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OZET

Step motorun elektrik enerjisini adim mekanik hareketine doniistiirebilmesi ve bu hareketin
pozisyon denetimi konularinda gerekli olusu bu motorun tercih edilen bir elektrik motoru
olmasma neden olmugtur. Bu motorlarin dijital isaretlerle uyumlu g¢ahgabilmesi ve geri
besleme devresine ihtiyag duymamasi da tercih sebepleridir. Bu ¢aligmanin konusu ise laser
pointer’in 1 xy eksenindeki hareketinin bilgisayar tuglar1 ile elde edilmesidir. Temel
olarak bir yon kontrolii ¢alismasidir.

Calismada Oncelikle step motorlar hakkinda detayh bilgiler verilerek, gesitleri, ¢aligma
prensipleri, avantajlan1 ve kullamm alanlar incelenmigtir. Uglincii békimde step motora ait
Onemli biiyiiklikkler incelenmis, dérdiincli bolimde ise elektromanyetik teorisi ve step
motorlarin yapilart1 ve moment olusumlar1 lizerinde durulmustur. Besinci bdliimde bu
motorlarin siiriiliis metotlar1 siniflandirlmus ve bu metotlar agiklanmigtir. Altinct boliimde
yapilan yon kontrolii ¢alismasinda kullanilan iki adet hibrid tip step motorun siirliliisii i¢in
gerekli olan dijital igaretlerin elde edildigi bilgisayar yazilimi yer almaktadir. Ekler kismunda
ise bu uygulamada kullamlan motorlarmn siiriicii devresi verilmistir.

Sonuglar kisminda bu ¢alimanin biraz daha gelistirilmesi ile endiistride bir ¢ok ¢ahsmada
kullanilabilecegi ve step motor kullanilmasinin nedeni hakkinda bilgiler verilmistir. Bu
motorlara alternatif olarak kiigiik giicteki firgasiz dogru akim motorlarmn da kullamlabilecegi
ifade edilmigtir.

viii



ABSTRACT

Capability transforming electrical energy to step mechanical energy and necessity of this
motion in position control make the stepper motor preferable. And also, it is harmonious
working with digital signals and not need any feed back circuits are made into account to
preference. The main topic of this study is controlling of laser pointer’s ray in XY axes
with keyboard. Mainly it is study of way control.

In the thesis, firstly giving detailed information about stepper motors, kinds of stepper
motors, running principles of them, advantages and their using area are scrutinized. In the
third chapter, important values of stepper motors are examined and then, electromagnetic
theory and structure of stepper motors and their torque production are presented in chapter
four. In the fifth chapter driving methods of these motors are classified and explained
afterwards. There is software to get digital signals for driving two hybrid stepper motors in
applied way control in the sixth chapter. Driving circuits of this application is given in

appendix 1.

In final part of this study, it is presented that with a little improvment of this work this can
be available for many of industrial application and why we have chosen stepper motor.
Also it is pointed out that alternatively brushless d.c. motors can be used in this example.



1. GIRIS

Dijital elektrik sinyallerini mekanik harekete geviren elektrik motoru olarak tamimlanan
step motorlar giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilgisayarlarda, robotlarda, seri
yazicilarda, XY eizicilerde, oyuncak makinalarda, daktilolarda istenilen niimerik kontrollii
hareketler step motorlarla gergeklestirilmektedir.

Hassas mekanik hareketin istenildigi yerlerde step motor kullanilmasmin temel nedenleri
ise giivenilir ayar elemam olmasi, iyi pozisyon almasi, dijital ayar sinyalleri ile
cahgtrilabilmesi, ayar frekans: ile orantili olan devir sayisinin genis ayar sahas: igerisinde
degistirilebilmesi, ayar frekansi degistirilmedigi siirece sabit devir sayisinda galigmas, geri
besleme iinitelerine ihtiyag duymamasi, rotor dururken yliksek tutma momenti vermesi,
yiiksek derecede teknik giivenilirlikle uzun siire kullanilabilmesi ve alternatif ¢6ziimlerle
karsilastirildiginda daha ucuz olmasidar.

Giiniimiizde giigleri miliwattlardan birkag yiiz watta kadar, moment deZerleri 15 Nm’ ye
kadar ve mekanik olarak 0.78% den 90°’ye kadar agisal hareket yapabilen step motorlar
firetilmektedir.

Degisken reliiktansh, sabit miknatisli ve hibrid tip olarak ti¢ gruba ayrilan step motorlar tez
icerisinde detayli olarak anlatilmig ve tezin uygulamasinda Laser Pointer’in yon kontrolii
icin iki adet hibrid tip step motor kullanilmgtir.



2. STEP MOTORLAR

Step motor, diger geleneksel elektrik motorlarindan olduk¢a farkh admdaﬁ da
anlagilabilecegi gibi hareketini adim adim yapabilen bir elektrik motorudur. Bu sebepten
konum ve pozisyon kontrollerinin ¢ok hassas olmas: gereken yerlerde vazgegilemez bir
motor tipi olarak diger elektrik motorlarinin dniinde yer almaktadir. Asenkron motorlar ile
karakteristik yoniinden tamamen farkli olan step motor, DC motorlar ile bazi ySnlerden
aym Ozelliklere sahiptir. Step motorlar baz1 Tiirkge literatiirlerde adim motoru, yabanci
literatiirlerde de stepper veya stepping motor olarak da yer almaktadir.

Bu bolimde bu motorlarm tanimi, smiflandiriimasi, kullanim alanlari, avantajlar1 ve
giinlimiizde kullamlan en yaygm step motor gesitlerine deginilmistir.

2.1. Step Motorlarin Tanimi, Smmflandirilmasi, Kullanim Alanlart ve Avantajlar:

Step motor, sargilarimin uygun kombinasyonda enerjilendirilmesi ile milinde donii§ agis1
(adim hareketi) seklindeki mekaniki gii¢ doniiglimiinii saflayan bir elektrik makinasidur.

1920°1i yillarda step motorun siriiliigii 6zel olarak gelistirilmis el ile ySnlendirilen bir
diizen ile DC kaynaktan yapilmaktaydi. 60’11 yillara gelindiginde hizla geliymekte olan
dijital kontrol step motorlarin kontrol tekniklerini de degigime zorlamugtrr. Yine bu
tarihlerde degisken reliiktansh motorlarin yam sira rotorda kalict miknatislar kullamlarak
gerceklestirilen step motorlar da kullamlmaya baglanmistir. Step motorlarin dizaym ve
kontroliindeki en hizli gelismeler ve yenilikler 70°li yillarda meydana gelmistir. Bu yillarda
dort fazh 1.8° adim agili, dort fazh 2°, 2.5° ve 5° adim agili hibrid motorlar, 7.5° adim ag¢ili
sabit miknatish motorlar ve ii¢ ve dort fazli degisken reliikktanshi motorlar lizerinde son
derece etkili defisimler meydana gelmistir. Giiniimiizde ise step motorun siiriiliigi,
elektronik bir devre, mikroiglemci veya bilgisayar tarafindan yapilmaktadir.

Step motor dinamik agidan incelendiinde, her bir adiminda mekaniki olarak bir denge
noktasinda oldugu goriilmektedir. Motor, hareketinde kendisinin ve yiikiin atalet
momentlerinin toplam: olan bir moment ile hareketi gerceklestirir ve yeni bir denge



noktasina ulasir. Bagka bir deyigle “x” denge noktasindan “x + adim agis1” olan yeni bir
denge noktasina gelmis olur. Motor bu hareketi sirasinda bosta ise veya yiik ataletinde bir
diisiis meydana gelirse rotor yeni denge noktasi civarinda osilasyona girer. Bu olay yiiksek
hizlarda step motorun adim kagirmasina veya stabil olmayan kontrol disi hareket etmesine

neden olur.

Uygulamalarda step motor kullanilirken motor sargilarmm endiiktansina ve momente
dikkat edilmesi gerekir. Asir1 moment motorun kontrol digi hareket etmesine neden
olacagindan moment degeri belirlenirken motorun maksimum momentinin %70’i ve hatta
bu degerden biraz daha kiiciik bir moment degeri almmahdar.

Step motorlarda smflandirma, yapilarn ve ¢aliyma bigimleri bakimindan yapilabilir.
Ashinda bir step motorun yapis1 ve tiirii, motorun sargilarinda enerji yok iken rotorun
davranigi ile belirlenmektedir. Step motorlar, yapilar: bakimindan Degisken Reliiktansli ve
Sabit Miknatisli Rotorlu olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. Ayrica iki motor tiiriiniin de
ortak Ozelliklerine sahip fakat kontrol agisindan sabit miknatisli bir step motor olarak
degerlendirilebilen iigilincii bir tip de Hibrid step motorlardir. Sabit. miknatish bir step
motorda, stator sargilarinda enerji yok iken, rotoru nominal moment veya daha kiiglik bir
moment ile zorlandifinda hareket etmez. Degisken reliikktansh step motorda ise rotor
serbestge hareket etmektedir.

Step motorlar baglant: sekline gore de iki gruba ayrilirlar. Bunlar Unipolar (Tek Kutuplu)
ve Bipolar (Cift Kutuplu) olarak isimlendirilirler. Unipolar step motorlar iki ana sargiya
sahiptirler ve motordan alt1 ug¢ disari ¢ikarilmigtir. Bunlardan dordii iki sargiya ait olan
uclardir. Diger iki ug ise bu sargilarin orta noktalarindan alimmig olan uglardir. Bipolar step
motorlar da iki ana sargiya sahiptir ama digariya dort ug yani sadece faz sargilarinin uglar
¢ikartilmigtur.

Step motorlar genellikle hassas konum kontroliiniin gerektigi yerlerde kullanilmaktadir.
Robot uygulamalarinda, servo sistemlerde, xy koordinat igaretleyicilerinde, 3 eksen
tarafindan hareket eden niimerik kontrollii torna tezgahlarmnda, floppy disk siiriiciilerinde,
serit siiriicti, serit okuyucu ve serit iz kontrol edicilerde, isaret basma makinalarinda, uydu



antenlerinin yon kontroliinde, seri yazici, kelime islem sistemlerinde, faks makinalarinda,
araba saatlerinde, 6lgme aletlerinde kagit slirme diizenlerinde, teleks makinalarinda, imalat
makinalarin programlanmasinda ve gesitli uzay cahgmalarinda step motor vazgegilemez bir
elektrik motoru olarak yerini almugtir.

Geleneksel elektrik motorlarina gére step motorlarinin en dnde gelen avantajlari, siiriici
devresinin maliyetinin diisik olmas: ve motorun oldukea kiiglik yapiya sahip olmasidir.
Diger avantajlar1 ise §oyle siralayabiliriz:

1. Veriler sayisal olarak ele ahnmaktadir. Sayrsal tiim devreler hem ucuz hem de ¢ikis
hareketinin sayisal olmas: istenmesi halinde step motorlar1 ideal bir ¢8ziim olmaktadir.

2. Ucuz mikroislemci ile kontrol ve iglem rahatlikla otomatize edilebilmektedir.

3. Bir agik gevrim sisteminde step motoru ile hiz kontrolii ve dogru konuma ulagmak
miimkiindiir. Bdylece aligilmig karasizlik problemleri 6nlenmis olur.

4, Bir sabit miknatisli bir step motorda, aralikli iglemlerde gii¢ harcamasi hareketsiz

zaman siirecine indirgenir.

5. Admm motorlu kontrol sistemi i¢in dizayn yontemi son derece basit ve ucuzdur.



2.2. Step Motor Cesitleri

2.2.1. Degisken reliiktansh step motor
Bu tip step motorda ¢aligma, stator ve rotor arasindaki hava aralifim minimum tutacak olan
minimum relitktans durumlarimin saglanmasiyla makinanin stator ve rotorun dizaynina gore

degisir.

Stator alanmm uyarilmas: ile ( bir manyetik alan olugturabilmek i¢in d.c. akim akitilarak
enerjilendirilmesi ile ) rotor ileriye dogru gekilir ve sonra bu pozisyonlardan bir tanesine
kilitlenir. Manyetik aki maksimum olarak akmaya baslayacaktir. Stator alan uyarmasi stator
alanim tagmak igin degistirildiginde rotor minimum relilktansm yeni bir pozisyonuna
tagmacaktir, Bu sefer step motor, agisal rotor pozisyonu veya uyarma akimmda yapilacak
coklu bir degisim ile donen bir hiz saglanarak galistirilabilinecektir.

Sekil 2.1 Iki fazli step motorun birinci fazinin enerjilendirilmesi ile olugan manyetik alan

Rotor ve stator yapilar genellikle gekillendirilmis niive saglarmdan imal edilirler. Stator
duran kutuplar tizerinde alan sargilarina sahiptir.

Sekil 2.1 de gosterildigi gibi statoru iki fazh olarak gz 6niinde bulunduralim.



Stator tizerinde dagtilmg elektriksel olarak izoleli sargilar ( A sargsi ve B sargis1 ) bulunan
dort sabit kutuplar ile yaprakh gobekli boyunduruktan olugur.

Sargilar, dogru akim A sargisindan gegtiginde A kutbu bir N kutbu ve A- kutbu bir S kutbu
olugturacak gekilde diizenlenir ve manyetik alan gosterildigi gibi s6ylenebilir. Benzeri gekilde
pozitif d.c. akim B sargisindan gegtiginde beklendifi gibi B ve B- de bir N ve S kutbu
olusturur.

Sargilarda ayr1 ayr1 veya beraber olarak akim degistirmek beklenilen alanin polaritesini
degistirecektir.

D.C. akimin sadece B sargisindan akitilmas: ile olugan manyetik alan Sekil 2.2 de
gosterildigi gibidir.

Sekil 2.2 1ki fazh step motorun ikinci fazinin enerjilendirilmesi ile olusan manyetik alan

Pozitif d.c. akimin aym anda iki stator sargisindan da ( A ve B ) akittifimizda tiretilen iki
bagimsiz manyetik alanlar kargiikli olarak birbirini etkilerler ve birleserek Sekil 2.3’de
gorlildii gibi tek bir sonug alan meydana getirirler.

iki sargidan da ayri ayr veya beraber hi¢ bir akim akitilmadigmnda statorun merkezine
yerlestirilmis yumugsak demirli rotor harici bir gii¢ uygulanmadig: siirece bogta kalacaktir.



Ciinkii rotor hi¢ bir dogal manyetik nitelife sahip degildir ve sonug olarak rotor ile
uyarmasiz stator arasinda hi¢ bir kargihkh etki olugmayacaktr.

Stator

S kutbu

Sekil 2.3 Iki fazh step motorun iki fazininda enerjilendirilmesi ile olusan manyetik alan

Bununla beraber eger pozitif d.c. akim A ve B sargilarindan akitilirsa, iiretilen sonug
manyetik alan ( Sekil 2.3 ) rotorun endiiklenmis bir miknatis olmasma neden olacaktir.
Rotor stator alan kutuplarina dogru farkh kutuplarn gekmesi aym kutuplarm itmesi
prensibinden dolay: etkilenecektir.

Kisa bir periyottan sonra ( atalet, siirtiinme ve osilasyon etkilerinden dolay: ) rotor kendi
kendine manyetik alanla Sekil 2.4 de gosterildigi gibi hiza alacaktir.

+

Sekil 2.4 Iki fazli step motorun iki fazinin enerjilendirilmesi ile rotorun konumu



Sekil 2.4 de yumugak demirli rotor iizerinde belirtilen N ve S kutuplan stator alanindan
dolay: endiiklenmistir. Stator alanmm polaritesi hemen rotor polaritesine kars1 yonde olan
kutupla bitisik hale gelir.

Bu durumda rotordaki tork sifirdir. Rotor ve stator arasinda bir manyetik kuvvet olugur ama
bu direkt olarak rotor ile aymi hizadadir ve donen moment veya tork yoktur.

Uygun tork ve rotor kuvveti arasindaki bu iligkiyi a¢iklayabilmek igin manyetiki kuvveti,
rotor ile statoru direkt olarak birlestiren gergin bir yay gibi diigiinebiliriz. Yay kuvveti radyal
olarak etkilemektedir ve rotoru durgun halinden harekete gegirecek kesin bir donel kuvvet
saglamamaktadr. Bununla beraber eger rotor harici bir kuvvetle sapiyorsa ( yay yandan bir
kuvvet sarf edecektir.) rotordaki bir tork veya dénen moment orijinal sapma kuvvetine ters

yondedir. Sapmadaki artig depolanan torkda bir artisa neden olacaktir.

Rotoru etkileyen harici bir kuvvet, rotoru kuvvet ile aym dogrultuda hareket ettirme egilimi
gosterecektir. Stator ve rotorun arasindaki kuvvetin bityiikliigti hava arahmn artmasindan
dolayr agisal yer degisim ile azalacaktwr. Bununla beraber orijinal pozisyona donmeyi
deneyen depolanmug bir tork ters ydnde olugabilir. Bu tork Reliiktans Torku olarak
isimlendirilir ve motorun degisken relitktansindan dolay ortaya gikmugtir.

Sekil 2.5 iki fazh bir sistem igin rotor pozisyonuna kars: torklarin toplamimin karakteristigini
gOstermektedir.

Kullanilan standart, eger toplanilan tork rotoru saat ydniinde dondiirecek sekilde ise pozitif
ve saat yoniine ters yon igin negatiftir. Gosterilen tork rotoru pozisyonun digina tagtyan
harici kuvvetin torkudur ve bu tork rotorda kendi kendine olugymaz. Rotor torkuda aym
genlikte olacaktir fakat ters polaritede.

Pozitif rotor sapmasiyla ( saat yoniinde ) torkun pozitif olarak maksimum 45° ye kadar gikip
sonra 90° ile sifira diigecegi goriilebilir. Dalga sekli sintizoidal olarak g6z 6niine ahnabilir.



Tam karakteristigin sekli agafidaki gibi agiklanabilir.
Toplam
Moment

Tutma
Momenti

Pozisyonu

Sekil 2.5 ki fazli step motorun tutma momentinin, rotor pozisyonuna gore degisimi

1. 0”de, rotor ile stator arasinda sadece manyetik kuvvet mevcuttur. Tork yok.

2. 0° ile 45° arasinda, rotoru yer degistirmek i¢in ihtiyag olunan tork maksimuma dogru
artar.

