-¢ikislar, mikro denetleyicinin ¢evre birimleriyle ve dis diinyayla
baglantisidir. Mikroislemcide yer alan pinlerden bir kismi sadece ¢evre birimlere
baghdir. Geri kalan pinler ise genel amagh giris-¢ikis pinleri olarak
adlandirilmaktadir. Giris-¢ikis pinleri birden ¢ok fonksiyona sahip olabilir, mikro
denetleyiciyi programlarken pinlerin kullanilmak istenilen fonksiyonu segilir ve
ayarlama yapilir. Pinler, mikroislemcinin islem kapasitesine (bit sayisina)
dayanarak A, B, C, D gibi portlar olarak gruplandirilir. Disaridan dijital-analog
veri-sinyal alma ve disariya gonderme gibi dis ortam ile tiim islemler bu kanallar

vasitasiyla gerceklestirilir.

Zamanlayicilar, temel olarak zamani 6lgmek i¢in kullanilirlar. Sayicilar ise
bir olay1 veya zamani saymak i¢in kullanilir. Sayma ve zamanlama iglemlerini bu
birimlerle halledilebilir. Bu iki birimi birbiriyle i¢ i¢e Iki birimin de temel
mantiginda, atanan olayin gergeklesme miktarini saymaktir. Zamanlayici,
genellikle sabit frekansli bir kaynag1 (6rnegin, sistem saatgisinden aldig: sinyal),
sayict ise i¢ ya da dis bir kaynaktan aldigi sinyali ya da olaymn gerceklesme
miktarini temel alarak sayma islemi gergeklestirir. Kapasiteleri sinirli oldugundan
(kaydedicilerin boyutlar1), menzil disinda kalan yiiksek sayic1 veya zamanlayici
degerlerine erigebilmek i¢in 6n boliiciiler kullanilir. Ayrica, darbe genislik
modiilasyon (PWM)(Pulse Width Modulation) gibi periyodik sinyallerin
tiretilmesinde de zamanlayicilar kullanilmaktadir (Valvano, 2011).

Tut/Karsilastir (Capture/Compare) birimi, isminden de anlasilabilecegi gibi
temel olarak karsilastirma islemi yapar. Bazi 6zel sinyallerin iiretilmesinde
(PWM), analog sinyallerin okunmasinda, sayict ve zamanlayicilarin istenilen

durumda tepki vermesinde kullanilir.
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Kesme, bir olayin gerceklesmesiyle birlikte ortaya ¢ikan uyari sinyalidir.
Mikro denetleyicide yer alan kesme birimi, ayarlanan kesmelere gore (6rnegin
zamanlayici kesmesi, sayic1 kesmesi, haberlesme kesmesi, dis kesme gibi), olayin
gerceklesmesiyle birlikte mikroislemciye uyari sinyali génderir, mikro islemci ise
programa gore kesme isleyicisi (interrupt handler) ile belirli bir islemi
gerceklestirebilir (Valvano, 2011).

Haberlesme birimi, dis ortam ile haberlesmeyi diizenlemekle gorevlidir. Dis
ortamdaki bigisayar, yazici, LCD, GPS gibi mikroislemci tabanli cihaz birim ile
ayarlandig1 haberlesme protokoliine gore veri aligverisi, hata denetleme gibi
olaylar1 gergeklestirir. Mikro denetleyicilerde kullanilan bazi seri haberlesme
protokolleri sdyledir: USART, SPI, I°C (Valvano, 2012).

4.3 Mikroislemci Mimari Yapilari

Firmalarin iirettikleri mikroislemci mimarileri birbirinden farkli olmasina

ragmen, temel alinan iki tip mimari vardir: RISC ve CISC.

Indirgenmis Komut Takimiyla Hesaplama (Reduced Instruction Set
Computing)(RISC) mimarisinde, kullanilan komut listesi temel, genelde tek bir
saat dongiisiinde (clock cycle) tamamlanabilecek islemleri operasyon kodlari
(Opcode) igerir. Komut sayisi azdir, cihaz {izerinde yiiriitiilen makine diline
cevirme islemleri daha basittir. Yazilimin iyi yonetilebilmesi durumunda, daha
efektif donanim kullanimi, daha diisiik gii¢c ve yipranma elde edilebilir (Gerritsen,
1999). Giinlimiizde popiiler olan ARM mimarisine sahip islemcilerde gelistirilmis

bir RISC mimarisi kullanilmaktadir.

Kompleks Komut Takimiyla Hesaplama (Complex Instruction Set
Computing)(CISC) mimarisinde amag, bir gorevi yazilabilecek en az satirla
yazmak ve kod boyutunu disiirerek progaramcinin isini kolaylagtirmaktir. Biiyiik
boyutlu bir calismada, RISC mimariye gore yazilmis kodun boyutu ile
karsilagtirildiginda CISC mimariyle yazilmis kodun boyutu daha diisiiktiir.
Tanimlanan komut sayis1 daha fazladir. Kullanilan komutlar birka¢ dongiiyii de
kapsayabilmektedir (Gerritsen, 1999).
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4.4 Mikro Denetleyici Mimari Yapilar:

Mikro denetleyicilerde, ¢evre birimler aras1 baglantilar farklilik gosterebilir
ve bu farkliliklar mikro denetleyici i¢indeki haberlesmesinden, mikro denetleyici
islem hizi ve maliyetine kadar bir¢cok faktorii etkiler. Ayrica bu mimariler
bilgisayarlarda da kullanildigindan, bilgisayar mimarisi olarak adlandirilabilir.
Temel sayilabilecek iki tip bilgisayar mimarisi vardir: Von Neumann ve Harvard.

Von Neumann, Von Neumann tarafindan gelistirilmis bir mimaridir.
Mikrodenetleyici tarihinin baslangi¢ siireglerine bakildiginda, var olan bir
sistemin gelistirilmesi noktasinda uyumsuzluklarin giderilmesi amaciyla tim
donanimin degistirilmesi gerekmekteydi. Von Neumann ise, komut ve veri
hafizasini tek bir hafizada toplayarak, gelistirilen sistemde degistirilen tek birimin
hafiza ya da hafiza icerigi olmasini saglamistir. Bu da maliyet acisindan oldukca
biiyiik bir avantaj saglanmistir. Bu mimariye gore, MIB ile hafiza arasindaki
haberlesmede, tek bir veri yolu iizerinden hem komut hem de veri alisverisi
saglanmaktadir. Yani, ayn1 anda veri yolunda birkac¢ islem yapilamamaktadir.
Ayrica haberlesme hizindaki gecikme ve ayni anda komut-veri aligverisi
gerceklesmediginden, islemcinin hizim1 sekteye ugratmaktadir ve yiiksek hizda

mikrodenetleyici gelistirilmesinde biiyiik bir engeldir (Traylor, 2009).

Harvard mimarisi, Harvard Universitesi’nde gelistirildiginden ismini
buradan almistir. Veri yollar1 birbirinden bagimsiz olacak sekilde, komut hafizasi
ve veri hafizasi basta olmak iizere biitiin veri yollar1 ayridir. Bdylece MIB, ayni
anda ¢oklu haberlesme yapabilmekte ve islem hiz1 yiikselmektedir. Giinlimiizde
tercih edilen mimari yapidir (Traylor, 2009). Sekil 4.2°de iki mimari aras1 fark

gosterilmistir.
Von Neumann Mimarisi Harvard Mimarisi
adres yolu _ komut komut yolu
e MiB hafizasi adres yolu
-——p

veri yolu < _I
f veri adres yolu e

hem komut hem de hafizas :

veri bu yolu kullanir veri yolu

Sekil 4.2 Von Neumann ve Harvard mimari yapisi (Traylor, 2009).
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4.5 ARM Cortex-M3 Mimarisi

Cortex-M3 mimarisi 32 bit islemci yapisina gore tasarlanmistir. Harvard
mimarisine sahip olup ayr1 veri yolu ve komut yoluna sahiptir. 4 GB’a kadar
hafizay1 destekler. Hafiza Koruma Birimi’ne (Memory Protection Unit)(MPU)
sahiptir. Hata ayiklama (debug) moduna sahiptir, bu sayede programci gelistirme
sirasinda mikro denetleyici ve hafiza birimlerini gbézlemleyebilir. En Onemli
ozelliklerinden birisi olan I¢ i¢e Vektdrlenmis Kesme Denetleyicisi (Nested
Vectored Interrupt Controller)(NVIC), kesmeleri yonetmektedir (Valvano, 2011).
Sekil 4.3’te basitlestirilmis Cortex-M3 yapisi verilmistir.

Cortex-M3
Islemci ¢cekirdek sistemi
N E Kaydedici |3
3 a e banki 2
K | , \ ‘—é g S g | A Hata | |
esmeler = = N Taki
I/ = 2 8 [Admetk |2y 2Kama F
< irimi ©
s £ mantik birimi [ ,&
=) N (ALU)
82
i Hafiza arayzi
Hafiza
Komut yolu f—  koruma = Veri yolu
birimi
i Hata
Hata ayiklama
Yol interkonnektdri _‘ aylklama |« y=
arayuzi
= = = = = = :
Kod Hafiza sistemi ve Ozel Obsi |
hafizasi cevre birimler cevre birimler plyons

Sekil 4.3 Basitlestirilmis Cortex-M3 yapisi (Yiu, 2009).
45.1 Kaydediciler (Registers)

Kaydediciler, iclerinde veri depolayan ve bitlerden olusan en kiiciik hafiza
birimleridir. Cortex-M3 mimarisinde, genel amagli 13 kaydedici vardir (R0-R12).
Bunlar veri veya adres tutabilirler, bu birimleri programci programinda gegici
hafiza olarak kullanabilir. R13 y1gin isaretcisidir (Stack pointer). Yigin, program
dongiisiinde ana programin disina ¢ikan programda islenen alt program,
fonksiyon, kesme gibi aktif olan olaylar hakkinda bilgi tutan yapilardir. R13 ise,
yiginin tepesini isaret eder. R14 kaydedicisi link kaydedicisi olup fonksiyonlar

icin doniis adresini tutar. R15 kaydedicisi program sayici olarak kullanilip,
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siradaki islenecek komutu isaret eder. RO-R15 arasindaki tiim kaydediciler 32
bitlik boyuta sahiptir (Yiu, 2009). Sekil 4.4’te Cortex-M3’e ait kaydediciler ve

gorevleri verilmistir.

Isim Fonksiyonlar
Genel amacli kaydedici )
Genel amacli kaydedici
Genel amach kaydedici
Genel amacl kaydedici o o
Genel amacl kaydedici Disflickaydediclier
Genel amacli kaydedici
Genel amagli kaydedici
Genel amacli kaydedici
Genel amacl kaydedici h
Genel amacli kaydedici
R10 Genel amach kaydedici > Yiksek kaydediciler
Genel amacl kaydedici
m Genel amacl kaydedici )
| R13(MSP) || R13(PSP) | Ana yigin kaydedicisi (MSP), islem yigin kaydedicisi (PSP)
Link kaydedicisi (LR)
R15 Program sayici (PC)

Sekil 4.4 Cortex-M3 kaydedicileri (Yiu, 2009).

Bunun disinda kullanilan 6zel kaydediciler de vardir. PSR (Program Status
Register)(Program Durum Kaydedicisi), birka¢ durum kaydedicisinden olusur.
Bunlar APSR (Application Program Status Register)(Uygulama Program Durum
Kaydedicisi), IPRS (Interrupt Program Status Register)(Kesme Program Durum
Kaydedicisi), ve EPSR (Execution Program Status Register)(Uygulama Program
Durum Kaydedicisi)’dir. Kisaca 0Ozetlersek, gerceklesen kesmenin nerede
gerceklestigi, matematiksel ve aritmetik islemlere ait tagsma, negatif isaret gibi
durum bayraklart bilgilerini igerir. Diger 06zel kaydedicilerden PRIMAX,
FAULTMASK, BASEPRI kaydedicileri, kesmeleri maskelemek i¢in kullanilir.
Kesmeleri etkin ve yetkisiz kilmak, kesme Onceliklerini belirlemek gibi gorevleri
vardir. CONTROL kaydedicisinde imtiyazli seviyeden kullanici seviyesine gecis
yapilabilir (Valvano, 2011). Sekil 4.5’te 6zel kaydediciler verilmistir.
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isim Fonksiyonlar
l xPSR l Program durum kaydedicileri )
| PRIMASK |
Kesme maskesi Ozel

l FAULTMASK l kaydedicileri > kaydediciler
| BASEPRI |
I CONTROL l Kontrol kaydedicisi

=

Sekil 4.5 Cortex-M3 6zel kaydedicileri (Yiu, 2009).
4.5.2 Cahsma modlar

Is parcacigi (Thread) yontemi ve Isleyici (Handler) yéntemi olmak iizere iki
calisma yéntemi vardir. Is parcacigi yontemi temelde normal ¢alisma yontemidir
ve On planda galisan program olarak algilanabilir, isleyici yontemi ise kesme

gerceklestiginde kesmelerin isletildigi yontemdir ve arka planda calisan program
olarak algilanabilir (Valvano, 2011).

Imtiyaz seviyesi bakimindan iki seviye vardir. Bunlar imtiyazli seviye
(previliged-level) ve kullanici seviyesidir (user-level). Imtiyazli seviyede yazilim
ile biitiin islem komutlar1 ve kaynaklara erisilebilir, kullanic1 modunda ise sinirl
komut erigimi, kontrol bloklarina miidahale edememe, hafizaya ve ¢evre birimlere

erisim engeli gibi sinirlamalarla karsilasilir (Valvano, 2011).
45.3 I¢ice vektorlenmis kesme denetleyicisi (NVIC)

Kesme denetleyicisi, gerceklesen kesmeleri yoneten birimdir. I¢ ice kesme
destegi ile islenen bir kesme olay1 siirerken bagka bir kesme islemi olustugunda
(kesmenin kesilmesi) devreye sokabilir. Vektorlenmis kesme destegi ile
adreslenenen kesme olaylarinin kesme gergeklestiginde kullanicidan islemek
istedigi koda geg¢mesi saglanir. Kesme maskelemesi uygulayabilmesi ve
kesmelerde gecikmeyi azaltmasi baslica ozellikleridir. Oncelik seviyesi de
dinamik olarak degistirilebilir (Yiu, 2009).
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45.4 Hafiza haritasi

4 GB destekli hafizada hafiza haritas1 Sekil 4.6’daki gibidir. Hafiza atamasi
baslangictan bitise kadar birbirini takip eden bdliimlerde belirlenen kapasitelere

gbre yapilmistir.

511 MB | Markaya 6zel hafiza

1 MB | Ozel gevre birim hafizasi

1 GB Dis aygut

1 GB Harici RAM

0,5 GB | Cevre Birimler

0.,5GB | SRAM

0.5GB | Kod

Sekil 4.6 Cortex-M3 6zel kaydedicileri (Yiu, 2009).
4.5.5 Veri yolu arabirimi

Mikro denetleyicide birkag¢ tiir veri yolunun kullanilmasi hiz agisindan
biliylik bir avantaj saglamaktadir. Veri yollarin1 gérevlerine gore lice ayirmak
miimkiindiir: Kod hafizasi, sistem ve 6zel ¢evrebirim veri yollari. Kod hafizasi |-
Code ve D-Code veri yolu olmak iizere iki ayri veri yoluna sahiptir. I-Code
komutlarin iletilmesinde, D-Code ise verilerin iletilmesinde kullanilan wveri
yoludur. Sistem veri yollar1t SRAM, harici RAM gibi birimlerle veri aktariminda
kullanilmaktadir. Ozel cevre birim veri yollar1 ise sadece hata ayiklama

islemlerinde kullanilan veri yollaridir (Valvano, 2009).
4.5.6 Komut seti

Thumb-2 ismiyle gelistirilmis komut seti kullanilmaktadir. Bu setin 6zelligi,
16 bitlik komutlarin yaninda, ihtiyaglardan dolay:1 gelistirilen 32 bitlik komutlar
da icermesidir. Kullamim kolayligi, performans ve kod boyutu agisindan tercih
edilmektedir (Yiu, 2009).

4.5.7 Hafiza koruma birimi (MPU)

Hafiza Koruma Birimi (Memory Protection Unit) opsiyonel olmakla

birlikte, hafiza alanlarina erisim haklarii tanimlamak i¢in kullanilan birimdir.
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Imtiyazli ve kullanici ¢calisma modlarinda ayarlanan erisim izinleri ¢ignendiginde,

hata kesmesine girerek istenilen kodlar ¢alistirilabilir (Valvano, 2009).
4.5.8 Kesmeler ve istisnalar (Interrupts and exceptions)

Kesme sistemi direkt veya disaridan kesmelere izin vermektedir. Kesme
ozellikleri NVIC igerisine konulmustur. Ayrica efektif gii¢ tiiketimi ig¢in uyku
modu ve derin uyku modu gibi baz istisnalara da sahiptir (Valvano, 2011).

4.5.9 Hata ayiklama destegi (Debug)

Kirilma noktalari, izleme noktalari, durdurma, adim adim isleme gibi
ozelliklerine sahip olan hata ayiklama destegi, kaydedici ve hafiza alanlarina da
erisim saglayarak yazilim gelistirmede ger¢ek zamanli izleme ve kontrol destegi
saglanmaktadir. Biitiin bu islemler de Hata Ayiklama Erisim Noktasi (Debug
Access Point) (DAP) iizerinden gerceklestirmektedir (Yiu, 2009).

4.5.10 Mimarinin karakteristik avantajlari

Kullanilan Thumb-2 komut seti, ayrik komut-veri yolu, yiiksek saat frekansi
performansini arttirmasi; 240°a kadar dis kesme destegi, vektorlenmis kesme ile
diisiik kesme gecikmesi, bazi 06zel kaydedicilerin durumlarinin otomatik
giincellenmesi, NVIC ile kesme seviyesi belirleme o6zellikleri kesme idaresini
gelistirmesi; diisiik sayida kapi sayisi, giic tasarruf modlart gii¢ tiiketimini
azalatmasi; programcinin igini kolaylastiran seri hata ayiklama ara yiizleri ve diger
sistem Ozellikleri ile Cortex-M3 tercih edilen bir mimari olmustur (Valvano,
2011).

4.6 Texas Stellaris LM3S811 Gelistirme Karti ve Bazi Cevre
Birimleri

Calismada kullanilan LM3S811 gelistirme kartina ait gorsel Sekil 4.7°de,
blok diyagrami Sekil 4.8’de, pin ¢ikis diyagrami ise Sekil 4.9°da,
mikrodenetleyici yiiksek seviye blok diyagrami ise Ek 1°de verilmektedir.
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Reset Anahtari OLED Ekran Kullanic1 LED'i

Bas parmak
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Stellaris® LM3S811 Kullanict Butonu JTAG/SWD'den

dis kaynaga

Sekil 4.7 Gelistirme kart1 gorseli (Texas Instruments, 2010).

Vi = 2 =)
Giris/Cikis sinyal cikislari
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96 x 16
% Stellaris 5
. LM3S811 © N
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Reset 5] A
\_ +3.3V Gerilim o o A
+5V____ 5|  Duzenleyici Reset LED
PLEOLEEEBEEREOLEELEREOEEOO
Giris/Cikis sinyal cikislan
\ W

Sekil 4.8 LM3S811 gelistirme kart1 blok diyagrami (Texas Instruments, 2010).

ADC3
PCT/CCP4 5 s -l 0>
PBS/CCPS o % o _ADCI
PDG/Fault ADCO
ED6Fault Lo 4 37 O——22
PC4 2 3 - I 1)
PAO/UORX S 2 re S —Pparccr
PAI/UOTX o s 33 o] PCS/CCPI
PAYSSICIE | O & 2 o_|_PDs/CCP2
PAY/SSIFss | O 3 o[ —Pceiccrs
PA4/SSIRX GND
PAssSIT. O 1Y Eo = I /ST
SANSSTX L5 11 30 O——bRitI0
PDIPWMI | O 1) 29 o] PB4/CO-
PDOPWMO | o 12 2 S—pmeicor
GND L0 14 27 o——LEB!
POYUTRY | O |4 o S —prorwna
PDIUITx | O | 2 S rErwMs
pROPWMZ | O |9 2 S PBICSDA
PBIPWMI | O |1 23 oI PBYDCSCL
GND RESETn
133V B 2 OTGNb
3 L0 20 21 0

Sekil 4.9 Stellaris LM3S811 gelistirme kart1 ¢ikis pinleri (Texas Instruments, 2010).
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4.6.1 Genel amach giris/cikislar

LM3S811°de 1-32 adet genel amacli giris/cikis bulunur. Bunlar da 5 adet
gruptan olusup (A, B, C, D, E) her birinde 8 pin bulunmaktadir. Bu pinler
ayarlanabilir olup kontrol kaydedicileri {izerinden fonksiyon ve ayar
yapilandirmasi yapilabilir. Okuma ve yazma yapilabilmesi i¢in de gruplara ait
okuma ve yazma kaydediciler bulunmaktadir. Giris-¢ikis pinlerinin ayrica yukari
¢ekme (pull-up), asagi ¢ekme (pull-down), analog gibi ¢alisma ydntemlerini
ayarlamak i¢in pin grubuna ait kaydediciler ayarlanabilir. Bunun disinda giris-
¢ikis okuma-yazma frekansi, kesme algilamasi, sinyal se¢imi, toparlanma hiz1 gibi

birkag ayar1 daha ¢esitli kaydedicilerle gerceklestirilir (Texas Instruments, 2014).
4.6.2 Zamanlayicilar

LM3S811°de 3 adet 32 bitlik genel amaglh zamanlayici/sayiciya sahiptir. Bu
zamanlayicilar 2 adet 16 bitlik zamanlayici olarak da kullanilabilir, yani 6 adet 16
bitlik zamanlayic1 anlamina gelmektedir. Bir sinyali analogdan dijitale ¢evirmede
kullanilabilir veya sayict olarak gorev alabilirler. Periyodik, tek seferlik caligma,
asagl sayma, yukart sayma gibi ¢alisma yontemleri vardir. Kaydediciler ile
kullanilacak ~ zamanlayicilarin  ¢alisgma  yontemleri  ayarlanabilir  (Texas
Instruments, 2014).

