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ONSOZ VE TESEKKUR

Hibrit adim motorlari; sayisal girisli motorlar grubunda degerlendirilip 1930
yilinda ilk sayisal girisli adim motorunun icadi ve 1960’11 yillarda teknolojinin biiyiik
bir ilerleme kaydetmesi ile endiistride genis bir kullanim alanina sahip olmusglardir.
Gili¢ elektronigi elemanlart ve kontrol tekniklerinin daha da gelistirilmesi yakin
gelecekte bu tip sayisal giris ile denetlenebilen mekanizmalarin daha fazla kullanim
alanina sahip olmalari1 ve dolayisiyla daha etkin sekilde kullanilmalarini
saglayacaktir.

Bu caligmada hibrit adim motorlarinin (HSM) bilgisayar {izerinden yon, hiz
denetimleri, istenilen zamanlar arasinda calistirilmasiyla ilgili yazilimlar ve kontrol
teknikleri ele alinmis ve incelenmistir. Yapilan analizler ve uygulanan kontrol
teknikleri sonucunda HSM icin en uygun kontrol algoritmasi elde edilmistir. Bu
caligmada her tiirlii destegini esirgemeyen basta degerli danisman hocam Yrd. Dog.
Dr. Caner AKUNER’e, calismalarimda bilgilerinden sikga yararlandigim degerli
arkadasim Kaner YURTBASI'na, degerli hocam Yrd. Dog¢. Dr. Erdal
BEKIROGLU’na, her zaman maddi ve manevi desteklerini siirdiirerek bana sabir

gosteren biricik nisanlim Gézde PIRKOCA ’ya ve aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2006 Durmus UYGUN
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OZET

HiBRIiT ADIM MOTORUNUN SAYISAL KONTROLU

Hibrit Adim Motorlar1 (HSM) endiistride birgok uygulama sahasina sahip
olmalarindan dolay1r her gegen giin denetimleri i¢in farkli kontrol mekanizmalar
gelistirilmektedir. Bu denli genis kullanim alanina sahip olmalar1 siiphesiz ucuz ve
kolay kontrol edilebilir 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Hibrit adim motorlarinin
kontrolii i¢in gelistirilen ve kontrol teknigine katkida bulunacag: diisiiniilen sistem
i¢in temel olarak iki farkli denetim mekanizmasi gelistirilmistir.

1. Paralel port kontrollii denetim mekanizmasi,
2. Seri port kontrollii denetim mekanizmasi.

Onerilen bu iki kontrol ydénteminde; ydnlendirme programinin yaziliminda
Visual Basic 6.0 yazilim dili ile HTML Help Workshop yardim yazilim programi ve
stiricii sisteminin kurulumunda HI-Tech PIC programlama dili kullanilmastir.

Yapilan ¢alismalar ve arastirmalar sonucunda kontrol yazilimi i¢in en uygun
algoritma elde edilmis ve denetim i¢in uygun goriilmiistir. Yapilan yazilimla;
motorun devir/dakika olarak hizi, derece olarak aldig1 agisal yol ve aldigr adim
sayilar elde edilmistir. Elde edilen bu veriler sayesinde motorun zamana bagh hiz,
adim, agisal yol grafikleri elde edilmistir.

Tezin birinci boliimiinde calismanin igerigi hakkinda kisaca bilgiler verilerek
caligmanin amaci belirtilmistir.

Ikinci bélimde; adim motorlarmin genel 6zellikleri, dinamik ve statik
karakteristikleri i¢ersinde akim-moment / soniim / donme agisi-hata karakteristikleri
ve ¢ikarilis yontemleri {izerinde durulmustur.

Ucgiincii boliimde; adim motorlarmin bipolar-unipolar ¢aligtirilma yontemleri
ile bu yontemler kullanilarak elde edilen siiriicii sistemleri iizerinde durulmus ve
tasarlanan sistem i¢in en uygun siiriicii sistemi elde edilmeye ¢aligiimistir.

Dordiincii boliimde ise ¢alismamizin temelini olusturan Hibrit Adim Motorlari
(HSM) hakkinda genis bilgiler verilmis, bu bilgiler 1s181nda kontrol sistemine uyan

en 6zellikli ve kullaniglt hibrit motor ve siirecegi yiik belirlenmistir.
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Besinci boliimde; giriste bahsedilen seri ve paralel port 6zellikleri ile yazilim
dilinin kullanim1 hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Calismanin ana temasini olusturan altinct boliimde ise adim motorlar
(degisken reliiktansl, sabit miknatisli ve hibrit) ile ilgili yapilan tez ¢calismalar tarihi
akis igersinde verilmis ve tasarlanan sistemin genel ve gorsel 6zellikleri ile ilgili
tanimlamalar yapilmaistir.

Yedinci ve son boliimde ise yapilan ¢alismanin diger ¢alismalar arasindaki yeri
ve kontrol sistemine katkis1 ile gelistirilebilirlik durumlar tartisilmis ve

degerlendirilmistir.

Haziran 2006 Durmus UYGUN

VII



ABSTRACT

DIGITAL CONTROL OF HYBRID STEP MOTOR

Because of the fact that hybrid step motors (HSM) have many application area
in the industry, different control mechanisms are being developed for operating them
day by day. That is certainly resulted from the capabilities such as they are controlled
easily and they are cheap. Two kinds of operating mechanisms have been proposed
for the system developed to control hybrid step motors and thought to be useful for
control technique.

1. The system controlled through paralel port,
2. The system controlled through serial port.

Within these two control methods proposed, Visual Basic Programming
language for direction software, HTML Help Workshop for help software and HI-
Tech PIC programming language for driving software have been used.

The most suitable algorithm has been obtained at the end of studies and
explorations done. With the programme written; the velocity of the motor as
rotation/minute, the angular way taken by the motor as degree and the steps have
been obtained. The graphics of velocity, step and angular way related to time have
been derived.

In the first section of thesis; the aim of the study has been explained by giving
short informations about the content of the study.

In the second section; the general specifications of step motors, current-
moment / damping / rotation angle-error characteristics in dynamic and static
characteristics have been emphasized to explain these all.

In the third section; the bipolar and unipolar driving methods of step motors,
the driving systems obtained by using these methods have been emphasized on and
the most suitable driving system has been tried to be obtained for the mechanism

designed.
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In the forth section of the thesis; spacious informations have been given about
the hybrid step motors which were basic sample of our study; the most special-
practical hybrid motor and the load that it can drive have been obtained.

In the fifth section; the short informations about the usage of software language
with serial and paralel port features mentioned before have been given.

In the sixth section which is the basic theme for our study; the thesis studies
achieved for all step motors (variable reluctance, permanent magnet and hybrid) have
been discussed and the definations about general and visual features of the system
designed have been introduced.

In the seventh (the last) section; the position of the study amongst the other
studies, the contribution and the improveability of the study have been discussed and

utilized.

June 2006 Durmus UYGUN
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YENILIK BEYANI

HiBRIiT ADIM MOTORUNUN SAYISAL KONTROLU

Hibrit Adim Motorlar1 (HSM) endiistride birgok uygulama sahasina sahip
olmalarindan dolay1r her gegen giin denetimleri i¢in farkli kontrol mekanizmalar
gelistirilmektedir. Bu denli genis kullanim alanina sahip olmalar1 siiphesiz ucuz ve
kolay kontrol edilebilir 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Hibrit adim motorlarinin
kontrolii i¢in gelistirilen ve kontrol teknigine katkida bulunacag: diisiiniilen sistem
i¢in temel olarak iki farkli denetim mekanizmasi gelistirilmistir.

3. Paralel port kontrollii denetim mekanizmasi,
4. Seri port kontrollii denetim mekanizmasi.

Onerilen bu iki kontrol ydénteminde; ydnlendirme programinin yaziliminda
Visual Basic 6.0 yazilim dili ile HTML Help Workshop yardim yazilim programi ve
stiricii sisteminin kurulumunda HI-Tech PIC programlama dili kullanilmastir.

Yapilan ¢alismalar ve arastirmalar sonucunda kontrol yazilimi i¢in en uygun
algoritma elde edilmis ve denetim i¢in uygun goriilmiistiir. Calisma temel olarak {i¢
ana boliimden olugmaktadir:

* 1. kisimda motorun ¢aligtirilmasi ve yapisal ozellikleri ile ilgili bilgiler
yer almaktadir.

= 2. kisimda ise motorun denetimi i¢in kullanilacak yoOntemler
gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur. Motorun denetimii¢in en
uygun kontrol algoritmasi ortaya ¢ikarilmaya caligilmistir.

= 3. ve son kisimda ise motor kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in uygun
programlama yapilmis ve uygulamaya konulmustur.

Bu ¢alisma ile motorun optimal kontrolii i¢in literatiirde Onerilen iki farkli
metot ve bu iki metodun beraber kullanilmasi sayesinde 6zgiin bir caligma ortaya

konulmustur.

Haziran, 2006 Yrd. Do¢. Dr. Caner AKUNER Durmus UYGUN



SEMBOL LISTESI

fsi.

<

- g ~ 2 =

K

.32';:

: Rotor eylemsizligi (kg.m?)

: Yiikiin eylemsizlik momenti (kg.m?)

: Rotor agirlig: (kg)

: Rotor ¢ap1 (mz)

: Adim motorunun faz sayisi

: Rotor dislerinin veya manyetik kutup ciftlerinin sayisi
: Yiikli baglama frekansi (darbe/s)

: Yiiksiliz baglama frekansi (darbe/s)

: Statik agisal hata (%)

: Teorik adim ag1s1 (derece)

: Tutma torku (N.m) (motor uyarildigi durumda)
: Tutma torku (N.m) (motor uyarilmadigi durumda)
: Cekme torku (N.m)

: Darbe orani (darbe/s)

: Dakika basina devirdeki rotor hiz1 (r/min)

: Besleme sinyallerinin frekansi (Hz)

: Saniye basina radyandaki rotor hizi (rad/sn)

: Coziintirliik veya birim adim (cm/step)

: Cikis kat1 kasnaginin ¢ap1 (cm)

: Kiiciiltme dis oram

: Yiike etkiyen kuvvet (Newton)

: Tepki kuvveti (Newton)

: Egim (derece)

: Yiizeyin siirtlinme katsayisi

: Yik agirligr (Newton)

: Verim

X1



n

: 3.6° 0s

: Yercekimi ivmesi (cm?/sn)

XII



KISALTMALAR

PM
VR
HSM

DC
AC
AR-GE :
Cw
CCW
GND
NPN
PNP
CLK
PIC
PWM
AlNiCo :
SPR
SA
EIA
COM
VB

: Permanent Magnet

: Variable Reluctance
: Hybrid Step Motor
: North

: South

: Direct Current

: Alternating Current

Arastirma-Gelistirme

: Clock-Wise

: Counter-Clock-Wise

: Ground

: Negative-Positive-Negative

: Positive-Negative-Positive

: Clock

: Programmable Integrated Circuit

: Pulse Width Modulation

Allimunium-Nickel-Cobalt

: Step Per Rotation

: Step Angle

: Electronic Industries Association
: Communication

: Visual Basic
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

I.1. GIRIS

Adim motorlart (step motorlar) icatlarindan bu yana bazi ozel
karakteristiklerinin sayesinde gercekten de genis bir kullanim alanina sahip
olagelmislerdir. Cogunlukla kapal1 bir dongiiye gerek kalmadan sadece agik dongi
kontrol sistemi ile kolayca kontrol edilmeleri onlarin baglica avantajlarindan biridir.
Ayrica diisiik hiz ve yiiksek kalkinma tork karakteristikleri ile maliyetlerinin diisiik
olmasi adim motorlarin1 basta servo motorlar olmak iizere ozellikle robotik
uygulamalarda bir¢ok motor tiiriine gore tercih sebebi haline getirmistir. Bu ve buna
benzer bir¢ok sebep adim motorlarinin endiistride kullanimini tetiklemis ve
tireticileri veya motor kontrol tasarimi ile ugrasan bir¢ok kurulusu bu tarz motorlarin
kontroliinde farkli metotlar liretmeye ve gelistirmeye yonlendirmistir.

Bu ¢ergevede gelisen teknoloji ile birlikte sadece adim motorlarinin degil diger
tiim elektrik motorlarinin (bir ve ii¢ fazli indiiksiyon motorlari, reliiktans motorlar,
servo motorlar, ultrasonik motorlar vs.) kontroliinde o6zel siiriicii devreleri ve
bilgisayar iizerinden 6zel yazilimlar araciligiyla farkli denetim mekanizmalarinin
gelistirilmesi buna en giizel 6rnektir. Buna bagl kalarak calismada gelistirilmesi
amaclanan bu kontrol mekanizmasi; diger tiim kontrol sistemlerine benzer olarak
“bilgisayar-siiriicii ~ devresi-kontrol edilen mekanizma” lggeninin bir tiirevi

durumundadir.



I1.2. AMAC

Bu calismada 4 fazli hibrit step motorun sayisal kontrolii amaglanmistir. Temel
olarak fazlarinin belirli bir diizen igersinde uyarilmasi ile ¢alisan adim motorlar1 igin
calismamizda 6zel bir siiriicii devresi tasarlanmis ve siiriicli devresinin kontroliinde
Visual Basic 6.0 paket programi aracilifiyla kullanisli bir arayliz yazilimi
gelistirilmigstir. Bu yazilim sayesinde 4 fazli hibrit adim motorunun hem paralel hem
de seri porttan kontroliiniin saglanmas1 amaclanmastir.

Seri port kontrolii i¢in gelistirilen araylizde; devir ve yon bilgilerinin birer birer
girilmesini saglayan “text” panellerinin yaninda motorun her devir alisindan sonra ne
kadar bekleme yapacagini gosterir zamanlama paneli de bulunmaktadir. Ayrica
periyodik caligmalar i¢in “data” kutucuklarinin kullanilmasiyla 9 ¢alisma zamanina
kadar ayar secenegi sunan bir veritabani uygulamasi mevcuttur. Tiim bu veriler
girildikten sonra seri port araciligi ile (COMI1) mikroislemciye (Pic 16F84)
gonderilen bilgiler sayesinde motorun kontrolii amaglanmastir.

Paralel port i¢in gelistirilen arayiizde ise; motorun doniis yonii, ¢alisacagt adim
tipi (yarim, tam, dalga vs.) belirlendikten sonra uygun paralel port adresinin (yapilan
calismada h378 olarak konfigiire edilmistir) secilerek tasarlanan siiriicii devresinin
uygun bi¢imde motor sargilarini uyararak sistemin sayisal kontrolii amaglanmaistir.

Tasarlanan sistemde, hem seri hem de paralel port kontrolii durumunda
tasarlanan araylizler sayesinde motorun aldigr adim sayisini, acisal yolu ve d/dk
olarak hizin1 gorsel olarak izleyebilme olanagi bulunmaktadir. Program ayrica
kullanicilara her iki kontrol sisteminde de adim, devir, agisal yol ve yon bilgileri ile
ara zamanlarin tablo seklinde goriintlilenip grafigini ¢izdirme olanagin1 da

sunmaktadir.



BOLUM 11

GENEL BILGILER

I1.1. ADIM MOTORLARI KONUSUNDA YAPILAN
CALISMALAR (TARIHCE)

Sayisal girisli ilk adim motorun 1930 yilinda denendigi ve bunu takip eden
yillarda adim motorunda kaydedilen gelismelerin 1960’11 yillara kadar siirdiigii, ¢cok
yiiksek giiclii anahtarlama transistorlarinin ve devrelerinin yapilmasi ile birlikte adim
motorlarindaki gelismelerin maksimum diizeye ulastigi daha 6nceki boliimlerde ifade
edilmisti. Tarihsel akis igersinde sayisal girisli motorlar simifinda gosterilen adim
motorlar iizerinde yapilan tez ¢alismalarini su sekilde siralayabiliriz:

1983’te  Moshe; adim motoru kullanilarak gelistirilmis bir robot
mekanizmasinda optimal yani en 1yl performans i¢in gerekli olabilecek sartlari
arastirdi ve hassas kontrol mekanizmalarinin optimal c¢alisma sartlar1 i¢in Gnemli
sonugclar elde etti [18].

1983°te White sabit miknatisli adim motorunun dinamik karakteristiklerini
belirleyerek motorun dolayist ile sistemin performanst i¢in gerekli olan
parametrelerin diizgiinltiglinti arastird1 [17].

1986 yilinda Brown robot kontrol sistemine yardimci olmak amaci ile
belirlenen agilarda donen ve o giiniin sartlarinda gelistirilen robotlarda kullanilma
Ozelligine sahip bir sistem gelistirdi ve basarili sonuglar elde etti [16].

1989 yilinda Kartchner mikroislemeci tabanli bir adim motoru kontroldrii
gelistirdi. Acik dongii kontroliinii destekleyen bu c¢aligma mikroislemeci tabanh
kontrol tekniginin gelismesinde dnemli bir paya sahip oldu ve sistem performansinda

herhangi bir aksakliga meyil vermeden ¢alistirilabilir 6zelliklere sahip idi [15].



1990 yilinda Allsup; iki eksenli bir calisma diizenegi icin gelistirilen ve
igersinde adim motoru kullanilan sistemin siirlis ve calisma ozelliklerini arastirdi
[19].

1990 yilinda Goktas, 1991 yilinda Tiirkay ve 2000 yilinda Kivrak; hemen
hemen aymi calisma konusu g¢ercevesinde, mikroislemciler kullanilarak adim
motorlarinin denetimini gergeklestirdi [21, 23, 30].

1990°da Usta hibrit adim motorlarinin modellemesi ve simiilasyonu konusunda
cok giizel bir ¢alisma yapt1 ve elde ettigi bulgularla hibrit adim motorlarinin ¢alisma
kosullar1 ve genel 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler elde etti [22].

1996 yilinda Dagdelen; kontrol konusunda kilometre tas1 olarak kabul edilen
bulanik mantik yontemini kullanarak adim motorlarinin hem matematiksel hem de
calisma 6zelliklerini tarif ederek kontrolleri konusunda 6nemli bulgular elde etti [24].

1997°de Tastan, 1998°de Tas¢1 ve Cetisli; tarafimdan gergeklestirilen aragtirma
ve uygulama konusuna yakin kontrol sistemleri kullanarak adim motorlarinin
bilgisayar destekli olarak denetimini sagladi [25, 27, 28].

2004’te Kang tarafindan HSM’lerin dinamik karakteristikleri ¢ikartilarak
kontrolii i¢in yeni bir glic konvertorii gelistirildi ve elde edilen sonu¢ ile HSM’nin
calisma karakteristiklerinde 6nemli dl¢iide iyilesmeler oldugu gozlendi [24].

Literatiirde adim sabit miknatisli adim motorlarinin  mikroislemci ile
kontroliine ait birka¢ calismaya rastlanmaktadir. Fakat hibrit adim motoru ile ilgili
cok fazla arastirma ve ¢alisma konusu bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada daha onceki boliimlerde ifade edildigi gibi HSM’nin hem seri
hem de paralel port aracilig1 ile kontroliine yer verilmistir. Ozel olarak tasarlanmis ve
seri port kontrolii i¢in Bilesim A.S.’den tedarik edilen mikroislemcili siiriicii
devresinin yaninda paralel port kontrolii i¢in tarafimdan gelistirilen 6zel bir yazilim
ve siirlicli devresi mevcuttur. Sonugta kullanilan ve uygulamasi yapilan devrenin
birkag eksik noktasi olmasina ragmen gelistirilmeye agiktir.

Gelistirilen sistem igersinde Ozellikle paralel port kontrollii sistem dahilinde
verilerin ¢alismaya bagl olarak zamansal grafikleri ¢izdirilmistir. Fakat motor agik
dongii ile kontrol edildiginden disardan herhangi bir etkiye bagli olarak (mekanik
zorlama gibi) zamana bagli olarak verilen motorun adim-zaman, agi-zaman gibi
verilerde bozulmalar meydana gelebilir. Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda
motorun kapali dongii icerisinde hata denetimi ile kullanilmasi bu tarz problemlerin

ortaya ¢cikmasina meyil vermeyecektir.



I1.2. ADIM MOTORLARINA GIRIS

[lk olarak sayisal girisli adim motoru 1930 yilinda denenmistir [54]. 1960’lara
dogru elektronik teknolojisindeki gelismeler, cok yiiksek giliclii anahtarlama
transistorlarinin ve devrelerinin yapilabilme olanagi da beraberinde getirmis ve bu
gelismeler sonrast adim motoru daha etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
Adim motorlari; kullanim alanlari, ¢aligma sekilleri ve yapilarina gore bir¢cok gruba
ayrilirlar. Fakat bu tiir motorlar1 temel anlamda sabit miknatisli (PM) adim motorlari,
degisken reliiktansli (VR) adim motorlar1 ve karigik yapili (hibrit) adim motorlari
(HSM) olarak ii¢ grupta toplamak miimkiindiir [14, 15]. Lineer ve hidrolik adim
motorlar1 da diger adim motorlar1 grubuna dahil edilebilir. Yapilan ¢alisma karisik
yapil1 (hibrit) adim motorlar1 iizerinde oldugundan sabit miknatisli (PM) ve degisken
reliiktansli (VR) adim motorlarinin yapisal 06zellikleri hakkinda detayli bilgi
verilmeyecektir. Ama kisaca agiklamak gerekirse VR adim motorlari; ¢elikten
yapilmis ¢ikintili bir rotor ile sarim bobinlerinden meydana gelmis bir stator yapisina
sahip olup caligma prensipleri sargilarin her uyarilisinda rotor ve stator arasinda
bulunan hava boslugu (gap) ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan hava aralig1 direncinin
siirekli degismesine dayanir. Bazt VR adim motorlar1 daha yiiksek tork elde etmek
icin birden fazla rotor ile imal edilirler [14]. PM adim motorlarinin ise rotorlar1 sabit
miknatistan yapilmis olup statorlart1 VR adim motorlarinda oldugu gibidir. Caligma
prensipleri de N-S-N-S seklinde siralanmis rotor c¢ikintilarinin uyarilan stator
manyetik alani tarafindan ¢ekilmesi prensibine dayanmaktadir.