3. 45”de, Artan tork maksimumdur ve Tutma torku olarak isimlendirilir. Bu degerin
tizerinde ilave edilen bir yiik rotorun pozisyon digina gikmasina neden olur.

4. 45° ile 90° arasinda, tork sifira dogru iner. Rotor ise tork diger 90° de iptal olana kadar
iki dengeli durum arasinda egit olarak etkilenir.

5. 90° ile 180° arasinda, rotoru sonraki dengeli pozisyonuna g¢ekilmekten korumak igin
engellemek gerekir. Bu torkun negatif degeri igindir.

6. 135%de, rotor sonraki durgun pozisyona dogru etkinin maksimum kuvveti ile davranr.
Aym zamanda bu da Tutma Torkudur ve 45° dekine ters ySndedir.

7. 135° ile 180° arasinda, tork sifira dogru azalr. Rotor ise sonraki dengeli durum ile hizah
hale gelir.

8. 180™de, rotor bir kez daha sonraki dengeli pozisyon iginde stator alam ile hizalanir.
Dondiiriilmiis rotorda endiiklenen miknatislanmanm polaritesi ile hi¢ bir tork tiretilmez.
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Negatif rotor pozisyonlarn i¢in karakteristifin sekli 0”den 180”ye, aym sekilde
agiklanabilir.

Tutma torkunun 6nemi bunun maksimum tork olusu ve bu maksimum torkun uyarilmmg
stator ile sabit rotora uygulamasi ve halen daha bu pozisyonun {izerinde kontrol
kurulmasidir. Eger uygulanan yiik tutma torku degerine esit veya bu degerden biiyiik bir
deger ise rotor yiik tarafindan siiriilebilir veya senkronizasyon kaybolur. Eger harici yiik
tutma torkunun degerini azaltsaydi, rotor ilk 6nce stator alanmna dogru etkilenecek ve
dengeli pozisyonlardan bir tanesinde tutulu kalacakt:.

Sonra, akimm polaritesi B sargisinda aym yani pozitif iken ama A sargismmda akim ters
olarak degistirilmis yani negatif iken durumu goz Oniine alahm. Durum Sekil 2.6 daki
gibidir.

Sekil 2.6 1ki fazl step motorun fazlarin ters olarak enerjilendirilmesi
Rotor, stator sargi ve akimlarmdan olugan sonug manyetik alan ile hiza almigtir. Bu belirtiler
gozlemciye rotorun 90°’lik saat yoniinde déniisiinii géstermektedir.

Sekil 2.7 stator sargilarmdan akitian akimm 4 durumu altnda rotorun pozisyonunu
gOstermektedir.
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1. ve 2. adimlar 6nceden tammlanms Sekil 2.5 ve 2.6’dir. 3. Ve 4. Admlar sonraki
durumlardir ve A ve B sargilarinin bir kez daha degistirilmesi ile olugur. Her adimda rotor
saat yoniinde 90° ile ilerlemektedir.

Sekil 2.7 Iki fazli step motorun fazlarmin sira ile enerjilendirilmesinde statorun alacagi konumlar

Eger 1. adim ve 4. adimlardan sonra tekrarlansaydi ( A ve B sargilarindan pozitif akim
akitmak ile ) rotor 1. adimda ( Sekil 2.4 ve 2.7 ) gosterilen orijinal pozisyonuna gidecekti.
Admlarin tam siras1 rotorda tamamlanmig tam bir devre ( 360° ) sebep olmustur.

Uyarma akimlarmm doniiglerinin sirasimn aym gekilde tekrari rotora devam eden saat

yOniinde bir doniis kazandiracaktir. Bu donfis yapilan akim degigiklikleri ve hiz akimlarimn
anahtarlama oranlari ile y6netilmektedir.
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Tammlanmis swah anahtarlama, stator akimlarmin stator sargilarma dogru esli
degistirildiginde, TAM ADIM isletme olarak isimlendirilir veya step motor TAM ADIM
MOD’ unda da ¢ahigtiriyor denir.

Ayrica su da g6z 6niine ahnmalidir. Biitiin zamanlardaki her iki saridan da gegen akimlar her
iki yon iginde akitilabilir. Buna CIFT FAZ UYARMA ad verilir ve yiiksek gii¢ performansi
istenilen yerlerde yaygin olan step motor uyarma tipidir.

Cizelge2.1., 1.admdan 5.adima kadar akimin anahtarlama sirasim gostermektedir. 5.adim
ashnda 1.admm tekraridir.

Cizelge 2.1. 1, Adimdam 5. Adima kadar stator sargilarinin anahtarlama sirast

Adim Ieri Ters
Sira Sira

1.adm AB AB
it AB AB
3.adim AB AB
4.adim AB AB
5.(1.)adim AB AB

Bundan dolays, eger sargilardan gegirilen akimlar tabloda gosterilen ileri sirada ise rotorda
aym yonde donecektir. Iki fazh stator igin rotorun adim agist her 5 adimda tam bir devri
veren 90° olmahdir. ( Rotor pozisyonunda 4 degisiklik olmaktadir.)

Eger ters sira kullamild: ise ( aslinda ileri siradaki gibi aym say1 ve akim durumlarina sahiptir
ama bunlar ters siradadir.) rotor ters yonde ama halen aym adim agis1 ve hizi ile hareket

edecektir.

Tam adm modunda rotorun her adimda yaptifi agt ADIM ACISI diye adlandirihr.
Minimum adim agis1 faz sayisim ve/veya stator kutup sayismn arttiriimasi ile saglanabilir.
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Step motorda pozisyonsal ¢oziimiin daha da iyilestirilmesi YARIM ADIM MOD’ unda
¢alisma ile saZlanabilir.

Iigilenilen durum Sekil 2.8 de g6sterilmistir.

Sekil 2.8 Iki fazli step motorun yarim adim ¢aligmas: durumunda birinci adim

Rotor 6nceden verilmis olan aym prensip ile A sargisindan gegen pozitif d.c. akimin
olusturdugu alan ile kendi kendine hizalanmigtir. Bu sirada B sargisindan hi¢ bir akim
akitiimamaktadr.

Sekil 2.9 iki fazlr step motorun yarm adim ¢alismasi durumunda ikinci adim
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A sargisindaki akim durumu devam ederken B sargismi da pozitif bir akim ile
enerjilendirirsek rotor yeni bir manyetik alan ile hiza alacaktir. Bu sekil 2.9 da g8sterilmigtir.

Etki rotorun Snceki gibi saat yoniinde déniigiine neden olacaktir ama azaltilmmg bir 45°°lik
adim agsi ile. ( Tam adim igletme igin 90”lik adim agisma kargihktir.)

Akim dagiisindaki diger bir degisiklik, B sargisindaki akim ayn1 iken A sargisindaki akimi
sifir yapmak, rotorun takip ettifi manyetik alanin biraz daha saat yoniinde doniisii ile yeni bir
pozisyon almasina neden olur. Bu Sekil 2.10 da g6sterilmigtir.

Sekil 2.10 ki fazh step motorun yarim adim ¢aliymas: durumunda figlincli adim

Yarim adim modda bir kez daha yapilan akim degisiminin etkisi rotorun 45° ile saat yoniinde
biraz daha déniisiine neden olacaktir.

Sekil 2.11 muhtemel sekiz admmi, akimlarin akigini gOstererek stator akim sirasmda ve
onlarin polaritelerini olugturulan rotorun pozisyonu ile 6zetlemigtir. Siradaki son adimin
( 9.adim) 1.adimm bir tekrar1 olduguna dikkat edilmelidir.

Boylece efer stator akimmn degisim sirasi bu sekilde takip edilirse rotor 45°lik adimlar
i¢inde 360 ° ile donecektir. Benzeri olarak siray1 degistirdigimizde doniy de ters yonde
olacaktir ki bu y6n saat yoniine ters olan ydndiir.
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Ayrica efer sira periyodik olarak tekrarlanirsa rotor 360> den fazla dondiiriilmiis olup devir
tiretilmeye baslanacaktir. Bir hizda siirekli bir doniig, anahtarlama oram ve ayrica rotor ve
statorun konstriiksiyonu ve dizaym ile kontrol edilir.

Cizelge 2.2 yarim adim mod igin anahtarlama siralarm géstermektedir.

Cizelge 2.2. Yarim adim modda ¢aligma i¢in anahtarlama siralart

Adim Ileri Ters
Sira Sira

1.adm AB AB
2.adlm - B K_
3.adim AB AB
4.adim A- B
S AB AB
6.adm _ﬁ A-
7.adim AB AB
8.adim A- -B
9.(1.)adm B 2D

Tam adim modda oldugu gibi tablodaki son adim ilk adimla tamamiyla aymdir ve siranin
degisimi rotorun doniis yoniinli degistirecektir.

Cahgtirma bakmmdan adimlarin degisimi sirasinda motor yarim adim modda ¢ahgtiriirken
slirenin yaris1 i¢in sargilarin sadece birinden akim akitilmaktadir. Bu ise TEK FAZLI
UYARMA ile isimlendirilir ve bu step motoru besleyen elektriksel giicii siirlar ve bundan
elde edilen mekaniki giicti azaltr. Bundan dolay: ¢alisma modunun se¢imi ( yarm veya tam
adm ) ¢ikig giic seviyesindeki azalma ile gelistirilmis pozisyon segimi i¢in ihtiyaci

dengelemeyi gerektirir.
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Degisken relikktansh step motor kiigiik step agilar salayabilmek agismdan uygundur
genellikle smir 1”°den 60”ye kadardir. Onlar ayrica diigiik atalete sahiptirler ve gegici
durumlara gabuk cevap verirler. Yiiksek adim oranlarinda da c¢ahsmaya elveriglidirler.
Dezavantajlan ise senkronlama torkunun olmayis1 ve dogal soniimii olmayis1 bundan dolay:
da performansinin osilasyon ve rezonansdan etkilenigidir.

2.2.2. Sabit miknatish step motor
Sabit miknatish step motor rotoruna yerlestirilmis sabit bir miknatisa sahiptir. Rotor torku
iki etkinin kombinasyonudur.

i. Manyetik kuvvet ve tork stator sargilarmin uyarmasmdan dolayidir. Bu iglemler
6nceden anlatilmis olan degisken reliiktansh step motor ile aynidir. Tek fark rotor
sabit olarak miknatislanmgtir.

ii. Stator ile rotor arasindaki manyetik kuvvetler /torklar statorun g¢ikikhigi ve
rotordaki sabit miknatistan dolayidir.

Sekil 2.12 de gdsterilen iki fazh sabit miknatish step motora g6z atalim.

Sekil 2.12 ki fazl1 sabit miknatish step motor

Rotorun N ve S kutuplari rotorun yapisinda varoldugundan dolay: hazirdirlar.
Sargilarm hi¢ birinden uyarma akim akitiimadid1 halde rotor en yakm stator kutbu ile hizah
hale gelecektir ( Burada A-A"). Rotorun herhangi kutbundan bir tanesi ile hizah hale
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gelebilecegi de bilinmelidir ve bu da ilk ¢evirmedeki veya bir 6nceki kullammdan sonraki,
rotorun serbest halde stator kutbuna en yakmn oldugu yerdir. Hatta bu hizalama(kilitleme)
yataklardaki siirtiinme gibi igsel yiikler veya herhangi bir harici yiikiin listesinden gelmede
uygun kuvvetlerdir.

Degisken relilktansh step motor igin verilen aym sebepler i¢in ( etkinin manyetik kuvveti
sadece stator ve rotor arasinda mevcuttur ) gosterilen pozisyonda rotorda hi¢ bir moment
olusmaz.

Eger su anda rotoru saat yoniinde dondiirmek amactyla digardan bir kuvvet rotora
uygulanirsa, moment ortaya ¢ikar ve acisal yer degisim ile maksimuma ¢ikar. Bu ise
Reliiktans Momentidir.

0 ile 45° arasinda, tiretilen moment sintisoidal olarak 22,5° ‘de maximuma ¢ikar ve sonra 0’a

iner.

Sekil 2.13°de gosterilen 45 lik yer degisimde rotor tam olarak iki stator kutbunun yari
yolundadir ( ortasmdadir.) ki kutba da olan etki esit ama terstir ve olugan net rotor

momentini iptal eder.

Sekil 2.13 iki fazli sabit miknatish step motorda rotorun aym iki stator kutbu arasindaki konumu
45 ile 90° arasinda, rotor B kutbu ile hizah halde kalabilmek igin bir direng gostermeyi talep

eder. Boylece rotor tarafinda tiretilen moment agisal yer degisimin bu smirlarinda negatiftir.
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Sekil 2.14 rotorun * 180° ’sini yani tam olarak 360° igin rotora ters olarak uygulanmis
moment karakteristigini gostermektedir .

Moment

A AWAE
[\\/ VAYAY;

Sekil 2.14 Iki fazli sabit miknatislt step motorda senkronlama momentinin, rotor pozisyonuna gére degisimi

Uyarmasiz durumdaki pozisyonda bir degisiklile neden olmayan rotora uygulanmig
maksimum momente senkronlama momenti (Bir mekanizmanin pargasim kilitleyen moment)
ad1 verilir. Bu moment step motorun uygulamalarinda 6nemli bir yer alir.

Eger bir d.c. akim A sargisindan su anda akarsa, rotor olugan manyetik alanla hizalanir. Bu
ise Sekil 2.12 * de gdsterilen rotor pozisyonu ile aymidr. Bu pozisyonda rotordaki N kutbu

statordaki S kutbu ile kargilikhi olarak hizalamir,

Bu pozisyonda rotordan olugan moment sifirdir ve zaten aym sebepler igin daha Snceden
incelenmisti.

Eger 6nceki gibi harici bir yiik uygulanirsa, rotor kuvvet ile aym ydnde sapacaktir ve ters
moment olusur. Bu ise ‘Uyarma Momenti’ adim alir.

Rotor pozisyonuna kargi uygulanan momentin karakteristigi Sekil 2.15 ‘de verilmigtir .
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0° ile 90° arasinda , moment maximuma dogru pozitif olarak artar ve sonra 180de sifira

geri doner .
Uygulanan
Moment
10 : 10° Rotor
A B A Pozisyonu

Sekil 2.15 iki fazli sabit miknatish step motorda uygulanan momentin, rotor pozisyonu gére degigimi

180°°de ( A™) rotor momenti 0 olmasina ragmen bu oldukga kararsiz bir durumdur ( benzeri
olarak manyetik kutuplarin itigi ) ve uygulanmig kuvvet alindifinda rotor hareket igin
zorlanmigtrr. Simdiye kadar reliiktans momenti ve uyarma momenti ayri ayn gozden
gecirildi. Pratikte her etkininde katkida bulundugu, rotorun olugturdufu moment tek bir

toplam momenttir.
Uygulanan
Moment
Toplam
~Moment
90 Rotor
Pozisyonu
Reliiktans
Momenti

Sekil 2.16 ki fazh sabit miknatish step motorda momentlerin, rotor pozisyonuna gére degisimleri
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Sekil 2.16 sabit muknatish step motorun birlestirilmis reliiktans ve uyarma momenti
karakteristiklerini gostermektedir .

Cahyma bakimindan sabit muknatish step motor degisken relitktanshdaki gibi stator
uyarmasmnin degisimi ile cevap verir. Bu ise stator ve rotor arasinda kurulan gekici ve itici
manyetik kuvvetlerin kullanim ile rotor kendisi hizalanir yani stator akiminin degisimi ile
ortaya ¢ikan stator alan pozisyonu degisimi ile Sekil 2.7 ve Sekil 2.11°¢ bakildiginda tam
adm ve yarm adm modlarmda her biri ayn ayn rotor pozisyonlarin tam siras:
goriilmektedir.

Sabit miknatish step motorlar genellikle biyiik admm agilan ile uygundurlar ( tipik olarak 90°
ve 120° ) ve bu birgok uygulamalar icin pozisyonel dogrulugu ciddi bir sekilde
limitlemektedir. Onlar senkronlama momentine, iyi s6nlim karakteristigine ve esdeger bir
degisken reliiktansh step motordan daha yiiksek momente sahiptirler.

2.2.3. Hibrid Step Motor

Hibrid step motorun rotoru daha &nceden agiklanmg olan sabit mmknatish ile degigken
relitktansh tiplerin karakteristiklerinin birlesimi igin yerlegtirilmis sabit bir miknatis ile
sekillendirilmig bir manyetik yola sahiptir.

Sekil 2.17 tipik bir iki fazh Hibrid step motorun stator ve rotorunu géstermektedir.

Makinenin rotoru iki tane sekillendirilmis yumusak demirli kutup pargaciklarmndan
olugmaktadir. Her bir par¢acik 5 disli olup yarim diglik bir derece ile kaydinlmgtir. Bir sabit
kutupta bu pargaciklar arasina sikistirilmugtir. Bu Sekil 2.18 *de goriilmektedir .
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Sekil 2.17 Iki fazli hibrid step motor stator ve rotoru

N Kutbu S Kutbu

Sabit
Miknatis

Sekil 2.18 Iki fazl hibrid step motorun rotor kesiti

Cikik
Kutuplar
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Her iki sargidan da hi¢ bir akim akmadiinda, rotor ve stator arasindaki paralel manyetik
yollar yiiziinden senkronlama momenti rotoru bir pozisyonda tutar.

Tam adm modunda A ve B sargilarindan gegirilen pozitif d.c. akimlar sonu¢ olarak
meydana gelen bir manyetik alan olustururlar. Bu alan ise Sekil 2.17°de gésterilen
pozisyonda rotoru tutan kuvvetleri gii¢lendirir.

Eger B sargismdaki akim degistirilmedigi halde A sargisindan gegen akim ters gevrilirse,
stator alam 90° ile saat yoniinde ilerler. N ve S kutuplu rotor digleri B ve A” (Sekil 2.17 ‘de
X ve Y ) arasindaki yar yolda yeni bir N kutbu pozisyonuna kurulur. S kutbu ¢ekilirken N
kutbu ( Y ) alan tarafindan itilir. Benzeri olarak rotorun diger tarafinda olan X' ve Y' rotor
digleri itilir ve her biri ayr1 ayri yeni alana gekilirler.