Sistemdeki diger zamanlayicilar ise PWM iiretmekte kullanilan PWM
zamanlayicis1 ve sistemin kalp atist gibi ¢alisan Sistem Zamanlayicisi
(SysTick)’dir (Texas Instruments, 2014).

4.6.3 Kesmeler

LM3S811’de kesmeler NVIC ile denetlenmektedir ve 26 kesmeyi
desteklemektedir. Kesme Oncelik seviyeleri 0-7 arasinda olmakla birlikte, yiiksek
numarali kesmenin Onceligi daha diisiiktiir ve 0 numarali kesme en yiiksek
oncelikli kesmedir. Onceligi yiiksek olan bir kesme, ger¢eklesmekte olan diisiik
oncelikli kesme islemini kesintiye ugratip kendi islemini uygular, daha sonra
diisiik oncelikli kesme islemi kaldig1 yerden islemine devam eder. Eger dnceligi
yiiksek olan kesme islemi gergeklesirken diisiik oncelikli kesme gerceklesirse,
diisiik Oncelikli olan kesme gerceklesmekte olan kesme isleminin bitmesini

beklemek zorundadir. Baz1 kesme ¢esitleri sunlardir: Yeniden baglatma, veri yolu
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hatasi, kullanim hatasi, sistem saati, dis, seri haberlesme, PWM iireteci, analog,
zamanlayici, bekgi kopegi (watchdog) kesmeleri (Texas Instruments, 2014).

4.6.4 UART haberlesme

Seri haberlesme donanimi olan Evrensel Asenkron Alici/Verici (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter)(UART), asenkron olarak baytlarca verinin
seri aligverisine dayanan bir haberlesme saglar. RS-232, RS-485 gibi haberlesme
standartlarinda kullanilir. Temelde alic1 (Rx) ve gonderici (Tx) veri pinleri ile
baglant1 saglar. Ayarlanabilir veri hizi, veri kontrolii gibi 6zelliklere sahiptir.
Stellaris tizerinde 2 adet UART kanal1 yer almaktadir (Texas Instruments, 2014).

4.6.5 Sistem zamanlayicisi (SysTick)

Entegre olarak M3 icinde bulunan sistem zamanlayicisi, otomatik yiiklemeli
24-bitlik asagi sayici bir zamanlayicidir. Otomatik yiikleme degeri ayarlanarak
otomatik yiikleme siiresi yani zamanlayicinin frekanst da ayarlanabilir. Anlik
deger, 6l¢iimleme, yiikkleme degeri, kontrol ve durum saklayicilari vardir (Texas
Instruments, 2014).

4.6.6 Darbe genislik modiilasyonu (PWM)

PMW bir modiilasyon ¢esidi olup, analog sinyalin dijital olarak enkode
edilmesinde kullanilir. PWM sinyalinde bir kare dalga olusturulur ve doluluk
orant (dalganin aktif oldugu siirenin dalganin periyoduna orani) degistirilerek
analog degerin genligi degistirilebilir. LM3S811 {izerinde 3 adet PWM iireteci ve
her birinde ikiser adet olmak iizere toplamda 6 adet PWM ¢ikis1 yer almaktadir.
Kaydediciler ile bu sinyallerin doluluk orani, frekansi, aktiflik-pasiflik, kesme,
durum ayar ve kontrolleri yapilabilmektedir (Texas Instruments, 2014).

4.7 Programlama

ARM tabanli mikro denetleyicileri genel olarak makine (Assembly) dilinde
programlamak miimkiindiir. Fakat iiretici firmalar, ¢evre birimlerin kullanimini
kolaylastirmak amaciyla ARM Cortex-M tabanli mikro denetleyicilerine 6zel
olarak Cevre Birim Siiriicii Kiitiiphanesi gelistirmislerdir. C dilinde programlama
yazilim gelistirme aygit siiriiciilerini ve Cortex Mikrodenetleyici Yazilim Arayiizii
Standardini  (CMSIS)(Cortex Microcontroller Software Interface Standart)
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kullanarak yapilabilir. C dilinde programlanabilen, anlasilmasi kolay, etkin ve
derleyiciyle uyum halinde hata tespiti yapabilen tasarim, biiyiik boyutlu program
yaziminda programciya biiyilk kolaylik saglamaktadir. Kiitliphanenin uyumlu
oldugu gelistirme ortamlarn soyledir: Keil RealView Microcontroller
Development Kit, CodeSourcery Sourcery G++ for Stellaris EABI, IAR
Embedded Workbench, Code Red Technologies tools ve Texas Instruments Code
Composer Studio. Calisma yazilimi Keil platformunda gelistirilmistir (Texas
Instruments, 2012). Keil, gomiilii sistemlerin gelistirilmesinde kullanilan bir
platformdur. ARM, Cortex-M, 8051 gibi mikrodenetleyici ailelerine ait tiyeler bu
platformu kullanarak programlanabilir.

C programlama, “main” ismindeki temel fonksiyon ile baslar. Program her
calistiritlisinda bu fonksiyonda yer alan komutlar1 ¢alistirir. Main i¢inden ise diger
farkli fonksiyonlar galistirilabilir. Programin basinda yer alan “#include” ile,
standart veya standart olmayan, baglanti (header) olarak adlandirilan dosyalar

dahil ederek, iceriklerinde yer alan fonksiyonlari kullanima sunar ve derleyebilir.

C programinda degiskenler “int” (tamsayi), “double” (ondalikli sayi),
“float” (ondalikli say1), “boolean” (mantiksal dogru ya da yanlig) gibi degisken
isimleriyle tanimlanir. Bu degiskenlerle aritmetik islemler yapilabilir. Ayrica “if”
(eger), “for” (i¢in), “while” (iken) ve “switch” (anahtar) ifadeleriyle
karsilagtirmaya dayali islemler ve dongiiler de programlamanin temel yapisini
olusturmaktadir. Diziler (arrays) ve karakter dizileri (strings), verilerin ve
metinlerin tek bir dizi isminde erisim ve isleme kolayligi saglar. Yapilar
(structures) ile ayn1 veya farkl: tipteki degiskenleri bir grupta toplayarak erisim ve
isleme kolaylig1 saglar. Isaretci (pointer), fonksiyon ve dizilerde degiskenin
hafizadaki adresini gosteren ve programlamay1 kolaylastiran kuvvetli bir
ozelliktir.

Programi tamamlanan yazilimin mikro denetleyicide calistirilincaya kadar
izlenen asamalar Sekil 4.10°daki gibidir. Kod iiretirken temel olarak birlestirici
(assembler), C derleyici (compiler), baglayici (linker) ve binary dosya iiretecine
ihtiyag vardir (Yiu, 2009).
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C dosyalari(.c) Obje dosyalari (.0)

armce
(derleyici) Caligtinlabilir ﬁ Binary
imaj dosyasi program
Yikleme senaryolarini dagit (-axf /.elf) fromelf imajt (-bin)
Haflza Armlink
"Ule“' (baglay ci)
fromelf

Assembly
dosyalan (s) Obje dosyalar (.0) g
ﬁl armasm

Sokulmus

(derleyici) kod (.txt)

Sekil 4.10 Tipik kod iiretme akis diyagrami (Yiu, 2009).
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5. VISUAL C#

C#, Microsoft firmasmmin gelistirdigi, .NET ¢atistm kullanan bir
programlama dilidir. C programlama dilinden tiiretilmistir. Ogrenilmesi C ve C++
dillerini 6grenmekten daha kolaydir. Yazilimecilarin uygulama yazarken ¢okga
tercih ettikleri bir dildir. C++ ve Java dilleri ile baz1 6zellikleri aynidir. Java gibi
nesne yonelimli (object oriented) bir dildir ve genis bir sinif (class) kiitiiphanesine
sahiptir. Bir bakimdan Java programlama diline rakip olarak da goriilebilir. C#,
bunun gibi 6nemli birgok &zellige sahip bir dildir (Jones and Freeman, 2010).
Programin gelistirme ortam1 Microsoft’un Visual Studio programidir, son siiriimii
Visual Studio 2015°tir. Visual C# ise, Visual Studio gelistirme ortaminda C#
proje uygulamasidir. En 6nemli 6zelligi sundugu kolay gelistirilebilir gorsel ara

yiiz destegidir.
5.1 C# Dilinin Tarihgesi

C# dilinin tarihine bakacak olursak, Microsoft firmasindan Anders
Hejlsberg, 1999 yilinda Cool isminde (C Benzeri Obje Yonelimli Dil)(C-like
Object Oriented Language) bir dil yaratmak iizere takimi ile yola ¢ikmistir. 2000
yilinda ise ismi C# olarak degistirilmistir. Zaman iginde gelisimlere de ugrayarak
C# 1.0’dan baglayarak giliniimiizde C# 6.0 siirimii ortaya ¢ikmis, bu gelisimi
sirasinda da .NET catis1i da gelisim gostererek .NET Framework 1.0’dan
baslayarak .NET Framework 4.6 siiriimii ortaya ¢ikmustir (Wikipedia contributors,
2015b).

52 Nesne  Yonelimli  Programlama  (Object  Oriented
Programming)

C gibi fonksiyonlar, rutinler, alt rutinlerin kullanildig: prosediirel yontemin
ozellikle bliylik boyutlu ¢alismalarda yetersiz kalmasindan dolay1 nesne yonelimli
programlama yontemine gecilmistir. Bu programlama mantigir sinif (class) adi
verilen yapilar iizerine kurulmustur. Sinif, bir veri yapisi ¢esidi (data structure)
olarak goriilebilir. igerisinde farkl1 veri tipinde degiskenler ve kod parcalarindan
olusan yontemler (methods) barindirabilir. Soyut karakteristik olarak bir degisken
tipi de denebilir. Nesne (object) ise bunun somutlastirilmis halidir, sinif tipinde bir
degisken olarak diisiiniilebilir ve o simniftan olusturulmus her nesne kendisine ait
smif karakteristigine sahiptir. Simif yapisi, hizli programlama ve kolay bakim

avantajlarina sahiptir. Programin hizli yapilandirilmasinda hiyerarsik yapisiyla
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hem kendi i¢inde, hem de diger siniflarla iliskisinde seviye etkilesimiyle etkilidir.
Smif yapisinda, enkapsiilasyon ozelligiyle sinifin icinde yer alan degisken ve
yontemlerin disaridan erisim seviyeleri ayarlanabilir olmas1 programciya biiyiik
bir avantaj saglar. Kiitiiphanelerde yer alan degiskenler ve yontemler ayni isimde
olabilir, bu ¢akisma sorunu ise isim alani (namespace) ile ¢ozilir (McMonnies,
2004).

5.3 .NET Catis1 (NET Framework)

Microsoft tarafindan gelistirilen, temelde Microsoft Windows iizerinde
caligtirilan yazilim yapisidir. Birkag yazilim diliyle uyum igerisinde genis sinif
kiitiiphanelerine sahiptir. Windows, Mobil, Web uygulamalari gelistirilebilir. CLR
(Common Language Runtime) ve FCL (Framework Class Library) olmak iizere
iki temel bileseni vardir. Uygulama ¢alistirildiginda, derleme sonucu isletim
sistemine uygun makine kodu iireten CLR devreye girer. FCL ise yazilimi
yazarken yazilimciya genis bir kiitiiphane sunar. Igerisinde kullanici ara yiizii, veri
tabani, kriptolama, ag uygulamalar1 gelistirme, niimerik algoritmalar ve web
haberlesmesi gibi yazilimcinin isini kolaylastiran kiitiiphaneler sunmaktadir. Sekil
5.1°de .NET catisina ait elemanlar verilmistir.

Task-Based

crot

%

Task Parallel

oy

010T

£00z
S'¢

9007 ’
0°¢

£00T

.
.
0°Z SHomawrer TAN'

Sekil 5.1 .NET catis1 elemanlar1 (Wikipedia Contributors, 2015a).
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5.4 .NET Mimarisi
5.4.1 Ortak dil altyapis1 (Common language infrastructure)

NET, birden fazla yazilim dili i¢in olusturulan bir ¢atidir. C#, Visual Basic
NET, C++ gibi desteklenen dillerin derlenmesi sonucu direkt olarak makine kodu
iiretilmez, bunun yerine her bir yazilim dilinin de ortak oldugu bir nétr dile
cevrilir, ardindan CLR ile islenip makine kodu firetilir (Msdn training, 2001).
Sekil 5.2°de .NET ortak dil altyapisinin ¢alisma diyagrami verilmistir.

C# VB.NET J#
kodu kodu kodu
Derleyici Derleyici Derleyici

— P

L Ortak Dil Altyapist ==========="=.

H

Ortak Ara
Dil

01001100101011
11010101100110

Sekil 5.2 .NET ortak dil altyapis1 (Wikipedia Contributors, 2015a).
5.4.2 Smf (Class) kiitiiphanesi

NET standart sinif kiitliphane setine sahiptir. Bu kiitiiphane seti ikiye
ayrilir: Cati Stif Kiitiiphanesi (Framework Class Library)(FCL) ve Temel Siif
Kiitiiphanesi (Base Class Library)(BCL). BCL’de temel seviye olan bazi siiflar
yer alir (zaman ve tarih smiflarn gibi), FCL ise genis kiitliphane setlerini
kapsamaktadir (Windows Forms, ASP.NET, ADO.NET, WCF, WPF gibi)(Msdn
training, 2001).
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5.4.3 .NET c¢ekirdegi

Yakin zamanda ag¢ik kaynak olarak sunulan bu 6zellik ile gapraz platform
olarak Visual Studio programi kullanilarak sadece Microsoft Windows ve
Windows Phone iizerinde degil, Linux, Android gibi farkli isletim sistemi
iizerinde de calisabilecek yazilimlar gelistirmek miimkiin duruma getirilmistir.
Acik kaynak olmasi nedeniyle de, sadece Microsoft gelistiricileri degil, farklh
platformlar lizerinde ¢alisan gelistiricilerin de .NET ¢atisin1 kullanarak yazilim
gelistirmesine imkan sunulmustur (Wikipedia contributors, 2015b).

5.5 Windows Forms

Windows Forms, grafik ara yiizii (GUI) olusturmada kolaylik saglayan
NET catisinda yer alan bir sinif kiitiiphanesidir. GUI, kullanici ile bilgisayar
arasinda grafiksel bir etkilesim kurarak (form uygulamasi) programi ergonomik ve
kullanict dostu hale getirerek grafiksel c¢iktilarin yazilimcr tarafindan
gelistirilmesini  kolaylastirmaktir. C++ ile olusturulan grafik ara yiizlerin

programlamasi ¢cok uzun ve karmasik oldugundan bu kiitiiphane yaratilmistir
(Wikipedia contributors, 2015b).

Grafik elemanlar1 sinif bazinda olup, her birinin karakteristik 6zellikleri ve
yontemleri vardir. Sik¢a kullanilan bazi grafiksel elemanlar sunlardir: Metin

kutusu, buton, etiket, zamanlayici, kontrol kutusu, karisim kutusu, liste kutusu, vb.

Windows Form smiflarindaki tiim gorsel elemanlar kontrol sinifindan
tiiretilmistir. Windows Form uygulamalari, olay siirtimlii uygulamalar olup, olayin
gerceklesmesiyle birlikte belirlenen kodlarin calistirilmasi seklindedir. Ornegin,
grafiksel olarak yaratilmig bir butona tiklandig1 takdirde butonda tiklama olay1

stirlilmiis olur ve bu olayin tetikledigi bloktaki kodlar ¢alistirlir.
5.6 Visual C# Programlama

Visual Studio programinda C# programlamada program blogu, isim boslugu
(namespace) blogunda yer alir. Blogun {iistiinde “using” olarak baslayan ve dahil
edilmek istenen kiitiiphanelere yer verilir. Isim boslugu blogunun igerisinde
“Program” isminde bir sinif blogu agilir, bu blogun igerisine ise “Main” yontemi
yazilabilir. “Main” metodu programin girig noktasidir. Visual C# programinda ise,

standart bir programda oncelikle “Main” yontemi icerisinde form degiskenleri ve
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grafiklerinin tanimlanmasi ve formun ekrana yansitilmasi saglanir. Bu kisma ek
kod da yazilabilir. Biitiin bunlar “Program.cs” isminde bir dosyada gergeklestirilir
(Jones and Freeman, 2010).

Form elementlerinin dizayn: “Form.Designer.cs”, kodlamasi ise “Form.cs”
dosyasinda gercgeklestirilir. “Form.cs” dosyasinda kismi siif olarak forma ait bir
sinif agilir ve ara yilize ait atanmis olaylar (butona tiklama, metin kutusunu
doldurma gibi) gergeklestiginde c¢alistirillacak komutlar yazilir (Jones and
Freeman, 2010).

Form tasariminda, program ilk defa agildiginda karsimiza bos bir form gelir.
Istenilen elemanlar alet kutusu penceresinden siiriikle-birak seklinde eklenebilir
ve boyutlandirilabilir. Formda yer alan bir elemanin {izerine tiklandiginda,
Ozellikler penceresinde elemana ait karakteristik Ozelliklerin hepsine erismek
miimkiindiir. Ayrica ayni pencereden hizli bir sekilde kod penceresine aktarilmak
istenen ve o elemana ait olan olay1 hizli bir sekilde belirleyebiliriz (6rnegin, fare

ile cift tiklandiginda olay1).

Visual Studio gelistirme ortami Sekil 5.3’te verilmistir. Yeni bir proje
yaratma asamasinda proje tiirli, programlama dili gibi 6zellikler kullanicidan
istenmektedir.

M Start Page - Microsoft Visual Studio (Administrator)
FILE EDIT VIEW DEBUG TEAM 5QL TOOLS TEST ARCHITECTURE  ANALYZE  WINDOW  HELP

8 New Project d |
2 B
S BBkl " Recent .NET Framework 4.5 - Sortby: Default -] @it Search Installed Templ 2 -
g
= 4 Installed
c* - 3 %
ml e Visual C# U= Sl =
U| . 4 Templates A project for creating an application with a
iy 4 Visual C= a . Windows Forms user interface sc..
Windows E_‘l WPF Application Visual C#
Web =]
b Office E Console Application Visual C#
Start Cloud £
Reporting g‘g! Class Library Visual C#
“ b SharePoint h -
Silverlight Hg! Portable Class Library Visual C#
Test =
WCF ﬁ
WPF Browser Application Visual C#
Workflow > =
- i
-
b Online k] Empty Project Visual C# -
Name: tez_deneme| ]
Location: c\usersipc\documentsivisual studio 2012\Projects < Browse... |
Solution name: tez_deneme Create directory for solution
[[] Add to source contral
Concel

Sekil 5.3 Visual Studio yeni proje olusturma.

Form uygulamasi yaratildiginda karsilagilan ilk ekran bir form tasarim

ekranidir. Form elemanlar1 Sekil 5.4’teki gibi alet kutusundan secilerek Sekil
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5.5’deki gibi sayfaya eklenir. Eklenen her elemanin Sekil 5.6’daki gibi
ozelliklerinin gozlemlenebilecegi ve direkt degistirilebilecegi dzellikler penceresi

vardir.

Toalbax - M

Search Toolbox P~
I+ All Windows Forms -
4 Commen Controls

k  Pointer

Button

CheckBox

BE=  CheckedlistBox

= ComboBox

DateTimePicker

A Label

A LinkLabel

=g ListBox

i ListView

(). MaskedTextBox

MonthCalendar

k- Motifylcon

EE MurmericUpDown

F pictureBox -

Sekil 5.4 Visual C# alet kutusu.

ﬂ tez_deneme - Microsoft Visual Studio (Administrator)
FILE EDIT VIEW PROJECT  BUILD DEBUG TEAM sqQL FORMAT TO

I B-@Wd 92-7 - Pswat- Db - A
g Form1l.cs [Design]* + X
g

-iaix

button1 [

Sekil 5.5 Visual C# formu.
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Properties

> qx

button1 System.Windows.Forms.Button -

=ENIIE

ForeColor B contoText -
GenerateMember  True
Image [ (none)
ImageAlign MiddleCenter
Imagelndex |:| (none)
ImageKey |:| {(none)
ImageList (none)
Location 75; 77
Locked False
Margin 3333
[F MaximumSize 0;0
Minimum3ize 0;0
Modifiers Private
Padding 0;0;0;0
RightToLeft Mo
Size 104; 45
TabIndex 0
TabStop True
Tag
buttons 5]
Text

The text associated with the control.