Adim motorlart hassas hareket gerektiren birgok robotik ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir. Darbe ile c¢alisan bu motorlara her darbe
uygulandiginda motor belli bir miktar donmekte olup bu doniis miktarina adim adi
verilmektedir. Baz1 motorlarin adimlar1 90 derece, daha hassas motorlarin ise 1.8 ve
hatta 0.72 derece olabilmektedir. Uygun kontrolor sayesinde adim motorlarint yarim-
adim veya daha kiigiik ve mikro adim diye bilinen oldukg¢a kii¢iik adimlar seklinde
dondiirmek miimkiindiir. Adim motorlar1 otomatik kontrol devrelerinde genellikle
geri besleme olmadan kullanilmaktadir. Bu motorlarin hassasiyetleri bir adimin %3
ve %S5’°1 arasinda de8ismekte olup en Onemlisi hatanin bir adimdan diger adima
gecmemesidir. Boylece, geri besleme olmadan ¢ok hassas motor pozisyon kontrol

uygulamalari yapilabilmektedir [1].



I1.3. OZELLIK VE KARAKTERISTIiKLERI

11.3.1 Adim Motorlarinin Genel Ozellikleri

Endiistride bir¢ok kullanim alanina sahip adim motorlarinin 6zelliklerinin de o
derece fazla olmasini beklemek bu duruma gergekei bir yaklasim olacaktir. Kisaca
calisma durumu ve performansa gore adim motorlarmin genel 6zelliklerini su sekilde
siralamak miimkiindiir;

* Acik devre (open-loop) kontrol sisteminde tam pozisyon dogrulugunu
saglama: Adim motorlar geri beslemesiz devre kontrol sisteminde; doniis
acisiyla giris darbelerinin oranini sabit tutarak, doniis hiziyla darbe frekansi
yani giris darbe oran1 sabitleyerek ve agisal hatayr hemen hemen
hesaplanmayacak diizeye getirerek tam pozisyon dogrulugunu saglarlar [39].

e  Tutma torku ile statik pozisyon kararhhg: saglama: Adim motorlari; son
sarginin enerjili kalmasi durumunda motor sargilarinin uyarilmas: veya
sistemin enerjisiz kalmas1 durumunda sabit miknatis kullanilmasi itibariyle
tirettikleri tutma torku sayesinde son pozisyonlarini korurlar [39].

* Baslama, durma ve calisma aninda yon degistirme olaylarina hizh cevap
verme: Adim motorlarinin ¢alismasi faz sayisina gore sahip olduklari stator
sargillarinin  ard1 ardina uyarilmasi prensibine dayandigi igin sargi
enerjilendirmeleri dogru yapildig1 siirece baslama, durma ve herhangi bir
calisma periyodunda yon degistirme olaylarina hizli tepki verebilirler [43].

* Fircasiz yapiya sahip olma: Bir¢cok motor yapisinda var olan ve calisma
esnasinda elektrik arki yaratan fir¢a sistemine sahip degillerdir [43].

Bu ozelliklerden farkli olarak adim motorlarinin agik ¢evrim (dongii)
davraniglarinin *1 step dogruluk pozisyonuna sahip olmasi yani kesin agisal mesafe
tanimlandiginda motorun donmesinin uygun sayida adimla kontrol edilmesiyle
mekanik sistemde mil hareketinin yeterli 6l¢iide olmasi ve yiike yeterli momenti
saglayabilmeleri bu tip motorlarin diger 6nemli 6zelliklerindendir [3].

Adim motorlart endiistride kullanilan diger DC ve AC motorlarla

karsilastirilirsa asagidaki tablo elde edilir [46]:



Tablo II.1 Adim motorlarimin diger elektrik motorlariyla karsilastirilmasi

AC
MOTORLARI | MOTORLAR | MOTORLAR | INDUKSIYON
MOTORLARI
* Ac¢ik-dongii kontrolii
*Diisiik hizda dénme | *Kapali-dongii
*Diisiik hiz-yiiksek kontrolii *Yiiksek hiz-yiiksek
Avantajlari tork karakteristigi *Yiiksek tork tofk ) 'YElksek hlZ'
*Sirali darbe girisi *Yiiksek donme *Yiiksek donme *Yiiksek verim
*Yiiksek hizda adim verimi verimi
alma kabiliyeti
'Flrgiah gallsr.na. . *Alternatif
; *Adim hatast *Dogrultma limiti *Servo motora gore frekans limiti
Dezavantajlari M L *Diisiik T _
*Manyetik giiriiltii N yiiksek maliyet *Hiz kontrol
giivenirlilik zorlugu

Buna benzer 6zelliklerin sayesinde adim motorlar1 endiistri veya arastirma-
gelistirme (AR-GE) ¢alismalarinin yapildigi ortamlarda hassas yon, moment ve hiz

vb. sistemlerinin kontroliinde 6nemli bir yer edinmislerdir.

11.3.2 Adim Motorlarimin Karakteristik Ozellikleri

Adim motorlarinin kullanim alani, hiz, yon, tork gibi 6zelliklerine ait bir¢ok
terim ve karakteristik bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilacak yiik 6zellikleri ve bu
tip motorlarmin genel Ozellikleri dikkate alinarak sadece Onemli terim ve
karakteristikler iizerinde durulmus ve statik ve dinamik karakteristikler olmak iizere

ikiye ayrilmistir.

11.3.2.1 Statik Karakteristikler

Bu karakteristikler zamana gore degisim gostermeyen veya motorun yapisal
ozellikleriyle ilgili olan karakteristikler olup asagidaki gibi gruplandirilabilir.
1. Sargi Direnci: Adim motorunun bir fazi i¢in stator sargisinin DC direng
degeri olup R ile gosterilir ve birimi ©’dur.
2. Sarg Indiiktansi: Adim motorunun bir fazi igin stator sargisinin maksimum
indiiktans degeridir. L ile gosterilir ve birimi mH dir.
3. Rotor Eylemsizligi: Rotor eksenlerine bagli olarak degisen eylemsizlik
momentinin degeridir. J,, ile gosterilir ve birimi kg.m”’dir. Eylemsizlik

momentinin degeri su sekilde hesaplanir;




2
Jy = G'f (kg.m’) (IL.1)

Burada;

Ji=Rotor eylemsizligi (kg.m?)
G= Rotor agirlig1 (kg)

D= Rotor ¢ap1 (m?)’dir.

. Adim Agqisi: Bir darbe komutuna bagli olarak motor saftinin belirlenen
uyarma sekli dahilinde teorik déonme agisidir. Kisaca motor etiketinde yazili
olan doniis agisina denir. 6, ile gosterilir ve derece (°) birimindedir.

. Temel Adim Agisi: Uygulamada motorun bir fazi uyarildiginda meydana
gelen acisal donmeye denir. 6, ile gosterilir ve derece (°) birimindedir. Degeri
kullanilan adim motoru tipine gore degisir. Calismamizda tercih ettigimiz

adim motoru ¢esidi HSM oldugundan bu motor i¢in degeri;

360°
6 = derece 1.2
- ( ) (IL2)
Burada;

m = adim motorunun faz sayisi

Z = rotor dislerinin veya manyetik kutup ¢iftlerinin sayisidir.

Akim: Manyetik devre doyumu, sicaklik artis1 vb. gibi degerler g6z 6nilinde
bulundurulmast durumunda tanimlanan nominal sargi akimidir. 7 ile
gosterilir ve birimi A(amper)’dir.

. Gerilim: Sargilardan nominal bir Iz akimini gegisini saglayan uygulanan
gerilimin degeri olup V% ile gosterilir ve birimi V(volt)’tur. Bu gerilim degeri

asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

V,=14.R (Vo) (I1.3)

. Histerezis Hatas1: Motorun saat yonii (CW- counter wise) ile saat yoniiniin

tersinde (CCW- counter clock wise) donmesi arasindaki tiim statik agisal

hatalarindaki maksimum fark olup 464 ile gosterilir ve birimi derece (°)’dir.



11.3.2.2 Dinamik Karakteristikler

Bu karakteristikler zamanla degisen ya da motorun calisma durumuyla ilgili

olan karakteristikler olup asagidaki sekilde gruplandirilabilir.

1.

Tutma Torku (1): Motorun uyarilmadifi durumda agisal olarak rotor

pozisyonunda herhangi bir degisme olmasina engel olan artik tork degeridir.
T,1le gosterilir ve birimi N.m’dir.

Tutma Torku (2): Motorun uyarildigi durumda agisal olarak rotor

pozisyonunda herhangi bir degisme olmasina engel tork degeridir. 7, ile
gosterilir ve birimi N.m’dir. Ayrica maksimum statik torku olarak ta
adlandirilmaktadir

Darbe Orani: Adim motorunu siirmede her bir birim zaman igin darbe
sayilariyla belirlenen giris sinyali olarak ifade edilir. Darbe frekans1 olarak ta
bilinmektedir. f, ile gosterilir ve birim olarak saniye basina darbe (darbe/s)
kullanilir.

Maksimum Baslama Frekansi: Yikiin bulunmadigi durumda adim
fonksiyonu olarak disaridan uygulanan giris darbe frekansi ile motorun kendi
kendini stirmesi i¢im gerekli olan maksimum bagslama giris darbe frekansidir.
£, ile gosterilir ve birim olarak saniye basina darbe (darbe/s) kullanilir.
Maksimum Tepki Frekansi: Yiikiin bulunmadig1 durumda ise doniisen yani
motorun ilk hareketi i¢in kullanilan frekansin biiytikligidiir. £, ile gosterilir
ve birim olarak saniye basina darbe (darbe/s) kullanilir.

Baslama Torku: Bilinen bir darbe giris frekans degerinde motorun kendini
stirebilmesi i¢in gerekli olan maksimum yiik torku degeridir. 7 ile gosterilir
ve birimi N.m’dir.

Baslama Tork Karakteristigi: Giris darbe frekansimna bagli baslama
torkunun degisimini veren karakteristik egridir. Baglama karakteristigi olarak
ta bilinir. 7,(f,) ile gosterilir ve birimi N.m’dir.

Cekme Torku: Bilinen bir darbe giris frekans degerinde eszamanli (senkron)
1s yapan maksimum tork degeridir. 7, ile gosterilir ve birimi N.m’dir.

Cekme Tork Karakteristigi: Giris darbe frekansina bagli ¢ekme torkunun
degisimini veren karakteristik egridir. Dondiirme torku olarak ta bilinir. 7,(f,)

ile gosterilir ve birimi N.m’dir.

10. Darbe Orami & Eylemsizlik Momenti Karakteristigi: Yiik eylemsizlik

momenti ile baglama frekansi arasindaki iliskiyi veren karakteristiktir. £ (J;)



ile gosterilir ve birimi darbe/s’dir. Genel olarak yiik eylemsizlik momenti
arttiginda, baslama frekansinin deger diismektedir. Ve yiikiin siirtiinme torku

thmal edildiginde asagidaki esitlik ile gosterilebilir;

fSL =T (H-4)

Burada;

fs.= yuklii baglama frekansi (darbe/s)
fs= yuksiiz baslama frekansi (darbe/s)
J, = yiikiin eylemsizlik momenti (kg.m?)

Jy= rotorun eylemsizlik momenti (kg.m?)’dur.

11. Darbe Oram & Tork Karakteristikleri: Darbe orani (darbe giris frekansi)
ile iiretken tork arasindaki bagintiy1 veren karakteristik egridir. Darbe oranina
bagl olarak yukarida tanimlanan tork cesitlerinin degisimini veren grafik
asagidaki gibidir;

Tutma Torku : T,

Maksimum Baglama Torku : T

Bagslama Torku : T
(Baslama Karakteristigi )

Cekme Torku : T
(Dondiirme Karakteristigi)

Tork (N.m)

enkronize ¢aligma bolgesi
(donme bolgesi)

Maksimum baglama
frekans : f,

Maksimum tepki frekanst : f

Baglama-durma noktasi

»
|

—— »  darbe oram fp (darbe/s)

Sekil I1.1 Adim motoru icin darbe orani-tork karakteristigi
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12. Tek Adim Tepkisi ve Rezonansi: Adim motoruna bir steplik darbe

uygulandiginda rotor saft1 asagidaki grafikte goriildiigii gibi 0-t an1 boyunca

darbenin etkisiyle 0 acis1 kadar yol alir. Fakat motorda sadece bir adimlik

uyarma oldugundan atalet momentinin etkisiyle belli bir siire durmak i¢in

ileri-geri giderek salinim yapar ve sonunda soniim zaman (T-t) bitince durur.

ACI

ZANMAN

Sekil I1.2 Adim motoru icin zamana bagh tek adim tepkisi ve soniim karakteristigi

Adim motorunun iki adim aldig1 diisiiniiliirse adim tepki karakteristigi asagidaki

gibi olur:
ACI
0(3)
0(2)
o) 3
L 4 t, ot ZAMAN

Sekil I1.3 Adim motoru i¢in zaman bagh iki adim tepkisi

13. Moment-Akim Karakteristigi: Adim motorunun trettigi moment stator

akimina baglidir. Moment ile akim iliskisini veren asagidaki karakteristikte

motor akim1 8 A oldugunda motor 3 N.m’lik bir moment iiretir. Bu motorun

bir konumdan digerine hareketinde iirettigi moment olup kirilma momenti

olarak adlandirilir. Motor bir konumda dururken en son uyartilan sargidan

gecen akima “tutma akimi” adi verilemektedir. Tutma akimi devam ettigi

siirece rotor en son konumunda kilitli olarak kalacaktir [45].

11



A Moment (N.m)
4
kopma momenti //_
3
2
normal yiik akimi
1
0 >

8

Sekil I1.4 Adim motorunun akim-moment egrisi

16 Akim (A)

14. Rampalama: Bir yiikii siiren adim motoru dururken aniden bir adim sonraki

yiiksek bir konum degerine gegemez (5000 adim/s gibi). Tersi durumda da,

motor 5000 adim/s’de doniiyorsa bir adim sonra durma konumuna

getirilemez. Bunun anlami, motorun hiz1 degistirmek istendiginde bu islemin

kademeli olarak yapilmasinin gerekli olmasidir. Islem yapilirken motorun ani

konum hareketinin akim darbelerine uyma sartt yerine getirilmelidir. Bu

isleme rampalama (ramping) adi verilir [2].

15. Agisal Dogruluk: Dénme agisina bagli dogruluk iki grupta incelenebilir [39];

a. Statik agisal hata
b. Adim agis1 hatasi

Statik Acisal Hata: Rotor yiiksliz durumda iken belirlenen uyarma metodu dahilinde

herhangi bir a¢ida adim adim donmektedir. Teorik ag1 ile uygulamadaki aci

arasindaki fark 360°de Olgiiliir ve maksimum tam negatif ve pozitif degerlerin

ortalamasi statik acisal hata olarak tanimlanir ve asagidaki gibi ifade edilir;

+AfQi|+|-AG
20,
Burada;
Ep =statik agisal hata .......................... (%)

+460i = maksimum pozitif deger (6i - ifs)......(derece)

12
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-A6i = maksimum negatif deger (6 - j6s)......(derece)
Os = teorik adim ag1st ..............oeenieen. (derece)
Bu verilere gore donme agis1 ile hata (°) arasindaki grafiksel olarak asagidaki gibi

ifade edebiliriz;

+A6 +$Bi
-1 il
e 1 : A '. b »
é 0 J/ I".I / IIII.II I/ II".I f.-"'il I".I ﬁ/' I"LII Ilr;"; \ :r/
.\; I*I't._“vll-'ll \f ‘\/ I1'.|II ff x\ ,"II
-Ag '

—Ag |

Didirune &g

Sekil I1.5 Adim motorunun donme agisi-hata karakteristigi
Adim Acis1 Hatasi: Rotor yliksiiz durumda iken belirlenen uyarma metodu
dahilinde herhangi bir a¢ida adim adim dénmektedir. Her bir step icin teorik aci ile
uygulamadaki a¢1 arasindaki fark 360”°de olciiliir. Ve maksimum pozitif ve negatif

degerleri adim agis1 hatasi olarak nitelendirilir ve asagidaki gibi hesaplanir;

+AD A
Es =A% 100 (%) ve Es = QA@ x 100 (%) (IL6)
s
Burada;
Es=adim agisthatast .........................ei (%)

+460i = maksimum pozitif deger (6; - 6;.; - i6;).....(derece)
-A0i = maksimum negatif deger (6, — 0;.; j0)......(derece)

Os = teorik adim ag1s1 .........ccoviiiiiiiiiininn (derece)

I1.4. SONUC

Bu boliimde; adim motorlarinin ¢alisma temellerini olusturan karakteristik
ozellikler ve ortaya ¢ikarilis yontemleri tizerinde durulmustur.

Adim motorlarinin dinamik karakteristiklerinin dl¢timlerle bulunmasi ile ilgili
birgok calisma yapilmistir. Referans [48]’de gelistirilen yazillm ve donanim

sayesinde motor performansi, statik adim dogrulugu, statik mikro-adim dogrulugu,

13



diizgiin hiz karakteristigi, rezonans ve soniim katsayis1 belirleme ile ilgili testlere
olanak saglanmaktadir.

Elde edilen sonuglar ve ideal karsilastirmalarla motor performansi i¢in ¢ok
daha uygun calisma sartlar1 ve farkli uygulama teknikleri i¢cin uygun kontrol

teknikleri elde edilebilir.
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BOLUM III

ADIM MOTORLARININ CALISTIRILMASI

I11.1. GIRIS

DC servo motorlarda doner alan, rotor lizerindeki kollektor araciligiyla doniis
hareketiyle birlikte rotor iizerindeki sarimlarin belirli bir sirayla devreye girmesiyle
saglanir. Senkron ve asenkron AC motorlarda ise doner alan stator ve rotorda olusan
faz farkindan yararlanilarak meydana getirilir. DC ve AC motorlarin aksine adim
motorlari, bobinlerine gerilim verildiginde serbestce donmeye baslamazlar [57].
Adim motorlari; manyetik alanlarin  karsilikli  etkilesimi  (itme-cekme)
prensibiyle c¢alismaktadir. Siiriici durumundaki manyetik alan stratejik olarak
yerlestirilmis ~ bobin  gruplarinin  enerjilendirilip ardindan  enerjinin
kesilmesi yoluyla doner. Bu donen manyetik alan adim motorunun
sabit miknatislh mil rotorunu da beraber c¢ekerek dondiiriir ve harcket
olusur. Mikroislemciler ya da lojik sistemler aracilifiyla bobinlerin sirayla devreye
girmesi ile doner alan olusturulur ve rotor, motoru kontrol eden mikroislemci ya da
lojik sistemin istedigi hizda ve yonde donmeye baslar.

Sabit adim agis1 adim motorlarin1 hareket kontrolinde DC motorlara gore
istiin  kilan  ozelliktir.  Adim motor karakteristiklerinde belirtilen  tork
ve hiz degerleri asilmadigi siirece bir bilgisayar sistemi, yolladigi adim
komutlarin1 sayarak step motorun ka¢ adim attigim1 bilmekte ve bdylece

pozisyon hakkinda kesin bilgi sahibi olmaktadir.
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I11.2. ADIM MOTORLARINI SURME TEMELLERI VE
OZELLIKLERI

II1.2.1. Unipolar ve Bipolar Adim Motorlari

Adim motorlart endiistride genel olarak baglanti sekli acisindan ¢ok kutuplu
(unipolar) ve iki kutuplu (bipolar) olmak iizere 2 tipte tiretilip kullanilmaktadir. Sekil
I1.5°te 6 telli-unipolar ve 4 telli-bipolar adim motorlarinin sarimlar1 gosterilmistir.
Unipolar adim motorlar1 4,5 ve 6 bacakli imal edilirler ve ortak bacak genellikle +V
gerilimine baglanmaktadir [1]. Bipolar adim motorlarmin ise sadece 4 bacak

baglantis1 bulunmaktadir.

(@) (b)
Sekil I11.1 Baglant1 sekli acisindan adim motorlari: (a) 4 telli-bipolar adim motoru (b) 6 telli-

unipolar adim motoru

Bunlardan farkli olarak bipolar adim motorlar1 da farkli sekillerde de iiretilebilir

[47]:

ws]

B
(@) (b)
Sekil I11.2 Farkh yapilardaki bipolar adim motorlari: (a) Seri bagh (b) Paralel bagh

B

ws|

16



Yukaridaki temsili devrelerde goriildiigii iizere bipolar adim motorlart i¢in

sargl giris ¢ikis uclar1 A, Z, B ve B seklinde adlandirilirken unipolar adim
motorlarinin sargi giris-¢ikis uclar1 A, B, C ve D seklindedir.

I11.2.2. Unipolar Adim Motorlarinin Siirilmesi
Unipolar adim motorlar1 1 fazli (dalga siirliim modu), 2 faz-tam adiml ve 2 faz-
yarim adimli olmak {izere ii¢ degisik sekilde siirebilir. Yapilan ¢calismada paralel port

kontrollii adim motorunun siiriilmesinde bu {i¢ kontrol teknigi de kullanilmistir.

[11.2.2.1. Bir Fazli Tam Adiml1 Siirme Teknigi (Dalga Siiriim Modu)
Adim motorlarin1 siirmede veya sargilari1 uyarmada kullanilan bu teknik
“dalga siiriim modu” adin1 da almaktadir. Asagida verilen tabloda goriildiigii gibi
adim motoru her adimda bir palslik darbe almakta yani her seferinde sadece bir adet
sargl enerjilenmektedir[2]. Yani adim motorunun bir saykillik doniisii toplam 4
adimdan meydana gelmektedir. Tabloda kullanilan “1” rakaminin anlami o sarginin
enerjili oldugu, “0” ise sarginin enerjisiz oldugudur. Olusturulan tabloda Sekil III.1
(b)’de verilen unipolar motorun sargi uglar1 6rnek olarak kullanilmistir (A,B,C ve D

uclari).