Birlesmis etki rotorun saat yoniinde digin derecesinin % ¢ ii ile d6nmesine neden olur. Yani

72°/4 veya 18°.

Tam adim modda iken stator uyarmasinda yapilan bagarih degisiklikler rotorun 18° ’lik
adimlarla donmesine neden olacaktir. Yarim adi galismada adim agis1 9° olacaktir.

Bilinen bir step motoru igin adim agis1 stator ve rotor dislilerinin derecelerinin farkindan
hesaplanabilir. Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’ de gosterilen stator ve rotor konfigiirasyonuna sahip
bir step motor igin,

Stator disi derecesi = 360° / Dis sayis1 = 360° / 4 = 90°
Rotor disi derecesi = 360° / Dig sayis1 = 360° / 5 = 72°
Adim agis1 = Dig derecelerindeki fark = 90°-72° = 18°

Baylece 4 stator kutbu ve 5 rotor kutbuna sahip bir step motorun minimum rotor pozisyonu
18%dir. Bu ayrica rotorun tam adim modda her 20 darbede ve yarim adim mod i¢in 40
darbede tam bir devre sahip olacag anlamina gelmektedir.
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Herhangi bir bilinen rotor pozisyonunda rotordaki moment, bir ¢ift kutuptan daha fazla
kutuplarm olusturdugu hem uyarma ve hem de reliiktans etkilerinin bir sonucu olan

momenttir.

Step motorun pozisyon ihtiyacinin arttiriimasi igin kutuplarin sayisiin arttirilmasi gerektigi
agiktir. Agisal yonden daha fazla gelisme, pratikte makinalarda rotor iizerindeki digli
sayilarinn artig1 ile miimkiin kihnabilmektedir.

Sekil 2.19 rotor yiizeyleri bir ¢ok dige sahip olan endiistriyel bir hibrid step motor tipinin
tipik bir stator/rotor diizenlemesini gdstermektedir. Stator kutbu yiizeyleri de ayrica egit
olmayan dig sayisina sahip olacak sekilde diizenlenmistir.

50 stator disi ve 40 rotor disi ile basit adim agis1,
Stator dis derecesi = 360°/ 50 = 7.2°

Rotor dis derecesi = 360°/ 40 = 9°
Adm agis1=9°-7.2°=1.8°

Sekil 2.19 Statoru ve rotoru ¢ok digli hibrid step motor
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Bu step motorun adim agis1 1.8° ve 360°’lik tam bir devri saglayabilmek i¢in 200 adima tam

adim modda veya 400 adima yarim adim modda gereksinim duymaktadr.

Sekil 2.20. Hibrid tip step motor rotoru

Sekil 2.21. Hibrid tip step motor statoru
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Genel olarak hibrid step motorlar1 yaklagik 5°’ye kadar kiiciik adim agilan saglamaktadir. Bu
yiizden onlar ¢ok yiiksek agisal kararhhfa ve senkronlama momentinin de saglanmas: ile
ilave bir avantaja sahiptirler. Benzer boyutlardaki degisken reliiktansh veya sabit muknatish
step motorlarla karsilagtirildifinda, hibrid step motor daha biiyiik senkronlama, tutma ve
dinamik momente sahiptir. Ayrica hizh adimlama oram ile ¢abstirilma kabiliyetine de
sahiptir.
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3. STEP MOTORLARA AiT ONEMLIi BUYUKLUKLER

Step motorlarim incelemeye baslamadan Once bu motorlara ait baz davramg
karakteristiklerini ve terminolojiyi incelemek yararh olacaktir. Buna; step motorlara ait
biylikliklerin ve bunlarin ifadesinde kullamlan terimlerin klasik motorlara ait
biiylikliiklerden ve terimlerden farkh olmasi nedeniyle gerek duyulmugtur.

3.1. Coziiniirlik
Coziiniirliik, bir devirdeki adim sayis1 veya dénen motorlar i¢in adim agisi(derece), lineer
motorlar i¢in ise adim uzunilugu olarak tammlamr. Sabit iiretim sirasinda tespit edilen bir

biiytlikhiktiir.

Bir step motorun adim biiyiikliigii, cesitli kontrol diizenleri ile degistirilebilir. Yarim adim
calismada adim biiyiikliigli nominal degerinin(¢dziiniirligiiniin) yarisina indirilir. Bu yontem
sirastyla tek faz, iki faz, tek faz uyarmalarla uygulanabilir. Ayrica motorun sahip oldugu faz
sayisina gére yarim adim ¢alisma i¢in degisik uyarma sekilleri saptamir. Bir difer yontem ise
bir faz uyanilmig durumdayken diger fazlardan akitilacak akimlarm seviyelerinin kontrol
edilmesiyle adim bﬁjﬁkliigﬁnﬁn cesitli degerlerde tutulmasidar.

3.2. Dogruluk

Bir step motorun adim konumlar, tasarim ve iiretim sirasinda bir araya getirilen bir gok
parcann boyutlarryla belirlenir. Bu pargalarm boyutlarindaki toleranslar ve dahili
siirttinmeler adimlarin nominal denge konumlarinda da toleranslara neden olurlar. Bu adim
motoru dogrulugu isimlendirilir ve belli bir konumdaki maksimum agisal hatamn nominal
tek adim degerinin ytizdesi olarak ifade edilmis halidir. Ornegin, 24 admbik bir step motorda
maksimum 0.25 derecelik hata, + %1.67 ‘lik adim agis1 hatasim kargilik diiger. Bu hata her
yeni adimla artmaz. Biitiin yiik kogullarinda olugur ve sistematiktir. Klasik step motorlarda
1%l]1 ile +%5 arasinda degismektedir. Siirtiinme momenti veya kuvveti nedeniyle olusan
konum hatalari bu dogrulukla ilgisi olmayan, daha az veya g¢ok olabilen rasgele hatalardir.
Ancak her iki tip hata toplanarak sistemin hatasi elde edilir.
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3.3 Tutma Momenti

Tutma momenti bir motorun en temel karakteristigidir. Tutma momenti egrisi motorun
trettidi tutma momentinin rotor konumuna gore degisimini veren egridir. Sekil3.1’de drnek
bir tutma momenti egrisi goriilmektedir.

Tutma momenti

)
Ixnominal | Tm

(kararsiz denge
konumu)
+ Y% rotor dis
kararli denge L
konumu s gonisligi
-

- ¥ rotor dig 0
genisligi

(kararsiz denge

konumu)

+ -Tm
v

Sekil 3.1 Faz akiminin gegitli degerleri igin tutma momenti/rotor konumu egrileri

Egrinin orijini, motorun bir fazm uyarilms oldugu durumda rotorun kararh adim konumuna
kargiik diiser. Bu egri rotor adim pozisyonundan uzaklagtinlirsa motorda indiiklenecek;
rotoru, sifir momentli adim pozisyonuna geri getirmeye ¢alisan momentin(tutma momenti)
yOniinii ve miktarim verir.

Tutma momenti egrisi, motorun tiim rotor pozisyonlar1 ve statik uyarma kosullarmdaki ani
momentini tam olarak tanimlamak i¢in gereklidir. Tiim diger moment karakteristikleri (statik
veya dinamik) bu tutma momenti egrisi baz alinarak elde edilebilirler.

Statik moment/rotor pozisyonu karakteristigi, bir rotor dis genisligi periyoduyla tekrarlanir.
Rotorun bir dis genisligi kadar yer degistirmesi demek, stator ve rotor diglerinin tekrar kars
karstya gelmesi demektir. Yarim dis genisligi donme konumunda rotor disleri, stator
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dislerinin tam ortasinda kalacagindan kararsiz denge konumu olusur. Bu nedenle rotor
ancak yarm dis genislifinden az yer degistirmis ise gergek adim pozisyonuna geri d6nebilir.
Daha bitylik yer degistirmelerde rotor ve stator digleri istenen adim pozisyonundan bir veya
bir kag rotor dis genislii uzakhktaki kararh denge konumunda karsihikh gelebilirler. Tutma
momenti egrisinin genlifi uyarma akimiyla yakmn ilgilidir.

Bir motorun tiim fazlarma ait tutma momenti egrileri birbirlerine gére faz farklar olan
egriler seklinde aym akim ekseninde gosterilirse, belli bir anda motor momentini arttirmak
icin iki veya daha fazm birlikte uyarilmas: gerektigi goriilecektir. $ekil3.1.’de iki fazh hibrid
motorun tutma momenti efrileri goriilmektedir. Fazlarm pozitif ve negatif uyarilima
durumlar i¢in tutma momenti ifadeleri;

Ta" = -Twsin(p 6) (3.1)
Ta = -Tnsin(p 6-7) (3.2)

A" B" A B A+

+Tm \1“\.a" \
N\ \/ o/ \/ rotor
N . / — konumu
l\ \/\/I"'\b\
-Tm \/\'r
0 n/2p1t/p31t/2p
A+B’ B+A
+1.4 Tm } L B._ ;7 Ne
// A0S P
/ ' \\ . ,«/ rotor
01— N ™ konumu
! \ N/
{ f\\ tey
14Tm | B SART
n/4p3n/4p

Sekil 3.2. Hibrid motorun tutma momenti/rotor konumu egrileri
(a) Tek fazl uyartim durumu
(b) ki fazli uyartim durumu

Ts* = -Tn sin(p 6-n/2) (3.3.)
Tp* = -Tn sin(p 6-37/2) (3.4.)
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iki faz uyarilma durumunda ise,

TA+TB+ = TA++TB+ = TB+ = -2Tm sm(p 0-n/ 4)008(‘":/ 4)
-1.4 Ty, sin(p 0-n/4) 3.5.)
seklinde elde edilir.

Goriildtigii gibi egrinin genliji 1.4 katina ¢tkmugtir. Bu nedenle yiiksek moment gerektiren
uygulamalarda iki faz uyarma diye tanmnan uyarma sekli kullanilarak motor gahgtirilir.

Tez gahgmasi, iki adet hibrid adim motoru lizerinde yapildifindan 6rnek olarak bu adim
motoru ahmmustir. Daha ¢ok sayida faza sahip adm motorlar: igin tutma momenti
karakteristifine gore daha ¢ok sayida faz aym anda uyarilarak moment arttirilabilir.

3.4. Tek Adim Cevabr;

Motor fazlarindan biri uyarilmig durumda ise, motor kararh adim durumundadir. Bu fazin
uyariimas1 kaldinlip bir diger faz uyarihirsa motor bir adim atacaktir. Rotor konumunun
zamana goére bu degisimi tek adim cevabi olarak tammlanir. Tek adim cevabi, motorun adim
hareketinin hizim, cevabimi agim ve salimm miktarini, adim agisimn hassashim veren 6nemli
bir karakteristiktir. Sekil 3.3°de tipik bir tek adim cevabi gbriilmektedir.

rotor

Pkonumu
2. adim
asim
4 — l— - -\ —/ — 1. adim
l % (hedef)
} |
l
E |, baslangg
——— - - onumu
ikselme yerlesme Zaman
zamam zamant

Sekil 3.3. Step motorun tek adim cevabi
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Tutma momenti egrisi bu cevaptaki agim ve osilasyonun sebebini agiklamaktadir. Yeni bir
faz uyanldiginda, rotor ve stator digleri arasinda olusan moment, rotoru yeni karah duruma
dogru gekecektir.

Bu moment rotor adim konumuna gelene kadar devam edecek rotor bu konumu gegip agim
yapinca da ters yonde bir moment olarak rotora etki edecektir. Rotor, adim konumundan
tekrar geriye gegince bu moment tekrar rotora etki edecek ve bu hareket rotorun kinetik
enerjisinin tiimii kaybolana kadar devam edecektir.

Bu cevaba ait dnemli bir biiyiikliik olan ylikselme zamam, motorun istenen adim konumuna
ilk ulagtigi andir. Rotor bu noktaya ulagtigmda hizi maksimum degerinde olacagindan,
sistem hedefi agacaktir. Bu ilk agimin genlifi, adim biiyiikligiiniin yiizdesi olarak ifade edilir
ve yiizde agim olarak tanimlanir. Step motorlarda bu deger genellikle %80-90 mertebelerine
¢ikar. Yerlesme siiresi ise sistem osilasyonunun hedefinin +%95 ‘ine ilk girdigi an olarak

tanimlanir ve bir kag yiiz milisaniye siirebilir.

Hiz gerektiren uygulamalarda biiyiik agim ve salmmh cevap bir dezavantajdir. Ornegin, bir
yazicida her yeni karakterin basimindan Once motorun istenen konuma yerlesmesini
beklemek gerekeceginden bu sistemin yavaglamasina sebep olacaktir.

Tek adimm Onemli olmadifi, arka arkaya bir kag admun atimasmm gerektigi, hizh
sistemlerde ise motorun ikinci adim konumuna oturmasim beklemeden ikinci adim atilabilir.
Sekil 3.4.°den de anlagilacad: lizere adimlama hizi, denge konumu civarindaki rotor
osilasyonunun dogal frekansina esit ise, uyarma darbesi-adim hareketi senkronizasyonu
bozulacak ve rotor istenenden bir kag adim daha fazla atacaktir.
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Sekil 3.4. Dogal frekansa yakin hizlarda step motorunun davranig:
Bu davramgin nedeni, ikinci adm darbesi geldifinde rotor hizinin maksimum degerinde

olmas1 ve salimim genlifinin yarim dig genislifinden bilyiik olmasidir. Bu durumun rotor
davramgina etkisi, siirekli rejimde maksimum yiik momentinin incelenmesi swrasmda ele
almacaktir.

Goriilityor ki adim motorundan maksimum performans alabilmek i¢in tek adim cevabindaki
agim ve salmimlarin azaltilmasi, yerlesme siiresinin kisaltilmas: gerekmektedir. Bu nedenle
tek adim cevabmin iyilestirilmesi, adim motorlarmin kontroliinde gok biiyiik bir Sneme
sahiptir.

3.5. Siirekli Rejimde Maksimum Yiik Momenti Egrisi;

Bir step motor, mekanik yiikiin pozisyonunu bir ka¢ adimlk bir hareketin sonunda
degistirebilmek igin kullamlacaksa, motorun hizlanma, yavaglama veya sabit hizda donme
durumlarinda ne kadar moment indiikleyeceginin bilinmesi gerekir.
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Siirekli rejimde maksimum
yiikk momenti (Nm) N
0.6

0747 -

024 —
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Sekil 3.5. Strekli rejimde maksimum ylik momenti/hiz egrisi

Stirekli rejimde maksimum yiikk momenti/hiz egrisi, herhangi bir sabit doniis hizinda, rotor
hareketinin giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun durmasina
neden olmadan siirekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum ylik momentini verir.
Bu moment aym1 zamanda, s6z konusu hizda motorda indiiklenebilecek maksimum moment
anlamma da gelir. Bu egri olusturulurken, egrinin her bir noktasi igin, motor ilgili hiza
ulasana kadar bogta hizlandirhir. Daha sonra motora uygulanan yiik momenti giderek
arttrtlarak, motorun durmasma yada giriy darbe dizisiyle olan senkronizasyonun
bozulmasma neden olmayan en yiiksek yiik momenti saptanir. Bu momente, o hz igin
siirekli rejimde maksimum hiz momenti denir. Belli bir yiik momenti igin, motorun
durmasina yada giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonun bozulmasmna neden olmadan
cahsabilecek en yliksek hiz da, maksimum siirekli rejim hiz1 olarak isimlendirilir.

Klasik motorlarda bu efriye karsiik gelebilecek bir karakteristik yoktur. Maksimum yiik
momenti egrisi, ¢aliyma noktalarim gdstermez, bir transfer fonksiyonu egrisi de degildir.
Sadece galiyma bolgesini sirlar. Bu egrinin simrladigi bolge iginde herhangi bir noktada
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motor giri§ darbelerini kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili iz ve momenti ile
caligir. Sinirlar digina ¢ikildigida motorun davransi i¢in aym ey sGylenemez.

100 adimy/saniyeye kadar olan diigiik hizlarda faz akim sargilarda nominal degerine kadar
kolaylikla yiikselebildifinden, indiiklenen moment de biiyik olmaktadwr. Bu durumda
maksimum moment, tutma momenti egrilerinden elde edilebilir. Adim hiz1 yiikseldik¢e sarg
akimlari nominal degerlerine yiikselemeden ikinci adim darbesi geldiginden, moment, disikk
hizlardaki moment kadar yiiksek olmamakta, motor hizlandikga iiretebilecegi maksimum
moment azalmaktadir. Fazlarda akimin g¢abuk yiikselmesini saglayacak siirticii devrelerle
yiiksek hizlarda motorda indiiklenecek momenti arttirmak miimkiindiir.

Bu egrideki iki derin gukur, tiim step motorlar sistemlerinde mekanik rezonansin etkileridir.
Tek adim cevabmin incelenmesinde de anlatildig: gibi, adim htzi mekanik rezonansm dogal
frekansa veya katlarina esit ise veya bir bagka deyisle ikinci adim darbesi geldiginde rotor,
birinci adima ait kararh konumunu ge¢mis ve pozitif hiza sahip ise yeni darbenin gelisi
senkronizasyonun kaybolmasina neden olur. Rotorun alacag konum Snceden kestirilemez.
Rotor gidip yerlesecegi bdyle bir konumdan sonra tekrar harekete gegmek i¢in yeni
konumuna ait uyarma darbesinin siiriicti lojik’i tarafindan gonderilmesini bekler. Bu

durumda, motorun bir siire durmasma ve momentin diigmesine sebep olur.

Mekanik salmmin sebep oldufu bu istenmeyen davramg, motorlarm salmmlarmm
azaltilmas: bir lgtide olsa giderilebilmektedir.

