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OZET

Adim motorlan, giniimiizde elektrik, elektronik ve otomasyon mithendisligi
alaminda yapilan gahismalarda yer alan tahrik ve pozisyon denetimi konularinda en gok
tercih edilen elektrik motoru tiirii olarak goze ¢arpmaktadirBu ¢aligmanin konusunuda
tekstil endistrisinde kumas baski boyama prosesinde yer alan bir sistem
olusturmaktadir. Temel olarak bir otomasyon g¢alismasidir.Projede adim motoru
kullamlmasi ve sézkonusu motorun ve siiriiciisiiniin istenilen sartlar altinda galistinlarak
sistemin denetiminin saglanmasi galigmamn kabaca tarifi olabilir.

Calismada oncelikle adim motorlarimin genel yapilart ve karakteristik ozellikleri
tariflendikten sonra elektromagnetik teori ve bu motorlarda moment olusumu konulan
incelenmigtir. Ugiincii bolimde adim motorlarmin temel kontrol yontem, prensip ve devre
yapilari dordiincii boliimde ise oneri sistemin yapisi, elemanlan ve galigma sekli izah
edilmistir. Ekler kisminda siiriicii elemamn harici elemanlariun segimine yonelik kriterler,
mikrodenetleyici yazilim ve sistem ve devre semalan goriilmektedir.

Sonuglar kisminda ise bu tiir bir ¢aligma gergeklestirilirken sadece mithendislik

agisindan degil aym zamanda kiiltiirel ve ekonomik agidan goézoniine alinmasi gereken
hususlara deyinilmektedir. Son olarak alternatif bir yontem bulunabilecegi belirtiimektedir.

ix



ABSTRACT

Stepping motors are widely used in the fields of electrical and automation
engineerings.Beacause of their wide variety and compatibility, most automation
engineers prefer to use stepping motors in specific applications.Easy to drive without
having any driver problem is the most common advantage of stepping motors.Basicly this
thesis deals with a definite system included in the fabric printing process.Roughly, in this
thesis, description and advantages of using stepping motors in such an automation
project are discussed.

In first chapter of the thesis general description, structure and characteristic
features of stepping motors are described.In the second chapter, fields of electromagnetic
theory related to expressing torque production in stepping motors are detaily
explained Fundamental principles of driving or controlling a stepping motor are
discussed in the chapter three Finally in the fourth chapter, the planned system is
introduced and detaily explained.Priciples of choosing external components of driver
modul, microcomputer software and system figures are given in appendix a,b,c.

In the final result part of the thesis, it is discussed that not only engineering and
design problems but also social and economic sanctions should be taken into
consideration in such applications. :



1.STEP MOTORLARIN TANIMI, TARIHCESI ve SINIFLANDIRILMALARI

Bir step motor adindanda anlagilacag: tizere klasik elektrik motorlanindan farkh
olarak rotoru adim adim hareket edebilen karakteristik bakimdan asenkron elektrik
motorlarindan tamamen farkli, DC motorlar ile bazi yonlerden aym ozelliklere sahip,
genel olarak kesin ve net pozisyon denetimi gereken uygulamalarda tercih edilen tiirde
bir elektrik motorudur.Tiirk¢e de adim motoru olarak bilinen sfep motorlar yabanci

literattirde stepper veya stepping motorlar olarak da anilirlar.

Bu bolimde bu motorlarin 6ncellikle basitge karakteristikled ve calisma
prensiplerine ve tarihgelerine deyinildikten sonra kontrolcu agisindan gii¢ elektronidi ve
yan iletken elemanlardaki o donemin gelismelerine ve ek olarak step motorlann genel
siniflandinimalaria deyinilmigtir. Bu bélimiin sonunda step motorlarn gerek giiniimiizde

gerekse daha dnceki popiiler kullamm alanlar belirtilmistir.

1.1.Step Motorlarin Basit Karakteristikleri -

Sekil 1.1.’de bir step motorun prensip yapist goriilmektedir.Bu tiir step motorlar
degisken relitktansli motorlar olarak bilinirler. Bu tip bir motorun basitge ¢aliymast su
sekildedir.Sekildede goriildiigii lizere bu motorun statorda alti rotorda dort kutbu
bulunmaktadir ve sargilan sekildeki gibi baglidir Her bir sarg1 birbirine seﬁ bagl iki ayn
sargt gurubundan olugmaktadir ve I, II ve III seklinde numaralandiniimig anahtarlar ile bir
DC kaynak tizerinden anahtarlanmaktadirlar. Hava boslugunda olusan magnetik aki ise ok
isaretleri ile gosterilmigtir.(1). Durumda I nolu anahtar iizerinden motorun yatayda duran
iki sargise enerjilenmektedir.Bu durum teknik olarak Denge Durumu olarak tanimlanr.I
nolu anahtara ek olaggk II nolu anahtarda kapatilirsa sekilde gorildigii gibi saat

yoniinde bir moment olugur ve rotor (3) nolu konuma ulagir.



Sekil 1.1.Step Motor Prensip Semasi[3,2,Fig.1.1.]

Bu durumda bir anahtarlama olay1 gergeklesmis ve rotor adlm agist olarak
tariflenen bir degerde bir adimlik hareket yapmustir. Bu am takiben I nolu anahtar agnlirsa
rotor bir adimlik bir hareket daha gergeklestirir Boylece rotorun doniigii anahtarlama
sayist ve kombinasyonlar ile kontrol edilmis olur. Eger bu anahtarlama oléylan belirli bir
duzen i¢inde siireklilik kazanirsa rotor belli bir yonde diizgiin hareket eder ve ortalama

hizi anahtarlama peryoduna baglidir.

Son yillarda step motorlarnin sirilmesinde ve kontrolunda lojik devre
elemanlarmin  desteginde transistorler sikga  kullamlmuglardir. Fakat  giiniimiizde
mikroiglemci temelli ve iki veya daha fazla transistér veya diger yan iletken elemam
iceren entegre devreler ile gergeklestirilen sistemler kullamlmaktadir.Sekil 1.2.°de bu. tiir
bir sistem basitce sekillendirilfrﬁstir.Diger elektrik motorlan ile kargilagtinldiginda step

motorlarn kontrol agisindan bazi avantajlan su sekilde siralanabilir;



1.Pozisyon ve hiz kontrolu igin geri besleme isaretine gerek yoktur,
2.Pozisyon hatasi kiimiilatif degildir,
3.Step motorlar modern elektronik ekipman ile uyumludur.
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Sekil 1.2.Basit bir step motor kontrol diizeni[3,2,Fig.1.2.]

1.2.Step Motorlann Tarihgesi

JIEE bilteninin 1927 yilinda basilan bir sayisinda 7he Application of Electricity
in Warships’ baslikli bir makale yeraltyordu.Bu makalede ti¢ fazh degisken reliiktansl bir
step motorun Ingiliz savas gemilerindeki torpil tiipleri ve diger silah diizeneklerinde
dogrultunun uzaktan kumanda edilmesi igin nasil kullanildiklar anlatiimaktaydi. Tamamen
manuel olan bu sistemde motorun sargilart 6zel olarak gelistirilmis el ile yonlendirilen -
cevrilen- bir diizen ile DC kaynaktan anahtarlanmaktaydi. S6zkonusu diizenegin bir turu

rotorun 90° ’lik hareketine karsilik gelirken adm agis1 15° oluyordu.

Bu makalede dikkat ¢ekilen en 6nemli konu bu kadar basit bir sistemde dahi,
adim hatalanm ortadan kaldirabilmek ve yiiksek hizlarda c¢aligmayr gerektiren
durumlarda sistemin cevap zamamm belirleyen zaman sabitini mimkiin oldugu kadar-
kiigiik tutabilmenin zorluguydu. Giiniimiizde dahi bu konular step motor uygulamalarinda

g6z ard1 edilemeyen noktalardir.

Daha sonralant 1920’k yillarda yayimlanan /EEFE biiltenleri ve diger teknik
dergilerden yukanda belirtilen tiirden diizeneklerin yine aym amagla Amerikan savag

donanimlanindada kullamldiklar gériilmektedir.

-Bu noktada 1919 ve 1920 yillannda Ingiltere’de step motorlar ile ilgili iki Snemli

geligme yaganmugtir.



1.Adim agisim kiigiiltmek igin dis yapist ' ;
1919 yilinda Iskogya’hh C.L.WALKER adh bir miihendis step motorlarin
daha kugiik adim agisinda hareket edebilmelerini saglayan bir yap: gelistirdi.Bu yapida
statorda yer alan her bir kutup tizerinde belirli sayida dig bulunmaktayd.

2.Yiiksek moment elde etmek i¢in sandvi¢ metodu ? ;

1920 yilinda C.B.CHICKEN ve-J.H.THAIN adli iki mihendis bir step
motorun olabildigince ok moment iiretebilmesini kolaylastiran bir yap: gelistirdiler. Bu
yapida yumusak gelikten yapilan rotor ikiye ayrilmis ve herbiri birbirine ters
elektromagnetik alan olusturan stator sargilan arasmna yerlestirilmigti. Bu sistem 1970l
yillara kadar taki Fanuc Ltd. Adl bir Japon firmas: tarafindan kullanidana kadar ticari

olamadi.

1.3.1960’h Yillardaki Gelisim

1960 ‘h yillarda hizla gelisen dijital kontrol ¢ag: step motorlarin konvansiyonel
kontrol tekniklerinide degismeye zorlamustir. Confrol Engineering dergisinin 1957 Ocak
baskisinda ‘The Power Stepping Motor -A New Actuator’ bashikli bir makale
yayimlandi.Bu yazi bir 6glitme makinasinda kullamilan {i¢ adet step motorun kontrol
prensibini anlatniaktaydl.Bu sistemde kullanilan step motorlar rotorlarin birden fazla
tizerine digler bulunan gruplar iceren degisken reliktansh * motorlardi.Bu motorlarin

rotor yapilant $ekil 1.3.’de sistem diizenegi Sekil 1.4.’de gosterilmistir.

Sekil 1.3. MSVR tip step motorun rotor yapisi[3,6,Fig.1.6.]

! Tooth Structire
2 Sandwich Method
3 Multi Stack Variable Reluctance Step Motor



Her ii¢ motorun haraketleri el ile hazirlanmg delikli bir film tizerindeki kod ile
saglanmaktaydi. Bu kodlar fotoelektrik okuyucu kafa tarafindan okunup tiratronlar igin
gerekli tetikleme sinyalleri saglaniyordu.Bu sistemde s6zkonusu i¢ motor bir masay: ti¢
boyutlu ortamda 6nceden programlanmug bir diizende hareket ettiriyordu.
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Sekil 1.4. Tiratronlar tarafindan siiritlen VR tip step motorlarin bir diizenegi {i¢ boyutlu olarak hareket
ettirmesi[3,6,Fig.1.7.]

1960 ve 74 yillan arasinda bir NC' motoru siirmek igin ¢ok yitksek bir moment ve
cikis giici gerektiginden klasik bir step motor ile bir yag basing diizenegi bir araya
getirilerek elektrohidrolik step motorlar gelistirildi ve bunlar Japon’lar tarafindan sik¢a
kullanuld1. Yine bu tarihlerde degisken reliiktansh motorlarin yamsira rotorlan kalici
muknatislar kullanilarak gergeklestirilen step motorlarda kullamlmaya basiannustl.Bu tir
motorlar PM (Permanent Magnet ) Step Motorlar  olarak adlandinhrlarBu  tir
motorlarda stator klasik step motorlarda oldugu gibi kutuplar ihtiva ederken rotoru

normal bir senkron makina gibi silindirik ve kalict miknatistan yapilmugtir.

1960 ‘lann bagindan sonra bilgisayar ureticilerinin step motorlart terminal
belirleyici olarak kullanmak istemeleri ile daha giivenilir ve yiiksek hizlara haiz step
motorlarn tiretimi geregi ortaya ¢ikti.Bu siralarda bir gok IBM iiriiniinde step motorlarin

kullanimmin giindeme gelmesiyle yeni tip daha belirgin ve bir okadarda spesifik amaglara

! Numericaly Controlled



hizmet edebilecek tiir motorlarin tasarimia baslandi ve tiim bunlarin kontrol diizenekleri
tasarlanirken artik tamamen elektronik elemanlar desteginde heniiz yeni geliymekte olan

yan iletken anahtarlama elemanlan dikkate alinmaktayd:.

1970°li yillarda meydana gelen gok hizli geligmeyle beraber step motorlann dizayn
ve kontrol kurallarinda bariz degisikler ve istiin yenilikler oldu.Bu yillarda tretilen dort
fazl1 1.8° adim agili,dort fazli hibrid motorlar 2°, 2.5° ve 5° adim agil,permanent magnet
motorlar 7.5° adim agili ,ii¢ ve dort fazh degisken reliiktansli motorlar step motor
diinyasinda meydana gelen kayda defer degisimi kisaca Ozetlemeye yeterli olacak
bilgilerdir Bu yillarin sonlarina dogru step motorlar basta kesin pozisyon kontrolu
gerektiren uygulamalarda olmak iizere bir ¢ok endiistriyel uygulamada kullamlmaya

baglamust.

1.4.Yan lletken Elema.nlardaki .Geli$meler ’

Diger sahalarda oldugu gibi step motorlarla ilgili teknolojik gelismelerde
transistorlerin ve diger yan ilétken elemanlann gelisimi gozardi edilemez. 1948 yilinda
Bell Telephone laboratuan tarafindan nokta temash transistorler iretildi.Daha sonra
1950°li yillarda jonksiyon transistorlerinin bulunmastyla yan iletken elemanlarin geligimi
¢ok hizland: ve 1957 yilinda General Electric firmasi1 SCR (Silicon Controlled Rectiﬁef)

adint verdigi bir tristor Urettigini agiklads.[3,12]

Step motorlar ilk kullamldiklaninda kontrol devrelerinde basit kontaklar ve
tamamen manuel olan mekanik diizenekler kullamlmaktaydi.Daha sonralart vakum tiipleri
ve gaz tipleri kullamlmaya baglandiDaha sonralan ise tiim bu elemanlar kati hal
elemanlar ve yan iletkenlere yerlerini biraktilar Kati hal elemanlar kullannmi ¢ok
kolaylastirsa dahi elektronik kontrol devreleri medeniyle siirme diizenekleri halen ok
pahaliydi. 1960’larda umutlarin ¢ok altinda ¢ok az sayida step motor kullanild. 1964
yilinda MOS transistorler ortaya ¢ikt1.Bir sonraki yil ise entegre devreler tanindi. Daha
sonralar1 ise orta ve yiksek seviyeli entegrasyona sahip entegre devreler ile step

motorlann komtrol devreleri oldukga kiigiilmiistii.Iste bu nedenlerden dolayr 1970k



yillarda step motorlarin kullaniminda biiyiik bir artig oldu.Yan iletken teknolojisinin gok
hizli gelisimiyle 1971 yihnda INTEL firmast 4 bitlik bir iglemci gelistirdigini
agtkladi. Hemen ardindan 1972°de MOTOROLA firmasi aym tip 8 bitlik islemcisini tamtt:

ve step motorlarin ve dier endiistriyel elektronik sistemlerin denetim kurallari tamamen

degisim gosterdi.

Bu bolimde kisaca step motorlarin yapilani ve tarihgeleri iizerinde
durulmustur. Anlasilayacag: iizere step motorlar dijital kontrol sistemlerinde ve ozellikle
pozisyon kontrolunun gerekli oldugu yerlerde kullanim: kaginilmaz olan tistiin bir elektrik

motorudur.

1.5.Step Motorlarin Simflandinimast

Endistride bir ¢ok tip elektrik motoru kullanilmaktadir.Step motorlarda yapilarn
ve ¢aliyma bigimleri bakimindan simflandinilabilirler.Genel olarak step motorlar yapilari
baklﬁnndan Degisken. Relijktanshr (Variable Reluctance) ve Sabit Miknatisli Rotor’lu
(Permanent Magnet Rotor) step motorlar olmak tizere iki ana gruba aynlabilir. Ayrica
genelde bu iki motorun bazi ozelliklerini biinyesinde bulunduran fakat kontrol ve
kontrolcu agisindan sabit miknatish rotorlu bir step motor olarak degerlendirilen tigiincit
bir tip daha mevcuttur ve bu gruba giren motorlar Hibrid step motorlar olarak
adlandinlirlar Bir step motorun yapisini veya tiiriinii belirtirken aslinda motora enerji
uygulanmadi® sirada rotorun davramgida tariflenmektedir Bir baska deyisle Sabit
muknatistan ibaret bir rotora sahip motorlann statorlarina enerji uygulanmadig sirada
rotorlant hareket ettirilemez veya motorun verebilecegi nominal moment ile sabit
kalirlar.Ote yandan deigken relitktansh bir step motorun rotorun aym sartlar altinda
serbestge hareket etme egilimindedir.Degisken relitktansh step motorlar genellikle iig
fazh olup her biri bir fazin ugu ve dieri bu fazlanin ortak doniisleri olmak tzere
motordan digan alinan dort ug tasirlar.Sabit muknatisli motorlann yapllarl biraz daha
farklidur.

Her iki tiir step motorlarda olduk¢a genis aralikta degigen adim agilarina - yitksek

resoliisyona - sahiptirler.Her bir adim agist yaklagik 90° olan .step motorlar oldugu gibi



bir adim agis1 1.8° olan motorlarda mevcuttur ve sabit miknatisli motorlar daha kigiik
aralikh adim agilanna sahip olmalari nedeniyle gou zaman daha hassas uygulamalarda
tercih edilirler.Motorlarin hareketi basitge dinamik agidan incelendiginde bir step motor
her bir adimda aslinda mekanik olarak bir denge noktasindadirMotora bir adimlik
hareket saglamak iizere uygun kombinasyonda sargilan enerjilendirilirse motor kendi ve
yiik ataletinin toplamt olan bir moment ile bir adimlik hareket gergeklestirir ve yeni bir
denge noktasina ulagir Bir bagka deyisle 6nceki denge noktast T iken yeni denge noktasi
T + adim agis1 olacak sekilde telenmis olur.Burada 6nemli olan nokta motor bosta iken
veya yiik ataletinde ani bir diigiis meydana geldiginde rotor yeni denge noktasin civarinda
osilasyona girer Pratikte bu osilasyon o6zellikle sistem rezonans frekansina yakin
bolgelerde - yiiksek hizlarda galigma durumunda - step motorun adim kagirmasina veya

stabil olamayan ve kontrol dig1 hareket etmesine neden olur.