Tablo II1.1 1 fazh tam adim siirme teknigi (CW)

'Adm | A | B | C | D
1t [ 1 0o [ o | o0
2 o0 [ 1 [ o | o
3 [ o o [ 1 | o
4 o o | o |1

Kontrol yontemlerinin hemen hepsinde motorlarin doniis yonleri ifade etmek
i¢cin gelistirilmis ortak bir sistem mevcuttur. CW saat yoniinde (clock-wise), CCW
ise saat yoniiniin tersinde (counter clock-wise) doniisii temsil eden terimlerdir.
Yukarida verilen tabloda motorun dontisiit CW’dir. CCW i¢in sarg1 enerjilendirmeleri

asagidan yukari dogru yapilir (Tablo II1.2).
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Tablo II1.2 1 fazh tam adim siirme teknigi (CCW)

ollo|lo|—| T

B | C |
0 | 0 |
o | 1
Lo
0 | 0 |

111.2.2.2. Iki Fazli Tam Adiml1 Siirme Teknigi

Adim motorlarin1 slirmede kullanilan en yaygin tekniktir. Tablo III.3’te
verildigi gibi, bu siirme tekniginde her adimda motor sargi uglarindan her ikisi
enerjilenmektedir (her adimda ikiser pals). Enerjinin yani giiclin fazla olmasi
beraberinde iiretilen torkun da yiiksek olmasini getirmektedir. Dalga siiriim modunda
oldugu gibi CCW i¢in motor sargilarinin asagidan yukariya sirasiyla uyarilmasi

gerekmektedir.

Tablo II1.3 2 fazh tam adim siirme teknigi (CW)

Adim |A B C D
L
2 b 1 o o
3 o 1t o
4 o o 1R

111.2.2.3. Iki Fazli Yarim Adimli Siirme Teknigi

Bu siirme tekniginde ise A,B,C ve D olarak adlandirilan motor sargi uclari
bazen ikiser bazen de sadece bir pals almaktadir. Motor yarim adim siiriildiigiinden
tablo IIl.4’te de goriildiigii lizere bir saykillik periyodu tamamlamak icin 8 adim
almalidir. Bu teknigin en onemli 6zelligi iki kati hassasiyet elde edilmesidir. Fakat

tiretilen tork yariya diigmektedir.

Tablo II1.4 2 fazhh yarim adim siirme teknigi (CW)

Adm A B C D
L L S T
2 b 1 o o
3. bt o o
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4 b o
s b ot o
6 o o ]
7. o b |
8 @t o o R

I1.2.3. Bipolar Adim Motorlarinin Siuriillmesi

Bipolar adim motorlarini siirmek i¢in, unipolar motorlara gore daha karmasik
stiriicii devreleri gerekmektedir. Ciinkii bipolar motorlarda ayr1 bobinler olup bu
bobinlere verilen gerilim yoniiniin degistirilmesi gerekmektedir [1]. Bu tip motorlari
siirmek icin genellikle ¢ift H-koprii devreleri kullanilmakatadir. Ozellikle asimetrik
beslemeli uygulamalarda (VCC-GND) 4 tane NPN ve 4 tane PNP olmak iizere

toplam 8 adet transistora ihtiyag¢ vardir.

I11.2.3.1. Bir Fazli Tam Adimli Siirme Teknigi

Bipolar adim motorlarinda 6nemli olan sargilardan gegen akim yonlerini
degistirmek olacagindan tablolarda 1-0 ibarelerinin yerine sargilardan gecen akim

6 9

yonlerini temsil eden “+” ve isaretlerini kullanmak daha dogru olacaktir.
Tablolarda sekil 11.6 (a)’da kullanilan bipolar adim motorunun sargi uglar1 6rnek

alinmustir.

Tablo II1.5 1 fazh tam adim siirme teknigi (CW)

A B B
| |
| |
| |
| |

|
+ | -

|

|

111.2.3.2. Iki Fazli Tam Adimli Siirme Teknigi

Sistem tipki unipolar motorlar1 siirmede oldugu gibidir. Farkli olarak sargi

yonleri her adimda ikiser ayn1 yonlii olmalidir.
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Tablo II1.6 2 fazh tam adim siirme teknigi (CW)

Adim A | B |

I R
2 R
3 - -
4 - - |+

111.2.3.3. Iki Fazli Yarim Adiml1 Siirme Teknigi

Yarim adim silirme teknigi unipolar motorlar1 siirmede oldugu gibidir. Farkli
olarak her adimda sargilardan ikisinin yonii ayn1 veya bazi durumlarda sadece bir

sarginin yoni farkli olmalidir.

Tablo II1.7 2 fazh yarim adim siirme teknigi (CW)

|Ad1m‘A|A‘B|

I
L2 || + [ + | e
L3 - L+ - ] -
L4 - |+ [+ ] -
s L - - 1+ | -
L6 | - Il - [ + [ +
L7 - - -+
L8 |+ | - ] - | +

I11.3. ADIM MOTORLARI ICIN SURUCU VE CEVIRICI
(TRANSLATOR) DEVRELER

Adim motorlarinda rotorun doniisii i¢in gerekli olan faz isaretlerinin siras1 bir
kontrol devresi veya programi ile saglanir. Motor ile kontrol birimi arasinda
ayarlayici bir devrenin olmasi sarttir. Teknolojinin gelismesi ile gliniimiizde adim
motorlarin fazlarina istenilen sirada darbe uygulama islemi kolayca yapilabilmekte
olup bu devrelere “siiriicii devre” ismi verilmektedir [4]. Siiriici devreleri
yonlendirici bir sistem (bilgisayar veya 6zel cevirici devreleri) ve gii¢ siiriiciileri
adin1 verdigimiz tetikleyici bir sistemden meydana gelmektedir. Basit anlamda bir
adim motoru (yapilan ¢alismada hibrit adim motoru) ve siiriicii devresine ait blok

diyagram asagidaki sekilde verilmistir [39].
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Sekil I11.3 Adim motoru ve siiriicii devresine ait blok diyagram

Adimm motorlarmi siirme metotlarinda oldugu gibi siiriicii devre tasim

semalarinda da unipolar ve bipolar adim motoru ¢esitlerine gore siniflandirma yoluna

gidilecektir.

I11.3.1. Unipolar Adim Motorlar1 i¢in Siirme ve Cevirici

Devreler

I11.3.1.1. Temel Stiirme Devresi

Bir 6nceki boliimde deginildigi gibi unipolar adim motorlarini siirmek bipolar
adim motorlarmi stirmekten daha kolaydir. Bu tip motorlarda uygulanan uyarma
metoduna gore her faz enerjilendirmesi i¢in sadece bir uyarici elemanin kullanilmasi
yeterli olmaktadir. Genellikle adim motorlar siiriicli devrelerinde tetikleme elemani

olarak “framsistor”lar tercih edilmektedir. Bu bilgiler 1s181inda 4 faz uglu unipolar bir

adim motoru i¢in gelistirilmis en basit stirticli devresi asagidaki gibidir [50].

21




" 1/6
TIF110
ﬁ 7407 ik | - E
= | {>o vy s 1M4001 & Z
o . 1k %
E
[ Ay /PS = o
e K :
=
& 1k : o G
=N [o——apy K = %
g o g
i 1k D
E N
2

Sekil I11.4 Transistorlarla tasarlanms basit bir adim motoru siirme devresi

Yukarida goriilen siirlicii devresinde A, B, C, D ile ifade edilen, kontrolor veya
translator (gevirici) devre ya da bilgisayardan 6zel yazilimlar aracigiyla uyarilan
uclara gonderilen lojik bilgiler 7407 ad1 verilen lojik kapilar yardimiyla terslenerek
transistor beyzini tetikler. Boylece adim motorunun istedigi akim darbeleri elde
edilmis olur. Sistemde dikkat edilmesi gereken bu devreden dnce mutlaka darbeleri
sirastyla verecek cevirici bir devre ya da 6zel bir bilgisayar yaziliminin kullanilmasi

gerektigidir.

I11.3.1.2. Temel Cevirici Devre Ornegi
Asagida unipolar adim motorlarini siirmede kullanilan siiriici devrenin pargasi
halinde olan ¢evirici (translator) bir devre goriilmektedir [50]. Kullanilan bu devre

bipolar adim motorlarinda kullanilan siiriicii devreleri uyarmada da kullanilabilir.
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Sekil I1L.5 Basit bir siiriicii devre yonlendirici sistemi

Yukarida goriilen ¢evirici devrede kullanilan CD 4017 entegre ¢ipi CLK
(clock) ucuna herhangi bir sinyal iireteci sayesinde uygulanan her darbede, siiriicii
devreye giden A, B, C ve D uglarimi 1-faz tam adim siirme metoduna uygun olacak
sekilde uyararak sekil IIl.4’de gosterilen siiriici devredeki transistorlarin
enerjilenmesini ve motorun tam adim ilerlemesini saglamaktadir. Kullanilan bu
devre adim motorunun yoniinde herhangi bir degisiklik yapilmayacak ise bir¢ok

uygulamada kullanilabilme 6zelligine sahiptir.
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I11.3.1.3. Kompleks Cevirici Devreler

Asagida buna benzer fakat daha karmagik bir ¢evirici devre goriilmektedir [11].
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Sekil I11.6 Kompleks siiriicii yonlendirici sistem

Sekil I11.6°’da CD 4017 ile tasarlanmis olan gevirici sistem yukaridaki sistemde
lojik kapilar ve flip-flop entegre cipleri ile tasarlanmistir. Ayni sekilde “ADIM”
girisinden verilen clock sinyalleri sayesinde tetiklenen devre elemanlar1 A, B, C ve D
giriglerini uyararak motorun istenilen durumda (tam adim) ¢alismasini saglayacaktir.
Kullanilan bu cevirici sistem hem bipolar hem de unipolar adim motorlar: i¢in
kullanilabilir.

Verilen 6rneklerden daha farkli olarak asagida multiplekser (¢oklayict) adini
verdigimiz entegre elemanlar kullanilarak tasarlanmis iki faz siirliciili unipolar

yonlendirici bir kontrol devresi goriilmektedir [3].
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Sekil I11.7 Coklayic1 kullanan iki faz siiriicii yonlendirici sistem

I11.3.1.4. Komple Siiriicii Devreler

Sonug olarak bir adim motorunun kontrolii veya faz sirasinin istenen yon ve
diizende enerjilendirilmesini saglamak icin yukarida 6rnek olarak verilen basit veya
karmasik cevirici sistemler ile birlikte siirme kontrol devrelerinin de kullanilmasi

gerekmektedir.
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l.a. UCN 5840B Entegreli Siiriicii Devre
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Sekil II1.8 UCN 5804B entegresi kullanilarak tasarlanmis komple bir siiriicii sistemi
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Yukarida UCN 5840B entegresi kullanilarak tasarlanmis siiriicli sisteminde

[41] “ADIM” ucuna uygulanan ‘“clock™ darbe sinyalleri sayesinde iletime gecen

transistorlart adim motorunun unipolar sarilmig sargilarini enerjilendirmekte ve

motoru 2 faz tam adim siirmektedir. “YON KONTROL” se¢imiyle motorun hem

CW hem de CCW yoénlerinde donmesi kontrol edilmektedir.

1.b. Paralel Port Kontrollii Stiriicti Devre

Adim motorlar1 sadece bir entegre eleman veya eleman gruplan ile lojik

sistemler araciligi ile kontrol edilmezler. Bilgisayar kontrollii adim motorlarini

yapilan caligmada oldugu gibi paralel ve seri portlardan kontrol etmek miimkiindiir.

Caligmada tasarlanan paralel port kontrollii siirliciiye benzer nitelikte olan komple bir

stirticii sistemi asagida goriilmektedir.
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Sekil I11.9 Paralel port kontrollii siiriicii devresi
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Yukarida gosterilen paralel port kontrollii unipolar siiriicii devresinde [57] 25
¢ikist olan portun sadece 2-3-4-5 ile 18 uclar1 kullanilmistir. 18 no’lu ug toprak
gorevini lstlenmis olup digerleri sinyallerin gonderildigi uglardir. Bu tip port
kontrollii siiriicii devre ile endiistriyel eleman denetim mekanizmalarinda sistemin
kontrolii 6zel programlar (Basic, C, Fortran vs.) sayesinde saglanmaktadir. Bu
baglamda 6rnegin adim motoru kontroliinde motorun tam, yarim veya dalga siiriim
modlarin1 bir diizen icersinde uygulamak direkt programla yapilabilir bir 6zellik

konumundadir.

1.c. PIC Mikrokontrolor Kullanilarak Tasarlanmus Siirticii Devre

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yar1 iletken teknolojisi bunun yaninda
mikroiglemci tasarimi biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Bdylelikle gelisen
mikroiglemci teknolojisi endiistriyel uygulamalarda bu tip programlanabilen
entegrelerin kullanimini tetiklemis 6zelikle motor siiriicii devrelerinin tasariminda
mikroislemcilerin giderek artan bir kullanim sahasina sahip olmasini saglamistir.
Asagida bu teknolojiden yararlanilarak ve PIC 16F84 kullanilarak tasarlanmis

unipolar bir adim motoru siiriicli devre 6rnegi goriilmektedir [1].

Regulator
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oo PIC 3l MOTOR
O -
16F84 .
PC SERI PORTUMA = 1NA148 6 -
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YON RB1 LED
819
PROGRAMICALIS /g RB3
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Sekil I11.10 PIC Kkullanilarak tasarlanmis unipolar bir adim motoru siirme devresi
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Tasarlanmig bu devrede seri porttan kontrol edilen ve programlanan PIC
16F84’lin (cevirici) Urettigi sinyaller yardimiyla tetiklenen ULN2003A (siirme
entegresi) unipolar sarilmis adim motoru sargilar istenilen diizende (programdaki
siraya gore) enerjileyerek saftin tam, yarim veya dalga mod adimlarda siiriilmesini
saglamaktadir. Tasarlanan projede yukarida gosterilen devrenin bir benzeri

kullanilmastir.

I11.3.2. Bipolar Adim Motorlar1 I¢in Siirme ve Cevirici
Devreler

Bipolar adim motorlarini stirmek i¢in unipolar adim motorlarina nazaran daha
karmasik siiriicii devrelerine ihtiya¢ vardir. Calisma prensipleri unipolar motorlarina
benzer degildir. Ayrik sargi adin1 verdigimiz sargi gruplarini barindirirlar ve siirme
esnasinda bu sargi gruplarinin akim yonleri diizgiin step egrisi elde edebilmek igin

dalga, tam ve yarim adim siiriim tekniklerine gore yon degistirilmelidir [50].

[11.3.2.1. H- Bridge Temel Siirme Devresi

Temel olarak bipolar adim motorlarni siirmede H-Bridge adini verdigimiz
devreler kullanilmaktadir [52]. Daha onceki boliimlerde agiklandig: {izere bipolar
adim motorlar1 4 adet sargi ucuna sahiptir. Bu ¢ift kutuplu sargilarin ikiser
gruplandig1 ve her iki ucun bir sargi grubunu olusturdugu anlaminmi tasimaktadir.
Bahsedilen siirme tekniginde temel olarak her sargi kendi H kopriisiine (H-Bridge)
sahiptir ve basit olarak sekil III.15’te gosterildigi gibi sekillendirilebilir [50].
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Sekil II1.11 Sadece bir sargi grubu icin H-Bridge temel siirme devresi

Bu tip devrelerde amag istenilen siirme teknigine gore (tam, dalga, yarim adim)
akim yoniinii degistirmektir. Yukarida sadece bir sargi grubu i¢in verilen siirme
devresinde cevirici devreden gelen sinyaller; kontrol giriglerini uyararak 1, 2 seklinde
verilen sarg1 uglarindaki akim yonlerini sinyal tipine gore (0 veya 1) degistirmekte ve

bahsi gecen bipolar adim motoru i¢in gerekli siirme modunu saglamaktadir.

I11.3.2.2. Transistorlu H- Bridge Siirme Devresi

H-Bridge temel slirme devresinde goriildiigii gibi tetikleme elemani olarak
transistorlar kullanilmaktadir. Iki sargi grubu igin transistorlarla tasarlanmis H-
Bridge siirme devresi asagida gosterilmistir. Bu devrede g¢evirici sistemden
gonderilen lojik sinyaller A, B, C ve D ile gosterilen bipolar sargi u¢larini uyararak
motor sargl (SARGI 1 ve SARGI 2) akim ydnlerini degistirmekte ve yine gdnderilen
lojik sinyaller sayesinde motorun tam, yarim ve dalga modunda ¢alismasin

saglamaktadir.
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BESLEME

I11.3.2.1. Mosfetli H- Bridge Siirme Devresi

kullanilmamaktadir.

SARGIL

SARGI2

Sekil I11.12 Transistorlar ile tasarlanms bipolar siirme devresi

i

Motor kontrol veya siiriicii devreleri tasarlanirken her zaman transistorlar

Yari-iletken

teknolojisinin  gelismesi

“MOSFET” adini

verdigimiz hizli tetikleme elemaninin tasarlanmasini hazirlamis ve bu entegre ¢ipinin

ozellikle yiiksek hiz gerektiren sistemlerde kullanilmasini saglamistir. Asagida bu

elemandan yararlanilarak tasarlanmis bipolar bir siiriicii devresi goriilmektedir [43].
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Sekil I11.13 Mosfetlerle tasarlanmis bipolar siiriicii devresi
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II1.3.2.4. Cevirici Devreler
Temel olarak unipolar adim motorlar1 icin kullanilan hemen hemen tiim
cevirici (translator) devreler bipolar adim motorlari i¢in de kullanilabilir. Bu yiizden

bu boliimde ¢evirici (translator) devreler lizerinde durulmayacaktir.

I11.3.2.5. Komple Siiriicii Devreler
5.a. Pic 16F684 ile Tasarlanmug Stiriicii Devre

PIC tiimlesik devre elemaninin gelismesi bu kontrol cihazinin unipolar adim
motorlarinda oldugu gibi bipolar adim motorlarinda da kullanilmasin1 saglamistir.
Sekil III.14’te PIC 16F684 ile tasarlanmis komple bipolar bir siiriicii devresi
gorilmektedir [41].
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Sekil I11.14 PIC 16F684 ve TC4469 kullanilarak tasarlanmis bipolar siiriicii devre

5.b. Cift Yonlii (Dual) Bipolar Siiriicii Devresi

PIC mikrokontrolor (16F84) kullanilarak gelistirilmis sekil 1I1.14’teki devrede
[53] L293D H-koprii siiriicii entegreleriyle bipolar adim motorunun kontrolii
amaclanmigtir. Devre yardimiyla L239D entegrelerinin  yerine ULN2003A

kullanarak unipolar adim motorlarinin kontroliinii gerceklestirmekte miimkiindiir.
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Sekil I11.15 PIC mikroislemci ile iki bipolar motorun kontrolii (Dual Siiriicii)
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Devrenin ¢aligmas: karmagsik goriinmesine ragmen gayet basit olup sagdaki
motorun c¢aligmasi i¢in PIC’in RA1 ile RAO bacaklarina ve soldaki motorun
calismasi i¢in ise RA2 ile RA3 bacaklarma “1-0” kontrol sinyallerini géndermek
yeterlidir. Bu arada RA4 bacagimma “clock” sinyali gondermeyi unutmamak
gerekmektedir.

Unipolar ve bipolar adim motorlar1 i¢in kullanilan farkli ¢evirici ve siiriicii

sistemleri i¢in ayrintili bilgi EK A [59]’da verilmistir.

I11.3.3. Akim Sinmirlandirmasi, Kiyici (Chopper) Devresi ve
Kiyic1 Kontrolii
I11.3.3.1. Akim Siirlandirmasi (Current Limiting)

Adim motorlart cogunlukla normal ¢aligma gerilimlerinin {izerinde bir gerilim
degeri ile calisirlar [43]. Bu 6zellik veya durum kiiclik adim motorlar i¢in gegerli
olmamasina ragmen yiiksek dondiirme momentine sahip motorlar i¢in (motorun tam
potansiyele ulagmasi i¢in) Onemlidir. Motora uygulanan gerilimin artmasi motor
sargilarinda dolasan akimin artmasina sebep olur. Sargilardaki akimin artis1 ise motor
icin yiiksek tork ve yiiksek hiz karakteristigi anlami tagimaktadir.

Adim motorlarmin  yiikksek gerilimde ¢aligmasinin  performanst nasil
etkiledigini anlayabilmek i¢in motor sargilarindaki akimin davranisinin incelenmesi
gerekmektedir. Adim motorundaki bir sarim ve akim-zaman iliskisi asagidaki

grafiklerde goriildiigli gibi karakterize edilebilir.
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(a) (b)
Sekil I11.16 Akim simirlandirmasina ait gosterimler: (a) Diren¢-indiiktans sarim modeli, (b)

Sargi akiminin zamana gore degisimi
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Sarg Alam

Eayrnak Gerilind

I11.3.3.2. Kiyicr (Chopper) Kontrolii

Kiyic1 kontroliine yiiksek potansiyel farka sahip bir gerilim kaynag:
kullanildiginda adim motorunun sargilarinda dolasan akimi sinirlamak amaciyla
bagvurulmaktadir. Bu yontem 6zellikle mikrokontrolor kullanilan devrelerde tercih
edilmektedir. Ciinkli mikrokontrolorler ekstra beslemeye gerek duyan elemanlardir.
Kiyier kontrolii kullanmadaki asil amag; motor sargilarindaki akim Iy,x (maksimum
akim) diizeyine geldiginde gerilimi kesmektir. Bunun i¢in nominal akim ve gerilim
degerine esit ortalama akim ve gerilim degerleri iiretmek gerekmektedir. Bu degerler
ise PWM (pulse width modulation-darbe genislik modiilasyonu) kullanilarak
olusturulabilir [41]. PWM dalga seklinin is zamani (duty cycle) asagidaki esitlik

sayesinde hesaplanabilir;

D=Vyomivar/Vsurey III.1

Burada;

Vvomsinar = T

D= is zamani (duty cycle)

Verilen Iy.x degeri motora ait katalog degerlerinden elde edilmektedir.
Uygulanan gerilim ve sargi akiminin karsilastirilmasinin grafiksel olarak gosterimi

asagida verilmistir.

Bl o s el s s ol qese
o .VFT - Grafikte gorildiigli lizere sargi

akimmin maksimum oldugu durumlarda

kiyic1 devre yardimiyla kaynak gerilimi

- kesilmektedir.
i Sargi akimi tekrar nominal degerine

o ulagtiginda kaynak gerilimi sisteme gerekli

enerjiyl aktarabilmek i¢in tekrar devreye
girmekte ve sargr akimi maksimum olunca

yine devreden ¢ikmaktadir.