3.6. Kalkigta Maksimum Yiik Momenti Egrisi;

Ozellikle agik ¢evrim gahigmada, duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek igin;
motorlara uygulanan uyarma darbelerinin motor tarafindan hi¢ kagiriimadan takip edilmesini
saglamak ¢ok 6nemlidir. Ancak gelen uyarma darbelerinin siklif1 motorun miline bagh yiiki
sifir hizindan itibaren kaldirp hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu yiizden step motorlan
i¢in kalkigta maksimum yiik momenti egrileri taumlanur.
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Bu efrilerde yatay eksen motorun adimlama hizina yani motora uygulanacak giris
darbelerinin frekansma karsiik diiserken, diigey eksen de bu hizlarda motorun girig
darbeleriyle olan senkronizasyonunu bozmadan harekete gegirebilecegi duran yiikil gdsterir.
Bu egrilerin her biri belli bir eylemsizlik i¢in tanimianrlar ve sadece o eylemsizlik igin
gegerlidirler. Belli bir yiikii, uyarma darbelerinin hi¢ birini kaybetmeksizin {izere
kullanilabilecek maksimum hiza maksimum kalkig hizi denir. Bu iz aym yiik i¢in maksimum
siirekli rejim hizindan gok daha diisiktiir.

Moment (Nm)

siirekli rejimde maksimum yik momenti
kallasta maksimum yitk momenti

Hiz (adim/s)

Sekil 3.6. Strekli rejimde maksimum yiik momenti ve kalkista maksimum yiik momenti egrileri

Kalkista maksimum yilk momenti degerleri de tutma momenti eprilerinden elde
edilebilmektedirler. Bu moment degerleri de motorun siiriilme sekline son derece baghdir.
Akimm hizh yiikselebildigi sistemlerde tutma momenti de hizla artacafndan ve adim
konumuna erken yerleseceginden tiim sistemin hizlandirilabilmesi miimkiindiir.

Bu boliimde incelenen tiim biyiikliiklerde de goriildiigii gibi, step motorun performansim
arttrmak i¢in adim cevabmmn iyilestiritmesi gerekmektedir. Bu sorun bu giine kadar
genellikle mekanik yolla veya elektronik katlarla ya da basit prensipli 8zel siiriicii devrelerle

¢Oziimlenmeye ¢aligiingtir.
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4. ELEKTROMANYETIK TEORIiSi, STEP MOTORLARIN YAPILARI VE
MOMENT URETMELERI{

Bir onceki bSliimde step motorlarin tipi yapilari, ¢alijma prensipleri avantajlar1 ve
kullamm alanlar: tizerinde duruldu. Bu boliimde ise ayrintili olarak elektromanyetik teorisi
ve step motorlarin moment iiretmeleri elektrodinamik yaklagimla incelenecektir.

4.1. Degisken Reliiktansli Tip Step Motorda Statik Moment Olugumu

Bir elektrik motorunda moment olusumu bir ¢ok ydntem yardimiyla agiklanabilir. Biz bu
bSlimde step motorun devre parametrelerine uygun olan manyetik enerji ve koenerji
prensibine dayanan yontem ile moment olusumunu agiklanacaktir. Oncelikle ideal olarak
rotor ve statorun sonsuz manyetik gecirgenlie sahip olduklar1 diiglintilmiiy adim-adim
rotor ve statorun manyetik doyuma ulagmalar1 durumu dikkate alinmgtir.

4.1.1. Sonsuz manyetik gecirgenlik durumu;

Sekil 4.1.°de goriilen diizenek tarafindan tiretilen manyetik alan nedeniyle hareket
egiliminde olan demir pargasinin davramgmm aciklamak fizere gekil 4.2.°deki model
kullamlabilir.

Sekil 4.1. Elektromanyetik alan igindeki demir parcas:
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Sekil 4.2. Step motor prensibinin agiklanabilecegi basit bir model
Sekil 4.2.°de goriildiigii gibi n sarimli bobinden gegen I akimi manyetik akiyr meydana
getirirken, demir pargasim x y6niinde hareket ettirecek bir f kuvvetinin varliindan s6z
edilebilir. Burada demir pargasi step motorun rotor disi, n sarimli bobinin tizerinde

bulundugu yapi ise step motorun statoru olarak diisiiniilebilir. Oncelikle hava boslugunda

meydana gelen manyetik akiyi tariflemek gerekirse Ampere yasasinin bilinmesi gerekir.

Ampere Yasasi; Birimi metre basma Ampere olan H vektoril ile birimi tesla olan B
vektOrii arasinda;

B=pH @.1)

Bagintis1 bulundugu bilinmektedir. Ampere yasas1 H vektorii ile ilgilidir. Ampere’ in
deneylere dayanarak elde ettigi yasanin ifadesi agagidaki gibidir.

H vektoriiniin kapah bir egri boyunca hesaplanan egrisel integrali, integrasyon yolunun
cevreledigi toplam akima esittir.

Yukaridaki ifadenin matematiksel notasyonu Sekil 4.2.’deki devre i¢in yapilacak olursa;

[Hat = nI 4.2)

bagntis: yazilabilir. Bu esitligin sol tarafi;
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[Ha=H, (§)+Hg (§)+H, =H,g+H|/ 4.3)

yukaridaki gibi yazilabilir. Burada H : bosluklardaki manyetik alan yogunlugu, Hi :
sarimin iizerinde bulunduu metalin igindeki manyetik alan yogunlugu, / : devredeki
toplam yol olarak yer almaktadir.

Eger malzemenin manyetik gegirgenlidi ¢ok yiiksek olursa (4.1.) bagmntisindan hareketle
malzemenin i¢indeki manyetik alan yogunlugunun (H;) sifir olacagi sGylenebilir. Bu
durumda (4.3.) bagmntismdan;

H,=nl/g 44)
yazilabilir. Hava boslugundaki aki yogunlugu ise;

B,=ponl/g 4.5.)
olarak tariflenebilir. $ekil 4.3.’de goriilen diizenekte demir pargasmin manyetik alana dik
olarak giren kismmnin genigliginin w ve manyetik alan igindeki kismmin x oldugunu

diiglinerek manyetik alan tarafindan kapsanmig kisminin alanmi wx oldugunu
sdyleyebiliriz. (4.4.) bagmtis1 bu alan ile ¢arpilirsa;

¢ = wxponl/g “4.6.)

manyetik aki miktar1 bulunur.
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Sekil 4.3. Kaplanmigs alan

Bu arada bir bobindeki sarg1 sayisi ile bu sargidan gegen kuvvet ¢izgilerinin sayisinin
garpimt;

v =né = wxpon’l/g “4.7.)

seklinde verilebilir. Bu ifadeye dayanarak At siiresince Ax kadar bir hareket oldugunu
diigiinerek aki bagmtisindaki artis agagidaki gibi olur.

Ay = wxpon’l/g Ax (4.8.)

Bununla birlikte Ax kadarlik hareket sonucu endiiklenen e.m.k.” mn degeri de asafidaki
gibidir.

e = -Ay/At = - wxpo 0°l Ax/gAt 4.9.)
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yukaridaki — isareti endiiklenen gerilimin akima ters yonlii oldugunu g6stermektedir. S6z
konusu I akimi bir kaynak tarafindan saglandifindan Ar siiresince bu kaynagin yapmms
oldugu is;

AP; =1 |e| Ar=(wrpon/g) Ax (4.10.)

seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki bagintilarda bobinin direnci hesaplar1 kolaylagtrmak
i¢in gok kiigiik oldugu diigiiniilmiigtiir.

Stator Flux ® + A®

Flux ®
Rotor /

Digi PN \

B
W ™~

|

il

"

! i

1

i

i

;

v -
\\~ _

-———— e ——

B

Sekil 4.4, At siiresinde rotor diginin manyetik alan tarafindan Ax kadarhk hareketi

Kaynak tarafindan yapilan igin bir kismi mekaniki harekete doniigmekte, bir kismu ise hava
boslugunda manyetik alan enerjisi olarak harcanmaktadir. Bu kaybolan enerjideki artig
miktari;

AW = 1/2B,2/pex( Hava boslugundaki artis )

=B, gw Ax/ 211 (4.11.)
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(4.11.) bagmntisindan hareketle AP; giicliniin yarismin mekanik enerjiye doniistiiiiniin
yanisinm da hava boglufunda manyetik enerji seklinde agia ¢iktiim sdyleyebiliriz.
Mekanik olarak yapilan ig;

fAx = Blgw Ax/ 2p, (4.12)

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

Ax= Blgw/ 2uo (4.13.)

bagmtisi elde edilir ki Bg’ nin degeri (4.5.)’da yerine yazilirsa;

f=wpen’’/2g (4.14))

elde edilebilir. Diger taraftan hava boglugundaki manyetik enerji;

W= BglgwAx/ 2pg (4.15.)

seklinde yazilabilir. (4.13). ve (4.15.) bagintilar: kargilagtirilirsa;

f=dWldx (4.16.)
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esitligi elde edilir. Bu durumda en dnemli nokta biitiin bu ifadelerde ve temel olarak demir
parcasinin yer degistirmesi sirasinda I akiminin sabit kaldimin varsayilmmg olmasidir. Bu
sebepten 4.16. esitligi;

S= (OW ! Ox)1=sabit 4.17)

seklinde yazilmalidir. Bu bagmt1 bobin direncinin sifir olmadi1 bir bagka deyisle genel
durum i¢in gegerlidir. Diger taraftan manyetik akiminda sabit kaldi3: varsayilarak bir bagka
bagintida elde edilebilir fakat (4.17.) bagintis1 step motorlarin incelenmesinde kullanmak
i¢in daha uygundur.

4.1.2. Sabit manyetik gecirgenlik durumu;

Yukarida bahsedilen ve stator yapisinin sonsuz manyetik gegirgenligi oldugu durumda
manyetik alan sadece hava boglugunda meydana gelir ve bu tiir bir olaymn yukarida
yapildif1 gibi matematiksel incelemesi oldukga basittir. DiSer taraftan statoru olugturan
malzemenin sabit bir manyetik gecirgenlige sahip olmasi durumunda ise manyetik alan
sadece hava boslugunda degil statorda da ortaya ¢ikar. Bu gibi durumlari elektromanyetik
teori ile incelemek kolay degildir. Bu nedenle bu bdliimde rotora harecket saglayan
kuvvetin ifadesi devre parametrelerine bagh olarak ve statoru olusturan malzemenin
manyetik gecirgenlifinin manyetik alamn bir fonksiyonu olmadif1 g6z Sniine alinarak

verilecektir.

Sekil 4.3.’de verilen modelde aki bagmntis1 bobin endiiktans cinsinden;

LI (4.18.)

<
i
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seklinde ifade edilebilir. Bu durumda sistemdeki manyetik enerji;

Wn=%LT (4.19.)

bagintistyla verilir ve bu durumda demir pargasi Ar siiresi boyunca Ax kadar hareket
ederse bobin endiiktansinda (L) AL kadarlik bir artis oldugu sdylenebilir. Aym sekilde
bobinde endiiklenen e.m.k;

e = Ay/At = A(LLY/ At (4.20.)

Eger gii¢c kaynag: bir akim kaynag: ise metal paganin hareketi sirasinda I akimini sabit
olarak sagliyorsa yukaridaki esitlik;

e = -IAL/At 4.21)

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

AP;=1|e|Ar = PAL (4.22)

seklinde yazilabilir. Diger taraftan manyetik enerji miktarindaki art1s ise;



AW =Y%12 AL (4.23.)

aym sekilde 2.22. ve 2.23. bagmtilar1 karsilagtirilirsa kaynak tarafindan yapilan igin
yarisinin manyetik enerjiye doniigtifli goriiliir. Diger yar1 boliim ise mekanik enerjiye
donligmektedir ve agagidaki gibi ifade edilebilir;

AP, = fAx =% PAL (4.24)

ve bu egitlikten kuvvet bagintis1 agsagidaki gibi bulunur.

f=Y%PAL/Ax (4.25.)

Yukaridaki hesaplamalarda bobin direncinin sifir oldufu ve kaynagmn bir akim kaynag
oldugu diisiiniilmiistiir. Fakat son olarak bulunan (4.25.) bagmtis1 genel durumlara
uygulanabilir. Bu durumda demir pargas: lizerinde etkili olan kuvvet bobin endiiktansini
arttiracak y6nde olacaktir.

4.1.3. Manyetik doyuma ulagma durumu;

Biitiin step motorlarin karakteristik olarak statorlarinmm manyetik doyuma ulagma durumlar
s6z konusudur. Eger bir step motor lineer B/H karakteristik bolgesinde galigmak tizere
tasarlandiysa bu motorun liretebilecegi birim moment gok kiiciik olacagindan s6z konusu
bu motor pratik uygulamalarda kullamlamayacak kadar biiyiik yapiya sahip olacaktir. Bu
nedenle manyetik doyumu goz 6niine almayan teori pratik degildir. Statordaki manyetik
doyumda dikkate alan bir moment teorisi su sekilde verilmigstir. (Stepping motors and
Their Microprocessor Control, T.Kenjo p.p.72,74)
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Sekil 4.3.°de verilen modeli temel alarak enerji doniiglimii incelenirse ki faz akimmnm
olusturdugu manyetik alanin yaratti1 fkuvvetinin etkisiyle rotor x,’ dan x,+Ax konumuna
hareket etmektedir, manyetik akmm ( y ) x ve I akimma bagh oldugu sdylenebilir ve y(x,i)
seklinde ifade edilir. Eger hareket sirasinda 1 akimmmn sabit kaldifi diistiniiliirse giic
kayna$) tarafindan As zamaninda yapilan AP; isi;

AP, =IvAt =1 Ay/At = TAy (4.26)

yukaridaki gibi verilebilir. DiBer taraftan Ar siiresi boyunca rotor tarafinda yapilan
mekanik ig;

AP, =fAx 4.27)
seklide olur. Ax kadarhk bir hareket sonucu sistemin mekanik enerjisindeki artig miktari;

AWy = ij idy(x, + Ax,i)— v]idw(xo,i) (4.28.)
0 0

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte i akimi 0’dan I degerine kadar degigen bir degisken

olarak dikkate alinmaktadir. Yukaridaki ifade incelenecek olursa ilk terim rotorun x=

Xo+Ax konumunda iken sahip oldufu manyetik enerji ve ikinci terim ise rotorun x,

konumunda iken sahip oldufu bir bagka deyisle baglangi¢ manyetik enerjisidir. (4.28.)

bagntisindaki her iki teriminde integral degerleri hesaplanacak olursa sistemin manyetik

enerjisi;
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I
AWn=1Ay - [w(x.i)di (4.29)
0

seklinde bulunur ve sistemin rotorun her iki konumundaki manyetik enerji ve koenerjileri
Sekil 4.5.oldugu gibi gosterilebilir.

(a) WA
Manyetik
> enerji
>
koenerji N
.
Akim i I

Sekil 4.5. Sistemin manyetik enerji ve koenerji dagihm

(4.26.) bagintisinda verildigi gibi yukaridaki ifadenin ilk terimi giic kaynag: tarafindan
yapilan is miktarndir, Buradan hareketle yukaridaki ifade basitlestirilebilir ve statoru n
sarmmdan ibaret bir step motor i¢in moment ifadesi sonug olarak su sekilde verilebilir.

I
T=0/00Y. [w@.)d (4.30.)
0

4.2. Hibrid Step Motorda Moment Uretilmesi

Bu boliimde hibrid step motorda moment iretilmesi incelenecektir. Degisken reliikktansh
step motorun moment olugturmasina ek olarak bu tip step motorlarda stirekli miknatishgin
etkisi de goz Sniinde bulundurulacaktir.
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4.2.1. Analitik yaklagim

Sekil 4.6.¢ daki kutup yapisina sahip iki kutuplu hibrid motor lizerinde durulacaktir. Sekil
4.6’ da rotor digleri ¢izilmemistir. Stator sargilari; 1, 3, 5,7, birinci faz1 2, 4, 6, 8, ikinci fazi
olugturacak sekilde seri olarak baglanmiglardur.

. Ve=-s

ia

VB=

Sekil 4.6. ki fazli hibrid step motor modeli

Yapacagimiz analizi kolaylagtirmast agisindan, sargi direnglerinin etkisi, fuko akimlari,
kargihkli endiiktans, histerisiz ve darbe momentleri ihmal edilmigtir. Ayrica motor
manyetik devresinin lineer oldugu varsayilmgtir.

Temel enerji doniigiim yasasindan baglayacak olursak,

Elektrik Enerjisi = Mekanik Enerji + Manyetik Devredeki Enerji (4.31)

Bu teorinin devaminda agafidaki denklemler igcin su agiklamalar g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

) Kiigtik harfler ile ifade edilen semboller, zamana baglidir.

(i)  Biiyiik harfler ile ifade edilen semboller, Laplace dSniistimliidiir ve sabittir.

(i) Zamana bagh olarak degisen moment t ile ifade edilmigtir, bunu t ile
karigtirmamak gerekir.
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Béylece (4.31) denklemi su sekilde yazilabilir,

. . dg d 1. 1,
—(e i, +epig) = ra-+a(§1A2LA +5132LB) (4.32.)

Manyetik devrenin lineer oldufu ve iki faz arasindaki karsihkli endiiktansin ihmal
edildigini kabul ettifimiz i¢in, momenti iki bilegene ayirabiliriz,

T=1Ta+1p (4.33.)
Boylece;
) dé 1d,
—e,i, = z'AEt-+5~&;1A2LA (4.34.)
) dé 1d,
—epip =Ty E+—2-alBZLB (4.35.)
olur.

4.2.2. Moment tiretiminde siirekli miknatisin etkisi

Her bir faz igin ug gerilimi, faz sargilarinda siirekli miknatishk akisi tarafindan iiretilen
gerilim ve faz endiiktansindan gecen akimin olugturdugu gerilim olarak iki bilegenin
toplanmu seklinde ifade edilir.

A faz1 i¢in (4.34) denklemi agagidaki gibi yazilabilir;
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—(€gn teLL)ip =T, 5 +——i,’L, (4.36.)
Burada e; 5 A fazindan ge¢en akimin endiikledigi gerilim,
d .
_d_t(lALA) 4.37))

olarak verilir ve bu denklem (4.36)’ da yerine yazilirsa;

d¢9 ld

—€ul, +1Ad G Ly)=7,— dt 2dt AL, (4.38.)
1d ,dL, . di, 1 di,® 1, ,dL

Ia dt("‘ L=y gt la =i =g+ Lala oo la g ol (4.39.)
ikinci ve tigiincii terim birbirini gotiiriir ve;

1. ,dL, 1,,dL,dé
2'h Tt 2 W 3o @ (440
Bu (4.36)’da yerine yazilirsa A fazinin momenti;

euis 1 ,dL, do

7, =24, ve O=— (4.41)

2 t2i4 9 dt
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(4.41.) denkleminin sag tarafindaki ikinci terim, rotor konumunun degisimi ile olugan
momenti temsil eder ki bu da degisken relikktansh mortorun moment {iretme prensibidir.
Tipik hibrid step motorlarda, faz endiiktansindan dolay: olusan moment kalici momente
gore degisiminin gok diigiik olmasi sebebiyle ihmal edilebilir.