Sekil 5.6 Visual C# 6zellikler penceresi.

Kodlama ekraninda yazilan Sekil 5.7°deki kodlar ile ¢alistirilan programin

ciktist ise Sekil 5.8’de gosterilmistir. Buna gore, butona basildigi anda (buton tek

tiklama olayr atanmasi) metin kutusunda yazili olan metin, mesaj kutusu

icerisinde ekranda gosterilir.

-lusing
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

Collections.Generic;
ComponentModel ;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;
Threading.Tasks;
Windows . Forms;

-Inamespace tez_deneme

—{ public partial class Forml : Form
1
= public Forml()
1
InitializeComponent();
¥
B private woid buttonl_Click(object sender, Eventérgs e)
{ MessageBox. Show(textBoxl. Text);
¥
i
I

Sekil 5.7 Visual C# program kodu.
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Sekil 5.8 Visual C# program ¢iktisi.
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6. PROJENIN OLUSTURULMASI
6.1 Mekanik Sistemin Tasarim ve Ozellikleri

Mekanik sistem ahsap, tahta gibi materyallerin islenmesine uygun bir
sekilde tasarlanmustir. Makinanin ¢alisma bolgesi 916 x 666 x 96 mm>’tiir. iskelet
aliminyum profillerden yapilmistir. X ve Y ekseni kayis-kasnak mekanizmasiyla,
Z ekseni ise lineer mil mekanizmasiyla hareket etmektedir. X ekseni motoru sabit
olan gdvdede monte olup hareketi ile hareketli arabayr (router) hareket
ettirmektedir. Y ekseni hareketli arabanin iizerinde olup freze motorunun bagl
oldugu blogu hareket ettirmektedir. Z ekseni ise lineer mil mekanizmasi ile freze

motorunu asagi-yukar1 hareket ettirmektedir.

Freze motoru olarak 750 W giiciinde bir kalip¢1 taglama motoru
kullanilmistir. Motor kablolari, hareketli kablo kanallar1 sayesinde hareketli
arabanin pozisyonundan ve hareketlerinden etkilenmemektedir. Olusturulan

mekanik sistem Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1 Olusturulan mekanik sistem.

Mekanik sistemin detayli ¢izimi Ek 3’te verilmistir.
6.2 Sistemin Elektrik-Elektronik Elemanlari ve Baglantilar:

Sistemin genel baglant1 semasi1 Sekil 6.2’de verilmistir.
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PC

Giig kaynag:

X ekseni

%
T P 3
2 < ~ Y ekseni
< S 2 L
oo, : @ Z ekseni
- L

Motor siriictileri Adim motorlar

Durum
Sensorleri

Optokuplor devresi

Sekil 6.2 Sistemin genel baglanti semasi.

Aktiiatér motorlar1 olarak NEMA standartlarinda 2 adet 12,5 Nm (X ve Y
ekseni), 1 adet 4,5 Nm (Z ekseni) bipolar adim motor kullanilmistir. Bu
motorlarin her biri 8 adet kablo ucuna sahiptir (4 faz). Motor siiriictileri mikro
adim adim motor siiriiciileri olup kontrol sinyali olarak PWM ve yon sinyali
almaktadir. Uzerlerinde yer alan ¢oziiniirliik ayar anahtarlar1 sayesinde hareket
aktarma mekanizmalarindaki donme/lineer hareket oranina gére 1 mikrometre
hassasiyete kadar hareket komutu verilebilmektedir.

Gii¢ kaynagi, motor siiriiciilerine motorlar siirebilmek i¢in besleme kaynagi
gorevi gormektedir. Motorlar 48 V’luk gerilimlereihtiyag duymaktadir. Giig
kaynag1 ise 48 V 12 A’lik bir SMPS (Switch Mode Power Supply) gii¢ kaynagi
olup, tiim motorlarin ayn1 anda ¢ekebilecekleri akim miktarini karsilayabilecek bir
kapasiteye sahiptir.

Giivenlik amaciyla makinanin mekanik smirlarin disina ¢ikmamast igin
sinirlarda sensorler yer almaktadir. Bu sensér grubu manyetik ve indiiktif
sensoOrlerden olusmaktadir. Bu sensorler metallere karsi duyarli olup hareketli

kisimlara monteli olan metal parcalara tepki vermektedir. Sensorler NPN
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sensorlerdir, besleme ve ¢ikis gerilimleri pozitiftir. Manyetik sensorler normalde
kapali, indiiktif sensorler ise normalde agik sensorlerdir. Yani manyetik sensorler
cismi algiladiklarinda 0 V, cismi algilamadiklarinda ise pozitif besleme voltaji;
indiiktif sensorler ise cismi algiladiklarinda pozitif besleme voltaji, cismi
algilamadiklarinda ise 0 V ¢iki gerilimi dretirler. Fakat sensorlerin 15-30 V
arasinda bir ¢caligma gerilimi oldugundan, 3.3 V gerilimle ¢alisan mikrodenetleyici
kart1 ile gerilimleri uyusmamaktadir. Bu sorunu gidermek i¢in optokuplor devresi
kullanilmistir. Optokuplorler, iki elektronik elemani izole etmek iizere tasarlanmig
entegre elemanlardir. Iclerinde  fotodiyot-fototransistor ~ devre mantig
bulunmaktadir. Bu devre, sensorler ile mikrodenetleyiciyi birbirinden izole edip

gerilim uyusmazligini da ortadan kaldirmaktadir.

Bilgisayar ve ara yiiz kartt USB kablosu ile birbirine baglanmistir. Mikro
denetleyici kart ise motor siiriiciilerine pin baglantis1 yapilarak baglanmistir.
Sistemin detayli baglanti semas: verilmistir. Mikrodenetleyici ile motor

slirliclilerine ait detayli baglant1 semas1 Ek 4’teki gibidir.
6.3 Yazilimlar

Yazilim iki platformdan olusmaktadir: Bilgisayar ara ylizii ve mikro

denetleyici ara ylizii.

Bilgisayar ara yiiziinde, kullanici ile yazilim arasinda iletisim i¢in agirlikli
olarak butonlar ve metin pencereleri mevcuttur. Kullanicidan butonlar ve metin
kutular1 sayesinde alinan girdiye gore atanan komut islenir, makinanin

karakteristigi ve algoritmaya gore mikro denetleyiciye uygun komutlar génderilir.

Seri haberlesmeyle birbirine bagli olan iki birim igin ortak temel
noktalardan biri gelistirilen haberlesme protokoliidiir. Buna goére, 6rnegin “G01
X123” komutunun karstya gonderilmesi veya karsidan alinmasi noktasinda,
karsilagilan bazi engellerin ¢6ziim yolu olarak, komut metni “G01 X1230K”
olarak gonderilir. Sonuna eklenen “OK” karakterleri, her iki birimin haberlesme
kanaliyla gelen metnin ayiklanmasi esnasinda tespit edildiginde, o ana kadar

aldig1 metni komut olarak sorgulamaya ve islemeye baslar.

CNC makinalarda hareket komutlar1 olarak G kodlar1 esas alinir. Calismada
temel hareket komutlar1 GO0 ve GO1 komutlar1 ele alinmistir. G02 ve GO3

komutlar1 ele alinmamustir.
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Standart G kodlarinda karsilig1 olmayan haberlesme protokolleri i¢in M101,
M102, M103, M104 ve M105 fonksiyonlar1 gelistirilmistir. M101, eksenlerde yer
alan motorlarin doniisleri ile doniislerinin yol actig1 ilerlemenin oranlar1 olan
Olctimleme katsayilar1 i¢in kullanilmistir. Bununla ilgili bilgisayar yaziliminda
otomatik Ol¢limleme yontemi mevcuttur. M102, anlik mutlak pozisyonun
eslesmesi, bilgisayar ile mikro denetleyicide ayn1 anda ayn1 anlik mutlak pozisyon
bilgisinin bulunmasi i¢in gelistirilmistir. M103, en yiiksek besleme hizlar i¢in
kullanilmistir. M 104, adimlama modunda kullanilmak tizere tasarlanmistir. M105

ise limit anahtarlarin durum bilgisinin aktarilmasi i¢in kullanilmistir.

Sistemde giivenligi acisindan bazi protokoller uygulanmaktadir. Ornegin,
STOP butonuna basildiginda RESET butonu aktif hale gelir, RESET butonunu
etkisizlestirmeden makine ¢alismaz, RESET butonu baglangigta siirekli aktiftir,

parca isleme modunda diger modlar ¢calismaz, vb.
Iki yazilima da ait olan kodlar Ek 5 ve Ek 6’da verilmistir.
6.3.1 Bilgisayar ara yiizii ve algoritmasi

Bilgisayar grafik ara yiizii birkag sekmeden (tab) olusmaktadir. Bu sekmeler
Ana sayfa, haberlesme, goriintiileme ve Olciilendirmedir. Bu grafik ara yiizler ve
gorevleri Sekil 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6’da verilmistir.

Isleme Dosyasi Ylkleme Programin Basina D6n

Isleme Dosyasini Aktif Profil
Er} P e Tek Satir Calistir
Calistir \

==

‘defautcl;
R Adimlama
// i\?mr‘o.lu
Load Goode | paneli
X s Jog Control Y @ds Jog Control Z s Jog Cortrol
MCN-

Read one
ine

Isleme Dosyasi
Koku

Reset
Lie

Pause / Continue Feadrate %0 Fesdrate %0 Feedrate %0

-‘

Isleme Dosyasi |
Icerigi

Cycle Status - N Cures Aosoie Postion 1o Go (Abecke) Pozisyonlama
J— " s 3 J / kontrolleri

Isleme Durumu Y 600.12 Y 0

z warss z 0
P o ] T
Elle Komut \
it ISYAYUS = PROCESS STOPPED l
Girme
Durum Gostergesi
AltD Se = Guvenlikli Durdurma
It Durum Seridi 6 oridon

Baslatma

Sekil 6.3 Bilgisayar yazilimi ana sayfa arayiizii.
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Ayarlanmig !
Haberlesme Ayarlari File View Help Prfle c
e o —
Current Communication Settings: ' COM70 baudrate: 9600
Haberlesme Ayarlar =
— b i Refresh VarOIan Ponlan X ads Jog Control 'Y wés Jog Cortrol Z s Jog Cortrol
Baglan K B e = Goster
= (. e e e e
Profil Ozelliklerini Feoaouzzu r..au. %0 kaaue %0
~ =
Uygula =1 ol he conburaion setings o the mrocorrler | Baglantly! Kapat
Profil Ozelliklerini - e e o
Gonder x 12 X0 on)
Y 600,12 \ 4 0
-2 44156 z o
STATUS : PROCESS STOPPED
JOGMODE : OFF

Sekil 6.4 Bilgisayar yazilimi haberlesme arayiizii.

Isleme Dosyasi Bilgileri

Anlik Mutlak A Rva it ‘
Pozisyon \ [ Man Page | Commcaton | Montorns | Calbraen] .
\ e = _
12345 Program No
Anlik Gelecek [ e = o
x Y 600,12 Bonde Speed x . .
Mutlak Pozisyon z py e —— A oo e Yo G Za a Gt
e Feed Rate z . .
Sy  Absolute Next Postion
X 0
v = e Feedate :%.0 Feedrate %0 Feedrte %0
Anlik Gelecek Artan Limit o} 8} v}
Pozisyon ~ 4 Anahtarlar
[ ermers s Pesten Cuert Absolte Postion o Go (Absoke)
- . oxy | IR EXTN 12345 x 0
0 Kalibrasyon Sabitleri , —g Yy %
0 z 4415% z 0
Yenile
STATUS : PROCESS STOPPED
JOGMODE : OFF
Sekil 6.5 Bilgisayar yazilimi goriintiileme arayiizii.
z “Fie View Help Profie - G
Kalibrasyon [ Man Page | Communication | Mentorng | Calbratin |
Katsayilari
Calibration Constants
X Axis Y Axis Z Axis X s Jog Cortrol Y ais Jog Cortrol Z avis Jog Control
Kalibrasyon Feedate %0 Feedrate : % 0 Feedrate : % 0
Butonlari v} 9] 0
HAVE ATTENTION: Curent Absolute Postion To Go (Absokte)
X 12345 X []
- The calibration details are given when you click the button. Y 800,12 v 0
- If you are calibrating the system for the first time, itis advised to give short distances atthe first time. x
- Formore precision, calibrate the system for two imes sequently. v 4415 z 0
- For maximum velocities, please testthe speed in the jogging mode and then type in the Feedrate
STATUS : PROCESS STOPPED
JOGMODE : OFF

Sekil 6.6 Bilgisayar yazilimi kalibrasyon arayiizii.
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Ayrica ara yiizde menii kusagi yer almaktadir. Menii kusagi grafik ara
yiizleri ve gorevleri Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9°da verilmistir.

File |00k, HER Isleme Dosyas! Sec
Open Machining File nng ration | i -
— Profili Yukle
Load Configurations e
I Save Configurations » Save PrOf”I Kaydet
Save As..
Close - Programi Kapat

Sekil 6.7 Bilgisayar yazilimi menii kusagi dosya sekmesi.

File | View | Help
Main G-codelist  “jnitoning | Calibration |

Liste Icin Web
Sitesine
Yonlendirme

’ [y YRR ) o SR eINTPLs St I T P AN

Sekil 6.8 Bilgisayar yazilimi menii kusagi goriintiileme sekmesi.

Fle View Help Hakkinda
| Main Page | CI About.. m(

Cument Communicatinn Seftinas:

Sekil 6.9 Bilgisayar yazilimi menii kusagi yardim sekmesi.

Programin baslatilmasiyla birlikte yazilim, kullaniciya profil yiikleme ve
haberlesme baglantist i¢in diyalog sunmaktadir. Profil dosyalarmin igerisinde
eksenlere ait dlglimleme katsayilari, anlik pozisyon ve maksimum hiz bilgileri yer

almaktadir. Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12’de bununla ilgili diyalog pencerelerine yer
verilmistir.
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Z s Jog Control

Default configuration is loaded. Would you like to load a different
Configuration?

[

[ Har |

Sekil 6.10 Bilgisayar yazilimi ilk kullanici yiiklemesi.

- Select @ 7
G|L <« Kullanicilar » pc » Desktop » NC codes

vl"l | Ara: NC codes

Dazenle v

Yeni klasor

§= >

2] Son Yerler
23 Dropbox

- Kitapliklar
@ Belgeler
& Muzik
[&=] Resimler
B video

& Ev Grubu
a!l Bilgisayar

&, Yerel Disk (C))
= Yerel Disk (D:)

-

KR

-

Ad

| denemeixt
[ TEST.xt

Degistirme tarihi
1510.2014 15:27
15.10.2014 15:27

Tar

Metin Belgesi
Metin Belgesi

<|

LY b penFileDialogl

v [Texfiles (ba) -

[ A

[ e ]

C:/Users/pc/Desktop/c# projec

=3

drate : % 0 Feedrate

rent Absolute Postion ToG
12345 X
600,12 Y
44156 Z

JOGMODE : OFF

Sekil 6.2 Bilgisayar yazilimi kullanici yiiklemesi.
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l Load Gcode ||
X axs Jog Control Y axis Jog Control Za
Read one Reset
o i - ‘ ‘ ’ ‘ ’ \ ‘ |:
= + = +
Pause / Continue Feedrate : % 0 Feedrate : % 0 Feel
_ — Y Y |
RESET 5
Connection 22
b (Absolute)

1_93\ Would you like to connect to the microcontroller? 0

o 0

0

[ Evet ] I Hayir

Sekil 6.3 Bilgisayar yazilimi ilk mikrodenetleyiciye baglanmasi.

Programda yer alan 6l¢iileme sekmesinde de 6zel bir senaryo gelistirilmistir.
Kullanici, Olgiileme katsayilarini belirlemek igin Olglileme moduna girer ve
katsayinin hesaplanabilmesi i¢in bir mesafe girer. Eksen girilen mesafe kadar
hareket etmeye calisir. Kullanici, makine hareketi tamamlandiktan sonra hareket
edilen mesafeyi girer ve bilgisayar yazilimi da kabaca bir oranlama yaparak
katsayiyr belirler. Sekil 6.13, 6.14, 6.15 ve 6.16’da bu moda ait asamalar

verilmistir.

Calibration Constants E
X Axis Y Axis Z Axis X axis Jog Control Y axis Jog Control
444 865 511,561 400
1 \ . ’ ) ‘
‘ Calibrate X ’ Calibrate Y ’ ‘ Calibrate Z ‘
Feedrate : % 0 Feedrate : % 0
U ,
X Axis Calibration
HAVE ATTENTION: Please enter the distance to travel Go (Absolute)
- The calibration details are given when you click the button.
- Ifyou are calibrating the system for the firsttime, itis advised to give shol
- For more precision, calibrate the system for two times sequently. 500]
- For maximum velocities, please testthe speed in the jogging mode and 4 - Fiake Orgn

STATUS : PROCESS STOPPED

Sekil 6.4 Bilgisayar yazilimi 1. dl¢iimleme kademesi.
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llibration Constants _

Y Axis Z Axis X axs Jog Control Y
511,561 400
(: B+
=
Calibrate Y Calibrate Z -
Fe
500 is registered. Get ready to measure the travel of axis!
NTION: e Position
12345
ion details are given when you click the button. v 50012
librating the system for the firsttime, itis advised to give short distances atthe firsttime. 2
ecision, calibrate the system for two times sequently.
m velocities, please testthe speed in the jogging mode and then type in the Feedrate
Sekil 6.54 Bilgisayar yazilimi 2. 6l¢iimleme kademesi.
Calibration Constants _
is Y Axds Z Axds Xaxis Jog Control Y axis
511,561 400
X Axis Calibration == | . -
eX Calibrate Y Calibrate Z After the motion is completed, please enter the
distance travelled
Feedra
480
TTENTION: e Postion To
123.45 X
libration details are given when you click the button. T2
re calibrating the system for the firsttime, itis advised to give short distances atthe firsttime. 3
re precision, calibrate the system for two times sequently. z 44156 7
ximum velocities, please testthe speed in the jogging mode and then type in the Feedrate
- PRNCESS STNPPFN
Sekil 6.6 Bilgisayar yazilimi 3. dlgimleme kademesi.
Calibration Constants _
X Axds Y Axds Z Axds X axis Jog Control Y axis Jog Co
463,401 511,561 400
e |
==l ' )
‘ Calibrate X ‘ Calibrate Y ’ ‘ Calibrate Z ‘
Al Feedrate : % 0
Your X Calibration constant is 463,401041666667 D
HAVE ATTENTION: olute Postion ToGo (A
X 12345 X
- The calibration details are given when you click the button. y 0012 v

- If you are calibrating the system for the firsttime, itis advised to give short distances atthe firsttime.
- For more precision, calibrate the system for two times sequently. Za0 44156 z

- For maximum velocities, please testthe speed in the jogging mode and then type in the Feedrate

STATUS : PROCESS STOPPED

Sekil 6.7 Bilgisayar yazilimi 4. dlgimleme kademesi.
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Makinenin profili olarak adlandirilan katsayilar ve degiskenlerin yer aldigi
grup, programin basinda da otomatik olarak yiiklenebilecegi gibi, yapilacak se¢im
ile de yikleme gerceklestirilebilir. Bir profil dosyasinda olciileme katsayilari,

anlik pozisyon ve maksimum hiz degerleri yer almaktadir.

Isleme dosyasinin yiiklenmesinin ardindan uygun ¢alisma kosullar
saglanmali ve gerekirse orijin pozisyonu tekrar ayarlanmalidir. “Run Cycle” veya
“Read one line” butonlarindan birisi kullanilarak isleme dosyasindan komutlar
islenmeye baslar. Acil durumda “STOP” butonuna basmak islemi sonlandirir.

Buna ait gorsel Sekil 6.17°de verilmistir.

a2/ Nail CAM =@
File View Help Profile C:/Users/pc/Desktop/c# projects/Wind defauitcfg b
Main Page | Communication | Monitoring ! Calibration |
Fie: C:\Users\pc\Deskiop\NC codes\TOK Test N ’-
7 Z [ Load Gcode |
1G21
N2 GO G17 G40 G43 G80 GS1 E Xaxdis Jog Control 'Y axis Jog Control Z axdis Jog Control
N3 T210 M6
N4 G1 F200 Z-20 Read one Reset —_ —
N5 220 BnCos ne Line ‘ ‘ \ ‘ ‘
2 . - 5 i .
N7 Y-150
NG X200 —
N9 Y150 : . % %
- Pause / Continue Fesdrate %0 Fesdrte : %0 Feedrate 170
N11 F500 X-10 Y-25 - U U U
IN12 F200 220
IN13 F500 Y-100 2 RESET
Cycle Status - [ Cument Absolute Postion To Go (Absolute)
X 165314 2 200
Y 0 Y 0
z 0 z 0
MANEL CODE INPUT ‘ e
STATUS - RUNNING CYCLE
JOGMODE : OFF

Sekil 6.8 Bilgisayar yazilim1 isleme ekrani.