-

Zatnat

Sekil IT1.17 Kiyicr kontrolii icin akim ve kaynak gerilimi karsilastirilmasi
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Bu islemi gergeklestiren ve mikroislemci kontrollii bipolar adim motoru siiriici

devrelerinde kullanilan kiyici devre 6rnegi asagida verilmistir [41].
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Sekil I11.18 Bipolar adim motorlari icin kiyici (chopper) devresi

I11.4. ADIM MOTORLARININ PERFORMANS
ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

I11.4.1. Tork Ozellikleri (Unipolar-Bipolar)

Adim motorlarinin torku (dondiirme momenti) stator sargilarindaki manyetik
alan yogunlugu ile orantilidir [42]. Bu yogunluk degeri de sargi sayisinin veya
akimin arttirilmast ile artabilir.

Sargilarda herhangi bir sebepten dolay1 akimin yiikselmesi tehlike sebebi olup
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii zamanla sargilar isinarak sicaklifin artmasina
sebep olacaktir (sargilarda meydana gelen gii¢ kayb1). Bu durum bipolar devrelerin
unipolar devrelere gore iistiinliigii anlamin1 tasimaktadir. Cilinkii bipolar sargi sistemi

telin ¢ift yonlii enerjilendirilmesinden dolayr sargimin sadece yar1 direncini

gosterirler. Bu durum da sargi akimini hemen hemen V2 kadar arttiracak ve
dondiirme momentinin %40 artmasina neden olacaktir.

Asagidaki grafik bu farki tork-frekans egrisi {izerinde (frekans logaritmik
olarak degisiyor) agikca gostermektedir.
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Sekil I11.19 Bipolar ve unipolar adim motorlarinin tork 6zelligi acisindan farka

II1.4.2. Yarim ve Tam Adim Calisma Durumlari

Adim motorlarini yarim adimda kullanmanin yararlar1 vardir. Bu faktorler 2
grupta toplanabilir. Basit anlamda 3.6°’lik adim ag¢isina sahip bir adim motoru bir
tam turda yarim adim siiriildiigiinde 1.8 ®’lik bir hassasiyete sahip olur. Bu da bir tam
dontiste 200 adim demektir ve motorun adim hassasiyeti otomatik olarak artmigtir.
Ayrica yarim adimda sargilar arasi atlama mesafesi azaldigi i¢in tinlasim (rezonans)
olayr da tam adim slirmeye gore daha diizgiin bir egri bi¢imindedir. Fakat tam adim
stiris teknigindeki bu dezavantaj 6zel rezonans devreleri (6zellikle chopping slirme
devreleri) ile giderilebilir [42].

Bunun yaninda yarim adim siiriis teknigi tam adim stirmede oldugu gibi bir
uyarma pozisyonuna sahip degildir. Yarim adim siirmede motor sargilar ikiser defa
uyarilir. Bu durum sargilarin 1sinmasi anlamina gelmekte ve bir dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli olarak yarim adim tork karakteristiginde motor tam

adimda elde ettigimiz dondiirme momenti degerinin yarisina sahiptir.

I11.5. SONUC

Bu boélimde endiistride sik kullanma alanina sahip ve projemizde kontrolii
amaglanan adim motorlar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Adim motorlarinin
calistiritlmalan (stiriilmeleri), siirme teknikleri, bipolar ve unipolar adim motorlari ve
ozellikleri ile bu motorlarin performans agisindan karsilastirilmalart yapilmistir.
Sonug olarak unipolar adim motorlarinin bipolara gore daha fazla kullanim alani

bulmalarina sebep olarak yapisal 6zellikleri ile siiriilme kolayliklar1 gosterilebilir.
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BOLUM IV

HIBRIT ADIM MOTORLARI

IV.1. GIRIS

Teknolojinin gelismesi insanoglunu giinden giine farkli yap:1 ve donanimlarla
ugragsmaya sevk etmistir. Bu durum cok yiiksek giiclii anahtarlama transistorlarin ve
devrelerinin yapilabilme olanagi da beraberinde getirmis bu gelismeler sonrasi adim
motoru daha etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. 1930’lu yillarin ardindan
adim motoru alanindaki geligsmeler; 1960’11 yillarda sabit miknatisli ve degisken
reliiktans motorlarinin diizglin bir yapi1 igersinde birlestirilerek yeni bir motor
tiirliniin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Her bir doniis icin rotor adim sayisini yiikseltmenin en genel ve uygun yolu
rotor ve stator kutup sayilarini arttirmaktir [15]. Referans [34]’te Kuo her doniis i¢in
adimlar ile rotor ve stator kutuplar1 arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. Stator ve
rotor kutup sayilarin arttirilmasi ya da sabit miknatishi motorlar ile degisken
reliiktansli motorlarin birlesimiyle yapilandirilmis adim motorlart “hibrit adim
motorlart (HSM)” olarak adlandirilmaktadir.

Servo motorlarla siirekli olarak karsilagtirilmalarina ragmen HSM daha diizgiin
bir pozisyon ve hiz dogrulugu saglamaktadir. Sabit miknatishh veya degisken
reliiktansli motorlarda ortaya c¢ikan olumsuzluklar hibritlerin diizgiin tork
karakteristikleri ve kii¢lik adim agilar1 sayesinde giderilmistir. Ayrica hibrit adim
motorlarin konstriksiiyonunda kullanilan AINiCo (Aliiminyum-Nikel-Kobalt) tiirii
materyallerin ucuzlugu, diizgiin manyetik ve sicaklik karakteristikleri bu motorlarin

diger onemli 6zelliklerindendir [5]. Bu ve buna benzer birgok 6zellik iireticileri ve
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motor endiistrisini yakindan ilgilendiren ¢ogu firmayr kisa zamanda hibrit tip

motorlara yonlendirmistir.

IV.2. YAPISAL OZELLIKLERI

Hibrit adim motorlar1 yap1 bakimindan degisik kategorilerde incelenebilir.

Fakat burada stator ve rotor yapist ile sarim sekilleri lizerinde durulacaktir.

IV.2.1. Genel Ozellikleri

Hibrit adim motorlar1 (HSM) ; sabit miknatishi (PM) ve degisken reliiktansli
(VR) adim motorlarinin birlestirilip gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmis bir motor tiirtidiir.
HSM’ler kullanilacaklar1 sistem ve yiik 6zelliklerine bagli olarak farkli yapilarda
imal edilebilirler. Asagida farkli hibrit motor yapilar1 goriilmektedir.

Sekil IV.1 Farkh hibrit adim motoru cesitleri

Bu tip motorlar, ayn1 mil iizerine monte edilmis birbirinin aynist olan iki
yumusak demir endiiviye sahiptir. Hibrit adim motorlar1 yapisal olarak iki kistmdan
olugmaktadir [45, 46]. Asagida tipik bir hibrit adim motorunun kesitsel goriiniisii

verilmistir [8].

39



Stator
Enatuplan

Stator we
Rotor Digleri

Fotor
Habit Milnatis

Enatup Sargilarn

Sekil IV.2. Hibrit adim motorlarinda stator ve rotor yapilari

Yukarida 8 (4-fazli) stator kutbuna (40 stator disli) ve 50 rotor disine sahip bir
hibrit adim motorunun kesit goriinlisii verilmistir. Burada ifade edilen “0” yarim
adim modunda stator kutuplar arasindaki toplam adim agisini, “A” ise tam adim

modunda stator kutuplari arasindaki toplam adim ag¢isini1 vermektedir.

IV.2.2. Rotor Yapilari

Hibrit adim motorlarinda rotor sabit miknatisli olup ¢esit disli sayisinda
yapilmaktadir [3]. Dis yapilart VR adim motorlarinda oldugu gibidir ve her disli
tizerinde ¢esitli sayida ¢ikintilar bulunmaktadir. Bu ¢ikintilarin arasi diskler yardimi

ile yalitilmistir. Asagida farkli 6zelliklerdeki rotor yapilar: goriilmektedir.
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(@)

Sekil IV.3. Hibrit adim motorunun tasariminda kullanilan farkh rotor yapilari: (a) diisiik

ataletli rotor, (b) normal rotor

Yukarida verilen diisiik ataletli rotor yapist POWERPACK firmas: tarafindan
gelistirilmistir ve diisiik ataletli yiiksek hizli sistemlerde tercih edilmektedir. Normal

(d)

rotor yapist ise maksimum tork egrisi elde edebilmek i¢in kullanilmaktadir [47].

IV.2.3. Stator Yapilan

Hibrit adim motorlarinda stator, ¢ok parcali degisken reliiktans bigimindedir.
Stator kutuplar1 genel olarak 8 tanedir. Her kutup ise 2 ila 8 arasinda degisen dis

sayisina sahiptir. Stator kutuplar1 iizerine sarilan sargilar farkli kutuplarin elde

edilmesi miimkiindiir [3].

Sekil IV.4’te hibrit adim motor yapisinda kullanilan stator ve rotorun agik

gorliniisii verilmistir [49].
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Sekil IV 4. Hibrit adim motorunun acik rotor ve stator yapisi




Hibrit adim motorlarinin asil kullanim amaci; adim agisin1 miimkiin oldugu
kadar kigtik tutarak (0,9° ve 1,8° gibi) daha hassas pozisyon kontrolleri
saglayabilmektedir. Bunun yaninda rotorunda sabit miknatis kullanildigi i¢cin PM
adim motorlarina, degisken hava araligi 6zellikleri ile VR adim motorlarina benzer
ozellik gosterirler ve bu iki tip adim motorunun gelistirilmis bir yapist olarak goz
onlinde bulundurulurlar. Bu tip motorlar 6zellikle bipolar siiriicii devreleriyle

stiriildiiklerinde yliksek moment iiretme yetenegine sahiptirler.

IV.2.4. Farkh Yapilarin Motor Performans1 Uzerindeki
Etkisi

Motor donanimlarinin birlestirilme veya konstriiksiyon metotlari; motorun
caligmasi, giivenirliligi ve ¢aligma Omrii lizerinde bir¢ok etkiye sahiptir. Bir hibrit
adim motorunun 6zellikle rotor performansi; yapida kullanilan ince levhalarin gesit
ve kalitesi, dislerinin keskinligi ve manyetik materyaller gibi donanimlardan oldukc¢a
cok etkilenmektedir [61].

Laminasyonlar (ince Levhalar) : Rotor yapiminda kullanilan demet levhalar
sayilar1 80’e ulasana dek imal edilebilirler. Bu laminasyonlar silikon ¢elikten imal
edilmistir ve sayilarinin artimi rotor uzunlugunu arttiracagindan iiretilen moment
degeri de buna bagli olarak degisecektir. Ayrica levhalar1 yalitan tabakanin olduk¢a
ince olmast indiikleme akimlarinin azalmasina dolayisiyla gii¢ kaybinin azalmasina
ve sonugta daha iy1 bir performans elde edilmesine neden olacaktir.

Rotor Disleri: Rotor lizerinde bulunan disler ile statordaki disler tam olarak
uyusmalidir. Yani kars1 karsiya geldiklerinde aralarinda genislik bakiminda bir fark
bulunmamalidir. Koseleri ise maksimum ¢ikis torku elde edebilmek igin oldukga
keskin olmalidir.

Miknatislar: Hibrit adim motorlart i¢in kullanilan her manyetik malzeme
kalitesi, avantaji ve dezavantajina gore se¢ilmek zorundadir. Uygulama
gereksinimleri hangi malzemenin hangi is i¢in kullanilabilecegini ortaya koyacaktir.
AINiCo miknatislart sicaklik degisimlerinde kararli bir gii¢ 6zelligi gostermektedir,
fakat sokiiliip tekrar yerine takilmalar1 s6z konusu olunca demanyetize olabilirler.
Buna alternatif olarak birgok hibrit adim motorunun konstriikksiyonunda neodim-
demir-bor miknatis1 kullanilmaktadir. Bu miknatislar AINiCo tiirii miknatislardan

daha giicliidiir fakat genis sicaklik araliginda gii¢ 6zellikleri degisme gosterebilir.
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IV.2.5. Yapiya Bagh Olarak Aki Yollarinin Degisimi

Bazi durumlarda stator ve rotor yapilarinin farkli bi¢imlerde yapilmasi;
meydana gelen farkli aki yollarinin iirettigi torku da etkilemektedir. Bu ilging durum

Sigmax Teknolojisi tarafindan {iretilmis iki farkli bir stator yapisi iizerinde

aciklanmaya calisilacaktir.
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Sekil IV.5 Standart Hibrit

Yukarida verilen yap1; normal hibrit adim motor 6zelliklerine sahiptir. Normal
calismada motorun irettigi akilarda “sizinfi akisi” veya kacak aki dedigimiz
durumlar meydana gelmektedir. Fakat Sigmax Hibrit Teknolojisi [47] tarafindan
kutuplar arasinda sabit miknatis kullanilmak suretiyle iiretilen stator yapisi ile bu
durum ortadan kaldirilmakta, sizinti akilar1 minimum seviyeye indirilmekte,

yogunlagmis bir aki yolu olusturulmakta ve tork {iretimi optimize edilmektedir (Sekil

IV.6).
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Sekil IV.6 Ozel stator yapisi
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IV.3. CALISMA KARAKTERISTIKLERI

Bilindigi gibi daha onceki boliimlerde adim motor karakteristikleri iizerinde
detayli bir bicimde durulmustu. O yiizden bu kisimda sadece hibrit adim motorlarini

diger adim motor tiirlerinden ayiran baslica karakteristikler tizerinde durulacaktir.

IV.3.1. Acisal Pozisyon

Konvansiyonel elektrik motorlart siirekli donerler fakat adim motorlar1 farkli
acisal durumlarda veya adimlarda donme yeteneklerine sahiptir [61]. Bir tek doniis
motorun dis sayist, motor konstriiksiyonu, uygulanan kontrol teknigine bagl olarak
cok 6zel adim sayilarinda hareket ettigini gosterir. Bu 6l¢iim adim agis1 veya adim
¢Oziinlirligl seklinde tanimlanabilir. Hibrit adim motorlar i¢in 6zellikli hale gelmis
en genel adim ¢oziintirliigi 1,8%/adim veya 200 adim/doniis tiir.

* Devir basina adim olarak tanimlanan SPR (step per rotation) asagidaki formiil

ile hesaplanabilir:
SPR= adim dizisi / rotor dig sayisi (Iv.1)

SPR = Devir bagina adim
Adim dizisi = Hibrit adim motorunun faz sayisina gore uygulanan uyarim sayist

Rotor dis sayis1 = Hibrit adim motorunun rotorunda buluna dis sayilar1 toplami1

= Admm (step) acis1 olarak tanimlanan SA (step angle) asagidaki formiile gore

hesaplanir:
SA4=360/SPR (Iv.2)

SA= Adim agis1
SPR= Devir bagina adim

I1V.3.2. Tork ve Hiz

Motor tasarimiyla ilgilenen veya ugrasan kurulus ve kisiler tasarim yaparken
en bastan calisma torku, ¢ekme torku, itme torku, maksimum hiz ve kesim hizi gibi

biiyiikliikleri g6z 6niinde bulundururlar [61].
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» Hibrit adim motorlar1 i¢in motor torku; rotor bir pozisyondan digerine
gecerken yarim yol almigsken (bir steplik devinimin yarisi)) minimum
degerindedir. Bu minimum deger “calisma torku” (running torque) olarak
adlandirilir. Calisma torku bazen de yiiksek adimli hizlarda “¢ekme torku”
(pull-out torque) ifadesi altinda incelenebilir.

* Bazi hibrit adim motoru kataloglarinda “pull-in torque” ad1 verilen ikinci bir
tork degerinden bahsedilmektedir. Bu tork degeri ise; motorun duragan bir
yiikii yenerek onu senkron hiza ulastirabilecek maksimum siirtiinme torku

olarak ifade edilmektedir.

®  Maksimum hiz ifadesi mevcut tork degerinin “0” (sifir)’a esit oldugu hiz

degeri olarak tanimlanir. Motorun maksimum hizda uzun siire donmesi yani

tork degerinin sifir olmasi zamanla rezonans problemlerini de beraberinde
getirecektir.

Verilen ifadelere bagli kalarak bir hibrit adim motorunun rotorunda meydana

gelen dakika basina hiz (rotation per minute) degerinin hesaplanmasinda su formiil

kullanilabilir [3]:

v =60f/SPR (IV.3)

v = Dakika basina devirdeki rotor hiz1 (r/min)
/= Besleme sinyallerinin frekans1 (Hz)

SPR = Devir basina adim

Bu ifadeden farkli olarak saniye basina radyandaki rotor hizi su sekilde ifade

edilebilir:

w =2z (f/SPR) (IV.4)

w = Saniye basina radyandaki rotor hiz1 (rad/sn)
/= Besleme sinyallerinin frekans1 (Hz)

SPR = Devir basina adim

Hibrit adim motorlarmin hiz-tork karakteristikleri akim ve gerilimin farkli

degerler almasina gore degisik yollar izlemektedir [47].
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NORMALIZE EDILMIS TORK (BIRIMSIZ)

HIZ (RPLI)

' 4('} &00 1200 1800 2400 3000
1.2 N
\/ 1.5

1.0

\&/, 1.0x1 Referans E&ri
0.8 \\

B
0.6 et
i [~ \ | - 20X ]
g e~
=T

0.0

0 2000 4000 6000 8000 10000

HIZ (TAM ﬁDIMfSﬁNh’E)

Sekil IV.7 Akima bagh hiz-tork egrisi

Akima bagl hiz-tork egrisi incelendiginde akimin degistirildigi durumlarda

motorun hiz-tork grafiginde 6nemli derecede degisiklikler meydana gelmektedir.

Ornegin akim 6 kat azaltildiginda, normalize edilmis iiretilen tork degeri; hiz

arttirllmasina ragmen hemen hemen sabit kalmistir (Sekil IV.7).

HORMALIZE EDILMIS TORK (BIRIMSIZ)

HIZ (RPLI)
(o 600 1200 1800 2400 3000
0.8 W ——4l x v
0.6 \\V 3N
T
0.4 \\\ 2xd
i \ .\‘» M“‘“x_,_al %V Referans E&r
: =] o] \a__‘__‘__-_________
00 — e
0 2000 4000 6000 8000 10000
HIZ (TAM ADIM/SANIVE)

Sekil IV.8 Gerilime bagh hiz-tork egrisi
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Farkli olarak gerilime bagli hiz-tork grafigi incelendiginde degisimin akima
bagl tork-hiz grafigindeki gibi ¢ok bariz olmadigi géze carpmaktadir. Yani motor
gerilim degisimlerine daha az tepki vermistir. Adim motorlar1 genel anlamda akisal
veya akimsal degisimlere baglh olarak yon ve pozisyon aldiklarindan adim motorun

akim degisimlerinde daha hassas tepki verdigi sonucuna varilabilir.

I1V.3.3. Rezonans

Adim motorlar1 spesifik adim oranlarinda “rezonans” olarak adlandirilan ve
arzu edilmeyen bir tepki durumu olustururlar. Bu durum ani tork kayiplar1 ve atlama
adimlar1 adim1 verdigimiz durumlart olusturarak senkronizasyonun kaybolmasina
neden olur.

Rezonans adim motorlarinin hepsinin tasarim ve ¢alisma durumlarinda var olan
degismez bir unsurdur. Rotor arzu edilen agisal yer degistirmesini astiginda ytliksek
rotor eylemsizligi dahilinde var olan diisiik adim oranlar1 ve kalkis torku dénme
yaratir. Rezonans; tipik olarak 100-200 adim arasinda, adim orani rotor dénmesiyle
cakistiginda yiikselir. Bu durumda motor yiik eylemsizligi ve donme etkilerini
karsilayamadig1 i¢in atlama adimlar ortaya ¢ikacak ve tork kaybi, senkronizasyon
bozulmas1 meydana gelecektir. Eylemsizlik yiikii, adim oran1 veya tork degerlerinin
herhangi birinde meydana gelen degisme rezonansi azaltacak veya elimine edecektir.
Bu durumu ortadan kaldiracak en pratik ve basit yol; “microstepping” adi verilen

kiiclik adimlama teknigi kullanmaktir.

IV.3.4. Mikroadimlama (Microstepping)

Mikroadimlama; yarim ve tam adimdan farkli olarak adim motorunun stator
akisini problem olusturmadan tasima yoludur. Bu durum; daha az titresim, ve 0 Hz’e
kadar inebilen frekanslarda giiriiltiisiiz adim alma meydana getirmektedir. Ayrica
kiiclik adim oranlar1 olusturarak daha iyi pozisyon kararliliklar1 olusturmaktadir.

Adim motoru kontroliinde kullanilan bir¢ok mikroadimlama teknigi mevcuttur.
Bunlar 1/3, 1/32, 1/8 veya daha diisiik modlardir. Teorik olarak tamsayilara karsilik
gelmeyen fraksiyonlar (non-integer fractions) olusturmak miimkiin olmasina ragmen
¢ogu zaman bu durum pratik degildir. Adim motoru senkron bir elektrik makinesidir.
Bu rotorun kararli durma pozisyonunun stator akisi ile senkronize oldugu anlamini

tagimaktadir. Rotor; stator akisi tarafindan dondiiriildiigii icin yeni bir kararli durma
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pozisyonuna gelmis olacaktir. Motor tarafindan tiretilen tork T, tutma torku Ty, stator

akilar1 arasindaki uzaklik (f;) ve rotor pozisyonu (f)) ise;

T=Ty.sin(f.-f) (IV.5)

Verilen f; ve f. degerleri elektriksel agilardir. Elektriksel ve mekaniksel acilar

arasinda soyle bir bagint1 bulunmaktadir.

Jo=0/4) . fre (IV.6)

n = her doniisteki tam adim sayisi
f.= elektriki agilar

[rmee = mekaniki agilar

Tam ve yarim adim ile mikroadim durumlar karsilastirildiginda; belirlenen
acisal pozisyonlarda her iki durumda iiretilen aki miktar1 ve yonleri arasinda bariz
farklar bulunmaktadir (Sekil IV.9)[44]. Farkli olarak tam ve yarim adim siiriisler ile
mikroadim siiriisler arasinda tork ve hiz dalgalar1 veya osilasyonlar1 arasinda da
onemli derecede farklar bulunmaktadir (Sekil IV.10). Belirlenen bu farklar motor
performansi, karmasiklik ve fiyat gibi nitelikleri dogrudan etkileyecektir.