T = «(€gaia + €,pip)/0 (4.42)
her bir fazda endiiklenen gerilim;

ega=n(- o1+ ¢3- s+ ¢7) (4.43)
€ea= (- ¢2+ da - §s+ ¢s) (4.44.)

Burada n; kutuplardaki sarim sayisini, ¢y; Kutuplarin sabit manyetik akisim ifade
etmektedir. e; ‘nin degisiminin biraz harmonik igeren siniis dalga degisimine benzedifini
biliyoruz. Eger harmonikli bilegenler ihmal edilirse ;

ega = OCcos(at-p) (4.45.)
g8 = OCcos(ot-p) (4.46.)

olur ki, burada C; motorun boyutlarina ve sarim sayisma bagli bir sabittir, p; radyal olarak
faz agisidir. Buradaki agisal frekans o, agisal hiz ve rotor dis sayisma baghdir.

®=N#9 (4.47.)

4.2.3. Sabit moment

Her bir fazdaki akim ve endiiklenen gerilimin siniisoidal dalga sekline sahip oldugu ve
aym1 fazda olduklar1 kabul edildiginde ;
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ia = -Ivsinot (4.48)

iB = +IMCOS(Dt (449)

(4.47.), (4.48.), (4.49) ifadelerini (4.42.) esitliginde yerine yazarsak;

T=-— Tu [sin(cot — p)cosat — cos(wt - )sina)t]
6 P p. (4.50)
7=CN,I, sinp

Yiik momenti ile dengeli olmak zorunda olan motor momenti, “sinp” ile dogru orantili
oldugu i¢in “p” moment agis1 veya yilk agist olarak adlandirilir. Eger sabit miknatisin
endiikledigi gerilim ve akimin her ikisi de siniisoidal dalga sekline sahip iseler hibrid
motorda moment sigramalari olur. Bir ¢ok uygulamada akim dalga gekli siniisoidal
degisimden farkh olduundan moment sigrama bilesenleri biiyiik olur. Ayrica sunu da
belirtmek gerekir ki rotor miknatishindaki harmonikler sebebiyle uygulanan akim
sinfisoidal degisime sahip olmasa da bu moment sigramalar1 olacaktir.

4.3. Dis Yapusi, Sayist ve Kutup Diizeni

Step motorlarm gelencksek motorlardan ¢ok farkli yapiya sahip olduklari hemen
goriilmektedir. Bir motorun moment iiretebilmesi en 6nemli karakteristik yapist diglerine
baglidir. Diger tim dbnen veya lineer hareket eden motorlarda moment tiretimi igin dis
yapis1 gerekli degildir. Fakat yinede bu tip motorlarda uygulanan dis yapisinin amaci stator
ve rotor arasindaki reluktansi en aza indirmektedir. Step motorlarda ise moment firetimi
i¢in hem rotorda hemde statorda dis bulunmasi temel olarak gereklidir. Bu bslimde step
motorlardaki dis yapis, sayisi, ve bunlarin iligkileri incelenecektir.
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4.3.1. Dis yapis1

Degisik tipteki motorlarin dis yapilar: {i¢ temel grupta toplanabilir. Birinci grup sekil
4.7°de goriildiigii iizere statorda ve rotorda egit sayida dis bulundurur. Bu tip yap1 ¢ok
kiitleli step motorlarda bulunan yapidir.

Sekil 4.7. Rotorda ve statorda ayn1 sayida dis bulunan yapi

Bu tip yapida digler aym: anda enerjilendirilir ve enerjileri kesilir. Ikinci tip yap1 sekil
4.8.’de goriildiigi gibidir.

Sekil 4.8. Rotorda ve statorda farkli sayida dig bulunan yap:

Bu tip yapilar genellikle tek kiitleli degisken reliikktansli tip ve biiyiik adim agili step
motorlarda kullamlan tiirlerdir ve tiir makinalarda digler aymi anda enerjilendirilmezler.
Son olarak tiglincii tip dis yapis1 sekil (4.8.)’de verildigi gibidir. Bu yapida stator digleri
statorda kutuplar altinda gruplandiriimigken rotor digleri homojen bir gekilde dagitilmigtir.
Bu tip yap1 tek kiitleli degigken reliikktansli tip ve kiiglik adim agili step motorlarda
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kullanilmaktadrr. Bununla birlikte hibrid tip step motorlarda rotor ve stator dis sayisinda
cok kiictik bir fark vardir. Ornegin, statorda 50 dis var iken rotorda 48 dig bulunur.

®)

Sekil 4.9. Bir hibrid tip step motorun dis yapisi (a)rotor ve stator di sayilari farkls (b)rotor ve stator dig
sayilar1 ayni

Bir step motorun dizaym sirasinda dig/slot orami karar verilmesi gereken en onemli
unsurdur. Ciinkii bu faktor bir step motorun statik moment karakteristikleri ile yakindan
ilgilidir. Aym1 zamanda dig/slot oram bir step motorun dinamik karakteristiklerinde
belirleyici bir rol oynar ¢iinkii bu oran her bir fazin endiiktansin belirler.

Step motorlar ¢ok degisken yap1 gruplarina sahip olmalarina ragmen degisken reliktansh
tip step motorlarda moment iiretimi Sekil 4.6’de gosterildigi gibi basit manyetik yapiya
dayandirilabilir. Bu tiir dis yapisina sahip motorlarda doyuma girmeyi de goz oniine alarak
statik moment olugsumunu agiklayan bir teori ortaya koymuslardir. Bu ¢aligymaya gore
miimkiin olan en biiyiikk moment en kii¢iik adim agisinda ortaya ¢ikabilir. Ve optimum dis-
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geniglik / dig-sayis1 oram (#/A) teorik olarak 0.42 dir. Yine bu teoriye gére pratik
uygulamalarda bu oran 0.38 ile 0.48 arasinda degismektedir.

Modern degisken relikktansh tip ve hibrid step motorlar asafida belirtilen genel
karakteristiklere sahiptirler.

1. Dig-genislik / Dig-say1s1 oram (#/A) 0.5 civarindadir.
2. Statordaki slot derinligi d yaklasik olarak dis genisliginin yaris1 kadardr.
3. Rotor i¢in dig-genislik / dig-sayis1 oram (#/A) 0.38 ile 0.45 arasindadir.

4. Rotor i¢in slot yapisi1 yar1 daireseldir, stator i¢in ise dikdértgen veya yan

daireseldir.

5. Hava boslugunun genisligi g miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir. Yaklagik
olarak 0.02-0.05 aras.

4.3.2. Faz, dis ve adim sayis: iligkileri

m fazhi rotorunda N; adet dis bulunan bir motor i¢in bir hareketteki adim sayis: su genel
ifade ile verilir.

S=mN, (4.51)

Bu bagint1 bir fazin veya iki fazin devrede oldugu uygulamalarda dogrudur. Fakat yari-
adim stirme durumunda bu ifade asagidaki gibi olmahdir.

S =2mN; (4.52)
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m fazli bir step motorda herhangi bir fazdan anahtarlama bagladifinm1 diigiinelim.
Anahtarlama siralamasinin bir turu tamamlandiginda yine ilk enerjilenen faza sira
geldiginde rotor m adimlik bir hareket yapmig ve rotor bir dig genisligi kadar bir yol kat
etmistir. Motora bir adim genisliginde hareket kazandirabilmek i¢in m adet darbeye ihtiyag
varsa motorun bir devrini tamamlamasi i¢in mN, adet darbeye gerek vardir. Sekil 4.8.’de
verilen tiirde rotor ve statorun farkli sayida dige sahip olduklar durumda yukaridakine
benze sekilde bir esitlik su sekilde verilebilir.

q= |N-N;] (4.53.)

Bu bagmtida N, : rotor dis sayis1

N; : stator dis sayis1

q=Ny/m 4.54.)

faz bagma stator dig sayis:1 ifade edilebilir. (4.51.) ve (4.54.) bagmtilarmdan m degerini

elemine edersek

S =N, Nyq (4.55.)

S =N; N/ | N~ N; | (4.56.)

Bulunabilir. Daha genel olarak (4.53.), (4.54.), (4.56.) bagmntilarindan hareketle;



56

S=m(m+1)qg N>N, (4.57)

S=m(m-1)q N<N, (4.58)

Bu tiir motorlar i¢in en genis adim agismin 30° oldugunu su sekilde gosterebiliriz. ¢’ nun
alabilecegi en kiigik defer bir rotoru hareket ettirmek icin en azindan iki kutup
gerekeceginden 2 olabilir. En kiigik miimkiin m degeri ise 3’ tiir. Bu durumda 4.58.
esitliginden;

S=3x2x2=12

0 = 360/S = 360/12 = 30° olarak bulunur.
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5. STEP MOTORUN SURULUSU

Siirekli caliyma modunda da tek adimh ¢aliyma modunda da step motorun stator sargilari
enerjilemek igin 6zel bir tipte elektronik siirlis devresine ihtiyaglar1 vardwr. Stator
sargilarindan gegen akimi gegici veya periyodik olarak anahtarlamaktir,

Burada step motor siirligliniin bir ka¢ degigik tipleri vardir. Ama bunlarm hepsi aym
Ozellige ve iglevlige sahiptir.

a. Istenilen performans: elde edebilmek i¢in giris komutlarim kesen lojik bir sistem
( 6rnegin donii yoni ).

b. Istenilen adimlama oranim elde etmek igin bir darbe generatorii veya osilatorii.

¢. Motor ve siirlisiin dogrulugundan emin olmak i¢in koruma ve goriintiileme
sistemni.

d. Step motoru siirmek i¢in gerekli enerji seviyesini saglayan bir gii¢ siiriis
amplifikatorii.

-----------------------------------------------

Osilatdr /

Darbe Generatdrd Motor

3
y
g

SY

DC Gig
Kaynag

SekilS. 1. Tipik bir step motor siirils sisteminin gematik diizenlemesi.
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Takip eden kisimlarda en yaygm kullamlan step motor siiriiglerinin prensipleri detayh

olarak incelenecektir.

5.1. Tek Yonlii Siiriig

Adindan da anlagilacag: gibi tek y6nli siirlis akimin stator sargilarinin her kismindan tek
bir ydnde akmasina izin verir. Bununla beraber donen bir manyetik alan {iretmek i¢in ( her
bir sargida pozitif ve negatif akim akigim1 saglamak i¢in ), akimn sira ile anahtarlanmasi
gerekmektedir. Bir yolla bu potansiyelin iistesinden gelebilmek amaciyla stator sargilari
sariimali ve baglanmalidir.

Bir tek yonlli siirliste g¢ahstrmak igin step motor 4 stator sargisiin egde@eri ile
donatilmalidir. 1ki fazl bir step motor igin bu iki stator sargisiun da ortasindan yapilacak
bir baglanti ile ger¢eklestirilebilir. Sekil 5.2. stator sargisi orta uglu bir iki fazh step

motorun tek yonlii siirlis baglantisinin tipik bir diizenlemesini gostermektedir.

L_‘:.,~_’:. <&
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Sekil 5.2. Step motor tek yonli tipik siirig diizeni
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Anahtarlar mekanik veya elektronik sekilde ya tam agik yada tam kapali olarak
yapilabilirler. Her bagimsiz anahtar her bir adimda istenilen akim akigin1 saglamak igin
kullamilir. Ismen A veya A" ve/veya B veya B” ayn1 anda A ile A *den ayn: sekilde B ve B
den akim akitmanin miimkiin olamayacagini1 gérmek 6nemlidir.
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Sadece A sargisindan pozitif bir akim akitmak igin S1 anahtar: kapal olmahdir. Diger ti¢
anahtar agik kalmalidir. Eger ayn1 zamanda S2 de kapali olsaydi olugan iki alan birbirine
ters yonde olacak ve motorun performansimn fayda saglamada hi¢ bir yardim
olamayacakti. S1, S2, S3, S4’iin segilerek anahtarlanmasi tam adim ve yarmm adim mod

stralarinin olusturulmasim saglayacaktir.

Tipik olarak bir tek yonlii siirlisten beslemede, eger 4 stator sargis1 da ayr ise step motor 8
kabloya eger ikiserli gruplarla baglanirsa 6 kabloya ( Sekil 5.2.’de ), eger ortak uglar igten
bagh ise 5 kabloya sahip olacaklardir. Sekil 5.4. degisik siiriig tipleri i¢in sarg
konfigiirasyonlarim &zetlemektedir .

5.2. Cift Yonlii Siiriis

Bir iki yonlii siiriig ile, ¢ikig polaritesi akimin her iki yénde de akitilmas:1 saglanarak
degistirilebilir. Step motor iki efektif sargiya sahip olmalidir ve sadece 4 kablo ile
¢alistir1labilir.

Noyn s N Fe v

Faz A FazB o+
T = —_—
NN, Ve o 0 00 a oY
o —

ZSE‘m T4—ﬁZSZSE~T6 Ts—ﬁZS

Sekil 5.3 iki fazh step motor igin tipik iki yonlii stirlis diizeni.

Transistorlerin ( T1-T8 ) fonksiyonlar1 her bir stator sargisindan gegen pozitif ve negatif
akim akismnin sirasini istenildigi gibi saglamaktadir. A fazindan pozitif akimin gegmesi igin
T1 ve T4 transistbrlerinin iletimde olabilmeleri i¢in tetiklenmeleri gerekmektedir. A
fazinda negatif akim i¢in T3 ve T2 transistorleri anahtarlanmalidir. Béylece tek d.c gii¢
kaynag1 A fazindan her iki yonde de akimin akmasini saglayabilmektedir. Benzeri olarak
pozitif ve negatif akimlarin B fazindan da akmas1 saglanabilir.



Siirekli ¢aligma igin transistor anahtarlamalarmin dogrulufu ve giivenilirlik kontroli
gereklidir. Bu Sekil 5.1. ‘de gosterilen tipin lojik devresi ile elde edilir. Her bir adim
sirasinda sargilarin tamaminin kullanimi yani tek yonlii siiriigteki gibi sargmmn yansiyla
smirlama olmamasindan dolay1 ¢ift yonlii siirliy step motorun ¢alismasini algilamasini
saglar.

4 kutuplu ::l
Step
Motor
Cift kutuplu
Siiriig
b
3 —
5 kutuplu p) ‘
Step 3
Motor r
[
Tek kutuplu
Siirlig
1 ] 1
] ] ]
]
| { |
Tek kutuplu Cift kutuplu Cift kutuplu
Siiriig Siiriis Siirtis
6 kutuplu Step Motor

Sekil 5.4. Tek veya ¢ift yonlil siiriiglerin step motorun stator sargy baglantilari ile baglanabilme diizeni
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5.3. R/L Siiriigii

Onceden agikladigimiz tek yonlii ve ¢ift yonlii stirligler igin akim, istenilen stator sargisina
uygulanan bir gerilimin uygulanmas: ile akiyor diye kabul edilmisti. Pratikte standart bir
kaynaktan elde edilen akimin anahtarlanmasinin yiiksek frekanslar: yliksekce olan endiiktif
sargilardan sertge etkilenecektir. Bu dezavantajin istesinden gelmek i¢in pratikteki step
motor siirliglerine bu etkileri minimize edecek sekilde teknikler ilave edilir.
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Sekil 5.5. R/L stiriisiinde stator sargilarinmn ortak hattina seri olacak uygun direngler in baglanmas.

Direnglerin fonksiyonu artan gerilimin stator sargilarina ilave edilmesine izin verir. Amag
step motorun performansim arttirmaktir ( zellikle yiiksek adim oranlarinda ). Direncin (R)

degeri su formiilden hesaplanabilir,

R=(Vs-Vm)/I (5.1)

Burada;
Vs :Kaynak gerilimi
Vm : Nominal motor gerilimi
I :Nominal motor akimi
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Bu siiriis sistemi ¢ok basittir ama dezavantajlardan dolay: istenilmez. Verim diigiiktiir
¢linkii seri direngler tizerinde ¢ok biiyiik gii¢ harcanmaktadar.

5.4. Cift Seviyeli Siiriig

Cift seviyeli siirii§ istenilen ¢ikigi elde etmek igin dikkatlice segilmis yiiksek ve algak
gerilimlere sahip iki gilic kaynafinin kullammi ile gergeklestirilir. Her adimm
baslangicinda yilksek gerilim stator sargilarina uygulanir ve akim sarginin dogal
endiiktiflifinden dolay: iistel olarak degisecektir. Stator akimi1 nominal degere ulagtiginda
yiiksek gerilim kesilir ve hi¢ beklemeden algak gerilim kaynag ile akimin nominal degerde
kalmasi saglanir. Darbenin sonunda alg¢ak gerilimde kesilir.

5.5. Kiyict Regiileli Stiriis

Kiyic regiileli stiriis daha karisik ve verimli step motor siiriisiidiir ve step motorun ¢aligma
performansim arttirmak igin kullanilir. Bu ise her degisimde stator sargilarindan akan
akimin oranim arttirma ile saglanir. Sekil 5.6. degisik gerilimler ve endiiktif devre i¢in
zamana karsi akimin karakteristifini gostermektedir. Uygulanan gerilimin yiikseldigi
goriilebilir. Akim kisa bir siire iginde nominal degerine ulagir bu ise zaman sabitinin g6z
ard1 edilmesidir. Motor lizerindeki etki uygulanan elektrik giiciiniin ortalama seviyesini
arttirmaktadir ve bu da yiikii stiren mekaniki ¢ikis gliclinii benzeri olarak arttiracaktir.

Ts T T
Sekil 5.6 Degisik gerilim degerlerindeki endiiktif devredeki akim-zaman degisimi
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Kiyici regiileli siiriiste bir yiiksek gerilim kaynagi motorun nominal geriliminin 10 ila 20
kat1 kadardir ve bu kaynak baglangigta stator sargilarma uygulanir ve miisaade edilen akim
sarginin endiiktansindan dolay: iistel olarak artar. Bir kiyici siiriigiiniin ¢ikis gerilim ve
akiminin dalga sekilleri Sekil 5.7.’de gosterilmigtir .