Adimlama modunda formun sag tarafinda yer alan panel kullanilir.
Adimlama modu aktive edildikten sonra, iz ¢ubugu kullanilarak hareket hizi
belirlenir. Istenilen yon butonuna basilarak belirtilen hizda hareket gerceklestirilir.

Fare butonu biraktig1 anda hareket sonlandirilir.

Visual Studio 2015 programinda gelistirilen yazilima ait ¢6zim unsur agaci
sekildeki gibidir. Programin isim baghigr “WindowsFormApplication5 tir.
“Main” fonksiyonu “Program.cs”, olusturulan form uygulamas: “Forml.cs”,
olusturulan yardimci siniflar ise “Calibration.cs”, “Comm.cs”, “GcodeFile.cs”,
“LSW.cs” ve “Process.cs” adi altinda olusturulmustur. Proje unsur agaci Sekil
6.18’de verilmistir.
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fa] Solution ‘WindowsFormsApplication5' (1
4 WindowsFormApplication3
b M Properties
P =B References
i Service References
¥ App.config
P ©* Calibration.cs
P c* Comm.cs
4 Forml.cs
b %) Forml.Designer.cs
1) Forml.resx
P ¥ Forml
P ©* GcodeFile.cs
P c* LSW.cs
P c* Process.cs
P c* Program.cs

Sekil 6.9 Bilgisayar yazilim1 proje unsur agaci.

Form dosyasinda yazilan eylem tetiklemeli veya degil, biitiin fonksiyonlari

ve kodlar1 gorevlerine gore bolgelere ayirmak miimkiindiir. Bunlar:
¢ Yapilar (structures)
¢ Kullanici tanimli bazi evrensel degiskenler
¢ Sinif (class) ve yapilarin baslatilmasi
e Formun baglatilmasi
e Satir okuma-degerlendirme fonksiyon ve butonlari
e Menii kusag1 butonlari
e Haberlesme butonlar1
e Haberlesme ayarlama fonksiyonlari
e Bazi pozisyonlama fonksiyonlar
e Mikro denetleyici gdnderme-alma ve komut degerlendirme fonksiyonlari
¢ Elle komut girme fonksiyonu
o Profil okuma-yazma-gonderme
e Adimlama panel butonlar1 ve kaydiricilar
e Olciileme butonlari
e Zamanlayici kontrolleri

e isleme dosyasi yiikleme
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e Maksimum hiz

e isleme dongiisii ve basla-durdur butonlar

Mikrodenetleyici ile bilgisayar arasinda basit bir haberlesme protokolii
gelistirilmistir. Buna gore, yine G komut temeline gore calisan parcalar,
gonderdikleri komut satirmin ardindan “OK” komutu ekler (Ornegin; “G01 X100
F3000K”). Bu komutu algilayan karsi taraf ise, gonderilen komut satirmin

sonuna geldigini algilar ve veriyi degerlendirmeye alir.

6.3.2 Mikrodenetleyici program algoritmasi

Mikro denetleyicideki yazilimi Keil programi iizerinde bir proje olarak
yazilmistir. Proje dosyasinin ismi “pwmgen”dir. Proje dosyasinda yer alan
dosyalar ve kiitliphaneler sekilde verilmistir. Bunlardan bazilar1 kullanici taniml
Olup bazilari ise firmanin sundugu hazir dosyalardir. Ana kod pargasinin
bulundugu dosya (“main” fonksiyonunun bulundugu dosya) “pwmgen.c”
dosyasidir. Proje dosya sistemine ait gorseller Sekil 6.19, 6.20 ve 6.21°de
verilmistir.

Eﬁ pwmgen
E+25 Source

startup_rvmdk.5

_ driverlib-cm3.lib
Ea Documentation

B

Sekil 6.10 Mikrodenetleyici proje unsur agaci.

= B display36x 16x1.c
----- [ia] hwv_i2e.h
hw_memmap.h
hw_types.h
----- [za] hw_sysctlh
----- 2] debug.h

| Qpio.h

----- o] display9sxi6xL.h

Sekil 6.20 Mikrodenetleyici iizerindeki ekrana ait dosyalar.
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EB pWmgen.

----- 2] math.h

----- ] string.h

..... j ctype.h

----- ] stdio.h

----- ] time.h

----- [ua] hw_ints.h
----- [ua] hw_memmap. h
..... 3 hw_types.h
----- [a] cnc_pwm.h
..... E plj‘lmlh

----- ] ce_pwm.c
----- [a] Im3s811.h
----- [1a] cnc_timer.h
----- o] debug.h

..... j gpig,h

----- 2] pin_map.h
----- ] timer.h

----- ] uart.h

----- ] sysctlh

----- 4] interrupt.h
----- 3 display9sx16x1.h
----- .a] enc_uart.h
----- (] onc_uart.c
----- ] ustdiib.c

----- o] ustdiib.h

----- ] stdarg.h

----- 4] enc_misc.h
----- ] cne_misc.c
----- %] anc_timer.c

Sekil 6.11 “pwmgen.c” dosyasinin kullandig1 dosya ve kiitiiphaneler.

Gelistirilen yazilimin hareket mekanizmas1 zamanlayicit kesmesi iizerine
kurulmustur. Bir komut icin hareket siiresi hesaplandiktan sonra zamanlayici
siiresi buna uygun olarak kurulur ve baslatilir. Zamanlayic1 kesmesi

gerceklestikten sonra hareket tamamlanmais olur.

Haberlesme mekanizmasi da ayn sekilde seri haberlesme kesmesi tizerinden
gerceklestirilmektedir. Haberlesme kanalindan alinan veri, sistemi haberlesme
kesmesine  sokmaktadir ve gelen veri islenerek gerekli  gorevler
gergeklestirilmektedir.

Siir anahtarlar dis kesmeler olarak atanmistir ve smir anahtarlarin

durumlar degistiginde aktif hale gegmektedir.

“pwmgen.c” ana c¢aligma dosyasinda yer alan fonksiyonlar ve gorevleri
asagidaki gibidir.
evoid sendPos(double x_cur, double y cur, double z_cur): Pozisyon

bilgisini metin olarak bilgisaya gonderir

edouble strtodec(char *buf): Metin tipindeki sayiy1 ondalikli sayi tipine

doniistiirr.
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evoid rtrim(char *str): Metnin sag bosluklarini kirpar.
evoid Itrim(char *str): Metnin sol bosluklarini kirpar.
evoid trim(char *str): Metnin sag ve sol bosluklarini kirpar.

evoid Action (void): Global degiskenleri degerlendirir ve talimatlara gore
uygun hareketi yaptirir.

evoid EvalWords(char *str): Kelimeyi degerlendirerek uygun degiskene
atama yapar.

evoid EvalUart(char *str): Seri haberlesme yoluyla gelen metni 6ncelikle
kelimelere ayirarak degerlendirir (EvalWords), sonrasinda uygun hareket

talimatin1 verir (Action).

evoid UARTIntHandler(void): Seri haberlesme kesmesidir, seri
haberlesme yoluyla veri geldiginde aktif olur, bilgisayardan gelen metni
toplar ve degerlendirir (EvalUart).

evoid GPIOCIntHandler(void): Kart {izerinde yer alan kullanic1 butonuna

ait kesmedir, herhangi bir durumda motorlart durdurur.

evoid GPIOAINntHandler(void): X ve Y ekseni limit anahtarlarin bagh
oldugu pinlerde dis kesme meydana geldiginde calisir.

e void GPIOBIntHandler(void): Z ekseni limit anahtarlarinin bagl oldugu
pinlerde dis kesme meydana geldiginde ¢aligir.

evoid TimerOIntHandler(void): Zamanlayic1 0’1n kesmesidir, zamanlayici
stiresi doldugunda aktif olur, hareket tamamlandiginda yapilacak hareket ve
protokolleri uygular.

eint main(void): Ana fonksiyondur, mikrodenetleyici calistirildiginda ilk

caligsan fonksiyondur.

“main” fonksiyonuna ait algoritma sozde kod (pseudo code) seklinde

asagida verilmistir.

Kesmelere izin ver

Sistem saatini ayarla

Ekrani aktif hale getir

Seri haberlesme ayarlarini yap

PWM ayarlarini yap

Motor yénleri ayarlama pinlerinin ayarlarini yap
Limit anahtar baglantilarinin ayarlarini yap
Kullanici butonunun ayarlarini yap
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Zamanlayici ayarlarini yap

PWM kanallarini kapali duruma getir
Sonsuz dongtiye gir

Bitir

Kullanic1 tanimli “cnc_pwm.c” dosyasinda yer alan fonksiyonlar ve

gorevleri asagidaki gibidir.
evoid CNC_PWM _init(void): PWM ayarlarini yapar ve baslatir.

evoid CNC_PWM_Enable(int pwm_channel): istenilen PWM kanalini
aktive eder.

evoid CNC_PWM _Disable(int pwm_channel): istenilen PWM kanalin1

devre dis1 birakir.

evoid CNC_PWM_SetFreq(int pwm_channel, double freq): Istenilen
PWM kanalinin PWM sinyalinin istenilen frekansa ayarlanmasini saglar.
Sistemin temel hareket fonksiyonlarindan biridir. Ornegin, GO1 ile X
ekseninde F500 ile 600 ilerleme istenmektedir. Bu dogrultuda, oncelikle
hareket siiresi hesaplanir. Siire basit bir yol/hiz denklemiyle bulunur.
Hareket hizi eksene bagl dlglimleme katsayisi ile garpilarak fonksiyona
gidilir ve PWM frekansi ayarlanir. Hareket hesaplanan siire boyunca ¢ikisg

olarak uygulanir.

evoid CNC_go_init(double x_val, double y val, double z_val, double
go_time, double x calib, double 'y calib, double z_calib):
Gergeklestirilecek hareket Oncesi zamanlayicinin, PWM frekansinin ve

hareket yoniiniin tespiti ve ayarlanmasi saglanir.

evoid CNC_PWM_Dir(double x_go, double y_go, double z_go): Hareket

yoniinii ayarlar.

evoid CNC_PWM_Dir_init(void): Hareket yonlerini belirleyen pinleri

ayarlar ve baglatir.

Kullanicr tanimli “cnc_uart.c” dosyasinda yer alan fonksiyonlar ve gorevleri

asagidaki gibidir.
evoid CNC_UART _init(void): UARTO kanalini ayarlar ve baslatir.

evoid UARTSend(const unsigned char *pucBuffer, unsigned long
ulCount): Verilen metni UARTO kanaliyla yollar.

Kullanict tanimli “cnc_timer.c” dosyasinda yer alan fonksiyonlar ve

gorevleri asagidaki gibidir.
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evoid CNC_Timer _init(void): Zamanlayici 0 ile zamanlayici 2 ayarlarimi
yapar.
evoid CNC_Timer_Enable(int timer): istenilen zamanlayiciy1 baslatir.

evoid CNC_Timer_Disable(int timer): Istenilen zamanlayicty1 devre disi

birakir.

evoid CNC_Timer_start(double sure, int timer): Istenilen zamanlayiciy:

verilen zaman degeri ile baslatir.

evoid CNC_go(double sure, double x_val, double y_val, double z_val):
Zamanlayici 0’1 baslatir ve PWM c¢ikislarini aktive eder.

Kullanic1 tanimli “cnc_misc.c” dosyasinda yer alan fonksiyonlar ve
gorevleri asagidaki gibidir.

e void UserButton_init(void (*pfnintHandler)(void)): Kullanici butonunu
ve kesmesini ayarlar.

evoid LSW _init(void (*pfnintHandlerl)(void), void (*pfnintHandler?2)

(void)): Limit anahtarlarin baglatilmasini saglar.
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7. ORNEK CALISMA

Yapilan 6rnek calismada, CNC iizerine baglanan bir kursun kalem ile yazi

yazdirilmigtir. Program isleme kodu agagidaki gibidir.

%
00001 (Program no)
N1G21

N2 GO G17 G40 G49 G91

N3 T210 M6

N4 G1 F200 220
N5 Z-20

N6 F500 X-200
N7 Y150

N8 X200

N9 Y-150

N10 F200 220
N11 GO X-190 Y25
N12 G1 F200 Z-20
N13 F500 Y100
N14 X10

N15 X30 Y-80
N16 X30 Y80
N17 X10

N18 Y-100

N19 X-10

N20 Y80

N21 X-30 Y-80
N22 X-30 Y80
N23 Y-80

N24 X-10

N24 F200 220
N25 GO0 X90
N26 G1 F200 Z-20
N27 F500 Y100
N28 X10

N29 Y-40

N30 X20 Y40
N31 X10

N32 X-20 Y-50
N33 X20 Y-50
N34 X-10

N35 X-20 Y40
N36 Y-40

N37 X-10

N38 F200 220
N39 GO X65
N40 G1 F200 Z-20
N41 F500 Y90
N42 X-15

N43 Y10

N44 X40

N45 Y-10

N46 X-15

N47 Y-90

(milimetre birimi)

(hizli hareket, XY diizlemleri, ug islevci kompanzasyon kapali,
caki uzunlugu kompanzasyon kapali, artan pozisyonlama)

(210 nolu ¢aki, M6 6zellikli)

(200 mm/dk hizla Z eksenini 20 mm yukari ¢ikar)

(200 mm/dk hizla Z eksenini 20 mm asag1 indir)

(500 mm/dk hizla X eksenini 200 mm negatif yonde gotiir)
(500 mm/dk hizla Y eksenini 150 mm pozitif yonde gotiir)
(500 mm/dk hizla X eksenini 200 mm pozitif yonde gotiir)
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N48 X-10

N49 F200 220

N50 G0 X25 Y-25

N51 M30 (Programu bitir)
%

Mach3 programi yardimiyla elde edilen, program islem dosyasinin 6rnek
isleme simiilasyonundan ekran ¢iktis1 Sekil 7.1’deki gibidir. Buna gére baslangig
noktasinda bulunan ug¢ islevci, mavi renkte gosterilen cizgiler iizerinden

gececektir.

Sekil 7.1 Mach3 simulasyon ¢iktisi.

Isleme dosyasinin sistem iizerinde uygulamasinin ardindan elde edilen g1kt
Sekil 7.2°deki gibidir.

Sekil 7.2 Ornek kod deney ¢iktis1.
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda ileride gelistirmeye acik, miihendis adaylarinin
egitimine katkida bulunarak daha donanimli olarak mezun etmeye yonelik bir agik
kaynak CNC makinast yazilimi olusturulmaya calisgilmistir. Bu konuda da
basariya ulasildig diisiiniilmektedir. Ornek ¢alismada goriildiigii gibi G komutlar:

dogrultusunda makine kontrol edilebilmektedir.

Egitim konusunda bu sekilde bir ¢alisma bulunmadigindan, bu alanda
kendini gelistirmek isteyen 6grenciler i¢in agik kaynak olarak gelistirilen yazilim

ilk sayilabilecek tiirdendir.

Bu calismayla goriilmistiir ki, calismanin daha fazla ve daha hizli
ilerleyebilmesi i¢in ciddi anlamda disiplinler arasi ¢alismanin gergeklestigi bir

ekip ¢aligmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Calismada diisik maliyeti dolayisiyla aktiiator olarak adim motorlar
kullanilmistir. Daha verimli kullanim i¢in gelismis motor siirlicii kullanimi veya
servo motor kullanimimin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir. Kullanilan adim
motorlarin ¢ok hassas isler i¢in uygun olmadigi ve performans konusunda servo

motorlarin daha i1yi olduklarindan Boliim 3.4.4’te bahsedilmisti.

Yapilan calismadaki ihtiyaglardan birisi de G02 ve GO03 komutlarinin
algoritmalarinin yer almamis olmasidir. Calismadaki bir sonraki asamanin bu

yonde olmasi planlanmaktadir.

Calisma daha da gelistirilerek bu alanda tilkemizde heniiz bulunmayan yerli

bir CNC yazilimi iiretilmis olacaktir.
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Ek 1 Stellaris LM3S811 Mikrodenetleyici Yiiksek Seviye Blok Diyagram

(Texas Instruments, 2010)
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Ek 2 G kodu harf tammlar1 (Wikipedia contributors, 2015c).

Harf Tanim

A A ekseni (X ekseninin donme ekseni) pozisyonu

B B ekseni (Y ekseninin donme ekseni) pozisyonu

C C ekseni (Z ekseninin donme ekseni) pozisyonu

D Kesici kompanzasyonu i¢in kullanilan ¢ap veya mesafe
F Ilerleme hiz1

G Hazirlik komutlar1 i¢in adres

H Takim uzunlugu mesafesi

G02 ve GO3 komutlar i¢in X ekseninde yay merkezi

[ )

G02 ve GO3 komutlar1 i¢in Y ekseninde yay merkezi

G02 ve GO3 komutlar i¢in Z ekseninde yay merkezi

Cesitli fonksiyonlar

Satir numarasi

Program ismi

Yay ¢ap1

Uc islevci doniis hizi

Ug secimi

X eksenine gore artimli eksen

Y eksenine gore artimli eksen

Z eksenine gore artimli eksen

X ekseni pozisyonu

Y ekseni pozisyonu

Nl <|x|s|<|c|4d|lo|x|lo|z|z|=x

Z ekseni pozisyonu




Ek 3 Mekanik Tasarim

CNC makinasinin modellenmesi ve makine pargalarinin boyutlandiriimasi
asagidaki gibidir.
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Makinanin alt govdesi asagidaki gibidir.
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Makinanin hareketli arabasi asagidaki gibidir.
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Z eksenti lineer mil mekanizmasi asagidaki gibidir.
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Z ekseni lineer mil mekanizmasi ve ug islevei baglanti govdesi asagidaki
gibidir.
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Ek 4 Sistemin detayh elektrik baglanti semasi
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Ek 5 Mikrodenetleyici program kodlari

I}
/ln * % *kxk * k% *x * k% * *kxk * k% *x * k% *

1l

/I pwmgen.c — Bu program CNC makinede ara yiiz programi olarak kullanilmaktadir.
;;*****************************************************************************
#include <math.h>

#include <string.h>

#include <ctype.h>

#include <stdio.h>

#include <time.h>

#include "inc/hw_ints.h"

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"

#include "driverlib/cnc_pwm.h"
#include "driverlib/cnc_pwm.c"
#include "driverlib/cnc_uart.h"
#include "driverlib/cnc_uart.c"
#include "driverlib/cnc_misc.h"
#include "driverlib/cnc_misc.c"
#include "driverlib/cnc_timer.h"
#include "driverlib/cnc_timer.c"
#include "driverlib/debug.h”
#include "driverlib/gpio.h”

#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/uart.h"

#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "drivers/display96x16x1.h"

int temp_deneme = 5;

int gmode = -1, hmode = -1, mmode = -1;

double spindle_speed = 0.0;

double x_value = 0.0, y_value = 0.0, z_value = 0.0;

double r_value = 0.0, s_value = 0.0, t_value = 0.0;

double f_value = 10.0, h_value = 1.0;

double pos_vector = 0.0, temp_vector = 0.0;

double go_time = 0.0;

double unit_conv = 1.0;

int abs_mode = 1;

double x_calib = 444.865, y_calib =511.561, z_calib = 400.0;
double x_maxfeed = 50000,y _maxfeed = 50000,z_maxfeed = 30000;
double x_current = 0.0, y_current = 0.0, z_current = 0.0;

int x_flag=0,y flag=0, z flag=0;

double temp_d = 0.0;

double d1 = 0.0;

unsigned long g_ulMode = 0;

unsigned long flag = 0;

unsigned long g_ulFlags;

char UART _temp[100], temp_sure[10], wasd[10];

int UART _i =0;

int send_message = 0;

long Isw_pinstate= 0;

double joggingtime, joggingtimel,;

double jog_x_speed, jog_y_speed, jog_z_speed,;

unsigned long timerl_val, timerl_vall, timerl_val2, timerl_val3;



double timerl_speed,;

volatile unsigned long ulLoop;

double tmrl_vall, tmrl_val2, tmrl_val3;

double stop_tmrl_vall, stop_tmrl_val2, stop_tmrl val3;
int gstop;

/I Siiriicti kiitiiphanelerinde hata halinde ¢agirilan hata rutini
#ifdef DEBUG

void

__error__(char *pcFilename, unsigned long ulLine)

{
}
#endif

/I Pozisyon bilgisini metin olarak bilgisayara gonderir
void sendPos(double x_cur, double y_cur, double z_cur)

{
char str_pos2[100];
sprintf(str_pos2,"M102 X%.3f Y%.3f Z%.3f\n", x_cur, y_cur, z_cur);
UARTSend((unsigned char *)str_pos2, strlen(str_pos2));

}

/I Limit anahtar durum bilgisini génderir
void sendLSW (long Isw)

{
char str_Isw[100];
usprintf(str_Isw,"M105 X%d\n", Isw);
UARTSend((unsigned char *)str_Isw, strlen(str_Isw));
}

/I Metin tipindeki sayiy1 “double” tipine doniistiiriir
double strtodec(char *buf)
{

double total=0;

double integer=0;

double fraction=0;

int decflag=0;

int L=0;

int dec_ind=0;

char temp;

int i=0;