Bir bagka agidan bakildiginda bir step motorun herhangi bir uygulamada bir
adimlik hareketini tamamlamak ilizere iken maksimum moment degerini agmasina izin
verilmez.Clinkii motor katetmesi gereken T derecelik mesafeyi aldiktan sonra bu agmn
moment motorun kontrol digi hareket etmesine neden olur.Bu nedenle bir step motor
higbir zaman maksimum momentinin %70’ nden fazlasim vermeye zorlanmaz.Ideal olarak
pratik maksimum moment degeri motoru denge noktasindan nominal adim agisinmn yanst
kadar hareket ettirecek miktardir. Yaklagik olarak %70 degeri ise motorun moment

karakteristiginin tam sinis olmast durumunda gegerlidir:

Ayrica bir step motor kullanirken veya boyle bir sistem tasarlamirken dikkat
edilmesi gereken donemli bir noktada motor sargilanimin endiiktansidir. Ciinkii temel olarak
motor sargilarindaki akimin artma va azalma hizlan direk olarak sargilarin endiiktanslart
ile iligkilidir Ek olarak sargilanin endiiktif degerinin denge noktasinda maksimum oldugu,
denge noktasindan ulagtifi sirada azalmaya basladigi dikkate almmali 6zellikle siriici

devresi tasanimi yapilirken bu ayrint1 gézard: edilmemelidir.



Step motorlar temelde iki genelde iig tip olurlar fakat sargilarinin yapilan veya
baglant1 sekillleri nedeniyle bagka alt gruplarada aynilabilirler.Bu bakimdan bir step motor
Unipolar veya Bipolar olarakda adlandinabilir.

1.5.a.Unipolar step motorlar; iki ana sargidan ibarettirler ve motordan digan alt1 ug
¢tkar.Bu uglann dordii her iki sargiya aittirDiger iki ug ise bu sargilarnn orta
noktalarindan disan alinmuglardir. Orta noktadan alman bu uglar genellikle bir akim
sirlayic1 tizerinden DC kaynagin pozitif tarafina baglamirlar Bu tip motorlarda bir

sargin iki pargast ayni anda enerjilendirilmez.[6]

1.5.b.Bipolar step motorlar ise; yine iki ana sargidan ibarettirler fakat bunlarda
motordan digan sadece faz sargilarmin uglan digani alimir Bu tiir motorlan denetlemek
i¢in unipolar motorlara gore daha gelismis kontrol algoritmalan gelistirmek dolayistyla

daha tstin siiriicii devre sistemleri tasarlamak gerekir.[6]

Burada dikkat edilmesi gereken onemli bir noktada bazi tip sabit muknatish
motorlar dort sarg: tagirlar bunlar kendi aralannda ikigerli gurplamr ve bu sargilar seﬁ
baglanirsa bu motorlant nominal momentleri ile siirmek i¢in daha yiiksek gerilim altinda
<,:ah$t1rmaki gerekir.(")te.-yandan bu sargilar paralel baglamrsa daha dusik bir gerilim -

altinda motordan nominal momentini almak miimkiin olur.

Bu genel tamumlardan sonra literatiirde en ¢ok bilinen ve kullanilan step motor

tiirleri ve yapilan ayrintih olarak su sekildedir.

1.5.1.VR Tip Step Motorlar

: Degisken reliiktansh (Variable Reluctance) step motorlar -kisaca VR tip- en basit
tipteki step motorlardir.Bu tiir bir motorun kesit yapist sekil 1.5.’de gorilmektedir.Bu
motor statorunda alt1 dig bulunan ti¢ fazli bir step motordur.Birbirlerine 180 °’lik agilarla
(karsiikli) duran kutuplar aym faza ait sargilardir ve bu sargiar birbirlerine seri veya
paralél baglanabiliﬂer.Verilen sekilde bu sargilar seri baghdlr.Rotorunda dort adet dig
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bulunan bu motorun hem statoru hemde rotoru kaplamal: silikon gelikten imaldir.Bu tiir
motorlarda hem stator hemde rotor yapilanimin permeabilitesi (elektromagnetik
gecirgenlik), fazla miktarda magnetik aki gegisini saglayabilmek igin ¢ok yiksek

olmalidir.

.

Sekil 1.5. VR Tip Step Motorlarin Yapisi[3,26,Fig.2.9.]

Sekil 1.5.’de LII ve III nolu sargilar enerjilendiklerinde N kutbunu I'II ve I
sargllan ise S kutbunu teskil ederler.Her bir sargl sekildede gosterildigi gibi bir DC
kaynaktan S1,S2 ve S3 switchleri ile anahtarlamrlar.l. nolu faza bir gerilim
uygulandiginda bir bagka deyisle 1. Nolu faz enerjilendiginde, sekil 1.6.°de gosterildigi

gibi bir magnetik aki meydana gelir.

HP@;}")
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~

Sekil 1.6.1.nolu faz enerjilendiginde denge noktasi[3,26,Fig.2.10.]

Bu durumda rotor yine sekil 1.6.’de goriildigi gibi I ve I' sargilarina
yonlenecektir Rotor bu duruma geldiginde magnetik zorlanma azalmig ve bir denge
meydana gelmigtir Eger rotor yik tarafindan diretilebilecek bir momentin etkisiyle

donmeye zorlamirsa sekil 1.7.’de goriildigii gibi rotoru bulundugu konumda tutmaya

¢aligacak bir ters moment olugacaktir.
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Sekil 1.7.Rotorun dengede kalisi[3,27 Fig.2.11.]

Bu ornekte sézkonusu dis etki rotoru saat yoniinde dondiirmeye galigmaktadir. Bu
durum rotor ve statorun u¢ kisimlarinda magnetik alan ¢izgilerinin kivrilmasina neden
olur MAXFILL stress yasasi olarak bilinen yasa geregince magnetik alan ¢izgilen , elastik
cisimler gibi mimkin oldugu kadar diiz ve kisa olmaya ¢aligacaklardir.Bu da rotorun
dengede durmasim saglayacak dig etkiye ters yonde bir tepki olugmasina neden olur. Aym
sekildendé anlagilacagy iizere rotor herhangi bir faz sargiulan arasinda dengede degilke;l

magnetik zorlanma ¢ok fazladur.

I.nolu fazin enerjisi kesilip 2. Nolu faz. enerjilendirilirse DC kaynak tarafindan
goriillen motor thevenin direnci artacak sekil 1.8.’dede goriilecegi tizere rotor 30°’lik
saatin ters yoniinde bir haraket yaparak bu artist azéltmaya calisacaktir.Iki anahtarlama
arasindaki bu hareket motorun bir adimu olarak tariflenir. VR tip step motorlann tipik

yapisal 6zellikleri su gekilde siralanabilir.
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Sekil 1.8. Step motorun bir adimlik hareketi[3,27,Fig.2.12.]
a.Hava boglugu miimkiin oldugu kadar dar olmali; stator ve rotor disleri
arasindaki mesafe hem kugtik bir motordan en biiyiikk momenti elde edebilmek igin

hemde gok yiiksek bir pozisyon dogrulugu saglamak icin olabildigince kiigiik olmalidir.
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b.Kiigiik adim agilar: saglamatk. Step motorlarin en onemli 6zelligi ok kiigiik
adm agilarnda olduk¢a yitksek dogrulukta bir noktadan diSerine hareket
edebilmeleridir. Fakat az 6nce incelenen step motorda adim agisi 30°’dir ve bu deger
kiigiik olarak nitelendirilmez. VR tip step motorlarda adim agisiu arttirmak ve motorun
daha hassas olmasini saglamak amaciyla stator ve rotor dis sayist arttinlir. Sekil 1.9.”daki
gibi bir VR tip step motorun bir adim agistmn degeri (6;), faz sayist (m), rotor dig sayisi

(N:) ve adim sayisina (S) bagh olarak;
S =360/0,=mN, (1.1)

seklinde ifade edilebilir.

Sekil 1.9. Bir adim agis1 8.75° olan VR tip bir step motor[3,29,Fig.2.17]
p

Adim agisim (0;) mimkiin oldugu kadar kigiiltmek igin rotor dig sayisi (N,)
arttinilir. Ayni sekilde yukandaki ifadeden adim agisim kigiiltmek i¢in stator faz sayisim
veya stator dig sayisimda arttirmak gerekir.

1.5.2.PM Tip Step Motorlar

Rotoru sabit kalici miknatistan imal edilmis olan motorlara PM step motorlar adi

verilir Dért fazhi basit bir sabit muknatish step motorun kesit yapisi sekil 1.10.’da

verilmigtir.
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Sekil 1.10. Dért fazlhh PM step motor yapisi[3,34,Fig.2.27.]

Silindirik formdaki sabit muknatis motorun rotorunu olugtururken statorda
bulunan doért dig izerindeki stator sargilan motorun fazlanim olugturur.Bu tiir motorlarin

kontrol prensipleri basitge sekil 1.1 1.°de gorildagu gibidir.
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Sekil 1.11.Dért fazli bir PM motor igin basit siirme devresi[3,34,Fig.2.28.]

Sekildede goriildiigi tizere C ile isaretlenmis olan kistm motorun biitiin fazlarinin
motoru besleyen DC kaynaga olan ortak uglandir Eger motorun fazlan 1,2,3 ve 4
sirasinda enerjilendirilecek olursa motor gekil 1.12.”de gésterildigi gibi bir adim agis1 90°

olmak tizere saat dénﬁs yoniinde bir hareket yapar.

(‘ /%/L?J)v\> : ( \\\ / O [i’:l":i\ .
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Sekil 1.12.Dért fazli bir PM step motorda adim hareketi[3,35,Fig.2.29.]
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Eger motorun statorundaki dis sayis1 (faz sayist) arttinlacak olursa mesela iki
katina ¢ikanilirsa motorun bir adim agist 45° olacaktir.Bu durumda PM tip bir step
motorda adim agistm azaltmak igin magnetik kutuplar1 bagka bir deyigle statordaki dig
sayisim arttirmak gerektigi soylenebilir Fakat bu sekilde statordaki dis sayisim arttirmanin
bir st vardir.Bu nedenle rotoru sabit miknatish fakat ¢ok kiigitk adim agilarina sahip
olabilen VR tip motor gibi kontrol edilebilen tiirde step motorlar gelistirilmistir. Bu
motorlar Hibrid Tip Step Motorlar olarak bilinirler.

PM tip step motorlanin bir 6zelligi olarak eger anahtarlama sirasinda bir hata
meydana gelir ve durursa motor sabit bir durumda kahlr Fakat PM tip motorlann iki
Onemli dezavantajlart vardir.1.Kalici miknatis olduk¢a pahahdir.2. Rotorun gegirebilecegi
maksimum magnetik aki rotorun kendi kahici magnetizmasindan dolayr surhdir. Son

olarak PM tip step motorlann ¢ok fazla bir moment tiretemedikleri bilinmektedir.

Step motorlann siniflandinken genel olarak bu iki temel grup iizerinde
durulabilir Bu iki temel yap1daki motorun {istiin yanlarnimi ayni yapida tastyan bir tip step
motorda Hibrid Motor olarak bilinen tirdir Hibrid motorun rotoru kalict
muknatistir. Statorunda faz sargﬂan yer alir ve VR tip step motorlar gibi kontrol
edilirler Daha genel olarak kontrolcu agisindan hibrid motor bir VR tip motor olarak
degerlendirilir Bunun diginda yine temelde iki basit yapidan hareketle hibrid motorun

degisik versiyonlar endiistride ¢ok gesitli 6zel amaglar i¢in kullamlmaktadir.

1.6.Step Motorlarin Uygulamalan
Bu bolimde step motorlarin hem giiniimiizde hemde giiniimiizden Onceki

zamanlarda en stk tercih edilen kullamim alanlanmn en 6nemlilerine deyinilecektir.

1.6.1 Bilgisayar Arabirimleri
Bilgisayar endiistrisi hig kuskusuz step motorlarin alternatifsiz tek kullamm
sahasidir. Hemen hemen biitiin bilgisayar arabirim sistemlerinde basta yazicilar, sabit disk

stiriiciileri ve floppy disk stiriiciileri olmak iizere step motorlar kullanlir,
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Seri yazicilar her defasinda bir karakter basabilen bir baska deyisle basilacak
karakterleri bilgisayar veya kelime islem sisteminden bir 6ncekini bastiktan sonra tek tek
ve sira ile alan yazic turleridir.Bu tip yazicilarda basilacak karakter sayist sirh olup bu
karakterler set halinde baski papatyas’ adi verilen bir diizenek (iizerinde
bulunur Karakterin kagidin tizerinde basilacak konumunu belirleyen bir step motorun
yamnusira birde hangi karakter yazilacaksa onu gekicin 6niine getirmekle sorumlu bir bagka
step motor bulunur bu tip yazicilarda.Bu tiir sistemler step motorlar genellikle saniyede
30 karakter bascak sekilde bir izda galigtinlirlar ve bu nedenle agik ¢evrim ile kontrol
edilirler. Yuksek baski hizlan gereken yerlerde konumun bozulmamast igin DC servo
motorlar kapali g¢evrim prensiplerine gore kontrol edilerek kullamlirlar.Yine yiiksek

hizlarda kapali gevrim prensipleri ile kontrol edilen step motorlarda kullamlmiglardir.

Step motorlann lineer olanlant gelistirildikten sonra bu tip uygulamalarda daha
¢ok kullamlmuglardir.Bu sistemlerde yazici kafa lineer yapiya sahip step mqtér vasitasi ile
basilacak karakterin konumunu tespit ederken basilacak karakter yine bir baska step

motor tarafindan tam olarak g¢ekicin Oniine getirilir.

Floppy disk siiriiciileri butiin bilgisayarlar i¢in vazgecilmez bir veri depolama
tnitesidir. Aym1 zamanda nimerik sistemlerde de aynt amagla kullamlmaktadirlar Fiziksel
olarak bir veya her iki taraflarida magnetik malzeme ile kaplanmug plastik film veya tiirevi
malzemeden yapilmug cisimlerdir.Kullamldiklan sistemin bu tniteye -erisim hizina bagh
olarak 300 veya 360 rpm devir sayisinda maksimum hizlara sahiptirler.Diski bulundugu
yerde yatay diizlemde sozkonusu devir sayis: ile hareket ettiren diizenek bir DC servo
motor ile kontrol edilebilecekken okuyucu kafamin oldukca kiigiik bir alanda MB? larca
veriye (bunlann adreslerine) ulasabﬂmesi igin bir step motor tarafindan hareket ettirilmesi

kaginilmazdir.

! Daisy Chain
“ MegaByte
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1.6.2.Sayisal Sistemler
Bu alandaki temel uygulamalari arasinda x-y indeks tablolari, dokuma makinalar,

otomatik ¢izim cihazlan, otomatik torna ve matkap tezgahlan ve miizik cihazlan

sayilabilir.

Giiniimiiz endiistriyel sartlarinda makina miihendisligi igin vazgegilmez iiretim
hassasiyeti ve giivenilirligi saglayan CNC torna tezgahlarindan bir dizlem uzerinde
cisimlerin belli sartlar altinda belli konumlara yerlestirilme isini yapan diizeneklere kadar

step motorlarin kullammindan vazgegilemez.

Daha genis anlamda bakildiginda step motorlarm klasik uygulamalan arasinda
faks cihazlar, yan otomatik board tretim cihazlan, uzay gahsmalarindaki kullamm

alanlan, mekanik dijital/analog doniigtiiriicii sistemleri sayilabilir.
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2 ELEKTROMAGNETIK TEORISi VE STEP MOTORLARIN YAPILARI

Onceki boliimlerde bir step motorun tiptk yapist ve bu motorlarda moment
olusumu bahsi kabaca ortaya konmustur.Bu béliimde ise daha aynntili ve teorik olarak
bir step motorda moment olusumu ve devaminda yapt problemleri incelenecektir. Fakat
moment olusumunu ve step motorda hareket prensibini agiklamak iizere elektromagnetik

teorl incelenecektir.

2.1.VR Tip Step Motorda Statik Moment Olusumu

Bir elektrik motorunda olusan momenti izah etmek lizere bir g¢ok yontem
vardirDaha onceki bolimde basitge deyinilen yontem Maxwell[10.175-3.66.]
teorisidir Aslinda  basitge alan teorisi olan bu yontem step motorlann devre
parametrelerin nedeniyle her zaman uygun olan bir yontem degildir. Bu béliimde magnetik
enerji ve koenerji prensibine dayanan yontem incelenecektir. Oncelikle ideal olarak rotor
ve statorun sonsuz magnetik gegirgenlife sahip olduklan diigiiniilmiis adim adim rotor ve

statorun magnetik doyuma ulagmalan durumu dikkate alinmugtir.

2.1.1.Sonsuz magnetik gegirgenlik durumu;
Sekil 2.1.’de goriilen diizenek tarafindan iretilen magnetik alan nedeniyle hareket
egiliminde olan demir pargasiun davramgim agiklamak iizere sekil 2.2.°deki model

kullanilabilir.

R2Y

Sekil 2.1 Elektromagnetik alan igindeki demir pargasi[3.68.Fig.3.1.]
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Sekil 2.2.Step motor prensibinin agiklanabilecegi basit bir model[3.68.Fig.3.2.]

Sekil 2.2.°de goriildugit gibi n sanimli bobinden gegen I akimu magnetik akiys
meydana getirirken, demir pargasim x yoninde hareket ettirecek bir f kuvvetinin
varligindan s6z edilebilir Buarada s6z konusu demir pargas: bir step motorun rotor disi ,
n sarimh bobinin tizerinde bulundugu yapi ise statoru olarak digiiniilebilir. Oncelikle hava
boslugunda meydana gelen magnetik akiyr tariflemek gerekirse Ampere yasasinin

bilinmesi gerekir.

