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ENSTRUMANTASYON VE HIZLI PROTOTIPLEME UYGULAMALARINDA
KULLANILABILECEK DUSUK MALIYETLI BIR CNC TEZGAHI GELISTIRILMESI

Ahmet Cihan Akinca

0z

Bu tezde hizli prototip Uretiminde kullanilabilecek, disik maliyetli bir CNC tezgahi
tasarlanmasi ve gercgeklestiriimesi amacglanmistir. Sistem tasarlanmadan &nce
baslica hizli prototipleme metodlari incelenmis, incelenen metodlar arasindan,
donanim ekipmanlarinin daha distk maliyetler gerektiriyor olmasindan dolay! Fused

Deposition Modelling (FDM) yéntemi tercih edilmistir. Bu ydntem, termoplastik

malzemenin eriyik halde dokilmesi sureti ile prototip olusturmaktadir.

Gergeklestirilien CNC tezgahi, sisteme x, y ve z dogrultularinda hareket kabiliyeti
saglamak Uzere kurulmus olan ¢ eksenden ve eritilen termoplastik malzemenin
uygun hiz ve miktarda doékilmesini saglayan kafa kismindan olugsmaktadir. Her
eksen, bir adim motoru ve bu adim motorunun miline direkt olarak bagli bir sonsuz
vidadan olusmaktadir. Kafa kisminda ise malzemenin akisini denetleyen bir DC

motor mevcuttur.

Sistemin yazilimi bilgisayar ve mikroislemci yazilimlari olmak Uzere iki kisimdan
olusur. Bilgisayarda hazirlanan uygulama yazilimi prototip Uretimi igin gerekli
komutlari seri port Uzerinden mikrodenetleyici tabanh kontrol kartina iletilir. Kontrol
kartl, adim motoru surici ve DC motor surict devreleri yardimiyla motorlarin

kontrolunt gerceklestirir.

Sonug olarak, gerceklestirilen sistem, PCB ¢izimi ve Hizli Prototip (HP) Uretimi olmak
Uzere iki farkli alanda kullanilabilmektedir. PCB cizici, bilgisayar ortamindaki bir
resmi, kagit, bakir, tahta vb. gibi bir ylzeye tek renkli olarak ¢izebilmektedir. HP
sistemi ise kati bir cismin prototipini, cismin bilgisayar ortaminda hazirlanan Ug

boyutlu modelini kullanarak olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hizli prototipleme, FDM, CNC, BDT / BDU, Adim motoru

kontrolli, DC motor kontrol(.

Danisman: Dog.Dr. Ugur Baysal, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektronik
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DEVELOPMENT A COST-EFFICIENT CNC SYSTEM FOR INSTRUMENTATION
AND RAPID PROTOTYPING APPLICATIONS

Ahmet Cihan Akinca
ABSTRACT

In this thesis, we aimed to design and implement a cost-efficient CNC machine which
can be used in rapid prototyping projects. Before designing the system, we examined
various rapid prototyping methods and reached a conclusion that we should use FDM
method because of its acceptable equipment costs. In this method, prototype is
formed by fusing deposition of thermoplastic material to the board.

Implemented CNC machine is composed of three axes, which gives CNC machine
the ability to move in three directions, and an additional head part which controls the
decomposition rate of thermoplastic material. Every axis is composed of a step motor
and a lead screw connected directly to the shaft of this step motor. For the head

part, there is a DC motor placed to control material flow to the board.

There are two software implementations in the project; PC software and
microcontroller software. Former is for the simulation and control of machine from the
PC and latter for the control of machine by the help of a microcontroller. PC software
analyzes the prototype drawing and sends appropriate commands to build-up the
model in accordance with the drawing while microcontroller handles the motor

controlling via the use of DC and step motor drives.

In conclusion, we may use the implemented system for two different tasks, for either
PCB drawing or Rapid Prototyping (RP). For PCB drawing purposes, the system may
produce a scalable version of a monochrome BMP, which can be read via serial port
from a PC, on proper surfaces like paper or a copper plate using a convenient marker
for the surface. On the other hand, RP mechanism is capable of composing a
prototype via a specially designed extruder from a 3D model prepared in any

computer environment.

Keywords: Rapid prototyping, FDM, CNC, CAD/CAM, Step motor control, DC motor

control.
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1. GiRiS

Prototip, gelistiriimek istenen bir Grinin ya da bir pargcanin orijinal ilk 6rnegi
anlamina gelir. Uriin gelistirme siirecinde prototip (iretim asamasi (iriin tasariminin
gavenirliliginin test edilmesi, eksikliklerin tespit edilerek giderilmesi ve Grline son
halinin verilebilmesi agisindan kacinilmaz bir asamadir. Seri Uretim asamasina
gecmeden once Uretilmesi gereken Ornek ilk GrGn, yani prototip, ¢codu zaman
kayda deger zaman ve maliyetler gerektirmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte
firmalarin rekabetgci kalabilmelerinin en dnemli kosullarindan biri de prototip Uretimi
icin gereken sulreyi ve gereken prototip maliyetlerini kismaktir. Bununla birlikte
Uretici guclerin gittikce gelismesi drlnlerin pazarda kalma slrelerinde azalma
meydana getirmekie ve rekabet kosullarini zorlagtirmakta dolayisiyla Grin
geligtirme slresi ve Ur0n0 pazara strme sdresinin kisalmasini gerektirmektedir.
Bu da prototip Uretim asamasinin énemini arttirmaktadir. Prototiplerin Uretilme

amaglari kisaca soyle siralanabilir;
1) Deneme ve bilgi edinme
2) Test etme ve sinama
3) lletisim ve etkilesim
4) Timlevleme ve sentez
5) Dizenleme

Urtin gelistirme veya bilgisayar destekli tasarim siirecinde Urlin prototipinin
bilgisayarda hazirlanan U¢ boyutlu model bilgisine uygun olarak hizli bir sekilde
dretiminin gerceklestirmesini saglayan teknolojilere Hizli Prototip Uretim (HPU)
teknolojileri (bazi kaynaklarda oto inga teknolojileri) ve bu sistemlere de Hizli
Prototipleme (HP) sistemleri denilmektedir. Ticari ya da ticari olmayan,
laboratuarlarda gelistirme asamasinda olan birgok HPU teknolojisi mevcuttur. Bu
teknolojiler Grandn goérsel ve fiziksel olarak seri Uretime hazir olup olmadiginin

anlasiimasina ve Urtn Uzerinde son analizleri yapmaya imkan tanimaktadir.