B _ 120% 110°| 1B _
90° 141% 45° 100% 90°

100% 17069 1009% 10°
180° 100% 0° | A IA
80% 350°
100% 215" . A
3150 o 60% 300°
(@) (b)

Sekil IV.9 (a) Normal yarim ve adim durumlarinda iiretilen aki miktar ve yonleri, (b)

Mikroadim durumunda aki yon ve miktarlari
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Sekil IV.10 Tam adim siiriis ile 1/8 mikroadimlama tekniginin acisal pozisyon, tork ve hiz

degerleri acisindan karsilastirilmasi

IV.4. HAREKET KONTROL MEKANIZMALARI VE
YUK HESABI

Hibrit adim motorlar1 diizgiin hiz ve pozisyon karakteristikleri ile sabit
miknatishh  ve degisken reliiktansli motorlarda ortaya c¢ikan olumsuzluklari
gidermeleri itibariyle zamanla bir¢ok kullanim alanma sahip olmuslardir. Bu tip
ozelliklerinden dolay1 hibrit adim motorlarinin kullanim alanlar1 saymakla bitmez.
Fakat temel olarak HSM’lerin kullanildiklar1 hareket kontrol mekanizmalarin1 4
baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar direkt siiriis (direct drive) mekanizmalari:
pervane kontrolii; kayish siirlis (belt drive) mekanizmalari: kayish tezgah kontrolleri;
lineer hareket (linear drive) mekanizmalari: gelismis freze tezgahlari; tanjant hareket

(tangential drive) mekanizmalaridir [1, 39, 47].
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IV .4.1. Hareket Kontrol Mekanizmalari
Yukarida da bahsedildigi gibi hibrit adim motorlarinin kullanildigi alanlar
temel olarak 4 baslik altinda incelenecektir. Bu kullanim alanlar1 temel olarak adim

motorunun sisteme baglanis ve siirme sekline gore adlandirilmaktadir.

IV.4.1.1. Direkt Siirlis Mekanizmalar1
Hibrit adim motorlarinin en ¢ok kullanildigr mekanizmalardan birisidir. Bu tip
sistemlerde adim motoru mekanizmaya direkt baglanir ve dairesel bir hareket saglar.

Yazicilarda kullanilan hibrit adim motorlar1 buna 6rnek olarak verilebilir.

N
e

/

Z

Sekil IV.11 Direkt siiriis (direct drive) mekanizmalari [39]

Herhangi bir disli tertibat1 veya kasnak tarzi yardimci elemanlar kullanilmadig
icin slrtiinme, yik, disli eylemsizligi gibi kayiplardan arinilmis olur. Mekanizma
olusturulurken dikkat edilmesi gereken esnek bir akuple (baglanti) malzemesi

kullanilmas1 gerektigidir.

IV.4.1.2. Kayish Siiriis Mekanizmalar1

Hibrit adim motorlarinin diger bir kullanim alan1 da “belt drive” adim
verdigimiz siirme mekanizmalaridir. Bu tip sistemlerde motor saft:1 ile yiik bir disli
tertibatt ile birbirine baglanmigtir. Baski makinelerinde kullanilan adim motorlari

buna giizel bir drnektir.
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Sekil IV.12 Kayish siiriis mekanizmalari [39]

Bu tip mekanizmalarin en biiylik avantajlart; kolay kontrol, yiiksek verim ve
geriye dogru yapilan ani hareketlerde sistemde herhangi bir olumsuzlugun meydana
gelmemesidir. En ¢ok kullanildigi alanlar ile bant kontroller1 ve -elektronik
cithazlardir. Calismada kullanilan mekanizma bu tiir bir mekanizma oldugu icin
motor saft hareketi icin gerekli tork, darbe frekansi, hiz vb. gibi hesaplamalar bu

sisteme gore yapilacaktir.

IV.4.1.3. Lineer (Dogrusal) Hareket Mekanizmalari
Hibrit adim motorlar1 her zaman dairesel hareket {ireten mekanizmalarda tercih
edilmezler. Asagida gosterilen ve Ozellikle fabrika ortamlarinda kullanilan X-Y

tablalar1 bu sisteme giizel bir 6rnektir.
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Sekil IV.13 Lineer hareket mekanizmasi [39]

IV.4.1.4. Tanjant Hareket Mekanizmalari

Daha agik bir ifade ile dogrusal-acisal hareket mekanizmalarini tarif eden
sistemdir. Hibrit adim motorlar1; dairesel veya dogrusal hareketten farkli olarak
ornegin yokus tirmanan bir sistemi veya asagidaki 6rnekte de goriildiigii gibi direkt

baglanis ile lineer siiriisiin karisimindan meydana gelmis bir sistemi kontrol ediyor
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olabilirler. Ozellikle yiiksek hizli teyp ve yazicilar ile kritik pozisyon kontrol

sistemlerinde tercih edilmektedirler.
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l/f’l?:\: \E = \DaJ:reselSunmu ]/’j
\
oT

MOTOR

)

Sekil IV.14 Tanjant hareket mekanizmasi [39]

IV.4.2. Yiik Hesabi

Tez caligmasinda kullanilan yiikk kayish bir sistem ile kontrol edildiginden
hesaplamalar bu tip bir mekanizma i¢in yapilacaktir. Motorun ilk hareketi i¢in
gerekli olan tork degerinin hesabi, darbe frekansi, hiz ve birim yer degistirme gibi
biiyiikliiklerin hesabina yer verilecektir. Asagida hesab1 yapilacak mekanizmanin

gosterimi verilmistir.

ATART AMA

ATAFRLAMA
EABHAG

Sekil IV.15 Calisma hesaplar1 yapilacak sistem [1]

IV.4.2.1. Kasnak Cap1 ve Coziiniirliik

Hibrit adim motorunun kullanildig1 yukarida bahsedilen sistemde ¢oziiniirliik

yani birim yer degistirme ve kasnak ¢ap1 agagidaki ifadelere gore hesaplanmaktadir:
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.D 6
f=——.—(cm/ste Iv.7
360 l.( p) (IV.7)

D= 360.0.0

(cm) (IV.8)

s

Burada;

¢ = ¢Oziiniirliik veya birim adim (cm/step)
D= ¢ikis kat1 kasnaginin ¢ap1 (cm)

0= adim agis1 (step/derece)

i= kiigtiltme dis oranidir.

1V.4.2.2. Hiz ve Darbe Frekansi

Hiz ve darbe frekansi hesaplamalar1 asagidaki gibi yapilmaktadir:

v= % . 6;—3 (cm/step) (IvV.9)
W, =—Y— (pm) (IV.10)
2.y
360.1.v
= S V.11
f Y (pps) ( )
Burada;

v=yiik h1z1 (cm/step)

Wy=agisal hiz (rpm)

D= ¢ikis kat1 kasnaginin ¢ap1 (cm)
0= adim agis1 (step/derece)

i= kii¢iiltme dis oran1

/= darbe frekansi1 (pps-pulse per second)’dir.

1V.4.2.3. Eylemsizlik Momenti ve Yiik Torku
Motorun tastyabilecegi yiikiin hesabinda en 6nemli yeri mutlak tork ve motor

toplam eylemsizlik momentinin hesab1 tutmaktadir. Buna gore;
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J,+J
JL=J1+ 2.2 :

(kg.cm?) (IV.12)

Burada;

J;= sistemin toplam eylemsizlik momenti
J;= motor kasnaginin eylemsizligi
Jo=yiik kasnaginin eylemsizligi

Js=yiik eylemsizligi
F= [FA + W.(sina + U.cos a)].9.8 (Newton) (Iv.13)

Burada;

F = yiike etkiyen kuvvet (Newton)
F = tepki kuvveti (Newton)

o= egim (derece)

1= ylzeyin siirtlinme katsayisi

W= yiik agirligi (Newton)
T, = (2] -10.2 (N.m) (Iv.14)
2ni

Burada;

Ty = yiik torku (N.m)

F= yiike etkiyen kuvvet (N)

D= cikis kat1 kasnaginin ¢ap1 (cm)
n= verim (0,85-0,95 arasinda)

i= kii¢iiltme dis oranidir.

Farkli olarak motorun hizlanmasi ic¢in gerekli olan kalkis torkunun hesabi

asagidaki gibi olmaktadir:

T, :{(JO +J,) 701 }-10.2 (N.m) (IV.15)
g 180.n
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Burada;

T,= kalkinma torku (N.m)

Jy=rotorun eylemsizlik momenti (kg/cm?)
Ji=toplam eylemsizlik momenti (kg/cmz)
6= adim agis1 (derece)
f= darbe frekans1 (Hz)

n=3.6° 6s

g= yercekimi ivmesi (cm*/sn)’dir.

Tim bu verilere gére motorun hareketi i¢in gerekli olan torku asagidaki esitlige

gore hesaplayabiliriz:
TM = TL + Ta (N)

Ty~ toplam gerekli tork (N)
T;= yiik torku (N)
T~ kalkinma veya hizlandirma torku (N)’dur.

IV.5. SONUC

Bu boliimde endiistride 6nemli olgiide bir kullanim alanina sahip ve
calismamizin temelini olusturan hibrit adim motorlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Hibrit adim motorlarinin yapisal 6zellikleri, calisma karakteristikleri, 6zellikle
bu tip motorlarda tercih edilen mikroadimlama teknigi ve kullanim alanlar i¢ersinde
bulunduklar1 yapisal hareket kontrol mekanizmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Bu
verilen bilgilerden farkli olarak hibrit adim motorlarinin manyetik devre o6zellikleri,
matematiksel gosterimleri, kararliliklar1 hakkinda daha fazla bilgiyi referans [1]’den

elde etmek mimkiindiir.
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BOLUM V

PARALEL VE SERI ASENKRON ILETIiSIM

V.1. GIRIS

Kontrol tekniginin son yillarda biiyiik bir gelisme gdstermesiyle bilgisayar
teknolojisi sayesinde elde edilen elektriksel sinyaller ile bircok mekanizmayi
denetlemek miimkiin hale gelmistir. Bu durum haberlesme teknikerinin gelismesini
de beraberinde getirmistir. Bu sayede bilgisayar arabirimleri olan seri ve paralel
portlarin kullanim alanlar1 da artmis ve tanimlanan sistemler i¢in farkli kontrol ve
yazilim teknikleri gelistirilmistir. Bu bdliimde bilgisayar ile kontrol edilen
mekanizma arasinda haberlesme veya iletisimi saglayan paralel ve seri port
arabirimleri hakkinda detayl bilgi verilecektir.

Seri port iletisimde; kullanilan veri formatlar ve protokoller incelenecektir. Seri
iletisim igersinde yer alan RS-232 ve RS-485 standartlarindan RS-232’deki
asenkron bilgi formati ile veri gonderme ve veri alma konulari iizerinde durulacaktir.

Ayni sekilde paralel port iletisimde ise port konektoriiniin boliimleri ile
boliimlerin islevleri lizerinde durulacak ve kontrol edilmek istenen sistemde
yazilimlarin nasil yapildig1 ve islendigi konularina da deginilecektir.

Her iki iletisim sisteminde Visual Basic 6.0 programlama dili kullanilmis olup

bu konuyla ilgili ayrica bilgi verilecektir.

56



V.2. SERi ASENKRON ILETISIM

V.2.1 Seri Iletisim Genel

Seri senkron veya asenkron olarak gonderilen verinin alinmasini veya
iletilmesini gerceklestiren cihazlar arasinda bu tiir haberlesmenin saglanabilmesi i¢in
gelistirilen bir standarda “seri iletisim standardr” adi verilmektedir. Seri link adim
verdigimiz iletisim protokolii; verici veya siiriicli (kullanilan sistemde bilgisayar)
belirli bir anda “1” bit olmak tizere bilgileri sirayla yollar. Baglantida her bir yon i¢in
ayr1 bir hat olabilecegi gibi ortak kullanilan bir hat da olabilir [7]. Ozellikle ii¢ten
fazla baglantinin bulundugu ve “ag” adini alan sistemlerde ¢ogunlukla verici ve
alicilar ayn1 hattan iletisim saglarlar. Uzerinde calisilan sistemde seri veri akist ¢ift
yonlii yonteme gore yapilmaktadir fakat veri akisinin sadece tek yonii kullanilmistir.

Seri iletisim linkinde; veri akisinin kontrolii i¢in gerekli sinyallerden biri saat
(clock) sinyali veya zamanlama referansidir. Bu sinyallerin basit olarak gonderilis

bicimi ve sirast asagida sematik olarak verilmistir [62].

SER1 ILETISIM

EILGISATYAR
ILK GOMDERILEM "BIT"
> a
v

a=01100001 | 1100001

a=1
0 >
0 TRANSFER
0 YORH TAZICI
0
1
-1
0

Sekil V.1 Seri iletisimin basit olarak karakterize edilisi

Yukarida verilen sekilde de goriildiigii gibi seri iletisimde veriler sirayla birer

“bit” olarak arka arkaya gonderilmektedir. Burada 6nemli olan sadece seri iletisimin
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gerceklestirilecegi programi yazip bilgilerin gonderilme sirasini belirlemektir.
Belirlenen kriterlerden sonra seri port iizerinden diizenlenen lojik degerler tek bir
kablo aracilig ile pesi sira iletilir.
Normalde paralel port ile iletisime gore hem programlamasi hem de kullanimi
zor olan seri portun avantajlarini su sekilde siralayabiliriz [13]:
* Seri kablolar, paralel kablolara gore daha uzun olur. Seri port, lojik
degerleri -3 V ile +25 V arasinda iletebilir. Paralel portta ise “0” 0 V ile
“1” 1se 5 V ile iletilir. Dolayist ile seri port 50 V maksimum degisim
araligina sahiptir. Paralel portta ise bu aralik 5 V’tur. Bu nedenle
kabloda olusan kayip seri portlarda paralel portlardaki gibi 6nemli
degildir.
= Seri iletisimde, paralel porta gore ¢ok daha az iletken kullanilir. Cihaz
ile bilgisayar arasindaki 3 telli kablo seri iletisim i¢in yeterlidir. 3 telli
bir kablo 25 telli bir kabloya gore daha ucuz olacaktir.
= Seri haberlesmeyi kullanan kizilétesi cihazlar, veriyi ancak seri olarak

iletebilirler. Boyle bir haberlesmenin paralel olmas1 imkansizdir.

V.2.2 Seri Port Konektorii (RS—232) ve Ozellikleri

RS-232 standardi en c¢ok bahsedilen ve veri haberlesme cihazlarinin
uyumlulugunu saglamak amaciyla Electronic Industries Association (EIA) tarafindan
ortaya c¢ikarilmis standarttir. Ilk olarak 1962 yilinda ortaya ¢ikmustir ve onun iigiincii
versiyonu 1969 yilinda RS-232C olarak adlandirilmistir. RS-232 C ile kullanilan en
yaygin konektor tipi DB25'dir. Fakat modern bilgisayarlarda 25 uca gerek kalmadigi
icin IBM DB-9 (9 uglu) seri port konektoriinii gelistirmistir.

IBM'in standartlar1 belirlemede bir {istlinliigli oldugundan dolay1 o zamanlarda
bazi iiretici firmalar tarafindan 9 pinli konektorler desteklenmistir. Boylece DB-25
ve DB-9 olmak iizere iki ¢esit konektor kullanilmaya baglanmistir. IBM tarafindan
kullanilan DB-9 konektor ¢esidi, RS—449 olarak belirtilen RS-232'den farkli bir
standartta belirtilmistir. RS—449 diye bilinen standartta ayrica 37 pinli bir konektor
cesidi daha belirtilmistir. RS-232 seri portu genellikle COM 1, COM 2, RS-232
veya seri olarak belirlenmistir. Eger port isimli olarak belirlenmemisse, baglanti i¢in
kullanilacak olan dogru portun bulunmasi 6nem kazanir. Bir¢ok bilgisayarin

arkasinda DB-9 tipi 9 uclu konektorler kullanildigindan seri iletisimde bu
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konektdriin 6nemini ve uglart ile bu uglarin (¢ikiglar) anlamlarini bilmek yararh
olacaktir [20].

Asagida 9 pinli seri port konektoriiniin sematik ve agik gosterimi verilmistir.

DD E
@o&E

9 PINLI SERI PORT
KONEKTORI (DE-5

Sekil V.2 Seri port konektorii ve pin u¢lari

Yukarida sematik gdsterimi verilen seri port konektoriinlin pin numaralarinin

aciklamasi asagida verilmistir:

Tablo V.1 Seri port pinleri ve anlamlari

‘ D- T1p1 -25 Pin D-Ti§1;9 Pin | ey Adi Acik Adt

‘ Pin 2 | Pin 3 | TD | Bilgi Gonder

| Pin3 | Pin2 | RD |  BilgiAl

| Pin 4 | Pin 7 | RTS | Goénderme Onerisi
‘ Pin 5 | Pin 8 | CTS | Gonderme Silimi
‘ Pin 6 | Pin 6 | DSR | Bilgi Ayar1 Hazir
‘ Pin 7 | Pin 5 | SG | Sinyal Toprag:
ems 1| pep | plefwme
| Pin20 | Pin4 | DTR | Bilgi Giris Hazir
| Pmn22 | Pin9 | RI | Halka indikatori

Daha genis bir ifade ile yukarida pin numaralar1 verilen ve kisa agiklamasi

yapilan uglarin fonksiyonlarini da su sekilde acgiklayabiliriz:
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Tablo V.2 Seri port pinlerinin fonksiyonel olarak aciklamasi

Islev .
‘ Ad ‘ Aclk Adi Fonksiyon
| TD ‘ Bilgi Gonder ‘ Seri Bilgi Cikisi(TXD)
| RD |  BilgiAl | Seri Bilgi Girisi(RXD)

Bu hat Modemin bilgiyi degistirmeye hazir

CTS Gonderme Onerisi oldugunu belirtir.

Bilgi Tagima Modem telefon hattinin diger ucunda bir tagima

DCD Dedeksiyonu oldugu algilanirsa bu hat aktif hale gelir.

Bu hat UART ’a modemin bir baglantiy1 tespit
ettigini iletir.
Bu hat DSR’nin tersidir. Modeme UART 1n
baglantiy1 sagladigini sdyler.

DSR Bilgi Ayar1 Hazir

DTR Bilgi Giris Hazir

Bu hat modeme UART 1n bilgiyi degistirmeye

RIS Gonderme Onerisi hazir oldugunu belirtir.

Modem PSTN’den bir ring sinyali aldiginda

RI Halka Indikatori aktif hale gelir.

Asenkron seri iletisimde normal kosullarda herhangi bir donanimin veya
arabirimin kontrolii yapiliyor ise kullanilacak temel uglar seri bilgi gonderme ucu
olan TD (transfer data) ve seri bilgi alma ucu olan RD (receiving data) uclaridir.

Diger uglar genel anlamda bilgi verme veya bilgi algilama ile ilgili olan uglardir.

V.2.3 Asenkron Deyimi
Bilindigi gibi seri iletisimde bilgiler seri olarak bir siraya dizilmis sekilde “bit

2

adin1 verdigimiz bilgi kutucuklar1 sayesinde gonderilir. Asenkron deyimi ise Sekil
V.3’te belirtildigi gibi gonderilmesi gereken bilginin bir “start” bir de “stop” bitleri

arasina sikistirllmis sekilde gonderildigini belirtmek i¢in kullanilan bir ifadedir.
Start-bit Stop-bit
0 1 2 3 4 5 6 T 8 1

Sekil V.3 Asenkron veri aktariminin temel gosterimi

Bilginin gonderilmeye hazir oldugu durumda sisteme pozitif bir gerilim (“0”
binary sayisi) yiiklendiginde bilinmelidir ki bir bilgi akis1 baslayacaktir. Bu sinyal

“start bit” sinyalidir ve her zaman binary “0” sayisi ile ifade edilir. Son olarak
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gonderilen 8 bitten sonra binary “1” sayisi goriiliirse bu da “stop bit” sinyali
anlamina gelip bilgi akisinin durdugunun isaretgisidir.

Verilen ifadelere gore asenkron veri iletimini su iki madde altinda
inceleyebiliriz:

* Bilginin basinda ve sonunda mutlaka start ve stop bitleri
kullanilmalidir.

= Her karakter arasinda “gap” veya “space” adim1 verdigimiz bosluklar
bulunmalidir ki génderilen bilgilerde y1gilmalar meydana gelmesin.

Bu kurallara uyulup uygun programlama yapildiginda seri asenkron veri iletimi
gerceklestirilmis olur.

Yukarida verilen basit gosterimde asenkron iletisimin bir start ve bir stop
bitinden meydana gelmesinin amaci; iletilen her baytta (byte) veya 8 bitte saatleri
eslemektir. Cilinkii seri asenkron iletisim baglantisinda saat hattt bulunmaz ve her ug
kendi sinyalini sunmakta ve uclarin belirli bir saat frekans degerinde anlagmalari
gerekmektedir. Asagidaki sekilde [62] ise ideal ve bozulmus asenkron iletisim bilgi

gonderim egrileri verilmistir:

Celen | > 4 2 3 4 & 8 7T 8
Bilzi A )
=] 1 T
0 i E
. |
Cinekleme : ;
1] i o I (I
CIKIS L T I S T TR T W L
g) Ideal asenkron iletizim
S 41 2 3 4 5 & T 8
Crelenn 4 T
Bilgi A s
R | T
0 T g
. 1 |
Cinekleme
I i | I | 1 1]
CIKIS L T T T T T L T

b Bozuk asendron detisim

Sekil V.4 ideal ve bozulmus asenkron iletisim drnekleri

Yukarida verilen sekildeki “a” orneklemesinde ideal asenkron iletisim tipi
verilmis olup gelen bilginin islenmesinde rol alan “bit” degerlerinde herhangi bir

bozukluk goriilmemektedir. Bu durum da cihaz veya cihazlar arasinda veri akisinda
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herhangi bir problem olmadiginin gostergesidir. Fakat “b” drneklemesi incelendigi
vakit seri bagli cihazdan gelen bilginin 4. bitinden sonra kaymalar meydana gelmis
ve bilginin islenmesi dogal olarak bozulmustur. Bu durum seri iletisimde istenmeyen
bir durum olup cihazlar veya seri bagli donanimlar arasindaki bilgi alis-verisinde

hatalara sebebiyet verebilir.