Ampere Teoremi; Birimi metre bagimma Ampere olan H vektori ile birimi tesla

olan B vektorii arasinda ;
B=pH (2.1)

bagmtist bulundugu bilinmektedir. Ampere teoremi H vektori ile ilgilidir. Ampere’in
deneylere dayanarak elde ettigi teoremin ifadesi agagidaki gibidir:

H vektoriiniin kapal: bir egri boyunca hesaplanan egrisel integrali integrasyon

yolunun gevreledigi toplam akima esittir.[10.69.]

Yukandaki ifadenin matematiksel notasyonu Sekil 2.2.”deki devre igin yapilacak

olursa

| Hdl=nl (2.2)

bagintis1 yazlabilir. Bu esitligin sol tarafi ;
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[Hd =H, (5)+Hy(5)+ Bi=H, g+ HJ (2.3)

yukandaki gibi yazlabilir Burada H, : bosluklardaki magnetik alan yogunlugu H; :
sanmin iizerinde bulundugu metalin igindeki magnteik alan yogunlugu / : devredeki

toplam magnetik yol olarak yer almaktadir.

Eger malzemenin magnetik gecirgenligi ¢ok yitksek olursa 2.1. bagmntisindan
hareketle malzemenin igindeki magnetik alan yogunlugunun (H;) sifir olacag

sOylenebilir. Bu durumda 2.3. bagmtisindan;

H, =nl/g (24)
yazilabilir. Hava boslugundaki ak: yogunlugu ise;
olarak tariflenebilir. Sekil 2.3.’de goriilen diizenekte demir pargasimin magnetik alana dik
olarak giren kismunin genisliginin w ve magnetik alan igindeki kismimin x oldugunu
diigiinerek magnetik alan tarafindan kapsanmig kismun alammin wx  oldugunu
soyleyebiliriz.3.4. bagntist bu alan ile garpilirsa; -

O =xwuenl/g 2.6)

magnetik aki miktar bulunur.

Sekil 2.3 . Kaplanms alan[3.69.Fig.3.3.]
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Bu arada bir bobindeki sarg: sayisi ile bu sargilardan gegen kuvvet gizgilerinin

sayistmn ¢arpim,

y=n®=xwun’l/g 2.7)

seklinde verilebilir Bu ifadeye dayanarak Ar siresince Ax kadar bir hareket

oldugunu dasiintirsek aki baglantisindaki artig agagidaki gibi olur.

whon’l
Ay = Ax (2.8)

g

Bununla birlikte Ax kadarlik hareket sonucu endiiklenen e.m.k’min degeride
asagidaki gibidir.

e=-Ay/At=-wun’l Ax/ gAt (2.9))

Yukandaki ifadede - igareti endiklenen gerilimin akima ters yonla oldugunu
gostermektedir. Sozkonusu I akimu bir kaynak tarafindan saglandigindan At siiresince bu

kaynagin yapmus oldugu is;
AP;=1 |e| At = (wuon’I® / g)Ax (2.10)

seklinde ifade edilebilir. Yukandaki bagmtilarda bobinin direnci hesaplamalan
kolaylagtirmak igin gok kugiik oldugu digtnalmistir.

Kaynak tarafindan yapilan igin bir kismm mekanik harekete doniigmekte, bir kismm
ise hava boslugunda magnetik alan enerjisi olarak harcanmaktadir. Bu kaybolan enerjideki

artig miktar;
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I ,
AW =" B, / o x (hava boslugundaki artis)

=B gwAx /| 2, (2.11)

2.11. bagmntisindan hareketle AP; giiciniin yansmun mekanik enerjiye
donistigini yanisminda hava boglugunda magnetik enerji seklinde agifa ¢iktigim
sOyleyebiliriz.Mekanik olarak yapllan is;

SAx =B gwAx / 21, (2.12)

seklinde ifade edilebilir ve her iki taraftaki Ax ‘ler sadelestirilirse;

f=Blew/ 21, ’ , (2.13)
baglnflsl elde edilir ve Bg “nin degeri (2.5.) yerine yazilirsa,

f=wpen’l? /2g (2.14))
elde edilebilir. Diger taraftan hava boslugundaki magnetik enerji;

Wa=BggwAx | 24 - (2.15)
seklinde yazilabilir.2.13. ve 2.15. bagintilar kargilagtirilirsa;

f=dWn/ dx | (2.16)

esitligi elde edilir Bu durumda en 6nemli nokta biittin bu ifadelerde ve temel olarak demir

pargasimn yer degistirmesi sirasinda I akiminn sabit kaldiginin varsayilmis olmasidir. Bu

ylizden 2.16. esitligi;
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J=(OWn /[ OxX)=sabit (2.17)

seklinde yazilmalidir Bu bagmnt: bobin direncinin sifir olmadigi bir baska deyisle genel
durum igin gegerlidir.Diger taraftan magnetik akininda sabit kaldig: varsayilarak bir baska

bagintida elde edilebilir fakat 2.17. bagintisi step motorlarn incelenmesinde kullanmak

i¢in daha uygundur.

2.1.2.8Sabit magnetik gegirgenlik durumu;

Yukanda bahsedilen ve stator yapisin sonsuz magnetik gegirgenligi oldugu
durumda magnetik alan sadece hava boslugunda meydana gelir ve bu tiir bir olayin
yukarida yapildigt gibi matematiksel incelemesi oldukga basittir.Diger taraftan statoru
olugturan malzemenin sabit bir magnetik gegirgenlie sabit olmasi durumunda ise
magnetik alan sadece hava boslugunda degil statorda da ortaya ¢ikar.Bu gibi durumlari
elektromagnetik teori ile incelemek kolay degildir. Bu nedenle bu bolimde rotora hareket
saglayan kuvvetin iafdesi devre parametrelerine bagll olarak ve statoru olusturan
malzemenin magnetik gegirgenliginin magnetik alanin bir fonksiyonu olmadigi gézoniine

alinarak verilecektir.
Sekil 2.3.’de verilen modelde aki bagntist bobin endiiktanst cinsinden;
y=LI (2.18)
seklinde ifade edilebilir. Bu durumda sistemdeki magnetik enerji;
W=V LI (2.19)

bagintisiyla verilir ve bu durumda demir pargast Af siiresi boyunca Ax kadar hareket
ederse bobin endiiktansinda (L) AL kadarlik bir artis oldugu soylenebilir. Aym sekilde

bobinde endiiklenen e.m.k.;
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e=-Ay/At=- ALY/ At (2.20.)

Eger gii¢ kaynag bir akim kaynag ise metal parganin hareketi sirasinda I akimint sabit
olarak sagliyorsa yukandaki esitlik;

e=-1AL/ At ’ (2.21)

seklinde ifade edilebilir Bu durumda kaynak tarafindaki gerilim endiiklenen e.m.k ’ya esit
fakat ters yonlii oldugundan kaynak tarafindan yapilan is;

AP;=1e| Ar =T°AL (2.22)
seklinde yazilabilir. Diger targﬁan magnetik enerji miktarindaki artis ise;

AW, =1 TPAL (2.23)
Aym sekilde 2.22. ve 2.23. bagmtilan kar@lastmhrsé kaynak tarafindan yapilan isin
yanisinin magnetik enerjiye doniigtigii goriliir Diger yar bolim ise mekanik enerjiye
doniigmektedirve agagidaki gibi ifade edilebilir;

APy = fAx = V5 PAL ' (2.24)
ve bu esitlikten kuvvet bagintist agagidaki gibi bulunur.

f=%TAL/Ax (2.25))

Yukandaki hesaplamalarda bobin direncinin sifir oldugu ve kaynagn bir akim

kaynag1 oldugu diisiiniilmiistiir Fakat son olarak bulunan 2.25. bagntis1 genel durumlara

uyarlanabilir. Bu durumda demir pargasi iizerinde etkili olan kuvvet bobin endiiktansint

arttiracak yonde olacaktir. [3.72.]



24

2.1.3.Magnetik doyuma ulagsma durumu,

Biitiin step motorlarin karakteristik olarak statorlarinin magnetik doyuma ulagma
durumlart sozkonusudur.Eger bir step motor lineer B/H karakteristik bolgesinde ¢aligmak
iizere tasarlandiysa bu motorun iretebilecegi birim moment gok kiigitk olacagindan s6z
konusu bu motor pratik uygulamalarda kullanilamayacak kadar bayiik bir yapiya sahip
olacaktir Bu nedenle magnetik doyumu g6z Oniine almayan higbir teori pratik
degildir.Statordaki magnetik doyumuda dikkate alan bir moment teorisi su sekilde
verilmistir.(Stepping Motors and Their Microprocessor Control, T.Kenjo p.p.72,74)

Sekil 2.3.’de verilen modeli temel alarak enerji doniisiimi incelenirse ki faz
akimmimn olusturdugu magnetik alanin yarattig: £ kuvvetinin etkisiyle rotor xo ‘dan xo+Ax
kdnumuna hareket etmektedir , magnetik akiun (y) x ve I akimna bagh oldugu
soylenebilir ve y(x,i) seklinde ifade edilir Eger hareket sirasinda I akiminin sabit kaldig
disiiniiliirse gii¢ kaynagi tarafindan Af yapilan AP; isi;

AP;=TvAt=1 Ay/At=1Ay (2.26)

yukandaki gibi verilebilir Diger taraftan At siiresi boyunca rotor tarafinda yapilan

mekanik is;
AP, = fAx (2.27)

seklinde olur.Ax kadarlik bir hareket sonucu sistemin mekanik enerjisindeki artig miktan,
\;/+AW \J
AW, =] idy(xo + Ax,f) - IO i dyi(xo,7) (2.28.)
0

seklinde ifade edilebilir Bu esitlikte 7 akimu sifirdan I degerine kadar degisen bir degisken
olarak dikkate alinmaktadir. Yukandaki ifade incelenecek olursa ilk terimin rotorun x =

xo + Ax konumunda iken sahip olduSu magnetik enerji ve ikince terim ise rotorun xo



konumunda iken sahip oldugu bir- bagka deyisle baslangic magnetik enersidir.3.28.
bagmntisindaki her iki teriminde integral degerleri hesaplanacak olursa sistemin magnetik

enerjisi;

I .
AWn=TAy - A [ y(x,)di (2.29.)
0

seklinde bulunur ve sistemin rotorun her iki konumundaki magnetik enerji ve koenetjileri

sekil 2.4. oldugu gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.4.Sistemin magnetik enerji ve koeneljilerinin dagilimi[3.73.Fig.3.5.]

2.26. bagintisinda verildigi gibi yukandaki ifadenin ilk terimi gii¢ kaynaf
tarafindan yapilan is miktarnidir Buradan hareketle yukandaki ifade basitlestirilebilir ve

statoru n sanmdan ibaret bir step motor i¢in moment ifadesi sdnﬁg olarak su sekilde

verilebilir.[3.74.]

n Ii

T=3/0% [ w(®,i)di (2.30)
=1 0

2.2.Dis yapisy, sayist ve kutup diizeni

Step motorlann konvansiyonel motorlardan ¢ok farkh bir yaps arzettikleri hemen
gorilmektedir Bir step motorun moment Uretebilmesi en onemli karakteristik yapisi
dislerine baglidir.Diger tiim donen veya lineer hareket eden motorlarda moment {iretimi

icin dig yapist gerekli degildir.Fakat yinede bu tip motorlarda uygulanan di yapisin
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amact stator ve rotor arasindaki hava boglugunu en aza indirmektir.Step motorlarda ise

moment {retimi igin hem rotor da hemde statorda dis bulunmasi temel olarak
gereklidir Bu bolimde step motorlardaki dis yapist, sayist ve bunlann iliskileri

incelenecektir.[3.83.]

2.2.1.Dis yapisi

Degisik tipteki step motorlarin dig yapilant Gi¢ temel grupta toplanabilir.Birinci
grup sekil 2.5.°da gorildigi tizere statorda ve rotor da esit sayida dis bulundurur.Bu tip
yapt gok kiitleli step motorlarda bulunan yapidir.

- Sekil 2.5.Rotorda ve statorda aym sayida dis bulunan yapi[3.84.Fig.3.14.]

Bu yapida biitiin digler aym anda enegjilendirilir ve enerjileri kesilir.Ikinci tip yap:

ise sekil 2.6.’de gorildagn gibidir.

Sekil 2.6 Rotorda ve statorda farkl1 sayida dis bulunan yapi[3.85.Fig.3.15.]

Bu tip yapilar genellikle tek kiitleli VR tip ve biiyitk adim agili step motorlarda
kullanilan tiirlerdir. Ve bu tiir makinalarda digler aym anda enerjilendirilmezler.Son olarak
ficiinci tip dis yapist sekil 2.7.°de verildigi gibidirBu yapida stator digleri statorda
kutupr altinda gruplandirilmigken rotor disleri homojen bir sekilde dagitilmigtir. Bu tip
yap1 ték kiitleli VR tip ve kiigiik adim agihi step motorlarda kullamlmaktadir. Bununla
birlikte hibrid tip step motorlarda rotor ve stator dis sayismda gok kiigiik bir fark

vardir;Mesela statorda 50 dis varken rotorda 48 dis bulunur.
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Sekil 2.7 Bir hibrid motorun dis yapis: a.Rotor ve statorda farkli sayida dis
b.Rotorda ve statorda ayn: dayida dis[3.85.Fig.3.16.]

1

Bir step motorun dizaym sirasinda dig/slot oram karar verilmesi gereken en
karakteristik unsurdur.Ciinka bu faktér bir step mbtorun statik moment
karakteristerikleri ile yakindan ilgilidir Aym zamanda dig/slot oram bir step motorun
dinamik karakteristiklerinide belirleyici bir rol oynar ¢iinkii bu oran her bir fazin

endiiktansim belirleyen bir unsurdur.

Step motorlarin ¢ok degisken yapt gruplarnna sahip olmalénna ragmen VR tip
step motorlarda moment Uretimi gekil -2.5.’da gosterilne basit magnetik yapiya
dayandinilabilir Harris ez al.’ bu tiir dis yapisina sahip motorlarda doyuma girmeyide goz
oniine alarak statik moment olusumunu agiklayan bir teori ortaya koymuslardir.Bu
caligmaya gore mumkun olan en biiyik moment en kiigiik adim agisinda ortaya
¢ikabilir. Ve optimum dis;genislik/dis-sayl31 oram (t/A) teorik olarak 0.42 dir.Yine bu
teoriye gore pratik uygulamalarda bu orn 0.38 ile 0.48 arasinda degismektedir.

' Harris MR Hughes A. and 'L;zwrenson PJ. (1975) “Statik Torque Productionin saturated doubly-
salient machines “Porc.IEE 122,(10),1127-7
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Modern VR tip ve hibrid step motorlar agagida belirtilen genel karakteristiklere
sahiptirler.

1.t/A oram 0.5 civarindadir.

2.statordaki slot derinligi d yaklagik olarak dig genigliginin yarist kadardur.

3.rotor i¢in t/A orant 0.38 ile 0.45 arasindadir.

4.rotor igin slot yapisi yan daireseldir stator iginse dikdortgen veya yan
daireseldir.

5.Hava boslugunun genisligi g miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir. Ve bu
mesafe 0.02 ve 0.05 arasinda olmahdir. [3.86.]

2.2.2 Faz, dig ve adim sayzsi iligkileri
m fazli rotorunda N, adet dig bulunan bir motor igin bir hareketteki adim sayisi su

genel ifade ile verilir..
S =mN, (2.31)

Bu bagint1 bir veya iki fazin devrede oldugu uygulamalarda dogrudur fakat yan-

adim siirme durumunda bu ifade ésagldaki gibi olmalidir.
S = 2mN, ' (2.32)

m fazli bir step motorda herhangi bir fazdan anahtarlama basladigin
diigtinelim. Anahtarlama siralamasimn bir turu tamalandiginda yine ilk enerjilenen faza sira
geldiginde motor m adimlik bir hareket yapmis ve rotor bir dis genigligi kadar bir yol
katetmistif.Motbra bir adim genigliginde hareket kazandirlabilmek igin m adet darbeye
ihtiyag varsa motorun bir devrini tamamlamas: igin m, adet darbeye gerek vardir.Sekil
2.7.de verilne tiirde rotor ve statorun farkh sayida dis¢ sahip olduklarn durumda

yukaridakine benzer tiirde bir esitlik su sekilde verilebilir.
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q = | N-Ns| (2.33))

Bu bagintida N,: rotor dig sayisi
N,: stator dig sayist

q=N;/m (2.34)

faz basina stator dis sayis1 ifade edilebilir.2.31 ve 2.34. bagntilarndan m degerini

elemine edersek

S=N.NJ/q (2.35)

veya
S=NN;I(N-N;) : _ (2.36.)
bulunabilir Daha genel olarak 2.33,34,36 bagintilanindan hareketle

S = m(m+1)q N>N; (2.37)
S =m(m-1)qg N<N, (2.38)

Bu tiir motorlar igin en genis. adim agismn 30 derece ‘oldugunu su sekilde
. gorebiliriz.q ‘nun alabilecegi en kiigiik deger bir rotoru hareket etfirmek i¢in en azindan
iki kutup gerekeceginden 2 olabilir.En kiigiik miimkiin m degeri ise 3 tiir.Bu durumda
2.38. esitliginden

S =3x2x2 =12

ve adim agist

0 = 360/S=360/12=30 ° olarak bulunur. [3.87]
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3.STEP MOTORLAR ICIN SURUCU SiSTEM VE DEVRELERI

Step motorlarin uygulamalarinda kargilagilan en 6nemli problemlerden birisi hig
kuskusuz bu tiir motorlan belirli sartlar altinda siirmektir.Bu boliimde step motorlarin
suriilmesi igin geligtirilmis gesitli siirme sistemleri ve genel anlamda striict devre
prensiplerine deyinilecektir.Bu boliimde yer alan biitin devre ve sistemlerde denetimi
yapilan step motorlarin sistemden herhangi bir geri besleme isareti almadiklar bir baska
deyisle agik ¢evrim kontrol yapildifi g6z Oniinde tutulmaktadir Pratik uygulamalarda
hareketin veya pozisyon denetiminin bir step motor tarafindan saglandigi diizenlerde
herhangi bir geri besleme isaretine gerek olmadan diger bir deyisle motorun hareketini
saglikh bir sekilde yaptigim 6ngorerek kontrol algoritmasi gelistirmek ¢ok biiyiik bir
hataya sebep olmayacaktir.