Prototip maliyetlerinin diguk olmasi ve prototip Uretim sidresinin kisa olmasinin

yani sira hizli prototip yapan cihazlarin maliyetleri de elbette 6nemlidir.



Ginimizde 15 farkl firma 50'den fazla HPU sistemi Uretmektedir ve bu
sistemlerin  maliyetleri  $25.000 ile $800.000 arasinda degismektedir
(home.att.net/~castleisland/rp_int1.htm, 2006). HPU sistemlerinin bdylesine
ylksek maliyetlere sahip olmasindan dolayr bilimsel arastirma calismalari
yapmakta olan kurumlar prototip ihtiyaglarini karsilamakta zorlanmaktadirlar.
Ornegin, uygulamali bilimler veya mihendislik fakiiltesi béliimlerinin son
siniflarinda olan ve bitirme projesi yapmaya calisan 6grenciler de fikirlerini prototip
olarak  gergeklestirmek istediklerinde batgelerine  uygun  bir  imalatgi
bulamamaktadirlar. Sonucta, 6grenciler ve aileleri igin egitim maliyetleri artmakta
veya maddi durumu uygun olmayanlar egitimleri sirasinda uygulamall projelerden
kacinarak yeteneklerinin kérelmesi durumu ile karsl karsiya kalabilmektedirler.
Bununla beraber Universitede yapilan uygulamali arastirmalarda her zaman bir-iki
adet prototip Uretiimesi gerekmektedir ve bircok bélimde c¢alisma odasinin
(workshop) olmamasi veya iyi isletiememesi nedeniyle istenen dizeyde prototip

dretimi yapilamamaktadir.

Bu caligmada, uygulamali aragtirma kurumlari, KOB/'ler, Gr(in gelistiricileri ve hatta
kigiler icin uygun olabilecek bilgisayarli nimerik kontrol (CNC) yaklagimli bir hizh
prototipleme sisteminin gelistiriimesi hedeflenmistir. Bu sistem &ncelikle elektronik
devre baski devre Uretimi igin tasarlanip denenmis, daha sonra da sisteme
basingli termoplastik itici kafa birimi eklenerek HP sistemi haline dénUsttrilmas ve

ilk Grlnler elde edilmistir. Onerilen HP sisteminin blok semasi Sekil 1.1'de

g6rilmektedir.

Fiziksel

Model Bilgisayar

Kontrol Karti <:;‘>
{} CNC Tezgahi Prototip

Motor Suruculer

Sekil 1.1. Onerilen Hizl Prototipleme Sistemi



Calismamizin ileriki bélimlerinin icerigi asagida yer almaktadir:

» Bolim 2'de HP sistemleri ile ilgili yapilan literatir arastirmasi neticesinde
elde edilen bilgiler yer almaktadir,

» Bo6lim 3'de gerceklestirilen sisteminin mekanik ve elektronik donanim ve

yazilim tasarimlari ele alinmigtir,
» BO6lim 4’te uygulamalar ve elde edilen érnekler incelenmistir,

» Bolum 5te ¢calismanin sonuglari degerlendirilmistir



2. HIZLI PROTOTIPLEME TEKNOLOJISI

Geleneksel yontemler hammaddeden tabaka kaldirma esasina dayanirken yeni

prototip Uretim teknolojileri hammaddeye tabaka ekleme esasina dayanarak

arinin aynisini kopyalamaktadir (Chua,2003). Uzun zamandan beri bu konuda

cesitli calismalar yapilmasina ragmen ancak son 15 — 20 yildir bu sektorde ticari

cihazlar geligtirilebilmigtir. Sekil 2.1’de fiziksel bir parcanin tabaka tabaka

dretilmesinin esaslari gértlmektedir.

tabaka i

T
v .
t; wel
z z
T_; T—‘
; - Her tabakanin
Tabakalara hilgizinin tabaka tabaka
d.:,EE.;S, ? awrma+nlu§1urulma3|? dretim * Fizikzel parca

Bilgisayar programi makina

z

Sekil 2.1. Tabakali dretim (Ozkan ilkgiin)

Bir HPU sisteminde genel olarak asagidaki asamalar vardir:

1.

Parcanin BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) modelinin olusturulmasi,
STL dosya formatina déntstiriimesi,

Parcanin z ekseninin belirlenip, destek yapilarin olusturulmasi,
Parca ve desteklerin belirlenen z ekseninde dilimlenmesi,

Gerekli isleme parametrelerinin segimi

Prototipin Uretilmesi,

Prototipin alinip son iglemlerin yapilmasi,

Gerekli ise cesitli hassas dokim ydntemleri ile daha iyi mekanik 6zelliklere
sahip prototiplerin Gretilmesi (Yagmur, 1997).



Hizli Prototipleme sistemlerinin kullaniimasindaki avantajlar dért grupta

incelenebilir:

1. Hizli Prototipleme sistemlerini kullanan fabrika ve sirketlerin elde ettikleri
faydalarin sayisi olduk¢a fazladir. Bu faydalardan birincisi; objelerin ¢ok
kisa sire icinde elde edilmesi ve denenmesidir. Son 25 yilda piyasaya
surGlen drdnlerin hemen hemen hepsinde sekilsel karmasikliklar
artmistir. Fakat buna karsin bu projelerin tamamlanma sdreleri
artmamistir. 1970'lerde dort hafta stren bir projenin tamamlanmasi,
1980'lerde 16 haftaya cikmis, fakat BDT/BDU ve CNC teknolojilerinin
gelismesiyle proje tamamlanma sdreleri sekiz haftaya inmistir. Hizli
Prototipleme sistemlerin gelismesiyle de bu sdre U¢ haftaya dugsmustir

(www.infotron.com.tr).

2. Urlin tasarimcilar parca karmasikigini cok kisa siirede ve az bir
maliyetle arttirabilmekte, degistirebilmekte ve musterinin talebine gore,
optimum parca dizaynini elde etmek amaciyla, belirli kisitlar
getirmektedirler. Sonug olarak, par¢a sayisini azaltarak, birkag prototip
Uzerinde hatalar, eksiklikler gérilebilmekte ve dizeltilebilmektedir. Hizli
Prototipleme teknolojileri tasarnm asamasinda da bircok fayda
saglamaktadir; 6rnegdin, talagli isleme esnasinda zorluk gésteren ¢ok
kicUk agl veya delikler, Hizli Prototipleme ydntemleri ile ¢ok rahatlkla
imal edilebilmekte, malzeme acisindan, dayanim/agirlik oranlari igleme
maliyetine bagl kalmaksizin tayin edilmektedir. Bunlarin Otesinde

teknoloji zaman agisindan da blyUk tasarruf saglamaktadir.

