oY 1/

/é;';;}g YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
i3 X
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

)
{53

BILGISAYAR KONTROLLU,
PROGRAMLANABILIR,
BASKILI DEVRE MATKAP TEZGAHI

34782

Elektronik Mih. Altug ORHAN

FB.E. Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali Elektronik Programinda
hazrlanan

YUKSEK LISANS TEZi

Tez Damigsmam : Prof Sefik SARIKAYALAR

ISTANBUL, 1994



| el

N O N N O Y T - R O R COE O RO NN R R NN VR SR SR N YN

oo aororO,

B w -

[N [l

b WN -

-

NP

S

(R

NN DN -

1CINDEKILER

TESJEKKUR
TURKCE OZET
INGILIZCE OZET
GIR1S

STEP MOTORLAR

Degisken Reliktansli Step Motor

Cok Demetli, Degigken Reliiktansli Step
Motor

Tek Demetli, Degisken Reliktansli Step
Motor

Hibrid Step Motor

Motor Tiplerinin Karsgilagtirilmasi

STEP MOTOR SURUCU DEVRELERI
Tek Kutuplu Silricid Devre
Cift Kutuplu Siridcl Devre
Bifiler Sarim

tki Seviyeli Siirme

Kiyimli Siricl

MIKROISLEMC: TEMELLI, STEP MOTOR KONTROL

SISTEMLERI

Acik Cevrim Kontrold Ic¢in Yazilim ve
Donanim

Sabit Hizda Calisma

Yazilim Kontrollili Hiz, Faz Siralama ve

. Adim Sayma

Yazilimla Adim Sayma, Donanimla
Zamanlama ve Faz Siralama

. Donanimla Hiz, Faz Siralama ve Adim

Sayma
Rampali Hizlanma/Yavaglama

. Yazilim AZ8irlikli Yaklagim

Donanim AZ8irlikli Yaklasim
Mikroiglemci Temelli, Kapali Cevrim
Step Motor Kontroli

MATKAP TEZGAHI KONTROL BIRiMI

8255 Paralel Giris/Cikig Tiimdevresi
Calisma Tirli 0 (Standart Giris/Caikis)
Caligma Tirdi 1 (El Sikismala
Girig/Cikig)

Calisma TUrl 2 (iki Yonld Yol)

8255' in Programlanmasi

Giris/Cikig Kartinin Kullanimi
Girig/Cikig Kartinin Calismasi

iii

iv

oo ubh P g



o e XX XX
DOWN -

NN
We

S1STEMIN DiGER ELEMANLARI

Mekanik Yapi

Opto~Kuplodr Karti

Step Motor Siriicli Arabirimi

Striici Devrenin Calisma Prensibi
Girig Bilgileri ve Sistem Tarafindan
Algilanmasi

S1ISTEM YAZILIMI

Yeni Dosya Olusturma

Dosya Yiikkleme ve Kart Delme
Dosya Silme

SONUCLAR VE ONERILER
KAYNAKLAR

EK A: Matkap Tezgahi Yazilaimi

ii



TESEKKUR

Bu c¢aligma, ginimiizde her alana girmis olan otomasyon
kavrami hakkinda bilgi wverme, bu konuya ilgi duyanlara
yapacaklari calismalarda yol gdsterme, kargilagilabilecek
zorluklar ve bunlarin giderilmesi hakkinda fikir verme amaci

glidilerek yapilmisgtir,.

Kendi adima, c¢ok ilgi duydugum bu konuda ve 6zellikle
step motorlarla kontrol konusunda ¢ok ©nemli bilgiler
edinmemi saglayan bu projenin gerceklesmesinde, her tirll
yardimi Dbenden esirgemeyen, basta tez ydnetici hocam sayin
Prof. Sefik SARIKAYALAR olmak {zere Ekip Ltd. Gen. Mid.
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BARAN' a ve sayin Nazli SARIKAYA' ya tegekkirlerimi bir bore

bilirim.
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OZET

Bilgisayar kontrolli, programlanabilir baskili devre
matkap tezgahi ¢ ayri gistemin biraraya getirilmesiyle
olugmugtur:

1. Donanim,

2. Yazilaim,

3. Mekanik.

Sistem tasarlanirken, donanim ve yazilim bdlimleri &n
planda tutulmustur, Mekanik ise, vyazilim ve donanimin
ihtiyaclarina cevap verecek minimum gekilde tasarlanmigtir.
Sistem yazilim a@irlikli olup, motorlara iligskin tim kontrol
igaretleri yazilim tarafindan olugturulmaktadar.

Donanimin en oneml i parcasi, iki adet 8255 PIA
(Programmable Interface Adapter) iceren giris/c¢cikig kartidir.
Toplam 48 adet girig ve ¢ikiga olanak veren bu Kkart,
yazilimla, motor siiriicileri ve referans noktalarina ait giris
bilgileri gibi diger elektronik devreler arasindaki bilgi
aligverigini saglayan bir arabirimdir. Bu karti PC ile step
motor siirlicl kartlarini elektriksel olarak birbirinden ayiran
opto-kupldr karti izlemektedir wve PC' nin toprak hattiyla,
motor silirlicli Xkartlarinin ve diger elektronik devrelerin
toprak hatlari birbirinden tamamen izoledir. Bu kartin
ardindan step motor siirlici kartlari ve matkap motoru siiriicd
kartiyla giris devreleri gelir. Slricli kartlarin step
motorlari calistirmasiyla mekanik hareket saglanir.

Sistemin yazilimi Turbo Pascal v7.0 kullanilarak
yvyazilmigtir. Tlm kontroller vyazilimin denetimi altindadair.
Step motorlar, ac¢ik cevrim kontroll ile caligtirilmaktadar.
Yiik kosullara fazla afir olmadigindan bu tip kontrol uygun
géridlmligtiir. Yeni bir kart dosyasi olugturma, hazir bir
dosyay1 cagirarak kart delme gibi zellikler oldukca
anlagilir bir sgsekilde kullaniciya sunulmustur. Girig cikis
sayisinin kullanilandan fazla olmasi nedeniyle step motorlara
iligkin 4 bitlik faz kontrol bilgileri herhangi bir ek devre
kullanilmaksizin dogrudan PC tarafindan dretilip
goénderilmektedir.

Bu caligmanin ilk iki bdlimilinde, step motorlar ve sgiiriicd
devreleri, iliclincl bdlimde ise mikroiglemci temelli step motor
siridcd devreleri ayrintilariyla incelenmis wve ilerleyen
bélimlerde bu bilgiler kullanilarak baskila devre matkap
tezgahinin tasarimi yapilmigtir.
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ABSTRACT

PC controlled, programmable PCB drill workbench consists
of three different systems:

1. Hardware,

2. Software,

3. Mechanics.

When the system is being built, hardware and software is
considered urgent and mechanics is constructed with minimum
gtructure to cope with hardware and software's simplicities.
The sgystem is software intensive and all the control signals
of motors is produced by software.

The most important part of hardware is that an I/O card
which has two 8255 PIA (Programmable Interface Adapter). This
I/0 card makes possible overall 48 inputs and outputs and is
an interface that provides data communucations Dbetween
software and other electronics circuits like that stepping
motor drivers and input datas belong to reference points. An
opto—coupler card which isolates PC and stepping motor driver
circuits follows I/0 card and so the ground of PC and the
ground of all the other circuits are electrically isolated
from each other. After opto—coupler card there comes stepping
motor driver cards, drill driver card and input circuits.
Mechanical motion is produced with running stepping motors by
driver circuits.

The software of system is written by using of Turbo
Pascal v7.0. All the control signals is controlled by
software. Stepping motors is being run by open loop control
system. This control type is considered suitable as the lcad
conditions are not too heavy. Properties of sgsystem like
making a new PCB fileas, loading a PCB file from hard disk
have been presented in comprehensible way. The four bits
phase control signals of stepping motors is directly produced
and transmitted by PC without using an additional circuits as
the number of inputs and outputs is more than used in the
system.

In the first two sections of this study, stepping motors
and driver circuits and also in the third sgection
microcontoller based stepping motor control systems are
examined in details and in following sections building of PCB
drilling system has been planned by using this knowledges.



1. GIRIS

Glnumizde mekanik sistemlerin kontroliinde mikroislemci
ve bilgisayarin kullanimi olduk¢a dnemli bir ver tutmustur.
Kontrol isaretlerinin do8ru =zamanli clarak tiretilmesi, dasg
ortam bilgilerinin toplanip islenmesi gibi wuygulamalarda
insan faktoru giderek azaltilarak hatasaiz sistem
igletimlerine ulasilimaya ¢aligilmaktadir. Bu amaca yonelik
clarak bir bilgisavar, ¢alisan bir gistemin belli bir andaki
tim saha bilgilerini toplayip ekranda gdsterebilir ve ayna

anda sistem parametrelerini yazilima gore defistirebilir.

Glunimiiz endiistrisinde "Kumanda ve Kontrol" kavramlari,
tek Dbir baglik altinda toplanarak "PROSES KONTROL" adina
almistir. Proses Kontrol kisaca "Bir sistemin ilrettidi ¢ikas
bilgilerinden faydalanilarak, o sisteme girecek olan bilgivyi
ayvyarlamak" olarak tanamlanabilir. Bu tanimdan yola c¢ikarak

matkap tezgahini ele alalim:

Ornek olarak matkap motorunun X ekseninde 30 birimlik
bir ilerleme Xkaydedebilmesi i¢in bilgisayar, motora hareket
verirken, ayni zamanda ka¢ adim attifini da kontrol
etmektedir. Bu Xkontrolin sonucuna goére, hareket motorunu

durdurur veyva hareketine devam ettirir.

Kumanda edilen step motorlar 6zellikle hassas hareket
istenilen ortamlarda vyaygin olarak kullanilirlar ve savisal

bilgilerle vonetiimeve son derece uygun bir vapiva



sahiptirler. Step motorlar DC-AC motorlarda olduu gibi
stirekli Dbir doénme vyapmak verine ayrik ac¢isal hareketler
vapabilen bDbir vapiva sahiptirler. Analog gerilimler vada
akimlar vyverine sayisal bilgilerin olusturdufu darbe dizileri
ile vyonetilirler. Sayvisal bir darbe motorun belirli bir ag¢a
kadar donmesini saflar. Bu a¢1, tamamen motorun vapisivia
ilgilidir. Step motorlaria ilgili ayrintili bilgi, sonraki ig¢

boliumde genis sekilde verilmistir.

Yazilam

[
Giris/Cikis Karta

y

Girisler of Opto-Kuplor Kartia Matkap Motoru
Step Motor Step Motor Step Motor
Siriiciisi 1 Sliriicisi 2 Surtcusu 3

LIl 1 [11]
Step Motor 1 Step Motor 2 Step Motor 3

Sekil 1.1 Baskili devre matkap tezgahinin blok diyagrami

Bu c¢alismada, Dbaski devre matkap tezgahinin mekanik
Kismi ve mekanikle ilgili ¢alisma prensiplerinden ¢ok,

mekanik aksama hareket kazandiran step motorlar, algilama



devreleri ve siriici devreler iizerinde durulmustur. Mekanik
aksam gelistirilmeye a¢ik olup, step motorlar verine hidrolik
veya pnomatik pistonlardan olusan bir vapi kullanilarak daha

saglam bir vapiva ulasilabilir.

Sistemin genel vyapisi Sekil 1.1* deki gibi olup
ilerieven Dbélimler, bu sekil ele alinarak sondan baga dodru

giden bir konu sirasi halinde ele alinmistair.



2. STEP MOTORLAR

Sayisal girisli bir eleman olan step motor, ilk olarak
1930'da denendi. 1960'lara dodru elektronik teknolojisindeki
gelismeler, vyilksek gl¢ld anahtarlama transistérlerinin ve
devrelerinin yapilabilme olanagini da beraberinde getirdi. Bu
gelismeler sonrasi step motor daha etkin olarak kullanilmaya

baslandi.

Step motorlarin 1ilk gilnlerinden bu =zamana kadar cok
cesitli tipleri lretilmis fakat gOrilmistiir ki belli 51n1flar
i¢inde bilyidk glcleri iiretebilecek magnetik akinin
saflanabilmesi i¢in motor icindeki hareketli ve hareketsiz
parcalarin ¢cok sayida demir dislere sahip olmasi
gerekmektedir. Bu temel gereksinimi saglayacak c¢egitli
metodlar ise ticari basarilara engel olmug ve glnimizde ciddi
olarak ele alinabilecek 2 tip step motor ortaya ¢ikmigtir:

1 - De@isken Reliiktansli Step Motor

2 — Hibrid Step Motor

Step motorda bulunmasi zorunlu olan ozellik,
anahtarlamall uyarma bilgisinih, motorun rotor pozisyonunda
konumu tam olarak belirli defisimler olusturmasidir. Dogru
pozisyonlama stator ve rotorda bulunan demir diglerin

magnetik olarak karsi karsiya diglrilmesiyle saglanir.



2.1. Degisken Rellktansli Step Motor

Bu tip step motorlarda, magnetik aki valnizca
sargilardan gecen akim tarafindan Uretilir. Hibrid tip step
motorlarda ise rotor Uzerinde bulunan sidrekli miknatis
tarafindan da aki idretilir. Degigken relidktansli step
motorlarin c¢ok demetli ve tek demetli olmak iizere iki tipi

vardir.

2.1.1, Cok Demetli Dedigken Reliiktansli Step Motor

Cok demetli motor, eksen Dboyunca, birbirleri ile
magnetik olarak yvyalitilmis demet olarak adlandirilan
bolimlere ayrilmistir. Her demet motorun dis kilifina
konumlandirilmis bir sabit eleman (stator) wve bir de
hareketli eleman (rotor) i¢erir. Her demetin ayri bir stator
sargisi (faz) vardir, (Sekil 2.1.a) Stator wve rotor
sikistirilmis demir levhalardan vyapilmistir. Bunun nedeni,
motor icindeki magnetik alanin, agiri eddy akimi kayiplarina

neden olmaksizin hizla defisebilmesini saflamaktir.

Her demetin statoru belli sayida kutuba sahiptir. Sekil
2.1.b 'de 4 kutuplu bir oJornek gorilmektedir. Faz sargilari
her Kkutuba, kutup lizerinde radyal magnetik alan olusturacak
sekilde sarilmastir. Bitisik kutuplar {izerindeki sargilar
ters ydnde radyal magnetik alan olusturabilmek ic¢in

birbirlerine ters yodnde sarilmiglardir. Her demet icin kapal:
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magnetik cevrim bir stator kutbundan baslar, hava boslugundan
rotora gecer, rotor boyunca ilerler, hava boslugundan gecerek
bitisik kutba wulasir, Dbu kutbu ge¢cer ve kendi orjinal
kutbunda son bulur. Her komsu kutup i¢in bu magnetik cevrim
tekrarlanir ve bdylece Sekil 2.1.b' deki oOrnekte oldudu gibi

4 ana aki yolu olusur.

Rotorun pozisyonu, belirli bir demete ait faz sargisi
uyarildiginda  tam olarak o demetin statoruna baglidir.
Pozisyonun dogrulugu, demet {izerindeki reliiktansi azaltmak
icin karsi Kkarsiya dizlmeye meyilli olan, stator ve rotor
dzerinde esit sayida Dbulunan disler tarafindan saglanir.
Stator ve rotor disinin bulundugu pozisyon, devrenin
reliktansinl minimumda tutacak sekilde olup., demet iizerindeki

magnetik aki maksimum dlizeydedir.

Sekil 2.1.b' deki motor 8 stator/rotor disine sahiptir
ve A demetinin wuyarilmasiyla saglanan pozisyondadir. Eksen
boyunca bakilacak olursa rotor disleri her demet icin
dizilidir. Halbuki stator dislerinin dizilimleri her demet
i¢in farkladir. Uyarmanin A demetinden B demetine
gecirilmesiyle, B demetindeki rotor ve stator diglerinin
dizilmesi saglanir. Bu vyeni dizilim rotorun saat ydniinde
hareket etmesiyle miumkiindiir. Yani uyarmanin defismesi sonucu

motor bir adim atmistir.

Saat yoniinde bir sonraki adim ise B demetindeki



uyarmanin C demetine gecirilmesiyle sadlanir. Siralamanin son
adimi uyarmanin yeniden A demetine uygulanmasidir. Bu durumda
A demetindeki stator ve rotor disleri yeniden tam olarak
dizilmistir. Saat yoninde siirekli bir donis, uyarmanin
A.B,C,A,B.C,A... seklinde yapillmasiyla saglanir. Saat ydninin
tersine doniis ise uyarma sirasi ters c¢evrilerek saflanir. Cok
demetli motorda iki yonli donme islemi isteniyorsa, 2 farkl:
uyarma sSiralamasinin yapilabilmesi i¢in, motor en az 3

demetli olmalaidir.

Cok demetli degisken reliiktansli motor i¢in stator/rotor
dislerinin sayisiyla adim acisi ve demet sayisi arasinda
basit Dbir baginti vardir. Motorun N demeti varsa (N faz),
temel uyarma c¢evrimi her demetin sirasivla uyarilmasidir. Bu
durumda motor toplam N adim atmistir. Bir sargil, uyarma
¢evriminin basinda ve sonunda uyarilir ve o demete ait stator
ve rotor disleri Xkarsilikli dizilirse, rotor 1 dis arali@:a
kadar hareket etmistir. 1 dis araligi 360/p derece oldugundan

uyarmanin bir dedisimivyle
Adim Acisi = 360 / N.p derece (2.1)

olarak bulunur. Burada p, rotor dis sayisidir. Sekil 2.3
deki motorun 3 demeti ve 8 rotor disi oldugundan adim acisi
15 derecedir. Cok demetli degisken reliktansli step motorlar

igin adim acisi1 2 — 13 derece arasinda degismektedir.