3.1.Sirtici Sistemi

1

Bir step motorun hareketini kontrol igin gerekli bir sistemin en basit semasi

asagidaki gibi verilebilir.

! I IR N
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| ’ l ,
Sekil 3.1.Siiriicii sistemi blok diyagrami[3.121.Fig.5.1.]

Yukanda goriilen blok diyagramda bir step motor bu motoru siirecek ve
genellikle motorun faz sayisina gore gerekli sayida yan -iletken elemandan olusan bir
siricii devresi, bu devredeki yan iletken elemanlarn iletimde kalma araliklarimi
belirleyecek darbeleri saglayan lojik siralayici devresi altta ise lojik siralayict devresine
yon ve adim igaret bilgilerini saglayan bir siipervisor ‘in varligindan sézedebiliriz.Bu tiir

diizeneklerde siipervisor devresi her zaman belirli “bir gorevi yapmak izere
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porgramlanmis veya gelistirilmis bir lojik devre olabilecegi gibi aym tarzda gorevi degisik
sartlar altinda icra etmek Gizere kullamc: tarafindan programlanabilecek bir mikroiglemci

destekli bir sistemde olabilir.

Bu tir bir sistemde mikroiglemci gereken yerde ve sayida adim bilgisi uretir ve
yine gereken yon bilgisi dahilinde bunlan lojik siralayiciya iletir.Lojik siralayici doniis
yoniinli ve siriicli devresinde yer alan yan iletken elema.nlarm iletime girme ve ¢ikma
karakteristiklerinide gdzontine alarak ilgili motor sargisim enerjilendirmek tizere gerekli
¢ikig kombinasyonunu yaratir.Ve siiriicii devresinde bulunan yan iletken elemanlar

gerekli zamanda anahtarlanarak rotorun hareketi saglanir.

3.2 Lojik siralayicilar

Lojik siralayici devresi adindanda anlagilacag: tizere verilen adim bilgisi dahilinde
motorun anahtarlanacak faz sirasim tayin eden bir diizendir Bir lojik siralayict devresi .
genelk olarak bir shiﬁ register (kaydirmal: saklayict) ve lojik} kapilardan ibarettir (NAND,
AND, OR).

Bir step motor strici sisteminde lojik siralayict devresi tasarlanirken siirtilecek
motorun Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir ¢linkii motorun fazlanmin amaca hizmet
edecek sekilde enejilendirilmesi bir zorunluluktur.Eger kullamlan motor 4-fazhi 2-fazi
iletimde olan bir motor ise bunun lojik siralayicisinin fonksiyonu farkli, eger motor 3-fazh
1-faza iletimde olan bir step motor ise bunun lojik siralayicisinin fonksiyonu farkl
olacaktir Bu béliimde lojik siralayict devresine ornek olarak sadece 4-fazh 2-fazi

isletimde olan bir motorun lojik siralayicist verilecektir.

3.2.1.4-fazli 2-faz1 iletimde olan bir step motorun lojik siralayict devresi

Basit bir siralayict devresi daha 6ncede belitildigi gibi basitge JK-FF lar ile lojik
kapilardan iabrettir Bu durumda JK-FF’fann ve diger AND,NAND ve OR tiiri gibi lojik
kapilarin dogruluk tablolarmin bilinmesi gerekir. Tablo 3.1.°de AND, NAND, OR, NOR,
NOT lojik kapilan ile JK-FF’larin dogruluk tablolan verilmistir.
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Tablo 3.1.Lojik kapilann ve JK-FF’lanin dogruluk tablolart

Lojik | Giris | Girs | Cikis C(Q)
kap1 AQ) B(K)
AND | 1 1 1

1 0 0

0 1 0

0 0 0
NAND 1 1 0

1 0 1

0 1 1

0 0 1
OR 1 1 1

1 0 1

0 I 1

0 0 0
NOR 1 1 0

1 0 0

0 1 0

[ 0 0 1

NOT 1 X 0

0 X 1
JK 1 1 Q toggle

1 0 10

0 1 01

0 0 Q evrik toggle

Yukanda omegi verilecek siralayici devresinde siralayici ¢ikislari ve bunlann
motor fazlarina dagilimu asagidakis gibidir.
Q1  Fazl
Q1  Faz2
Q2 Faz3
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Q2  Faz4

Yukanda verilen tabloda Q1, H seviyede iken 1 nolu faz enerjilenecek, Q1, L
seviyede ikense 2 nolu faz enerjilenecek Q1 kesilecektir.Yine sozii edilen 4-fazli 2-fazi

iletimde olan bir step motorun lojik siralayicisi asagidaki gibi verilebilir.
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Sekil 3.2. 4-Fazli 2-Fazi iletimde olan bir step motor lojik stralayici devresi[3.124 . Fig.5.2.]

Yukaridaki sekilde hem devre semasi hemde her bir adim bilgisine karsilik diigen
lojik siralam sonuglan goriilmektedir.Sekil 3.2.a.’daki diizen ile motor saat yoniinde
hareket ederken b.’deki devre motora saatin ters yoniinde hareket kazandirir.Her iki
§6nde hareke-ti saglamak amactyla iki devre gelistirmek yerine sadece sekil 3.3.’de verilen
eklemeyi yapmak yeterlidir.Gérﬁldﬁgﬁ gibi CCW ve CW seklinde yon bilgiside sisteme
eklenmis olur.Bu durumda CW bilgisi H konumda iken motor saat yoniinde L konumda

iken saatin ters yoniinde hareket edecektir.

Sekil 3.3.Déniis yoninii belirleyici devre[3.124.Fig.5.3.]

Yukaridaki devrede eklendiginde 4-fazh 2-fazi iletimde olan bir step motoru

siirmeye yonelik lojiksiralayici devresi sekil 3.4.°de gorildigii gibidir.
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Sekil 3.4 4-fazli 2-faz1 iletimde olan bir step motor lojik stralayicisi[3.124.Fig.5.4.]

3.3.Motor siirtict devreleri

Step motor kontrol diizeneginde motora gerekli zamanlarda bir adimlik hareket
saglayan sargt anahtarlama kombinasyonlan bir bagka deyisle mojik siralayict devresinin
¢ikislan motor siiriicii katimn girig isaretleri olur.Bu baglamda en basit baglant1 sekli gekil

3.5.a ve b de gosterildigi gibi yapilabilir.
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Sekil 3.5:Stralayict ve siiriicii devrelerinin tipik baglant: sekilleri[3.131.Fig.5.14.]

Fakat bu durumda lojiksiralayict devresinin gikig sinyalleri siiriicti devresindeki
gl transistorlerini stirmek igin yeterli degilse sekil 3.5.c ve d ‘de gorildagi gibi lojik
siralayicinin - ¢ikis  akimum kuvvetlendirmek  igin  darlington  baglanti  prensibi

kullanulabilir Burada lojik stralayict 6ndeki transistérii siirer ve bu transistériin kollektér
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akum ilede alttaki transistor daha yiiksek bir kollektor akim saglayacak sekilde stiriilmilg

olur.

3.3.1.Siiriicti devrelerinde kargilagilan sorunlar

Genel olarak bakildiginda (elektriksel olarak) bir step motorun sargist aslinda
kiigiikte olsa bir direng ile seri baglanmug yitksek degerli bir endiiktans bir bagka deyisle
bir RL yiikiinden ibarettir Buna ek olarak birde her bir fazda olusan ters elektromotor
kuvveti de dikkate alindifinda bir step motorun bir fazina ait egdeger devre sekil 3.6.’da
goruldiagi gibi verilebilir.
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Sekil 3.6.Bir fazin esdeger devresi[3.132.Fig.5.15.]

Bu durumda bir siiriici devresi tasarlamirken mutlaka bu tir devrelerin
davraniglan gok iyi bilinmeli ve step motorun transistorler ve gli¢ kaynag1 agisindan en
kot sartlan dikkate alinmalidir Ek olarak step motorlann karakteristik yapilan imalat
toleranslari nedeniyle ve isletme sicakliklanylada degisebilecegi dikkate alinmalidir.Step
motorlarin Qalléma s1cak11k1;1n en kot sartlarda 100 °C olcak sekilde disiiniilmelidir. Ve -

bu durumda sarg: direnglerininde %20 - 25 oraninda artabilecegi gozard: edilmemelidir.

3.3.2.Bastiric1 devreler ’
Sekil 3.6.’da verilen esdeger devrede transistor iletimden ¢iktig1 sirada sarg
endiktansinda L(di/df) etkisi nedeniyle agint gerilim meydana gelir ve bu gerilim

transistore zarar verebilir. Bu durumu 6nlemek igin ¢esitli yontemler mevcuttur.

a.Diyot kullanimi;
Eger sekil 3.7.’de gosterildigi gibi sargiya paralel bir diyot konursa transistor
iletimden : giktiktan sonra olusan gerilimin etkisiyle akacak olan sirkiilasyon akimu

devresini bu diyot iizerinden tamamlar.Bu durumda transistor agisindan yitk akiminda
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¢ok biiyitk bir degisiklik olmaz ve transistoriin kollektor emetor gerilimi Vee yiikii

besleyen gerilime ek olarak diyotun iletim yoniindeki gerilim diigiimiiniin tolamu olacaktir.
RS
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Sekil 3.7.Diyotlu bastirici devre[3.133.Fig.5.16.]

Bu tiir bir devre olduk¢a kolaydir fakat sirkiilasyon akimin belirli bir siire

akmas1 motorda bir frenleme etkisi yarattigindan gok fazla tercih edilmez.

b.Diyot ve direng kullanimi;
Sekil 3.8.’de gorildiigu gibi sekil 3.7.’deki devreye ek olarak diyoda seri bir

direng baglanirsa sirkiilasyon akiminin kisa siirede sonmesi saglanabilir.

r i -
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i

Sekil 3.8.Diyot ve seri bagh direng ile bastirict devre[3.133.Fig.5.17.]

Bu durumda transistér ileitmden gikarken kollektor-emetor gerilimi Vg
Vee=E + IR+ Vg (3‘1f)

olur.Yukandaki ifadede E ;; kaynak gerilimi, I ; transistor kesime girmeden onceki yiik
akimu, R, bastirict direncinin degeri ve Vpg ; diyodun gegirme yoniindeki gerilim diigiimii
olur.3.1. ifadesinden de kolayca goriilecegi iizere Rs direnci ne kadar biiyitk olursa

sirktilasyon akimi o kadar gabuk azalir fakat bu durumda transistoriin kollektor-emetor
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gerilimi artar. Bununla birlikte sirkiilasyon akiminin ¢abuk azalmasi igin yeterli bir gerilim

olmalidir.

c.Zener diyot ile bastirici devre;

Sekil 3.9.°da gosterildigi gibi zener diyotlar siradan diyotlara seri olarak
baglanirlar Daha 6nceki iki durumla kargilastirildiginda bu devrede sirkiilasyon akimi gok
daha hizh s6necektir. i

|
p)

Sekil 3.9.Zener diyotlu bastirici devre[3.133.Fig.5.18.]

e 20302

Bu devrede ise transistoriin kollektorii ile emetorii arasma uygulanan gerilim
zener diyot ve kaynak gerilimlerinin - akimdan bagimsiz olarak - toplamidir. Bu durumda

Vg geriliminin hesaplanmast daha kolay olacaktir.

d Kondansatorlii bastirici devreler;
Bu tiir bastirict devreler genellikle sargilan birbirlerine gore ters akim gecen tirde
sargilarda - bifilar - daha sik¢a kullanilir.Bu tipte bastirici devre diizenegi ihtiva eden

motor siiriicii devrelerine bir 6rnek sekil 3.10.’da goriildifi gibi verilebilir.

R, é’

AN

=
s—f'\"!},«\;—-—

—

' |
L glgn r f[{ Ir ;
(R hi AR o e
E I RN
;i"j*-i f I .
11! } | 113 1 Y . Lyl
f b 1 T
A 1 g

Sekil 3.10.Kondansatorlii bastirict devreli 4 fazlt bir step motor siriicii devresi[3.135.Fig.5.21.]

Dért fazl bir step motor suriiciisi olan bu devredende goriilecegi tizere Phl, Ph3

ve Ph2, Ph4 seklinde numaralandinlmi§ ve gruplandlnirms motor srgilan arasina degeri C
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olan bir kondansatér konulmustur Bu kondansatérin devredeki gorevi iki sekilde
incelenebilir.Ilk olarak herhangi bir transistor iletimden giktiginda kendisine seri bagh
olan diyodun anodu ile irtibatlamug C kondansatérii akimt kesilen ilgﬂi sargimn azalma
egiliminde olan akimini absorbe eder.Birbagka deyisle Tr2 veya Tr4 ‘den herhangi biri
iletimde iken (Tr3 kesimde) Tr1 iletimden giktiktan hemen sonra Phlve Ph3 bifilar yapida
sargillar olduklarindan sirkiilasyon akimi sekilde gosterildigi yonde akmaya baglar.C
kapasitesinin sarji maksimum ayni anda sirkiilasyon akimu sifir oldugu sirada Tr3 iletime
sokulursa C kapasitesi Ph1-Ph3-D-Tr3 iizerinden lolaylikla degarj olur.Bu bilindigi gibi
seri LC devresi klasik'davram.sldlr ve bu rezonans mekanizmasi sayesinde akimlar verimli
bir sekilde kullaniirBu &zellik ayni zamanda iki faz iletimde oldugu durumlardada
gegerlidir.Bu devreler daha gok step motorlarin adimlama oranlan dar bir alanda oldugu

zaman kullanilirlar.

Kondansatorlii bastirict devre kullanmanin ikinci avantajt ise bu tiir devrelerin
step motorlarda yitk momentinde ani degisikler meydana geldiginde motorun kontrol digt
davranabildigi durumlardir Bilindigi gibi rotor bu durumlarda bir osilasyona girmekte ve
ngu zaman bu olay adim hatasina veya kontrol dist davranisa neden olmaktaydi. Eger bir
motorun kalic1 miknatisiyetten dolayr bir osilasyona.girmesi s6zkonusu ise bu durumda
sargilarda degisken bir ters e.m.k. olugur ve akim i¢in uygun bir yol bulunmuyorsa veya
yuksek degerli bir direng sargiya seri baglanmadiysa bu e.m.k. nedeniyle herhangi bir
akim akist meydana gelmez.Fakat gekil 3.10.’daki devrede iki sargi arasma konan
kapasite bu ters e.m.k. nedeniyle akmak isteyecek akimi absorbe edip osilasyonun sona

ermesine neden olur.Bu bakimdan bu tiir devrelerin kullamimi énemlidir.

Bununla birlikte bu kapasitenin degeri ne kadar biiyiikk olursa yiiksek hizlarda
akim daha ¢abuk soneceginden daha yiiksek momentler elde edilebilir.Son olarak gekil
3.11.’de gorildiigi gibi segilecek kondansatoriin degeri arttika transistoriin iletimden

¢ikma durumunda maruz kalacagt en biiyiik Vg gerilimi azalacaktir.
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toreicet apagadanes iphe

Sekil 3.11.V¢g geriliminin kondansatére gore degisimi[3.136.Fig.5.23.]

3.3.3.Akim kontrolu

Herhangi bir motor siiriicii devresinde bir tnasistor bir sargiy1 enerjilendirmek
iizere iletime girdiginde gii¢ kaynagi ,motorun sargisi enditktansi nedeniyle akima kargt
koyacagindan , motorun istenilen akim degerinde siirebilmek igin sargi endiiktansimn
karst etkisini yenecek yapida ve giigte olmahdir.Anahtarlama frekanst arttiinda bu
yikselme zamam biyiik 6nem kazanacagindan motor siiriicii devreleri tasarlamirken
mutlaka dikkate alinmasi gereken bir unsurdur.Aksi takdirde diisiik c¢aligma momenti
veya uzun cevap zamam gibi sorunlar ortaya g¢ikabilir Bunun igin ilk anahtarlama
sirasinda akimin izl artigin saglamak icin gesitli, yontemler gelistirilmistir.Bu béliimde

kisaca bu metodlara deyinilecektir.

a.Seri direng;
Yukarida bahsedilen sorunun istesinden gelmek igin yapilabilecek en basit ve
ucuz sey motor sargilarina sekil 3.12.”de gosterildigi gibi seri direng baglamaktir.
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Sekil 3.12. Akarmun hizli artisim saglamak igin seri direng kullamimu[3.137.Fig.5.2+4.]

Bu durumda DC gii¢ kaynagi motoru istenilen akimla siirebilecek biiyiiklitkte

segilir. Teorik olarak bakildiginda seri direncin etkisi motor sargisimin zaman sabitinin



L/R,, degerinden LAR, + R, degerine arttinlmas: seklinde Ozetlenebilir. Eger bir step
motorun bir sargistnin direnci 1.5 Q ve istenilen akim oram 4 A ise bunu saglamak i¢in
24 V’luk DC kaynaga ihtiya¢ vardir.Eger herbir faza akimin hizli artigim saglamak igin
4.5 Q eklenecek olursa bu durumda seri direng lizerinde Harcanacak olan gii¢ miktan
4*4 5’=72 W olacaktirki bu oldukga yiiksek bir gii¢ kaybidir ve bu yontemin en biiyiik
dezavantajidir.Son olarak bu giic kaybi iki fazin iletimde olmas: durumunda ikiye

katlanacaktir.

b.Cift taraflt kaynak kullanim;
Motor siiriici devresinde harcanan gii¢ miktarini azaltmak ve motorun ve siiriicii
devresinin verimini arttirmak igin sekil 3.13.’de gorildign tirde ¢ift tarafli kaynak

prensibine dayanan yéntem kullamlir.
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Sekil 3.13.Cift tarafli kaynak etkisi yaratip akimun hizh artigini saglamak icin bir devre[3.137.Fig.5.25.]