3. En temel fayda maliyet yéniindendir. imalat miihendisleri, imal edilecek
parganin tasarim ve Uretim maliyetlerini minimize edebilmekte, imalat

icin isgiligi, kontrol ve montaj igin de maliyeti azaltabilmektedirler.

4. Dolayll faydalar saticiya ve musteriye olmak Uzere ikiye ayriimaktadir.
Saticiya saglanan fayda; Orinin pazara ¢ikma sdresinin kisaltiimasi,
dolayisiyla risklerin azaltilmasi yonindedir. Birkag yila yonelik muUgteri
talebi, ihtiyaci veya piyasa dinamiginin degiskenligi ile ilgili planlar
yapmaya gerek yoktur. CUnkl ©nceden de belirtildigi gibi Hizli



Prototipleme sistemleri Grin Uzerindeki degisiklige cabuk adapte olan
sistemlerdir. Ayrica, Grinler musteri talebini ¢ok iyi kargilamakta ve yeni
urinler cok ekonomik olarak test edilip pazara surulebilmektedir. MUsteri
acisindan ise, musteri kendi arzu ve talebini karsilayan OrinG ¢ok
rahatlikla uygun fiyata alabilmektedir, cinkl ¢cok genis bir sunum arahgi

saglamaktadir.

2.1. Tarihsel Gelisim

Zamanla Kkigisel bilgisayar ve mini bilgisayarlarin maliyetlerindeki azalma
fabrikalarin Gretim yapisini da degistirmistir. Bilgisayar kullanimindaki artis,
Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT), Bilgisayar Destekli Uretim (BDU) ve CNC
makinalari gibi bilgisayar teknolojisi ile ilgili alanlardaki gelismeyi de tetiklemistir.
Hizh Prototip Uretim (HPU) sistemlerinin ortaya cikmasi da o&zellikle BDT
teknolojilerinin varligina baglhdir. Fakat ginimizde gelistirilen ve kullanilan HPU
sistemlerini inceledigimizde, bu gelismenin yalnizca BDT teknolojilerine bagli
olmadigini, bunun yanisira malzeme bilimindeki, elektronikteki ve diger bazi Uretim
alanlarindaki gelismelerin BDT teknolojilerindeki gelismelerden daha o6ncelikli
olduklarini gérmekteyiz. Asagidaki tabloda HPU teknolojileriyle tamamlayici olan

teknolojilerin tarinsel olarak yaklasik baslangi¢ yillar verilmistir.

Cizelge 2.1: Hizl prototipleme ve ilgili teknolojilerin tarihsel gelisimi (Chua, 2003)

Yil Teknoloji

1770 Mekanizasyon

1946 ik bilgisayar

1952 ilk Nimerik Kontrol makinasi

1960 ik ticari Lazer

1961 ilk ticari Robot

1963 ik Interaktif Grafik Sistemi (BDT'nin ilk stirim)
1988 ilk ticari HPU sistemi

1980’lerin baglarinda A.Herbert (3M Corp. Minneapolis), Kodame (Nagoya
Prefecture Research Institue, Japan) ve Charles Hull'in (Ultra Violet Products Inc,
California), birbirlerinden bagimsiz olarak fotopolimer malzemeyi tabaka tabaka
katilastirarak 3 boyutlu fiziksel nesne elde etme temeline dayali prototip sistemi
zerinde calismalariyla giinimizde kullanilan HPU sistemlerinin temelleri

atilmigtir. Herbert ve Kodame finansal sorunlar yGzinden calismalarini yarim



birakmak zorunda kalmislardir. UVP’nin parasal destegini sirekli alan Hull, 1984
yilinda 3 boyutlu fiziksel pargalari geometrik bilgiyi kullanarak Uretebilen bir sistem
gelistirmistir. Hull bu sisteme stereolithography ismini koymus, 1986 yilinda 3D
Systems Inc. Firmasini kurmus ve stereolithography cihazini (Stereolithography
Apparatus) Uretmeye baslamistir (Ermurat, 2002).

2.2.Hizli Prototipleme Siire¢ Zinciri

Biittin HPU sistemleri farkl teknolojiler kullanmalarina ragmen temelde ayni siireg
zincirine sahiptirler (Sekil 2.2.).

Oncelikle prototipi olusturulacak olan fiziksel parganin BDT modeli hazirlanir. Bu
modeller SolidWorks, Rhino, Pro/E, Mechanical Desktop, AutoCad gibi 6zel Ug¢
boyutlu model ¢izim programlarin yani sira tersine mihendislik yéntemleriyle de
elde edilebilir. Olusturulan model ¢izimleri, STL, IGES, STEP, DXF gibi standart
transfer dosya yapilarina cevirildikten sonra pargay! fiziksel olarak olusturacak
olan sisteme transfer edilirler. Bu sistemler ¢ boyutlu BDT modelinden fiziksel
model dretilir. Son olarak da olusturulan fiziksel model (zerinde bazi iglemler

gerceklestirilerek modele son hali verilir.

Veri Transferi

Kontrol ve hazirlama

Prototip Uretim Prosesi

Son islemler ) FF',Z:I:;:I

Sekil 2.2. HPU sistemlerinin siireg zinciri




2.3. Hizh Prototip Uretim Teknolojileri

HPU sistemleri, calisma prensipleri ve malzeme kullanim yénleriyle birbirlerinden
ayrilirlar. Bunlarin hepsini inceleme imkédnimiz olmadig igin yalnizca yaygin olarak
kullanilan yéntemler ele alinmigtir. Malzeme kullanimlari yéniyle; sivi fotopolimer
malzeme kullanilan yéntemlerden StereolLithography (SL) ydntemi ve Solid
Ground Curing (SGC) y6ntemi ele alinmistir. Termoplastik malzeme kullanilan
ybntemler olarak; Selective Laser Sintering (SLS) ve Laminated Object
Manufacturing (LOM) sistemleri incelenmistir. Son olarak da Fused Deposition
Modelling (FDM) sistemi tanitiimistir.