V.2.4 Seri Port ile Veri Aktarimi ve UART Tiumdevresi

Seri haberlesmede gonderici kisminda 8 bitlik veri paralelden seriye cevrilir.
Daha sonra tek bir hattan karsiya gonderilir. Bu noktada UART tiimdevresi adini
verdigimiz donanim seri ve paralel veriyi birbirine ¢evirmeye yarar [13]. Veri
telefon hatt1 ile iletilecekse bu lojik degerler ses sinyaline g¢evrilir. Ses sinyallerine
cevirmede modiilator adimi verdigimiz donanimlar kullanilir. Ses sinyali karsiya
ulagtiginda demodiilator ile tekrar lojik degerlere donistiiriiliir. Tiim bu islemler
bilgisayarimizda bulunan Modem (modulator/demodulator) ile gerceklestirilir.

Asagida seri iletisimde veri aktarimi ile ilgili olarak ifade edilen isaretli, start,

stop, eslik bitlerine drnekler verilmistir:

Termitialden

GelenBilgi —® ...1000001011110110000101111111111111 ——p  Bilgisayara

L J | uL \

Eslik Biti

—p  Stop Biti

> [zaretli Bitler
—P  Iletilecek Bir Sonraki Bilgi

Sekil V.5 Seri bilgi akisinda ifade edilen bit cesitleri ve seri sira icersindeki yerleri

Verilen tiim bu bilgiler 1s18inda seri asenkron iletisim i¢in tasarlanan komple

bir sistemin gosterimi su sekilde olmaktadir(Modem ile iletigim):
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Telefon Hatts

_______________ —_————
1 Byte Gonderilecek tek hir karalter l
HEEBEDEE 1]:: r |
I_SW._EM-DjUUlﬂIﬂULJL!U! et |2 |

!
O, |
| Re gister l

L B ST Jen konnektdr igindeld UART |

Sekil V.6 Seri asenkron iletisim sistem modeli [62]

V.2.5 Seri Port Yazilimi

Bilgisayarlara yonelik bircok programlama dilinde seri portlarda yazim veya
okuma ve yapilandirmaya iliskin kurulu fonksiyonlar bulunmaktadir [6]. Kisaca API
adin1 verdigimiz uygulama programlama arayiiziinii kullanan tiim programlama

dilinde seri portun yazilimini yapmak miimkiindiir. Visual Basic 6.0 adin1 verdigimiz
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ve projede kullanilan programlama dili de bu fonksiyonu kullanmakta ve seri portun
yazilimina olanak saglamaktadir. Bu kisimda kisaca Visual Basic 6.0’da (VB) yer
alan seri port iletisim protokolii “MsComm” iizerinde durulacaktir. Daha fazla bilgi
i¢in bkz. referans [6, 9].

VB 6.0°da seri port iletisim protokolii asagida gosterildigi gibi telefon simgesi
ile ifade edilmektedir. Standart exe bir VB projesi agildiginda ekranin sol tarafinda

bulunur ve iletisimi gergeklestirilecek form tizerine kolaylikla yerlestirilebilir.

@.

Sekil V.7 MsComm seri iletisim protokoliiniin VB gosterimi

Visual Basic ile programlamada her tiirli degisken tanimlanip seri iletisim
protokolii hazir hale getirildikten sonra basit olarak herhangi bir komut butonuna
bagli olarak yukarida gosterilen seri port iletisim kontroloriinii aktif hale getirip veri

gonderimi saglamak istiyor isek asagida verilen komut satirin1 yazmak zorunludur:

1. MSComml.CommPort =2

2. MSComml.Settings = "56000,N,8,1"
3. MSComml.PortOpen = True

4. MsComml.Output = "Text string"”

5. Buffer$ = Buffer$ & MSComml.Input

Yukarida verilen programlama satirlarinda; 1. komut kullanacagimiz seri port
numarasini, 2. komut UART parametre ayarlarini, 3. komut portun agiklanan
islemlerden sonra aktif hale getirilmesi gerektigini, 4. satir bilgi gobnderme ve 5. satir
bilgi okuma durumlarini ifade etmektedir. Tiim bu islemler gergeklestirildikten sonra
seri port bilgi gdndermeye agik ve hazir konumdadir.

Temel olarak seri iletisim protokolii olan MsComm’un kullaniminda
(MSComml.settings boliimiinde verilen sayr ve kisaltmalar) asagida aciklamasi
verilen ayarlar olarak ifade edilen seri iletisim parametrelerin kullannmina dikkat
edilmesi gerekmektedir:

= Baud Rate (Saniyedeki Bit Sayisi): Seri iletisim sinyallerinin her

saniyede degisim zamani olarak adlandirilir. Burada bahsedilen degisim
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durumu; bir gerilim seviyesi, frekans veya frekans faz agisi olarak
nitelendirilebilir. Sinyal her bir “data bit”i i¢in bir defa degisim
gosteriyor ise, du degisim 1 baud’a esittir. Ornegin; 300 baud’luk bir
modem saniyede durumunu 300 defa degistiriyor demektir [66].

= Parite (Eslik): Parite biti; start ve stop bitlerinden farkli olarak, iletilen
data karakterinin dogru olarak alict donanim tarafindan alindigini
belirtmek i¢in seri iletisimde kullanilan opsiyonel bir parametredir. Seri
portun ayarlar boliimiinde “none, even, odd” vb. gibi degerler alarak
sistemde bilgi akisini saglar.

* Dur Bitleri: Seri iletisim durumunda belirtilmesi gereken diger bir
parametredir. Bu parametrenin secimi ile “stop bit”inin degeri
belirlenmis olup gerekli veri biti tamimlanip gonderildikten veya
alindiktan sonra program bu bit degerini gordiigli zaman kesime
gidecektir. iletisim protokoliinde 1, 1.5 ve 2 degerlerini alir.

* Veri Biti: Gonderilecek veya alinacak bilgi bitini tanimlayan bir
ifadedir. Veri akis1 gerceklestikten, daha agik bir ifade ile veri bitlerinin
akig1 tamamlandiktan sonra stop bitinin dedekte edilmesiyle program
kesime gidecektir. Seri iletisim protokoliinde 4’den 8’e kadar degerler
almaktadir.

= Akis Kontrolii: Seri iletisimde kullanilan bir komiinikasyon
metodudur. “Donanim, Xon/Xoff ve Yok” alt se¢imlerini igerir. Yazict
veya modem gibi seri donanimlar; bilgiyi baglandiklar1 bilgisayarlar
kadar hizli ve etkili isleyemezler. O yilizden iletimin gerceklestirildigi
bilgisayarlar lizerinde zaman zaman bilgi akisinda sinirlamalar yapmak
gerekmektedir. Bu kontrol yazilim ile yapilacak ise “Xon/Xoff”
secenegi isaretlenmelidir. Bilgisayar ile yapilacak ise “Yok” se¢eneginin
secilmesi yeterlidir. “Donanim” segeneginin isaretlenmesi ile bu ayarin
bagska bir seri bagli donanim tarafindan yapilacagi vurgulanmaktadir.

Asagida bilgisayar lizerinden bu ayarlarin yapilabilecegini gdsteren seri

iletisim protokolii bulunmaktadir.
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Saniyedeki bit [

Tapsl 1S
Ve bifleri: |8 =]
Eslik: [vok |
Dhur bitlei: |1

L] L

Akiz denetimi; IYnk

Sekil V.8 Bilgisayar iizerinden seri port ayarlarinin yapilmasi

Dikkat edilirse; bu ayarlarin bilgisayar lizerinden otomatik olarak yapilmasi

istendiginde akis denetiminin “Yok” olarak isaretlenmesi gerekmektedir.

V.3. PARALEL ILETIiSIM

V.3.1 Paralel iletisim Genel

Paralel port bilgisayarin en kolay programlanabilen portudur [13]. 25 c¢ikis
ucuna (pin) sahip olup 5 volt ile caligmaktadir. Paralel port {izerinden ayni anda 8
bitlik veri aktarimi saglanmaktadir. porttan veri ¢ikist icin 2-9 pinleri arasindaki
pinler kullanilir ve bu pinler “DATA Pinleri” veya “DATA Portu” adin1 almaktadir.

Asagida verilen sekilde paralel portun temel ¢alisma semasi tanimlanmistir.

PARALFL ILETISIM

Sekil V.9 Paralel portun basit olarak karakterize edilisi

Bilgisayar mikroislemci teknolojisi lizerine kurulu oldugu icin verileri “1” veya
“0” lojik degerlerine gore isler. Normal kosullarda yani paralel port ¢alismadig
stirece DATA pinleri lizerinde “0” lojik degeri vardir. Fakat herhangi bir program

yardimi veya bilgisayarin normal c¢alisma diizeninden faydalanilarak bu degerler “1”
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lojik degerine doniistiiriilebilir. Bir DATA pininin lojik “1” degerine sahip olmasi
demek o pinin 5 voltluk gerilim almis olmasi anlamina gelmektedir. Bu gerilim
degeri belki ¢ok biiyiik veya giiclii devreleri ¢alistirmak icin yeterli degildir fakat en
azinda transistor, tristor gibi elemanlar tetikleyecek giice sahiptir. Asagida verilen

tabloda ise bilgisayarin paralel portunun (yazict portu-LPT1) pin ¢ikislar

gosterilmistir.
Tablo V.3 Paralel port (LPT yazic1 portu) pinleri ve islevleri
CLOEROEEEOEROOEE )
@i (8 6@ @0 O & W s
Pin Pin |
Numal.'a.m Numaras1 | SPP Sinyali | .. ?(iin Yaz.m as PO.I.I al.l.lm
(DZ-ST)lpl (Centronics) Giris/Cikis |(Register) | Doniistiirme

| 1 | 1 ‘ Strobe ‘Giri$/Clkl$ | Control ‘ Evet
| 2 | 2 ‘ Data 0 ‘ Cikis | Data ‘

| 3 | 3 ‘ Data 1 ‘ Cikis | Data ‘

| 4 | 4 ‘ Data 2 ‘ Cikis | Data ‘

| 5 | 5 ‘ Data 3 ‘ Cikis | Data ‘

| 6 | 6 ‘ Data 4 ‘ Cikis | Data ‘

| 7 | 7 ‘ Data 5 ‘ Cikis | Data ‘

| 8 | 8 ‘ Data 6 ‘ Cikis | Data ‘

| 9 | 9 ‘ Data 7 ‘ Cikis | Data ‘

10 | 10 |  Bilgi | Giris || Status |

| 11 | 11 ‘ Mesgul ‘ Giris | Status ‘ Evet
12 | 12 | KamtBitti | Giris | Status |

13 | 13 |  Se¢ | Giris | Status |

| 14 | 14 ‘ Hat Besleme ‘Giris/Clkls | Control ‘ Evet
| 15 | 32 ‘ Hata ‘ Giris | Status ‘

| 16 | 31 ‘ Baglat ‘Giri$/Clkl$ | Control ‘

| 17 | 36 ‘ Yazici Seg ‘Giri$/Clkl$ | Control ‘ Evet
| 18 -25 | 19-30 ‘ Toprak ‘ Toprak | ‘

Paralel port lizerinde yukarida da goriildiigii gibi DATA portundan bagka,
STATUS ve CONTROL portlar1 da bulunmaktadir. Hangi pinlerin hangi porta ait
oldugu yine yukarida verilen tabloda ifade edilmektedir. Tablo incelendiginde seri

porttakinden farkli olarak 8 tane toprak hattinin var oldugu gbéze c¢arpmaktadir.
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Birkag¢ portun veya tiim portlarin kullanildigr diisiiniildiigiinde her devre akiminin
ayni yolu takip ederek geri donmesi istenmediginden ve ¢ok sayidaki toprak hattinin
toprak doniislerinin genel empedansini diisiirmesi s6z konusu oldugundan hassas

uygulamalar i¢in 8 ayr1 pinle topraklamay1 tercih etmek dogru olacaktir.

V.3.1 Paralel Port Adresleri

Paralel Port genel olarak kullanilan 3 adet temel adrese sahiptir. Bu adresler
asagidaki tabloda listelenmistir. 3BCh temel adresi; ilk olarak video kartlar iizerinde
paralel portlar i¢in kullanilmistir. Bu adres; daha sonra paralel port video kartlardan
kaldirildiktan sonra, belirli bir siire kullanilmamistir. Simdi ise; konfigiirasyonlari
BIOS ile degistirilebilecek sekilde anakartlar iizerine entegre biciminde konmus
paralel portlara segenek olarak yeniden ortaya ¢ikmaistir.

LPT1 normal olarak 378h adresini, LPT2 ise 278h adresini kullanmaktadir.
378h & 278h adresleri daima genel olarak paralel portlar icin kullanilmistir. “h”
durumu adresin hexadecimal diizende oldugunu gostermektedir. Bu adresler

makineden makineye de degisebilir 6zellikler tasimaktadir.

Tablo V.4 Paralel port adresleri

Adres Aciklamalar

Video kartlar1 tizerine yerlestirilmis paralel

3BCh-3BFh |portlar i¢in kullanilmistir. ECP adreslerini

desteklemez.
378h - 37Fh LPT 1 icin genel adres
278h - 27Fh LPT 2 i¢in genel adres

Bilgisayar ilk acildiginda, BIOS (Temel Giris/Cikis Sistemi) bilgisayarin port
numaralarini belirleyip onlara LPT1, LPT2 ve LPT3 aygit etiketlerini vermektedir.
BIOS ilk olarak 3BCh adresine bakmakta, burada bir paralel port bulundu ise buna
LPTI1 ismini vermektedir. Daha sonra 378h yerlesimini arastirmakta ve burada

paralel kart bulundu ise ona da siradaki port adres numarasini vermektedir.

68



Tablo V.5 - LPT BIOS Data Alaninda LPT Adresleri

Start Adresi Fonksiyon
0000:0408 LPT1'in temel adresi
0000:040A LPT2'nin temel adresi
0000:040C LPT3'lin temel adresi
0000:040E LPT4"in temel adresi

Yukarida verilen adres numaralarina gore;
= DATA portu 0378,
= STATUS portu 0378+1, yani 0379,
* CONTROL portu ise 0378+2, yani 037A olmaktadir [13].

V.3.1 DATA Portu ile Programlama

DATA portunun adresi bilindigine gore adres pinlerinin yardimi ile (SPP
sinyallerine gore) veri akisi saglanabilmektedir. Bilgisayarin paralel portu ve
projemizde kullandigimiz VB 6.0 yardimi ile herhangi bir dig donanimi kontrol
edebilecek programlamalar yapilabilmektedir. Paralel port bilgileri gonderilirken
dikkat edilmesi gereken; sistem cikislarinin 10’luk diizende yazilip yazilim dilinde
bunlarin 2’lik say1 diizeyinde bellekten okunacaginin 6énceden bilinmesidir. Bu yolla
gonderilen bilgiler 15181nda paralel port ¢ikislarina bagli 6rnegin LED’ler sirayla,
karisik diizende veya istenilen herhangi bir duruma uygun olabilecek sekilde kontrol
edilebilirler.

Asagida VB 6.0’da yazilmig basit bir paralel port programinin igerigi

verilmistir:

“Optionl.Value = False
k=300

sett = 0

adim = 0

adres= &h378

portout =8

Out adres, portout”
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Verilen programlamada; paralel port pinlerinin numaralart 10’luk diizende
“portout” olarak tanimlanmis olup ¢ikisin istenilen zamanda gonderilmesi gereken
yerde “Ouf” yani ¢ikis komutu kullanilmistir. “Ouf” komutunda sonra, port adresi
(0378, 0379, 037A) ve enerjilenmesi yani 5 volt yiiklenmesi gereken pin numarasi
mutlaka belirtilmelidir. Bu kurallara dikkat edilerek yukarida verilen komut satiri
gonderilirse; “8” olarak gonderilen onluk diizen rakami sistem tarafindan
“00010000” olarak algilanacak 3. DATA pini aktif hale gelecektir, ¢linkii 8=2°"tiir.
Bu sebepten dolay1 DATA portunun hangi pinlerini aktif hale getirmek istiyor isek

2’lik yani binary diizende bu pinin karsiligini bilmemiz gerekmektedir.

V.4 SONUC

Bu boliimde bilgisayar ile kontrol edilen mekanizma (projemizde hibrit adim
motoru) arasinda haberlesme veya iletisimi saglayan paralel ve seri port arabirimleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Seri port iletisimde; kullanilan veri formatlari ile
protokoller incelenmis, seri iletisim icersinde yer alan RS-232 ve RS-485
standartlarindan RS-232’deki asenkron bilgi formati ile veri gonderme ve veri alma
konular1 {izerinde durulmustur. Ayni sekilde paralel port iletisimde ise port
konektoriiniin boliimleri ile boliimlerin islevleri tizerinde durulmus, kontrol edilmek

istenen sistemde yazilimlarin nasil yapildig: ve islendigi konularina da deginilmistir.
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BOLUM VI

TEZ CALISMALARI

VL1.GIRIS

Bu boliimde tasarlanan sistemin donanim ve yazilim O6zellikleri ile sistemin
isleyis fonksiyonlarinin gérevlerinden bahsedilmistir.

Seri ve paralel portlardan kontrolii amaglanan sistemin donanim o&zellikleri
dahilinde; her iki isletim grubunun Ozellikleri farkli farkli ele alinarak kullanilan
tiimlesik elemanlar veya eleman gruplari ile bu gruplarin sistem icersinde iistlendigi
gorevlerden bahsedilmistir. Tasarimin gorsel ve fonksiyonel olarak isleyisini en 1yi
sekilde ortaya koyabilmek i¢in 1ki farkli sistemin akis diyagramindan
faydalanilmistir.

Ayni sekilde yazilim ozellikleri dahilinde sistemin isleyisini en iyi sekilde
kavrayabilmek i¢in program iizerindeki her formun, her grafigin ve her komut

butonunun gorevlerinden ayr1 ayr1 bahsedilmistir.

VI.2. TASARLANAN SISTEMIN DONANIM
OZELLLIKLERI

Tasarlanan bu kontrol sistemlerinin 6zelliklerinden bahsetmeden 6nce sistemin
genel gorliniimii hakkinda bilgi vermek yararli olacaktir.

Asagida seri ve paralel port kontrollii sistemin tistten goriiniisti verilmistir:
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Sekil VI.1 Tasarlanan sistemin iistten goriiniisii

Yukarida goriintisii  verilen sistemin c¢alisma sekli ve Ozelliklerinden

bahsetmeden devre iizerinde bulunan ve numaralandirilmis ana parcalar1 su sekilde

tanimlayabiliriz:

1.

Paralel Port Arabirimi: Lojik bilgilerin devreye aktarildigi ve
programlama ile konfigiire edilen 25 pinli konektdr birimidir.
Direngler: Optokuplor devresinden once kullanilan ve optokuploriin
calisma akimini sinirlayan direnglerdir. Degerleri 330 € ’dur.
Optokuplorler: Her hangi bir olast durum i¢in sistemin giivenligini
saglama amaciyla yerlestirilmis led-fototransistor ikilisinden meydana
gelmis yaliim elemanlaridir. Her faz uyarimi i¢in farkli optokuplor
kullani1ldigindan sayilar1 4 adettir.

Siiriicii Entegre: ULN2003A isimli tetikleme islemini yapan entegre
arabirimidir. Bu tip siirme devrelerinde ULN2003A gibi entegrelerden
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

farkli olarak transistor, tristor, mosfet gibi tetikleme elemanlar1 da
tercih edilebilir.

Gii¢c Kaynag (1): Sistemde iki farkli besleme tipi kullanilmistir. 5 ile
adlandirilmis bu kaynak adaptor beslemesini tanimlamaktadir.

Sinyal Lambasi: Paralel port calisma durumunda yanan seffaf leddir.
Soketler: Seri ve paralel port caligmalarda kullanilabilecek motor ile
stirlicii sistemler aras1 baglantiy1 saglayan soketlerdir.

Svigler (1): Seri ve paralel port siiriicii sistemlere enerji saglamak icin
kullanacagimiz anahtarlardir. Her sistem i¢in faz-notr farkli olmak
lizere toplam 4 adet svi¢ bulunmaktadir.

Gii¢c Kaynag (2): Koprii diyot, kondansator ve 7812 regiilatoriinden
meydana gelen +12 V iireten gii¢ kaynagidir.

Trafo: 220/12 V transformator.

Seri Port Arabirimi: Bilgilerin UART tiim devresi yardimiyla sisteme
aktarildig1 ve 9 pinli konektordiir.

Siiriicii Entegre: Paralel port kontrolli sistemde kullanilan
ULN2003A entegresinin esdegeridir.

Sinyal Lambasi: Bilgisayar iizerinden PIC mikrokontroliiniin
programlanmas: sirasinda sinyal lambasi olarak yanan leddir.

Siiriicii  Yonlendirici Sistem: Bilgisayardan aldigi “seri bilgileri”
hafizasinda saklayarak istedigimiz anda ULN2003A entegresinin
tetiklenmesini saglayan PIC16F84 mikroislemcisidir.

Svigler (2): PIC mikrokontroloriin programlanmasi esnasinda ikisinin
de “ON” durumunda; motorun siriilmesi esnasinda iistteki svicin
“OFF”, alttaki svicin “ON” durumunda olmas1 gereken svi¢ grubudur.
Besleme: Sisteme +5 V’luk gerilim saglayan 7805 regiilatoriidiir.
Motor: Astrosyn tarafindan iiretilmis, +12 V ile ¢alisan, 1,8”lik adim
derecesine sahip unipolar hibrit adim motorudur.

Baglanti Uglari: Hibrit adim motorunun seri porttan c¢alisma
durumunda  baglandigi  ve  siiriici  devrenin  beslemesinin
gerceklestirildigi (+12 V) uglardir. Motor baglanti uglar bilinemiyor ise

bulmanin yolu soyledir:

Motorun 4 bacagir kontrolore gelisi glizel baglanarak sistemin calismasi

denenir. Eger motor donmiiyorsa sagdaki iki bacagin yeri degistirilerek tekrar
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deneme yapilir. Motor yine donmiiyorsa bu defa ortadaki iki bacagin yeri degistirilir.