Gerilim

Sekil 5.7. Kiyici regiileli stiriigte akim ve gerilimin zamana gore degisimi

Rotorun takip ettifi doner bir manyetik alan iiretebilmek igin bu gerilim ve akimn dalga
sekilleri stator sargilarina tam veya yarim adim mod da uygulanir.

Her adim darbesi periyodunun baginda sargilardan gegen akim ¢abucak olusacaktir. Akim
onceden belirlenmis bir seviyeye ulagtifinda gerilim kesilir ve akimin sarim direnci ve
endiiktansindan dolay1 motor sargilarinda dolasmasina izin verilir, Bu akim bir maksimum
degere kadar yavagca sOnecektir ve bu seviyeye geldiinde makineye gerilim tekrar
uygulanir ve akim tekrar maksimum seviyesine ¢ikar. Bu uygulama periyot boyunca
devam eder ve bu ylizden sargilardan gegen akimin ortalama degeri makina’ nmn kullanim
i¢in uygundur.

Kiyicr regiileli siirligiin ¢aligmas1 dogal olarak kalkis ve durus uygulamalarinda ¢ok
uygundur. Ciinkii yitksek gerilim ve akim rotorun ivmelenmesi igin uygundur.



6. YAPILAN UYGULAMANIN YAZILIMI

Bu bdliimde sunulan yazilim ileride yapilacak farkli uygulamalarin yazilimlarinin da ilave
edilebilecegi sekilde Turbo Pascal programinda hazirlanmigtir.

6.1. LP.pas
program LP;

uses Crt,Screen, KeyBoard, TypesLP,StpProcs,MCtrl, StrOP;

const
ProgInfo : string[30] = 'Laser Pointer Controller 1.0';
Mx : byte =5;
My : byte =4;
MenuSay = §;
Menu : array[1..MenuSay] of string[20] =
(' Otomatik ¢aligma ',
' Manuel galigma ',
" Program Hakkinda ',
' Program Ayarlar1 ',
' Programdan ¢ikis ');
MSayac : byte =1;

procedure About;
const
XPos : byte = 20;
YPos : byte = 8;
var |
Ekran : TEkran;
Atr :byte;
Ch :char;
begin
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EkraniSakla(Ekran);
Atr := White+16*Blue;
KutuYap(XPos, YPos,40,6,Ince,Atr);
Atr .= LightGray+16*Blue;
YazXY(XPos+10,YPos,' PROGRAM HAKKINDA ',Atr);
YazXY(XPos+5,YPos+2,Proginfo,Atr);
YazXY(XPos+3,YPos+4, Mustafa G.Aydeniz  Istanbul 1998',Atr);
StatusLine(#17#196#217":Devam’);
repeat
if KeyPressed then
begin
Ch := ReadKey;
if Ch in [kbEsc,kbEnter] then Break;
end;
until False;
EkraniGeriAl(Ekran);

end;

procedure DoneScreen;

begin
TextAttr := Normal;
ClrScr;
CursorOn;
end;
{ e — Ayarlari goster ~—----=------—~ }
procedure ShowSetup;
const
XPos : byte = 9;
YPos : byte = 17;

var



Atr : byte;
begin
Atr := White+16*Blue;
KutuYap(XPos,YPos,60,5,Ince, White+16*Blue);
YazXY(XPos+3,YPos+1,'l.Motor',Atr);
YazXY(XPos+3+30,YPos+1,"2.Motor',Atr);

Atr = LightGray+16*Blue;

YazXY(XPos+3,YPos+2,Kalkis katsayisi :'+StrLF(Setup.xGecik,4),Atr);
YazXY(XPos+3,YPos+3,Rampa sayis1  :+StrLF(Setup.xRampSay,4),Atr);
YazXY(XPos+3,YPos+4,Rampa katsayisi1 :'+StrLF(Setup.xRampKat,4),Atr);
YazXY(XPos+3+30,YPos+2, Kalkis katsayis1 :'+StrLF(Setup.yGecik,4),Atr);
YazXY(XPos+3+30,YPos+3,'Rampa sayis1  :'+StrLF(Setup.yRampSay,4),Atr);
YazXY(XPos+3+30,YPos+4,Rampa katsayis1 :+StrLF(Setup.yRampKat,4),Atr);

end;

procedure InitScreen;
var

Atr : byte;
begin
Atr = Black+16*Cyan,;
SetVideoMode(3);
CursorOff;
UseFontYenix;
ClearUstLine;
YazXY(25,1,Proginfo,Atr);
MasaYap(Cyan+16*Blue);
StatusLine(' ');

end;
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procedure DrawMainMenu;
const
MenuName : string[8] = 'ANA MENU";
var
Atr : byte;
I :byte;
begin
Atr := White+16*Blue;
KutuYap(Mx,My,SizeOf(Menu[1]),MenuSay+1,Ince,Atr);
Atr = LightGray+16*Blue;
YazX Y (Mx-+H(SizeOffMenu[ 1])-Length(MenuName)) div 2),My,MenuName,Atr);
for I =1 to MenuSay do YazXY(Mx+1,My+I,Menu[l],Atr);
Atr ;= White+16*Red;
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac],Atr);
StatusLine(#24#25": Y nlendir '#17#196#217":Se}");

end;

procedure MenuAl;
var
Ch : char;
begin
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac], White+16*Red);
repeat
if OzelChar(Ch) then
begin
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac],LightGray+16*Blue);
case Ch of
kbUp, kbLeft : begin
Dec(MSayac);
if MSayac <= 0 then MSayac := MenuSay;
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end;
kbDown, kbRight : begin
Inc(MSayac);
if MSayac > MenuSay then MSayac := 1;
end;
kbAltX : begin
DoneScreen;
Halt;
end;
end;
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac], White+16*Red);
end;
until Ch = kbEnter;
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac],LightGray+16*Blue);
case MSayac of
1 : Tasdiklendi('Heniiz proje agamasinda.");
2 : RunManualCitrl;
3 : About;
4 : begin
RunSetup;
ShowSetup;
end;
5 : if Tasdiklendi('Programdan ¢ikmak istedifinize emin misiniz?") then
begin
DoneScreen;
Halt;
end;
end;

end;

begin
InitScreen;
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Tasdiklendi('Bu program windows altindan galigtirilmamalidir.”);

if not LoadSetup then

begin

HataMesaji('Program ayarlar1 okunamad1. Yeni ayar dosyas: olugturulacak.');
if not SaveSetup then HataMesaji('Program ayarlari kaydedilemiyor...");
end;

ShowSetup;

About;

DrawMainMenu;

repeat
MenuAl;

until False;

end,
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6.2. Screen.pas
{$A-,B-,D- E- F-,G-I-L-N-,0-,P-,Q-,R-,S-T-,V- X-}
{$M 8192,0,0}

unit Screen;
interface
const
Normal =7,
Ters =112;
Ince =1;
Kalin =2;
type

TEkran = array[1..4096] of byte;

procedure SetVideoMode(Mode : byte);
function GetVideoMode:byte;

procedure SetActivePage(PageNo : byte);
function GetActivePage:byte;

procedure SetCursorMode(CrsrtMode : word);
function GetCursorMode:word;

procedure CursorOn;

procedure CursorOff;

procedure Locate(X,Y : byte);

function GetCursorXPos:byte;

function GetCursorYPos:byte;

procedure YazXY(X,Y : byte; Msg:string; Atr : byte);
procedure EkraniSakla(Ekran : TEkran);
procedure EkraniGeriAl(var Ekran : TEkran);
function IsVga:boolean;
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function IsRenkli:boolean;

function InColorMode:boolean;

procedure StatusLine(Msg : string);
procedure GetFont(FontBuffer : array of byte);
procedure GetBiosFont;

procedure UseFontYenix;

procedure Fill(X,Y,W,H,C,Atr :byte);
procedure InitWindow(X,Y,W,H,Atr : byte);
procedure MasaYap(Atr : byte);

procedure KutuCiz(X,Y,W,H, Tip,Atr : byte);
procedure KutuYap(X,Y,W,H, Tip,Atr : byte);
procedure GolgeYap(X,Y,W.H : byte);
procedure HataMesaji(Msg : string);

function Tasdiklendi(Msg : string):boolean;
procedure ClearUstLine;

procedure EkraniAc;

procedure EkraniKapa;

implementation

uses NewFont,Crt;

const
ScrSeg : word = $B800;

procedure CalcScrSeg;assembler;
asm

call GetVideoMode

cmp al,7

jz @B000

jmp @Son
@B000: mov ax,0B000h
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mov ScrSeg,ax
@Son:

end;

function CalcOfs(X,Y: byte):word;assembler;
asm
XOr ax,ax
mov alY
dec al
mov bx,160
mul bx
xor bx,bx
mov b, X
dec bl
shl bx,1
add ax,bx

end;

procedure Fill(X,Y,W,H,C,Atr :byte);assembler;
asm

mov al,X

push ax

mov alY

push ax

call CalcOfs

mov diax

mov ax,ScrSeg

mov es,ax

xor bx,bx

mov bh,H

inc bh

mov dx,di
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@Loop: xor cx,cx
mov cL, W
inc cl
push di
@Yatay: mov al,C
mov es:[di],al
mov al, Atr
mov es:[di+1],al
add di,2
loop @Yatay
pop di
add di,160
inc bl
cmp bLbh
jne @Loop
end;

procedure SetVideoMode(Mode : byte);assembler;
asm

mov ah,00h

mov al,Mode

int 10h

call CalcScrSeg

end;

function GetVideoMode:byte;assembler;
asm

mov ah,0fth

int 10h

end;

procedure SetActivePage(PageNo : byte);assembler;
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asm
mov ah,05h
mov al,PageNo
int 10h

end;

function GetActivePage:byte;assembler;
asm

mov ah,0fth

int 10h

mov al,bh

end;

procedure SetCursorMode(CrsrMode : word);assembler;
asm

mov ah,01h

mov cx,CrsrMode

int 10h

end;

function GetCursorMode:word;assembler;
asm

call GetActivePage

mov bh,al

mov ah,03h

int 10h

mov ax,cx

end;

procedure CursorOn;assembler;
asm
call GetCursorMode
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and ah,10011111b { on }
push ax
call SetCursorMode

end;

procedure CursorOff;assembler;
asm
call GetCursorMode
and ah,10011111b { off }
or ah,00100000b
push ax
call SetCursorMode

end;

procedure Locate(X,Y : byte);assembler;
asm

call GetActivePage

mov bh,al

mov dh,Y

mov dl.X

dec dh

decdl

mov ah,02h

int 10h

end;

function GetCursorXPos:byte;assembler;
asm

call GetActivePage

mov bh,al

mov ah,03h

int 10h
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mov al,dl
inc al

end;

function GetCursorYPos:byte;assembler;
asm

call GetActivePage

mov bh,al

mov ah,03h

int 10h

mov al,dh

inc al

end;

procedure YazXY(X,Y : byte; Msg:string; Atr : byte);assembler;
asm
mov al,X
push ax
mov alY
push ax
call CalcOfs
mov si,ax
push ds
mov ax,ScrSeg
mov ds,ax
les di,Msg
XOr ax,ax
mov al,es:[di]
mov cX,ax
inc di
@Yaz: mov ales:[di]

mov ds:[si],al
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mov al, Atr

mov ds:[si+1],al
add si,2

inc di

loop @Yaz

pop ds
end;

procedure EkraniSakla;assembler; { (Ekran : TEkran) }
asm

push ds

mov ax,ScrSeg

mov ds,ax

mov si,0

mov ¢x,4096

les di,Ekran

cld

rep movsb

pop ds
end;

procedure EkraniGeriAl;assembler; { (var Ekran : TEkran) }
asm

push ds

mov ax,ScrSeg

mov es,ax

mov di,0

mov ¢x,4096

1ds si,Ekran

cld

rep movsb

pop ds
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end;

function InColorMode:boolean;
begin
InColorMode := (ScrSeg = $B800);

end;

function IsVga:boolean;assembler;
asm
mov ah,12h
mov al,00h
mov bl,36h
int 10h
mov ah,0
cmp al,12h
jnz @NotVga
inc ah
@NotVga:
end;

function IsRenkli:boolean;assembler;
asm

XOr ax,ax

push ds

mov ds,ax

mov si,1040h

mov al,[si]

test al,00010000b

jz @True

XOr ax,ax

jmp @Son
@True: mov ax,1
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@Son: popds
end;

procedure StatusLine(Msg : string);
begin
Fill(1,25,79,0,32,Black+16*Cyan);
YazXY(3,25,Msg,Black+16*Cyan);

end;

procedure GetFont(FontBuffer : array of byte);assembler;
asm

call IsVga

and al,al

jz @Quit

push bp

les bp,FontBuffer

mov ¢x,0100h { 256 karakter }

mov bx,1000h

mov dx,0

mov ax,1100h

int 10h

pop bp
@Quit:

end;

procedure GetBiosFont;assembler;
asm

call IsVga

and al,al

jz @Quit

push bp

mov ax,1130h
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mov bh,06h
int 10h
mov ¢x,0100h { 256 karakter }
mov bx,1000h
mov dx,0
mov ax,1100h
int 10h
pop bp
@Quit:

end;

procedure UseFontYenix;
begin
if IsVga then GetFont(Font Yenix);

end;

procedure InitWindow(X,Y,W,H,Atr :byte);
begin
Fill(X,Y,W,H,32,Atr);

end;

procedure MasaYap(Atr : byte);
begin
Fili(1,2,79,23,178,Atr);

end;

procedure GolgeYap(X,Y,W,H : byte);assembler;
asm

XOr ax,ax

mov al,X

add al,2

push ax
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XOr ax,ax
mov alY
add alL.H
inc al
push ax
call CalcOfs
inc ax
mov di,ax
mov ax,ScrSeg
mov es,ax
XOT CX,CX
mov cLLW
inc ex
@Al: mov al,00001000b { Golgeleme katsayisi }
mov es:[di],al
add di,2
loop @Al
{—1}
mov al, X
add al,L W
inc al
push ax
mov alY
inc al
push ax
call CalcOfs
inc ax
mov di,ax
mov ax,ScrSeg
mov es,ax
XOT CX,CX

mov cLH
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@Yan: pushdi
mov al,00001000b { Golgeleme katsayisi }
mov es:[di],al
add di,2
mov es:[di],al
add di,2
pop di
add di,160
loop @Yan

end;

procedure KutuCiz(X,Y,W,H, Tip,Atr: byte);
const
Frame : array[l..2,1..6] of char =
(U, g, 'AL T, A ),
(B, », B, ", T,™));
var
I : byte;
begin
YazXY(X,Y,Frame[Tip,1],Atr);
YazXY(X+W,Y,Frame|[Tip,2],Atr);
YazXY(X,Y+H,Frame[Tip,3],Atr);
YazXY(X+W,Y+H,Frame[Tip,4],Atr);
Fill(X+1,Y,W-2,0,byte(Frame[Tip,5]),Atr);
Fill(X+1,Y+H,W-2,0,byte(Frame[ Tip,5]),Atr);
for I:=Y+1 to Y+H-1 do begin
YazXY(X,I,Frame[Tip,6],Atr);
YazXY(X+W.]I,Frame[Tip,6],Atr);
end;

end;

procedure KutuYap(X,Y,W.H,Tip,Atr : byte);
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begin
InitWindow(X,Y,W,H,Atr);
KutuCiz(X, Y, W,H,Tip,Atr);
GolgeYap(X,Y,W.H);

end;

procedure HataMesaji(Msg:string);
const
YPos : byte = §;
var
Ekran : TEkran;
Ch :char;
Atr :byte;
S :string;
Len : byte;
begin
EkraniSakla(Ekran);
StatusLine('Devam etmek i¢in ENTER"e basimn.");
if IsRenkli then Atr := 79 else Atr := Ters;
Len := Length(Msg);
if Len < 40 then Len := 40,
KutuYap((70-Len) div 2,YPos,Len+10,6,Ince,Atr);
if IsRenkli then Atr := 79 else Atr := Ters;
YazXY(((70-Len) div 2)+5,YPos+2,Msg,Atr);
FillChar(S,SizeOf(S),#196);
S[0] := Chr(Len+11);
S[1] =#195;
S[Lent+11] :=#180;
YazXY((70-Len) div 2,YPos+4,S,Atr);
if IsRenkli then Atr := Yellow+16*Red else Atr := Ters;
YazXY(((70-Len) div 2)+5,YPos+5,Enter:Tamam',Atr);
if IsRenkli then Atr := 79 else Atr := Ters;