2.3.1.Stereolithography (SL)

Hizli prototipleme teknolojilerinden en yaygin olanidir.

Platform

Sekil 2.3. Stereolithograpy yéntemi

Bu sistemde calisan makine 3D Systems Inc. (ABD) tarafindan gelistiriimis ve
piyasaya sunulmustur. Sekil 2.3’de goérilmekte olan asansoér, sivi ylzeyinden,
olusturulacak olan prototipin alt tabaka kalinligi kadar bir uzaklikta yerlestirilmigtir.
Lazer demeti dilim ¢evre cizgilerini takip ederek tarama yapacaktir. Daha sonra da
ic kisimlar bu tarama o6rnekleri kullanilarak taranacaktir. Kullanilan sivi polimer,



morétesi  1siga  (Ultraviolet) maruz kaldiginda katilasan veya kuruyan bir
fotopolimer malzemedir. Bir tabakanin katilastirlmasi bittikten sonra, asansér
dolayisiyla platformun bir tabaka kalinhdi kadar asagr inmesi suretiyle diger
tabakalar benzer sekilde katilastinlir. Islem tamamlandiktan sonra parga sivi
haznesinden alinarak i¢ kisimlarda sivi halde kalmig malzemenin de katilagmasi

icin 6zel bir firna konur.

Siviyi  katillastiran  Helyum-Kadmiyum (He-Cd) lazeri yukaridaki sekilde
goOrilmektedir. He-Ne lazeri ise sivi ylzeyinin dogru pozisyonda oldugundan emin
olmak icin kullanihr. SUpdrict, diz bir ylzey elde etmeyi garantiliemek ve her
tabakaya ait islem zamanini minimum yapmak icin yUzey gerilmelerini kirar.
Pargcanin sivi bir ortamda Uretilmesi nedeniyle i¢ kisimlarda kalan sivi bdlgeler
destek elemanlarini gerektirir. Destek elemanlari parganin daha rijit olmasini
saglar ve belli bélgelerde mukavemetsiz kisimlarin akmasini engeller. Bu
elemanlar sayesinde parca, islem bittikten sonra zarar gérmeden platformdan
alinabilecektir. Tarama zamani dis ¢evre geometrisine, tarama &6rneklerine, lazer
hizina ve kaplama zamanina (son katilastirilan tabaka tzerine fotopolimer tabaka
kaplama zamani) bagldir.

Stereolithografi sisteminde Uretilen prototipler farkli amaclar i¢in kullanilabilir hale
getirilebilirler. Uretilen fotopolimer malzemeye sahip prototipler gorsel ve
geometrik uygunluk amaci ile kullanilabilirler. Fonksiyonel amagh kullanimlar igin
silikon kaliplama ybntemi gibi yontemler kullanilabilir. Bu islem vakum altinda
yapilir ve prototipin olusturdugu model bogluguna istenilen 6zelliklere sahip plastik
esasli malzemenin doékiilmesi ile gerceklestirilir. istenilen pargaya gore degisik
uygulamalar yapilabilir. Tasiyici desteklerin parcadan tamamen uzaklastiriimasi
gerekir. istege gbére kumlama, parlatma, cilalama, boyama veya sprey metal
kaplama gibi iglemler yapilabilir. Bu tdr islemler genelde fonksiyonel modeller igin
tercin edilir.  Sekil 2.4’de stereolithography yontemi ile Uretilen prototipler

g6rilmektedir.
Stereolithografi ydnteminin avantajlari maddeler halinde sdyle siralanabilir;

1. Gelismis kullanici destegi. Bilgisayarli sire¢ gelismis bir kullanici destegi

sunar.



Derleme hacimleri. Degisik kullanici gereksinimlerini karsilamak igin
klgUkten blyuge ¢ok cesitli boylarda SLA makineleri derlenmistir.

Yiksek dogruluk. SLA c¢ok ylksek dogruluga sahiptir ve bu 6zelligi
sayesinde ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilabilir.

Yizey tamamlama. SLA, en iyi ylzey tamamlamaya sahip HP

teknolojilerinden biridir.

Malzeme c¢esitliligi. Genel amach kullanimdan, uygulamaya 6zel

malzemelere kadar ¢ok fazla segenek bulunmaktadir.

Sekil 2.4. Stereolithograpy yontemiyle elde edilmis insan kafatasi ve el iskeleti

(www.media.mit.edu)

SLA kullanmanin ana dezavantajlar da sdyle siralanmaktadir:

1.

Destek yapilarina ihtiyagc duyar. Sarkintilari olan ve alttan oyuklu olan
yapilarin destek yapilari olmalidir. Bu destek yapilarin ana yapi ile birlikte

dizayn edilip Uretilmesi gerekir.

Sonradan islemeye gereksinim duyar. Sonradan isleme, istenmeyen
yapilarin ve desteklerin kaldirilmasini da igerir ki bu zahmetli, uzun ve

modele zarar verebilen bir stregtir.
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3. Sonradan dlzeltmeye gereksinim duyar. Nesneyi tamamen duzgin bir hale
getirmek ve yapisal bitinligld saglamak amaciyla sonradan dlzeltme
gerekebilir.

4. Malzemenin kirilgan olmasi ve i1sidan kétl etkilenmesi.

2.3.2.Kat1 Tabaka Kurutma (SGC-Solid Ground Curing)

SGC sistemi Cubital Ltd. (israil) tarafindan gelistirilip piyasa strilmistur.

Mordtesi 11k

Maske silintisi
11 polimer Ilum
(fiili tahaka)

Sekil 2.5. SGC sistemi

Bu yontemde parca eksenlerinin tanimlanmasindan sonra dilimleme icgin tabaka
kalinligi tanimlanir. Maske olusturulurken, ¢alisma platformu ince sivi fotopolimer
malzeme ile kaplanir (Sekil 2.5.). Daha sonra ¢alisma bélimine konumlandirilir.
Optik maske, platform Uzerine hassas bir sekilde getirilir. Kapagin agilmasi ile is
parcasl 3 sn sure ile 2,0 W gugcteki mordétesi 1s1ga maruz kalir. Isik maskeden
tabakay! tamamen kurutur. islenmemis kisimlar sivi sekilde kalir. Is parcasi kalan
sivi polimeri alan aerodinamik silecek altindan geger ve yalnizca katilasmis kismin
arkasinda kalir. Maske levhasi maske c¢iziciye doner, bogaltma ve silme iglemleri
ile ilk tabaka maskesini gelecek tabakaya hazirlar. is parcasi simdi gelecek
istasyona hareket eder. Burada ince eritilmis mum tabakasi ylzey lzerine yayilir,

tim bogluklar ve iglenmemis sivinin giderilmesinden sonra, kalan g¢ukurlar
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doldurulur. Bir sogutma levhasi ylzey Uzerine algalarak sogutma ve katilastirma
yapar. Is parcasi, tabaka kalinigini daha énceden tanimlanan degere indiren bir
freze takiminin altina gecer. Boylelikle gelecek tabaka igin duz ve iyi bir yizey

hazirlanmis olur. Bu islem parca tamamlanincaya kadar devam eder.