2.1.2 Tek Demetli Degisken Reliiktansli Step Motor

Isminden de anlasilacagi gibi, bu tip motor tek bir
birimden vyapilmistir wve bu nedenle gsafta paralel olarak
alinan kesiti, Sekil 2.1' deki motorun tek bir demetine

benzer. SJafta dik kesiti godsteren Sekil 2.2, tek ve c¢ok

demetli motorlar arasindaki belirgin farkliliklari
gostermektedir.
Stator yapisina bakildiginda, stator dislerinin

stator/rotor hava boglugundan dis kilifa dogru oldugdu
gorilir. Her dig, d.c. akimla uyarildiginda radyal magnetik
alan Ureten, kendine ait sargiya sahiptir. Sekil 2.2' deki
motorun 6 stator disi wvardir ve Kkargi disteki sargilar
birlikte baglanarak Dbir sargil olusturulmustur. Bu nedenle
sekildeki motorda 3 faz vardir ki -bu da iki yénde ddniis
saglamak ic¢in gerekli minimum sayidir. Karsi stator digindeki
sarimlar zit yonde sarilmislardir. Clinki bir disteki magnetik
alan hava Dbosluguna dodru iken, diger disteki alanin hava
boglugundan disari dogru olmasi gerekmektedir. Bir faz
uyarimi geldiginde ana aki yolu bir stator disinden c¢ikar,
hava Dboslugundan rotor disine gecer, rotoru gecip dis kilif
izerinden devresini tamamlar. Sekil 2.2' de goriuldigu gibi
akinin belli bir miktari, uyarilmamis stator disinden sizint:
seklinde gecer. Bu ikinci aki yolu, tek demetli motorun faz

zargillaril arasinda karsilikli kuplaj ldretir.
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dig kilte

stator disi

Sekil 2.2 Tek Demetli De&isken Reliiktansli Step Motorun
Safta Dik Kesiti (Ak:i yolu A fazinin uvarialdi-

1 durum i¢in ¢izilmistir.)

Rotorun en belirgin o6zellig§i, dis savisinin stator dis
‘ayisindan farkli olmasidar. Sekil 2.2.' deki motorun 4 disi
‘ardir. Bir fazin uvarilmasiyvla, ana aki, iki rotor disi
Zerinden tasinir. Rotor dislerinin kalan ¢ifti uyarilmamis
tator dislerine komsu durumda bulunur. Faz uyarmasi
egistiginde bu 2 rotor disi, veni uyarilan stator dislerivle
ars1 Kkarsiya gelecektir. Sekil 2.2, A fazinin uvarildigdi

urumdaki rotor pozisyonunu godstermektedir. Rotor ana aki
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reliktansinl minimize edecek sekilde verini almigstir. Bu anda
uyarma B fazina gecirilirse motor, saat ydninidn tersi yonde
bir adim atacak sekilde ddner wve difier rotor disleri, B
fazina ait stator dislerivyle karsi karsiya gelir. C fazinin
uyarilmasi ise diger bir adima neden olur. Bdylece saat
yo6nlniin tersine sirekli D»ir dénis i¢in A,.B,C,A,B,C.A...
geklinde bir uyarma siralamasinin vyapilmasi gerekir. Saat
yoniinde slirekli bir donlis icin ise siralamanin
A,C,B,A,C,B,A,... seklinde olmasi gerekir. i1lgin¢ olan bir
nokta da, vrotor hareketi stator magnetik alaninin defisim

yoniine ters yondedir.

Adim acisi, basit bir ifadeyle. faz ve rotor dis
sayilariyla ifade edilebilir. p rotor disli bir motor ic¢in, 1

dig araligi 360/p derece olup N adim i¢in:
Adim ac¢i1s1i = 360 / N.p derecedir. (2.2)

Sekil 2.2' deki motorun 3 fazi ve 4 rotor disi oldugundan

adim acis1i 30 derecedir.

Stator dislerinin sayisi, faz sayisi ve rotor diglerinin
saylsivla sinarlanmistir. Her faz birkac stator disi lzerine
dagllmlétlr ve akiyi, kendi izerinden rotora dodru c¢evirecek
sayida stator disi olmalidir. Stator dislerinin sayisi, faz
sayisainin tam kati sgeklindedir. 3 fazli bir motor ic¢in bu

sayi, 6,.12,18,24 olabilir.
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2.2. Hibrid Step Motor

Hibrid step motorda, rotor iUzerinde sabit, siirekli bir
miknatis vardir. Sekil 2.3.a' da gorildigli gibi, ana aki yolu
miknatisin N kutbundan baslar, radyal olarak rotoru geger,
hava boslugunu asar. X béluminin stator kutuplarini geger,
stator metalini agar wve Y b6lumine ait stator kutuplarina
ge¢tikten sonra hava boslufunu da asarak siirekli miknatisin S

kutbuna ulasir.

| rotor
magnetik ek yolu

Y

~—~ atrakli mknatia

~satator sargisi

—_——— 3 = = ~

Sekil 2.3.a Hibrid Motorun Safta Paralel Kesiti



13

Sekil 2.3.b Hibrid Motorun Safta Dik Kesiti

Jekil 2.3.b' de 8 stator kutbu vardir ve her kutbun 2
ile 6 arasinda disi wvardir. Ayrica stator kutuplarinda,
istenen rotor pozisyonuna bagli olarak siirekli miknatas
akisini bazi kutularda artirmada yvya da azaltmada kullanilan
sargilar vardir. Motor lUzerinde 2 temel sargil vardir ve her
sarg: (faz), 8 stator kutbunun 4 tanesi uUzerine verlesmistir.
A sargisi 1,3,5,7 ve B sargisi 2,4,6,8 nolu kutuplar
izerindedir. Her fazin ardisik kutuplari z1t yoénde
sarilmigslardir. Ornek olarak, A sargisi pozitif ydnde bir
akimla uyarildiginda, sonu¢ magnetik alan, radval olarak 3 ve
7 nolu kutuplardan disari, 1 wve 5 nolu kutuplardan igeri

io&ru vyonlendirilir. Benzer vol B fazi i¢inde kullanilir. Tim
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olasi durumlar Table 2.1' den gorilebilir.

Tablo 2.1. Sargilardan ge¢en akim ydnine bafli olarak
stator kutuplarindaki magnetik alanin yonii

Sarga Akim Yoéni Magnetik Alanin Yoniu
Disa Do8ru i¢e Dogru

A Pozitif 3.7 1,5

A Negatif 1,5 3.7

B Pozitif 4.8 2,6

B Negatif 2.6 4.8

Sargi wuyaraimlarinin, magnetik aki vyoluna etkisini A
sargisinin pozitif yoénlii akimla uvarildigini g6z o6niine alarak
inceleyelim. X Dbolumiindeki siirekli miknatis akisi radyval
olarak disa doSrudur ve A sargisinin uyar11maszyla magnetik
akinin biyik bir bolumi 3 ve 7 nolu kutuplardan akar. Bununla
birlikte Y bolimiinde bu olayin tersi olur. Magnetik aki,
radyal olarak ig¢eri dofru clacadindan, 1 ve 5 nolu kutuplarda

yvogGunlasir.

Sekil 2.3.b' deki 8 kutbun her birinde 2 olmak ilizere, 16
kutbu vardir. Rotordaki dis wsavisi ise 18'dir. X ve Y
bélimlerinin stator dislerinin konumlari birbirlerivle
aynidir. Halbuki rotor disleri iki Dbodliimde de farkl:
dizilmiglerdir. Magnetik akil, sargilarin uyarilmasivlia belli
kutuplarda vyofunlasirsa, rotor disleri kendini hava
boslufundaki aki volunu minimize etmek i¢in stator disleri

karsisinda dizilmeve 2zorlar. A sargisinin pozitif vyodnde
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akimla wuyarilmasi Orneginde, stator ve rotor digleri X
béliminde 3 ve 7. Y Dboliuminde ise 1 ve 5 nolu kutuplarda

dizilmislerdir. (Sekil 2.3.b)

Motorun sirekli hareketi, faz sargilarinin sirali bir
sekilde wuyarilmasiyla saglanir. A uyarmasi kaldirilip B
sargisi pozitif akimla uyarilirsa stator ve rotor disleri, X
bodliminde 3 wve 7, Y Dolimiinde ise 1 ve 5 nolu kutuplar
iizerinde dizilir. Rotor, dodru pozisyona ulagmak icin saat
yoniinde bir adim atmistir. Saat ydnlinde ddnise A fazinin,
ardindan da B fazinin negatif akimlarla uyarilmasiyla devam
edilir. Bu sira A+,B+,A-,B-,A+,B+,... seklindedir. Ters ydnde

déniig bilgisi ise A+,B-,A—,B+,A+,B—,... seklindedir.

Her adimin ac¢isi1, rotor dis sayisi p ile basitce ifade
edilebilir. Hibrid step motorlar i¢in, uyarma bilgisinin bir
tam c¢evrimi 4 durum icerir ve 4 adimlik rotor hareketi
olusturur. Bu 4 adimdan dnceki ve sonraki adim siralari
aynidir. Bu nedenle her 4 adimda bir, stator ve rotor disleri
ayni stator kutuplari Uzerine denk gelir. Bodylece bir dis

araligi 360/p derece olup hibrid motor ic¢in:
Adim ac¢isi = 90/p derecedir. (2.3)

Sekil 2.3' deki motorun 18 rotor disi vardir ve adim
a¢1s1 B derecedir. Hibrid motorlar genellikle bu degerden

daha kicik adim acilarinda lretilir.
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2.3. Motor Tiplerinin Karsilastirilmas:

Hibrid motorlar, yiiksek hassasiyetli pozisyon
konumlandirmada Dbiyik avantaj saflayan disik adim ac¢ilarina
sahiptir. (Tipik degBer 1.8 derece). Hibrid motorlarda tork
iiretme kapasitesi, deJisken reliiktansli motorlara gore daha
blyiuktiir. Bu nedenle hibrid motor, sinirli c¢alisma
sahalarinda, kiciik adim a¢isi ve vyilkksek tork istenen
uygulamalarda dogal bir sec¢cim olmaktadir. Hibrid motor
sargilari lzerinden uyarma akimi kaldirildi@inda siirekli
miknatis, rotoru o anki adim pozisyonunda tutan, kiucuk bir
kontrol torku saglar. Kontrol torku, motorun bir veya iki
sargisinin birden uyarilmasiyla saflanan motor torkundan daha
kiiguktir ve enerji kesilmesi durumunda pozisyonun korunmasil

gereken uygulamalarda yararli bir dzelliktir.

Degisken reliiktansli motorlar, yilkin onemli mesafelere
tasinmasi sézkonusu oldugunda 2 Snemli avantaja sahiptirler.
T1k olarak adim ac¢ilari, hibrid motorlara gore daha kiiciktiir.
(Tipik deger 15 derece). Bu nedenle daha az adimda istenilen
mesafeye varirlar. Adim sayisinin azalmasi, uyarmanin daha az
sayida olmasinil, bu da istenen mesafeye ulasmak icin gereken
zamanli Dbelirleyen hizin artmasinil saglar. Bir diger avantaj
ise degisken reliktansli motorun rotorunun ataleti, hibrid
motora gore daha azdir. ¢lnki rotoru izerinde sirekli
miknatis vyoktur. Birc¢ok durumda rotor ataleti, toplam yik

ataletinin onemli bir oranini olusturur ve bu ataletin
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azalmasi daha cabuk hizlanmaya imkan verir.

Bu boéluimde anlatilan 2 temel step motordan baska, adim
hareketi vapan c¢esitli elemanlar vardir. Bunlardan biri de
siirekli miknatisli step motordur. Bu tip motor, tek demetli
degisken reliktansli step motora Dbenzer yapidadir, fakat
rotorunda digler vyoktur. Siirekli miknatis ozelligi tagiyan
bir malzemeden yapiimistir. Sekil 2.4' deki ornekte rotorun,
sargil uyarmalarina Dbagfli olarak 2 stator disinin karsisinda
dizilecek sekilde - 2 magnetik kutbu vardir. 2 sargil arasinda
uyarmada vyapilacak bir degisiklik 90 derecelik bir adim
dretir. Akimin polaritesi bu tip motorda oJnemlidir.
Sekildeki rotor pozisyonu A sargisinin pozitif uyarimi
icindir. Uyarmanin B sargisina pozitif vyonde Dbir akim
verecek gekilde defistirilmesi saat yodniinde bir adim saglar.
Halbuki negatif akim ters yonli bir adima neden olur. Cok
sayida kutbu olan kiicik ebatli slirekli miknatis yapmak zor
oldugundan bu tip motorlar 30 - 90 derece arasindaki adim

acilariyla sinirlidir.

Farkli bir tip ise, <¢ok ylksek tork gerektiren
uygulamalarda kullanilan elektrohidrolik step motorlardir.
Temel olarak motor, girig isaretini bilinen step motorlardan
alan kapalil c¢evrim hidrolik kontrol sistemidir. Birkag¢ yiz
mertebesinde tork kazanci vardir ve birgok makinede

kullanilmistir. (Acarnley, 1984)
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Sekil 2.4 Slirekli Miknatisli Step Motor
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3. STEP MOTOR SURUCU DEVRELERI

Step motorlar i¢in kullanilan kontrol isaretleri disik
gli¢lidir ve TTL entegre devrelerle gerc¢eklestirilebilirler.
Halbuki 1.2 Nm' 1ik tipik bir defisken reliikktansli step
motor, 5V,3A gibi bir glice gereksinim duyvar. Bu nedenle
siirici devre ile ﬁotor arasina bir anahtarlama
kuvvetlendiricisi konulmalidir. Birg¢ok iiretici, motorlarina
uygun siuridci devreler de sunmaktadir. Fakat pivasada olduke¢a
genig bir silirici vyvelpazesi vardir. Bu bolimde temel siirticii

devreleri ele alinacaktir.

Degisken reliiktansli step motorun en azindan 3 faza
vardir. Fakat faz akimlarinin sadece on veyvya off olmasa
gerekmektedir. Akim yoni tork ilretiminde rol oynamaz. Bolim
3.1' de ele alinacak olan tek kutuplu siiriici devre, bu tip
motor i¢in vyeterlidir. Hibrid motorda veva siirekli miknatis
iceren herhangi bir motorda sadece 2 faz vardir fakat akim
yoni ©Onemlidir. Bu nedenle ¢ift Kkutuplu siirlici devre faz
akimlarini iki yo6nde de akitabilmek i¢in gereklidir. Bolum
3.2' de tanitilacak olan transistorli kopri siiricli devresi,
tek Kkutuplu siiriiclive gore daha fazla vari iletken eleman
igerir. Fakat hibrid motora eklenen ilave sargilar motorun
slirilmesini basitlestirir. Bu teknik Bolim 3.3° de

anlatilacaktir.
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3.1 Tek Kutuplu Silriicii Devre

3 fazli dedisken reliktansli step motor i¢in uygun, tek
kutuplu Dbasit Dbir siirtici devre Sekil 3.1' de gdrilmektedir.
Her faz sargisi, dusik gii¢li bir faz kontrol sinvali
tarafindan kontrol edilen, Dbirbirinden bafimsiz siirtci
devreler tarafindan uvarilir. Bu kontrol, faz transistori
i¢in gerekli baz akimini sadlamak i¢in birka¢ anahtarlama

kuvvetlendiricisi kati gerektirebilir.

fRZ Q¥
a C ¢az)

A faxl 2. .
kontrol ainyali :wu.

-

Sekil 3.1 3 fazla tek kutuplu siirdci devre

Faz sargisi, ait oldugu anahtarlama transistoriiniin,
veterli baz akimiyla doyuma sokulmasiyla uyarilir. Bu durumda
bitin kaynak gerilimi, faz sargisi ve 2zorlama direnci
(forcing resistance) ulUzerine diusecektir. Kaynak gerilim (Vs),
faz sargil direnci (r) ve zorlama direnci (R)' nin toplamindan

olusan diren¢ izerinde, istenen sargi akimini olusturacak



sekilde se¢ilmelidir. (3.1)

Vs = I.(r + R) (3.1)

Genelde faz sargisinin dJ&nemli Dbiyiklikte bir endiktansi
vardir. Bu nedenle zaman sabiti (endiktans/rezistans)
uzundur. Faz akiminin istenen dedere ulasmasi, yiksek hiz
bolgelerinde oldukeca vavasg kalir. Zorlama direncinin
ilavesiyle ve kaynak gerilimininde buna gére artirilmasayla,
fazain =zaman sabiti daha genis hiz bdlgelerinde calismava
imkan verecek sekilde azaltilabilir. Zorlama direncinin faz

akimina etkisi Sekil 3.2' de gosterilmistir.