YazXY(36,YPos, Hata ',Atr);
repeat

Ch := ReadKey;

until Ch = #13;
EkraniGeriAl(Ekran);

end;

function Tasdiklendi(Msg : string):boolean;
const
YPos : byte = §;
var
Ekran : TEkran;
Ch :char;
Atr :byte;
S :string;
Len : byte;
begin
Tasdiklendi := False;
EkraniSakla(Ekran);
StatusLine('Kullanicinin karar1 bekleniyor...");
if IsRenkli then Atr := 79 else Atr := Ters;
Len = Length(Msg);
if Len < 40 then Len := 40;
KutuYap((70-Len) div 2,YPos,Len+10,6,Ince,Atr);
if IsRenkli then Atr := 79 else Atr := Ters;
YazXY(((70-Len) div 2)+5,YPos+2,Msg,Atr);
FillChar(S,SizeOf(S),#196);
S[0] := Chr(Len+11);
S[1] =#195;
S[Len+11] :=#180;
YazXY((70-Len) div 2,YPos+4,S,Atr);
if IsRenkli then Atr ;= Yellow+16*Red else Atr := Ters;
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YazXY(((70-Len) div 2)+5,YPos+5, Enter:Tamam',Atr);
YazXY(((70-Len) div 2)+Len-5,YPos+5, Esc:Vazgeg',Atr);
if IsRenkli then Atr := 79 else Atr := Ters;
YazXY(36,YPos,' Onay ',Atr);

repeat

Ch = ReadKey;

until Ch in [#27,#13];

if Ch = #13 then Tasdiklendi := True;
EkraniGeriAl(Ekran);

end;

procedure ClearUstLine;
begin
Fill(1,1,79,1,32,White+16*Cyan);

end;

procedure EkraniAc;assembler;
asm

cli

mov dx,3cOh

mov al,20h { Ac }

out dx,al

sti

end;

procedure EkraniKapa;assembler;
asm

cli

mov dx,3cOh

mov al,00h { Kapa }

out dx,al

sti



end;

begin
CalcScrSeg;

end.
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6.3. Keyboard.pas

unit KeyBoard;

interface

const
kbF1 = #59;
kbF2 = #60;
kbF3 =#61;
kbF4 =#62;
kbF5 = #63;
kbF6 = #64;
kbF7 =#65;
kbF8 = #66;
kbF9 =#67,
kbF10 = #68;
kbCtrlF1  =#94;
kbCtrlF2 = #95;
kbCtrlF3 = #96;
kbCtrlF4  =#97,
kbCtrlF5 = #98;
kbCtrlF6 = #99;
kbCtrlF7  =#100;
kbCtrlF8§ =#101;
kbCtrlF9  =#102;
kbCtrlF10 =#103;
kbShiftF1 =#84;
kbShiftF2 =#85;
kbShiftF3 =#86;
kbShiftF4 =#87;



kbShiftF5 = #88;

kbShiftF6 = #89;
kbShiftF7 = #90;
kbShiftF8 = #91;
kbShiftF9 = #92;

kbShiftF10 =#93;

kbAItF1 ~ =#104;
kbAltF2  =#105;
kbAItF3  =#106;
kbAltF4  =#107,
kbAItF5  =#108;
kbAltF6  =#109;
kbAIF7  =#110;
kbAItF8  =#111;
kbAltF9  =#112;
kbAltF10 =#113;

kbAlt1 =#120;
kbAlt2 =#121;
kbAlt3 =#122;

kbAlt4 = #123;
kbAIt5 = #124;
kbAlt6 =#125;
kbAlt7 = #126;
kbAlt8 =#127,
kbAlt9 = #128;
kbAlt0 = #129;
kbAKA  =#30;
kbAltB =#48;

kbAItC = #46;
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kbAItD =#32;

kbALE =#18;
KbAItF =#33;
kbARG  =#34;
kbAH  =#35;
kbAHI =#23;
kbAlJ  =#36;
kbAKK  =#37;
kbALL =#38;
kbAKM  =#50;
kbAKN  =#49;
kbARO  =#24;
kbAIP = #25;
kbALtQ = #16;
kbAKR  =#19;
kbAltS =#31;
kbART  =#20;
kbAU  =#22;
kbALtW =#17,
kbAItX = #45;
kbAltV =#47,
kbALY  =#21;
kbALZ =#44;
kbEnter =#13;
kbEsc =#27,
kbSpace = =#32;
kbBkSpace =#8;
kbTab =#9;
kbCtrlEnter = #10;
kbUp =#72;

kbDown = #80;

{1 byte }
{ 1 byte }
{ 1 byte }
{ 1 byte }
{ 1 byte }
{1byte }
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kbLeft =#75;

kbRight =#77,
kbHome =#71;
kbEnd =#79;
kbPgUp =#173;
kbPgDn  =#81;

kbCtrlLeft =#115;
kbCtriRight =#116;
kbCtrlHome =#119;
kbCtrlEnd =#117;
kbCtrlPgUp =#132;
kbCtrlPgDn =#118;

kblns = #82;
kbDel = #83;
kbShiftlns =#5;
kbShiftiDel =#7,
kbCtrlins =#4;
kbCtrlDel =#6;

function OzelChar(var Kod:char):boolean;

implementation

uses Crt;

function OzelChar(var Kod:char):boolean;
var
Ch:Char;
begin
OzelChar:=False;
Ch:=ReadKey;
if Ch=#0 then begin



Ch:=ReadKey;
OzelChar:=True;
end;

Kod:=Ch;

end;

end.
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6.4. TypesLP.pas
unit TypesLP;

interface

type
TSetup = record

xGecik,yGecik : word;
xRampSay,yRampSay : word;
xRampKat,yRampKat : word;
BaseAdr : word

end;

const
Setup : TSetup = (xGecik :2500;
yGecik :2500;
xRampSay : 10;
yRampSay : 10;
xRampKat : 100;
yRampKat : 100;
BaseAdr : $378);

SetupFName : string[10] = 'LP.Ini';

function LoadSetup:boolean;
function SaveSetup:boolean;

implementation
function LoadSetup:boolean;

var
F : file;
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NumRead : word;

begin

LoadSetup := False;
Assign(F,SetupFName);
{81-}

Reset(F,1);

if IOResult < 0 then Exit;
BlockRead(F,Setup,SizeOf{ Setup), NumRead);
Close(F);

{$1+}

LoadSetup := True;

end;

function SaveSetup:boolean;
var
F : file;
NumWrite : word;
begin
SaveSetup := False;
Assign(F,SetupFName);
{81-}
ReWrite(F,1);
if IOResult < 0 then Exit;
BlockWrite(F,Setup,SizeOf(Setup), NumWrite);
Close(F);
{81+}
SaveSetup := True;

end;

end.



94

6.5. StpProcs.pas
unit StpProcs;

interface

procedure RunSetup;

implementation

uses Crt,Screen, KeyBoard, TypesLP,StrOp,1O;

const

Mx = 32;

My =4;

XPos = Mx;

YPos = My;

MenuSay = 2;

Menu : array[1..MenuSay] of string[18] =
(' Rampa ayarlar1 ',
' Port ayar1  ');

MSayac : byte =1;

procedure RampSetup;
{}const
{} MaxIltem=6;

{}procedure DrawWin;

{}var

{} Atr:byte;

{}begin

{} Atr := White+16*Blue;

{} KutuYap(XPos,YPos,43,7,Ince,Atr);
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{} Atr :=LightGray+16*Blue;
{} YazXY(XPos+13,YPos,RAMPA AYARLARI',Atr);

{} StatusLine(#24#25".Yonlendir '#17#196#217:Se¢ Esc:Ayarlar Meniisii');

{}end;

{}procedure WriteValues;

{}const

{} Atr: word= LightGray+16*Blue;

{}begin

{} YazXY(XPos+1,YPos+1,' 1.Motor kalkis katsayis1
LA);

{} YazXY(XPos+1,YPos+2,' 1. Motor rampa say1s1
tick ', Atr);

{} YazXY(XPos+1,YPos+3,' 1.Motor rampa katsayis1
tick ', Atr);

{} YazXY(XPos+1,YPos+4,' 2.Motor kalkig katsayist
LAtr);

{} YazXY(XPos+1,YPos+5,' 2.Motor rampa say1st
tick ',Atr);

{} YazXY(XPos+1,YPos+6,' 2.Motor rampa katsayisi
tick ', Atr);

{}end;

{}procedure MarkSelected(Selector: byte);
{}const

{} Atr:word= White+16*Red;

{}begin

{} case Selector of

{} 1:YazXY(XPos+1,YPos+1,' 1.Motor kalkis katsayisi

tick ', Atr);
{} 2:YazXY(XPos+1,YPost+2,' 1. Motor rampa sayisi
"+StrLF(Setup.xRampSay,4)+' tick ',Atr);

'+StrLF(Setup.xGecik,4)+ tick

"+StrLF(Setup.xRampSay,4)+'

“+StrLF(Setup.xRampKat,4)+

"+StrLF(Setup.yGecik,4)+ tick

"+StrLF(Setup.yRampSay,4)+'

+StrL.F(Setup.yRampKat,4)+'

"+StrLF(Setup.xGecik,4)+'
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{} 3:YazXY(XPos+1,YPos+3,' 1.Motor rampa katsayisi
'+StrLF(Setup.xRampKat,4)+ tick ',Atr);

{} 4:YazXY(XPost+1,YPos+4,' 2.Motor kalkis katsayisi
tick ',Atr);

{} 5:YazXY(XPos+1,YPos+5,' 2.Motor rampa sayisi
'+StrLF(Setup.yRampSay,4)+' tick ',Atr);

{} 6:YazXY(XPos+1,YPos+6,' 2.Motor rampa katsayisi
"+StrLF(Setup.yRampKat,4)+' tick ',Atr);

{} end;

{}end;

{}procedure GetSelectedValue(Selector: byte);
{}const

{} Atr:word = White+16*Red;

{}var

{} Ekran : TEkran;

{}begin

{} EkraniSakla(Ekran);

{} CursorOn;

{} StatusLine('Deger girisi...");

{} case Selector of

+StrLF(Setup.yGecik,4)+'

{} 1:Setup.xGecik :=ReadWord(Setup.xGecik,4,XPos+33,YPos+1,Atr);
{} 2: Setup.xRampSay := ReadWord(Setup.xRampSay,4,XPos+33,YPos+2,Atr);
{} 3 : Setup.xRampKat := ReadWord(Setup.xRampKat,4,XPos+33,YPos+3,Atr);
{} 4:Setup.yGecik :=ReadWord(Setup.yGecik,4,XPos+33,YPos+4,Atr);
{} 5: Setup.yRampSay := Read Word(Setup.yRampSay,4,XPos+33,YPos+5,Atr);
{} 6: Setup.yRampKat := ReadWord(Setup.yRampKat,4,XPos+33,YPos+6,Atr);

{} end;

{} EkraniGeriAl(Ekran);
{} CursorOff;

{}end;
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var
Ekran : TEkran;
Ch  :char;
Selector : byte;
begin
EkraniSakla(Ekran);
DrawWin;
WriteValues;
Selector :=1;
MarkSelected(Selector);
repeat
Ch ;= ReadKey;
case Ch of
kbEsc : begin
EkraniGeriAl(Ekran);
Exit;
end;
kbEnter: begin
WriteValues;
GetSelectedValue(Selector);
MarkSelected(Selector);
end;
#0 :begin
Ch := ReadKey;
case Ch of
kbUp,kbLeft :if Selector > 1 then Dec(Selector);
kbDown,kbRight : if Selector < MaxItem then Inc(Selector);
end;
end;
end;
WriteValues;
MarkSelected(Selector);
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until False;

end;

procedure PortSetup;
{}const
{} Maxitem=23;

{}procedure DrawWin;

{}var

{} Atr:byte;

{}begin

{} Atr := White+16*Blue;

{} KutuYap(XPos,YPos,29,6,Ince,Atr);

{} Atr ;= LightGray+16*Blue;

{} YazXY(XPos+9,YPos,PORT AYARI',Atr);

{} StatusLine(#24#25":Y6nlendir ‘'#17#196#217":Se¢ Esc:Ayarlar Meniisii'");
{}end;

{}procedure WriteValues;

{}const

{} Atr:word = LightGray+16*Blue;

{}begin

{} YazXY(XPos+1,YPos+1,' Printer Port at $0378 ',Atr);

{} YazXY(XPos+1,YPos+2,' Printer Port at $0278 ',Atr);

{} YazXY(XPos+1,YPos+3,' Printer Port at $03BC 'Atr);

{} YazXY(XPos+1,YPost+5,' Segili address: $'+HexWord(Setup.BaseAdr),Atr);
{}end;

{}procedure MarkSelected(Selector: byte);
{}const



{} Atr:word= White+16*Red;

{}begin

{} case Selector of

{} 1:YazXY(XPos+1,YPos+1,' Printer Port at $0378 'Atr);

{} 2:YazXY(XPost+1,YPos+2,' Printer Port at $0278 ',Atr);

{} 3:YazXY(XPos+1,YPos+3,' Printer Port at $03BC ',Atr);
{} end;

{}end;

var
Ekran : TEkran;
Ch  :char;
Selector : byte;
begin
EkraniSakla(Ekran);
DrawWin;
WriteValues;
Selector :=1;
MarkSelected(Selector);
repeat
Ch := ReadKey;
case Ch of
kbEsc : begin
EkraniGeriAl(Ekran);
Exit;
end;
kbEnter: begin
case Selector of
1: Setup.BaseAdr := $378;
2: Setup.BaseAdr = $278;
3: Setup.BaseAdr := $3BC;

end;
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WriteValues;
MarkSelected(Selector);
end;
#0 :begin
Ch := ReadKey;
case Ch of
kbUp,kbLeft :if Selector > 1 then Dec(Selector);
kbDown,kbRight : if Selector < MaxItem then Inc(Selector);
end;
end;
end;
WriteValues;
MarkSelected(Selector);
until False;

end;

procedure DrawStpMenu;
const
MenuName : string[8] ='AYARLAR';

var

Atr : byte;

I :byte;
begin
Atr := White+16*Blue;
KutuYap(Mx,My,SizeOf(Menu[1]),MenuSay+1,Ince,Atr);
Atr = LightGray+16*Blue;
YazXY(Mx+((SizcOfiMenu[1])-Length(MenuName)) div 2),My,MenuName, Atr);
for I := 1 to MenuSay do YazXY(Mx+1,My-+I,Menu(I],Atr);
Atr ;= White+16*Red;
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac],Atr);
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StatusLine(#24#25':Yonlendir '#17#196#217".Se¢ Esc:Ana Menii');

end;

function MenuAl(var Secim: byte):boolean;
var
Ch : char;
begin
MenuAl := False;
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac], White+16*Red);
repeat
if OzelChar(Ch) then
begin
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac],LightGray+16*Blue);
case Ch of
kbUp, kbLeft : begin
Dec(MSayac);
if MSayac <= 0 then MSayac := MenuSay;
end;
kbDown, kbRight : begin
Inc(MSayac);
if MSayac > MenuSay then MSayac := 1;
end;
end;
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac], White+16*Red);
end;
until Ch in [kbEnter,kbEsc];
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac],LightGray+16*Blue);
Secim := MSayac;
if Ch = kbEsc then Exit;
MenuAl := True;

end;

pC.yiysTEACTITIM KURULY
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procedure RunSetup;
var
Ekran : TEkran;
Secim : byte;
begin
EkraniSakla(Ekran);
DrawStpMenu;
repeat
if not MenuAl(Secim) then
begin
if not SaveSetup then HataMesaji('Program ayarlar1 kaydedilemiyor...");
EkraniGeriAl(Ekran);
Exit;
end;
case Secim of
1 : RampSetup;
2 : PortSetup;
end;
until False;

end;

end.
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6.6. MCtrl.pas
unit MCitrl;

interface

procedure RunManualCtrl;

implementation

uses Crt,Screen,KeyBoard, TypesLP,StrOp,10;

const

SMArray : array[1..8] of byte = (1,3,2,6,4,12,8,9);
XI:byte=1;

YI:byte=1;
procedure NOP;
var

I:word;

begin
forI:=0to 250 do;
end;
procedure ResetTimer;
begin
Port[$43] = $34;
NOP;
Port[$40] := 0;
NOP;
Port[$40] = 0;
NOP;

end;
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function ReadTimer:word;assembler;

asm
cli
mov dx,$40 { Data port for timer }
mov al,dh { 0 to latch counter 0 }
out $43,al { Latch timer }

jmp @0 { Null jump }
@0:in aldx { Timer chip LSB }
jmp @1 { Null jump }

@1: mov clal { Save in CL }
in aldx { Timer chip MSB }
mov ah,al
mov al,cl
not ax
sti

end;

function Sur(X,Y: integer):longint;
var
OnX,0r5Y  : word;
XTimer,YTimer : longint;
XGecik,YGecik : word;
Time : longint;
T : record
W1,W2 : word;
end absolute Time;
A : word;
XArti, YArti : boolean;
OldIMR : byte;
begin
XArti =X <0;
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YArti =Y <0;

X = Abs(X);

Y = Abs(Y);

{1}

ResetTimer;

OIdIMR := Port[$21];
Port[$21] := $FF;

OnX :=X;

OrjY =Y;

XTimer :=0;

YTimer := 0;

XGecik = Setup.xGecik;
YGecik := Setup.yGecik;

Time :=0;
repeat
A :=ReadTimer;

if T.W1 > A then Inc(T.W2);

T.W1 :=A;

if (X = 0) and (Y = 0) then Break;

if X <> 0 then
if Time - XTimer > XGecik then
begin
if XArti then
begin
Inc(XT);
if XI>8thenXI :=1;
end

else
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begin
Dec(XT);
if XI <1thenXI :=8;
end;
Port[Setup.BaseAdr] := SMArray[XI] or (SMArray[YI] shl 4);
XTimer = Time;
Dec(X);
if OrjX > Setup.xRampSay then
begin
if X < Setup.xRampSay then Inc(XGecik,Setup.xRampKat);
if X > (OrjX - Setup.xRampSay) then Dec(XGecik,Setup.xRampKat);
end;

end;

if Y < 0 then
if Time - YTimer > YGecik then
begin
if YArti then
begin
Inc(YT);
if YI>8then Y] :=1;
end
else
begin
Dec(YD);
if YI<1 then YI :=8;
end;
Port[Setup.BaseAdr] := SMArray[XI] or (SMArray[YI] shl 4);
YTimer := Time;
Dec(Y);
if OrjY > Setup.yRampSay then
begin
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if Y < Setup.yRampSay then Inc(YGecik,Setup.yRampKat);
if Y > (OrjY - Setup.yRampSay) then Dec(YGecik,Setup.yRampKat);
end;

end;

until False;
Port[$21] := OldIMR;
Sur := Time;

end;

procedure PortBosalt;
begin
Port[Setup.BaseAdr] = 0;

end;

procedure PortTut;
begin
Port[Setup.BaseAdr] := SMArray[XI] or (SMArray[ YI] shi 4);

end;

procedure RunAdimCitrl;
const
XPos : byte = 16;
YPos : byte=9;
MaxItem = 3;
X :integer = 0;
Y :integer =0;

{}procedure DrawWin;

{}var
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{} Atr:byte;

{}begin

{} Atr := White+16*Blue;

{} KutuYap(XPos,YPos,43,5,Ince,Atr);

{} Atr .= LightGray+16*Blue;

{} YazXY(XPos+13,YPos, ADIM SAYISI GIRISI',Atr);

{} StatusLine(#24#25'.Y6nlendir '#17#196#217":Se¢ Esc:Kontrol Meniisii');
{}end;

{}procedure WriteValues;

{}const

{} Atr:word= LightGray+16*Blue;