L = strlen(buf);

for (i=0;i<L;i++)
{
if (buf[i] ==""| buf[i]==")
{
decflag = 1;
dec_ind =1i;
}
}
temp = dec_ind+48;
if (decflag == 1)
for (i=0;i<dec_ind;i++)
temp = buffi]-48;

integer = integer+(temp)*pow(10,(dec_ind-i)-1);
}



for (i=1;i<L-dec_ind;i++)

temp = buffi+dec_ind]-48;
fraction = fraction+(temp)*pow(10,(-1*i));
}
}

else
for (i=0;i<strlen(buf);i++)

temp = buffi]-48;
integer = integer+(temp)*pow(10,L-i-1);
}

total = integer+fraction;
return total;

}

/I Metnin sag bosluklarini kirpar
void rtrim(char *str)
{ -
size_tn;
n = strlen(str);
while (n > 0 && isspace((unsigned char)str[n - 1])) {
n--,

}
str[n] ="\0";
}

/I Metnin sol bosluklarini kirpar
void Itrim(char *str)
{
size_tn;
n=0;
while (str[n] '="0' && isspace((unsigned char)str[n])) {
n++;
}
memmove(str, str + n, strlen(str) - n + 1);

}

/I Metnin sag ve sol bosluklarini kirpar
void trim(char *str)
{

rtrim(str);

Itrim(str);

}

Il Global degiskenleri degerlendirir ve talimatlara gére hareketi yaptirir
void Action (void)

{
send_message = 1;
UART_i =0;

switch(gmode)

case -1: break;

case 0: break;

case 1:send_message = 0;
if(abs_mode ==1)  // mutlak mod
{

temp_vector = 0.0;



if (x_flag ==1) temp_vector += pow(x_value - x_current,2);
if (y_flag ==1) temp_vector += pow(y_value - y_current,2);
if (z_flag == 1) temp_vector += pow(z_value - z_current,2);
pos_vector = unit_conv * sqrt(temp_vector); /I gidilecek toplam mesafe
go_time =60 * pos_vector / f_value; /[ mm/dk - mm/sn doniigtimii
Display96x16x1StringDraw(" "1, 0);
usprintf(temp_sure,"%d", (int)(x_value));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,20, 1);
usprintf(temp_sure,"%d", (int)(y_value));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,40, 1);
usprintf(temp_sure,"%d", (int)(z_value));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,60, 1);
usprintf(temp_sure,"%d", (int)(pos_vector));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,80, 1);
usprintf(temp_sure,"%d", (int)(go_time));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,1, 1);
CNC_go_init(x_value - x_current, y_value - y_current, z_value - z_current, go_time,
x_calib, y_calib, z_calib);
CNC_go(go_time, x_value - x_current, y_value - y_current, z_value - z_current);
stop_tmrl vall = ((double)TimerValueGet(TIMERO_BASE,
TIMER_A))/(((double)SysCtIClockGet())*100);
}

else / artan mod
{
pos_vector = unit_conv * sqrt( pow(x_value,2) + pow(y_value,2) + pow(z_value,2) );
go_time = pos_vector / (f_value * 0.016667);
CNC_go_init(x_value, y_value, z_value, go_time, x_calib, y_calib, z_calib);
CNC_go(go_time, x_value, y_value, z_value);

}

break;

case 1. send_message = 0;
if( abs_mode == 1) /I mutlak mod
{
temp_vector = 0.0;
if (x_flag == 1) temp_vector += pow(x_value - X_current,2);
if (y_flag == 1) temp_vector += pow(y_value - y_current,2);
if (z_flag == 1) temp_vector += pow(z_value - z_current,2);

pos_vector = unit_conv * sqrt(temp_vector) ; /I toplam mesafe
go_time = 60 * pos_vector / f_value;
Display96x16x1StringDraw(" "1, 1);

usprintf(temp_sure,"%d", (int)(x_value));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,20, 1);
usprintf(temp_sure,"%d", (int)(y_value));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,40, 1);
usprintf(temp_sure,"%d", (int)(z_value));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,60, 1);
usprintf(temp_sure,"%d", (int)(pos_vector));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,80, 1);
usprintf(temp_sure,"%d", (int)(go_time));
Display96x16x1StringDraw(temp_sure,1, 1);
CNC_go_init(x_value - x_current, y_value -y _current, z_value -
z_current, go_time, x_calib, y_calib, z_calib);
CNC_go(go_time, x_value - x_current, y_value - y_current, z_value -
z_current);
stop_tmrl_vall = ((double)TimerValueGet(TIMERO_BASE,
TIMER_A)/((double)SysCtIClockGet()));



else // artan mod

{

pow(z_value,2) );

pos_vector = unit_conv * sqrt( pow(x_value,2) + pow(y_value,2) +

go_time = pos_vector / (f_value * 0.016667);
CNC_go_init(x_value, y_value, z_value, go_time, x_calib, y_calib,
z_calib);
CNC _go(go_time, x_value, y_value, z_value);
}
break;

default: // UARTSend((unsigned char *)"DONE\n",5);
break;

}

switch (mmode)

case -1: break;
case 104: send_message = 0;
if (x_flag==1)

if (x_value ==0)
{
Display96x16x1StringDraw("OFF",50, 0);
CNC_PWM_Disable(0);
CNC_Timer_Disable(2);
tmrl val2 = ((double)TimerValueGet(TIMER1_BASE,
TIMER_A))/(((double)SysCtlClockGet())*100);
tmrl_val3 = tmrl_vall - tmrl_val2;
x_current +=tmrl_val3 * x_calib * timerl_speed * 13.587;
sendPos(X_current, y_current, z_current);

else

CNC_PWM_Dir(x_value, 0,0);

timerl_speed = x_value / 60.0;

Display96x16x1StringDraw("ON ",50, 0);

CNC_PWM_SetFreq(0, fabs(x_value)*x_calib);

TimerLoadSet(TIMERL_BASE, TIMER_A, SysCtlIClockGet()*1000);

tmrl vall = ((double)TimerValueGet(TIMER1 BASE,
TIMER_A))/(((double)SysCtlClockGet())*100);

CNC_PWM_Enable(0);

CNC_Timer_Enable(2);

jog_x_speed = x_value/16.667;

X_value = 0;

}
}
if (y_flag==1)
{
if (y_value ==0)

Display96x16x1StringDraw("OFF",50, 0);

CNC_PWM_Disable(2);

CNC_Timer_Disable(2);

tmrl_val2 = ((double)TimerValueGet(TIMER1_BASE,
TIMER_A))/(((double)SysCtIClockGet())*100);

tmrl_val3 =tmrl_vall - tmrl_val2;

y_current +=tmrl val3 *y calib * timerl_speed * 11.725;

sendPos(x_current, y_current, z_current);



else

CNC_PWM_Dir(0, y_value,0);

timerl_speed = y_value / 60.0;

Display96x16x1StringDraw("ON ",50, 0);

CNC_PWM_SetFreq(2, fabs(y_value)*y_calib);

TimerLoadSet(TIMER1_BASE, TIMER_A,
SysCtIClockGet()*1000);

tmrl_vall = ((double)TimerValueGet(TIMER1_BASE,
TIMER_A))/(((double)SysCtIClockGet())*100);

CNC_PWM_Enable(2);

CNC_Timer_Enable(2);

jog_y_speed =y value/16.667;

y_value =0;

}
}
if (z_flag == 1)

if (z_value ==0)
{
Display96x16x1StringDraw("OFF",50, 0);
CNC_PWM_Disable(4);
CNC_Timer_Disable(2);
tmrl_val2 = ((double)TimerValueGet(TIMER1_BASE,
TIMER_A))/(((double)SysCtIClockGet())*100);
tmrl_val3 = tmrl_vall - tmrl_val2;
z_current +=tmrl_val3 * z_calib * timerl_speed * 15.08;
sendPos(x_current, y_current, z_current);

else

CNC_PWM_Dir(0, 0, z_value);

timerl_speed = z_value / 60.0;

Display96x16x1StringDraw("ON ",50, 0);

CNC_PWM_SetFreq(4, fabs(z_value)*z_calib);

TimerLoadSet(TIMER1_BASE, TIMER_A,
SysCtIClockGet()*1000);

tmrl_vall = ((double)TimerValueGet(TIMER1_BASE,
TIMER_A))/(((double)SysCtIClockGet())*100);

CNC_PWM_Enable(4);

CNC_Timer_Enable(2);

jog_z_speed = z_value/16.667;

z_value = 0;

}

break;
default: break;

}
x_flag =0;y_flag=0; z_flag = 0;
Display96x16x1StringDraw(" .70, 0);
usprintf(wasd,"%d", (int)x_current);
Display96x16x1StringDraw(wasd,70, 0);
if (send_message == 1)

sendPos(x_current, y_current, z_current);
for(ulLoop = 0; ulLoop < 200000; ulLoop++);
UARTSend((unsigned char *)"DONE\n",5);

}



}

/I Kelimeyi degerlendirerek uygun degiskene atama yapar
void EvalWords(char *str)

if (strcmp(str, "OKEY")==0)

Display96x16x1StringDraw("OK!",10, 1);
usprintf(temp_sure,"%d", (gmode));

I/ Kod satirt tamam degilse

Display96x16x1StringDraw(temp_sure,40, 0);

Action();

else if (stremp(str, "G00™")==0 || stremp(str, "G0")==0) // Hizli hareket

gmode = 1; mmode = -1; f_value = 1000;

}
else if (strcmp(str, "G01")==0 || strcmp(str, "G1")==0)

gmode = 1; mmode = -1;

else if (stremp(str, "G02™")==0 || strcmp(str, "G2")==0) // Dairesel hareket

gmode = 2;

}
else if (strcmp(str, "G03")==0 || strcmp(str, "G3")==0) // Dairesel hareket

gmode = 3;
}
else if (stremp(str, "G20")==0)
{

unit_conv = 0.0393700787;

}
else if (strcmp(str, "G21")==0)

{
unit_conv = 1.0;

}

else if (strcmp(str, "G90")==0)
abs_mode = 1;

}
else if (strcmp(str, "G91")==0)

abs_mode = 0;

}
else if (strcemp(str, *"M00") == 0 || strcmp(str, "M0") == 0 || strcmp(str, "M1") == 0 ||
stremp(str, "M01") == 0 || strcmp(str, "M30") == 0)

{

// Ing birimi

/I Milimetre birimi

/I Mutlak mod

/! Artan mod

CNC_PWM_Disable(0); CNC_PWM _Disable(2); CNC_PWM_Disable(4);
CNC_Timer_Disable(1); CNC_Timer_Disable(2);

else if (strcmp(str, "M101")==0)

mmode = 101;
gmode = -1;

}
else if (strcmp(str, "M102")==0)
mmode = 102;

gmode = -1;

}

// Kullanici taniml (kalibrasyon)

// Kullanici taniml (anlik pozisyon)

I Verilen hiza gore hareket



else if (strcmp(str, "M103")==0) [/l Kullanici tammli (maksimum hiz)

mmode = 103;
gmode = -1;
else if (stremp(str, "M104™)==0) // Kullanici tanimli (adimlama modu)
mmode = 104;
gmode = -1;
else if (strcmp(str, "M105")==0) // Kullanici tamimli (limit anahtar)
mmode = 105;
gmode = -1;
}
else
if (str[0]=="S") /I Ug islevci izt
{

char speed_str[10]; int i;
for(i = 1; i< strlen(str);i++)

{
speed_str[i-1] = str[i];

spindle_speed = strtodec(speed_str);

else if (str[0]=="X") /I X pozisyonu girisi
char x_str[10]; int i;
if(str[1] =="-)
{

for(i = 2; i< strlen(str); i++)

{
x_str[i-2] = str[i];

x_value = strtodec(x_str) * -1.0;

}
else
{
for(i = 1; i< strlen(str);i++)
{
x_str[i-1] = str[i];
}
X_value = strtodec(x_str);
}
if (mmode == 101) x_calib = x_value;

else if (mmode == 102) x_current = x_value;
else if (mmode == 103) x_maxfeed = x_value;
else x_flag=1;

else if (str[0]=="Y") II'Y pozisyonu girisi
char y_str[10]; int i;
if(str[1] =="-"
{

for(i = 2; i< strlen(str); i++)

{
}

y_str[i-2] = str[i];



y_value = strtodec(y_str) * -1.0;

¥
else
{

for(i = 1; i< strlen(str);i++)

{

y_str[i-1] = str[i];

y_value = strtodec(y_str);
}
if (mmode == 101) y_calib =y value;

else if (mmode == 102) y_current =y_value;
else if (mmode == 103) y_maxfeed = y_value;
elsey flag=1,;
else if (str[0]=="Z") Il Z pozisyonu girisi

char z_str[10]; int i;
if(str[1] =="-")
{

for(i = 2; i< strlen(str); i++)

{

z_str[i-2] = str[i];

z_value = strtodec(z_str) * -1.0;

}
else
{

for(i = 1; i< strlen(str);i++)

{

z_str[i-1] = str[i];

z_value = strtodec(z_str);
¥
if (mmode == 101) z_calib = z_value;

else if (mmode == 102) z_current = z_value;
else if (mmode == 103) z_maxfeed = z_value;
else z_flag = 1;

else if (str[0]=="R) /I R pozisyonu girisi
char r_str[10]; int i;
for(i = 1; i< strlen(str);i++)
{ r_str[i-1] = str[i;
r_value = strtodec(r_str);

else if (str[0]=="F") I Tlerleme hiz1 girisi

char f_str[10]; int i;
for(i = 1; i< strlen(str);i++)

f_str[i-1] = str]i];
}

f_value = strtodec(f_str);



else if (str[0]=="T") Il Alet girisi

chart_str[10];
inti;
for(i = 1; i< strlen(str);i++)
{
t_str[i-1] = str[i];

t value = strtodec(t_str);

}
else {}
}
}

/I Seri haberlesmeyle gelen metni 6ncelikle kelimelere ayirarak degerlendirir (EvalWords),
// sonrasinda uygun hareket talimatim verir (Action).
void EvalUart(char *str)
{
char *pch;
pch = strtok(str, " ");
while (pch!= NULL)
{
trim(pch);
EvalWords(pch);
pch = strtok(NULL, " ");

}
Action();

/I Seri haberlesme kesmesidir, seri haberlesme yoluyla veri geldiginde aktif olur, bilgisayardan
/I gelen metni toplar ve degerlendirir (EvalUart)
void UART IntHandler(void)
{
unsigned long ulStatus;
ulStatus = UART IntStatus(UARTO_BASE, true);  // Kesme durumunu alir
UARTIntClear(UARTO_BASE, ulStatus); /l Kesme durumunu temizler
while(UART CharsAvail(UARTO_BASE))
// Okunacak karakter kalmayincaya kadar sonsuz dongiide oku
{
UART_temp[UART_i] = UARTCharGet(UARTO_BASE);
if(UART_i>=1)
{
if (UART_temp[UART_i - 1] =='0O' && UART_temp[UART_i] == 'K")

UART_temp[UART_i-1] ="0";
Display96x16x1StringDraw(UART _temp, 6, 1);
EvalUart(UART _temp);
UART_i=-1;
}
}
UART_i++;
¥
¥

// Kart lizerinde yer alan kullanici butonuna ait kesmedir, herhangi bir durumda motorlari
/I durdurur.
void GPIOCIntHandler(void)

GPIOPinIntClear(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4); // Kesme durumunu temizle



CNC_PWM_Disable(0);

CNC_PWM_Disable(2);

CNC_PWM_Disable(4);
}

/I Limit anahtarlarin bagl oldugu pinlerin kesmeleri
void GPIOAIntHandler(void)
{
char str_Isw[100];
GPIOPinIntClear(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 | GPIO_PIN_4 |
GPIO_PIN_5);
CNC_PWM_Disable(0); CNC_PWM_Disable(2); CNC_PWM_Disable(4);
CNC_Timer_Disable(1);
Display96x16x1StringDraw("A INT", 6, 1);
Display96x16x1StringDraw("ok INT", 6, 0);
Isw_pinstate = GPIOPinRead(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_5)/32;
Isw_pinstate += GPIOPinRead(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1);
Isw_pinstate += GPIOPinRead(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3 |
GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5);
usprintf(wasd,"%d", Isw_pinstate);
Display96x16x1StringDraw(" *,60, 0);
Display96x16x1StringDraw(wasd,60, 0);
sendLSW(Isw_pinstate);
usprintf(str_Isw,"M105 X%d\n", Isw_pinstate);
UARTSend((unsigned char *)str_Isw, strlen(str_Isw));
if (gmode == 0 || gmode == 1)

switch (abs_mode)

{
case 1: stop_tmrl_val2 = ((double)TimerValueGet(TIMERO_BASE,
TIMER_A)/(((double)SysCtlClockGet())));
stop_tmrl val3 = (stop_tmrl_vall - stop_tmrl_val2);
gstop = 1;
if (gmode ==1)

x_current += (Xx_value - x_current)*(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl_vall);
y_current += (y_value - y_current)*(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl_vall);
z_current += (z_value - z_current)*(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl_vall);

}

sendPos(x_current, y_current, z_current);

break;

case 0 : stop_tmrl_val2 = ((double)TimerValueGet(TIMERO_BASE,
TIMER_A)/(((double)SysCtlClockGet())));

stop_tmrl val3 = (stop_tmrl_vall - stop_tmrl_val2);

gstop = 1;

if (gmode ==1)

x_current += x_value *(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl_vall);
y_current +=y value *(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl vall);
z_current += z_value *(stop_tmr1_val3 /stop_tmrl_vall);

sendPos(x_current, y_current, z_current);
x_value = 0; y_value = 0; z_value = 0; break;
default : break;
¥

}
UARTSend((unsigned char *)"ERRORA\n",7);
}

/l Limit anahtarlarin bagh oldugu pinlerin kesmeleri



void GP1OBIntHandler(void)

{
char str_lsw[100];

GPIOPinIntClear(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_5);
CNC_PWM_Disable(0); CNC_PWM _Disable(2); CNC_PWM_Disable(4);
CNC_Timer_Disable(1);

Display96x16x1StringDraw("A INT", 6, 1);

Display96x16x1StringDraw("ok INT", 6, 0);

Isw_pinstate = GPIOPinRead(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_5)/32;

Isw_pinstate += GPIOPinRead(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1);

Isw_pinstate += GPIOPinRead(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3|
GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5);

usprintf(wasd,"%d", Isw_pinstate);

Display96x16x1StringDraw(" ",60, 0);

Display96x16x1StringDraw(wasd,60, 0);

sendLSW(Isw_pinstate);

usprintf(str_lsw,"M105 X%d\n", Isw_pinstate);

UARTSend((unsigned char *)str_lsw, strlen(str_Isw));

if (gmode == 0 || gmode == 1)

{

switch (abs_mode)

{
case 1: stop_tmrl_val2 = ((double)TimerValueGet(TIMERO_BASE,
TIMER_A)/(((double)SysCtIClockGet())));
stop_tmrl val3 = (stop_tmrl_vall - stop_tmrl val2);
gstop = 1;
if (gmode == 1)

x_current += (x_value - x_current)*(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl_vall);
y_current += (y_value - y_current)*(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl_vall);
Z_current += (z_value - z_current)*(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl_vall);

}

sendPos(x_current, y_current, z_current);

break;

case 0 : stop_tmrl val2 = ((double)TimerValueGet(TIMERO_BASE,
TIMER_A)/(((double)SysCtIClockGet())));

stop_tmrl_val3 = (stop_tmrl_vall - stop_tmrl_val2);

gstop =1,

if (gmode == 1)

x_current += x_value *(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl_vall);
y_current +=y value *(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl_vall);
z_current += z_value *(stop_tmrl_val3 /stop_tmrl vall);

}

sendPos(x_current, y_current, z_current);

x_value = 0; y_value = 0; z_value = 0; break;

default : break;

}

}
UARTSend((unsigned char *)"ERRORB\n",7);

/I Zamanlayic1 0’1n kesmesidir, zamanlayici siiresi doldugunda aktif olur, hareket
// tamamlandiginda yapilacak hareket ve protokolleri uygular
void TimerOIntHandler(void)

TimerIntClear(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
IntMasterDisable();
CNC_PWM_Disable(0);



CNC_PWM_Disable(2);
CNC_PWM_Disable(4);
if (gstop ==0)
{
if (gmode == 0 || gmode == 1)

switch (abs_mode)

{
case 1: x_current = X_value; y_current =y value; z_current = z_value; break;
case 0 : x_current += X_value; y_current +=y value; z_current += z_value;
x_value = 0; y_value = 0; z_value = 0; break;
default : break;
}

}
Display96x16x1StringDraw("DONE!",1, 0);
UARTSend((unsigned char *)"DONE\n",5);
sendPos(x_current, y_current, z_current);

}

else
{
gstop = 0;
x_flag = 0; y_flag = 0; z_flag = 0;

}
IntMasterEnable();
}

/I Ana fonksiyondur, mikro denetleyici ¢alistirildiginda ilk ¢alisan fonksiyondur
int main(void)

IntMasterEnable();

/I Sistem saatinin ayarlar

SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_1|SYSCTL_USE_OSC | SYSCTL_OSC_MAIN |
SYSCTL_XTAL_6MHZ);

SysCtIPWMClockSet(SYSCTL_PWMDIV_1);

/[ Ekrani baglatir

Display96x16x1init(false);