Motor bu sefer doniiyor fakat doniis istenilen yonde degilse biitiin bacaklarin

baglantilar1 degistirilir (baglanti siras1 tam tersi olur).
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Sekil V1.2 Tasarlanan sistemin genel blok diyagram (HSM Siiriicii devre sistemi)
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Yukarida verilen genel blok diyagrami ise sekil VI.2’de konfigiire edilmis
devreyi gostermektedir. Birinci kisim; kontroliin seri porttan yapildigt sistemdir. Bu
siirlici sistemi referans [1]’de kullanilan siiriicii sistemi ile benzer 0&zellikler
gostermekte olup ana kontrol elemani olarak PIC 16F84 mikroislemcisi ve ULN
2003A tipi siiriicii entegresi kullamlmistir. Ikinci kisim ise paralel port kontrollii

siirlicii sistem semasini vermektedir.

V1.2.1. Paralel Port Kontrollii Sistemin Donamim Ozellikleri
Paralel port kontrollii devrenin caligma 0Ozelliklerinden bahsetmeden once

sistemi asagida goOsterimi verilen akis diyagrami iizerinde analiz etmek yararli

olacaktir.
BESLEME SISTEMI
Y 4 y
@ ’
> | _SURUCO )
5 YONLENDIRICI OPTOKUPLOR SURUCU SISTEMI HIBRIT ADIM
= SISTEM > (YALITIM ELEMANI (ULN2003A) > MOTORU
5 (PARALEL PORT)
- »

Sekil V1.3 Paralel port kontrollii sistemin akis diyagram

Akis Divagrami ve Devrenin Calismasi:

Her seyden once devrenin calisabilmesi i¢in besleme sistemi aktif durumda
olmalidir. Sekil VI.1’de “5” (adaptdr besleme) veya “9” (regiilator besleme)
secenekleri kullanilarak bu islem gerceklestirilebilir. Paralel port kontrollii devrenin
beslemesi sekil VI.1’de “7” ile gosterilen svigler sayesinde aktif hale getirildikten
sonra akis diyagraminin ilerleyebilmesi i¢in ilk 6nce PC {izerinden paralel port
konektoriine lojik bilgilerin gonderilmesi gerekmektedir. Bu bilgiler yazilim
Ozellikleri i¢ersinde “Hibrit Adim Motorlarinin Devir ve Yon Denetimi—2” adli form

sayesinde elde edilmektedir. Bdylece paralel port konektdriinde hazir olan lojik
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bilgiler TLP-521 optokuplér donanim sistemini (bu sistem herhangi bir sebepten

dolay1 ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklardan paralel port konektdriiniin etkilenmemesi

i¢in tasarlanmigtir) uyararak ULN2003A tipi sliriicli entegrenin aktif hale gelmesini

saglar. PC sayesinde elde edilen lojik bilgiler sonugta islenerek HSM’ nin istenilen

yon, acisal pozisyon ve hizda ¢alismasini saglayacaktir.

V1.2.2. Seri Port Kontrollii Sistemin Donanim Ozellikleri

Asagida seri port kontrollii sistemin akis diyagrami verilmistir:

Lojik Bilgiler
Tek yonlii seri bilgiler|  YONLENDIRICI
SISTEM
(SERI PORT)

HIBRIT ADIM
MOTORU

Sekil V1.4 Seri port kontrollii sistemin akis diyagram

ILETIM SISTEMI

Y

o

PROGRAMLAMA
SISTEMI
(PIC 16F84)

—>

SURUCU
SISTEMI

(ULN2003A)

ANAHTARLAMA

Akis Divagrami ve Devrenin Calismasi:

Sekil VI.1°de gosterilen semada “5” ya da “9” besleme sistemleriyle “8” nolu

anahtarlama eleman1 kullanilarak enerji tedariki yapildiktan sonra yazilim kisminda

aciklanan “Hibrit Adim Motorlarinin Devir ve Yon Denetimi—1” adli form

kullanilarak sistemin ¢alismasi su sekilde agiklanabilir:

* Yine sekil VI.I’de “15” no ile gosterilen S1 svicin yukarda oldugu

kontrol edilir. (S2 6nemli degil).

* Yazilim igersinde istenilen komutlar girildikten sonra “YUKLE”

tusuna basilarak seri bilgilerin akis diyagrami ilizerinde gosterilen

tletim sistemi

sayesinde RS232 arabirim kablosu araciligiyla

mikroislemci icersine gonderimi saglanir.
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* Bu arada sekil VI.I’de “13” ile numaralandirilmis led 1 sn i¢in yanip
sonecektir. Bu durum komutlarin mikroiglemciye tamamen ulastiginin
sinyalcisidir.

= Kontrolorii programladiktan sonra simdi otomatik olarak EEPROM
bellekten calistirabiliriz.

= HSM kontrolore baglanarak “15” nolu sviglerden S1 asagi, S2 yukari
dogru alinir.

= Kontrolore giic kaynagini takinca motor arzu edildigi gibi ¢alismaya
baglayacaktir. Tekrarlamak i¢in giic kaynagmi kapatip yeniden

acmamiz gerekmektedir.

VIL.3. TASARLANAN SISTEMIN YAZILIM
OZELLIKLERI

Microsoft Visuak Basic 6.0 programlama dili ile gelistirilmis ve hem seri hem
de paralel portlardan kontrol olanag: saglayan “HIBRIT ADIM MOTOR KONTROL
SISTEMI” paneli ilk ¢aligtirildiginda asagidaki form goriiniir (Sekil VI.5).

HIiBRIT ADIM MOTDRU KEDNTROL SiSTEMI =13
[Dosya  Eontral Tekniklern Pencereler  &yarlar  Badlanh Yardim

AABZSOEWR ST O

204 60 8010, 42
1 3\ \Suledl K

[ Status | 24/06/2006 [12E7 7

Sekil VLI.5 Ana kontrol panelin goriiniimii

HSM’ler i¢in gelistirilen kontrol sisteminde Windows program diizenine uygun
sekilde yerlesim yapilmistir. Kisaca arag ¢ubugu iizerinde bulunan komut satirlari
altinda hangi dizinlerin bulundugu ve bu dizinler yardimiyla hangi 6zelliklerin

kullanilabilecegini su sekilde agiklayabiliriz:
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* “Dosya” kisminda tablo yazdirma, grafik yazdirma ve c¢ikis alt
secenekleri bulunmaktadir. Bu alt komutlar kullanilarak sistemde
istenilen islem gerceklestirilebilir.

=  “Kontrol Teknikleri” alt komut kisminda amaglanan iki alt kontrol
teknigine giris tanimlanmistir. F1 ve F2 kisayol tuslar1 kullanilarak bu
islemler kolayca gerceklestirilebilir.

=  “Pencereler” komut satrinda ise programda yer alan tiim aktif
pencereler goriintiilenebilir. Program; pencerelerin istenirse yatay veya
dikey sekilde, uygun komutlar kullanilarak siralanmasina olanak
saglamaktadir.

»  “Ayarlar” meniisii; seri port kontrollii sistem icin gerekli olan seri port
ayarlarina olanak saglanmaktadir. Bu kisma seri port kontrollii sistem
icersinden de gecis miimkiindiir.

*  “Baglanti” meniisiinde program tasarlanip yazilirken yararlanilan web
sitelerine hizl1 erisim saglanmaktadir.

» “Yardim” meniisii ise program yapimcisi, versiyonu ve programin
yapiminda yararlanilan tiim kaynaklar hakkinda bilgi ile tez
calismasinin tamamini iceren ve program kullanirken ortaya cikan
olumsuzluklar1 gidermek i¢in yararlanilabilecek yardim yazilimini
icermektedir.

Ana kontrol paneli ilizerinde 1°den 12’ye kadar siralanmis sayilarin ifade ettigi
kisayol komutlarina tiklandig1 zaman asagida agiklamasi verilen formlara ulagmak

mumkindiir.

V1.3.1. Seri Port Kontrollii Sistemin Yazihhm Ozellikleri

“1” nolu “ A” ikonuna tiklandig1 vakit sekil VI.6’da verilen “Sayisal Seri

Port Kontrol” paneline ulasmak miimkiindiir.
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L“ Hibrit Adim Motorlanmin Devir ve Yon Denetimi - 1

SAYISAL SERI PORT DEVIR VE YON KONTROLU

—~ Gabiteler ~KOMTROL
VIR (.00 devi)  YOM AR ZAMAN )

U

I SABITI

[Derece] : iSeciniz VI i

2

—Ser Port dwalan——————————— B

FORT MO : lSeciniz VI

T
EIRRNNNNND
T

= LPARI: Desvir yorid olarak 00 saat yonlind, "7 saat panini
rUKLE | tersini temsil etmektedir
KONTROLDEM & RIL

Sekil VIL.6 Seri port kontrollii sistemin denetim arayiizii

Tasarlanan sistem icgersinde isleyisin en iyi sekilde kavranabilmesi i¢in form
tizerinde bulunan komut butonlari, se¢im kutucuklar vs. gibi Ozellikler
numaralandirilmistir. Bu numaralandirma sirasina bagli kalarak sistemin isleyisini
su sekilde aciklayabiliriz:

1. Sabiteler: Hibrit adim motoru ile ilgili temel tanimlamalar1 igeren kisimdir.
Adim sabiti secilirken “combobox” kutucugunun yaninda bulunan ok tusuna
basilarak adim motorunun her darbede alacagi yol ‘“derece” cinsinden
belirlenmis olur (1,8; 2; 18; 90 gibi...). Aym sekilde adimlar aras1 gecikme
milisaniye cinsinden belirlenirken kullanilan se¢im kutucugudur. 1°den 5’e
kadar gecikmeler otomatik olarak tanimlanmis olup istenilen biiyiikliigiin

secimi bu 6zellik sayesinde gergeklestirilebilir.
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2. Port Sec¢imi: Bilindigi gibi seri port ile iletisim saglanirken COMPORT
olarak tanimlanan komiinikasyon birimi yazilim igersinde tanimlanmalidir.
COM1, COM2, COM3... gibi tanimlanan port numaralari i¢in 1, 2, 3 gibi
sayilar “combobox” sayesinde segmek miimkiindiir.

3. Seri Port Ayar Penceresi: Bu komut butonuna tiklandig1 zaman asagidaki

form goriintiilenir.

& Seri Port Ayarlan

Part Segimi————————————— Saniyedeki Bit Sawsz
- [2400 ~]
Weri Bitleri 18 LI Seri Partu A
[riikle]
E slik: |Mane =]
Crur Bitleri i'l LI K.apat
Aikiz Kontrali iHardware ;I tardim

Sekil VI.7 Seri port ayar penceresi

Bu ayar penceresi kullanilarak bilgisayarimizda bulunan seri port konfigiire
edilebilir. Port secimi kisminda 2. kisimda bahsedilen seri portun numarasi
belirlenebilir. “Saniyedeki Bit Sayis1” kisminda seri iletisim protokolii sayesinde
gonderilen bilgilerin saniyedeki hizi (baud rate) belirlenebilir. Ayni sekilde pencere
sayesinde veri bitlerinin sayisini, eslik durumunu, dur bitini, akis kontroliiniin tipini
ayarlamak miimkiindiir. Tiim bu se¢imler yapildiktan sonra “Yiikle” komut butonu
kullanilarak ayarlarin sisteme aktarimi saglanmaktadir.

4. KONTROL: Kontrol kisminda ise motorun 9 donemden olusan g¢alisma
zamanlar1 belirtilmis ve yan tarafta bulunan data komutlar1 sayesinde
motorun 1., 2., ........ 10. calisma zamanlarinda ne kadar adim alacaklari,
yoniiniin ne olacagi ve her ¢alisma donemi arasindaki milisaniye cinsinden
gecikmelerinin girilmesine olanak saglanmustir. Istenilen degerler girildikten
sonra seri donanim igersinde yer alan mikroislemci programlanmaya hazir

hale getirilmis demektir.
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5. Data Kutucuklar:: Yukarda da aciklandigi gibi kontrol kisminda verilen
devir, yon ve ara zamani birim degerlerinin hazir olarak bulundugu komut
kismidir. Komut butonuna tiklandiginda degerler otomatik olarak ‘“kontrol”
kismina aktarilacaktir. Istenirse degerler manuel olarak ta degistirilebilir.

6. “YUKLE” Komut Butonu: Yukarida bahsedilen islemler
gerceklestirildikten sonra sistemimiz artik programlamaya hazir hale
gelmistir. Yikle Komutuna basildigi zaman verilen sayisal bilgiler RS232
sayesinde seri olarak mikro islemcinin bellegine yollanir ve motoru siirmek
tizere aym yerde saklanir. Bu arada yiikleme isleminin gerc¢eklesip
gerceklesmedigini anlayabilmek icin “YUKLE” komutuna basildig anda seri
port kontrol devresi {izerinde bulunan ve sekil VI.I’de “13” ile
numaralandirilmis ledin 1 sn i¢in yanip yanmadigini kontrol etmek yeterlidir.

7. Kontrolden Ayril: Bu komut butonuna tiklandig1 vakit seri port yazilimi
igersinde “MsComml.PortOpen=False” yapilarak yani port degeri pasif hale
getirilerek sistemden ¢ikis saglanir.

8. SISTEM CIKISI: Bu komut butonu sayesinde formdan ¢ikis saglanir.

Komut tiklandig1 zaman Sekil VI.8’de gosterilen bilgi penceresi goriintiilenir:

? Sisternden gikmak iztediginize emin miziniz?
‘\-‘-.

E vet I Hair I iptal I

Sekil V1.8 Cikis bilgi penceresi

“Evet” komutu tiklanirsa sistem c¢ikis saglanir, “Hayir” tiklanirsa formun
gorlintiilenmesine devam edilir.

9. Yardim: Bu komut butonu sayesinde tasarlanan ve uygulanmasina olanak
saglanan 6zetlenen sistemler haricinde HTML Help Workshop paket yazilimi
ile program kullaniminda herhangi bir noksanlia meyil vermeyecek bir
yardim meniisii hazirlanmistir. Yardim meniisii ile programin kullanim
kolayligi miimkiin en iist seviyeye cikartilmaya calisilmistir. Asagida verilen
sekilde goriildiigii gibi yardim yaziliminda genel olarak motor kontroliinde
onemli bir yere sahip ve seri ve paralel portlarin kullanimi ile ilgili bilgiler

verilmistir. Motor kontrol yardimina genel bakis mentisiinde programin hangi
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script (betik) dillerinde kullanilabilecegi ve hangi formatlar1 destekledigi

acgiklanmustir.

Ikt |G | | =

EEE‘EBAI’E o & ;
= [ ADedmITRLAR
] A PacET e iy

I iy i oy o el
| B Hi B icbouons (HE

e i SER FURT aResFing

7 @ PERALEL PORT LR Bk

=] HABSRLE > b |

et oy Motor Kontrol Yardimna Genel

B Bt et
157 Prowvied ety BillilE

= {[) TESAR_ crial SSTEWVE D
Lifcss
B Proamded Pst Hipniol] Sasdes
[ s ot Koo S

T el s infeaTeed Aiin I:-!-:nln:-r Esatrel Yardim; mieceet bagbohl ve dafak br Tacdm Ganiohilesiciss, son feknoka te
= & TEZim divey yurdin bidegenken ve Mirceclt Orgoimasvermdon abnng vardm vesdmndon
ﬂm: I'“:'"'H' ohpmakindr. Yardm Faninhilaicisn pardm vaobmnda koladan 5 ecklen geninbilayebdmek ion
] Bain i = Iescreactt Dintervest Explorer blegenlerin kollarmabtade. HTML, Active®08, Towa™, Scegee Dillen
] BEGE N T5eopt®, and Microsolt Visual Basic® Tonping Edimon), ve HTML resmleame Eomedlann
| 2] Bl 1 - [peg. gf acd pog deoyalon) desteblemekieds, Tordm weaden progran, HTRL Hedp
G B Ben _.rJ "i"-"ﬂf'ksl'rr. yardm proglenini ve ko projelere bagh ak dosyalan yacshp :.h:-r-rlleftlnd-n r.'|1_1;j
-J—--I ] B

Sekil VI.9 Motor kontrol yardimi1 HTML yazilim goriiniimii

V1.3.2. Paralel Port Kontrollii Sistemin Yazilim Ozellikleri

Sekil VI.5’te verilen “2” nolu “ﬁ” ikonuna tiklandiginda bolim 5’°te
aciklanan paralel port Ozelliklerinden faydalanilarak Visual Basic 6.0 yazilim
programi kullanilarak gelistirilmis arayiiz kontrol paneli olan “Sayisal Paralel Port

Kontrol”a erisim saglanmaktadir. Asagida kontrol panelinin goriiniimii verilmistir:
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23 Hibrit Adim Motorlanmin Devir ve Yon Denetimi - 2

D SAYISAL PARALEL PORT KONTROLU

— Y Fantral —Adirm Aparlar — Hiz fdintral

Yanuiaé?et[W] e Lo Tarﬂh o e

£ [142) Y anm Adim

Saat Yonlinun o
Tersinde(CCW) £~ Dalga Siiriim Modu et [aag]

/@palama Fonksiyonu}\ Cahgma Zamam
. o ouraA_|
Ji Alnan Adim Sapisi
AT ] LT T g T &/ D Uk

— Port Ayan
Faralel Portu Ayarla | it £ AL CIKIS I
Alinan agizal pol her iki yonde toplam O derecedir.
Yard

Mormial Cahgma &‘

&h37a

Lh37g

@E"‘B—/

2 6 7 5

Sekil VI.10 Paralel port kontrollii sistem programlama ve denetim arayiizii

Yukarida kontrol araylizii verilen sistem 5 adet alana ayrilmis ve
numaralandirilmistir. Programlama veya kontrol algoritmasi belirlenirken dikkat

edilecek sira ile 6zellikleri asagida verilmistir:

1. ON/OFF: Sistemin caligmaya hazir hale gelebilmesi i¢in bazi
kontrolorlerin aktif hale getirilmesi gerekmektedir. Bu isi Sekil
VI.10’da “1” ile verilen ON/OFF komut butonu iistlenmektedir. Yani
kisaca sisteme enerji vermek i¢cin ON butonuna tiklayip altinda bulunan
yesil renkli ledin yanmasini1 gormemiz gerekmektedir.

2. Port Ayari: Bu kisimda bolim 5’te aciklanan paralel portun ayari
yapilmaktadir. Port ayar1 yapildiktan sonra “paralel portu ayarla” komut
butonuna mutlaka basilmalidir. Basilmadigini varsaydigimizda sistem
asagidaki sekilde gosterildigi gibi “Liitfen PARALEL Port adresini girip
"Ayarla"ya tiklaymiz.  Ornek:&h378” seklinde bir uyar1 mesaji
verecektir. Komut butonuna tikladiktan sonra artik paralel portumuz

ayarlanmis ve kullanilmak tizere hazir durumda demektir.
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6 Liitfen PARALEL Port adrezini ginp “dyarla' 'wa bklapimz, Ormek: &h3738

T amam

Sekil VI.11 Paralel port ayar uyari penceresi

3. Adim Ayarlari: Bu kisim; kontrolii yapilacak HSM’nin yarim, dalga
siirim veya tam adim ¢alisma durumunun belirlenme basamagidir. Bu
boliimde secim yapilirken sadece etiketlerin sag tarafinda bulunan
secim (option) butonlarina tiklamak yeterlidir. Bu boliimde ayrica
calisma zamanina bagli gorsel olarak motorun aldigi adim sayisini
gormek yeterlidir.

4. Yon Kontrol: Adim ayar1 yapilan HSM nin saat yonii (CW) veya saat
yoniiniin tersinde (CCW) doniisii i¢in gerekli ayarin yapildigi ve
sisteme “motoru caligtir veya siir” emrinin verildigi komut butonlarinin
bulundugu kisimdir. Bu butona tiklandiktan sonra artitk motorumuz
calisir ve verilen komutlar1 uygular durumdadir.

5. Hiz Kontrol: Motorun ¢alisir durumdayken hiz kontroliiniin yapildig:
kisimdir. Motorun hizint bir mod (bu mod degeri program igersinde 5
ms olarak tanimlanmistir) arttirmak icin “Arttir (Hizl1)” komut
butonuna, azaltmak i¢in ise “Azalt (Yavas)” komut butonuna bir defa
tiklamak yeterlidir. Motorun hiz1 siirekli arttirildiginda belli bir andan
sonra motor maksimum hiz degerini de agsma noktasina gelecektir.
Kontrol programi igersinde bu durum da kontrol altina alinmis ve belli
andan sonra sistem Sekil VI.12°de gosterildigi gibi “Motorun hiz
st agmak tizeresiniz! Hizi azaltimiz!” seklinde bir uyart mesaji
vermektedir. Bu komut sistemi “rampalama fonksiyonu™ aktif durumda

iken kullanilamamaktadir.

@ b atarin hiz sninin agmak Lzereginizl Hizi azalbinz!

T amam

Sekil VI.12 Sistemin hiz uyar: penceresi
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6.

7.

8.

DURUM: Gorsel olarak motorun d/dk cinsinden hizini, derece
cinsinden aldig1 toplam agisal yolu ve motorun calisma durumunu
gosteren kisimdir. “Normal Calisma” motorun normal seyrinde
gittigini, “Motor ortalama hizda ilerlemektedir” ibaresi motor hizinin
arttirildigini ve ortalama hiza ulastigini ve “Motor maksimum hiza
ulasmak tizeredir” ifadesi ise motorun maksimum hiza ulagsmak tizere
oldugunu vurgulamak i¢in gelen uyar: mesajlaridir.

Numaratorler: Motorun gercek calisma zamanmin (sn olarak) ve
aldig1 adim sayisinin gorsel olarak takip edildigi kisimdar.

RESET: Calisma veya duraklama esnasinda sistem ayarlarinin

sifirlanmasini saglayan komut butonudur.

Aciklanan sistem ayarlari ve komut butonlarinda farkli olarak paralel port

sistemine “slir” emrini veren “Yon Kontrol” kismi aktif hale geldiginde motorun

hizi, adim durumu (tam, yarim ve dalga siirim modu) ve doniis yoniine gore ¢alisan

animasyon otomatik olarak ekrana gelmektedir (Sekil VI.13).