Sekilde goriilen lojik siralayict devresine bir adim bilgisi ulagtifinda bu devrenin
ilgili ¢ikigt aktif olarak iligili sargtyr enerjilendiren transistorii iletime sokacaktir.Sekilde
goriuldigi gibi bu isaret elde edildiginde Trl ve Tr2 transistérlerinin her ikiside iletime
girecektir.Bu durumda motor sargisina daha bityiik olan Ey gerilimi uygulanacaktir.D
diyodu tikama yoniinde kutupularak kiigiik degerli gerilim kaynagim (Ep) biyiginden
koruyacaktir. Boylece sargi akim biyikk gerilim kaynagmn etkisiyle daha hizh
yiikselecektir. Bu arada ménostable_ calisan saliim devresinin zamanlamasi sargi akim
istenilen akim degeﬁni biraz agtif sirada Trl transistorini ileimden ¢ikaracak gekilde
ayarlanniahdlr‘Trl transist6rii ‘iletimden g¢iktiktan sonra D diyodu gegirme yoniinde

kutuplanir ve motor sargisi E;, kaynagindan beslenmeye devam eder.
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3.4.Iki veya dort fazli bir step motor igin siiriicii devresi

Step motorlarda birden fazla fazin aym anda enerjilendirilmesi yitksek moment
elde agisindan oldukga 6nemlidir. Bu durum genellikle kiigiik motorlar igin gereklidir. Bir
baska agidan dort fazli hibrid yapiya sahip motorlann siiriilmesinde en ¢ok tercih edilen
yontem bu motorlanin bipolar baglant: ile siiriilmeleridir.Diger tirde yani unipolar
baglant: ile stiriilme durumuna gére motordan alinabilecek moment degerinin %25-30

civarinda arttirilmasi miimkiindiir.

Step motorlarin striilmesinde kullamlan iki temel koprii montaji vardir.Bu
montajlarda dort adet yan iletken eleman motor sargilanim enerjilendirmek iizere belirli
bir kombinasyonda anahtarlamirlar ve bu yan iletken elemanlar yapt olarak H koprii
montajinda inverter devresinde oldugu gibi baglanrlar.Bu bolimde iki ayn -¢ift tarafli-

kaynaktan beslenen ve prensip semast sekil 3.14.’de verilen devre incelenecektir.
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Sekil 3.14.Bipolar ve sargilan paralel bagli bir H képrii montajinda step motor
siiriiciisii[3.139.Fig.5.28.]

Yukanda goriilen devrenin 6zellikleri ve temel prensipleri asagida verilmistir.

a.Eger motor statorunda birbirine karsihkh bagli 4 adet sargldzin olusuyorsa ,bu
durumda motordan disaniya sekiz adet u¢ ¢ikiyordur,fazlanin biribiri aralarindaki
baglantilar gekilde goruldagii gibi yapilir.Sargilardan siirekli degisken bir akim akar ve
temel olarak 1 ve 3 nolu fazlar hep aym polariteye sahiptirler. Bu durumda motor iki fazh

olarak degerlendirilir.

b.Onemli bir ayrint1 olarak sekildende gorilecegi tizere birbirine bir anlamda seri

bagh transistor ciftlerinin mutlak surette aym anda iletimde olamalan gerekir yani
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herhangi biri iletime girdiginde digeri heniiz iletimden ¢ikmayacak olursa ortaya
cikabilecek ciddi sorunlan énlemek amaciyla bu durum engellenmelidir. Bu durumda bir
transistoriin iletimden tamamen ¢iktiktan sonra digerinin giivenli bir gekilde iletime
girebilmesini saglamak iizere bir gecikme yaratmak gerekir. Alternatif olarak boyle bir
gecikme yaratmak yerine bu durumun zararh etkilerini azaltmak igin seri direngler

baglanabilir.

c.Sekil 3.14.’de goriildiigii tizere her bir yan iletken elemana paralel bagh bulunan
diyotlarin amaci bu transistorler iletimden g¢iktiktan sonra olusacak ters ve yiiksek degerli
gerilimi bastirmak ig¢indir Eger Trl transistorii iletimde ise Phl ve Ph3 sargilarindan
gececek akimin yoni sekilde gosterildigi gibi olacaktir. Tr1 kesime gittikten hemen sonra
T2 iletime gireceginden bu sirada sdzkonusu akim heniiz yon degistirmemis olacaktir ve
E(2) kaynagininda etkisiyle D2 diyodu tizerinden sekilde kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi
akmaya devam edecektir. Bu durumda bu faz sargilanmn kaynak tarafina enerji verdikleri
veya E(2) kaynaginmn sarj oldugu soylenebilir.Enerji békmundan incélendiginde motor
sargilarindaki magnetik enerji kaynak tarafina transfer edilir. Bu yiizden unipolar .baglann
durumunda bu magnetik enerji diyotlar harici direngler ve zener diyolar tzerinde

harcandigindan bu durum bipolar baglantinin bir avantaji olarak degerlendirilebilir.

d.Unipolar baglanti durumunda iletimden ¢ikma sirasinda sarg: akimimn etkilerini
azaltmak igin bazi bastinct devreler kullamlir.Ote yandan bipolar baglantida ise akinm
ters ¢evirmek igin sargiya ters bir gerilim uygulanr.Sargilar Gizerindeki gerilimler ve bu
sargilardan gegen akimlann iligkisi sekil 3.15.’de goriilebilir. Burada gorildigi gibi
akimin dalga sekli motorda olusan ters e.m k. mnda etkisiyle biraz daha konkav bir
\
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Sekil 3.15 Bipolar siirme durumunda akim ve gerilim degisimleri[3.140.Fig.5.29.]
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Genel olarak sekil 3.14.’de oldufu gibi iki ayn -¢ift tarafh- kaynak yerine H
koprii montajimdaki bu siiriicil devre tek bir kaynaktan beslenir.Bu durumda ilk uyartim
akiminin saglanmas: igin seri direng baglamr Diyotlanin gorevleri ve baglanti sekilleri
diger devre ile tamanmen aym olup ek olarak alt sirada bulunan transistorlerde ,6nceki

devreden farkl olarak, iist siradakiler ile ayni yani PNP yapidadir.



4 ONERI SISTEMIN TANIMI ve OZELLIKLERI

Onceki ¢ bolumde bir step motorun yapisi, simflandinlmast ve uygulaman
verilmigtir.Bu boliimde ise bu galigmamn fernelini teskil eden belirgin uygulama projesi
ayrintilartyla anlatiimaktadir Bu proje klasik bir otomasyon ¢aligmast olarak ele alimp
incelenebilir fakat buna gecilmeden onceki sistemde kullamilan yontemde tamamen

manuel bir yap1 arz etmediginden bu ¢ahigma bir tir giincelleme olarak degerlendirilebilir.

4.1.Sistemin Tanimu
Sozkonusu striicti devrenin kullamldigy proje tekstil endistrisinde PVC, elyaf ve
benzeri 6zellikli kumaslann iizerine diizlem baskt adi verilen yontem kullaniraka desen

konulmas: igini yapan makinalarda gergeklestirilmektedir.

~Adi gecen makinalarda kumas makinamin bir ucundan gerdirilerek girer ve
kumagin {izerine proses geregi gerekli miidaheleler yapilir Bu asamadan sonra desenin
ozellikleri gozoniine alinarak iki veya gogu zaman daha ¢ok kademede farkl renkteki

desenler kumagin iizerine aktarilir ve kurutma islemine gegilir.

Projenin uygulama alani ¢ogu zaman farkli renklerdeki desenlerin kumas lizerine
aktarildifi kademelerdeki dizeneklerdedirBu diizeneklerde desenin genigligine bagh
olarak , belli aralikta, kﬁmas tizerine gerekli 1stya ve akigkanha sahip boyanin belirli bir
hizda veya debide yayilmas: gerekmektedir Bunun igin boyay: tastyan kabin kumas
lizerinde makina boyunca hareketini saglayacak bir sistem gereksiniminden hareket

sozkonusu ¢aligma yapilmugtir,

-Sistemin iki temel parametresi mevcuttur.llk parametre desen genisligidir Buda
kabin hareket araligim belirler.Ikinci parametre ise tiretim hizindan hareketle belirlenen
makina hizina paralel olarak hareket araligmdaki devinim hizidir. ilk parametreler bir
bagka deyigle haraket araligmmn sag ve sol 1inﬁtleri ve devinim hiz1 parametre olarak
prograﬁﬂanabilir olmas: planlanmigtir Kullamer sistem kontrol kart1 izerindeki dort tusu



T

kullanarak 6ncelikle sol ardindan sag limiti milimetre cinsinden belittikten sonra ek olarak

devinim hizimda girer ve sisteme start verir.

Sistemin uygulama spektrumuna bakildiginda ¢ok kigiik bir sistem gibi
gortinmektedir fakat bu tiir diizlem bask: prensibi ile yapilan desen bask: islemlerinde
boyanin uygun 1sida ve akigkanlikta -incelikte- olmast kadar gerek boya tasarrufu gerekse
zamandan kazanmak igin bu tir bir sistemin kullamlmasimn biyiik avantajlan
vardir.Baglangicta ekonomik etkenlerden hareketle kullamici tarafindan belirlenen bu
gereksinimde projenin uygulamada teknige katacad: ozellikler arasinda sistem devinim
hizimn istenildigi gibi genis bir aralikta degistirilebilir olmasi sayesinde boyanin incelik
veya akigkanlk gibi parametrelerinin proses tizerindeki etkisi azaltimaktadir Daha etkili
ve kesin olarak daha net ve kararli bir ¢aligma gergeklestirilmektedir.

Projeye denetim agisindan bakildiginda sistem ¢ok karmagik hesaplar ve kontrol
algoritmalan }gérektinnedigindén Microchip  firmasiun  direttigi son  kusak
mikrodenetleyici ailesinin en son iyelerinden gelistirilmis -embedded- PIC16C74 '
kullamlmgtir. Sistemi  meydana getiren donanim modiilleride klasik bir otokontrol
sisteminde olmast gerekenlerden farkli degildir Bu baglamda temel olarak genis bir
aralikta kararlt bir gerilmi imkam sunan bir gii¢ kaynag, bir siiriicii modil ara birimi ve
son olarak kontrol ve progralama islemlerinin yapilacag -Man Machine Interface-
arabirim kati bulunmaktadir.Sistemde bulunan yukanidaki elemanlar hem donamm
agisindan hemde mikrodenetleyicinin yazilimi bu bolimde tanimlanmaktadir. Yazihm ve
gelistirilen algoritma agisindan bakﬂdlgln&a sistem daha oOncede bahsedildigi gibi
karmagik hesaplar ve karar algoritmalar ihtiva etmediginden dolay: hata teshis ve tedbiri
i¢in hi¢ bir 6zellik gelistiritmemis hatta digtinilmemigtir. Tabiki kullamlan modillerin ve
arabirim devrelerinin giivenililirlerinin yiiksek olmasida olumlu bir etkendir.Son olarak bu
sistemin bir proses boyunca hep aym islemi yapacagi ve aym zamanda ortalama bir
prosesin 48 ile 72 saat arasinda sirdiifii goz Olnine alimrsa cihazin kalici olarak

programlanmas diigiinilmemigtir.

! PIC16C74 Programmable Interface Circuit Microchip 16CXX ailesinden



Operatorle sistemin iletigimini mimkiin oldugu kadar kolaylagtirmak igin
programlama prosediirii gok kisa basit tutulmustur. Bu nedenle sadece dort yapisal tugla
basit bir kullamci arabirim tasarlanmig ve programla prosediirii geligtirilmistir. Sistem
kurulduktan sonra galisir durumda tutma agisindan bakildiginda diizenin etkilenecegi
parametre sayisini miimkiin olan en aza indirecek bir ergonomi tasarlanmaktadir.Fakat
temel olarak sistemin etkilenecegi en 6nemli parametre ortam 1sist ve ¢ogu zaman nem
olcagindan dikkatlice tasarlanmug bir koruyucu ile bu sorun agilacaktir Bunun diginda
motorun hareket edecegi ray tizerinde monte edildigi ve 6lgilii hareketi i¢i temel tegkil

eden disli raymn temizligi ve gerekli bakimu tasarimety baglayan bir konu degildir.

Kurulum maliyeti agisindan projeye yaklasildiginda sistemin salt maliyeti disinda
son kullanictya olan kurulum ve igletme maliyetini arttirict bir parametre
bulunmamaktadir Bunun en onemli nedeni geligtirilen algoritmanin karmagik olmayisi,
modil ve diger devrelerin kolay terpin edilebilir olusu ve projenin gerek tasanim gerekse
prototip denemelerinde ¢ok fazla zaman gerektirmémesi sayilabilir Ek olarak sistemin
é‘mceden. varolan kurulu diizenegi temel alnarak bir ¢ok yenilik bunlarin iizerine
tasarlandifindan  salt kurulum maliyetinde Onemli bir azalma meydana
gelmektedir Kablolama ve diger isgilik masraflanda soézkonusu dahi olmayacagindan ve
sistem tam olarak devreye alindiktan sonra elde edilecek verim artigi dikkate allndiglnda

maliyet agisindan hig bir unsur 6nem kazanmamaktadir.

4.2.Surlici Devresi

Sozkonusu sistemdeki step motoru siirmek i¢in yine bu motoru iireten firmanin
spesifik uygulamalarda bu veya aym aileden olan step motorlan siirmek igin gelistirdigi
PS5210 kodlu bir siiriici modil kullanilmugtir.Prensip semast EK A ‘da verilen [EK
A,$ekil A.1] sistemde mikro denetleyici katindan gelen adim ve yon bilgileri 2531 esdegeri
bir optocoupler iizerinden izole edilerek stiricii modile ulastinlmigtir. Bu boliimde

PS5210 modiiliniin genel ve teknik 6zellikleri ile bu projedeki spesifik kullanimina iliskin
agiklamalar yapilmaktadir.
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Pasific Scientific 5210 step motor siiriicii iinitesi adim ve yon bilgilerini goz
oniine alarak iki fazh bipolar bir step motoru siirmek amaciyla kullanilan i¢ yapisi gekil
4.1’de gosterilen bir elektronik birimdirBu nitenin ¢ikis akimu 1-3 A arasinda

ayarlanirken en fazla 44 Vdc gerilim altinda calisabilmektedir.Standart &zellikleri

arasinda;
Kisa devre korumasi
Motor akiminin yiiksek frekansta kiyilarak kontrol edilmesi
Agtrt sicaklik korumasi
Tam/yarim adim galigabilme ozelligi
TTL/CMOS uyumlu girigler
Ayarlanabilir motor akim
PCB ye monte edilebilme
sayilabilir. ;
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Sekil 4.1.PS 5210 Siiriicii Devresinin I¢ Yapisi[9,1-2,Fig 1.]

PS5210 iinitesinin en 6nemli avantajlarindan biriside gok fazla harici eleman
gerektirmiyor olugudur.Siirillecek step motor, bir mikrodenetleyici veya adim saglayici
devre diginda sadece sekil smd1°de gorildiigi iizere 4700 pF 50V’luk bir kapasiteye
intiyag duymaktadir Bu kapasitenin :dayabilecegi ani akim degeri 3 A eff. 'veya daha

yiiksek olmalidir PS5210 modiiliiniin en énemli avantajlarindan biriside PCB ye monte
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edilebilmesidir.Buna gore pinlerin birbirine olan mesafelerini gdsteren ve cihazin genel
olgiilerini veren sekil asagida goriilmektedir. Bunun diginda iinitenin ortam sicaklhig fazla
olan bir yerde caligmasi sdzkonusu olursa opsiyonel olarak sogutucu kullamlmast

miimkiindiir. PS5210 modiiliiniin 18 pini bunlann isimleri ve fonksiyonlar asagidaki

tabloda agiklanmugtir.
VLRTN |2 1
SYNC | 2 }
RESET | & 3
HALF/FULL |4 185 | Vg
mrosE (o5 P 70| A
STEP | 6 SCETTRC 5210 62 | &
DIRECTION | &7 150 B
0sC | 8 143 | B
o SET |29 ' (32 | VyRIN
CONTROL [ 10
ENABLE [ I
Ve b3 12
Sekil 4.2.PS 5210 iistten goriniisii[9,2-5,Fig 3.]
_ Tablo 4.1.PS5210 Pin Konfigiirasyonuf9,2-6]
Pin Tanim Fonksiyon
1 ViRTN Lojik 5V besleme geriliminin doniisii
SYNC Modiil kiyici osilatriiniin ¢ikisi , ¢ok eksenli uygulamalarda birden fazla
motor siiriicesii birbiri ile senkron hale getirilmelidir.
3 RESET Bu pin iiniteye asenkron bir reset sinyali iiretir.Bu pinin lojik 0 sevivesine
, ekilmesi iinitenin sifir durumuna donmesine saglar.
4 HALF/ Bu pin tam veya yanm adun ¢alisma modunu belirler.Bu pinin lojik 1
FULL seviyesinde olmasi veya herhangi bir -yere baglanmamni olmasi modiiliin
yanim adim modunda galisacagini gésterir.Tam adim modunda galisma
i¢in bu pinin lojik 0 seviyesinde tutulmasi gerekir.
5 ZERO - Bu ¢ikas ucu modiiliin sifir konumda bulundugunu gosterir.
STATE ' .

6 STEP Bu pine gelecek bir sinyal motorun bir adimbik hareket yapmasim
saglar Bir adimlik hareket bu sinyalin yiikselen kenari hissedilince
gerceklesir.

7 DIRECTIO | Bu pin kullamilarak motorun dénecegi yon belirlenir.Bu pinin lojik 1

N seviyesinede olmasi veya herhangi bir yere naglanmamig olmasi motorun
saat yoniinde donécefini gosterir.Eger saatin ters yoniinde donus hareketi
isteniyorsa bu pin lojik 0 seviyesine gekilmelidir,

8 OSC Modiiliin kiyici frekansi nominal olarak 17 kHz ‘e ayarhidirBu kiyict
frekans1 bu pin ile V; arasina bir direng baglanarak arttirilabilir. Ayni
sekilde bu pin ile VLRTN arasina bir kapgasite baglanarakta diisiiriilebilir.