CNC_UART _init(); /[ haberlesmeyi ayarlar

CNC_PWM _init(); // PWM kanallarimi ayarlar

CNC_PWM_Dir_init(); // hareket yonii pinlerini ayarlar

LSW_init(GPIOAIntHandler, GP1OBIntHandler); // limit anahtarlar1 ayarlar

UserButton_init(GPIOCIntHandler); // kullanict butonunu ayarlar
CNC_Timer_init(); // zamanlayicilar1 ayarlar
CNC_PWM_Disable(0); // PWM ¢ikislarini etkisiz kil

CNC_PWM_Disable(2);
CNC_PWM_Disable(4);
while(1) // sonsuz dongii

{1}



/ hhkkhkhhkhkhhkkhkhhkhhkhkhhkkhhkhhkhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkhhkrhhkhhkhhhhkhkihhkhhhihhkkihhkhhkihkhihkikkx

I cnc_pwm.c - Kullanici tanimli bir kiitiiphanedir. CNC igin PWM ve y6n pinlerinin
I ayarlanmas1 ve kontroliinde kullanilir

//****************************************************** *kkkkkikkhkhhkkihkkikkk

#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/Im3s811.h"
#include "driverlib/cnc_pwm.h"
#include "driverlib/cnc_timer.h"
#include <math.h>

#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/interrupt.n”
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "drivers/display96x16x1.h"

/[l PWM ayarlarini yapar ve basglatir
[l PWMO, PWM2 ve PWM4 kanallarim ayarlar, ¢ikis pinleri DO, BO ve EQ’dir. Bunlara ait yon
// pinleri ise C5, C6 ve C7’dir. Kanallar aktif hale getirmek i¢in "CNC_PWM_Enable"
/I fonksiyonu gereklidir.
void CNC_PWM_init(void)
{
volatile unsigned long ulLoop;
SYSCTL_RCGC2_R =SYSCTL_RCGC2_GPIOC; // yonlendirme portu agilir
ulLoop = SYSCTL_RCGC2_R; /I zaman kazanmak i¢in birkag¢ gereksiz okuma
GPIO_PORTC_DIR_R |= OxEO;
GPIO_PORTC_DEN_R |= OxEO;

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_PWM); // gevre birimleri aktive et
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD); I PWMO
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB); I PWM2
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE); Il PWM4

GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_0);  // DO
GPIOPInTypePWM(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0); // BO
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_0);  // EO

/I PWM’leri PWMGEN modiilleriyle eslestir

PWMGenConfigure(PWM_BASE, PWM_GEN_0, PWM_GEN_MODE_UP_DOWN |
PWM_GEN_MODE_NO_SYNC);

PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN _0, SysCtIClockGet()/ 100 );

PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT _0, SysCtIClockGet()/ 200 );

PWMGenEnable(PWM_BASE, PWM_GEN_0);

PWMGenConfigure(PWM_BASE, PWM_GEN_1, PWM_GEN_MODE_UP_DOWN |
PWM_GEN_MODE_NO_SYNC);

PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN_1, SysCtIClockGet()/ 100 );

PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_2, SysCtIClockGet()/ 200 );

PWMGenEnable(PWM_BASE, PWM_GEN_1);



PWMGenConfigure(PWM_BASE, PWM_GEN_2, PWM_GEN_MODE_UP_DOWN |
PWM_GEN_MODE_NO_SYNC);

PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN_2, SysCtIClockGet()/ 100 );

PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT _4, SysCtIClockGet()/ 200 );

PWMGenEnable(PWM_BASE, PWM_GEN_2);

}

Il Istenilen PWM kanalini aktive eder

/I PWMO, PWM2 ve PWM4 kanallar1 DO, BO ve EO pinlerine baghdir.
// pwm_channel degiskeni, PWMx iizerindeki x degerini ifade eder.
void CNC_PWM_Enable(int pwm_channel)

{
switch (pwm_channel){
case 0: PWMOutputState(PWM_BASE, PWM_OUT_0_BIT, true); break;
case 2: PWMOutputState(PWM_BASE, PWM_OUT_2_BIT, true); break;
case 4: PWMOutputState(PWM_BASE, PWM_OUT_4 BIT, true); break;
default:  break;
}
}

Il Istenilen PWM kanalin1 devre dist birakir

/I PWMO, PWM2 ve PWM4 kanallar1 DO, BO ve EO pinlerine baghdir.
// pwm_channel degiskeni, PWMx {izerindeki x degerini ifade eder.
void CNC_PWM_Disable(int pwm_channel)

{
switch (pwm_channel){
case 0: PWMOutputState(PWM_BASE, PWM_OUT_0_BIT, false); break;
case 2: PWMOutputState(PWM_BASE, PWM_OUT_2 BIT, false); break;
case 4: PWMOutputState(PWM_BASE, PWM_OUT_4 BIT, false); break;
default:  break;
}
}

/ Istenilen PWM kanalinin PWM sinyalinini istenilen frekansa ayarlanmasini saglar
void CNC_PWM_SetFreq(int pwm_channel, double freq)
{

switch (pwm_channel)
{
case 0: PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN _0, (unsigned long)
SysCtIClockGet()/ freq );
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT _0, (unsigned long)
SysCtlIClockGet()/ (2*freq) ); break;
case 2: PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN 1, (unsigned long)
SysCtIClockGet()/ freq );
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT _2, (unsigned long)
SysCtIClockGet()/ (2*freq) ); break;
case 4: PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN_2, (unsigned long)
SysCtIClockGet()/ freq );
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM_OUT_4, (unsigned long)
SysCtIClockGet()/ (2*freq) ); break;
default: break;
}
}

Il Gergeklestirilecek hareket 6ncesi zamanlayicinin, PWM frekansinin ve hareket yoniiniin

// tespiti ve ayarlanmasi saglanir

void CNC_go_init(double x_val, double y_val, double z_val, double go_time, double x_calib,
double y_calib, double z_calib)

double x_speed = fabs(x_val) / go_time;



double y_speed = fabs(y_val) / go_time;

double z_speed = fabs(z_val) / go_time;

CNC_PWM_Dir(x_val, y_val, z_val);

CNC_PWM_SetFreq(0, x_speed * x_calib);

CNC_PWM_SetFreq(2, y_speed * y_calib);

CNC_PWM_SetFreq(4, z_speed * z_calib);
}

// Hareket yoniinii ayarlar
I PWMO, PWM2 ve PWM4 yonlerini C5, C6 ve C7 pinlerini degistirerek ayarlarlar
// Ornek : eger (x_go >0 ) pin_c5->high, degilse pin_c5->low
void CNC_PWM_Dir(double x_go, double y_go, double z_go)
{

if (x_go >=0) GPIO_PORTC_DATA_R |= 0x20;

else GPIO_PORTC_DATA_R &= ~(0x20);

if (y_go >=0) GPIO_PORTC_DATA_R |= 0x40;

else GPIO_PORTC_DATA_R &= ~(0x40);

if (z_go >=0) GPIO_PORTC_DATA_R |= 0x80;

else GPIO_PORTC_DATA_R &= ~(0x80);
}

[l Hareket yonlerini belirleyen pinleri ayarlar ve baslatir
void CNC_PWM_Dir_init(void)

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOC);
GPIODirModeSet(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_6 | GPIO_PIN_7,
GPIO_DIR_MODE_OUT);

¥



/ khkhhhkkhkhhkhhkhkhkkhhkhhkhkkhhkhhhkkhhhkhhkhhkhkkhhkkhkhhkhhkkhkhhkkihkhkhkhkhhkhhkhhhkkihkhhhkihkhkihkikiikk

1l cnc_uart.c - Kullanicr taniml bir kiitiiphanedir. Seri haberlesmenin
/1 ayarlanmasi ve kontroliinde kullanilir
1

//**********************************************************************

#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/cnc_pwm.h"
#include "driverlib/cnc_uart.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/sysctl.h™
#include "drivers/display96x16x1.h"
#include "utils/ustdlib.c"

/I UARTO kanalini ayarlar ve baslatir
void CNC_UART _init()

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UARTO);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

GPIOPiInTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_0|GPIO_PIN_1);

UARTConfigSetExpCIk(UARTO_BASE, SysCtIClockGet(), 9600,
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE | UART_CONFIG_PAR_NONE));

IntEnable(INT_UARTO);

UARTIntEnable(UARTO_BASE, UART_INT_RX | UART_INT_RT);

}

/I Verilen metni UARTO kanaliyla yollar
void UARTSend(const unsigned char *pucBuffer, unsigned long ulCount)

while(ulCount--) // gonderilecek karakter varken dongiide kal

{

}
}

UARTCharPut(UARTO_BASE, *pucBuffer++);  // Siradaki karakteri UART la génder



//**********************************************************************

I

I cnc_timer.c - Kullanicr tanimli bir kiitiiphanedir. Zamanlayicilarin
I ayarlanmasi ve kontroliinde kullanilir
I

//****************************************************** *kkkkkikkhkhhkkihkkikkk

#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/cnc_pwm.h"
#include "driverlib/cnc_uart.h"
#include "driverlib/cnc_misc.h"
#include "driverlib/cnc_timer.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/interrupt.n”
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "drivers/display96x16x1.h"

[/l Zamanlayici 0 ile Zamanlayici 1’in ayarlarim yapar

// Baglatmak i¢in CNC Timer Start veya CNC Timer Enable gereklidir.

void CNC_Timer_init(void)

{
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMERQO);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMER1);
TimerConfigure(TIMERO_BASE, TIMER_CFG_ONE_SHOT);
TimerConfigure(TIMER1_BASE, TIMER_CFG_ONE_SHOT_UP);

TimerConfigure(TIMER1_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC);
TimerLoadSet(TIMERO_BASE, TIMER_A, SysCtIClockGet());
TimerLoadSet(TIMER1_BASE, TIMER_A, SysCtIClockGet() / 2);

TimerLoadSet(TIMER1_BASE, TIMER_A, SysCtIClockGet()*1000);
TimerLoadSet(TIMER1_BASE, TIMER_A, 1000);

IntEnable(INT_TIMEROA);
IntEnable(INT_TIMER1A);
TimerIntEnable(TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
TimerIntEnable(TIMER1_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);

}

// Istenilen zamanlayiciy1 baslatir
// timer -> zamanlayici 0 i¢in timer=1, zamanlayici 1 i¢in timer=2
void CNC_Timer_Enable(int timer)

{
if (timer==1)
TimerEnable(TIMERO_BASE, TIMER_A);
else if (timer==2)
TimerEnable(TIMER1_BASE, TIMER_A);
¥

Il Istenilen zamanlayiciy1 devre dis1 birakir
/I timer -> zamanlayici 0 i¢in timer=1, zamanlayici 1 i¢in timer=2
void CNC_Timer_Disable(int timer)



if (timer==1)
TimerDisable(TIMERO_BASE, TIMER_A);
else if (timer==2)
TimerDisable(TIMER1_BASE, TIMER_A);
}

I Istenilen zamanlayiciy1 verilen zaman degeri ile baslatir
void CNC_Timer_start(double sure, int timer)

{
if (timer==1){
TimerLoadSet(TIMERO_BASE, TIMER_A, (unsigned long)(SysCtIClockGet()*sure));
CNC_Timer_Enable(timer);
else if (timer==2){
TimerLoadSet(TIMERO_BASE, TIMER_A, (int)(SysCtlClockGet()*sure));
}
}

/I Zamanlayici 0’1 baglatir ve PWM c¢ikislarini aktive eder
void CNC_go(double sure, double x_val, double y_val, double z_val)
{
if (x_val 1=0)
CNC_PWM_Enable(0);
if (y_val 1= 0)
CNC_PWM_Enable(2);
if (z_val 1=0)
CNC_PWM_Enable(4);
CNC_Timer_start(sure, 1);



/ hhkkhkhhkhkhhkkhkhhkhhkhkhhkkhhkhhkhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkhhkrhhkhhkhhhhkhkihhkhhhihhkkihhkhhkihkhihkikkx

I
I cnc_misc.c - Kullanic1 tamimli bir kiitiiphanedir. Cesitli durumlarin
I ayarlanmasi ve kontroliinde kullanilir

//****************************************************** *kkkkkikkhkhhkkihkkikkk

#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/cnc_pwm.h"
#include "driverlib/cnc_uart.h"
#include "driverlib/cnc_misc.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/interrupt.n”
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "drivers/display96x16x1.h"

// Kullanici butonunu ve kesmesini ayarlar

void UserButton_init(void (*pfnintHandler)(void))

{
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOC);
GPIOPInTypeGPIOInput(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4);
GPIOPortIntRegister(GP1IO_PORTC_BASE,pfnintHandler);
GPIOPinIntClear(GPIO_PORTC_BASE,GPIO_PIN_4);
GPIOIntTypeSet(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, GPIO_FALLING_EDGE);
GPIOPinIntEnable(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4);
IntEnable(INT_GPIOC);

}

// Limit anahtar ayarlari
void LSW_init(void (*pfnintHandlerl)(void), void (*pfnintHandler2)(void) )
{
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTA_ BASE, GPIO_PIN 2 |GPIO_PIN_3|
GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5);
GPIOPortIntRegister(GPIO_PORTA_BASE, pfnintHandlerl);
GPIOPinIntClear(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4 |
GPIO_PIN_b);
GPIOIntTypeSet(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4 |
GPIO_PIN_5, GPIO_BOTH_EDGES);
GPIOPinIntEnable(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3|GPIO_PIN_4
| GPIO_PIN_5);
IntEnable(INT_GPIOA);

SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);

GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTB_BASE, GPIO PIN_1|GPIO_PIN 5);

GPIOPortIntRegister(GP1I0O_PORTB_BASE, pfnintHandler2);

GPIOPinIntClear(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1 | GPIO_PIN_5);

GPIOIntTypeSet(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_5,

GPIO_BOTH_EDGES);

GPIOPinIntEnable(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_5);

IntEnable(INT_GPIOB);



Ek 6 Bilgisayar program kodlari

/17
/// Program.cs
/17

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

using System.Threading;

namespace WindowsFormsApplication5
{
static class Program
{
/// <summary>
/// The main entry point for the application.
/// </summary>
[STAThread]
static void Main()
{
Application.EnableVisualStyles();
Application.SetCompatibleTextRenderingDefault(false);
Application.Run(new Forml());



/17

/// Forml.cs

/17

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.

Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Data;
System.Drawing;
System.Ling;
System.Text;
System.Threading;
System.Windows.Forms;
System.IO;
System.IO.Ports;
Microsoft.VisualBasic;

namespace WindowsFormsApplication5

{

public partial class Forml :

{

#region structures

public struct Current

{
public double x, vy,

// Gelecek mutlak pozisyon koordinatlari

public struct NextAbs

{
public double x, vy,

// Gelecek artan pozisyon koordinatlari

public struct NextInc

{
public double x, vy,

}
// Bayraklar
public struct Flag

{

public int x, y, z;

¥
// Hareket hizlari
public struct Feedrate

{
public double x, vy,

// Gidilecek pozisyon
public struct ToGo

{
}

public double x, vy,

public struct Position

{

Form

// Yapilar
// Anlik mutlak pozisyon koordinatlari

Z;

Z, I

Z, s

z;

Z;5

// Pozisyon yapilarinin tek bir yapida toplanmasi

public Current current;
public NextAbs nextabs;
public NextInc nextinc;

public Flag flag;

public Feedrate feedrate;

public ToGo togo;
}

#endregion

#region some user defined variables

public string RxString;
public string[] str;
public string myString;
public double xNew;
public double yNew;
public double zNew;
public double rNew;

// Bazi kullanici

tanimli degiskenler



public string[] ports;
public bool estop_stat = false;

public string indata =

o,
E}

public int colorcharnol = 0;
public int colorcharno2 = 0;
public int jogclick_ctr = ©;
public int jogmode = @;

public int xjogincmode =
public int xjogdecmode =
public int yjogincmode =
public int yjogdecmode =
public int zjogincmode =
public int zjogdecmode =

“. e we W

OO0
“e

oy

public int rungcode = ©;
public int timer_tmp = 0;

public double timer_tmp_xcur =

I
)
“e

public double timer_tmp_xnew = 0;
public double timer_tmp_xspe = 0;
public bool timer2_open = false;

#endregion

// Sinif ve yapilarin baslatilmasi
#region initialization of the classes and structures

LSW 1sw = new LSW(); // Sinir anahtarlar

Comm comm =new Comm(); // Metin kutularindan seri haberlesme parametreleri
GcodeFile gcodefile = new GcodeFile(); // Isleme dosyasi &zellikleri
Position pos; // Tim pozisyon koordinatlari
Calibration calib = new Calibration(); // Olciileme sabitleri

Process process= new Process(); // Islemde kullanilan islem degiskenleri
#endregion

#region Form initializations // Formun baslatilmasi

public Forml()

{

}

InitializeComponent();
Initvariables(); // kullanici tanimli bazi degiskenlerin baslatilmasi

private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)

{

}

comm_Refresh(); // Varolan haberlesme portlari listesini yenile
RefreshTextBoxes(); // Metin kutularini yenile

LSWcontrol(); // Sinir anahtarlar kontollerini yap
LoadConfig(1); // Profili yikle

private void Forml_Shown(object sender, EventArgs e)

{

// Profil se¢imi ve haberlesme ekraninin getir
DialogResult result3 = MessageBox.Show("Default configuration is loaded. Would

you like to load a different Configuration?", "Configurations",

MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question);
if (result3 == DialogResult.Yes)
LoadConfig(®@);
DialogResult result2 = MessageBox.Show("Would you like to connect to the

microcontroller?", "Connection",

}

MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question);
if (result2 == DialogResult.Yes)

{
3

Timerl_init();
timer2.Enabled = true;

tabControll.SelectTab(1);

private void Forml_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

{
}

if (serialPortl.IsOpen) serialPortl.Close();



private void InitVariables()

{
// Yapi degiskenlerinin baslatilmasi
gcodefile.Chosen_File = ""; // isleme dosyasinin yolu
process.line = 0; // isleme satir numarasi
process.cmd_flag = false; // komut aktif bayragi
process.spindleSpeed = 0; // ug¢ islevci hizi
comm.baudrate = "9600"; // haberlesme bant hizi
process.gmode = -1; // g modu numarasi
process.mmode = -1; // m modu numarasi
process.posType = -1; // pozisyonlama tiri
gcodefile.unitconv = 1; // uzunluk birimi

¥

#endregion

// Satir okuma-degerlendirme fonksiyon ve butonlari
#region Line reading - evaluating functions and buttons

private void readoneline_Click(object sender, EventArgs e) // tek satir oku

{
}

private void readonelinel() // tek satir oku

readonelinel();

if (NCFileTextBox.Lines.Length > process.line)// prog. sonuna gelmemisse
{
myString = NCFileTextBox.Lines[process.line]; // satiri oku
try
{
// okunan satirin arkaplanini boya
NCFileTextBox.Select(colorcharnol,
(NCFileTextBox.Lines[process.line].Length + 1));
NCFileTextBox.SelectionBackColor = Color.Red;
NCFileTextBox.Select(@, colorcharnol);
NCFileTextBox.SelectionBackColor = Color.Transparent;
colorcharnol += myString.Length + 1;

}

catch

{1

process.line++; // satir numarasini artir
colorcharno2 = colorcharnol;
ReadmyLine2(myString); // satirimi oku

EvalMyLine(); // satirimi degerlendir
}
else
{
process.runcycle = false; // ¢alismayi durdur
timer2_open = false; // zamanlayiciyi durdur
process.stop = true; // tek satir oku
MessageBox.Show("File ended!"); // dosyanin sonu mesaji ver
}
// Eger okuma basariliysa
if (process.gmode != -1 & (xNew != @ || yNew != @ || zNew != 9))
{

MessageBox.Show("X = " + xNew.ToString() + " Y = " + yNew.ToString() + " Z

= " + zNew.ToString());

serialPortl.Write(myString + "OK"); // satir mesajini gonder

RefreshTextBoxes(); // metin kutularini yenile
}
private void EvalMyLine() // satiri degerlendir
¢ if (process.gmode == 1) // GOl modundaysa

{ if (process.posType == 1) // mutlak pozisyonlamaysa

// gidilecek toplam mesafeyi bul
double tmp_dist = 0;



if (pos.flag.x == 1) tmp_dist += Math.Pow(pos.nextabs.x -
pos.current.x, 2);

if (pos.flag.y == 1) tmp_dist += Math.Pow(pos.nextabs.y -
pos.current.y, 2);

if (pos.flag.z == 1) tmp_dist += Math.Pow(pos.nextabs.z -
pos.current.z, 2);

tmp_dist = Math.Pow(tmp_dist, 0.5);

// hareket siiresini hesapla

process.sure = (tmp_dist / process.feedrate) * 60;