Son tabaka tamamlandiginda, model veya mum bloguna gémilmis durumdadir.
Mum bir mikrodalga firinda eritilebilir. Sicak bir hava tabancasi veya 60 santigrad

derecede sicak su kullanilir.

Modellerde dogrulugun elde edilmesi tam kurutma ve her tabaka islenirken
desteklenmesi ile gergeklestirilebilir. X-Y dizlemlerindeki maskenin dogrulugu, her
tabakanin z dizleminde istenilen kalinliga tam getirilmesi ile saglanir. Sekil 2.6’de

bu yéntem ile gerceklestirilmis bir rnek gorilmektedir.

Sekil 2.6. Cubital Firmasi tarafindan SGC ydntemiyle Uretilmis bir model. Soldaki
model daha sonra elle boyanmistir.

2.3.3.Secici Lazer Sinterleme (SLS - Selective Laser Sintering)

Bu yéntem DTM Corp. tarafindan gelistirilip Austin’de piyasaya sdrtlmustir. EOS
GmbH ayni prensiple ¢alisan bir makinayi gelistirmistir. Bu yéntemde, toz haline
getirilmis termoplastik malzeme bir lazer 1sini ile eritilerek G¢ boyutlu parcalar
olusturulur.

Toz halindeki termoplastik malzeme, isleme bdlimUne bir silindir yardimiyla
dizgince yayilir. Sonra, parca kesitine uygun numune, toz ylzeyinde lazerle gizilir
(Sekil 2.7.). Amorf malzemede lazer i1sisi, toz pargaciklarinin eriyerek birbirlerine
yapisip kutle olusturmasina neden olur. Bu islem eritme veya sinterleme olarak
tanimlanir. Kristal malzemede 1s1, toz tabakasinin erimesine ve sogutulunca

katilasacak siviya dondsmesine neden olur. Her tabaka, Uzerinde kalan tozla
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sekillenir. Tim tabakalar sekillendirildiginde bitmis parca, daha sonra alinacak
olan serbest toz kalibi igcerisinde gdmalt durumdadir.

Taramma aynalan

Toz Ince toz
sevivesl

i
/@ )
Parpa silindini

Tazbesleme sistenu e toT yatadl

Sekil 2.7. SLS sistemi

Parca, hareket eden bir piston tarafindan desteklenen toz silindirinde sekillendirilir.
Silindir iki taraftan beslenen tozu igceren tasinabilir kartuslarla kusatiimistir. Bir
dénme/seviyeleme silindiri tozun bir kartustan digerine hareket etmesi icin diger
yéne dagitir. Bir 50 W CO; lazer, 10.600 nm dalga boyunda kizil étesi radyasyon
uretir. Bu birgcok malzeme tarafindan emilip sicakliklarin yikselmesine neden olur.
Lazer radyasyonu parga silindirindeki toz ylzeyine odaklanir. Bilgisayar kontrollt
tarama aynalari 1s19in pozisyonunu ydnlendirir. Parca isleme bdlimi asal gazdan
temizlenir ve isitilarak tozun Gstteki tabakalarinin, malzeme erime sicakligina
yakin sicakliklara getirilir. Ortamin 1sinmasi, tozu erime sicakligina getirmek igin
harcanan ilave lazer enerjisini digurdr. Ayrica imalat sirasinda tabakalarin
cekmesi dolayisiyla ¢carpilmayi engeller. Tim tabakalar islendikten sonra, parca
pistonu yUkselir. Kalan toz, parca lzerinden bir spatula veya bigakla alinir. Sivi
polimer yerine farkli malzeme tozlar bir silindir tarafindan bir platforma yayilir. Bir
lazer, erimesine daha sonra da katilagsmasina neden olan secilmis alanlari
sinterler. Sinterlemede iki cesit gecis vardir: katidan siviya ve tekrar katiya. Bu
yéntem secici lazer sinterleme olarak adlandirilir. Sekil 2.8’de bu yontemle elde

edilmis bir prototip gorilmektedir.
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Sekil 2.8. 3T sirketi tarafindan SLS ydntemiyle Uretilen ¢im bicme makinasi
pargasi (www.3trpd.co.uk)

2.3.4. Tabakal Cisim imalati (LOM-Laminated Object Manufacturing)

Helisys adli firmanin gelistirip sundugu bu yéntemde, tabakalari kesme ve bunlar
yapistirma prensibi uygulanir. Her tabaka, ylzeyi altindaki bir yapistiricinin silindir
tarafindan 1sitilarak basiimasi suretiyle bir dnceki tabakaya yapistirilir. Tabaka
takip eden dilim hatlarinda bir lazer tarafindan kesilir. Parcanin yapilmasi ile ortaya
¢ikan fazla malzemelerin ayrilmasi igin, sivi temelli islemlerin (SLA iglemi) tersini
yapar, i¢ kisimlar taranir. Tabakanin kalinligi sabit degildir. Bir sezgi elemani ile
gercek tabaka kalinh@i élctlur ve model buna goére dilimlenir (Sekil 2.9.). Malzeme,
tabakanin bir dnceki tabakaya yapistiriimasi icin igsleme bélimine beslenir. Daha
sonra isitici silindirin tabakalanmig kismin Gzerinden gecmesi ile sikistirma ve
1sitma islemleri birlikte yapilmis olur. islem tamamlandiktan sonra, isitici silindir ilk
pozisyonuna geri cekilir. Sonra bir CO, lazer 1sini ile, yapistinimig tabaka BDT
(CAD) sisteminde olusturulmus kesitteki ic ve dis profilleri verecek sekilde kesilir.
Kesmenin tamamlanmasi ile tabla z ekseninde yavasca asagiya iner. Malzeme
ileri dogru beslenir ve tabla z ekseninde tekrar igsleme konumuna gelir. islem, tiim

bu asamalarin parca bitimine kadar tekrar edilmesiyle tamamlanir.