9 I, SET Modiil gikig akamt her bir faz igin 2A’e set edilmigtir.Faz akimi bu pin ile
VLRTN araina bir. direng baglanarak arttinlabilir. VL ile bu pin arasina bir
direng baplamirsa faz alamu diisecektir.
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Pin Tanim Fonksiyon

10 CONTROL | Bu giris ucu modiiliin anahtarlama modunu belirler.Bu pinin lojik 0
seviyesinde olmas1 motoru hizli diigiis moduna sokacaktir.Bu pinin lojik 1
seviyesinde olmasi ise motorun yavas diigiis modunda ¢alismasim saglar.

11 ENABLE Bu giris ucu lojik 1 seviyesindeyken veya herhangi bir yere
baglanmamigken modiil ¢alismaya hazir durumdadir Modiili devre dist
birakmak igin bu pinin lojik 0 seviyesine gekilmesi gerekir.

12 Vo 5V lojik seviye gerilimi bu pine uygulanir.
13 VeRTN Bara geriliminin déniisi

14 B Motor faz1

15 B Motor fazi

16 A Motor fazi

17 A Motor fazi

18 Vp Bara gerilimi

4.2.1.Motor akiminin regiile edilmesi

Motor faz akimlart tam képrii montajindaki MOSFET lerin anahtarlanmasiyla
yapilir. Darbe genislik modiilasyonuyla yapilan anahtarlama motor akiminin daba etkili ve
kesin bir gekilde kontrol edilmesini saglar.Bu durumdada olduk¢a iyi moment-hiz
karakteristikleri elde edilir. ;

Modiil iizerindeki CONTROL girisi lojik 1 seviyesinde tutularak modiiliin
igindeki yan iletken elemanlara paralel bagh ters akim diyotlarimn kullammu saglanmig
olur.gekil 4.3.°’de bu tir Qalxsmada faz akim ve genliminin degisimlei
gorulmektedir Motor faz akimi anahtarlama somrasinda artma egilimine girer fakat bu
akim o degerine ulaginca Reense direnci tarafindan algilanir ve daha fazla yiikselmesine izin
verilmez. Bu durumda Q2 transsistorii iletime girer ve faz akiminin Q1 ve D1 {izerinden
donmesini saglar Faz akimu bu durumda diigmeye baglar ve motorun bu fazindaki gerilim
diyot tizerinde diigen gerilim ve Q1’in doyumda iizerine asabilecegi gerilim miktarinin
toplamudir. Bir sonraki darbede ise Q2 tek bagina iletime girer ve motor faz akimu tekrar

yukselmeye baglar.
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Sekil 4.3.Recirculating mode diagram[9,2-9]

CONTROL pininin lojik 0 seviyesinde tutulmastyla motor faz akiminin diyotlar
tizerinden dolagmas: engellenir.Bu modda ¢alisma digeri ile hemen hemen aymdir fakat
akim R direnci tarafindan hissedildikten sonra Q1 ve Q2 transistérleri beraber
iletimden ¢ikanlirlar Bu durumda motor faz akimi D1 ve D2 izerinden sekil 4.4.’de

gosterildigi gibi akmaya baglar.
Y, 4

CIANA.
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Sekil 4.4.Non Recirculating mode diagram{9,2-10]

Bir ¢ok uygulamada geri doniusiim modunda ¢aligma tercih edilir. Bu durumda
hem motorun hemde siiriicii devresinin gli¢ kayiplarn azaltiir Bu modda ¢aligma miimkiin
oldugunca tercih edilmelidir. Bazz uygulamar igin ise geri doniisim olmayan modda
caligma gerein olabilir.Bu ¢aliyma modu daha yiiksek motor ve siiriicii devre kayiplarina
neden olsa dahi , siiriicii devresinin motordan geri gelen EMF ‘e karsi daha duyarsiz hale
getirecektir. Bu .durum bazi kararliik problemlerini ortadan kaldirmaktadir.Fakat step

motorlann kalici olan problemlerinden dolay: orta hizlarda motorun karalilik sorunlarint



ve motor akimunin parametrik osilasyonundan kaynaklanabilecek problemleri ortandan

kaldirmak igin bu ¢aligma modu tercih edilebilir.

4.2.2.Cikig akiminin ayarlanmasi

Modiiliin ¢ikis akim degeri Iy SET degerine direng eklenerek degistirilebilir. [,SET
girigi baglanmamigken motor akim 2A ile simurlandirlmigtir. LSET (Pin9) ile ViRTN
(Pinl) arasina bir direng baglanirsa motor faz akimu 2A’in altina gekilebilir. Belirlenmek
istenen akim degerini saglayacak direng degerini agafida verilen ifade ile hesaplamak

miimkiindir.
R=1/(0.59 (Vi/Ip) - 1.47) 4.1.

Yukandaki ifadede I, :Istenilen motor akim
V1:Lojik besleme gerilimi
R :Akimu belirleyen direng, kQ

seklinde tammlanr.

Eger I,SET (Pin9) ile V1(Pin12) arasina bir direng baglanacak olursa motor faz
akimi 2 A’in izerine gikanlabilir Bunun igin gerekli olan direng degeri ise asagidaki
iafede ile hesaplanabilir. Bu ifadedede I, :Istenilen akim degeri

Vi:Lojik besleme gerilimi
R :Akimu belirleyen direng
sekindedir.

R=[10(Vu/I) ]-1.7 / [2.44-(V1/Tp)] 42.
Sozkonusu sistemde motor yaklastk ortalama 2.5A akim altinda

caligtiriimaktadir Bu degerdeki akim motorun sistemi tahrik edebilecek momenti
saglayabildigi ideal akim degerlerinden birisidir.Ek olarak projede siiriicii modiil igin
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opsiyonel harici sogutucu kullanmak tercih edilmediginden motorun bu akim seviyesinde

ek sogutucuya ihtiyag duymadan galisabilmesi bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Buna gére yukanida verilen 4.2. bagintisindan hareketle 2.5 A akim i¢in modiiliin

2-9 nolu pinleri arasina baglanmas: gereken direng degeri asagidaki gibi hesaplanabilir.

R =[ 10(VYL) J-1.7 / [2.44-(V/Io)]
R =[ 10(5/2.5) ]-1.7 / [2.44-(5/2.5)]
R = 15kQ

Hesaplanan bu direng¢ degerinden hareketle ,ashnda 15k ‘a yakin bir direng
¢tkmaktadir fakat en yakin standart direng degeri 15 k oldugundan buna kargilik gelen
akim degeri ise yine 4.2. bagintisindan hareketle

Ih=248 A

olarak bulunur.

Not:Miimkiin olan minimum motor akimi 1 A maksimum ise 34 dir.

4.2.3.Anahtarlama frekansmin belirlenmesi

Anahtarlama veya kiyict frekanst nominal olarak 17 kHz’e ayarlanmustir.Bu
frekans degeri OSC girisine bir harici eleman baglanarak degistirilebilir. Anahtarlama
frekansimt  azaltmak i¢in OSC(Pin8) ile V. RTN(Pinl) arasina bir kapasite
baglanmalidir. Anahtarlama frekansim azaltmak igin gerekli kapé.site degeri asagidaki
ifadeyle bulunabilir.

C=(80,515/£,) - 4700 43.

Buifadede f. :Istenilen frekans degeri,kHz



C :Bu frekans: saglayacak kapasite,pF

olarak goériilmektedir.

4.3 bagmtisindan hareketle anahtarlama frekans: hesaplanabilir.

C =(80,515/f,) - 4700
100nF = 100e3 = (80,515 /f£.) - 4700
f.=1.3 kHz '

Aym sekilde anahtarlama frekansim arttmak igin OSC(Pin8) ve Vi(Pin12)

arasina bir direng baglanmahdir Bu direncin degeri ise 4.4. bagintistyla bulunabilir.
R=18/[(f./17)-1] 44.
Bu ifadedede R aranilan direncin degeri f. istenilen caliyma frekansi olarak
goriilmektedir.R direnci icin minimum deger 18 kQ “dur ve bu direng degerinde

anahtarlama frekanst iki katina (34kHz) gikacaktir.

4.2 .4 Teknik ozellikler

. PS5210 step motor siriicii initesinin  genel teknik ozellikleri su sekilde

siralaanabilir.
Tablo 4.2.PS5210 Teknik ozellikleri[9,Ap.A.1.]
Giris giicii 12-40Vdc, 5V lojik besleme
Faz basma ¢ikis akimi | 2.5A max.Ayarlanabilir.
Cikis gerilimi 12-40 Vdc
Giris formati TTL/CMOS uyumlu
Max.Giris darbe orani tam adim 20.000
B darbe/sn.
yanim adm 20.000
darbe/sn.
Minimum darbe | 500 ns
genisligi
PWM Kiyic1 frekans: 17 kHz
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PS5210 iinitesinin anahtarlama zamanlama diyagramlan sekil 4.5.’de verilmistir.

STEP _\—‘//—————

RESET
TR tRelk
—
terk
STEP
DIRECTION
Is tH

Sekil 4.5.PS5210 Zamanlama Diyagramlari[9,Ap.A.3.]
Tablo 4.3.PS5210 Parametre tanumlan ve tipik degerleri[9,Ap.A.2.]

Parametre | Tamim Test Min. | Typ. Max. | Birim
Vs Barager. |Pinl8 | 12 40 \4
VL Lojikger. | Pinl2 [475 |5 525 \%
I Loijk Pin12 _ 60 mA
alkam
Vi Girig ger. | Pin 20 20 Vi \%
3,4,6,7,
10
I Giris Pin -0.6 mA
alamu 3,4,6,7, 10 RA
10
Ven Enable Pinll |20 20 Vi A%
giris g.
Ien Enable Pin 11 -10 mA
giris a. 10 LA
Rps(ON) | ON 14,15, 03 0.45 Q
direnci 16,17
Vps(ON) | Doyumger | 14,15, 103 0.45 \%
A 16,17 0.9 1.35 \%
3A
f. Kiyict 17 kHz
frek.




Parametre | Tanim Test Min. | Typ. Max. | Birim
Vb Diyot ger. | Pin 1 v
14,15,
16,17
Lo Adim Pin 6 0.5 Us
darbe
genigligi
ts set up 1.0 us
siiresi
t tutma 1.0 us
stiresi
tr reset 1.0 us
stiresi
tRelk resetten 1.0 HS
doniis
siiresi
4.2.5.Termal Caligma Sartlan

Pasific Scientific firmasinin 5210 model step motor siiriicisti 2A akim ,35 Vdc
bara gerilimi ve dogal sartlar altinda ve ek sogutucu olmamas: durumunda galisabilecek
sekilde tasarlanmugtir Eger bu parametrelerden herhangi biri 6ngoriilen degerlerden

j/ﬁksek olursa harici bir sogutucu kﬁllamlmasx zorunlu olabilir.

Bu siiriicii tinitesinin gii¢ kaybi ¢ikis akimimin, DC bara geriliminin, Duty Cycle

‘m, komiitasyon modunun ve PWM modunun bir fonksiyonudur.Buna gére asagidaki

parametreler ve tanumlan dikkate alnarak gii¢ kayb: ifade edilebilir.

Vg:Bara gerilirhi

Vv:Lojik besleme gerilimi

L,: Cikis akimu

Ta:Sicaklik

Ru:Motor direnci

Kom.Modu:Tam, yanim adim veya dalga siirimii

PWM Modu:Cevrimli veya ¢evrimsiz mod

Modiiliin gii¢ kayiplan iki bolimde incelenebilir.
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1.Durgun durumdaki ve
2.Calisma durumundaki gii¢ kayiplan

a.Durgun durumdaki gii¢ kayiplan

Bu durumdaki gii¢ kayiplan ¢ikis akimindan tamamen baglmsmdlf.Bu kayrplar
lojik kontrol devresinin kayiplan ve sizintt akimlardan kaynaklanan kayiplann
toplamudir. Asagidaki ifade modiiliin durgun durumdaki gii¢ kayiplarini hesaplamak igin

verilebilir.
Po=Vil,+ Vg 4.5)
I1. ve Iy akimlan tablo 4.3.’de verildigi gibidir.

b.Calisma durumundaki gii¢ kayiplan
Calisma durumundaki gii¢ kayiplan modilin gahstifi PWM frekansina ve bu
isaretin duty cycle’ina baghdir. Asagidaki ifadeler bu layiplan hesaplamak igin
kullanlabilir.
Tablo 4.4.Caligma durumundaki gii¢ kayiplar[9,Ap.B.3.]

Caligma Modu Formiil
Cevrimli Mod D.C=(Rud ) V3
Cevrimsiz Mod D.C.=0.5((Rad )/ VE)T1)

c¢.PWM g:ahsma modunda gii¢ kayiplart
Bu c¢aligma durumunda olusacak gii¢ kayiplan aym zamanda segilen PWM
modunada baghdlr.Bu ifadeler agagidaki tabloda verilmistir.
Tablo 4.5 PWM ¢aligma durumunkai gii¢ kayiplan[9,Ap.B.3.]
Calisma Modu "1 Formiil
Geri gevrimli P=1.1Q2(D.C)Rpsl, + Vpl)(1-D.C.))+0.3(D.C.)I,>
Geri gevrimsiz ' P=1.1((D.C.)Rpsl,” + 2Vpl,)(1-D.C.))+0.31,2
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d Komiitasyon moduna gére gii¢ kayiplariun belirlenmesi
Modiiliin toplam gii¢ kaybi segilen komiitasyon modunada baghdir. Asagidaki

tabloda bu ¢alisma durumunkai giig kayip ifadeleri verilmistir.
Tablo 4.6.Komiitasyon moduna gére giig kayiplari[9,Ap.B.4.]

Calisma Modu Formiil

Tam veya Yanm Adum | Py, =Py + 2P,

Dalge Siiriimii Py=Pyp+P,

Yukanida verilen ifadelere dayanarak Oneri siirticii devresinin ¢aligma sartlan ve

diger parametrelerine gore ortalama ve yaklasik gii¢ kayiplan agagida hesaplanmugtir.

Parametreler; Vp=24V I;=60 mA
Vi=5v I=15 mA
I=2 A Rps=0.45Q
Ry=40) Vo=1V |
Ta=50°C

PWM mod geri ¢evrimli,

PQ~=V[,[L+ VBIB = 5*06 +24*%0.015 = 0.83W
D.C.=(RMIO)/VB = 4*2/24 =0.29

P,=1.1Q2(D.C)Rpsl,> + VDL,)(I;D. CHHH.3(D.CHI2 = 6.48W
Tam veya yanm adim ¢aligma durumuna gore;
Py=Py+2P,=13.79W

TA= TC‘PMRCAS= 85-13.79*%1.88 =59.1°C

seklinde bulunur.
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4.2.6.Tam veya Yarim adim ¢aliyma durumu

a.Tam adim ¢aligma durumu;

Eger step motorun bu tir bir hareket yapmasi isteniyorsa sekil 4.6.’dada
gorildigi tizere motorun her iki fazida biitiin gevrimlerde enerjilendirilmektedir. Yine
sekil 4.6.’da saat yoniinde dénmekte olan bir motor igin rotorun agisal hareketleri gizimle
tariflenmigtir. Yarim adim ¢alisma durumunda motor yapisi itibariyle yapabilecegi nominal
en kiigiik a¢tnin yansi kadar bir adum agistyla hareket eder. Veya bir anahtarlama gevrimi
tamalandifinda motor nominal adim agisinin yarist kadarlik bir hareket gergeklestirir. Bir
step motorun bu tiir bir 6zellige sahip olmasi tabiki yapisindan kaynaklanan ve motorun
karakteristiklerinden sayilacagi gibi, s6zkonusu motorun kontrolunu yapan devre ve
ozellikle siiriicii devrenini motorun, bazi uygulamalarda, bu avantaji dikkate ahinarak

planlanmas: gerekebilir.
AA&BB --- BEZAA —- AA&BB --- BB&AA —

A A- . A- A
A A Ao A-

Sekil 4.6.Tam adim ¢alisma durumunda bir step motorun adim hareketi[9,Ap.C.3.]

Yukanda tanitimi yapilan tiirde bir siirticti devre ile yonlendirilen bir step motoru
bu tiir modda galistirmak oldukga kolaydir. Tablo 4.1.’de verilen ve PS5210 modiiliiniin
pin konfigiirasyonunu ag:lldayan tablodanda takip edilecegi izere modiilin 4 nolu pini
(Half/Full) lojik 1 veya O seviyesinde tutularak tam veya yarim adim ¢alisma durumu
tariflenebilir. S6zkonusu pin lojik O seviyesinde tutulursa motor yarim adim tam tersi

durumda ise tam adim yapacak sekilde ¢aligir.

Bu ozellik genellikle hassas pozisyon denetimi yapilan veya 6lglim tartim tiri
islerde step motorun net ve kararh hareket edebilmesi i¢in kullamlir.Bu tiir uygulamalarda

proses geregi step motorun hedeflenen bir konuma yaklagiidiginda veya bir geri besleme
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dogrultusunda, hizinda degisiklik yapihir Hedeflenen konuma yaklasildikga step motorun
adim agis1 diigiiriilerek motorun daha hassas pozisyon tayin etmesi veya hedeflene bir
degere ulagiirkende aym gekilde hatasiz bir olgiim gergeklestirmek igin gerekli
olabilir. Tabiki bu durumda, siiriicii devresi tasarlamiyorsa bu aynntiya dikkat edilmeli
veya degisik iiriinler iginden se¢im yapilacaksa bu durum bir avantaj ve sart olarak

aranmahdir.

b.Yanm adim ¢aligma durumu;

Bu durumda ¢aligma durumunda ise motor sekil 4.7.’de gosterildigi gibi once bir
faz1 daha sonra iki faz1 sirayla enerjilendirilerek siiriilir Bu durumda adim agist yarya
boliiniir. Fakat motorun tiretmis oldufu moment diizensizlesir.Iki fazin enerjilendirldigi
durumda motorun uretebilecegi maksimum moment tek faz enerjilendirilmdigi sirada
iiretebileceginden 1.4 kat daha fazladir.Yine sekil 4.7.°de rotorun bu tir caliyma

durumunda anahtarlama sirasina karsiik diisen hareketleri goritmektedir.