// eksenlerin hareket hizini hesapla

if (pos.flag.x == 1) pos.feedrate.x = (pos.nextabs.x - pos.current.x)
/ process.sure;

else pos.feedrate.x = 0;

if (pos.flag.y == 1) pos.feedrate.y = (pos.nextabs.y - pos.current.y)
/ process.sure;

else pos.feedrate.y = 0;

if (pos.flag.z == 1) pos.feedrate.z = (pos.nextabs.z - pos.current.z)
/ process.sure;

else pos.feedrate.z = 0;

pos.flag.x = 0;
pos.flag.y = 0;
pos.flag.z = 0;
pos.togo.x = pos.nextabs.x; pos.togo.y = pos.nextabs.y; pos.togo.z =

pos.nextabs.z;
else if (process.posType == @) // artan pozisyonlama ise

double tmp_distl = @;

if (pos.flag.x == 1) tmp_distl += Math.Pow(pos.nextinc.x, 2);
if (pos.flag.y == 1) tmp_distl += Math.Pow(pos.nextinc.y, 2);
if (pos.flag.z == 1) tmp_distl += Math.Pow(pos.nextinc.z, 2);
tmp_distl = Math.Pow(tmp_distl, 0.5);

process.sure = (tmp_distl / process.feedrate) / 0.016667;
pos.feedrate. (pos.nextinc.x) / process.sure;
pos.feedrate. (pos.nextinc.y) / process.sure;
pos.feedrate.z = (pos.nextinc.z) / process.sure;

pos.flag.x = @; pos.flag.y = ©; pos.flag.z = 0;

pos.togo.x = pos.current.x + pos.nextinc.x;

pos.togo.y = pos.current.y + pos.nextinc.y;

pos.togo.z = pos.current.z + pos.nextinc.z;

N < X |
1}

}
}
}
private void ReadmyLine2(string codeline) // satiraimi oku
t ClearPos();

pos.flag.x = @; pos.flag.y = @; pos.flag.z = 0;
codeline = codeline.Trim(); // kenarlarindaki bosluklarini kirp
string[] words = codeline.Split(' '); // tek satir oku
// bosluk karakterlerinden kelimelere bol
foreach (string word in words)

{
EvalWord(word); // kelimeyi degerlendir
}
if (process.mmode == 101 || process.mmode == 102 || process.mmode == 103 ||
process.mmode == 104 || process.mmode == 105) process.mmode = -1;
}
private void EvalWord(string word) // kelimeyi degerlendir
{
if (word[@] == '%') process.cmd_flag = true; // prosesi baslat
// parametreyi ve islemi belirle, gerekli komutu gerc¢eklestir
else if (word[@] == 'G' || word[@] == 'M")
{

if (word.CompareTo("Ge") == @ || word.CompareTo("GO@") == @) {
process.gmode = 1; process.mmode = -1; process.feedrate = 1000; } //rapid
movement



else if (word.CompareTo("G1") == @ || word.CompareTo("Go1") == @) {

process.gmode = 1; process.mmode = -1; } // linear movement
else if (word.CompareTo("G20") == @) { process.gmode = -1;
gcodefile.unitconv = 2.54; } // Inch Units
else if (word.CompareTo("G21") == @) { process.gmode = -1;
gcodefile.unitconv = 1; } // Metric Units

else if (word.CompareTo("G90") == @) { process.gmode = -1; process.posType
=1; } // Absolute Positioning
else if (word.CompareTo("G91") == @) { process.gmode = -1; process.posType
0; } // Incremental Positioning
else if (word.CompareTo("G92") == @) { process.gmode = -1; MakeOrigin(); }

// Make Origin

else if (word.CompareTo("G50") == ©
= 1; process.scale_y = 1; process.scale_ z = 1; } // Scaling
else if (word.CompareTo("G51") == @) { process.gmode = 51; }
else if (word.CompareTo("M@") == @ || word.CompareTo("Mee") == @) {

) { process.gmode = 50; process.scale_x

process.mmode = @; process.line = NCFileTextBox.Lines.Length; } // program stop

else if (word.CompareTo("M1") == @ || word.CompareTo("Mo1") == @) {
process.mmode = 1; } // optional program stop

else if (word.CompareTo("M2") == @ || word.CompareTo("M@2") == @) {
process.mmode = 2; process.line = NCFileTextBox.Lines.Length; } // program end

else if (word.CompareTo("M3") == @ || word.CompareTo("M@3") == @) {
process.mmode = 3; } // spindle on clockwise

else if (word.CompareTo("M4") == @ || word.CompareTo("M@4") == @) {
process.mmode = 4; } // spindle on counter clockwise

else if (word.CompareTo("M5") == @ || word.CompareTo("M@5") == @) {
process.mmode = 5; } // spindle stop

else if (word.CompareTo("M6") == @ || word.CompareTo("M@6") == @) {
process.mmode = 6; } // tool change

else if (word.CompareTo("M8") == @ || word.CompareTo("M@8") == @) {
process.mmode = 8; } // coolant on

else if (word.CompareTo("M9") == @ || word.CompareTo("M@9") == @) {
process.mmode = 9; } // coolant off

else if (word.CompareTo("M10") == @) process.mmode = 10; // clamps
on

else if (word.CompareTo("M11") == @) process.mmode = 11; // clamps
off

else if (word.CompareTo("M30") == @) { process.mmode = 30; process.line =
NCFileTextBox.Lines.Length; } // end of program, reset to start

else if (word.CompareTo("M98") == @) process.mmode = 98; // call
subordinate command

else if (word.CompareTo("M99") == @) process.mmode = 99; // return

from subordinate command

else if (word.CompareTo("M101") == @) { process.mmode = 101; } //
calibration
else if (word.CompareTo("M102") == @) { process.mmode = 102; } //
current pos
else if (word.CompareTo("M103") == @) { process.mmode = 103; } // max
feedrates
else if (word.CompareTo("M104") == @) { process.mmode = 104; } //
jogging
else if (word.CompareTo("M105") == @) { process.mmode = 105; } // LSW
control
}
else if (word[@] == 'X'")
{
if (process.gmode == 51) process.scale x =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('X"').Replace('.", ','));
else if (process.mmode == 101) calib.x =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('X"').Replace('.", ','));
else if (process.mmode == 102) pos.current.x =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('X"').Replace('.", ','));
else if (process.mmode == 103) process.maxfeed_x =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('X"').Replace('.", ','));
else if (process.mmode == 105)
{
1sw.lsw_state = Convert.ToInt32(word.TrimStart('X"').Replace('.",
)
1sw.lsw_state_calc();
else if ((process.gmode == @ || process.gmode == 1) && process.posType ==

1) { pos.nextabs.x = Convert.ToDouble(word.TrimStart('X"').Replace('.", ',")) *
process.scale_x; pos.flag.x = 1; }



else if ((process.gmode == @ || process.gmode == 1) && process.posType ==
0) { pos.nextinc.x = Convert.ToDouble(word.TrimStart('X").Replace('."', ',")) *
process.scale_x; pos.flag.x = 1; }

}
else if (word[@] == 'Y'")
{
if (process.gmode == 51) process.scale_y =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('Y').Replace('.", ',"'));
else if (process.mmode == 101) calib.y =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('Y').Replace('.", ',"'));
else if (process.mmode == 102) pos.current.y =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('Y').Replace('."', ',"'));
else if (process.mmode == 103) process.maxfeed_ y =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('Y').Replace('.", ',"'));
else if ((process.gmode == @ || process.gmode == 1) && process.posType ==

1) { pos.nextabs.y = Convert.ToDouble(word.TrimStart('Y"').Replace('.', ',')) *
process.scale_y; pos.flag.y = 1; }

else if ((process.gmode == @ || process.gmode == 1) && process.posType ==
0) { pos.nextinc.y = Convert.ToDouble(word.TrimStart('Y').Replace('.", ',")) *
process.scale_y; pos.flag.y = 1; }

else if (word[0] == 'Z")

if (process.gmode == 51) process.scale_z =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('Z").Replace('.", ',"));

else if (process.mmode == 101) calib.z =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('Z").Replace('.", ',"));

else if (process.mmode == 102) pos.current.z =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('Z").Replace('.", ',"));

else if (process.mmode == 103) process.maxfeed_z =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('Z").Replace('.", ',"));

else if ((process.gmode == @ || process.gmode == 1) && process.posType ==

1) { pos.nextabs.z = Convert.ToDouble(word.TrimStart('Z"').Replace('.", ',")) *
process.scale_z; pos.flag.z = 1; }

else if ((process.gmode == @ || process.gmode == 1) && process.posType ==
0) { pos.nextinc.z = Convert.ToDouble(word.TrimStart('Z"').Replace('."', ',")) *
process.scale_z; pos.flag.z = 1; }

}
else if (word[@] == '0")
{
gcodefile.programNo = Convert.ToIntl6(word.TrimStart('0"').Replace('.",
AR N
programNotextBox.Text = gcodefile.programNo.ToString();
else if (word[@] == 'F') process.feedrate =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('F").Replace('.", ',"'));
else if (word[@] == 'S') process.spindleSpeed =
Convert.ToDouble(word.TrimStart('S").Replace('.", ','));
else if (word[@] == 'T"') process.tool = Convert.ToIntl6(word.TrimStart('T"));
}
private void readonelineButton_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (lsw.error == false && process.stop == false)
readonelinel(); // tek satir oku
else
MessageBox.Show("Check the faults (Reset or LSW button)");
}
#endregion

#region Strip Buttons // Meni kusagi butonlari

private void openStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

LoadGcode(); // isleme kodunu yiikle

private void closeToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

ActiveForm.Close(); // formu kapat



// referans internet sitesine git
private void viewImagesToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{
System.Diagnostics.Process.Start("http://www.cncezpro.com/gcodes.cfm");
System.Diagnostics.Process.Start("http://www.cncezpro.com/mcodes.cfm");
¥
private void aboutToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)
{
MessageBox.Show("Author\nNail Akcura\n---------- \nAll rights reserved\nEge
University\nMechatronics Engineering\n2014");
¥
#endregion
#region COM PORT Buttons // Haberlesme butonlari

// haberlesme 6zelliklerini uygula
private void commFormApplybutton_Click(object sender, EventArgs e)
{
comm.portno = portnocomboBox.Text;
comm.baudrate = baudratecomboBox.Text;
try
{

textBox3.Text = comm.portno + " baudrate:

serialPortl.PortName = comm.portno;

serialPortl.BaudRate = Convert.ToInt32(comm.baudrate);

serialPortl.Parity = Parity.None;

serialPortl.StopBits = StopBits.One;

serialPortl.DataBits = 8;

serialPortl.Handshake = Handshake.None;

serialPortl.ReadTimeout = -1;

serialPortl.WriteTimeout = -1;

serialPortl.DtrEnable = true;

serialPortl.RtsEnable = true;

serialPortl.DataReceived += new
SerialDataReceivedEventHandler(serialPortl_DataReceived);

serialPortl.0Open();

if (commCheckBox.Checked == true)

SendConfig();

+ comm.baudrate;

}

#region exceptions
catch (ArgumentException)

t MessageBox.Show("invalid comm port");

}

catch(FormatException)

t MessageBox.Show("invalid comm baudrate");
zatch (IOException)

{ MessageBox.Show("invalid port");
iendregion

if (serialPortl.IsOpen)

{
commFormApplybutton.Enabled = false;
commFormStopbutton.Enabled = true;

// haberlesmeyi durdur
private void commFormStopbutton_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (serialPortl.IsOpen)
{
serialPortl.Close();
commFormApplybutton.Enabled = true;



commFormStopbutton.Enabled = false;
}
#tendregion
#region COM PORT set functions // haberlesme fonksiyonlari

// varolan haberlesme kanallari listesini yenile
private void commRefresh_Click(object sender, EventArgs e)

{
portnocomboBox.Items.Clear();
baudratecomboBox.Items.Clear();
comm_Refresh();

¥

// varolan haberlesme kanallari listesini yenile
private void comm_Refresh()

{

ports = SerialPort.GetPortNames();

// adding available ports to the list
foreach (string port in ports)

{

portnocomboBox.Items.Add(port);

// adding boudrates
baudratecomboBox.Items.Add("2400");
baudratecomboBox.Items.Add("4800");
baudratecomboBox.Items.Add("9600");
baudratecomboBox.Items.Add("19200");
baudratecomboBox.Items.Add("384000");
baudratecomboBox.Items.Add("115200");
baudratecomboBox.SelectedIndex = 2;

}

// haberlesme verisi alindiginda aktif ol
private void serialPortl_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs

{

e)

try

{
indata = serialPortl.ReadLine(); // gelen veriyi al
ReadmyLine2(indata); // protokole gbre veriyi oku
if (process.runcycle == true && indata == "DONE")

{
}

timer2_open = true;

}

#region exceptions
catch (InvalidOperationException)
{ }
catch (TimeoutException)
{ }
catch (IOException)
{
MessageBox.Show("Beklenmedik kapanma");
if (serialPortl.IsOpen)
{
serialPortl.Close();
commFormApplybutton.Enabled = true;
commFormStopbutton.Enabled = false;
}
}
#endregion

}
#endregion
#tregion Some Positioning Functions // bazi pozisyonlama fonksiyonlari

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

{



LSWcontrol(); // sinir anahtarlari kontrol et

}

private void LSWcontrol()

{
ZposLSWlabel.BackColor = lsw.ZposLimSw == true ? Color.Lime :
ZnegLSWlabel.BackColor = lsw.ZneglLimSw == true ? Color.Lime :
YposLSWlabel.BackColor = lsw.YposLimSw == true ? Color.Lime :
YneglLSWlabel.BackColor = lsw.YnegLimSw == true ? Color.Lime :
XposLSWlabel.BackColor = lsw.XposLimSw == true ? Color.Lime :
XneglLSWlabel.BackColor = lsw.XnegLimSw == true ? Color.Lime :

}

private void ClearPos() // gelecek pozisyonlari temizle

{
pos.nextabs.x = @; pos.nextabs.y = 0; pos.nextabs.z = 0;
pos.nextinc.x = @; pos.nextinc.y = 0; pos.nextinc.z = 9;

}

private void MakeOrigin() // anlik pozisyonu orijin yap

{
pos.current.x = @; pos.current.y = 0; pos.current.z = 0;
RefreshTextBoxes();

}

private void RefreshTextBoxes() // metin kutularini yenile

{

feedratetextBox.Text = process.feedrate.ToString();

tooltextBox.Text = process.tool.ToString();

spindleSpeedtextBox.Text = process.spindleSpeed.ToString();

if (pos.current.x 0) { xCurrenttextBox.Text =
xCurrenttextBox1l.Text = pos.current.x.ToString(); }

else { xCurrenttextBox.Text =
XCurrenttextBoxl.Text =

Math.Round(pos.current.x, 4).ToString(); }

Color.
Color.
Color.
Color.
Color.
Color.

Red;
Red;
Red;
Red;
Red;
Red;

pos.current.x.ToString();

Math.Round(pos.current.x, 4).ToString();

if (pos.current.y == @) { yCurrenttextBox.Text = pos.current.y.ToString();

yCurrenttextBoxl.Text = pos.current.y.ToString(); }
else { yCurrenttextBox.Text =
yCurrenttextBox1l.Text = Math.Round(pos.current.y, 4).ToString(); }

Math.Round(pos.current.y, 4).ToString();

if (pos.current.z == @) { zCurrenttextBox.Text = pos.current.z.ToString();

zCurrenttextBox1l.Text = pos.current.z.ToString(); }
else { zCurrenttextBox.Text =
zCurrenttextBox1l.Text = Math.Round(pos.current.z, 4).ToString(); }
if (pos.nextabs.x 0) { xAbsolutetextBox.Text

= pos.nextabs.

else { xAbsolutetextBox.Text = Math.Round(pos.nextabs.x, 4).ToString(); }
if (pos.nextabs.y == @) { yAbsolutetextBox.Text = pos.nextabs.
else { yAbsolutetextBox.Text = Math.Round(pos.nextabs.y, 4).ToString(); }
if (pos.nextabs.z == @) { zAbsolutetextBox.Text = pos.nextabs.
else { zAbsolutetextBox.Text = Math.Round(pos.nextabs.z, 4).ToString(); }
if (pos.nextinc.x == @) { xIncremettextBox.Text = pos.nextinc.
else { xIncremettextBox.Text = Math.Round(pos.nextinc.x, 4).ToString(); }

if (pos.nextinc.y == 0)

{ yIncremettextBox.Text

= pos.nextinc.

else { yIncremettextBox.Text = Math.Round(pos.nextinc.y, 4).ToString(); }
if (pos.nextinc.z == @) { zIncremettextBox.Text = pos.nextinc.

else { zIncremettextBox.Text = Math.Round(pos.nextinc.z, 4).ToString(); }
CalibXtextBox.Text = Math.Round(calib.x, 4).ToString();

CalibXtextBox2.Text = Math.Round(calib.x, 4).ToString();
CalibYtextBox.Text = Math.Round(calib.y, 4).ToString();
CalibYtextBox2.Text = Math.Round(calib.y, 4).ToString();
CalibZtextBox.Text = Math.Round(calib.z, 4).ToString();
CalibZtextBox2.Text = Math.Round(calib.z, 4).ToString();
MaxfeedXTextBox.Text = process.maxfeed_x.ToString();
MaxfeedYTextBox.Text = process.maxfeed_y.ToString();
MaxfeedZTextBox.Text = process.maxfeed_z.ToString();
togoXtextbox.Text = Math.Round(pos.togo.x, 4).ToString();
togoYtextbox.Text = Math.Round(pos.togo.y, 4).ToString();
togoZtextbox.Text = Math.Round(pos.togo.z, 4).ToString();

// metin kutularini yenile
private void Refreshbutton_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

RefreshTextBoxes();

X

Math.Round(pos.current.z, 4).ToString();

.ToString();
.ToString();
.ToString();
.ToString();
.ToString();

.ToString();

B e = = A = e



// anlik pozisyonu orijin yap
private void MakeOriginbutton_Click(object sender, EventArgs e)

{
MakeOrigin();
serialPortl.Write("M102 X0 YO ZOOK");
¥
#tendregion
#tregion Manuel Gcode Input // elle komut girme

// elle komut metin kutusunda “enter” tusuna basilinca komutu c¢alistir
private void GcodeInputTextBox_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)

{
if (e.KeyChar == (char)13)
{
process.posType = 1;
process.cmd_flag = true;
ReadmyLine2(GcodeInputTextBox.Text);
EvalMyLine();
serialPortl.Write(GcodeInputTextBox.Text + "OK");
RefreshTextBoxes();
}
}
#tendregion

// profil oku-yilikle-gonder
#region Config Read-Load-Send
private void loadConfigurationsToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

private void LoadConfig(int defaultcfg) // profili yiikle

LoadConfig(®); // profili gonder

if (defaultcfg == 1)
{
gcodefile.Config_File = "C:/Users/pc/Desktop/ci
projects/WindowsFormsApplication5/profiles/defaultcfg.txt";
StreamReader myFile = new StreamReader(gcodefile.Config_File);
ReadConfig(myFile);
myFile.Close();

}
else
{
openFileDialogl.Title = "Select a Configuration File";
openFileDialogl.InitialDirectory = "C:/Users/pc/Desktop/";
openFileDialogl.Filter = "Text files|*.txt";
if (openFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
gcodefile.Config_File = openFileDialogl.FileName;
StreamReader myFile = new StreamReader(gcodefile.Config_File);
ReadConfig(myFile);
myFile.Close();
}
else
{ }
}

ProfileTextBox.Text = gcodefile.Config File.ToString();

}

// profili dosyadan oku
private void ReadConfig(StreamReader cfgfile)
{
while (cfgfile.EndOfStream == false)
{
string tempstr = cfgfile.ReadLine();
string[] words = tempstr.Split(' ');
int wordflag =0;
int commandid = 0;
foreach (string wordl in words)

{



if (wordflag == @)

{
switch (wordl)
{
case "Calibration_X": commandid = 1; break;
case "Calibration_Y": commandid = 2; break;
case "Calibration_z": commandid = 3; break;
case "Current_X": commandid = 4; break;
case "Current_Y": commandid = 5; break;
case "Current_Z": commandid = 6; break;
case "Maxfeed_X": commandid = 7; break;
case "Maxfeed_Y": commandid = 8; break;
case "Maxfeed_Z": commandid = 9; break;
wordflag = 1;
}
else
{
switch (commandid)
{
case 1: calib.x = Convert.ToDouble(wordl); break;
case 2: calib.y = Convert.ToDouble(wordl); break;
case 3: calib.z = Convert.ToDouble(wordl); break;
case 4: pos.current.x = Convert.ToDouble(wordl); break;
case 5: pos.current.y = Convert.ToDouble(wordl); break;
case 6: pos.current.z = Convert.ToDouble(wordl); break;
case 7: process.maxfeed_x = Convert.ToDouble(wordl); break;
case 8: process.maxfeed_y = Convert.ToDouble(wordl); break;
case 9: process.maxfeed_z = Convert.ToDouble(wordl); break;
wordflag = 0;
b
}
)
RefreshTextBoxes();

// profili goénder
private void SendConfigButton_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

// profili goénder
private void SendConfig()

{
serialPortl.Write("M101 X" + Math.Round(calib.x, 4).ToString() + " Y" +

Math.Round(calib.y, 4).ToString() +

" Z" + Math.Round(calib.z, 4).ToString() + " M1@2 X" + Math.Round(pos.current.x,
4).ToString() + " Y" +

Math.Round(pos.current.y, 4).ToString() + " Z" + Math.Round(pos.current.z,
4).ToString() + " M1@3 X" + Math.Round(process.maxfeed_x, 4).ToString() + " Y" +

Math.Round(process.maxfeed_y, 4).ToString() + " Z" + Math.Round(process.maxfeed_z,
4).ToString() + "OK");

if (serialPortl.IsOpen == true) SendConfig();