Y N 4
8 L -
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<
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Sekil 3.2 Zorlama direncinin faz akimina etkisi

Onemli bir difer nokta da; faz akimi, faz sargisinin
sonlu endiktansindan dolava ani olarak soéndirilemez.
Anahtarlama transistoriinin baz akimi ani olarak kesilirse,

transistorin kollektor—-emiter uc¢lari arasinda silirici devreve
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dnemli hasarlar verecek yilkseklikte bir gerilim endiklenir.
Bu olasilik, faz akimina alternatif bir vyol saglanarak
engellenir. (86ndiirme Devresi). Anahtarlama transistdrd
kesime gittiginde faz akimi, sondlirme diyotu (freewheeling
diode) ve sondiirme direnci (freewheeling resistance)
tarafindan olusturulan yol lzerinden akmaya devam edebilir.
Faz akimi iatenen dederine oturdugunda, anahtarlama
transistsri Uzerindeki maksimum gerilim (Vce max), transistdr
kesime gittiginde bir an ortaya cikar. I akimi heniiz dismeye
baglamamistir ve soéndirme direnci (Rf) (lzerinden akar. Bu
nedenle maksimum kollektdr—emetdr gerilimi, séndlirme diyotu

Uzerine digen gerilim ihmal edilerek:

Vce max = Vg + Rf.I olur. (3.2)

Boylece faz akimi sdndirme devresi sayesinde hizla azalir ve
kesim aninda, faz endiktansi {izerinde depolanmig magnetik
enerji, seodndlirme devresi direnci (sargi + zorlama + sdndilrme

direncleri) tarafndan dagitilir. (CSlkesen, 1990)

3.2. Cift Kutuplu Siriici Devre

Hibrid veya siirekli miknatisli step motorlar i¢in uygun
olan transistérll képrid devresinin bir fazi i¢in gerekli olan
donanim, Sekil 3.3' de gdriilmektedir. 1Istenen akim yonine
bagli olarak transistérler ikiger ikiger anahtarlanirlar. Faz
sargisinin pozitif uyarilmasinda T1 ve T2 transistoérleri

doyumdadir. Bdylece akim vyolu, kaynaktan Tl'e gec¢ip faz
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sargisinl astiktan sonra 2orlama direncini de gecerek T4
uzerinden kaynaga ulasir. Tersi durumda, T2 wve T3
transistorleri doyuma gecerek faz sargisindaki akim ters

¢gevrilir.

’?
fi—

Sekil 3.3 ¢Cift kutuplu transistor koprii devresinin bir faza

Koprii devresindeki 4 ana transistdrin, 2 faz Xontrol
sinyalini (pozitif ve negatif) kuvvetlendirmek ig¢in ayri baz
siriiclileri ile silirilmeleri gerekir. Baz siriclileri dedisik
besleme gerilimleri ile beslendiginden, faz kontrol

sinvalleri siriiciilere optik izolasyon kativla iletilirler.

Anahtarlama transistérleriﬁe ters paralel badlanmigs 4
diyot kopriisii, sondirme akimi yolunu olustururlar. JSekil 3.3’
deki gbsterimde soéndiirme akimi yolu Tl ve T4 kesime gittigi
anda D2 ve D3 diyotlari lizerinden olusmustur. Sdndirme yolu
kaynagi da igerdiginden, kesim aninda faz sargisi

endiiktansinda depolanan enerjinin bir KkKismi kaynaga geri
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doner. Bu nedenle sistem verimi a¢isindan, tek kutulu siirmeye
gbre ¢ift kutuplu sirmenin avantaji vardir. Bu yuzden birg¢ok
biiyiik glicli step motor (>1kW), defisken reltiktansli tipler de

dahil olmak lizere, ¢iftkutuplu siiriciilerle ¢aligstirilairlar.

Séndirme akimil tekkutuplu siriicilere gdre, kaynaga ters
oldugundan daha hizli bir sgsekilde eritilir. Bu nedenle

¢iftkutuplu stiriciide ilave sondirme direncine gerek yoktur.

3.3 Bifiler Sarim

Transistorlii c¢ift kutuplu kopri devresi, her faz i¢in 4
transistor/diyot ¢ifti gerektirmektedir. Halbuki basit, tek
kutuplu devrede her faz i¢in 1 ¢ift eleman kullanilir. Bu
durum hibrid step motor siiriiciilerinin, dedisken reliktansli
motorlara gore olduk¢a vyiksek malivyet getirmelerine neden

olmaktadir. Kopri diizenedinin ek bir =zorlugu baz siiriici

devrelerinin kontrol isaretlerinin izole olmasi
gereksinimidir. Ticari hibrid motorlarin getirdidgi bu
dezavantajlar nedenivle lireticiler tekkutuplu siirticud

deverelerivle galistirilabilen bifiler sarimli hibrid

motorlara iirettiler.

Hibrid motor sargilarindaki iki yonli akim akigsi, stator
kutuplarinda 1iki yoénli alan Uretir. Bifiler sarimla avn:
sonug¢, Sekil 3.4' de bir kutup i¢in gorildigi gibi, 2 kutup

sargisinin =zit vydnde sarilmasivla elde edilir. Alan yoniine
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bagli olarak sarimlardan biri, tek yonli bir akimla uyarilir.
Sekil 3.4 de normal sarim bigiminin pozitif akimla
uyariimasi sonucu elde edilen etki, bifiler sarim geklinde
pozitif sarimin pozitif akimla wuyariimasivla elde edilir.
Normal sarimin negatif akimla uyarilmasi sonucu elde edilen
etki ise bifiler sarimda negatif sarimin pozitif akimla

uyarilmasiyla elde edilir.

normal sarim pitiler sarim "
+ akim
ﬁ/’ + veya - =2 -‘/’ .

b ) r
| skim N et ) + sarim
9 b - sarim ¢ __ — —] :
/ /

; =3
— s | e cmann —
+ akim
aian yonu alan yonl
+ akim ~-akim + garim - garm

Sekil 3.4 Normal ve bifiler sarim bi¢iminin

karsilastiriimasa

Bifiler Xutup sarimlarinin her biri normal sarim deJeri
kadar sarilmalidir ve ayni dederde akimla uvarilmalidirlar.
Bu fazlalik tabii ki maliyet artisina neden olur. Fakat
sirici devredeki basitlesmenin getirdigi kazan¢ bunu
fazlasiyla telafi eder. 2 bifiler sarimli tek bir faz, Bolum

3.1° de tartisilan ayrik, tekkutuplu siirticlilerle
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uyarilabilir. Bir diger alternatif ise Sekil 3.5' de
gorildigd gibi zorlama direncinin paylasilmasidir. Bu durumda
her fazda sadece 2 transistdr/diyot ¢ifti bulunur. Béylece
bifiler sarimli, 2 fazli hibrid step motor siirlici maliyeti, 3
fazli, deligken relliktansli step motor siiriiclisiniinkine yakain
geviyeye iner. Bifiler siiricinin sdndirme yolu, kesim aninda
endiiktansta biriken enerjiyi kaynaga geri gondermediginden bu
tip siUrlclnin verimi bilinen ¢ift kutuplu kdpri tipi sliriiciye
gbére daha  dusuktir. Verimdeki bu dlsds, extra sarg:
maliyetiyle birlikte blylk ebattaki step motorlar i¢in c¢cok
dnemlidir wve bu tip motorlar ¢ok nadiren bifiler sarim

teknigiyle yapilir. (Acarnley, 1984)

Onceki bdlimlerde anlatilan  siiricli devreler bazi
uygulama alanlari i¢in ¢6zlim olabilir. Bunlarin olumsuz
yanlarini icermeyen bircok silricll devre teknigi vardir.
Dogal olarak, bu devreler daha karmagik yapidadir. Yiksek
hizlarda, erigim ve sdnim zamani klcik olan siirdcl devreleriﬁ
en ¢ok bilinen iki tanesi, ikiseviyeli sirlici (bilevel drive)

ve kiyimli siirdcl (chopper drive) dar.
3.4. 1tki Seviyeli Silirme

Bu ydntemde iki besleme kaynagdi vardir. Ornek bir devre
Sekil 3.5' deki gibidir. Motor ilk hareket edecegi =zaman T1
ve T2 transistdrleri doyumdadir. Diger bir deyisle faz

sargisina disen gerilim, iki kaynagin gerilimi toplamina
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esittir. Sargidaki akim vyeterli seviveye ulastifinda T2
transistdri kesime gider. Bdylece motor siirekli durumda V1
kaynagini kullanmis olur. Hareket bitiminde, T1 ve T2
transistorleri Kesime sokulur. Boylece, sargida biriken
enerji, sargi, D1 ve D2 divotu ve V2 kaynadi ilizerinden

bogsalir. V2 kaynaginin kutuplanmas: soniim zamanini KkKiiciiltecek

bi¢imdedir.
T2
.
b2 ez
sargiei
b ) ) ()
- o1
9/4
e Ol |
T1 T1
a . b o c

Sekil 3.5 ki seviveli siiricli devre
a) iletim am
b) slirekli uyarma
c) kesim ana

Akim dalga big¢imindeki erisim ve sdnim zamanlari (tl1 ve

t2) asafidaki bi¢imde bulunur.
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ti={V1/(V2+V1)1.(L/R) s (3.3)

t2=(L/R) /[ (V2/V1}+1l] s (3.4)

V2, V1' den bilivilk se¢ilirse, tl1 erisim zamani ve t2

sonuim zamaninin kii¢lilecedi goriilir.

3.5 Kiyaimli Sirtcid

Tek kaynakli, siradan step motor siiriici devrelerinde,
faz sargisina, gii¢ kaybina neden olan =zorlama direnci
izerinden gerilim uygulanir. Kontrol devresi istenen hareketi
yapacak bi¢imde, fazdan faza gerilimi anahtarlar. Faz
sargisina =zorlama direnci lizerinden gerilim verilirken I?.R’
1ik bir gli¢ kayvybi olmaktadir. Bu glic kaybinin siradan
yontemler ile giderilmesi olanaksizdir. Bunu giderecek yontem
kiyimli calismadir. Kiyimli calisma, giic kaybini &nledigi
gibi vyiliksek hizlarda ¢alismaya da olanak vermektedir. 1tki
seviyeli surmedeki 1ki kaynak gereksinimi de yoktur. Tek
kaynak kullanilar. Kayna&in gerilimi vyilksek akim olusacak

sekilde biyik olmalidair.

Jekil 3.6' daki kiyiml: siuriicli devrede tek kaynak, iki
transistor ve iki diyot temel Ggedir. Buradaki ama¢, sargiva
sabit Dbir akim vyerine belirli araliklarla defigsen bir akim
vermektir. Jekil 3.7' de bu akimin dalga sekli goérilmektedir.

Sekil 3.6 daki devrenin ¢alismasi su sekildedir. Akim
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T2

6 p2
v faz
P ‘ H sargigi

fm
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T2

Ti T1
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Sekil 3.6 Kiyimla siirlici devre
a) akim sanir dederden az
b) akim sinir deferden gok
c) kesim ani

istenen araliktan kiguk oldugunda T1 ve T2 transistdrleri
doyumda ve Dbdylece sargl akimi artmaktadir. Blyuk oldudunda
T2 transistori kesimdedir ve T1 transistdri doyumdadir.

Hareketin bitirilmesi T1 wve T2 transistorlerinin birlikte

kesime sokulmasivla gerceklesir.

Bu siiridciinin olumlu vani, kaynadi en etkin big¢imde

kullammasidir. En vyiksek hiza cikma olanadi verir ve ivi
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verim saglar.

3
aN - >
1
OFF = - -
A —
zaman Rcl-e Rcl+e
zanan
OFF: i =
T l J
ON —
OFF: 2

Jekil 3.7 Kiyaiml: akimin dalga bic¢imi
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4. MIKROISLEMC! TEMELL! STEP MOTOR KONTROL S!STEMLER!

Step motorlar mikroislemci temelli kontrol sistemlerinde
¢ikis elemani olarak sike¢a kullanilirlar. Orne@in, bir grafik
¢izicisinin kalemine ait x ve vy bilesenleri, mikroislemci
tarafindan kontrol edilen step motorlarla hareket
ettirilebilir. Bu bolumde, step motorlarin kontrolinde
mikroislemcilerle vyapilabilecekleri ele alacagiz. Ornedin
Sekil 4.1 vazilim agirlikli bir a¢ik ¢evrim sistemidir. Clnki
faz kontrol isaretlerini mikroislemci Uretir. Program, motoru
istenen pozisyona getirmek 1i¢in =zamanlama ve isaretlerin
siralanmasindan sorumludur. Sekil 4.2' deki 6rnek ise donanim
agirlikla bir sistemdir. Burada mikroigslemci sadece hedef
pozisyon bilgisini ve donanim Xontrol devresine Dbaslama

isaretini Uretir.

faz
kontrol
isaretleri Faz
Igaretler:
mikro=- sUr0cU
islemci devre

Sekil 4.1 Yazilim afirlikli a¢ik ¢evrim kontrold

Yazilim veva donanim agirlikli arabirim arasindan se¢im

vapilirken, sistem tasarimcisinin kullanacagi mikroislemci ve
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motorlari birgok ydnden ele almasil gerekmektedir. Bu noktada
ilk gdze alinacak husus, islemci kapasitesinin vazilamin
ihtiyacini Karsilayabilmesidir. Bu kapasite mevcutsa, vazilim
agirlikli tasarim, hazir step motor siirici programlarinin da
oldugu goze alinirsa, diistik bir maliyetle tasarlanabilir. Bir
takim gercek zamanla ¢alisan cihazlarin kontroli
uygulamalarinda donanim vyodunlukliu tasarim, vazilimin

getirebilecedi zorluklar nedenivle daha gerc¢ek¢i bir vaklasim

olacaktir.
kaatrol
hedefr oNLro
pozZisyon 1garetler: o
akimlar:

mikro- kontrol sUFRLCD
islemci basla donanimi devure

dur

Sekil 4.2 Donanim agirlikli ac¢ik ¢evrim kontrolu

Yazilim adirlikli vaklasim olduk¢a karmasik kontrol
algoritmalarina olanak vererek motor performansini maksimuma
¢ikarirlar. Donanim agirlikla vaklasim ise kontrolin
karmasikligina olanak vermez ve Kkontrol devresi optimum
calisma sartlarina vaklasmayi amag¢lar. Ornedin ileride
inceleyece8imiz hizlanma vavaslama olayi, lineer rampa

fonksiyonuyla vapillmava ¢alisilair.
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Sonu¢ olarak, mikroislemci ve motor hizlari uyum ig¢inde
olmalidir. Kapali g¢evrim kontrolli motorlar sanivede 20.000
adimlik hiza erisebilir ve bu hizda bir adim 50us ig¢inde
gerceklegir. Gerg¢ek =zamanli kontrol uygulamalarinda temel
mikroiglemciler (Ornedin Motorola 6800, Intel 8080), 1 - 2us’
1ik komut isleme siireleri oldujundan, yvazilim temelli kapalz
¢evrim kontroliinde, viksek hizlarda her motor adimi i¢in
sadece 25-50 komut kullanilabilir ki bu da adaim zamanlamasi,
adim sayma ve faz siralama gibi fonksivonlara sinir getirir.
Bu nedenle vazilim agirlikli vaklasim kullaniliyorsa,

karmasik kontrolleri saglamak islemcinin hizina baglidair.

Bu b6 1imiin devaminda ¢egitli kontrol diuzenlerinin
vazilim ve donanim agirlikli gerc¢eklestirilmesi, ozellikle
iglemci gereksinimleri, motor performansinin optimizasyonu
ve mikroiglemci temelli kontrolin getirdigi sinirlamalar

acisindan ele alinacaktir.

4.1 Ag¢ik GCevrim Kontroli l¢in Yazilim ve Donanim

Birgok step motor kontrol sistemi, ¢alasma hizi
zorlayici vyik Kkosullarinin altinda olan, sabit hizli a¢ik
¢evrim Xkontrol sistemi ile ¢alistarilir. Bu diizenek motorun
vike Kkonum verirken, =zamanin ¢ok Kkritik o&nemi olmadigia
uygulamalarda oclduk¢a veterlidir. Bu sistemin avantaji
basitligidir. Oldukc¢a sinirli sayida kontrol fonksiyonu

istenir wve vazilim veyvya donanim olanag:i her fonksiyon i¢in
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mevcuttur. Bu fonksivonlar ve KkKarsilastirmalari Dbir alt

boliuimde ele allnacakt1r.

Ikinci alt bolumde ise daha karmasik a¢ik ¢evrim kontrol
sistemlerini incelevecek, vazilim ve donanim agirlikla

kontroller performans yonunden tartisilacaktair.

4.1.1 Sabit Hizda Calisma

Acik ¢evrim kontrollinin bu basit sekli 3 temel kontrol

fonksiyonu igerir.

i} Adim hizi: Motor hizini start/stop hizindan daha az
olan bir defere set eder. Start hizi, motorun adim
kaybetmeden vyiik ataletini karsilavabilecedi maksimum adim
frekansidir. Stop rate ise motorun dur emri verildiinde adim
kag¢irmadan durabilecegi maks imum adim frekansidir. Bu
deferler birbirine ¢ok vakindir ve ig¢lerinde en kiigik olani

kullanilarak ortak bir start/stop hizindan bahsedilebilir.

ii) Faz siralama: Motor fazlarinin istenen yonde donmeyi

saglayacak sirada uyvarilmasini saglar.

iii) Adim sayma: Motor tarafindan atilan adim sayisini
kavydeder ve hedef pozisyona gelindiginde adim komutlarinin
motora ulasmasini engeller.

Bu kontrol fonksivonlarinin her biri vazilim veva



donanimla gerceklegtirilir ve tim bir step motor denet¢isi bu

iki alternatifin bir kombinasyonundan olugabilir.