Sistemi kontrol eden bilgisayar, kesitteki dis hatlari ve daha sonra da i¢ kisimlari
tarayabilmesi icin lazer 1sinini odaklama bilgilerini igerir. Lazer 1sininin glct bir
tabaka kalinhdinda bir kesme derinligi meydana getirecek sekilde olusturulur.
Platform iglenmis tabakalarla alcalarak yeni tabaka malzemenin alinmasi
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pozisyonuna gelir. Platformun ylUkselmesi ile isitilimis silindir tabaka Uzerinden
gecgerek, basing ve sicaklik yardimiyla tabakanin bir 6ncekine yapismasini saglar.
Sekil 2.10°da bu yéntemle elde edilmis bir prototip gérilmektedir.

byna

Balmeler

Tahaka
kesiti

Sekil 2.10. LOM yéntemiyle olusturulmus bir model
(http://www.selecteng.com/lamin.htm)

2.3.5. Eritilmis Malzeme Yigma (FDM-Fused Deposition Modelling)

Stereolithography’den sonra en yaygin teknolojidir. Scott Crump tarafindan 1988
yilinda kigik c¢ocugunun renkli macunlarla oynamasindan aldigi ilhamla
gelistiriimis, daha sonra 1992 de patentini alarak yine Crump tarafindan kurulan
Stratasys sirketi tarafindan Uretiimeye baslanmistir. Lif halinde termoplastik
malzemeler eritilerek olusturulan tabakanin aniden sogutulup bir énceki tabakaya

15



yapistinimasi esasina dayanan bir sistemdir. Sekil 2.11’de ilgili patentten bir
gbruntd yer almaktadir (Crump, 1992).

AT LAVEEIMS
| ST E

e

HICELER

CERITIEN L5

Sekil 2.11. FDM sisteminin patent gizimi
2.3.5.1. FDM Sistemin Calismasi

Bir ruloya sarilmis plastik lif halindeki tabaka malzemesi, i1sitiimig FDM kafasina
dogru beslenir. Ekstrizyon memesi, BDT dosyasindan edindigi parca ile ilgili
bilgilere gore tabakalar! tist Uste olusturmaya baslar. islem parca bitinceye kadar
devam eder (Sekil 2.12.). Rulolara sarili termoplastik malzeme lifi yaklasik 1.78
mm c¢apindadir. FDM isleminde termoplastik malzeme katilagma noktasinin biraz
Uzerindeki bir sicakliktadir. Burada, malzemenin eritime sicakligi ve ekstrizyon
memesine (Sekil 2.12. ve Sekil 2.13.) malzemenin pompalanma miktari kontrol
edilir. Her tabaka bir dnceki tabaka ile eritiimek suretiyle yapistirihr.
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Baglarna kaidesi

Flastik Lif
saflayen

Sekil 2.12. FDM c¢alisma prensibi

Plastik liflerin beslenme hizlari monitérden izlenebilmektedir. Herhangi bir

zamandaki ekstrizyon edilmis malzeme miktari kontrol edilir.

Tabakal S Malzeme cikig ucu

malzeme

Sekil 2.13. FDM kafasi ve tabakalama iglemi
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Sekil 2.14. FDM kafasi ve elemanlari

Her tabakanin kalinligi malzemenin fiziksel 6zelliklerine, hareketli kafa hizina,
ekstrizyon basincina ve meme cikis ¢aplarina goére belirlenir. Tabaka kalinhgr (t),
FDM kafasinin hizina gére 0,1 mm ile 0,5 mm arasinda degdismektedir. Yol
genisligi (w) (Sekil 2.14.) 0.25 mm ile 6 mm arasinda degismektedir. t degeri
Stratasys’in  Urettigi farkli tipteki FDM sistemlerinde birbirlerinden farkl
yuksekliktedir. BDT modelindeki tabaka kalinhdi ile t degeri birbiriyle ayni olmalidir
aksi takdirde prototip esas alinan fiziksel parcadan blylk ya da kiguk olabilir,
buna hacimsel hata (volumetric error) denir. SL ve SLS metodlarindan farkli olarak
t degeri tablanin x eksenindeki hareketi ile ayarlanabilir. w degeri ise eritici kafanin
meme c¢apina baghdir. Geleneksel FDM’lerde meme c¢apinin sabit olmasi w
degerinde degisime imkan vermedigi icin cesitli sorunlara yol agmaktaydi. 2001
yilinda bu sorunun agilmasina yénelik galismalar sonu¢ verdi ve AFD (Adjustable
Filament Deposition) adi verilen ve w degerinin ayarlanabilmesine imkan veren bir
sistem gelistirildi. FDM sistemlerinin ¢ogunda, yol genisligi tabaka kalinhgindan
blyUktdr (Venuvinod, 2004).

Prototipin tamaminin Uretilebilmesi igin gereken malzeme gereksinimi (Q) sdyle

tanimlanir;

o=twV,

burada Vy kafanin hizidir. Termoplastik lifin besleme orani,
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olarak tanimlanir. As termoplastik lifin kesit alani, u, ise Sekil 2.14’de gortlmekte

olan silindirler ile plastik lif arasindaki strtinme katsayisidir. x#, > 1 olmasi

durumunda plastik lif silindirler tarafindan ezilir, 4, < 1 olmasi durumunda ise

silindirler ile plastik lif arasinda kayma meydana gelir (Venuvinod, 2004).

Sekil 2.15’de Stratasys tarafindan Uretilen bir cihaz gérilmektedir, bu cihazlarin

calisma asamalari asagidaki gibi siralanabilir;

FDM

BDT dosyasi IGES dosya formati kullanilarak makinaya aktarilir,
Dosya NURBS tabanli StrataSlice yazilimina getirilir,

Burada dizenlemeler yapilabilir veya istenilen ylizey uyumu saglanir,
Istenilen tabaka kalinliklarinda dilimleme segilir,

Gikis NC kodlari (Belirli noktalarin koordinatlarini igeren bir format) olarak

alinir,
3D Modeler sistemi pargayi olusturur.

islemi ylUksek kalitede ABS termoplastik ve hassas dékim mumundan

modeller Uretir. Parga kalitesi ve ¢alisma hizi genel olarak agsagidaki dort hususa

baghdir.