#endregion

// adimlama paneli
#region Jogging Panel Buttons and Scrolls
private void JogButton_Click(object sender, EventArgs e)

{
JogButtonControl();
¥
private void JogButtonControl()
{

jogclick_ctr++;
if ((jogclick_ctr % 2) == 1)
{

JogButton.BackColor = Color.Green;
process.jogmode = true;
toolStripStatusLabell.Text = "JOGMODE : ON ";
StatusTextBox.Text = "JOGMODE ON";

X

else



JogButton.BackColor = Color.Red;
process.jogmode = false;
toolStripStatusLabell.Text = "JOGMODE : OFF";

StatusTextBox.Text = "";

}
¥
private void XtrackBar_Scroll(object sender, EventArgs e)
{

label37.Text = "Feedrate : % " + XtrackBar.Value.ToString();
¥
private void YtrackBar_Scroll(object sender, EventArgs e)
{

label38.Text = "Feedrate : % " + YtrackBar.Value.ToString();
¥
private void ZtrackBar_Scroll(object sender, EventArgs e)
{

label39.Text = "Feedrate : % " + ZtrackBar.Value.ToString();
¥
private void XjogincButton_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{

string jog_str;
if (process.jogmode == true && process.stop == false)

process.xjogincmode = true;

label40.BackColor = Color.Red;

jog_str = (XtrackBar.Value).ToString();
serialPortl.Write("M104 X" + jog_str + "OK");

}

else

{
MessageBox.Show("JOGMODE is OFF or PROCESS is STOPPED or LSW is ACTIVE.
Please Turn On the Jog Mode or Check the Error!");
process.xjogincmode = false;

}
}
private void XjogincButton_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{
if (process.jogmode == true && process.stop == false)
{
process.xjogincmode = false;
label40.BackColor = Color.Green;
serialPortl.Write("M104 XOOK");
}
}
private void XjogdecButton_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{
string jog_str;
if (process.jogmode == true)
{

process.xjogdecmode = true;
label4o.BackColor = Color.Red;
jog_str = (XtrackBar.Value).ToString();
serialPortl.Write("M104 X-" + jog_str + "OK");
}
else
{
MessageBox.Show("JOGMODE is OFF or PROCESS is STOPPED or LSW is ACTIVE.
Please Turn On the Jog Mode or Check the Error!");
process.xjogdecmode = false;

}
}
private void XjogdecButton_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{
if (process.jogmode == true && process.stop == false)
{
process.xjogdecmode = false;
label4o.BackColor = Color.Green;
serialPortl.Write("M104 XOOK");
}
}

private void YjogincButton_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)



string jog_str;
if (process.jogmode == true)
{
process.yjogincmode = true;
label4e.BackColor = Color.Red;
jog_str = (YtrackBar.Value).ToString();
serialPortl.Write("M104 Y" + jog_str + "OK");
¥
else
{
MessageBox.Show("JOGMODE is OFF or PROCESS is STOPPED or LSW is ACTIVE.
Please Turn On the Jog Mode or Check the Error!");
process.yjogincmode = false;

}
}
private void YjogincButton_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{
if (process.jogmode == true && process.stop == false)
{
process.yjogincmode = false;
label4e.BackColor = Color.Green;
serialPortl.Write("M104 YOOK");
}
¥
private void YjogdecButton_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{

string jog_str;
if (process.jogmode == true)

process.yjogdecmode = true;
label4e.BackColor = Color.Red;
jog_str = (YtrackBar.Value).ToString();
serialPortl.Write("M104 Y-" + jog_str + "OK");
}
else
{
process.yjogdecmode = false;
MessageBox.Show("JOGMODE is OFF or PROCESS is STOPPED or LSW is ACTIVE.
Please Turn On the Jog Mode or Check the Error!");

}
}
private void YjogdecButton_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{
if (process.jogmode == true && process.stop == false)
{
process.yjogdecmode = false;
label40.BackColor = Color.Green;
serialPortl.Write("M104 YOOK");
}
}
private void ZjogincButton_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{
string jog_str;
if (process.jogmode == true)
{

process.zjogincmode = true;
label4e.BackColor = Color.Red;
jog_str = (ZtrackBar.Value).ToString();
serialPortl.Write("M104 Z" + jog_str + "OK");
¥
else
{
process.zjogincmode = false;
MessageBox.Show("JOGMODE is OFF or PROCESS is STOPPED or LSW is ACTIVE.
Please Turn On the Jog Mode or Check the Error!");

}
¥
private void ZjogincButton_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{

if (process.jogmode == true && process.stop == false)



process.zjogincmode = false;
label4o.BackColor = Color.Green;
serialPortl.Write("M104 ZOOK");

}
¥
private void ZjogdecButton_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)
{

string jog_str;

if (process.jogmode == true)

{

process.zjogdecmode = true;

label4o.BackColor = Color.Red;

jog_str = (ZtrackBar.Value).ToString();
serialPortl.Write("M104 Z-" + jog_str + "OK");

else
process.zjogdecmode = false;

MessageBox.Show("JOGMODE is OFF or PROCESS is STOPPED or LSW is ACTIVE.
Please Turn On the Jog Mode or Check the Error!");

}
}
private void ZjogdecButton_MouseUp(object sender, MouseEventArgs e)
{
if (process.jogmode == true && process.stop == false)
process.zjogdecmode = false;
label4@.BackColor = Color.Green;
serialPortl.Write("M104 ZOOK");
}
}
#endregion

#region Calibration Buttons
private void XCalibbutton_Click(object sender, EventArgs e)

{

string xcalib_strl = Interaction.InputBox("Please enter the distance to
travel”, "X Axis Calibration","1", 500, 300);

serialPortl.Write("GO1 F1 X" + Convert.ToDouble(xcalib_strl) + "OK");

MessageBox.Show(xcalib_strl + " is registered. Get ready to measure the travel
of axis!");

string xcalib_str2 = Interaction.InputBox("After the motion is completed,
please enter the distance travelled", "X Axis Calibration", "1", 500, 300);

calib.x *= Convert.ToDouble(xcalib_strl) / Convert.ToDouble(xcalib_str2);

MessageBox.Show("Your X Calibration constant is " + calib.x);

serialPortl.Write("HO1 P" + calib.x +"OK");

RefreshTextBoxes();
¥
private void YCalibbutton_Click(object sender, EventArgs e)
{

string ycalib_strl = Interaction.InputBox("Please enter the distance to
travel”, "Y Axis Calibration", "1", 500, 300);

serialPortl.Write("GO1 F1 Y" + Convert.ToDouble(ycalib_strl) + "OK");

MessageBox.Show(ycalib_strl + " is registered. Get ready to measure the travel
of axis!");

string ycalib_str2 = Interaction.InputBox("After the motion is completed,
please enter the distance travelled", "Y Axis Calibration", "1", 500, 300);

calib.y *= Convert.ToDouble(ycalib_strl) / Convert.ToDouble(ycalib_str2);

MessageBox.Show("Your Y Calibration constant is " + calib.y);

serialPortl.Write("HO2 P" + calib.y + "OK");

RefreshTextBoxes();
¥
private void ZCalibbutton_Click(object sender, EventArgs e)
{

string zcalib_strl = Interaction.InputBox("Please enter the distance to
travel", "Z Axis Calibration", "1", 500, 300);

serialPortl.Write("GO1 F1 Z" + Convert.ToDouble(zcalib_strl) + "OK");

MessageBox.Show(zcalib_strl + " is registered. Get ready to measure the travel
of axis!");



string zcalib_str2 = Interaction.InputBox("After the motion is completed,
please enter the distance travelled", "Z Axis Calibration", "1", 500, 300);

calib.z *= Convert.ToDouble(zcalib_strl) / Convert.ToDouble(zcalib_str2);

MessageBox.Show("Your Z Calibration constant is " + calib.z);

serialPortl.Write("HO3 P" + calib.z + "OK");

RefreshTextBoxes();

#endregion

#region TIMER Control // zamanlayici kontroli

private void Timerl_init() // zamanlayici 1’°i baslat
{

timer_tmp_xcur = 0;

timer_tmp_xnew = 200;

timer_tmp_xspe = 1;

timerl.Interval = 10;

timerl.Enabled = true;

// zamanlayici 1’in siresi her doldugunda hareket, mod ve metin kutusu
// glincellemelerini yap
private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{
RefreshTextBoxes();
#region Jog mode timer updates
if (process.jogmode == true)

if (process.xjogincmode == true && lsw.XposLimSw == false)

pos.current.x += XtrackBar.Value * 0.01667;

RefreshTextBoxes();
else if (process.xjogdecmode == true && lsw.XneglLimSw == false)
{
pos.current.x -= XtrackBar.Value * 0.01667;
RefreshTextBoxes();
else if (process.yjogincmode == true && lsw.YposLimSw == false)
{
pos.current.y += YtrackBar.Value * 0.01667;
RefreshTextBoxes();
else if (process.yjogdecmode == true && lsw.YneglLimSw == false)
{
pos.current.y -= YtrackBar.Value * 0.01667;
RefreshTextBoxes();
else if (process.zjogincmode == true && lsw.ZposLimSw == false)
{
pos.current.z += ZtrackBar.Value * 0.01667;
RefreshTextBoxes();
else if (process.zjogdecmode == true && lsw.ZneglLimSw == false)
{
pos.current.z -= ZtrackBar.Value * 0.01667;
RefreshTextBoxes();
}
}
#tendregion

#region G-mode timer updates

if (process.stop == false & process.pause == false)
¢ if (process.sure > 0)
if (1lsw.error == false)
¢ if (process.gmode == -1)
{1

else if (process.gmode == 0)



label45.BackColor = Color.Green;
if (process.posType == 1)

{
pos.current.x += pos.feedrate.x * 0.01667;
pos.current.y += pos.feedrate.y * 0.01667;
pos.current.z += pos.feedrate.z * 0.01667;
RefreshTextBoxes();
¥
else if (process.gmode == 1)

label45.BackColor = Color.Green;

if (process.posType == 1)

{
pos.current.x += pos.feedrate.x * 0.01667;
pos.current.y += pos.feedrate.y * 0.01667;
pos.current.z += pos.feedrate.z * 0.01667;
RefreshTextBoxes();

else if (process.posType == 0)

pos.current.x += pos.feedrate.x * 0.01667;
pos.current.y += pos.feedrate.y * 0.01667;
4

pos.current.z += pos.feedrate.z * 0.01667;
RefreshTextBoxes();
}
}
if (process.gmode != 1)
label45.BackColor = Color.Red;
}
process.sure -= 0.01*1.667;
pauseCycleCheckBox.Text = Math.Round(process.sure,4).ToString();
}
}
else
{
MessageBox.Show("lsw error occured");
process.stop = true;
process.runcycle = false;
process.sure = 0;
}
}
}
#tendregion

#region LSW timer

if (lsw.XposLimSw

else XposLSWlabel.

if (lsw.XnegLimSw

else XneglLSWlabel.

if (lsw.YposLimSw

else YposLSWlabel.

if (lsw.YnegLimSw

else YneglLSWlabel.

if (lsw.ZposLimSw

else ZposLSWlabel.

if (lsw.ZneglLimSw

else ZneglLSWlabel.

updates

== true) XposLSWlabel.BackColor
BackColor = Color.Green;
== true) XneglLSWlabel.BackColor
BackColor = Color.Green;
== true) YposLSWlabel.BackColor
BackColor = Color.Green;
== true) YneglLSWlabel.BackColor
BackColor = Color.Green;
== true) ZposLSWlabel.BackColor
BackColor = Color.Green;
== true) ZneglLSWlabel.BackColor
BackColor = Color.Green;

= Color.

= Color.

= Color.

= Color

= Color.

= Color.

Red;
Red;

Red;

.Red;

Red;

Red;

LSWstate.Text = 1lsw.lsw_state.ToString();
#endregion

// isleme dosyasinin otomatik ilerlemesindeki zamanlayici 2
private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e)

{
if (process.stop == false && process.runcycle == true && process.pause ==
false & timer2_open == true && lsw.error == false)
{

readonelinel();



timer2_open = false;

}

public static bool tick3 = false;

// durum metin kutusunda durumun tespiti ve gésterilmesi
private void timer3_Tick(object sender, EventArgs e)

{

if (process.stop == true)

{
StatusTextBox.Text = "PROCESS STOPPED";

if (tick3 == false)

{
tick3 = true;
panell.BackColor = Color.Red;
¥
else
tick3 = false;
panell.BackColor = Color.Transparent;
}
}
else

if (process.runcycle == true & process.pause == false) StatusTextBox.Text

= "RUNNING CYCLE";

else if (process.runcycle == true) StatusTextBox.Text = "CYCLE PAUSED";
else if (process.jogmode == true) StatusTextBox.Text = "JOGGING MODE ON";
else StatusTextBox.Text = "READY TO USE";

#endregion
#region Save config (profile) // profili kaydet

// profili kaydet
private void SaveConfig(int savetype)

{
string cfgtext;

cfgtext = "Calibration_X " + calib.x.ToString() + Environment.NewLine;
cfgtext += "Calibration_Y " + calib.y.ToString() + Environment.NewLine;
cfgtext += "Calibration_Z " + calib.z.ToString() + Environment.NewLine;
cfgtext += "Current_X " + pos.current.x.ToString() + Environment.NewLine;
cfgtext += "Current_Y " + pos.current.y.ToString() + Environment.NewLine;
cfgtext += "Current_Z " + pos.current.z.ToString() + Environment.NewLine;
cfgtext += "Maxfeed_X " + process.maxfeed_x.ToString() + Environment.NewLine;
cfgtext += "Maxfeed_Y " + process.maxfeed_y.ToString() + Environment.NewLine;
cfgtext += "Maxfeed_Z " + process.maxfeed_z.ToString() + Environment.NewlLine;
if (savetype == 9)

File.WriteAllText(ProfileTextBox.Text, cfgtext);

}

else

{
saveFileDialogl.Title = "Select a Profile file";
saveFileDialogl.InitialDirectory = "C:/Users/pc/Desktop/";
saveFileDialogl.Filter = "Text files|*.txt";

if (saveFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
string cfgfilename = saveFileDialogl.FileName;
File.WriteAllText(cfgfilename, cfgtext);

// ayni dosyaya kaydet
private void saveToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{



SaveConfig(Q);

// farkli dosyaya kaydet
private void saveAsToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

SaveConfig(1);

#tendregion
#region Load G-code // isleme dosyasini yiikle

private void LoadGcodeFileButton_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

LoadGcode();// isleme dosyasini yiikle

// isleme dosyasini yiikle

private void LoadGcode()

{
openFileDialogl.Title = "Select a Machining File";
openFileDialogl.InitialDirectory = "C:/Users/pc/Desktop/";
openFileDialogl.Filter = "NC files|*.nc|Text files|*.txt";

if (openFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK)

gcodefile.Chosen_File = openFileDialogl.FileName;

StreamReader myFile = new StreamReader(gcodefile.Chosen_File);

NCFileTextBox.LoadFile(gcodefile.Chosen_File,
RichTextBoxStreamType.PlainText);

textBox2.Text = gcodefile.Chosen_File;

MessageBox.Show(gcodefile.Chosen_File);

process.line = 0;

}

else

{ }
}
#tendregion

#region Max Feedrates // maksimum hizlar

private void MaxfeedXTextBox_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)

{
if (e.KeyChar == (char)13)
{
process.maxfeed_x = Convert.ToDouble(MaxfeedXTextBox.Text);
serialPortl.Write("M103 X" + process.maxfeed_x.ToString() + "OK");
}
}
private void MaxfeedYTextBox_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)
{
if (e.KeyChar == (char)13)
{
process.maxfeed_y = Convert.ToDouble(MaxfeedYTextBox.Text);
}
}
private void MaxfeedZTextBox_KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)
{
if (e.KeyChar == (char)13)
{
process.maxfeed_z = Convert.ToDouble(MaxfeedZTextBox.Text);
}
}
#endregion

// komut donglisii ve basla-dur butonlari
#tregion G code Cycle and Start-Stop Buttons

// donglyl duraklat



private void CyclePausecheckBox_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (CyclePausecheckBox.Checked == true)

{

process.pause = true;

else if (CyclePausecheckBox.Checked == false)
{

}

process.pause = false;

// dongiyu baslat
private void RunGCode_Click(object sender, EventArgs e)
{
process.runcycle = true;
timer2_open = true;

// reset butonu
private void ResetButton_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (process.runcycle == true) {process.line--; process.runcycle = false;}
process.stop = false;
panell.BackColor = Color.Transparent;

¥

private void Reset_Click(object sender, EventArgs e)

{
process.line = 0;
NCFileTextBox.Select(0, 10000);
NCFileTextBox.SelectionBackColor = Color.Transparent;
colorcharnol = 0;

¥

// durdurma
private void Stopbutton_Click(object sender, EventArgs e)

{
process.stop = true;
process.sure = 0;
serialPortl.Write("M30" + "OK");
}

private void PauseButton_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

#endregion

rungcode = 0;



/1/
/// Calibration.cs
///

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace WindowsFormsApplication5
{
class Calibration
{
public double x { get; set; }
public double y { get; set; }
public double z { get; set; }
public Calibration()
{
X = 100; // ilk O6lcekleme kaysayilari
y = 100;
z = 100;



/17

/// Comm.cs

/17

using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.IO.Ports;
System.Ling;

System.Text;
System.Threading.Tasks;

namespace WindowsFormsApplication5

{

class Comm

{

public string portno;

public string baudrate;
public Comm()

{

this.portno =
this.baudrate = "";

// haberlesme port no
// haberlesme bant hizi
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/// GcodeFile.cs

/17

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace WindowsFormsApplication5

{

class GcodeFile

{
public
public
public
public
public
{

this.Chosen_File =

string Chosen_File;
int programNo;
double unitconv;
string Config_File;
GcodeFile()

o,
B

this.programNo = 0;
this.unitconv = 0;
this.Config_File = "defaultcfg.txt";

// seg¢ilen dosya
// program numarasi
// uzunluk birimi
// profil dosyasi



/17
/// LSW.cs
/17

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace WindowsFormsApplication5
{
class LSW
{

public bool XposLimSw;

public bool XnegLimSw;

public bool YposLimSw;

public bool YnegLimSw;

public bool ZposLimSw;

public bool ZnegLimSw;

public int lsw_state=0;

public bool error;

public void lsw_state_calc()

{
if (lsw_state != @) error = true
int lsw_tmp = lsw_state;
if (lsw_tmp / 32 == 1) XposLimSw
Isw_tmp = lsw_tmp % 32;
if (lsw_tmp / 16 == 1) XnegLimSw
lsw_tmp = lsw_tmp % 16;
if (lsw_tmp / 8 == 1) YposLimSw

lsw_tmp = lsw_tmp % 8;
if (lsw_tmp / 4 == 1) YneglLimSw
lsw_tmp = lsw_tmp % 4;
if (lsw_tmp / 2 == 1) ZposLimSw

lsw_tmp = lsw_tmp % 2;

k)

true; else XposLimSw

true; else XnegLimSw
true; else YposLimSw
true; else YneglLimSw

true; else ZposLimSw

false;

false;
false;
false;

false;

if (lsw_tmp == 1) ZnegLimSw = true; else ZneglLimSw = false;

}
public LSW()

{
this.XposLimSw = false;
this.XnegLimSw = false;
this.YposLimSw = false;
this.YnegLimSw = false;
this.ZposLimSw = false;
this.ZnegLimSw = false;
this.lsw_state = 0;
this.error = false;

}



/1/
/// Process.cs
///

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;

namespace WindowsFormsApplication5

{
class Process
{
public int line; // satir numarasi
public double spindleSpeed; // ug¢ islevci hizi
public int tool; // takim no
public double feedrate; // ilerleme hizi
public bool cmd_flag; // programin baslama durumu (1 ise basladi, © ise
// baslamadi)
public int gmode; // g modu temsilcisi
public int mmode; // m modu temsilcisi
public int posType; // pozisyon tipi (1 ise mutlak, © ise artan)
public int gmodeflag; // g modu durumu
public double sure; // sire
public double maxfeed_x; // maksimum hizlar
public double maxfeed_y;
public double maxfeed_z;
public bool pause; // durma
public bool error; // hata
public bool stop; // durma
public bool runcycle; // dongl durumu
public bool jogmode; // adimlama modu durumu
public bool xjogincmode, yjogincmode, zjogincmode; // artan adimlamalari
public bool xjogdecmode, yjogdecmode, zjogdecmode; // azalan adimlamalar
public Process()
{
this.line = ©;
this.spindleSpeed = 0;
this.tool = ©;
this.feedrate = 0;
this.cmd_flag = false;
this.gmode = ©;
this.mmode = ©;
this.posType = 1;
this.gmodeflag = 0;
this.sure = 0;
this.maxfeed_x = 1;
this.maxfeed_y = 1;
this.maxfeed_z = 1;
this.scale_x = 1;
this.scale_y = 1;
this.scale_z = 1;
this.pause = false;
this.error = false;
this.stop = true;
this.runcycle = false;
this.jogmode = false;
this.xjogincmode = false;
this.yjogincmode = false;
this.zjogincmode = false;
this.xjogdecmode = false;
this.yjogdecmode = false;
this.zjogdecmode = false;
¥
}