4.1.1.1. Yazilim Kontrollli Hiz, Faz Siralama ve Adim

Sayma

Bu sistemde mikroislemci, motor siiriicli devresi icin faz
kontrol igaretlerini iretir (Sekil 4.1) wve 3 kontrol
fonksiyonu da vazilim tarafindan gerg¢eklestirilir. Ornek
olarak SJekil 4.3' de, 8 bitlik bir mikroislemci ile 2 fazl:
hibrid step motorun kontrold ic¢in bir akig diyagrama
gorilmektedir. Motor iki fazinin sirayla uyarilmasiyla
caligtirilir ve istenen ddnlig ydnline gére program, PIA

(Parallel Interface Adaptor)' nin 2 bitini kontrol eder.

Pozitif Dénme Negatif Dénme
Bit 0 Bit 1 Bit 0O Bit 1

OoOrroOo
QOO
OO0 ELOo
Orroo

PIA' nin O nolu biti A fazini, 1 nolu biti B fazinin
uyarilmasini kontrol eder. Yani bitO=0 ise A fazi pozitif, 1
ise negatif akimla uyarilir. Motor uyarma sirasi pozitif
dénme icin, A+B+,A+B-,A-B-,A-B+,A+B+,..., negatif ddénme icin,

A+B+,A-B+,A~-B-,A+B-,A+B+, ... geklindedir.



3é

@

A skumwistorune
adim sayisinl Wkie

H
Yén +
E .
X jndeks regleterim Indeks reglisterini
artirma Di !.'r%’i
gunx.uéru zaltaa bilpisini
f
Lo X s registsrinin
Qostandigl hacize boligesindeki
biigiyi B skieuistérine yikie
ve on enismi1 2 bitini
PIR yi
I Bekle I
| IRX = ENDMI
4
IRX = ENDLOW[—» &
L |
SHIFTX | otsle
3 4
A skuaulatorunt bir azsit

ENDLOW, ©8@4g = 0000 0008,
494g = 0180 0868,
Coig = 1100 2222,
ENDHI, ©015 = 1008 0008,

Sekil 4.3 Yazilim kontrolli haiz., faz siralama ve adim sayma

programina ait Ornek akis diyagraml.
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Sekil 4.3' de goériilen motor kontrol akisinda adim sayigi
akimiilatoér A'va viklenir. Adim sayisi 8 Dbitle ifade
edilemiyorsa rutin tekrarlammalidir. X indeks registera
ENDLOW ve ENDHI arasindaki listenin hangi konumunda
olundugunu gosterir. 1Istenen doniis vyonine badli olarak
SHIFTX'e, X'i artirma (pozitif donisg) veya azaltma (negatif
doénis) bilgisi viklenir. Daha sonra B akimiilatdrine X
registerinin goésterdigi adresteki bilgi (indexed adresleme)
viklenir ve en anlamli 2 biti faz uyarmasini dedistirecek
olan PIA' va ya21ilr. Ornedin, indeks registerin ENDLOW+1
olmasivla, 40(Hex) sayisi B akimilatodrune vyiiklenir Qe bit0=0,

baitl=1 oldugunda faz uyarmasi A+B~— halini alar.

Motor hareketinin yoénine bafdli olarak indeks register
ENDLOW wve ENDHI arasinda hareket eder. Motor negatif yonde
hareket ediyorsa faz uyariminin bir turu ENDLOW noktasinda
biter ve bir sonraki tur, registerin ENDHI noktasina
otelenmesiyle Dbaslar. Benzer sekilde, pozitif yonde doéniiste
register ENDHI noktasindan ENDLOW noktasina oOtelenir.
Register, uyarma sirasini gosteren listenin sonunda degilse
SHIFTX komutunun icra edilmesiyle bir artirilir veya bir

azaltilir.

A akimuilatoru hedefe gore bagil olarak motorun
pozisyonunu depolar wve faz uvarmasinin dedistirilmesivle
motor Dbir adim attiginda, bu defer bir azaltilir. Daha sonra

A akimilatori kontrol edilir wve motorun hedefe geldigini
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gosteren 0] degerine geldiginde motor Kkontrol rutini
terkedilir. Sonraki adimlar gerceklestirilecekse bir sonraki
uyarma degisiminden once bir =zaman gecikmesi gerekir. Bu
bek leme sirasinda mikroiglemci baska motorlarin
¢alistirilmas: gibi isleri vapabilir. Bu isler i¢in
harcanacak zamanin tek sinirlamasi, 1iki uyarma arasindaki
zamana egsit olmasi gerektigidir. Bekleme rutininden
¢ikildiginda bir sonraki uyvarma dedisimi, uyarma listesindeki

veni deferin B akimiilatdriine yviiklenmesiyle baslatilar.

Yazilim temelli bu kontrol sisteminin en ©&nemli
avantaji, faz kontrol sinyallerinin dodrudan PIA kullanilarak
gerceklestirilmesivle vapilan mikroislemci/motor arabiriminin
basitligidir. Motor kontrol programinin diger alternatiflere
gére mikroigslemci hafizasinin ¢ofunu kullanmasina ragmen,
hafiza gereksinimi vyine de olduk¢a azdir. Esas programlama
sorunu faz uyarma deigimlerinin dofSru =zamanlamasinda
olusabilmektedir. Adimlar arasindaki =zaman gecikmesinden
sorumlu olan program parc¢asinin, do3ru zamanlama i¢in difer
bolumler gibi olduke¢a dikkatli Dbir sekilde vazilmasi

gerekmektedir.

4.1.1.2 Yazilimla Adim Sayma, Donanimla Zamanlama ve

Faz Siralama

Bu metodla, ac¢ik cevrim kontrolinidn

ger¢eklegstirilmesinin biock divagramai Sekil 4.4.a" da



gorilmektedir. Adim atma hizi mikroislemciden g¢ikan tek
bitlik bir sinyalin Xkontrol ettigi, tek frekansli saat
isaretivle sabitlenmistir. Saat darbeleri motor pozisyonunun
hedefe gbre badil durumunu kaydetmesi i¢in mikroislemcive ve
mikroislemcinin gonderdigi vyon igsareti tarafindan, faz
kontrol isaretini dreten uyarmalarai siralayan donanima
gonderilar. Sekil 4.4.Db, 2 J-K flip flop ve 4 EX-OR
kapisindan olusan 1iki fazli hibrid step motorun uyarilmasi
igin tipik bir wuvarma siralavica devre Ornegidir. Bu
devrenin girigleri saat darbesi ve yon isareti.

¢iKislar: ise 4 adet faz kontrol sinyalidir. (A+.,A-,B+,B-)

. = bagia
@=du§ [
—s saat
—_— uus e
mikroigiemci SIf Tma sUries
alagici deure
devre !
——
48N 1 = pozitie
@ = negatif

Sekil 4.4.a Yazilimla adim sayma, donanimla zamanlama ve

Siralama sisteminin blok divagrami.
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A+ _ 5+
I G I G L
4o saatn~, woén | -§§§%Cl
K g ) = L
R- TB-

Sekil 4.4.b Siralama devresi

Adim ségxs;n:
A akUmUlatdrine ylkle Z::gs'
B akUmilatdrlnlU sifirla

A aklmUlatortnl bir azalt

E

B akUmU!latdriUnun
g bitini sifFirla

B akUm01at8rUnU si1f1la

B akUmUiatgruntn
1. bitini sif1rta

B aklUmUlatdrini
PIA ya yaz

Sekil 4.4.c Mikroiglemci vaz:iliminin akis divagrami
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Mikroigslemci vyazilimi saat isaretlerini savar ve saat
start/stop isaretiyle vyon isaretini {Uretir. Motor kontrol
rutininin Dbasinda atilacak adim say1si sayiciva viklenir. Bu
Ornekte savici, akimilatordir. B akimilatéri 1ilk olarak
sifirlandiktan sonra., pozitif vonde donme isteniyorsa en
anlamlil biti olan bit0O=1 olur. Bir sonraki anlamli bit olan
bitl' de bu anda 1 vapilir ve akimiilatdorin bu i1ki biti daha
sonra yo6n ve saat start/stop sinvali olmak lizere PIA' va
vazilir. Boylece B akimilatdérinin O. biti yon sinyali, 1.
biti 1ise start/stop sinyali olarak ¢ikar. Bundan sonra
mikroislemcinin difer isleri yapabilmesi i¢in motor kontrol

rutininden ¢ikilabilir.

Saat start sinyvalini aldi&inda darbe iUretmeye baslar. Bu
darbeler program akisini motor kontrol programinin INTERRUPT
girigine vydnlendirir. Uyarmalari siralavan devreye gelen Dbir
saat darbesi step motora bir adim attiracak uyarma defisimine
neden olur. Bundan dolayi motor pozisyonunun hedefe godre
bagil durumunun bilinmesi i¢in A akimilatorinin i¢erigi veni
durum bilgisini igerecek sekilde bir azaltilmalidar.
AkuUmulatdrdeki saya O de§ilse kontrol rutininden ¢ikilir, O
ise hedefe var;lmls oldugundan saat isareti durdurulmalidir.
Bu is B akiimilatdriiniin sifirlanmasi ve en anlamli iki bit
clan y6n ve start/stop sinyallerinin her ikisinin de
sifirlanmasi igin PIA' Ya vazilmasiyla vapilir. Bu

vazilim/donanim kombinasyonunun avantaji, tim bilesenlerinin
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olduk¢a basit olmasidir. Start/stop sinyali 1ile kontrol
edilebilen sabit frekansli saat devresi tek bir entegre devre
1le, Sekil 4.4.b' dek:i wuyarma siralama devresi ise, sadece
2 entegre devre 1le Kkurulabilir. Mikroigslemci vazilimi
program gelistirme,., =zamanlama kaygilarindan uzak sekilde
vapilabilir. <¢Cinki mikroislemci her motor adimi arasinda

diger igleri vapabilmek i¢in serbesttir.
4,1.1.3 Donanimla hiz, faz siralama ve adim sayma

Sekil 4.5' deki 3 temel kontrol fonksivonu da donanimla
yapiliar. Motor kontrol rutininin basinda mikroislemci hedefin
pozisyonunu Dbir geri sayiciva vyikler, sabit frekansli saat
darbelerini baslatir, uyarma siralama devresi {cin von

sinyalini olusturur ve hedefe wvarilana kadar herhangi bir

gorevi yoktur.

nedef

EOZ!SHOQ

say:c1

mikro- sayici=0 l
sglemci
bag!la/dur - faz -
m * SAastT  siraliama surucy
Yon devres: devre

Sekil 4.5 Donanimla hiz, faz siralama ve adim sayma
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Sabit frekansli saat darbesi motor/vik kombinasyonunun
start/stop hizinda adim komutlarini iUretir ve bu komutlar hem
uyarma siralama devresine hem de motorun o anda, hedefe gdre
bagil durumunu gbsteren geri sayiciya gider. Hedefe
varildiginda sayvicinin ig¢eridi 0' dir ve bu durum daha sonra
saati durdurma sinyvalini dretecek olan mikroislemcive
iletilir. Alternatif olarak, sayvicinin 0' a ulagsmasi da

dofrudan saati durdurabilir.

Bu sistemin en dnemli avantaji onceki iki sisteme goére
mikroislemciyi en az mesgul etmesidir. Mikroislemci her motor
adiminda mesgul edilmez. Donanim agirlikli oldu8undan
agiklanan sistemler i¢inde en kompleksi olmakla birlikte
devreler, az savida entegre devrelerle ve 6zel step motor
kontrol entegrelerivle Dbirlikte kolay¢a olusturulabilir.
Donanim temelli Dbu sistemin olasi dezavantaji, mikroislemci
ile kontrol devreleri arasindaki arabirim i¢in cok savida
isaret hatti gerekmesidir. Ornefin maksimum 128 adimlik Dbir

sayicinin paralel olarak viklenmesi i¢in 7 hat gerekmektedir.

4.1.2 Rampali Hizlanma/Yavaslama

A¢ik ¢evrim step motor Xkontroli start/stop hizinin
Ustiinde vapilivorsa, bu andaki adim hizina belii sayida
adimdan sonra ulasilmalidir. Hedef pozisyona vaklasildaiginda

ise, hedefe wvarma aninda motorun start/stop hizinain altinda



¢alismasi i¢in adim hizi vyavaslatilmalidir. Optimum hiz
davranigsi, analitik teknikler kullanilarak pull—-out tork/hiz
karakteristiginden bulunabilir. Pull-out tork/hiz
karakteristigi, step motorun ¢egitli hiz deferlerinde
verebilecedi maksimum torku gosterir ve her motor i¢in grafik
seklinde kullanicilara sunulur. Bu Dbolimde adim hizinin
karmasik kontrolu i¢in vazilim ve donanim agirlikla

sistemlerin birbirlerine gore ilstinliikleri tartisilacaktir.

4.1.2.1 Yazilim ASirlikli Yaklasim

A¢ik ¢evrim kontrolinin bu tipinde mikroislemci faz
kontrol isaretlerini (Sekil 3.1) {retir ve yvazilim, uyarma
siralama, adim sayma ve her uyvarma arasindaki zZamanlamadan
sorumludur. Rampali hizlanma/yavaglama Xkontrolinde uyarma
zamanlamasi 6zellikle dikkat isteyen bir c¢alismadir ve
hizlanma ve yvavaslama sirasinda her adimin uzunludu ayri bir
hafiza bslgesi isgal ettiginden blylik miktarda hafiza

gerektirir.

Tipik bir vazilim temelli kontrolin akis diyvagrami
Sekil 4.6 da gorilmektedir. Her uvarma arasindaki =zaman,
hizlanma veya yvavaglama tablosundan alinan gecikme deferi ile
belirlenir. Her uvyarma deSisiminin arasinda islemci, gecikme
deferinin bir sayiciyla O0' a dofru sayildigi bir BEKLE
proseduri icra eder. Yiiksek gecikme degerleri uzun

gecikmelere neden oldudundan adim hizi diusiktir. Sekil 4.6'



45

daki oOrnekte hizlamma i¢in tipik gecikme deferleri ACCST
bolgesinden Dbaslayip ACCEND' de biten ve ACCVAL deferlerini
igeren tabloda depolanmigtir. Benzer sekilde DECST
bolgesinden DECEND' e kadar Dboélgeye verlesmis DECVAL

deferleri ise vavaslama tablosudur.

Program, adim sayisi cinsinden hedef pozisyonunun COUNT
deferine vyiklenmesivyle baslar wve Dbir POINTER ilk gecikme
deferi olan ACCST' i gosterir. Uyarmanin istenen donme yonine
bagli olarak degismesi motora hareket verir ve kalan adimlari
gbésteren COUNT dederi bir azaltilir. Program, POINTER' 1
ilerleterek hizlanma tablosundan bir sonraki deferi alir ve
veni uyarma defigiminden 6nce adim arasindaki siirenin
tamamlanmasini bekler. Bunun vaninda POINTER' 1in gerc¢ek defer
gosterdiginin anlasilimasi icin birkag¢ basit test

uygulanmalidir:

i) Hizlanma tablosunun sonuna gelinmisse motor, ACCEND
degerivyle hareketine sabit hizda devam eder. Bu kosul POINTER

ve ACCEND degerlerinin esitlidi ile algilanir.

ii) Maksimum hiza ulasildiginda, vavaslamanin
baslavacafi adim sayisivla, hedefe wvarmak i¢in kalan adim
5ay181 esit olur ve adim hizinan vavagslatilmasina
baslanmalidir. Yavaslatma, sonraki gecikme deferlerinin

tablodan okunmasi i¢in POINTER=DECST vapilarak baslatilir.
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iii) Motor, atilacak adim sayisi hizlanma ve vavaslama
i¢in gerekli adim savisindan kii¢glikse, motor maksimum hizina
ulagsamaz. Yani COUNT' un ilk degeri ACCVAL+DECVAL' den

kigliktir.

Hizlanma sirasinda hedefe ulasmak i¢in kalan adim sayisi
(COUNT), vyvavaglama dederlerinin sayisi ile karsgilastirilar.
COUNT degeri DECVAL' den biylk oldufu siirece motor hizlanmaya
devam eder. Fakat baska testler de gereklidir. O anki
hizlanma gecikmesi yavaslama gecikmesi degerivle,
yavaslamanin bu pozisyonda baglayip baslam&yacaglnln
anlasilmasi i¢in Karsilastirilir. (Akigs diyvagraminda DECENT-
COUNT bolumiinde) Yavaglama gecikmesi hizlanma gecikmesinde
blyikse vavaglatma, POINTER' a vavaslatma tablosundaki ilgili

defer viikklenerek baslatilair.

Tablo 4.1 Ornek hizlanma/yvavaslama tablosu

Hizlanma Dederleri Yavaslama Deferleri

ACCST, 300 DECST, 75

240 77

190 80

150 84

115 .
90

. 230

ACCEND, 70 DECEND, 300
ACCVAL=ACCEND-ACCST. DECVAL=DECEND-DECST
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[Sqnunua»g»ﬂqmn
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[Hnunma-mxﬁﬂ

e ﬁ

faz uwmml degietir ve
icigi

Rir azsit

POINTER i bir ertic

COUNT<DECUAL

{POINTER = DECST| ! POINTER in goeterdigl
) j hizianme geoikmesini ve
DSCSNT-CMT wn gosterdigi
geciknasini al
y
;QEE] $———@—— POINTER = DECEND - COUNT ot
1
b 4 -

COUNT = @ [ Cikis |

POINTER in goeterdigi
adresi al |

Sekil 4.6 Rampali hizlanma/vavaslama vaziliminin akis
divagrami
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Yazilim agirlikli Xkontrol dizeni, adim araliklarinin
hizlanma ve yvavaglama sirasinda dofru ve hassas zamanlamasini
saflar. Bir gecikme rutini c¢evriminin icrasi i¢in gec¢en zaman
Tl wve wuyarma degisimi, pozisyon sayimi, vyeni pozisyonun
hafizaya alinmasi ve gecikme pointerinin hareketi i¢in gecen
zaman T2, gecikme deferi d ise uyarma defisimi i¢in geg¢en

slire:
Adim Araligi= 1 / (dT1+T2) sn dir. (4.1)

Tl wve T2, vazilimin benzer Dbélimlerinde islemcinin kémut
¢evriminin deferi kadar siire sabittir. Motorola 6800 ve Intel
8080 gibi iglemciler i¢in tipik deferler T1l=10us ve T2=50us’
dir. Dedisik gecikme deferleri ic¢in adim hizi tablolara
vapilabilir.