« Tam Admh Unipolar H5M _ o] « Yanm Admh Unipolar HSH M=
] ]
A A
E E
C c
D - D 2

FAZ 1

3=3
e uiu@)&

FAZ 2

Sekil VI.13 Tam ve yarim adimh animasyonlar

V1.3.3. Diger Yaziim Ozellikleri

Paralel ve seri port kontrollii sistemlerin yazilim 6zelliklerinden farkli olarak

HSM kontrol sisteminde farkli yazilimlara da yer verilmistir.

Sekil VL.5’te “3” nolu > ikonuna tiklandiginda kisa yoldan sekil

V1.7°de verilen seri port ayar penceresine ulasmak miimkiindiir.
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= Ayni sekil {izerinde “4” nolu ¢

<

> komut butonu tiklandig1 vakit

otomatik olarak tablolar penceresinin “pdf writer” yardimi ile ciktisi

alinabilir. Benzer olarak “K

ciktisina ulasilabilir.

VI1.3.3.1. Tablolar Meniisii ve Ozellikleri

Sekil VI.5’te verilen “HE

il” ikonu tiklanirsa grafikler penceresinin

A ikonu tiklanirsa hem seri hem de paralel port

kontrolii i¢in tasarlanmis sistemin ¢alisma aninda elde edilen verileri farkli bir veri

tabani icersinde tabloya alinmakta ve bu verilerin grafiklerinin ¢izilmesine olanak

saglanmaktadir.

Bﬂ- Tablolar

1=l E3

iSeri Port Denetimli Sistem Dederler: T

Faralel Port Denetiml Sistem Dederlen

™

SERI PORT DENETIMLI SISTEM GiRi§ DEGERLERI

Diewvir En |Ara Zaman!

1. 480 0 4840
25 230 a 2345
Al FH0 1 29587
4 Sistem FI'ELametreIerini de?istifemezsinizﬂ?qﬁ
b 320 a 5744
G.. 40 1 4567
T ao 1 G000
.. a1 0 1o00
Bl 252 1 1955
ik 0 a 1]

* Bu boluimdeki bilgiler degigtirilemez!

*en degerlen otomatik olarak, ''Desir we 'on Kontrolll

2

@

Sekil VI.14 Seri port denetimli sistemin tablo degerleri

Yukarida gosterildigi gibi tasarlanan tablo sayfasinda iki ana bolim

bulunmaktadir.

Sekil VI.14’te; seri port denetimli sistem icin belirlenen devir, yon ve ara

zamani parametrelerinin degisim tablosu goriilmektedir.
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Asagida goriildiigli gibi paralel port denetimli sistem degerleri kisminda ise
sistemin paralel porttan siiriilmesi durumunda zamana bagli olarak elde edilen adim,
acisal yol ve hiz degerleri kayda alinmis ve grafiklerinin ¢izilmesi saglanmistir.
Asagida verilen formda adim-zaman tablosu gosterilmis olup benzer olarak agisal

yol-zaman ve hiz-zaman veri tablolarindan bahsetmek miimkiindiir.

Bﬁ T ablolar s

Sern Port Dienetimli Sister Dederler T ‘Paralel Port Denetimli Sistem Degerler:

Adim - Zaman T ablosu T Aizal ol - Zaman T ablosu T Hiz - Zaman T ablosu

£

Adimin 10 sn Araliklara £amana Gare Degigimini YerenTaklo

12 | 14 | s | e | 17 | 718
i 192 302 367 429 432 F54
Kl il i

*Tabloda indekzlenen verler paralel port denetimli bibint adim moton kontol panelindenﬂ
alinrmghir. i

Sekil VI.15 Paralel port denetimli sistemin tablo degerleri

Hem seri hem de paralel port denetimli sistem tablo degerleri formunda verilen

goriiniimiin sag iist kosesinde bulunan Rl kisayol komut butonu sistemin; sekil
VI.9°’da bahsedilen HTML Help Workshop programi ile tasarlanmis yardim

yazilimina dogrudan erigimini saglamaktadir.

VI.3.3.2. Grafikler Meniisii ve Ozellikleri
Tasarlanan sistem tablolar kisminda elde edilen verilerin islenerek grafik haline

getirilmesine olanak saglamaktadir. Grafikler meniisiine sekil VI.5’te gosterilen

“hW” ikonuna tiklanarak dogrudan erigim saglanabilir. Paralel port kontrollii sistem
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icin gercek calisma zamanina bagli olarak her 10 sn’de bir tabloya islenen veriler
otomatik olarak grafikte yine ger¢ek zamana bagl olarak ¢izilmektedir. Grafik ¢izimi
yapilirken motorun ¢alisma durumu ile ilgili bilgi almak i¢in 10 dénemlik ¢alisma
periyodunun yeterli olacagi diisiiniilmiis ve ¢izimler programa 100 sn’lik calisma
dénemi i¢in yaptirilmistir. Motorun ¢alisma sayist (her 10 sn icin) arttikga grafigin
biiyiikliigii otomatik olarak degismektedir.

Tablo verilerinin islenmesinde oldugu gibi grafik ¢izimi yapilirken paralel port
kontrollii sistemin gercek zamana bagli olarak adim, derece cinsinden alinan toplama
acisal yol ve devir/dakika olarak hiz grafikleri ¢izilmektedir. Asagida tarif edilen bu

ozelliklerin form igersinde sirasiyla grafiksel gosterimleri verilmistir.

M Grafikler = (=1 B3

Ser Port Denetimli HSK Grafigi T Paralel Port Denetimli HSM Grahklen

T Agizal ol - Zaman Grafigi T Hiz - Zaman Grafigi

Paralel Port Kontrolli Sistemin Zamana Badh Adim Dedigimi

700 700
e
EO0 /,,--' 00
S00 ] 500
L~
= 400 400
=
=t =00 // 200
200 // 200
100 // 100
-
] o
R1 Rz Fe3 R RS RE RT RS =g R0
TARARN

Sekil VI.16 Paralel port kontrollii sisteminin adim-zaman grafigi
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MM Grafikler [=]

Seri Part Denetimli HS bk Grafigi T Paralel Port Denetimli H5M Grafikleri

Adim - Zaman Grafidi T ‘Acizal Yol - Zaman Grafige 'i/ Hiz - Zaman Grafidi

Paralel Port Kontrolli Sistemin Zamana Badh Agisal ol Dedigimi

1200 1200

/

1000 = 1000

/

-
2
3 =on = 00
= —
o
o [=1a]n] (=1u]u}
o
—
& A
2 4o / 400
i
200 // 200
/
o o
R1 R2 R3 R4 RS RE RT Ra Ra R10
oo

Sekil VI.17 Paralel port kontrollii sisteminin acisal yol-zaman grafigi

MM Grafikler =]

Seri Port Denetimli HSM Grafigi T Paralel Port Denetimli HSM Grafiklern

Adim - Zaman Grafigi T Acizal Yol - Zaman Grafigi T

Faralel Fort Kontralld Sistemin Zamana Badh Hiz Dedigimi

20 20

1.8 P 1,5

1I5 / \ 1I5
1I4 / N 1I4
1I2 / \ 1I2

é; v \\ f
=1 - 1.0
T gz \‘ 05
06 s - e ——L - - 0,5
|F'ara|e| port kontrolli ziztemin zamana bagh dedizen hizina iligkin grafikf~~—
04 0,4
oz 0,2
o0 0,0
R R2 R3 R4 RS RE RT RS 4=] R10
A AR

Sekil VI.18 Paralel port kontrollii sisteminin hiz-zaman grafigi
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Asagida verilen grafik seklinde ise paralel port kontrollii sistemde oldugu gibi

acik dongii ile kontrol edilen seri port kontrollii sistem bilgilerinin grafigini elde

etmek mimkiindiir. Elde edilen grafik ile motorun ¢alisma donemlerine ait adim

sayilar1 ve calisma donemlerinde motorun hangi yonde dondiigii ile ilgili verilerin

degisimi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

M Grafikler [ =]
Seri Port Denetimli HSM Grafige ? Paralel Port Denetimli HSM Grafikler
- Hibrit Adirn Motorunun Galismaya Bagh Devir ve Yon Dedigimi -
100 100
50 /\\ A B0
£ A / \
@ P
g B0 v B0
o L
g — J \
20 Y — 20
|Seri port kontrolll hibrit adim mataruna iligkin grafik|
0 0
oy o3 =t uy [ea] r oo £ =)
o o o o Re o o i 5

Cahsma

Galigma Maktalan

*Burada 1, R2.. ile ghsterilen defetler aligma dinem numaralatn vermektedit.

¥OM TLYIN QIZELGES]

Fanopa Kopyala I

Sekil VI.19 Seri port kontrollii sisteminin calismaya bagh devir ve yon degisim grafigi

VI1.3.3.3. Motor ve Program Bilgileri

Farkli olarak yine sekil VI.5’te gosterilen ve

1

e, ikonu ile ifade edilen

komut butonuna tiklandig1 zaman projede kullanilan HSM ile ilgili olarak elektriksel,

mekaniki ve siniflandirma 6zelliklerine erisim saglanabilir (Sekil V1.20).
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®2 Astrosyn Hibrit Adim Motoru Ozellikleri (Model EB06E ] M= E3

| Elekuiksel fzelikler | Mekaniki Dzelikler

Adim Agis) ; 1.8 dereceftam adim

Caligma Gerilimi : 12%de

Cahsma Akim 032 Affaz

lzalasyon Sinifi B

Ortam Sicakhdl -20tCile +B0
arasinda

Sekil VI.20 HSM ézellik formu

Programla ilgili olarak ayrica program yapimecisi, program versiyonu, adi vb.

gibi 6zellikleri igern bilgi formu mevcuttur.

\-;}.-;;' Program Hakkinda ﬂ

Upgqulama Baghiii  HIERIT ADIM MOTORUNUN
SaYISAL KONTROLU

Yerziyon 1.0.0

e |

Uyqulama T animi

i I,"~ Bu program we ven tabar upgularmas ' Hibnt Adim Motorlan' 't
; slirmede geliztinlmiz iki ana kontrol algoritmaszin tanf etmekte ve
uyaulanmazina olarak zadlamaktadir.

Lvan [ : Litfen programin kullanimas hakkinda
weterli bilgive zahip dedilzeniz vardim
kanulanni akuyarak, bilgi edininiz.

Sigtem Bilgizi..

Sekil VI.21 Program o6zeti formu

Formda gosterilen “Sistem Bilgisi..” komut butonu tiklanirsa bilgisayarin hangi

modda (normal, giivenli kip gibi...) calistigr ile ilgili bilgi alinabilir.
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VI.4. SONUC

Bu boliimde tasarlanan proje hakkinda genel bilgiler verilmis, motorun
siriilmesinde kullanilan siiriicii devre ve tasarimi hakkinda da kisa bilgilere
deginilmistir. Elde edilen veriler ve karsilastirmalar sonucu tasarlanan ve uygulamasi
gerceklestirilmis HSM projesinin  bilgisayar {izerinden denetimli sistemlerin
gelismesine faydali olabildigi kanisina varilmstir.

Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda kapali dongii kontrol sisteminin
kullanimi ile hata oranlar1 minimum seviyeye diisiiriilerek daha diizgiin hiz, tork ve

performans egrileri elde edilebilir.
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BOLUM VII

YAPILAN CALISMANIN EGITIME KATKISI

Yapilan ¢aligma kapsaminda endiistride genis bir kullanim alanina sahip olan
hibrit adim motorlarinin farkli denetim o6zellikleri tizerinde durulmustur. HSM’nin
kontrolii i¢in iki farkli denetim algoritmasi olusturulmus ve uygulanmistir. Motorun
kontroliinde 6zel stiriicti devreleri ve bilgisayar lizerinden 6zel yazilimlar araciligiyla
farkli denetim mekanizmalarinin gelistirilmesi amaglanmis ve ortaya konulmustur.

Bolim VI’da iizerinde durulan seri ve paralel port kontrollii sistemlerde
kullanilan formlarin agiklamalar ile tasarimin 6zelligi dikkate alindig1 vakit projenin
yiiksek 6grenim kurumlarinin elektrik, elektronik ve bilgisayar boliimlerinde (meslek
yiksek  okullarmin  elektrik,  elektronik  ve  bilgisayar  programlari
; teknik egitim fakiiltelerinin elektrik, elektronik ve bilgisayar egitimi boliimleri ile
miihendislik fakiiltelerinin elektrik, elektrik-elektronik ve elektronik miihendisligi
boliimleri) rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir. Boliimlerin bilgisayar lizerinden
yazilim ve kontrol derslerinin uygulama kisimlarinda; 6grencinin konu igersinde
yazilimi ve donanimi en iyi sekilde kavrayabilmesi gelistirilmis seri ve paralel port
kontrollii sistemlerin faydali olacag: diistiniilmiistiir.

Bu bilgiler 1518inda Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik
Egitimi Boliimii’ndeki dersler ve igerikleri arastirilmis ve yapilan ¢alismanin hangi

dersler cercevesinde kullanilabilecegi aktarilmaya calisilmistir.
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Ortaya cikarilan dersler ve icerikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo VII. Tasarimin kullanilabilecegi dersler ve icerikleri

DERS

KODU

ICERIGI

BILGISAYAR EGITIMi

ELC
173

Bilgisayara giris , Bilgisayar sistemi nedir ,
bilgisayar sisteminin elemanlari ,
bilgisayarlarin siniflandirilmasi , bilgisayar
donanimi , Merkez Islem Birimi (MIB) ,
mikroislemciler. Bellek tdrleri ; ROM , PROM
, EPROM , RAM , Cache bellek , yardimci
bellek aygitlari , hard disk. Ana kartlar ,
paralel ve seri portlar , Giris-Cikis aygitlari.
Bilgisayar igletim  sistemleri , veri
haberlesmesi , yerel ag badlantilarn ve
networklar. Sistem yazilimi : Isletim sistemi
, DOS ve WINDOWS programlama dilleri ,
yardimci programlar. Uygulama yazilimlan ,
tekli calisma ( single tasking ) , coklu
calisma ( multitasking ) , kelime islemciler
ve masa ustd yayincilik , hesap tablosu
programlari , Multimedia.

BILGISAYAR
PROGRAMLAMA

ELC
279

Yliksek dlizeyli dillerin genel baslk altinda
incelenmesi, BASIC programlama diline giris
, komutlarin bilgisayara aktarim yéntemleri,
karakterler, degiskenler, aritmetik islemler,
kontrol komutlari ve saya¢ kavrami ,
matematik fonksiyonlar, déngller , ekran
dizenleme komutlari, akis diyagrami, alt
program kavrami, dosyalar.

Laboratuvar Uygulamasi : Temel BASIC
komutlari, satir nosu kavrami , REM ,
PRINT, CLS komutlan ile kisa ornekler.
Sayac ve FOR-NEXT ile érnekler. Mantiksal
ve matematiksel komutlar IF-THEN-ELSE ,
AND-OR , TAB ve LOCATE ile ekran
didzenleme, GOSUB-RETURN ile alt
programlar , dosya 6rnekleri.

LOJiIK DEVRELER

ELC
378

Analog ve sayisal isaret tanimlan , iki
olasilikli mantik , iki tabanli sayi sistemi , iki
tabanli kodlama duzenleri , hexadesimal
,BCD sayi sistemleri , ASCII kodu , Boole
cebri , lojik kapi tanimlart , AND , OR ,
NAND , NOR , EXOR , EXNOR tanimlan ,
dogruluk  tablosu , lojik  ifadelerin
olusturulmasi , sadelestirme yontemleri ,
Karnaugh haritasi , AND-OR ile
gerceklestirme , OR-AND ile gergeklestirme
,ardisil lojik devre tanimi , multivibratérler ,
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flip-flop devreleri , JK flip-flop , D flip-flop
calisma tablosu anlatimi , flip-flop ile ile
olusturulan sayici dizenleri , ripple counter ,
senkron sayici , binary counter , ondalik
sayicl ve tim devre 6rnekleri , shift register
tanimi ve 6rnekleri. Endustriyel uygulamalar
, timer , sayic1 , decoder dlizenleri.

PROGRAMLANABILIR
DENETLEYICILER

ELC
477

Programlanir denetleyici kavrami ve tanimi,
cihazlarin genel vyapilan, giris ve c¢ikis
Ozellikleri, Boole cebri fonksiyonlarinin
programlanir denetleyici icinde komut
olarak kullanimi, grafik ybntemle
programlama, zamanlayici, sayicl ve shift
register olanaklarinin  kullanimi,  6rnek
programlar ile otomatik kumanda
devrelerinin programlanir denetleyici ile
gerceklestiriimesi, sistemin dis cevre ile
haberlestirilmesi, PC ile haberlesme ve
monitér olanaklari, analog-sayisal ve
sayisal-analog cevirici birimlerinin kullanimi,
ileri aritmetik islemler ve hesap yontemleri.

MiIKRO ISLEMCILER

ELC
472

Lojik devreler dersinin devami olarak, RAM ,
ROM kavramlan ve tim devre o6rnekleri,
bellek organizasyonu, aritmetik devreler,
ALU kavrami ve yardimci registerlar, mikro
islemci mimarisi, o6rnek olarak 6803
mikrobilgisayar sisteminin  incelenmesi,
adres yolu ve veri yolu kavramlari, gevre
birimleri tanimlari, OP CODE tanimlar ve
makine dili program olusturulmasi, sistemin
dis cevre ile haberlesmesi, RS-232 dizeni,
paralel haberlesme, CENTRONIC ara birimi,
ekran slricu birimi ve ekran trleri.

OTOMATIK KONTROL
II

ELC
474

Surekli rejim hatalan, 2. dereceden
sistemlerin zaman  dizlemi kriterleri,
karanhk analizi, Routh-Hurwitz kriteri, PID
kontrolor, On-Off kontrol6r, PID
katsayilarinin  Ziegler-Nichols kurallan ile
bulunmasi, lineer kontrol sistemlerinin
frekans cevabi, Bode diyagrami, Polar (
Nyquist ) diyagram, faz payi-kazang payi,

kompanzasyon teknikleri, Lead-Lag
kompanzasyonu.
Uygulama : Konum kontroll, sicakhk

kontrolli, basing kontroll, seviye kontrold,
hiz kontroli ve didger endustriyel kontrol
sistemleri ile ilgili uygulamalar.
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BOLUM VIII

SONUC VE DEGERLENDIRME

Hibrit Adim Motorlar1 (HSM); ¢ogunlukla kapali bir dongiiye gerek kalmadan
sadece acgik dongli kontrol sistemi ile kolay kontrolleri, diisiik hiz ve yiiksek
kalkinma tork karakteristikleri ile maliyetlerinin diisiik olmas1 basta servo motorlar
olmak tizere oOzellikle robotik uygulamalarda birgok motor tiirline gore bir¢ok
avantaja sahiptir. Gelisen teknoloji ile birlikte bu tarz motorlarin kontrol
algoritmalar1 da farkli boyutlara taginmustir.

Calismamizda endiistride bu denli genis kullanim alanina sahip olan hibrit
adim motorlarinin farkli denetim 6zellikleri tizerinde durulmustur. HSM’nin kontrolii
icin iki farkli denetim algoritmasi olusturulmus ve uygulanmigtir. Motorun
kontroliinde 6zel siiriicli devreleri ve bilgisayar tizerinden 6zel yazilimlar araciligiyla
farkli denetim mekanizmalarinin gelistirilmesi amaglanmistir. Buna baglh kalarak
caligmada gelistirilmesi amaclanan bu kontrol mekanizmasi; diger tiim kontrol
sistemlerine benzer olarak “bilgisayar-siiriicii devresi-kontrol edilen mekanizma”
ticgeninin bir tiirevi durumundadir.

Gelistirilen ilk sistemde HSM’nin paralel port iizerinden kontrolii
gergeklestirilmistir. Bu kontrol sistemi i¢in Visual Basic 6.0 paket programi
yardimiyla bir denetim arayiizii gelistirilmistir. Gelistirilen arayiiz sayesinde
fazlarinin sirastyla uyarilmasi sonucunda yol alan HSM’lerin istenilen a¢1, hiz veya
acisal yollarda kontrolii gerceklestirilmistir. Farkli olarak gelistirilen arayiiziin
kontrol sistemine kattig1 ayni anda gorsel olarak motorun hiz, acisal yol ve aldig
adim sayilar1 gézlemlenebilirligidir. Ayrica elde edilen bu degerlerin gercek zamana
bagli olarak grafiklerinin ¢izilebildigi bir program gelistirilmistir. Program igersinde
zamana bagli olarak degerler bir tablo icersine alinmis ve tablo degerleri yine gercek

zaman dahilinde grafiksel degerlere doniistliriilmistiir.
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Gelistirilen ikinci sistemde ise motorun seri port iizerinden kontroli
amaclanmisti. Seri port kontroliinde farkli olarak motor 6nceden programlanabilir
ozelliklere sahiptir. Devir sayisi, yon ve ara zamanlarin girilmesi ile motorun zamana
bagli olarak calismast gerceklestirilmistir. Ayni sekilde paralel port kontroliinde
oldugu gibi motorun girilen degerlerinin grafikleri elde edilmistir.

Boylece 1. Boliimde verilmis olana amaglara ulagilmistir. Elde edilen veriler
ve Kkarsilastirmalar sonucu tasarlanan ve wuygulamasi gergeklestirilmis HSM
projesinin bilgisayar iizerinden denetimli sistemlerin gelismesine faydali olabildigi
kanisina varilmistir.

Bundan sonraki yapilacak ¢aligmalarda kapali dongii kontrol sisteminin
kullanimi ile hata oranlar1 minimum seviyeye diisiiriilerek daha diizgiin hiz, tork ve

performans egrileri elde edilebilir.
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Sekil A.1 Kompleks unipolar siiriicii devresi[59]

I3 =CD401 3BE
14 = LLr2004 480

Sekilde verilen gelismis unipolar motor siiriicii devresinde CD4060BE

yonlendirici entegresi ile ULN2004AN siirme entegresi kullanilmaktadir.

CD4060BE entegresine uygulanan clock sinyalleri sayesinde “YON” durumunun

belirlenmesi ile motor unipolar olarak sag ve sol yonlerde donmektedir.
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