1.

Gelismis akis kontrol algoritmasi
Geligsmis plastik lif Gretim islemleri
YUksek XY malzeme yigma hizlar

Akilli otomatik takim yolu olusturan yazilimlar
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1 ve 2 nolu maddeler dogruluk ve tamamlama islemlerini, 3 ve 4 ise, parca

modelleme hizini etkilemektedir. Sekil 2.16’de
g6rimektedir.

FDM ydntemiyle Uretilen Grunler

Sekil 2.15. Staratasys tarafindan Gretilen bir FDM sistemi

(b)

Sekil 2.16. FDM ydntemiyle Uretilen Urlnler (Stratasys) (a) Motorlu testere (b)

Monitor
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FDM isleminin en zor yén(, pargca dogrulugu veya gérinlisten sapma yapmadan,
hassas bir gsekilde termoplastik malzemenin akisinin baslatilabilmesi ve
durdurulabilmesidir. FDM 1600/1650 makinelerinde takim yolu 0.0127 mm’den
daha klUglk sapma degerleriyle olusturulabilir. Bu dogruluk, FDM ekstriizyon
kafasinin hareketini kontrol eden yazilimin devamli geligtiriimesi ile elde edilebilir.
Bunu QuickSlice yazilimi temin etmektedir.

FDM teknolojisinin temel avantajlari sunlardir:

1. Fonksiyonel birimlerin dretilebilmesi. FDM siUreci olmasi gereken
kahplanmis Urine ¢ok yakin prototipler Uretebilmektedir. ABS sayesinde
tam fonksiyonel calisabilen %85 sertlikte parcalar Gretebilir. Bu sdreg,

fonksiyonel testler i¢in hizli prototip Uretiminde kullanilabilir.

2. En az seviyede atik. FDM sureci parcalari, yari-sivi eriyik haldeki
malzemeyi tabla Gzerine dékmek sureti ile olusturur. Dolayisiyla sadece
parca icin gerekli malzeme ve destekleri kullanilir. Bu sayede malzeme
harcanmasi en az seviyede gerceklesir. Ayrica model tamamlandiktan
sonra ¢ok az seviyede temizlemeye ihtiya¢ duyulur.

3. Desteklerin séktlmesinde kolaylik. FDM surecinde Uretilen destek yapilari
kolayca ayiklanabilir. Bu sayede kullanici prototiplerine ¢ok hizl ulasabilir
ve neredeyse sonradan iglemeye hi¢ gereksinim duyulmaz.

4. Malzeme degistirilmesinde kolaylik. Makara veya kartus ile beslenen Uretim
malzemelerini degistirmek kolaydir. Bu sayede makine kullanimi ve bakimi

gbrece kolaylasir.

5. Bir ofis ortaminda calisilabilmesi, guvenli olmasi, zehirli olmayan
maddelerin  kullanilmasi, 6zel parcalara ve ek tesisatlara ihtiyac

duymamasi,

6. Islenebilir mum, hassas dékim mumu ve naylon benzeri plastik

malzemelerden se¢im yapabilme olanagt,

7. DusuUk isletme maliyeti,
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8. 3D Modeler Sistemi diger BDT sistemleri arasindaki veri alisverisini
desteklediginden veriler IGES, NC veya STL formatinda girilebilir.

FDM teknolojisinin temel dezavantajlari ise sunlardir:

1. Sinirli dogruluk. Kullanilan malzemenin seklinden kaynaklanan nedenlerden
6tirll FDM ile Gretilen kisimlar sinirl dogruluktadir. Ornek olarak tel bigimini
ele alirsak, 1.27 mm c¢apinda tel kullaniimaktadir ve bu ne kadar hassas bir

duyarlihkta parca imal edilebilecedi Uzerinde bir Ust limit getirmektedir.

2. Yavas sdreg. Butln kesit ylzey alani malzeme ile doldurulacag: igin Gretim
siireci yavastir. Uretim sirecinin hizi temel olarak malzemenin kafadan
paskdrtilme ve akis hizina baghdir. Kullanilan malzemeler plastikten
olduklari igin yapigkanhklari yUksektir; dolayisiyla Uretim slreci kolay

yollardan hizlandirilamamaktadir.

3. Ongériilemez biiziime. FDM siireci malzemeyi kafasindan piskiirterek
cikartip, malzemenin ¢okmesi ile birlikte hizh ve ¢abuk bir soguma baglar.
Bu cabuk soguma sireci tarafindan olusturulan stresler modele intikal eder.
Dolayisiyla, buzilme ve bozulmalar genelde modellerde gorulir ve
6ngorilmeleri genelde olanaksizdir. Kullanicilar tecriibe kazandikga Uretim
parametreleri ile oynamak sureti ile bu etkileri azaltabilirler.

2.4. Hizli Prototipleme Sistemlerinde kullanilan bilgisayar dosya yapilari

HPU sistemlerinde prototipi Uretilecek (iriinin ya da parganin dncelikle BDT
modelinin (retiimesi gerekmektedir. Bu BDT modeli HPU sistemine uygun formata
dénistirilerek HPU makinasina aktarilir. Bdylece sistem BDT modelindeki
geometrik verileri kullanarak parganin 3 boyutlu olarak Uretimini gerceklestirir.

Herhangi bir katt model, bilgisayar ortaminda verilen dilimleme dizlemine gére
paralel vektdrlerle dilimlenir. Bu veri, HPU sistemlerinde parganin istenilen kesit
formunda Uretilebilmesi i¢in gereklidir. Kati modelin olusturulabilmesi icin CATIA, |-
DEAS, Unigraphics, Pro/Engineer, Alias Designer gibi kati modelleme programlar
ya da 3D yuzey modelleyicileri kullanilir (Yagmur,1997). Sekil 2.17°da kati bir cisim
ve STL modellemesi goérilmektedir.
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(@) (b)
Sekil 2.17. Kati bir cisim ve STL modeli a) igi bos bir kutu b) Kutunun STL modeli

HPU sistemlerinde standart veri dosyasi STL formatidir. STL dosya formati BDT
dosyalarinin SL sistemleri tarafindan okunabilmesi amaciyla gelistiriimistir. Bu
format U¢ boyutlu Ug¢gen elemanlarin pargayl désemesi esasina dayanir, her tirll
U¢ boyutlu geometriyi biribirine bagll G¢gen seklindeki diiz ylzeylerle ifade eden
bir formattir. Egimli yizeylere sahip bir par¢anin tggenlerle ifade edilmesi belli bir
hata pay! olusturur ama Utg¢gen sayisinin yeterince fazla tutulmasi sayesinde BDT
dosyasindaki hata pay Gretim hatasinin altina indirilebilir.