Tablo 4.2 ©Ornek adim hizi tablosu

Adim Hizi (adim s ) Gecikme Deferi

9g9.9 996

100.0 995

100.1 994

990 %6

1000 95

1010 94
4760 16

5000 15

5270 14

Bu ornek tablo vazilim temelli sistemin Onemli
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dezavantajini gostermektedir. Artan hizlarda, mimkiin olan haz
sinirlari 1i¢inde hassasivet azalmaktadir. Ornefin sanivede
100 adim i¢in gecikme degerindeki birim defisim, adim hizinda
%0.1' 1ik Dbir defisme olustururken, 5000 adim i¢in ayni

gecikme, adim hizinda %5' lik bir fark olusturmaktadir.

Islemci gereksinimleri ile ilgilendigimizden 3Sekil 4.6'
daki akis divagrami mikroislemcinin sadece tek Dbir step
motoru kontrol ettigi varsayilarak vyapilmasina ragmen
vazilam, birka¢ motorun kontroli i¢in adapte edilebilir. En
buylk sorun Dbiliylik miktarda hafiza gereksinimidir. Ozellikle
step motor sistemi, ataleti biiyvik bir yike sahipse hizlanma
ve vavaslama i¢in ¢ok miktarda adim gerekmektedir. Optimum
hiz profilinden bazi sapmalar gdzardil edilirse olduke¢a viksek

maliyetli ilave hafiza miktari: iki yvolla disirilebilir.

i) Hizlanma gecikme degerleri, ters olarak yavaslama

i¢in kullanilabilir.

ii) Yaklasik olarak tekrarlanan bir formiil, her gecikme

deferinin onceki deferlerden hesaplanmasi i¢in ¢ikarilabilir.

Bu tartismalardan e¢ikan sonu¢, vazilim temelli bir
sistem orta hiz deferleri i¢in hiz karakterinin hassas bir
sekilde kontroline olanak vermesine rafmen yiksek hizda
¢alismayil engelleyebilir. Bundan dolay: hizlanma/yavaslama

islemlerinin agirlikla oldugu uygulamalarda en uvygun
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yontemdir.

4.1.2.2 Donanim Afarlakli Yaklasim

Donanim temelli Kkontrolde, mikroislemcinin kullanima
minimumdur. Hedef pozisyon ve yon bilgisi islemciden kontrol
devresine iletilir (Sekil 4.2) ve islemci donanimdan, hedefe
varildigina dair bir isaret alana kadar difer islerle mesgul
olur. Kontrol devreleri bu nedenle, motor pozisyonunun hedefe
gore durumunu kaydettidi kadar faz uyvarmalarinin siralanmasi

ve zamanlamasiyvla da mesguldiir.

Birg¢ok kontrol devresi, Sekil 4.7' de sematik olarak
gosterilen vapidadir. Bu sistemin kalbi, adim komutlarini faz
uyarma devresine gbnderen gerilim kontrolli osilatérdir.
Osilator girisi mikroislemci tarafindan baslatilan ve adim
sayicisi tarafindan durdurulan bir fonksiyon {Ureteci ile
saflanir. Bu sistemin vazilim afirlikli vaklasima gore
avantaji hemen goriilebilir: Gerilim kontrollid osilatdrin
¢i1kis1i silirekli defiskendir. Bu nedenle ayrik adim hizlarina
si¢rama nedenivle motor c¢alisma hizi fazla sinirlanmamisg

olur.

Opt imum a¢ik ¢evrim ¢alisma i¢in hizlanma edrisi
vaklasik eksponansiyel, vavaslama ic¢in ise ters eksponansivel
olmasi gerekir. (Sekil 4.8.a). Ne vazik ki bu son fonksiyonun

basit analog devrelerle olusturulmasi ¢ok zor oldugundan hiz
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bagia fonks yon voltay . faz sirlcy
" Gretec: kontrot |l giralayic: devre |
o8 iatsr devre ‘

adim
sayic!

Sekil 4.7 Rampalil hizlanma/vavaslama 1i¢in donanim temelli

kontrol

egrisi, pratik vaklasiklikla lineer rampa fonksivonu halini
alir. (Sekil 4.8.b-c}. Bununla birlikte Dbu vaklasim rampa
fonksiyonunun bir sonucu olarak, sistemin maksimum hizina bir
sinirlama getirir. Herhangi bir hizda mumkiin olan hizlanma su

esitlikle verilir:
Hizlanma = (motor torku - vyik torku)/atalet (3.2)

ornek olarak pull—-out hizinda motor wve Yvuk torklari esit
oldugundan pull-out hiazi. sifir hizlanmaya vaklasir. Lineer
rampa hiz fonksiyonunda hizlanma sabittir ve izin verilen
maksimum hizlanma dederivle sinirlidir. Maksimum adim hizi,
gercekte motor torku yik torkundan buyik oldudundan ve sistem

¢abuk hizlanabildiginden sinirli tutulmalidir. Artan hizlarda
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motor torku azaldidindan disiuk adim hizi siniri yiiksek motor
torku ve Dbéylece ¢abuk hizlanma anlamina gelir. Bu nedenle
hiz sinirina Kkisa bir surede varilir. (Sekil 4.8.c). Aksine

viksek adim hizi siniril vyavas hizlanmayil dofurur. (Sekil
4.8.b). Optimum rampa efrisi ve adim hizi siniri, atilacak
adim sayvyisina baglidir. Avyrica fonksiyon tiretecinin

karakteristigi hedef pozisyon bilgisine gore olusturulabilir.

A}
N

hiz

-/
-/
N

> Zaman

Sekil 4.8 Acik g¢evrim kontrold hiz profili
a) optimum hiz profili
b) uzun mesafeler i¢in lineer rampa fonksiyonu
c) kisa mesafeler i¢in lineer rampa fonksiyonu

Cesitli genel ama¢la step motor kontrolori

bulunmaktadir (Genellikle MSI entegre devre seklindedir) ve
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¢esitli karmasiklik sevivelerinde kontrol miimkindir. ilging
bir gelisme, viiksek malivetli, sinirli hiz bdlgesi fakat iyi
hizlanma/yvavaglama karakteristi§ine sahip hassas mikroislemci
kontroli ile, disik maliyetli, genis hiz bodlgesi fakat zavaf
hizlanma/yavaslama Kkarakteristifine sahip donanim yofunliuklu
kontrol arasinda bir orta vyol bulan programlanabilir step

motor kontrol devreleridir.

4.2 Mikroislemci Temelli Kapali Cevrim Kontrold

Tez konusu olan baskili devre matkap tezgahi, tamamen
acik cevrim kontrolli kullanilarak gerc¢eklestirildig&i ie¢in,

kapalil cevrim kontroli viizeysel olarak ele alanacaktir.

Kapali ¢evrim step motor kontrol sisteminde, herhangi
bir andaki motor pozisyonu algilanir ve kontrol birimine geri
besleme vyoluyla iletilir. Her adim komutu, sadece &nceki
komut motor tarafindan basarili sekilde verine getirilmigse
gonderilerek, motorun vyiikle senkron bir sekilde ¢alismasa

saglanair.

Sematik bir kapali ¢evrim kontroli Srkil 4.9’ da
gorilmektedir. Baslangi¢ta sistem, bir veya daha fazla faza
uyarilmis sekilde sabittir. Hedef pozisyonu bir geri sayiciva
viklenir ve darbe seklinde bir start sinvali kontrol birimine
gdnderildigi anda, faz siralama uUretecine adim kKomutlari

gonderilir. Sonug¢ olarak uvarmada bir degisiklik olur ve



motor verilen yiuk parametrelerine gore hizlanmaya baslar.

11k adim bitmek uzereyken pozisyon ureteci geri sayiciva
ve kontrol birimine Dbir darbe gonderir., Geri savici 1
eksiltilerek hedefe gore yukun pozisyonunu i¢ermesi saglanir.
Burada a¢ik ve kapali ¢evrim arasindaki fark gorilmektedir:

A¢ik ¢evrim kontrolunde geri sayici. motora gonderilecek adim

sayisini tutar ve bu adimlarin ati1ldiginin garantisini
adim
komut tar:
]
Basla |
mikro- faz 0z
iglemci siralama motor YUk a? !onn
devres: fgriagict

]

ecikme

ger: sayici je—

gdur

baglangic bilgis:

Sekil 4.9 Kapali ¢evrim step motor kontrolunun blok

diyvagrami

vermez. Kapali ¢evrim Kkontrolinde ise geri sayici yukun

ger¢ek pozisyonunu tutar.

Kontrol Dbirimine godnderilen pozisyon algilama darbesi
bir sonraki adim komutunun Uretilmesinde kullanilir. Buyiuk

viikler 1¢in ilk adim pozisyoconuna ulasmak 1¢in ge¢en sure daha
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uzundur ve bundan dolay:1 ard arda gelen adim komutlari
arasindaki sire, hizlanmanin yavag olmasina izin vermek icin
kendiliginden ayarlanir, Neticede motor, acik ¢evrim
kazancinda oldugu gibi motor wve tork/hiz karakteristigi
tarafindan belirlenen maksimum caligma hizina ulasir ve hedef
pozisyona yaklagana kadar bu hizda caligmaya devam eder. Daha
sonra geri sayici motoru, hedefe dofru yavaglatmak icin
istenen faz siralamasindaki degigikligi baslatan bir yavagla
sinyali ({retir. Geri sayici sifir oldugunda istenen sayida
adim atilmigtir ve bir STOP sinyali, daha fazla adim komutunu

engellemek icin kontrol birimine gdénderilir.

Kapali cevrim kontrolil boylece, ylk kogullarini uyarma
zamanlamasina uydurur ve hizli ylk pozisyonlama sonucunu
dreten, yaklagik optimal hiz efrisini wverme yetenefine
sahiptir. Birg¢ok Kkullanici i¢in en etkileyici ozellik, k&tl
yiik kogullarinda bile adim komutlari ile rotor pozisyonu
arasindaki senkronizasyonun bozulma olasilifi olmamasini
saflayan, yUk pozisyonunun dogrudan izlenmesidir. (Acarnley,

1984)



5. MATKAP TEZGAHI KONTROL BIRIMI

Sistemde olmasi gereken Jzellikler, matkap motorunun
delinecek kart lzerinde X ve Y koordinatlarinda, delme islemi
icin de Z ekseni lizerinde hareket etmesidir. Bu hareketlerin
saflanmasa i¢in temin edilen 3 adet, adim ag¢isi 1.8
derece/adam olan ¢ift kutuplu wve 1 adet, adim a¢isi 15
derece/adam olan bifiler sarimla hibrid step motor

kullanilmistir.

Sistemin kontroltt bir PC tarafindan yapllmaktaa1r. Bunun
i¢in, pivasada hazir olarak bulunan, 2 adet82335 paralel
giris/ecikas tumdevresi iceren bir giris/¢ikis karta
kullanilmistir. Kartin ¢alisma gseklini ve dolavisivia Ek A'
da wverilen vazilimi anlavabilmek ig¢in, 8255 timdevresinin

¢alisma seklinin bilinmesi gerekmektedir.

5.1 8255 Paralel Giris/Cikigs Timdevresi

82535 paralel giris/¢ikis tiumdevresi, her Dbiri 8 uca
sahip 3 adet giris/¢ikis portu icermektedir. Bu l¢ port iki
gruba ayrilmistir. 1. grup A portunu (PAO...PA7) ve C
portunun PC4...PC7 u¢larini kapsar. B portu (PBO...PB7) ile C
portunun PCO...PC3 hatlari 2. grubu olusturur. 8255

timdevresi su, i¢ fonksivon bloklarindan olusmaktadir:

Veri arabellegi, okuma/yazma kumanda 1lojigi, bir
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kumanda/durum kiutugua, 2 port grubunun Xumandasi ve her

kapinin siriucuiusii.

8255 tumdevreéinde port hatlarindan baska, veri volu
baglantisi (DO...D7), se¢me ucu (TS), sifirlama (Reset)
ucu, A0 ve Al adres hatlari ile RD ve WR kumanda uc¢lari
bulunmaktadir. (Sekil 5.1). "Reset" isaretinin alinmasindan

sonra, 8255 timdevresinin bitlin kapi1 u¢lari giris olarak

tanimlanair.

PA,
) PAg
38} pA,
137 pA,
38§ WR
38 RESET
34] Do

Dy
% Dy

30 0,

Sekil 5.1 8255 paralel girig/¢ikis tlimdevresi

Elemanin ig¢inde 2 Xkiitik bulunmaktadir. Bunlar kumanda

kutiigid (Control Word Register) ile durum kitiugiudir (Status

Register).

1. wve 2. grubun c¢alisabilecedi 3 farkli ¢alisma tiru

bulunmaktadir.
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A ve B portlarinin ¢alisma tirleri birbirlerinden farklia
olabilirken, C portunun varilari, ait olduklari port grubunun
¢alisma turine uvarlar. Durum Kkiutugi (Status Register) 1. ve

2. ¢alisma tirlerinde veri iletisiminin durumunu verir.

5.1.1 Galisma Tiri 0 (Standart Giris/Cikis)

Kullaniciya 3 adet 8 Bit' 1ik giris/¢ikigs portu verilir.
Her port 8 Bit' 1ik ¢ikis veya 8 Bit' 1ik giris olarak
programlanabilir. C portu ise 4 Bit' 1lik 2 pargava
avyrilabilir ve bunlar, birbirinden bafimsiz olarak girigs veva

¢ikig olarak kullanilabilir.

5.1.2 GCalisma Tiri 1 (El Sikismalil Giris/Cikis)

El sikismala (Hand Shake) arabirimli cihazlarla baglanti
igin 2 kapi grubu Dbulunmaktadir. 1. kapi gruuna ait olan
PC4...PC7 hatlari A portunun el sikisma hatlari olarak
¢alisairlar. Benzer gsekilde PCO...PC3 de B portunun el sikisma
hatlaridir. Bir port grubu iizerinden va sadece girig, va da

sadece ¢ikis vapilabilir.

5.1.3 Calisma Turd 2 (tki Yonld Yol)

1. port grubu 2 yonli ve el sikismali arabirim olarak
¢alistairilabilir. Ayni sirada 2. port grubu da, 0. veva 1.

¢alisma turidnde isletilebilir.
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Kumanda kitugine sadece vazilabilir. Bu kiitigln

igeriginin okunmasi mumkin de&dildir.

5.2. 8255' in Programlanmasi

Tuimdevrenin kumanda klitliigl programlandiktan sonra, artik

veri giris ve ¢ikisi vapilabilir. 1k kumanda sozcigi bitin

¢ikis portlarini ~0' vapar. Bu sdzciligin yapisi Tablo 5.1°

deki gibidir.

Tablo 5.1 Kumanda sozciiginin vapisi

Bit Anlama
1. Grup
DOo: C portu (Alt yari)
1 = Giris
0 = Cikis
Di1: B portu
1l = Giris
0 = Cikais
D2: Calisma tiri se¢me
0 = 0. ¢alisma tirud
1 = 1. ¢alisma tiri
2. Grup
D3: C portu (Ust vari)
1 = Giris
0 = Cikis
D4: A portu
1 = Giris
0 = Cikis
D6,D5: 00 = 0. Calisma tirid
01 = 1. Calaisma tiri
1X = 2. Galaisma tirud
D7: 11k kumanda formati

1 = aktif




60

Elemana ilk kosullar verildikten sonra, her zaman, port
¢ikiglarinin durumlari defigtirilebilir ve giris kapilarinin
durumlara okunabilir. Tablo 5.2, hangi igaret
kombinezonlarinin g8z Xkonusu olabildigini ve bunlarin neler

yaptidini gdstermektedir.

Tablo 5.2 8255 tlimdevresinin adres yolu ve kontrol yolu
igaretleriyle calismasa

Al A2 RD WR T8

Giris (Okuma komutu)

0 0 0 1 0 A portu -> Veri yolu

0 1 0 1 0 B portu -=> Veri yolu

1 0 0 1 0 C portu -> Veri yolu
Giris (Yazma komutu)

0 0 1 0 0] Veri yolu -> A portu

0 1 1 0 0 Veri yolu -> B portu

1 0 1 0 0 Veri yolu -> C portu

1 1 1 0 0 Veri yolu -> Kontrol

Eleman Kapali

X X X X 1 Cikiglar yliksek empedansli

1 1 0 1 0 Gecersiz isaret kombinezonu

X X 1 1 0 Veri yolu yiksek empedansla

8255 tlmdevresinin programlanmas1 i¢in, elde bulunan
olanaklar Tablo 5.3' de birarada goériilmektedir. Kumanda
gdzcigli "C" (Control Word) ile, ¢ikig "0O" (Output) ve giris
de "I" (Input) seklinde kisaltilmistir. (OKI)

Oornegin, A ve B kapilarini c¢ikig, C kapisini da giris

olarak programlamak igsteyelim. Tablo 5.3' den kumanda
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kiutugiine bu ama¢la onluk dizende 137 vazmak gerektigi

gorulmektedir.