{}begin

{} YazXY(XPos+1,YPos+1,' 1. Motorun atacagi adim sayis1: '+StrLF(X,4),Atr);
{} YazXY(XPos+1,YPos+2,' 2.Motorun atacagi adim sayisi:  '+StrLF(Y,4),Atr);
{} YazXY(XPos+1,YPos+4,' Konumlan LAtr);

{}end;

{}procedure MarkSelected(Selector: byte);

{}const

{} Atr:word = White+16*Red;

{}begin

{} case Selector of

{} 1:YazXY(XPost+1,YPos+1,' 1.Motorun atacaf1 adim sayis1:  +StrLF(X,4),Atr);
{} 2:YazXY(XPost+1,YPos+2,' 2.Motorun atacagi adim sayis1:  +StrLF(Y,4),Atr);
{} 3:YazXY(XPos+1,YPos+4,' Konumlan LAtr);

{} end;

{}end;

{}procedure GetSelectedValue(Selector: byte);
{}const
{} Atr:word = Whitet+16*Red;
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{}var

{} Ekran : TEkran;

{} XStr,YStr: string;

{} Code :integer;

{}begin

{} EkraniSakla(Ekran);

{} CursorOn;

{} StatusLine('Deger girisi...");

{} case Selector of

{} 1:X:=ReadWord(X,4,XPos+38,YPos+1,Atr);
{} 2:Y :=ReadWord(Y,4,XPost+38,YPos+2,Atr);
{} end;

{} EkraniGeriAl(Ekran);

{} CursorOff;

{}end;

var
Ekran : TEkran;
Ch  :char;
Selector : byte;
begin
EkraniSakla(Ekran);
DrawWin;
WriteValues;
Selector := 1;
MarkSelected(Selector);
repeat
Ch := ReadKey;
case Ch of
kbEsc : begin
EkraniGeriAl(Ekran);
Exit;
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end;
kbEnter: begin
WriteValues;
if Selector in [1..2] then GetSelectedValue(Selector) else Sur(X,Y);
MarkSelected(Selector);
end;
#0 :begin
Ch := ReadKey;
case Ch of
kbUp,kbLeft : if Selector > 1 then Dec(Selector);
kbDown,kbRight : if Selector < MaxItem then Inc(Selector);
end;
end;
end;
WriteValues;
MarkSelected(Selector);
until False;

end;

procedure RunTusCtrl;
const
XPos : byte = 15;
YPos : byte = 6;
var
Ekran : TEkran;
Ch :char;
Atr : byte;
begin
EkraniSakla(Ekran);
StatusLine('Esc:Kontrol MenOsO");
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KutuYap(XPos, YPo0s,40,9,Ince, White+16*Blue);
Atr = LightGray+16*Blue;
YazXY(XPos+10,YPos,'OK TUSLARIYLA KONTROL',Atr);

YazXY(XPos+2,YPos+1,'[Sag ok ] safa yavag',Atr);
YazXY(XPos+2,YPos+2,[Sol ok ] sola yavag',Atr);
YazXY(XPos+2,YPos+3,[Yukar: ok] yukar1 yavag',Atr);
YazXY(XPos+2,YPos+4,'[Asag1 ok ] asag1 yavag',Atr);
YazXY(XPos+2,YPos+5,'[Home ] saga hzl',Atr);
YazXY(XPos+2,YPos+6,[End ] sola hizlt', Atr);
YazXY(XPos+2,YPos+7,'[Page Up | yukari hizli',Atr);
YazXY(XPos+2,YPos+8,[Page Dn ] asa§ ] hizl(0',Atr);
repeat
if KeyPressed then
begin
Ch := ReadKey;
case Ch of
kbEsc : begin
EkraniGeriAl(Ekran);
Break;
end;
#0 : begin
Ch := ReadKey;
case Ch of
kbUp : Sur(1,0);
kbDown : Sur(-1,0);
kbLeft : Sur(0,1);
kbRight : Sur(0,-1);
kbHome : Sur(0,20);
kbEnd : Sur(0,-20);
kbPgUp : Sur(20,0);
kbPgDn : Sur(-20,0);
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end;
end;
end;
end;
until False;

end;

const

Mx = 32;

My =4;

MenuSay = 2;

Menu : array[1..MenuSay] of string[25] =
(' Ok tuslariyla kontrol ',
' Adim says1 girigsi  ');

MSayac : byte = 1;

procedure DrawCtriMenu;
const
MenuName : string[8] = 'KONTROL";
XPos = Mx;
YPos = My;
var
Atr : byte;
I :Dbyte;
begin
Atr ;= White+16*Blue;
KutuYap(Mx,My,SizeOf(Menu[1]),MenuSay+1,Ince,Atr);
Atr := LightGray+16*Blue;
YazXY(Mx+((SizeOffMenu[1])-Length(MenuName)) div 2),My,MenuName,Atr);
forI:=1 to MenuSay do YazXY(Mx+1,My+I,Menu[I],Atr);
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Atr := White+16*Red;
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac],Atr);
StatusLine(#24#25": Yonlendir '#17#196#217":Se¢ Esc:Ana Menii');

end;

function MenuAl(var Secim: byte):boolean;
var
Ch : char;
begin
MenuAl := False;
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac], White+16*Red);
repeat
if OzelChar(Ch) then
begin
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac],LightGray+16*Blue);
case Ch of
kbUp, kbLeft : begin
Dec(MSayac),
if MSayac <= 0 then MSayac := MenuSay;
end;
kbDown, kbRight : begin
Inc(MSayac);
if MSayac > MenuSay then MSayac = 1;
end;
end;
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac], White+16*Red);
end;
until Ch in [kbEnter,kbEsc}];
YazXY(Mx+1,My+MSayac,Menu[MSayac],LightGray+16*Blue);
Secim := MSayac;
if Ch = kbEsc then Exit;
MenuAl := True;



end;

procedure RunManualCtrl;
var
Ekran : TEkran;
Secim : byte;
begin
EkraniSakla(Ekran);
DrawCtrlMenu;
repeat
if not MenuAl(Secim) then
begin
EkraniGeriAl(Ekran);
Exit;
end;
case Secim of
1 : RunTusCtrl;
2 : RunAdimCitrl;
end;
until False;

end;

end.
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6.7. StrOp.pas
unit StrOp;

interface

function IntToStr(I : longInt):string;
function HexByte(Sayi : byte):string;
function HexWord(Sayi : word):string;
function HexLongInt(Sayi : longint):string;
function BinByte(Sayi: byte):string;
function IsHarf{C : char):boolean;

function IsKucukHarf{C : char):boolean;
function IsBuyukHarf{C : char):boolean;
function IsRakam(C : char):boolean;

function Strl. (L: longint): string;
function StrLF (L: longint; Field: integer):  string;
function StrR  (R: real): string;

function StrRF (R: real; Field: integer): string;
function StrRFD (R: real; Field,Decimals: integer): string;
function Sifirli(L:longint;Sifir:byte):string;

implementation

function IntToStr(I : longint):string;
var
S : string;
begin
Str(l, S);
IntToStr :=S;

end;

function HexByte(Sayi : byte):string;



116

const
HexRakam : array[0..15] of char =
'0123456789ABCDEF';
begin
HexByte := HexRakam(Sayi shr 4] + HexRakam[Sayi and 15];

end;

function HexWord(Sayi : word):string;
begin
HexWord := HexByte(Sayi shr 8) + HexByte(Sayi and 255);

end;

function HexLonglnt(Sayi : longint):string;
begin
HexLongInt := HexWord(Sayi shr 16) + HexWord(Sayi and 65535);

end;

function BinByte(Sayi: byte):string;
var

Temp : string[8];

I :byte;
begin
FillChar(Temp,SizeOf{ Temp),'0");
Temp[0] = #8;
if (Sayi and 1) <> 0 then Temp[8] :='1";
if (Sayi and 2) <> 0 then Temp[7] :='1";
if (Sayi and 4) <> 0 then Temp[6] :='1";
if (Sayi and 8) <> 0 then Temp[5] :='1";
if (Sayi and 16) < 0 then Temp[4] :='1";
if (Sayi and 32) <> 0 then Temp[3] :='1';
if (Sayi and 64) <> 0 then Temp[2] :='1";
if (Sayi and 128) < 0 then Temp[1] :=="1";
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BinByte := Temp;

end;

function IsKucukHarf{C : char):boolean;

begin
if Byte(C) in [97..122] then IsKucukHarf := True
else IsKucukHarf := False;

end;

function IsBuyukHarf{C : char):boolean;

begin
if Byte(C) in [65..90] then IsBuyukHarf := True
else IsBuyukHarf := False;

end;

function IsRakam(C : char):boolean;

begin

if Byte(C) in [48..57] then IsRakam := True
else IsRakam := False;

end;

function IsHarf{C : char):boolean;

begin

if (IsKucukHarf{C) or IsBuyukHarf{C) ) then
IsHarf := True else IsHarf := False;

end;

function StrL; { (L: longint): string; }
var Result: “string;
begin
Inline( { Typical code: }
$89/$EC/ { mov sp,bp ;Drop Result }
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$16/ { push ss ; Result segment }
$FF/$76/$0A); { push [bp+$0A] ; Result offset ($08 for near) }
str (L, Result?);

end;

function StrLF; { (L: longint; Field: integer): string; }
var Result: *string;
begin

Inline ($89/$EC/$16/$FF/$76/$0C);

str (L:Field,Result?);

end;

function StrR; { (R: real): string; }
var Result: /string;
begin
Inline ($89/$EC/$16/$FF/$76/$0C);
str (R,Result?);

end;

function StrRF; { (R: real; Field: integer): string; }
var Result: /string;
begin

Inline ($89/$EC/$16/$FF/$76/$0E);

str (R:Field, Result™);

end;

function StrRFD; { (R: real; Field,Decimals: integer): string; }
var Result: /string;
begin

Inline ($89/$EC/$16/$FF/$76/$10);

str (R:Field:Decimals,Result”);

end;
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function Sifirli; { (L:longint;Sifir:byte):string; }
var
S : string;
S1 : string;
begin
FillChar(S,Sifir+1,'0";
S1 :=IntToStr(L);
Insert(S1,S,Sifir-Byte(S1[0])+1);
S[0] := Chr(Sifir);
Sifirli .= §;

end;

end.
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6.8.10.pas
unit IO;

interface

function ReadUpStr(Prompt: string; Len,XPos, YPos,Atr: byte):string;
function ReadNumStr(Prompt: string; Len, XPos, YPos, Atr : byte):string;
function ReadWord(Prompt: word; Len,XPos, YPos,Atr : byte):word;

implementation

uses Crt,Screen,KeyBoard,StrOp;

function ReadNumStr(Prompt : string; Len, XPos, YPos, Atr : byte):string;
const
F : char ='+'; {#177}

var

Temp : string;

X :Dbyte;

Ch : char;

I :byte;

procedure Display;

begin

Temp[0] := Chr(Len);
YazXY(XPos,YPos, Temp,Atr);

if X >= XPos+Len then X := XPos+Len;
if X <= XPos then X := XPos;
GotoXY(X,YPos);

end;
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begin
FillChar(Temp,Len+1,F);
for I := 1 to Length(Prompt) do if Prompt[I] =#32 then Prompt[I] := F;
Insert(Prompt, Temp,1);
X := XPos+Pos(F,Prompt)-1;
Display;
repeat
Ch = ReadKey;
if Ch in [kbEnter, kbEsc] then
begin
forI:=1toLendo
if Temp|[I] = F then Temp[I] := #32;
ReadNumStr := Temp;
Exit;
end;
if Ch = #0 then
begin
Ch .= ReadKey;
case Ch of
kbLeft : begin
Dec(X);
Display;
end;
kbRight : begin
Inc(X);
Display;
end;
kbHome : begin
X = XPos;
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Display;
end;
kbEnd :begin
X = XPos+Len;
Display;
end;
kbDel :begin
if X-XPos <> Len then
begin
Delete(Temp,X-XPos+1,1);
Temp[Len] :=F;
end;
Display;
end;
end;
end
else if Ch = kbBkSpace then
begin
Temp[X-XPos] :=F;
Dec(X);
Display;
end
else if Ch in [#48..#58] then
begin
Insert(Ch, Temp, X-XPos+1);
Inc(X);
Display;
end;
until False;

end;
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function Read Word(Prompt: word; Len,XPos, YPos,Atr : byte):word;
const
F :char="Y'; {#177}
var
Temp : string;
X :Dbyte;
Ch : char;
I :byte;
S :string;
Code : integer;
W :word;

procedure Display;
begin
Temp[0] := Chr(Len);
YazXY(XPos,YPos, Temp,Atr);
if X >= XPos+Len then X := XPos+Len;
if X <= XPos then X := XPos;
GotoXY(X,YPos);

end;

begin

S := IntToStr(Prompt);
FiliChar(Temp,Len+1,F);
Insert(S,Temp,1);

X = XPos+Length(S);
Display;

repeat

Ch := ReadKey;



if Ch in [kbEnter, kbEsc] then
begin
I=1;
repeat
if Temp[I] = F then
begin
Temp[0] := Chr(I-1);
Break;
end;
Inc(I);
until I >=Len+1;
Val(Temp, W,Code);
ReadWord := W;
Exit;
end;
if Ch = #0 then
begin
Ch = ReadKey;
case Ch of
kbLeft :begin
Dec(X);
Display;
end;
kbRight : begin
Inc(X);
Display;
end;
kbHome : begin
X = XPos;
Display;

124



125

end;
kbEnd :begin
X :=XPos+Len;
Display;
end;
kbDel :begin
if X-XPos < Len then
begin
Delete(Temp,X-XPos+1,1);
Temp[Len] :=F;
end;
Display;
end;
“end;
end
else if Ch = kbBkSpace then
begin
Temp[X-XPos] := F;
Dec(X);
Display;
end
else if Ch in [#48..#58] then
begin
Insert(Ch, Temp, X-XPos+1);
Inc(X);
Display;
end;
until False;

end;



126

function ReadUpStr(Prompt: string; Len,XPos, YPos,Atr: byte):string;
const

F : char ="'+'; {#177}
var

Temp : string;

X :byte;

Ch : char;

I :byte;

procedure Display;

begin

Temp[0] := Chr(Len);

YazXY(XPos, YPos,Temp,Atr);

if X >= XPos+Len then X := XPos+Len,
if X <= XPos then X = XPos;
GotoXY(X,YPos);

end;

begin
FillChar(Temp,Len+1,F);
for I :=1 to Length(Prompt) do if Prompt[I] = #32 then Prompt[I] := F;
Insert(Prompt, Temp,1);
X = XPos+Pos(F,Prompt)-1;
Display;
repeat
Ch := UpCase(ReadKey);
if Ch in [kbEnter, kbEsc] then
begin
forI:=1toLendo
if Temp[I] = F then Temp[I] := #32;
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ReadUpStr := Temp;
Exit;
end;
if Ch = #0 then
begin
Ch = ReadKey;
case Ch of
kbLeft : begin
Dec(X);
Display;
end;
kbRight : begin
Ine(X);
Display;
end;
kbHome : begin
X = XPos;
Display;
end;
kbEnd :begin
X = XPos+Len;
Display;
end;
kbDel :begin
if X-XPos <> Len then
begin
Delete(Temp,X-XPos+1,1);
Temp[Len] :=F;
end;

Display;
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end;
end;
end
else if Ch = kbBkSpace then
begin
Temp[X-XPos] :=F;
Dec(X);
Display;
end
else {if IsBuyukHarf(Ch) then}
begin
Insert(Ch, Temp, X-XPos+1);
Inc(X);
Display;
end;
until False;

end;

end.
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7. SONUCLAR

Sistemlerin kontrolii bilimler aras1 bir konu olup tiim miihendislik alanlarm
ilgilendirmektedir. Bu nedenle kontrol sistemleri farkh iiretim yapan igletmelerde bir ¢ok
makine, elektrik, elektronik, bilgisayar, vb. miihendislerini yakindan ilgilendirmektedir.
Kontrol sistemlerinin konstriiksiyonu ve donanimi daha gok elektrik, elektronik ve makine
miihendislerini ilgilendirmektedir. Hizla gelisen kontrol konusu giiniimiizde smirsizca
biiyliyen bir potansiyel olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Kontrol sistemleri igerisinde
bilgisayarlarin da kullanimi bu konuyu daha da genis kapsamli hale getirmistir.

Genel amagh herhangi bir kontrol projesinde miihendislik agisindan yapilamayacak
uygulama yoktur. Fakat bu durum proje miihendislerinin istedikleri gibi hareket
edebilecekleri anlamma gelmemektedir. Genel olarak baktifimizda Kkararlarin alimigi
miigterilerin istekleri dogrultusunda yapilmali ve hatta miisterilerin kullanmakta oldugu is
giiciiniin kapasitesi ve isletmenin ekonomi politikas1 goz 6niinde bulundurulmalidar.

Yukarida agiklandif: tizere bu tezin konusunu olugturan ¢aligmanin tasarim ve uygulama
denemelerinde hemen hemen her konuda yukaridaki kisitlayici etkilere rastlanmistir. Bu
baglamda bu ¢alisgmanin bir ¢ok alternatifinin olmas: diigiiniilemez. Fakat yetenekli ve
yaratici mithendislerin yapabilecekleri siiriicii devresi ve mekaniki aksam tasarmm ve

ergonomisi cegitli alternatifler olusturabilir,

Aynm1 zamanda ¢aligmada kullanimi uygun gériilen step motorlarm yerine bagka tiir
motorlar (firgasiz dogru akim motoru ) da diigtiniilmesi muhtemeldir. Bu durumda donamm
ve yazilimin degismesi gerekecektir.

Yukarida belirtilen tiim y6ntem ve diistinceler ile kullamlmas1 muhtemel diger alternatifler
¢aligmanin ilk donemlerinde diiglintilmiis ( step motorun fiyatinin daha uygun olusu,
istenilen siirdlislin daha kolay elde edilisi, mekaniki aksamda agwhg fazla olmasindan
dolay: rulman kullamilmayis1 vs.) fakat sistemin hem maliyet hemde kullanilabilirlilik ve
verimlilik agisindan bu ¢ahiymada kullanilan sistemin en uygun oldugu sonucuna
varilmagtir,
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