A-

&
5
;

Sekil 4.7.Yarim adim ¢alisma durumunda anahtarlama strasi ve rotorun hareketif9,Ap.C.3.]

Bu tiir cahgma modiiliin 4 nolu pini lojik 1 seviyesine gekildiginde veya bosta
birakildiginda saglanabilir. Yarim adim ¢aliyma durumunda adim agist tam adim ¢aligma

durumundakinin fiziksel olarak tam yarisidir.

4.2.7 Sargilarin baglantilan



a.Seri baglanti;

Bir faza ait iki yarim sarg: seri baglanirsa faz akimu her iki faz tizerinden devresini
tamamlar Prensip olarak eger motorun bu iki yarim sargisida tamamen aym
karakteristiklere sahipse bu durum motorun verebilecegi momentte bir artiga sebep
olur Pratik olarak bu artiy miktan kullanilan magnetik malzemenin lineer olmamasindan

dolayr %100 degildir.

Motor faz sargilarindan gegecek akim sargilarda ne kadar fazla dolagirsa dolanma
sayisinin  karesiyle orantili olarak ekstra bir moment iretilebilir demektir.Fakat bu
moment Mz arttikga normalden daha hizli diisecektir Bu durumda sargilant seri
baglamanin digiik hizlarda ve yitksek moment gerektiren uygulamalarda tercih edildigi
soylemek yanls olmaz.

b.Paralel baglants;

Bir faza ait iki yarim sarg: paralel baglanirsa faz akimi her iki faz tizerinden
devresini tamalayacagindan, yantya bolinmis olurBu durumda yukanda bahsedilen
doniis sayist degismezken ayni zamanda sarg: endiiktanslarida sabit kalir.Belli bir siirme

akimunda her bir fazin iki yerine tek bir faz sargisi igerme durumundaki ile aym olacaktir.

Bu tiir baglant: seklinin en onemli avantaji motorun kayiplarimn %40 oraninda

azaltilabilmesi ve aym zamanda momentte belli bir oranda artig kaydedilebilmesidir.

4.3.Kontrol ve uD Kati

Projenin tamtimi boliimiindede deyinildigi tizere sistemin kontrolunu saglamak
amactyla Microchip firmasiun Gretmis oldugu bazi genel oOzellikleri asagida verilen
programlanabilir ~ arayiizey  elemanlanindan = PIC16C74  kullaniimaktadir.Pin

konfigtirasyonunu asagida sekil 4.8.’de verilmigtir.
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Sekil 4.8.PIC16C74 Pin konfigiirasyonu[5,2-339]

Bu mikrodenetleyici sadece 35 komuttan ibaret olan komut kiimesi ile RISC'
yapisinda bir denetleyiéidir.RISC temelli iglemcilerin ortak ve temel Ozelligi olarak az
sayida komut bulundugundan bu tir iglemciler veya denetleyiciler kullamilarak
gergeklestirilen kontrollarda algoritmanin esneklifi ve ominalligi biyik 6nem
tagimaktadir En onemli ve klasik olarak ¢ok kisa cycle siiresi ile on plana ¢ikan bir
deneteleyici PIC16C74.Cevrim siresi 20 MHz’lik bir kristal ile 200 ns

olmaktadir. PIC16C74 mikrodeneteleyicisinin bazi temel 6zellikleri agagida verilmigtir.

CPU ozellikleri

4K Program bellegi EPROM

192 Genel amagh saklayicilar (Her biri 8 bit ve SRAM)
Harici ve dahili interruptlan

45 dzel amagh donarum saklayicilan

8 katmanh donamm yapist

Direkt, endirekt ve dolayl adresleme imkani

Genel ozellikler

33 I/O pini programlanabilir

3 adet zamanlayici ve bunlarin degisik modlarda kullamm imkam
8 kanalli bir ADC 16ps ¢evrim siresi

! RISC Reduced Instruction Set Computer , bir tiir bilgisayar ve tiimlesik entegre tasanm ve iiretim
bigimi CISC yapimn tersine komut kiimelerinde ¢ok az sayida komut bulundurmalan en &nemli
avantajlardir.
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Paralel Slave Port ozelliklert

Seri haberlegme arabirimi

Ozel mikrodenetleyici iistiinliikleri

Power On Reset enerjilenmig haldeyken dahili interrupt vasitasiyla reset 6zelligi

Cahismaya bagladig: kosmaya baglayan timer sayesinda galigma siiresini belirleme
imkan

WDT ! imkan ile denetleyicinin dagitmasin engelleme imkant

EPROM fuse ile kodun korunmast

Uyku modu

CMOS teknolojisinin biitiin istinliikleri

PIC16C74 mikrodenetleyicisi bellek organizasyonu agisindan sekil 4.9.°da verilen
yapiya sahiptir.Denetleyicinin 13 bitlik PC* ‘1 8K ‘lik bir bellek bolgesini adresleyecek
genigliktedir Bu bellek bolgesinin sadece yansi 4K’hk kismu fiziksel olarak
gelistirilmistir FFFh ‘dan daha biiyitk bir adrese ulagilmak istendiginde PC, kodun
bagladigt idresten ilei dogru sayarak sozkonusu adrese varir.Denetleyicinin reset

vektorii 0000h ve interrupt vektérii ise 0004h adreslerindedir.

| rorec  [uERItEi o4
18] cepRa g e s
e | cophan  RERTASSELACY oo
00 4 Indurect addr ) | lnduect addr () 60 oo pR2_ | PE2 |80 10| ccrecon  BEFSHEREE] s
Otf MO .| OPTION  [&v T oE|  TMAL | PCON  |uE €] ADRES  JPMERRNRIRE e
o2{ __POL __ | _ Pl jw | TMRIH IF| ADCONO | ADCONI  13F
03; STATUS | STATUS |43 20 a0
os] PR | Fsm 84
05| PORTA | TRISA- |ss
oa| PORTH TRISE |86 13{  ssPBUF | ssPaDD |93 General Genera!
. 07 PORTC TRISC |87 14| “sapcon | SapsTAT 94 Purpose Parpase :
pud - e Register Hegister
o8| PORTD | TRISD |88 15 CCPRIL ey 95
09| PORTE | 1AISE |89 16| _corrn_ BRERESRAN vo !
0A| PCLATH | PCLATH |83 17| CCPICON R 97 ;
o8| INTCON __INTCON |88 18 _F—«—:—STA—~ TXSTA 94
oc| Pl PIET ac 9] TxREG | seoRg |99 - ir
Bank 0 Bank 1

Sekil 4.9.PIC16C74 pDenetleyicisinin Bellek Organizasyonu(5,2-407,Fig.4.1.]

! WDT Watch Dog Timer , mikroislemci veya denetleyicinin gerek dis etkilerden gerekse algoritma
nedeniyle kod bulunmayan RAM boélgelerine dallamp orada - kilitlenmesini engellemek amacyla
gelistirilmig bir algoritmanin zamanlama elemam

2 PC Program Counter, Islemcinin herhangi bir kodu kostururken bellekte bulundugu adresin saklandif
Gzel saklayici
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Asagida verilen yazimin daha iyi agiklanip anlagilabilmesi
denetleyicinin komut kiimesi gekil 4.10. da verilmigtir.

Mnemonic, Description Cycles |  __14-BitOpcode | Status Nales
Operands msh Ish Aftected
 BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS o
ADDWF t,d | AddWandt ] 00 0111 Jdfrft fref C.uc 2 1.2
ANDWF t,d | ANDWandt 1 00 0101 dfff £fff z 12
CLRF | Clear f 1 00 0001 1fff frff | 2 2
CLRW - Clear W 1 00 0001 Oxxx xxxx | 2
COMF f, d | Complemeant f 1 00 1001 dfff fEff | Z 1.2
DECF f, d | Oecrementt 1 00 0011 Jdiff f£ff ] 2 1.2
DECFSZ I, d | Decrementt, Skip if 0 1(2) 00 1011 dfff fff§ 1,2,
INCF {, d | Incrementt 1 00 1010 dJdfff £££¢ 2 1.2
INCFS2 i, d| Increment!, Skip it G {2} 00 1111 Jdfff fEff 1.2,
I0RWF t, d | Inclusive CRWand 1 00 0100 dfff ffff z 1,2
MOVF 1, d| Movet 1 00 1000 Afff fftt z 1.2
MOVWF Mave Wtot 1 00 0000 1fff ffff
NOP - No Operation 1 00 0000 COxx0 0000
RLF f,d | Rotate left f through carry 1 00 1101 Jdfff f£ff | C 1.2
RRF f,d | Rotate right [ through carry 1 00 1100 dfff f€ff | C 1.2
SUBWF 1,d | Subtract W trom ¢ 1 00 0010 Jfff ffff C.bc.z 1.2
SWAPF f,d | Swap haivesf i 00 1110 JEff ffff 1.2
XORWF f,d | Exclusive ORWandt 1 00 0110 dfff £fff z 1.2
BIT-ORIENTED FiLE REGISTER OPERATIONS
BCF t.4 | BitClear t~ 1 01 0O0bb bfff E££f 1.2
BSF f,b | BitSett 1 01 Olbb bEff £fff 1,2
BTFSC {,b | Bit Testt, Skip it Clear 1(2) 01 10bb bfff fEfEf 3
BTFSS f,b | Bit Testt, Skip if Set 1(2) 01 11bb bfff EE££ 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS. )
ADOLW k Add literal to W 1 11 11ilx kkkk kkkk | C.DC.Z
ANDLW k AND literal to W 1 11 1001 kkkk kkkk Z
CALL k Call subcouting 2 10 Okkk kkkk kkkk
CLAWDT - Clear walchdog timer 1 00 w0000 o110 vipo | TO PD
GOTO 3 Go to address 2 10  1kkk kkkk kkkk
IORLW k Inclusive OR hiteral to W 1 11 1060 kkkk kkkk | 2
MOVLW k Move literal lo W 1 11 00xx kkkk kkkk
RETFIE - Return fram interrupt 2 00 0000 0000 1001
RETLW k Relurn with literal in W 2- Il 0lxx kkkk kkkk
RETURN - Ratuen from subroutine 2 00 0000 0000 1000
SLEEP - Go into standby mode 1 QU 0000 01100011 { TO PD
SUBLW k Subtract W from literal 1 11 110x kkkk kkkk | C.DC Z
XORLW k Excl. OR literal to W 1 11 1010 KAk kkkk | 2Z

Sekil 4.10.PIC16C74 Komut Kiimesi[5,2-495,Fig.15.2.]

agisindan

w

(%

Sekil 4.10.’da verilen tablo ile ilgili baz1 agtklamalar yapmak gerekebilir. Eger bir

pin input olarak taumlanmus ve harici bir kaynak tarafindan sifira ¢ekilmigse herhangi bir

I/O saklayicist pin tizerinden kendisinin fonksiyonu olarak tanimlanmgsa kendi o anki

degeri goz oniine alinarak iglemler yapihr. Eger Program counter ‘a bir atama yapildiysa

veya herhangi bir kosul saglandiysa bu PC ‘yi ilgilendiren komut iki ¢evrim siirer ikinci
¢evrim NOP seklindedir.



PIC16C74 mikrodenetleyicisi ile ilgili olarak daha aynntih bilgi [5] nolu
kaynaktan edinilebilir,

4.3.1.Sistemin Yapist

Kontrol katinda kullanict ile iletisimi saglamak amaciyla 4 digitten olusan 7-
segment ortak anodlu display ‘ler kullanilmigtir. Bunlann siiriiciileri 74LS47 ler ve 8 bit
tizerinden 4 digiti ikiger ikiser ayn ¢ikarabilmek igin diigiiniilen algoritma geregide 2 adet
8 bitlik latch (74HC573) kullamlmaktadir. Mikroiglemci denetimli sistemlerde kargilagilan
ve mutlak surette ¢dziim bulunmasi gerekn sorunlarin basinda power off durumunda
islemciyi besleyen gerilimin aniden (¢ok kisa siirede) sifira diigemeyisidir. Bu durumda
ortala olarak bu siire 50-500ms arasindadir.Bu nedenle power off bagladiktan sonra
hemde olduk¢a uzun bir siire daha iglemci kogmaya ¢aligacak ve kodun gereklerini yerine
getirecektir. Bu durum hem sistem dinamigi hemde iglemcinin varsa kontrolu altinda
bulundurdugu RAM, EPROM gibi harici elemanlar agisindanda oldukga
risklidir. S6zkonusu durumun gideriiebilmesi icin iglemci veya denetleyicinin reset girigi
power off durumunda hemen sifira ¢ekilir. PIC16C74 i¢inde bu amagla 1. Nolu pin
kullanimaktradwr.Bu  pin ~ MCLR/RESET  (Master  Clear/Reset)  olarak
tariflenmistir Kontrol kati iizerinde bulunan 7705 entegresi ve harici elemanlar
denetleyicinin 1.nolu pinini power.off durumunda sifira ¢ekmekle gorevlidir.Boylece
yukanda bahsedilen problem halledilmis olur.7705 ile harici elemanlannin ve bunun ¢ikist
ile PIC “in irtibatlamgt EK A. “da verilen semalarda belirtilmistir. ’

Sozkonusu gahismanin yazimi (asm kodu) EK C. ‘de verilmistir Bu kod QB
editériinde yazilmg ve en son Mart *97 “‘de derlenmistir.

Kodun agiklamasina gelince, en yukanida yani reset vektoriine atama yapilmadan
once kullanilan degigkenler tammlanmaktadir. Oncelik denetleyici tarafindan tammh ve
kullamlan degigkenlerdedir Daha sonra kullamci tarafindan tammlanan degigkenler
yeralir Reset vektoriine ve interrupt vektorinede atama yapildiktan sonra program

baslar.Ilk bolim baglangi¢ atamalarii ve tanimlamalanm kapsar Bu boliimde portlarnin
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kullammu varsa timer, interrupt ADC kullammu burada beyan edilir ve
kosullandinlir Bundan sonra tamamen kullanict tarafindan gelistirilen algoritmanin
kodlanmasi baglar. PIC16C74 igin kod yazilirken belirgin bir yazim kurali yoktur.Fakat
rutin isimler ana” kod satirlarindan daha geride olmalidir ve kod END kelimesi ile
sonlandirlmahdir. Eger geri kalan yazilimda gerekli syntax kurallarina uyulduysa kod
simiile edilmeye veya c¢alistinlmaya hazirdir. Bundan sonra ortaya ¢ikabilecek (¢ogunlukla
algoritmadan kaynaklanan) mantik hatalarimin giderilmesine debugging denir ve bu

islemde gergklestirildikten sonra kod ve tasarlanan devre kullamima hazirdir.

4.3.2.Programin Ergonomisi

Power On durumunda gostergede < <000 > goriiliir. Asagt yukan tuglan ile sol
limit degeri girilir.c igareti sol limiti simgeler.Giris ‘e basildiktan sonra Prg tusu ile sag
limit veya hiz isareti segilir. D igareti sag limiti simgeler.Sag limit degeride girildikten
sonra hiz igin bir ilk atama yapilir.U isareti huzi simgeler.Girilecek parametreler ve

agtklamalan asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo.4.7 Parametreler ve agiklamalan

Simge | Dig | A¢iklama

c 4 Sol limit Parametresi 4 hane 16 dan kiigik olamaz

> 4 Sag limit parametresi 4 hane 2000 den biiyiik olamaz

© 3 Hiz parametresi 3 hane 30 dan kiigiik 255 den biiyiik
olamaz

Yukanida verilen tim degerler sag ve sol limitler igin milimetre cinsindendir. Hiz
parametresinin ise birimi yoktur.Sirastyla sol, sag limitler ile iz parametresi girildikten
sonra enter tusuna bir kez daha bas1hf$a sistem sol basa dogru hareketine baglar.Sol basa
ulagilinca ki burada emniyet amagl bir switch bulunmaktadir pole pozisyonu igin tam ters
istikamette sol limite dogru bir hareket baslar.Sol limite erisildikten sonra ise sistem
tekrar durur.Bu durumda tekrar kullantci tarafindan enter tusuna basilmast beklenir. Enter
tusuna basildiktan sonra sistem ¢aligmaya baglar ve bir daha enter tusuna basilincaya

kadar verilen simir degerler arasinda gidip gelme igini yapmaya devam eder.Siirekli
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caligma durumunda asag ve yukan ok tuslanna basilarak hareket hiz1 ayarlanabilir. Her

bir doniis gergeklestikten sonra yeni hiz degeri gostergede goriinecektir.
4.4 .Sonuglar

Sistemlerin denetimi bilimler arasi bir konudur ve tim mithendislik alanlarint
ilgilendirir.Bu nedenle denetim sistemleri farkh iiretimler yapan degisik tirde islemlerde
calisan veya galigacak olan makina, elektrik, elektronik, bilgisayar v.b. bir ¢ok miihendisi
yakindan ilgilendirmektedir. Denetim organlann donammlanimda kullamlan teknikler ve
bunlarin tasanmu daha ¢ok dogrudan dogruya elektrik, elektronik ve makina
miuhendislerini baglar.Cok y6nlii otomatik denetim konusu en {imit verici alanlardan birisi
olarak sayilmakta wve siursiz biiyiyen bir potansiyel olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Denetim dogiisii iginde bilgisayarlann kullaumi bu konuyu daha da genis
kapsaml hale getirmistir. ,

Denetim sistemleri kisaca enerji malzeme ve diger kaynaklann akigint diizenleyen
aygitlar olarak tariflenirler Bunlann diizenlenmesi, karmagikligi ve gériiniisii kullamm
amaglan ve iglevlerine gore degisir. Denetim sistemleri denetlenen niceliklerin degerelerini
sabit tutar ve bu degerlerin onceden belirlenmis bigimde akigini saglar.Sistemi olusturan
- islemler elektrikli veya mekanik kumanda donanimlariyla akigakn basinciyla yada bu
benzeri araglarin bilesik etkisiyle gergeklestirilir Denetim devresisnin herhangi bir
bolgesinde bilgisayarlardan yararlamldiginda tiim denetim organlan donamminm elektrikle
caligtirmak daha uyguﬁ olmakta ve karma sistemlerde ayagin olarak kullamlmaktadir.