Tablo 5.3 PIA 8255'1in programlama olanaklari ( C=Kumanda
kiitiigli degerleri, 0=Cikig, I=Giris)

C=128 0-7 A—->0 C=129 0-7 A——D>0 |C=130 0-7 A—>0
4-7 C——>0 4-7 C——>0 4-7 C——>0
0-3 C—>0 0-3 C—>I 0-3 C——>0
0-7 B—>0 0-7 B——>0 0-7 B—>1
C=131 0-7 A——>0'| C=136 0-7 A——>0 |C=137 0-7 A-—->0
4-7 C—->0 4-7 C——>I 4-7 C——>1
0-3 C——>I 0-3 C——>0 0-3 C—>1
0-7 B—>I 0-7 B—>0 0-7 B——>0
C=138 0-7 A——>0 C=139 0-7 A—>0 |C=144 0-7 A—>I
4-7 C—>1 4-7 C—>I 4-7 C——>0
0-3 C—>0 0-3 C-—->1 0-3 C—>0
0-7 B—>I 0-7 B—>I 0-7 B—>0
C=145 0-7 A—7>1 C=146 0-7 A—>I |C=147 0-7 A——>I
4-7 C——>0 4-7 C—>0 4-7 C——>0
0-3 C—>1 0-3 C—>0 0-3 C——>1
0-7 B——>0 0-7 B—>I 0—-7 B—>1
C=152 0-7 A—>I =153 0-7 A—->I |C=154 0-7 A—>I
4-7 C——>1 4-7 C—->I 4-7 C—>I
0-3 C-——>0 0-3 C—>1 0-3 C——>0
0-7 B—>0 0-7 B—->0 0-7 B—>1
C=155 0-7 A——>1
4-7 C——>1
0-3 C—->1
0-7 B—>1

5.3. Giris/Cikis Kartinin Kullanima

Kullanilan giris/¢ikas karti, PC bellek haritasi

lizerinde O01BO{(Hex) adresinden itibaren verlestirilmistir.
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Kart uUzerindeki 2 adet 8255 timdevresinin erisim adresleri

Tablo 5.4' de godrilmektedir.

Ornegin 1 nolu 8255'i tamamen ¢ikis, 2 nolu 8255'i ise
tamamen giris i¢in programlamak gerektifinde, herhangi bir
giris ¢ikis islemi vyapilmadan &nce su sekilde iki Pascal
komutunun icra edilmesi gerekmektedir:

port ($01B3) :=128;

port ($01B7) :=155;

Matkap tezgahina iliskin programda 8255 tiumdevreleri

sadece 0. ¢alisma tirinde kullaniimislardar.

Tablo 5.4. I1/0 kartinda kullanilan 8255' lerin PC bellek
haritasindaki verlegsimleri

Adres Anlami

01B0 (Hex) 1 nolu 8255 A portu

01B1 (Hex) 1 nolu 8255 B portu

01B2 (Hex) 1 nolu 8255 C portu

01B3 (Hex) 1 nolu 8255 kumanda so6zcligu
01B4 (Hex) 2 nolu 8255 A portu

01B5 (Hex) 2 nolu 8255 B portu

01B6 (Hex) 2 nolu 8255 C portu

01B7 (Hex) 2 nolu 8255 kumanda sdzciigu

5.4. Giris/Cikis Kartinin GCalismasi

Giris/Cikis kartinin devre semasi Sekil 5.2°' de

verilmistir. PC' vye ait data bus' in diisiik anlamla 8 biti
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(DC~-D7), ¢ift vyonli bir bus entegresi olan 74LS245' den
gecirilerek 8255' lerin data hatlarina baflanmistir. ¢Cift
yonli bus devresinin yonu PC' nin RD sinyali ile belirlenir.
Bu sinval, ~1' oldu3unda data bus PC’' den 8255' e, ~0O’
oldugunda ise 8255' den PC' ye dodru bilgi aktarir. Cift
yonli bus devresinin bilgi aktarimi yapabilmesi ig¢in, adres
decoder ¢ikis: olan CE bitinin ~0' olmasi gerekmektedir. Bu
durum ayni zamanda, 8255’ lerin CS igsaretini Ureten blodun da
aktif olmasini sajlar. CE ve CS isaretleri, adres busta
(1BO)Hex—(1B7)Hex arasinda Dbir adres oldudu zaman uretilir.
Adres decode isleminde TRD, WR, RESET, AEN isaretlerivle,

adres busin A4-A9 bitleri Kullanilmistir. AEN, PC' nin adres

busindaki adresin gegerli oldufunu gostermektedir.

— T4LS246 8258
01 A 81
3 = g
84
n 5 g -
§ g§ R? é’g oo PER}—
or :
| 1 G :
wm IR X
§ R | w PBL—
5 PEN — g8 Peo}—
i — 4 RESET
& o] - { s (i d
AR fonied
o .{(}I b
a1
g t—t : ]
— B
RESET bt 7481389 &
) R iT)
I %
e o7
4o '3 Fhirs
w
e
a1
RESET
s

Sekil 5.2. Giris/Cikis karti devre semasi



A2-A3 bitleri CS1L ve CS2 isaretlerini lreten 74LS139
decoder entegresine gider. AO-Al bitleri ise 8235' lerin AQ
ve Al bacaklarina baflidir. Bu en az anlamla 2 bit, (1BO)Hex-—
(1B3)Hex arasinda Dbirinci 8255' in, PortA, PortB, PortC ve
kumanda sozciikleri arasinda hareket etmeyi saflar. (1B4)Hex-
(1B7)Hex adresleri arasinda ise ayni durum ikinci 82535 ig¢in

gegerlidir.
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6. SISTEMIN DIGER ELEMANLARI

Bu bd limde, giris/¢i1kis kartinin disinda sistemin
mekanik vapisi ve sistemde kullanilan diger devre bloklarza

incelenecektir.

6.1. Mekanik Yapa

Matkap tezgahi, mekanik olarak, 3 bovyutta hareket edecek
olan Dbir matkap motorunun tum hareketlerini yapacak sekilde
dizayn edilmistir. Sekil 6.1’ de mekanik yapinin basit bir
¢izimi gosterilmistir. OSekilden de goérilecedi gibi, matkap
motoru képri tipi Dbir vyapi Uzerinde bulunmaktadir. Bu
koprunin iki ayadi, X eksenine ait 2 adet step motorun
hareket ettirdigi hareketli parg¢alara baglidir. Bu iki motor
birbirlerinin ayni olup ayni anda ayni faz bilgisivle paralel

olarak uyarilmaktadir.

Z eksenini siiren step motor ise, Kkopri izerinde, Y
eksenini siiren step motorun hareket ettirdifi par¢ava
baglidir. Matkap motoru ise, Z eksenini hareket ettiren
motorun eksenine Dbadli sonsuz vida tzerinde hareket eden

parc¢aya baglidir.

Mekanik vap: Dbu halivle, daha oOnceki bolumlerde de

belirtildigi gibi sistemin ihtiyacini karsilayvacak minimum
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sekilde tasarlanmistir ve gelistirilmeve agiktir.

Z eksenini siren
motor

Q- Q Y eksenini slren
Y -y . motor

)
321 E matkap motoru

>
*

X ekseninj siren X eksenini suren
1. motor 2. motor

Sekil 6.1. Matkap tezgahinin mekanik vapisi

6.2. Opto—-Kupldr Karta

Giris/¢ikis kartini ve dolayisiyla PC' vyi, yiksek akim
¢eken step motor suriici devrelerinden valitmak i¢in opto-—
Xuplérler Xkullanilmistir. 1$lgili devre semas: Jekil 6.2' de
gorilmektedir. Giris islemlerinin sayis: 8' den az oldudu
i¢in opto-Kupldr Xartinin giris Dbolumu, maksimum 8 giris

vapillabilecek sekilde tasarlanmistir.

Giris/¢ikis karti izerindeki 1 nolu 8255 ¢ikis. 2 nolu

8255 ise giris islemlerine ayrilmistir. Giris hatlarindaki
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opto-kuplorlerin Kkollektdor Dbacaklari: dofrudan PC' nin +5V
hattina Dba§lidir. Emitor Dbacaklari ise giris/¢i1kis kartina
giris olarak gider. Giris/¢ikis kartinin giris hatlari ~1°
aktifdir. Giris/¢ikis kartina giden hatlar ayrica birer 330
Chm' luk pull-down diren¢leriyle PC' nin toprak hattina

baglidir.

D1
) oPT1
o —i¢— -
PRy | —
o . &Y <PC) - Dubaubt <01y
¢
1
PAT w09
;sg eal +8V
g} —
gl «&U <PC) Tl utputs 02)
PB%!
g RO1? Lo1?
@ - 5y
25 . +8U PLY =N OutputiT €O173
$
1 RO2¢ Lo2¢
Bl Lo .
T P Output2e <0245
b
RIL
Inpwts <11
it
RIS
{1 — 1putd aw

Sekil 6.2. Opto—-Kuplor kartinin devre semasil

Cikis hattinda kullanilan opto—Kkupldrlerin badlantilari
biraz daha defisiktir. Giris/¢ikis kartinin ¢ikis hatlari,
bir diren¢ ve ¢ikis durumlarini gosteren bir led lzerinden
opto—kupldr ledlerinin katot bacaklarina giderler. Ledlerin
anot Dbacaklari ise PC' nin +5V hattina baglidir. Giris/¢ikis
kartinin ¢1kis gerilimi lojik 0 oldufunda her iki led de

vanar ve opto-kupldr aktif hale gegerek ilgili ¢ikigsa izin
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verir. Cikig lojik 1 oldugunda hattin her iki ucunda da +5V

olacagindan ledler sonik kalir.

6.3. Step Motor Siriicd Arabirimi

Sistemin hareketini saglamak i¢in kullanilan 3 adet
¢iftkutuplu wve 1 adet hibrid step motor icin Sekil 6.3' deki

devre kullaniimigtir.

Step motor arabirimine baglamadan &nce, her motor ig¢in
kullanilan 4 adet sirali motor adim bilgilerinin, nasal
olmasa gerektigini gérelim, Tablo 6.1 bu girayl

gostermektedir. (ETI)

Tablo 6.1 Step motor faz uyarma siralamasi

Zaman —-> 1 2 3 4
Lla + + - -
Llb - - + +
L2a - + + -
L2b + - - +

Yukaridaki tablodan da godridlecegi gibi bir uyarma
defigiminin bir aninda sadece bir sarima ait akimin ydni
degJismektedir. Gelen faz bilgisi motor rotorunda 1 adimlik

dénmeye yol ac¢ar. Motoru ters ydénde dondirmek i¢in bu sira
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ters vyonde motora gonderilmelidir. Yani uyarma Sirasl 4-3-2~

1-4... seklinde olmalidir.
Uce
R S
oz——&—@_fm m*@—ﬁ——
A
\ B T4
0z -—%fm m1F L
- -
STEP MOTOR
TV
Voo
b
08—t o6} mi{ L] ‘
4

Sekil 6.3. Step motor siirtici devresinin devre semasi

6.3.1 Siirici Devrenin Calisma Prensibi

Siiriici devreden istenen dzellik, motor sargil u¢larindaki
gerilimin polaritesinin, zaman i¢inde degistirilerek
sargillardan gecen akimin yonind degistirmektir. Bunu
saglamanin tek yolu her motor sargisi jcin 4 adet anahtarlama
transistori Xkullanmaktir. Bovlece bir motor ig¢in 8 adet

transistdr gerekmektedir.
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Sekil 6.3’ de Dbir motor i¢in gerekli siriici devrenin
yYapisl gorilmektedir. Tablo 6.1' deki siralamayil saflamak
i¢in 01 ile c2, ayni sekilde 03 ile 04 ¢ikislara
birbirlerinin evrigi konumda olmalidir. Ol ile 04 lojik 1 ve
02 ile 03 1lojik O iken tablodaki 1 numarali uyarma bilgisi
gelmis olur. Bu nedenle T1,7T4,T6 ve T7 transistorleri
doyumda, T2,T3,T5 ve T8 transistérleri kesimdedir. Bunun
sonucunda, devredeki A wve B' noktalarinda yaklasik besleme

gerilimi, A' ve B noktalarinda ise 0 Volt goriilir.

Uyarma siralayici devre bundan sonra, Tablo 6.1' deki 2
nolu adimi gerceklestirmek tizere 01 ve 03 ¢ikiglarini lojik
1, 02 ve 04 ¢aikislarini: lojik 0 vyapar. Burada uyarma
siralayici devre PC' nin kendisidir. Bu durumda doyumda oclan
transistorier T1,T4,T5 ve T8, kesimde olan transistorler ise
T2,T3,T6 ve T7 dir. Bu anda faz uyarimlari sirasiyla +,—,+,~-
dir. Bu spsekilde 4 faz uyarma bilgisi PC aracilifiyla silirekli

olarak siralanarak silirekli donme elde edilir.

6.4. Giris Bilgileri ve Sistem Tarafindan Algilanmasi

Matkap tezgahinin, X ve Y eksenlerinin referans
noktalarini Dbelirtmek i¢in, X=0 ve Y=0 deferlerine karsa
diisen noktalara birer varikli tip opto-kupldr konulmustur. Bu
tip opto—kuplorler, pozisyon algilama islemlerinde

kullanilmak ttizere gelistirilmislerdir. UOzellikle printer,
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fotokopi makinasi gibi endiistriyel ortamlarda olduk¢a sik
kullanilirlar. Sistemde Xkullanilan opto-kuplorler OMRON EE-

SJ3 tipi olup Sekil 6.4' te Kesiti goriilmektedir.

OMRON EE-SJ3

B A

} .
A K c
Sekil 6.4. Referans noktalarinda kullanilan yarikli tip

opto—kuplorin vapisi

Sekil 6.4' teki opto Kupldrden, bir adet X ve bir adet Y
ekseninde olmak iizere 2 adet kullanilmistir. Eksenlere ait
hareketli parcalarin altlarinda bulunan pimlerin, led ile
transistdr arasina girmesiyle transistdor kesime gider. Giris
¢1k1s Xkarti tarafindan, ilgili girisin PC' ye aktarilmasivla
giris algilanir. Bu opto-kuplérlerin kullanildigi devre

semas1 Sekil 6.5.a‘' da gorilmektedir.

Bir diger giris ise, matkap motorunun en alt noktava
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indifini anlamada Xkullanilir. Matkap motoru en alt noktaya
indiginde kontak tipi bir anahtar kapanir. Bu durumda disik
gugli bir transistorie vapilan basit bir anahtarlama
katindan, opto—kupldr Xartina bir giris bilgisi iletilerek

PC' nin bu girisi okumasi saflanir. (Sekil 6.5.h)

+5U

R3
Opto-kupidr kartinin
R1 R2 girigs hattina
TL
OPT1 —

i

Sekil 6.5.a Referans noktasi bilgilerinin okutulmas:a

+5U)

-

R2

Opto-kupl!dr kartinin

R1 giris hattina
~— T1

(72
—

Sekil 6.5.b Matkap motorunun pozisyon bilgisinin okutulmasa



73

Giris sayisi bu asamada u¢tir. Fakat sistem
gelistirilmeye a¢ik oldufundan opto-Kupldr Xkart:1 8 girise

gore tasarlammistir.

Bovylece sistemin tum elemanlari, ayri ayri incelendi.
Bundan sonraki Dboliumde sistem vazilimi ayraintili olarak

incelenecektir.
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7. SISTEM YAZILIMI

Sistem vazilimi Turbo Pascal v7.0 kullanilarak

vazilmistir ve iki ana fonksivonu gerc¢eklestirmektedir:

1) Delik noktalarinin dosyaya aktarilmasa,
2) Dosvadan viiklenen herhangi bir kartin, PC kontrolli

olarak delinmesi.

Genel olarak bu 3 fonksiyonun gerg¢eklestiren program,
her ¢alistirildiinda matkap motoru kendilifinden X ve Y
koordinatlarinin sifir oldudu referans noktasina gider. Bu
nokta delinecek o¢lan kartin da kose noktas: colarak kabul
edilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus, delinecek
tim kartlarin ilk delik noktalarinin ayni X ve Y noktalarina
sahip oclmasidir. Bu nedenle kartlarin teorik olarak
birbirlerinin ayni o¢lmasi: gerektirmektedir. Bu saflanmadiga

takdirde delik noktalarindaki kaymalar ka¢inilmazdair.

Program ilk ¢alaistirildiginda ekrana bir tanitaim sayfasi

¢ikar. Bu sayfa herhangi bir tusa basilarak ge¢ildiinde, ana

¢alisma ekranina ge¢ilir. Bu sayfada, "Dosya Adi", "Delinecek
Toplam Delik Sayisi'”, "Kalan Delik Sayisi®, X ve Y
koordinatlarini gosteren pencereler vardir. X ve Y

koordinatlari, X wve Y eksenlerini siliren motorlarin adim
sayilarini gostermektedir. Bu pencerelerin altinda bir menu

gubudu bulunmaktadir. Gerektiginde sistem uyarilarini
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gosteren ve her zaman gortilmeven bir mesaj penceresi de bu

ekrandadir.

Meni c¢ubufunda, program ilk ¢alistiriidifinda asafardaki

gibi bir menii goriilir.

Fl:Yeni Dosya Olusturma F2:Dosvya Yikleme F3:Dosya Silme

7.1. Yeni Dosya QOlusturma

{F1> tusuna basilarak bu mentiye girildiginde ilk olarak
matkap motoru X ve Y koordinatlarinin O oldufu referans
noktasina gider ve mesaj penceresinde "Dosya Adini Giriniz"
seklinde bir mesaj ¢ikar. En fazla 8 karakterlik dosya adi
girilip <ENTER> tusuna basildiktan sonra, program daha
onceden olusturulmus kart dosyalarini tarayarak bu isimde bir
dosvya olup o¢lmadigina bakar. Varsa "Bu Isimde Bir Dosva
Mevcut! Herhangi Bir Tusa Basiniz." mesaj:1 verir ve Dbir tusa
basildiginda bu bélumden ¢ikilir. Bu menitiye tekrar girebilmek

i¢in veniden <F1> tusuna basilmalidir.

Girilen isimde Dbir dosya vyoksa, mesaj pencerisinde,
"Karti Tezgah Uzerine Yerlestirerek <ENTER> Tusuna Basiniz"
mesajil ¢ikar. Kullanici karti verlestirip <ENTER> tusuna
bastiginda "Delinecek Toplam Delik Sayisi", X ve Y

koordinatlarina ait pencereler aktif hale gecer ve Dbu
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pencerelerde O sayisi gorilir. Bu andan itibaren sad, sol,
yvyukari ve asafi ok tuslarina basilarak matkap motoru tabla
uzerinde, tuglara her basista bir step motor adimi kadar
hareket eder. Yukari ok tusu +X, asadi ok tusu —X, sad ok
tusu +Y¥Y, s0l ok tusu -Y yonlerinde birer adimlik hareket
saflarlar. I1gili delik noktasina gelindiginde <ENTER> tusuna
basilarak bu koordinatlarin dosyaya at:lmaszwsaélanlr. X veva
Y siafirken -X veyva -Y islemleri gecersiz kilinmistir. Daha

sonra diger delik noktas:i i¢in de ayni islemler tekrarlanir.

Ornek olarak, (5,4),(9.,4),(5,11) noktalarlﬁl dosyavya
atalim. 1Ilk olarak ekranda, koordinat pencerelerinde (0,0)
gorildiglinden, ilk delik noktasi i¢in 5 defa <yukar: ok> ve 4
defa <saf ok> tuslarina basilip ilgili delik noktasina
gelinir wve <(ENTER> tusuna basilar. Ok tuslarina her basigta,
o Xkoordinata ait defer ekranda defismektedir. 1Ilk delik
noktasina gelindifinde koordinat pencerelerinde (5,4) sayisa
gérilmektedir. Bundan sonraki delik noktasina gidebilmek i¢in
{yukari ok> tusuna 4 defa basip tekrar <ENTER> tusuna
basilarak Dbu koordinatlar da dosyaya atilar. Ugunci noktaya
ulasmak i¢in 4 defa <asafir ok> ve 7 kere de <{(saf ok> tusuna

basilir.

"Yeni Dosya Olusturma'” meniisiine girildigi anda menii

¢ubugundaki menit dedisir ve asafidaki sekli alar:

<Shift - Fl1> — Dosvyaya Kavydetme < ESC > - Iptal




Matkap motorunu
referans
noktasina getir
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Yukart
ok tusuna
basiidi
mi

Y>8 ve

asagi

ok tusuna

bast idi
mi

Sag
ok tusuna
basi Idi
mi

8 ve
so|
ok tusuna

{ENTER>
tusuna

X=X+1
| Matkap motorunu

+X yonunde 1 adim
ileriet.

X=X-1

| Matkap motorunu

=X yonunde 1 adim
ilerlet.

Y=Y+l
Matkap motorunu
+Y yonunde 1 adim
ileriet.

Y=Y-1
| Matkap motorunu
~Y yonunde { adim
ilerlet.

basi Idi
mi

Del ik dosyasini
hard-diske kaydet|

Sekil 7.1.

diyagrami

Yeni dosya olusturma bolumune 1liskin blok
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Bdtin delik noktalari dosyaya atildiktan sonra, <Shift-
F1> tuslarina basilarak, dosyaya verilen isim altinda hard
diske kaydedilebilir veya herhangi bir anda <ESC> tuguna

bagsilarak, yeni dogsya olugturma meniisiinden cikilir.

Yazilimin bu Dbollmine ait akig diyagrami Sekil 7.1' de

gbériilmektedir.

7.2. Dosya Yiikleme ve Kart Delme

<{F2> tusuna basilarak bu meniiye girildiginde, yeni dosya
olugturma bdliminde oldugu gibi, matkap motoru referans
noktasina ¢gider. Daha sonra 8 karaktere kadar olan dosgsya adi
girilir wve <ENTER> tusuna basilir. Program hard diskte
kayitli olan dosyalari tarar. Dosya bulunamazsa, '"Bu isimde
bir dosya vyok!! Herhangi bir tusa basiniz.'" mesaji géridldr.
Kart vyerlestirilip <ENTER> tuguna basildiktan sonra matkap
motoru ilk delik noktagi Uzerine ok tuslari ile gétiriilir ve
tekrar <ENTER> tuguna basilir., Matkap motoru Z ekseninde
inerek delme islemini yapar. Bu anda "Kalan Delik Sayisi"
penceresindeki de8er bir azalir. Her delik i¢in, o delige

ait X ve Y koordinatlari da gdsterilir.

Bir delik delindigi zaman, bir sonraki deligin
koordinatlarindan, o anda aktif olan deligin koordinatlari
¢ikarilir ve buna gdre X ve Y eksenini siiren motorlar +X veya

+Y koordinatlarinda bu fark kadar adim atar.
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(GIRIS)

{
X=@, Y=@

Matkap motorunu
referans
noktasina getir
[

D=Topiam delik sayisi
I=1

e

Matkap motorunu
XCID=XCI-1), ¥YCId=YC(I-1D
kadar hareket ettir

1
| Karti del)
1

{0=D-1, I=I+1]

D=
£

Sekil 7.2. Kart delme b&limiiniin blok diyagramil

Tim delikler delindiginde,. mesaj penceresinde "Devam
edecek misiniz? <E> — Evet (H> - Hayir" sorusu ¢ikar. Bu
soruya <H> tusu ile cevap verildigi zaman a¢ilis ekranina
geri doniilir. <E> tusuna basilarak prosediir, ayni dosya ig¢in

bastan itibaren tekrar edilir.

Sekil 7.2 kart delme prosediiriinin blok diyagraminl
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gdstermektedir

7.3. Dosya Silme

Bu fonksivyonun matkap tezgaha izerinde bir etkisi
yoktur. <F3> tusuyla bu meniye girildifinde, mesaj ekraninda
"Dosya Adini Giriniz" cumlesi goriliir. En fazla 8 karakterlik
dosya ad: girilerek, <ENTER> tusuna basilidifinda program hard
diskteki dosyalari tarar. Verilen isimde Dbir dosya varsa
mesaj penceresinde "Emin misiniz? <E> — Evet <{H> - Hayar"
sorusu gorilir. <E> tusuna basilarak dosya silinir veya <H>

tusuna basilarak islem iptal edilir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Baskili devre matkap tezgahinin 3 temel bileseni vardir:
Mekanik, vazilim ve donanim. Tim bu sistemin esas elemanlar:
step motorlardir. Zaten sistem, step motorlara bir uygulama
ornef&i olusturmak amaciyla gelistirilmistir. Kullanilan step
motorlar, a¢ik ¢evrim Xkontroli ile ¢alistirilmaktadir. Bu
kontrol tirii step motorlarin baslica avantajlarindan birini
olusturmaktadir. Béylece difer motorlar i¢in hemen hemen sart
clan kapali ¢evrim kontrol sistemleri nedeniyle artan malivet
azalmaktadir. Elektronik kontrol devresi ve yﬁk kosullara
motor i¢in uygun oldufu takdirde, a¢ik ¢evrim kontrolu sistem
igin olduk¢a wuygun bir vyontemdir. Matkap tezgahinin Dbu
sartler: saflamasi nedenivle bu tip bir kontrol uygun

gorulmiistir.

Sistem mekanik clarak hazirlanirken ortaya Dbaza
problemler ¢iakmistir. Bu problemlerin en ©Onemlisi, hafif
olmasi nedenivle kullanilan el tipi kiicik matkap motoruna
takilan matkap ucunun =z ekseni lizerinde sapmadan donmesi
gerekirken ¢ok ki¢ik salinimlarla konik bir hareket yvaptiga
gézlemmistir. Fakat bu salinim, denenen 3 matkap motorunda da
onlenememigtir. Bu nedenle delme islemlerinde delik
noktalarindan 1.5 mm' vye varan sapmalar godzlenmistir. Bu
sorun, bu tir makinalarda ve O&zellikle CNC tezgahlarinda
kullanilan yiiksek frekans motorlarinin kullanilmasivla

engellenebilir.
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Bu sorunlar godzarda edildiginde, sistemin vyazilim ve
donanim Xkismivlia mekanik Kkismi birbirlerivle uyum i¢inde
¢alismaktadir. Bu tip makinalar ic¢in pivasada hazar olarak
satilan mekanik yapilar kullanilarak degigik yapilarda matkap
tezgahlari hazirlanabilir. Butin bu sistemler i¢in Ek A’ da
verilen vazilim ve tasarlanan devreler, kiicik degisiklerle bu

veni sistemlere adape edilebilecek esnekliktedir.



83
KAYNAKLAR

Acarnley,P.P., 1984, Stepping Motors: a guide to modern
theory and practice. Peter Peregrinus Ltd., London, U.K..
1-21,134-152,

Cdlkesen,R., Subat 1990. Bir c¢izici i¢in siirlici, denetim,
arabirim tasarimi ve gerekli yazilimlarin gelistirilmesi.
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitdsi,
Istanbul. 17-30.

Electronics Today International, Volume 22, No:2, February
1993, Argus Specialist Publication, U.K.. 50-~52.

Electronics Today International, Volume 22, No:3, March
1893. Argus Specialist Publication, U.K.. 34-37.

Turbo Pascal v5.0 - User's Guide, 1988. Borland
International, U.S.A.

Turbo Pascal 5.0 -~ Reference Guide, 1988. Borland
International, U.S.A,.

Microprocessors and Peripherals Data Book, 1990. OKI,
Japan.



84

EK A: MATKAP TEZGAHI YAZILIMI

W e e de v ok e Wk ke e ok K ok ok sk ok ok ok ke e v dle e o g R oKk ok O W Ok Sk ke ok ke ok e vie e o Wk O Y 0K W e W ok e W ok o

oW * %
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* BILG1SAYAR KONTROLLU, *
* PROGRAMLANABILIR "
" BASKILI DEVRE MATKAP TEZGAHI *
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* ¥ Elektronik Miih. Altug ORHAN *
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% Subat, 1994 *x
» % ¥%* %
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uses graph,dos,crt;

var

g:pointer;

buyukluk:word;

XXX ,Yyy:8tring;

sira,deliksay,TK, gd,gm:integer;
FLNM:ARRAY([1..8] OF char;

tug:char;

out, loop,akis,hang,cik,cik2, bas, funckey:boolean;
dxk1l,dxk2,i:integer;

koordinatx:array {1..200] of integer;
koordinaty:array ([1..200] of integer:;
koordinatx2:array (1..200] of integer;
koordinaty2:array (1..200] of integer;
label controller,baslangic;

PROCEDURE REFERANS;

var
inp:byte:
label as,bs;

BEGIN

inp:=port($1b4];

if (inp and 4)<>0 then
repeat
port[$1b0] :=246;:delay(9);
port ($1b0] :=250:delay(8);
port[$1b0]:=249;:delay(9);
port [$1b0] :=245;:delay(9);
port [$1b0Q] :=2535;delay(9);
inp:=port ($1b4];
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until (inp and 4)=0;

inp:=port[$ib4];

if (inp and 2)<>0 then
repeat
port ($1b0]:=111;:delay(9):
port [$1b0] :=175;delay(9):
port[$1b0] :=159;:delay(9):;
port [$1b0] :=95;delay(9);
port [$1b0] :=255;delay(9);
inp:=port($1b4];
until (inp and 2)=0;

END;

PROCEDURE DIZ;

type

pcb=record

pcbiz:char;

pcbname:string(8];

delsay:integer;
pcbhbkoordx:array([1..200] of integer;
pcbkoordy:array (1. .200] of integer:;
END;

var
koord:file of pcb;

krd:pch;

thy.,crp.qp, j,kn,sayim2:integer;
ret,karar:char;
gps,over:string;

BEGIN
buyukluk:=imagesize (0,130,639, 255);
getmem (g, buyukluk) ;
getimage (0,130,639,255,G");
setfillstyle(0,0);
bar(0,130,639,255);
settextstyle(0,0,1);
rectangle(0,135,638,250);
assign(koord, 'koordinat.dat');
reset (koord) ;
qp:=1;
repeat
if gqp<1ll then crp:=0
else if qp<2l1 then crp:=1
elge if gp<31 then crp:=2
elge if gp<51 then crp:=4;
geek (koord, qp-1);
read (koord ,krd) ;
gtr{qp.qps):
if length(gps)=1 then gps:=' '+qps;
thy:=qp-crp*10;
if krd.pcbiz='*' then
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outtextxy (10+130*%crp,130+thy*10,gpa+ ' '+krd.pcbname);

gp:=qp+1;

until eof (koord);
closge (koord) ;
rectangle(0,260,639,300);
getfillstyle(1,0);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy (40,280, 'Devam Etmek Icin <ENTER> Tusuna
Baginiz!!');
repeat

ret:=readkey;
until ret=#13;
setcolor(4);
rectangle(0,150,638,250);
gsetfillstyle(0,0);
bar(3,153,635,162) ;
putimage (0,130,g",normalput);
freemem (g, buyukluk) ;
END;

PROCEDURE ARASTIR;

type

pcb=record

pcbiz:char;

pcbname:string(8];

delsay:integer;
pcbkoordx:array[l..200] of integer;
pcbkoordy:array[l..200] of integer;
END;

var
koord:file of pch;
krd:pch;

sayimm: integer:

BEGIN
asgign(koord, 'koordinat.dat');
reset (koord) ;
sayimm:=1;
repeat
seek (koord,sayimm-1);
sayimm:=gsayimm+1;
read (koord,krd) ;
if (krd.pcbname=flnm) and (krd.pcbiz='*') then
BEGIN
if hang=false then
BEGIN
bar (33,263,548, 298) ;
settextstyle(0,0,1);
outtextxy (40,270, 'Bu isimde bir dosya
Herhangi bir tusa basiniz');
cik:=true;

mevcut! !
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delay(1000);
close (koord) ;
repeat
until keypreased;
exit;
END
else
if hang=true then
BEGIN
cik:=true;
cloge (koord) ;
exit:
END;
END;
until eof (koord);
if hang=true then
BEGIN
bar (33,263,548, 298) ;
settextstyle(0,0,1);
outtextxy (40,270, ‘Bu isimde bir dosya yok!! Herhangi bir
tusa basginiz'):
cik:=true;
delay(1000);
close (koord) ;
out:=true;
repeat
until keypressed;
END;
END;

PROCEDURE KAYIT;

type

pcb=record

pcbiz:char;

pcbname:string(8];

delsay:integer;
pcbkoordx:array([l..200] of integer;
pcbkoordy:array(1..200] of integer;
END;

var

koord:file of pcb;
krd:pch;

delik,kn, j,sayim:integer;
tus3:char;

BEGIN

delik:=i-1;

setfillstyle(1,0);
settextstyle(0,0,1);
bar(32,447,547,460) ;
assign(koord, 'koordinat.dat');
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reset (koord) ;
gayim:=1;
repeat
geek (koord,sayim-1);
sayim:=gayim+l;
read (koord,krd) ;
until krd.pcbiz<>'*';
krd.pcbiz:='*"';
krd.pchname:=flnm;
krd.delsay:=delik;
for j:=0 to 200 do
BEGIN
krd.pcbkoordx([ij] :=koordinatx[j];
krd.pcbkoordy (il :=koordinaty[j];
END;
seek (koord,sayim-2);
write (koord,krd);
close (koord) ;
bag:=true;
END;

PROCEDURE YUKCIK;

var
gtepz2:integer:;
label ddx:

BEGIN
stepz2:=170;
ddx:
port[$1bl] :=246;:delay(90);
stepz2:=gtepz2-1;
if stepz2=0 then
BEGIN
port ($1bl] :=255;
exit;
END;
port [$1bl] :=250;delay(90);
stepz2:=gtepz2-1;
if stepz2=0 then
BEGIN
port[$1bl] :=255;
exit;
END;
port[$1bl] :=249;delay(90);
stepz2:=atepz2-1;
if stepz2=0 then
BEGIN
port [$1bl] :=255;
exit;
END;
port [($1bl] :=245;delay(90);
stepz2:=stepz2-1;
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if stepz2=0 then
BEGIN
port[$1bl] :=255;
exit;
END;

goto ddx;

END;

PROCEDURE DEL;

var
break:boolean;
inp:word;
stepz:integer;
label ddd:

PROCEDURE YUKARI;
label ddx:

BEGIN

stepz:=45;

ddx:

port ($1bl]:=230;delay(130);
stepz:=stepz-1;

if stepz=0 then

BEGIN

break:=true;

port [$1bl] : =255;

exit;

END;
port($1bl] :=234;deslay(130);
stepz:=stepz-1;
if stepz=0 then

BEGIN

break:=true;

port ($1bl] :=255;

exit;

END;
port[$1bl]:=233;delay(130);
gtepz:=stepz-1;
if stepz=0 then

BEGIN

break:=true;

port [$1bl] : =255;

exit;