Bir otomatik kontrol sisteminin yapisi ve ozelliklerine yukandaki paragrafta
deyindikten sonra giinimiize ulagana kadar otomasyon amagli uygulamalarda kullamlan
veya en ¢ok tercih edilen metodlara deyinmek uygun olacaktir. Bu baglamda otomatik
kontrol veya kumanda c¢aligmalarinin milattan onceki devirlere kadar dayandlgl
bilinmektedir.Bu tarihlerden hareketle 19. y.y.’a gelindigindé kullamlan yontemler ve
bunlan ortaya ¢ikaran yaklagimlann ¢ok de:gistigi gozlenmektedir Bir denetim sistenﬁne
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iligkin ilk ¢oziimleme 19. yiizyilda Watt regiilatoriiniin bir diferansiyel denklem modelini
geligtiren iskogyali fizik¢i James Clerk Maxell gergeklestirdi. Bu ¢aliymamn ardindan
birgok bagka bilimadamlarminda katkisiyla denetim kuramu  gelistirildi. llerleyen
donemlerde uzun mesafe telefon kuvvetlendiricilerindeki eletriksel geri beslemeli
diizeneklerde biiyilk gelisme meydana geldi.Bir bagka gelismede az giiglerle biiyiik
giclerin denetlenmesini saglayan elektroservo mekanizmalann geligmesiyle ortaya
¢1kt1.1940 ve 50’lerde klasik denetim kuraminin 6ziinii tegkil eden frekans cevabi ve kok-
yer egrisi gibi yontemler gelismelerini tamamlamig olup dogrusal geri beslemeli
sistemlerin tasariminda ve kararlilik ¢oziimlerinde yaygin olarak
kullanilagelmiglerdir.1950’lerin sonlarina dogru denetim sistemlerinin tasariminda sayisal
bilgisayarlar kullamlmaya ve kendileride bir denerim orgam olarak uygulanmaya
baslandi.Bu sistemlerde geri beslemenin belirli bir siirecin birden ¢ok noktasindan
bagslatilabilecegi ve gerekli ayarlann bir ka¢ noktadan yapilabilecegi diigiincesi ortaya
atildiModern denetim kurami durum-uzay: yaklagimina dayamr ve 1960’larda yapilan
tim kuramsal gelismelerde bu yaklagim kullamlnust1r.1970’leﬁ1{ basinda durum-ilzayl
yaklasimma dayanan modern denetim kuraminin frekans cevabt ve laplace doniigtimtine
dayanan klasik denetim kuramunin tamamen yerini alamayacagi gercegine vanldiBu
acidan bugiin ¢agdas bir denetim mithendisi her iki yaklagimun bilgilerine sahip olak
zorundadir.Son yillarda denetim sistemlerinde kullanilan donanim agisindan ilk once
biyiik olgekli makinalar daha sonra minibilgisayarlar ve nihayet mikroiglemciler olarak
sayisal bilgisayarlardan ¢ok yaralamldign gézlenmektedir.1980 ve 90 sonrasi ise hizla
gelisen ve hemen hemen her alanda her sart altinda her turlii buyiikliigi dl¢mek iizere
gelistirilen 6zel ve genel amagh 6l¢iim ve denetim cihazlarinm gelisimi ve bunlarin gok
ekonomik olarak elde edilebilmesi tiim klasik denetim yontemlerini veya metodlarm

temelde gerekli kilarken uyulmast gereken kurallan azaltmasi 6nemlidir.

Guniimiizde bir denetim mithendisi tasarim gerceklestirilecek sistemin herhangi
bir biyiikligini 6lgmek icin ekstra ¢aba sarfetmek veya sistem gelistirmek zorunda
degildir. Teknolojik gelismeler nedeniyle bugiin her turla biyiikliigi istenilen standart

birimler cinsinden olgen cihazlarin varolusu ve bunlann tasarlanan sistemleér ile kolay



adapte edilebilmesi tasarim miihendisi igin avantajlérdlr.Fakat bu noktada dnemli olan
giincel olmak teknolojiyi yakindan takip etmek ve literatiir taramaktir.Gelecekte ¢ok daha
spesifik ve karmagik sistemlerin kontrolunu gerektiren uygulamalarda kullanimasi
kagimlmaz olan mikroiglemci kavram: agilmast gereken bir zorunluluk olarak karslnuia

cikmaktadir.

Sistem tasarimi ve uygulamasin igeren her tiirlii projede, sistemin kullamer veya
kullamcilara tanitimi ve uygulama bigimleri ,projenin tasarmmnda aktif gorev almug,
miihendislerin sorumluludu olarak karsimiza gikmaktadir. Bu bakimdan projenin tasarimi
asamasinda diisiiniilen her kolayligi, kisa yolu, avantajlant anlatan, sistemi tarifleyen,

ozelliklerini agiklayan brifing hazirlanmasi ve sunulmasi oldukga Snemlidir.

Herhangi genel amagh bir otomasyon projesinde, mihendislik agisindan
yapilamayacak uygulama yoktur.Fakat bu durum proje mithendislerinin istedikieri gibi
hareket edebilecekleri = anlamuna gelmez.Genel anlamda miigterinin  istekleri
' dogrultusunda alinmug kararlan dahi uygularken yine miisterinin kullanmakta oldugu
isgiiciiniin kapasitesi ve igletmenin ekonomi politikasi ilgisiz gibi goriinsede oldukga
onemli olxﬁaktadeukanda agiklandi1 tizere bu tezin konusgnu olugturan s6zkonusu
cahismamn tasanm ve uygulamadan prototip denemelerine kadar hemen her konuda
yukandaki-klsnlaylm etkilere rastlanmistir Bu baglamda projenin ¢ok alternatifli olmast -
rutin ve son derece spesifik amagh olusu nedeniyle- disiinilemez.Fakat kullamlmakta
olan yiizeysel elemanlar ve kullanici arabirim devresinin tasarmi ve ergonomisi
konusunda kullanic: yetenekleri ve bilgisi gozoniine alinarak -alternatifler sunulabilir. Ek
olarak yiizeysel arabirim devresi igin gelistirilmis yazihmda kullamlan algoritmaninda
farkl yontemler kullamlarak gergeklenmesi miimkiindiir.Ote yandan sistemin tahriki igin
kullantmt uygun goriillen step motorun yerini alabilecek bagka turli bir motor (lineer
motor) diisiiniilmesi muhtemeldir Bu durumda sistemin tasarim ilke ve algoritmalan

tamamen degisecektir.
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Yukanida belirtilen tim yontem ve diigiinceler ile kullanilmast muhtemel diger
alternatifler daha projenin ilk giindeme alindigi tarihten itibaren diigiiniilmiy fakat
sistemin hem maliyet hemde kullamilabilirlik ve verimlilik agisindan, geligtirilmis

prototipinin en uygun versiyon oldugu sonucuna vanlmgtir.
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EK B. PS5210 Modiiliinde Cikis akiminin Ayarlanmas: ve Kiyic1 Anahtarlama
Frekansinin Belirlenmesinde Komponent segimine ait degisimler

Grf.4.1.Cikis akimini ayarlamak icin baglanmasi gereken direng
degerleri
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Grf.4.2.Gikis akimini ayarlamak icin baglanmast
gereken direng degerleri (2)**
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L.nolu grafik ¢ikis akimunin 2 ile 3 A arasinda. olduBu hallerde gegerlidir. Aksi durumlarda yani 2
A’den daha az gikis akim istenirse baglanmas: gereken direncin bu akim siddetine gore degisimi Grf
4.2.”de verilmigtir.Grf.4.2.’de 2 A icin baglanmasi gereken direng degeri 200kohm olacaktir.
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C (pF)

Grf.4.3.Kiyici frekansinin C kapasitesine gore degisimi
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Grf.4.4.Gergek Hizin Hiz Parametresine gore degisimi
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EK C.Oneri sistemin PIC16C74 yaziim

Asagida PIC16C74 programlanabilir kontrolérii igin bu galigmanin algoritmasint
olusturan ASM listesi verilmistir.Onemli bolimlerin agiklamalan komut satirlannin veya
rutinlerin ilk satirlarinda belirtilmigtir.

list p=16c74 ;smds software

;main routine listing Feb.'97 by m.kaynar.e.e.
pec equ 0x02 ;program counter
status equ 0x03 ;status register

portb equ 0x06
portc  equ 0x07
portd equ 0x08

intcon equ 0x0b ;interrupt control register

pirl equ 0x0c ;peripheral int. register

piel equ 0x8c ;peripheral int. enable register
tmr2  equ 0x11 ;timer2

t2con  equ 0x12 ;timer2 control register

pr2 equ 0x92 ;timer2 period register

ccpll  equ 0x15 ;compare capture pulse 1 reg._lo
ccplh  equ 0x16 ;compare capture pulse 1 reg._hi
ccplcon equ 0x17 ;compare capture pulse 1 control reg. ; '
count equ 0x20 ;user defined registers

temp - equ 0x21

carpilan equ 0x22 -

carpan equ 0x23

son_hi equ 0x24

son_lo equ 0x25

H byte equ 0x26

L byte equ 0x27

R1 equ 0x28

R2 equ 0x29

fsr equ 0x30

veri_lo equ 0x32

veri_hi equ 0x33

pr equ 0x34

count2 equ 0x35

count3 equ 0x36

count4 equ 0x37

left lim lo equ 0x38
left lim hi equ 0x39
rigt im lo equ 0x3a
rigt lim hi equ 0x3b
speed equ 0x3c
fre say lo equ 0x3d
fre say hi equ 0x3e
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count5
yon

tanim

atama

equ Ox3f
equ 0x40

org 0x00
goto tanim

org 0x04
goto loc_check

org Ox10

bsf status,5
movlw b'00110000"
movwf portd

clef  portb

moviw b'11000000'
movwf portc

movlw Oxff
movwf pr2
bsf piel,1
bsf piel,0
bef  status,5

bef  portd,6
bef  porid,7

bsf intcon,6

clef  fre_say _lo
clef  fre_say_hi

movlw 0x04 -
movwf count5

movlw b'00001100'
movwf ccplcon

movlw 0x0a
movwf ccpll

ciif ccplh
cirf tmr2

bsf t2con,1

g

intcon,7

g

portd,2

;reset vector

;interrupt vector

;bank 1

;portd injtialize

;portc initialize

;pwm period set
;timer2 overflow interrupt enable

;bank 0

;peripheral interrupt enable

;duty cycle set

;timer2 prescale==16

;global interrupt enabled

;driver unit reset
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portd,3 ;clockwise motor rotation
poric,4 ;driver unit enabled
portc,5 ;non zero_state position

gE7

bef  portd,6
bef  portd,7

movlw 0x00
movwf veri_hi
movlw OxO0f
movwf veri_lo

basadon
bef  t2con,2

movlw 0xf9

movwf pr ;pwm period register
;initial assigment

ciif R2

call ch_pr
get_data

bifss portc,6 ;key enter J
call assing check

btfss portd,4 ;key up
call up say

- btfss portd,5 ;key down
call do_say

btfss portc,7 ;key prg
call ch pr

goto get data

up_say

incf wveri_lo,1

btfsc status,2

incf wveri_hi

movlw 0xb8

subwf veri_lo,0

btfsc status,2 ;Jo_byte tasma kontrol
call lo_bytetasti

call B2_BCD
call goster
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call bekle

return
lo_bytetasti
movlw 0x0b
subwf wveri_hi,0
btfsc status,0
call up sayreset ;hi_byte tasty
return
up_sayreset

moviw 0x0f
movwf veri_lo
movlw 0x00
movwf veri_hi
return

do_say

decf wveri_lo,1

btfsc status,2

decf veri_hi

movlw  0x0f

subwf veri_lo,0

btfsc status,2 ;lo_byte tasma check
call lo_bytetasti2

call B2 BCD
call goster

call bekle
return

lo_bytetasti2

movlw 0x00

subwf veri_hi,0

btfsc status,2

call do_sayreset ;lo_byte tasty
return

do_sayreset
movlw 0x0b
movwf veri_hi
movlw 0xb8
movwf veri_lo
return

ch_pr
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bef  status,2
incf pr,l
movlw 0xfd
subwf pr,0
btfsc status,2
goto hasadon

movf pr,0
movwf RI1
movlw 0x0f
andwf RI1,1
swapf RI,1
call goster

call bekle
return

assing_check

movlw Oxfa
subwf pr,0

btfsc status,2
call assign 1

movlw Oxfb
subwf pr,0
btfsc status,2

call assign 2 -

movlw Oxfc
subwf pr,0

btfsc status,2
call assign 3

call bekle

btfss portc,6
call start

return

assign 1

movf veri_lo,0

Jeft_lim_assign

movwf " left lim_lo

movf veri_hi 0

movwf left lim_hi

return

assign_2

movf veri_lo,0

;right_lim_assign
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movwf rigt_lim_lo
movf veri_hi,0
movwf rigt lim_hi

return

assign 3 ;initial speed assignment

movf veri_lo,0
movwf speed

return

bsf portd,3
bsf t2con,2

Ieft lim_ch

btfss portd,4
call start reset
goto left lim ch

start_reset

bef  t2con,2
clref  fre_say lo
clrf fre_say hi

bsf status,5

movf speed,0
movwf pr2
bef  status,5

bef  portd,3
bsf t2con,2

pol_pos ch

“movf left_lim 10,0
subwf fre say lo,0
btfsc status,2
call pp ch hi

goto pol pos ch

pp_ch_hi
movf left lim_hi,0
subwf fre say hi0
btfsc status,2
goto pol_pos

srotation left
;pwm start

;left end check

;pwxﬁ suspend

;bank 1

;speed assignment
;bank 0 .

;rotation right
;pwm start

;pol_pos_check lo_byte overflow

;pol_pos_check hi_byte overflow
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return

pol_pos
bef  t2con,2 ;pwm suspend
btfsc portc,6 ;wait for start
goto pol pos
call bekle
bef  portd,3 ;rotation right
bsf t2con,2 ;pwm start
movlw 0xb0 ;display rotation direction
movwf yon
addwf RI1,1
call goster

rig_lim_ch

movf rigt_lim lo,0

subwf fre_say 10,0

btfsc status,2 ;right_lim_check lo_byte overflow
call rig lim ch?

btfss portc,6
goto basadon ,

goto rig_lim ch
rig_lim_ch2

movf rigt lim_hi0
subwf fre say hi,0

btfsc status,2 ;right_lim_check hi_byte overflow
goto ch dir
return

ch_dir
movf speed,0 ;change direction
movwf veri_lo
call B2 BCD
movlw 0xb0 ;direction display
addwf RI1,1
call goster
bef  t2con,2 ;pwm suspend
bsf portd,3 ;rotation changed
nop
bsf t2con,2 ;pwm start
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lef lim_ch

movf left_lim_Jo,0
subwf fre say lo,0
btfsc status,2

call lef lim_ch2

btfss portc,6
goto basadon

goto lef lim ch
lef_lim_ch2
movf left lim hi,0
subwf fre say hi,0
btfsc status,2
goto ch_dir2
return
ch_dir2
movf speed,0

movwf veri_lo
call B2 _BCD

movlw 0xa0
addwf R1,1
call goster

bef  t2con,2

bef  portd,3

nop

bsf t2con,2

goto rig lim ch
loc_check

bef  pirl,1

btfss portd,4
call spd adj up

btfss portd,5
call spd adj do

decfsz count5
retfie

btfss portd,3
call attir

;left_lim_check hi_byte overflow

;Jeft_lim_check hi_byte overflow

;change direction

;pwm suspend
;direction changed

spwm start

;interrupt routine
;interrupt accepted ok!

;online speed adjustment add listing

;5 steps 1mm

Ek.c.viii



btfsc portd,3
call azalt

bsf intcon,7 ;peripheral int. enabled

movlw 0x04
movwf count3

retfie

attir
incf fre say lo,l
btfsc status,2
incf fre say hi,l
return

azalt
decf fre say lo,1
btfsc status,2
decf fre say hi,l
return

spd_adj_up ;onlie speed adj_up
incf speed,1
movlw Oxle

btfsc status,2
movwf speed

movf speed,0
bsf  status,5
movwf pr2
bef  status,5
call bekle
return
spd_adj_do ;online speed adj_down

decf speed,l
movlw Oxle
subwf speed,0
moviw Oxff

btfsc status,2
movwf speed
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movf speed,0

bsf  status,5
movwf pr2
bef  status,5

call bekle
return

B2 BCD bef  status,0 ;Binary to BCD conversion listing
movlw .16
movwf count
cef RI
clrff R2
movf veri_lo,0
movwf L byte
movf veri_hi,0
movwf H_byte

loopl6 rif L byte
riif H_byte
f R2
rf Rl

decfsz count
goto adjDEC
return

adjDEC
movf R20
movwf fsr
call adjBCD
movf fsr,0
movwf R2

movf R1,0
movwf{ fsr
call adjBCD
movf fs1,0
movwf RI1

goto loopl6

adiBCD

moviw 0x03
addwf fsr,0
movwf temp
btfsc temp,3
movwf fsr

movlw 0x30
addwf fsr,0
movwf temp
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goster

bekle

bekle 2

btfsc temp,7
movwf fsr
return

swapf RI,1

movf RI1,0
movwf portb

bsf portd,6
nop
nop
bef  portd,6

swapf R2,1

movf R2,0
movwf portb

bsf portd,7
nop
nop
bef  portd,7

return

movlw OxiT
movwf count2
movlw Oxff
movwf count3
moviw 0x01
movwf count4

decfsz -count2
goto bekle 2
decfsz count3
goto bekle 2
decfsz count4
goto bekle 2
return

END

;Display routine listing

;key wait
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