END;
port($1bl]:=229;delay(130);
stepz:=atepz-1;
if stepz=0 then

BEGIN

break:=true;

port[$1bl] :=235;



exit;

END;
goto ddx;
END;

PROCEDURE KONTROL;

BEGIN
inp:=port[$1b4];
stepz:=stepz+1;
if (inp AND 1)=1 then
BEGIN
port ($1bl] :=255;
yukari;
END
else
exit;
END;

BEGIN

port[$1b0] :=255;
break:=false;

STEPZ:=0;

DDD:

port [$1bl] :=229;:delay(130);
kontrol:

if break=true then exit;
port[$1bl]:=233;delay(130);
kontrol;

if break=true then exit;
port[$1bl] :=234;delay(130):;
kontrol;

if break=true then exit;
port($1ibl]:=230;delay(130);
kontrol;

if break=true then exit;
goto ddd;

END;

PROCEDURE ADSOR;

var
gw:integer;
ad:char;

BEGIN

cik:=falsge;
bar(0,260,638,300);
gsetcolor(15);
rectangle(0,260,638,300);
gsetfillstyle(1,0);
settextstyle(0,0,1);
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outtextxy (40,280, 'Dogya Adini Giriniz');
settextstyle(0,0,2);
for qw:=1 to 8 do
BEGIN
repeat
repeat
until keypressed;
ad:=readkey:
until (UPCASE(ad) IN (['A'..'Z'])) or (upcase(ad) in
(['0'..'9'])) or (upcase(ad)=' ') or (ad=#13) or (ad=#8)
or (ad=#27);
if ad=#27 then
BEGIN
cik:=true;
cik2:=true;
exit;
END
else :
if ad<>#13 then
BEGIN
flnm(qw] :=upcase (AD);
if qw<8 then outtextxy(250+20% (QW+1),100,'_"');
bar (250+QW*20,107,270+QW*20,118) ;
outtextxy (250+20*qw—1,100,flnm{qw]);
END
else
BEGIN
bar (250+qw*20,107,270+qw*20,118);
qw:=8;
if loop=false then arastir;
END; '
END;
END;

PROCEDURE ILERI(stepcounti:integer;:ycontrol:byte);

var

gecik:byte;
countspci:integer;
label il;

BEGIN

if ycontrol=1 then gecik:=4

else

gecik:=13;

port [$1bl] :=255;

countspci:=0;

il

port[$1b0] :=(245-150*ycontrol) ;delay(gecik);
countspei:=countspei+l;

if countspci=gstepcounti then exit;

port [$§1b0) : =(249-90*ycontrol) ;delay(gecik);
countspci:=countspci+l;
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if countspci=stepcounti then exit;

port ($1b0) : =(250-75*ycontrol) ;delay(gecik);
countgpci:=countapci+l;

if countspci=stepcounti then exit:;

port ($1b0] : =(246-135*ycontrol) ;delay(gecik);
countspci:=countspci+l;

if countspci=stepcounti then exit;

goto il:;

END;

PROCEDURE GERI(stepcountg:integer;ycontrol:byte):

var
countspeg:integer;
gecik:byte;
label ger;

BEGIN
if ycontrol=1 then gecik:=4
else
geciki=14;
port[$1bl] :=255;
countspecg:=0;
ger:
port[$1b0] :=(246-135*ycontrol) ;delay(gecik);
countspcg:=countapcg+l;
if countspcg=—stepcountg then exit;
port [$1b0] :=(250-75*ycontrol) ;delay(gecik);
countapcg:=countspcg+1l;
if countspcg=—-stepcountg then exit;
port [$1b0)] : =(249-90*ycontrol) ;delay(gecik);
countspcg:=countspeg+l;
if countspcg=-gstepcountg then exit;
port [$1b0]:=(245-150*ycontrol) ;delay(gecik);
countapcg:=countspcg+l;
if countapcg=-atepcountg then exit;
goto ger;
END;

PROCEDURE HESAPLA;

var

counter,adimsayx,adimsayy.kartx,karty.referansx,referansy:

eger;
sayyaz:string;
karar:char;

BEGIN

counter:=~deliksay-1;
referansx:=koordinatx2(giral;
referansy:=koordinaty2(siral);
for gsira:=2 to deliksay do

int



BEGIN
settextstyle(0,0,9)
bar (05, 355,311,427)
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[}
s

]
’

str(koordinatx2[siral,xxx);
outtextxy (18,359, xxx) ;
bar(319,355,632,427);
str(koordinaty2(siral,yyy);
outtextxy(319,359,yyy):

kartx:=koordinatx2|
karty:=koordinaty2{

giral;
giral;

adimsayx:=kartx-referansx;
adimsayy:=karty-referansy:

referansx: =kartx;
referangy:=karty;
if adimsayx>C then
else

ileri(adimsayx,0)

if adimsayx<0 then geri(adimsayx,0);

if adimsayy>0 then
else

ileri(adimsayy,1)

if adimsayy<0 then geri(adimsayy,1):

del;
counter:=counter—-1;

if counter<0 then counter:=(;
bar(319,173,632,243) ;

str(counter, sayyaz)
settextstyle(0,0,9)

s
s

.
’

outtextxy(336,176,sayyaz);

END;
END;

PROCEDURE ADIMATFF (xyxy:byte;akw:byte):

BEGIN

port [$1bl] : =255;

case akw of
0:BEGIN port($1b0]:
1:BEGIN port[$1b0]:
2:BEGIN port([$1b0]:
3:BEGIN port($1b0]:
END;

END;

=(245~150*xyxy) ;delay(9); END;
=(249-90*xyxy) ;delay(9) ; END;
= (230-75*xyxy) ;delay(9) ;END;
=(246-135*xyxy);delay(9);END;

PROCEDURE ADIMATEW(xXyxy:byte;akw:byte);

BEGIN

port [$1bl] :=255;

case akw of
0:BEGIN port($1b0):
1:BEGIN port{$1b0]:
2:BEGIN port($1b0]:
3:BEGIN port{$1b0]:

= (245-150*xyxy) ;delay(9) ; END;
= (249-90*xyxy);delay(9);END;
= (250-75*xyxy) ;delay(9); END;
=(246~-135*xyxy) ;delay (9);END;
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END;
END;

PROCEDURE INDZ;

var
inp:byte;

BEGIN

inp:=port{$1b4];

if (inp AND 1)<>1 then
BEGIN
port ($1b0] :=255;
port [$1bl] :=245;delay(130);
port ($1bl] :=249;delay(130);
port[($1bl] :=250;delay(130);
port [$1bl]:=246;delay(130);
port ($1bl] : =255;
END; .

END;

PROCEDURE CIKZ;

var
inp:byte:

BEGIN

port ($1b0] :=255;

port[$1bl] :=246;delay(130);
port ($1bl]:=250;delay(130);
port [$1bl] :=249;delay(130);
port [$1bl] :=245;delay(130);
port [$1bl] :=255;

END;

PROCEDURE SIFIRLAMA;

var
tus2:char;
label al;

BEGIN
al:
tus?:=readkey;
if tus2=#13 then
BEGIN
bar(33,263,548,298);
exit;
END;
if tus2<>#0 then funckey:=false
else
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BEGIN
funckey:=true;
tus2:=readkey;
if bag=true then exit;
if tus2=#77 then
BEGIN
dxkl:=dxkl+l;
if dxkl=4 then dxkl:=0;
adimatff(l,dxkl);
END;
if tus2=#75 then
BEGIN
dxkl :=dxkl-1;
if dxkl=(~1) then dxkl:=3;
adimatbw(1l,dxkl);
END;
if tug2=#72 then
BEGIN
dxk2:=dxk2+1:
if dxk2=4 then dxkzZ:=0;
adimatff(0,dxk2);
END;
if tusZ2=#80 then
BEGIN
dxk2:=dxk2-1;
if dxk2=(-1) then dxk2:=3;
adimatbw(0,dxk2);
END;
if tus2=#81 then indz:;
if tusZ2=#73 then cikz;
goto al;
END;
END:

PROCEDURE YUKLE;

type

pcb=record

pcbiz:char;

pcbname:string(8];

delsay:integer;
pcbkoordx:array[1..200] of integer;
pcbhbkoordy:array[1..200] of integer:;
END;

var

koord:file of pcb;

krd:pchb;

crp,qp. j,.kn,sayim2:integer;
ret,karar:char;
gps,over:string;

BEGIN

hang:=true;
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referans;
gettextstyle(0,0,3):
outtextxy (160,60, 'Dosya Yukleme');
diz;
adsor:;
if (out=true) or (cik2=true) then exit;
bar(32,447,547,459);
bar(33,263,548,298);
assign(koord, 'koordinat.dat');
reset (koord) ;
sayim2:=1;
repeat
gseek (koord,sayim2-1);
sayim2:=sayim2+1;
read (koord,krd) ;
until (krd.pcbname=flnm) and (krd.pcbiz='*') or (eof(koord)):;
deliksay:=krd.delsay-1;
if deliksay<0 then deliksay:=0;
str(deliksay,over);
settextstyle(0,0,9);
outtextxy(45,173,over);
outtextxy(336,173,over);
for j:=0 to 200 do
BEGIN
koordinatx2[j] :=krd.pcbkoordx(jl;
koordinaty2[j] :=krd.pcbkoordyli];
END;
close (koord) ;
gettextatyle(0,0,1);
bar(33,263,548,298);
outtextxy (40,280, 'Yeni Karti Tezgah Uzerine Sabitleyerek
<ENTER> Tusuna Basiniz');
repeat
repeat
until keypressed;
karar:=readkey:
until KARAR=#13;
bar (33,263,548, 298) ;
outtextxy (40,280, 'Matkabi Ilk Delik Noktasina Getirip <ENTER>
Tusuna Basiniz');
gifirlama;
gsira:=1;
gettextstyle(0,0,9);
bar(05,355,311,427);
str (koordinatx2([gira], xxx);
outtextxy (18,359, xxxX);
bar(319,355,632,427);
str(koordinaty2(siral,yyy):
outtextxy(319,359,yyy):
del;
hesapla;
END;
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PROCEDURE SIL;

type

pcb=record

pchiz:char;

pcbname:string(8];

delsay:integer:;
pcbkoordx:array(l..200] of integer:
pcbkoordy:array[l..200] of integer:;
END;

var
koord:file of pcb:
krd:pch;
sayimm: integer;
tusf3:char;
BEGIN
diz;
loop:=true;
SETTEXTSTYLE(0,0,3):
outtextxy (70,60, DOSYA SILME ');
adsor;
asgign(koord, 'koordinat.dat'):
reset (koord) ;
sayimm:=1;
repeat
geek (koord,sayimm-1);
sayimm:=gayimm+1;
read (koord.krd) ;
if krd.pcbname=flnm then
BEGIN
bar(33,263,548,298);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(40,270,' Emin misiniz ? <E> - Evet
<H> -Hayir');
tusf3:=readkey;
if upcase(tusf3)='E' then
BEGIN
krd.pcbiz:=' ';
seek (koord,sayimm—2);
write(koord,krd);
close(koord) ;
exit;
END
else if upcase(tusf3)='H' then
BEGIN
closge (koord) ;
exit;
END;
END;
until eof (koord);
END;



PROCEDURE DOSYA;

var

AD,tus2,cev:char;
QW,y.x:integer;
xyaz,yyaz,ii,yy.xx:8tring;
label al;

BEGIN
X:=0;
y:=0;
i:ml;
hang:=false;
referans;
getfillstyle(0,0):
gettextstyle(0,0,1);
bar (32,446,547 ,459);
OUTTEXTXY (50,450, '<Shift-F1> —— Dosyaya Kaydetme
<ESC> ~-Iptal');
SETTEXTSTYLE(0,0,3);
outtextxy (70,60, 'YENI DOSYA OLUSTURMA');
adsor:
if cik=true then exit;
settextatyle(0,0,1);
bar(33,263,548,298);
outtextxy (40,280, 'Karti Tezgah Uzerine Sabitleyerek <ENTER>
Tusuna Basiniz');
repeat
cev:=readkey
until cev=#13;
bar(33,263,548,298);
settextatyle(0,0,9);
ocuttextxy (18,176, '0000');
outtextxy (18,359, '0000');
outtextxy (3 36,359, '0000');
al:
tus?2:=readkey;
if tus2=#13 then
BEGIN
koordinatx[i] :=x;
koordinaty([i) :=y;
str(i,ii):
bar(05,173,311,24 3);
outtextxy(18,176,1ii);
i:=mi+l;
goto al;
END
else if tus2=#8 then
BEGIN
koordinatx[i-1]:=0;
koordinaty[i-1]:=0;
gtr(koordinatx(i-2],xyaz);
bar(05,355,311,427);
outtextxy(18,359,xyaz);
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str(koordinaty(i-2],yyaz):
bar(319,355,632,427) ;
outtextxy (336,359,yyaz);
iimi-2;
str(i,ii);
bar(05,173,311,243);
outtextxy (18,176,1ii);
1:=i+];
goto al;
END
else if tus=#27 then exit;
if tus2<>#0 then funckey:=false
else
BEGIN
funckey:=true;
tus2:=readkey:;
if tus2=#84 then kayit;
if bag=trus then exit;
if tus2=%#77 then
BEGIN
yimy+l;
str(y.yy):
bar(319,355,632,427);
outtextxy (336, 359,yy):
dxkl :=dxkl+1;
if dxkl=4 then dxkl:=0;
adimatff(1l,dxkl);
END;
if ((tus2=#73) and (y>0)) then
BEGIN
yi=y-1;
str(y.yy):
bar(319,355,632,427);
outtextxy (336,359,yy):
dxkl:=dxkli-~1;
if dxkl=(-1) then dxkl:=3;
adimatbw(l,dxkl);
END;
if tus2=#72 then
BEGIN
Ximy+l;
str(x,xx);
bar (05,355,311,427);
outtextxy (18,359, xx);
dxk2:=dxk2+1;
if dxk2=4 then dxk2:=0;
adimatff (0,dxk2);
END;
if ((tus2=#80) and (x>0)) then
BEGIN
X:=x—1;
Str(x,xx);
bar(05,355,311,427);
outtextxy (18, 359, xx);
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dxk2:=dxk2-1; -
if dxk2=(-1) then dxk2:=3;
adimatbw(0,dxk2);
END;

if tuaZ=-#81 then indz;

if tusl2=#73 then cikz;

goto al:

END;

END;

PROCEDURE DEVAM;

var
karar:char;

BEGIN
. settextstyle(0,0,1);
bar(33,263,548,298) ;
outtextxy (40, 280, 'Devam edecek misiniz?
-Hayir'):
repeat
repeat
until keypressed;
karar:=readkey;
until upcase(KARAR) in ('E', 'H'];
if upcase(karar)='E' then
BEGIN
referans;
bar(33,263,548,298) ;
bar(33,263,548,298) ;

<E> - Evet

<H>

outtextxy (40,280, 'Yeni Karti Tezgah Uzerine Sabitleyerek

<ENTER> Tusuna Basiniz'):
repeat
repeat
until keypressed;
karar:=readkey;
until KARAR=#13;
bar(33,263,548,298);
hesapla
END
else
if upcase(karar)='H' then
BEGIN
yukecik;
akig:=false;
END;
END;

BEGIN (* Ana Program*)
baslangic:

dxkl:=0;

dxk2:=0;
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port [$1b3]:1=128;

port[$1b7] :=146;

port [$1Db0] : =255;

port[$1bl] :=255;

cik2:=false;

akig:=falsge;

loop:=false;

bas:=falsge;

out:=falsge;

FOR TK:=1 TO 8 DO FLNM[TK]:=' ';

gd:=detect;

initgraph(gd.gm, '');

if graphresult<>grok then halt(l);

setcolor(4);

bar3d(0,30,610,50,10,topon);

gettextstyle(0,0,1);

outtextxy (120,38, 'PCB Drilling System By ALTUG ORHAN'};

settextstyle(0,0,2);

setcolor(15);

getcolor(9);

setlinestyle(0,0,3);

rectangle(0,90,638,120);

getfillstyle(7,4);

bar(3,93,205,117);

setcolor(10);

outtextxy (50,100, 'DOSYA ADI: ');

gsetcolor(11);

rectangle(0,150,638,250);

gsetfillstyle(4,4);

bar(3,153,635,162);

line(0,165,638,165);

line(313,150,313,250);

gettextstyle(0,0,1);

getcolor(15);

outtextxy (40,155, 'Delinecek Toplam Delik Sayisi Kalan

Delik Sayisi ');

gsetfillstyle(2,4);

bar(3,313,635,349);

outtextxy (230,317, 'KOORDINATLAR') ;

outtextxy (150,337, 'X Y');

getcolor(2);

rectangle(0,310,638,430);

line(0,350,638,350);

1ine (313,330,313 ,430);

line(0,330,638,330);

setfillstyle(10,12);

bar (3,448,635, getmaxy-16);

setcolor(223);

rectangle(0,445,638,getmaxy-18) ;outtextxy (30,450, 'Fl: Yeni

Dogya Olusturma F2: Dosya Yukleme F3: Dogya Silme');

if akis=false then
BEGIN a |
tus:=readkey; kS %@EE:L“ ~v<hw
if tus<>#0 then funckey:=false '§®ﬂ Wmmﬂp%%ﬂ%“h““
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else
BEGIN
funckey:=true;
tus:=readkey;
if tus=#59 then dosya
else if tus=#60 then
BEGIN
akis:=true;
yukle:
END

else if tus=#61 then sil;

END;
END;

if out=true then goto baslangic;

controller:

if akis=true then devam
else

goto basglangic;

goto controller;

END.
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