STL dosyalarnn ASCIlI ya da binary kod yapisindadir ve bitin dosyalar solid
kelimesiyle baslar endsolid kelimesiyle sonlanir. Bu kelimelerin arasinda d¢gen
elemanlar tarafindan olusturulan kati modelin bilgisi yeralir. Asagida bir STL

dosyasindan alinan érnek program pargasi gértlmektedir.

Solid

facet normal 0.00 0.00 1.00
outer loop
vertex 2.00 2.00 0.00
vertex -1.00 1.00 0.00
vertex 0.00-1.00 0.00
endloop
endfacet

Endsolid

Modellemedeki Uggenlerin kdse noktalarinin birbirleriyle cakismasi gerekir yani bir
dggenin kdse noktasi baska bir t¢ggenin kenarina denk gelemez. Her kiigUk Gi¢gen,
yuzeye dik bir birim vektér ve Ucgen ylzeyinin kdéseklerini olusturan 3 nokta ile
temsil edilir. Birim vektoériin yoni modelin dis yéninlU gdésterir. Noktalar, modele
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disardan bakarken kartezyen koordinat sistemine gbére saatin tersi yénlinde
siralanmiglardir (Ermurat, 2002).

GUndmuUzde hemen hemen tim U¢ boyutlu BDT yazilimlari STL formatinda ¢ikt
verebilmekte ve her otofabrikasyon cihazi da bu formati kabul etmektedir. Fakat tg¢
boyutlu BDT yazilimlari hatali STL c¢iktisi verebilmektedirler. Hatali STL dosyalari
dizeltmek icin ise ayri yazihmlar gelistiriimistir. Daha sonra, STL formati kadar

yaygin olmayan, firma veya cihaza 6zel farkl formatlar da gelistirilmistir.

2.5. Tersine Miihendislik

HPU sistemlerinde prototipin (iretimesinden &nce (retilecek parganin BDT
modelinin olusturulmasi gerekir. Profesyonel sistemlerde BDT modellerinin
olusturulmasi igin Tersine Muhendislik (Reverse Engineering) teknolojileri
kullanilir. Hizli Prototipleme teknikleri ile birlikte Tersine Muhendislik yaklagimi,
arin geligtirme zamaninin azaltiimasi icin isletmelere muikemmel Bilesik

Mihendislik (Concurrent/Simultaneous Engineering) firsatlari sunar.

Tersine muhendisligin temel uygulamalari su sekilde siralanabilir;

. Yeni bir parganin tasarimi,
. Var olan bir parcanin kopyalanmasi,
. Yipranmig veya hasar gérmus parcalarin kurtariimasi, dizeltimesi ve

yeniden tasarlanmasi
. Model hassasiyetinin ve dogrulugunun geligtiriimesi,
. Numerik modellerin denetlenmesi.

Kavramsal tasarim ile baslayan geleneksel mihendislik sirecinin aksine, Tersine
Muhendislik suUrecinde dr0n tasarimina, gergekie var olan bir modelin sekil
bilgisinin elde edilmesi ile baslanir. Serbest ve karmasik ylzeylere sahip olan
gercek parcgalarin geometrik bilgisinin elde edilmesi tersine muihendisligin en
6nemli asamalarindan biridir. Yeniden yapilandirilacak parga modelinin kalitesi,
baglangic modelinin Gzerine O&lgllen noktalarin  sayisina, o6lcim tipine ve

dogruluguna ve 6l¢cim teknigine (cihazin cinsi vb) bagli olarak degisebilir.
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Tersine Mihendislik uygulamalarinda yani var olan bir nesnenin tasarim bilgilerinin
bulunmadigi durumlarda, nesneyi yeniden Uretebilmek veya gelistirebilmek
amaciyla, Oriinin O¢ boyutlu uzayda sayisal tasarim bilgilerinin elde edilmesinin
gerektigi uygulamalarda en énemli elemanlar; Sayisallastirici/tarayicilar, Hizl

Prototipleme makineleri ve Tersine muhendislik yazilimlaridir.

Piyasada bazi gugli-ticari Tersine MuUhendislik yazilimlari bulmak madmkunddr.
CappsNT, Geomagic Studio, RapidForm, CopyCAD, Imageware ve CATIA
bunlardan bazilari olup, Tersine Muhendislik ve kitlesel 6zel Uretim konusunda
dinyanin en c¢ok tavsiye edilen yazilim paketleri arasindadir. Bu yazilimlar ile
fiziksel bir nesnenin G¢ boyutlu tarama verisi iglenerek Uretim icin gerekli yiksek
hassasiyet ve kalitede BDT modeli elde edilebilir. Yazilimlar, ayrica daha ileri
dizeyde c6zimler elde etmek icin sayisallagtirma sistemleri ile birlikte
kullanilabilir.

Uc boyutlu tarama ve algilama cihazlar ile elde edilen nokta bulutlar, bu
yazihmlar ile birlikte anlamlandirilir; taranmis nokta verilerden araliksiz Ug¢gen
hiicrelerden olusan modeller elde edilir (triangulation/polygonisation) ve daha
sonra uygun ylizeyler giydirilir. Dogrulama asamasindan sonra, BDT/BDU
sureglerinde kullanilabilecek uygun bir formatta kaydedilir.

2.6. Hizli Prototip Uretim Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Kullanici yonlyle bakildidinda, bir parganin dretiminde zaman, fiyat ve
fonksiyonellik cok &nemli olmaktadir. HPU teknolojilerinde her islemin fiyat,
dogruluk, malzeme, geometri ve buyuklik ydnleriyle cesitli kisitlamalari vardir.
Cizelge 2.2.’de HPU teknolojileri arasinda bir karsilastirma yapilmistir.

Buradaki cizelgeyi inceledigimizde HP sistemleriyle ilgili asagidaki sonuglara
varabiliriz. Fiyatlari 25 000 ile 800 000 USD araliginda olan HP sistemleri arasinda
en ekonomik olanlar, 25 000 USD den baslayan ve FDM teknolojisi kullanan
sistemlerdir. Bunlarin tek dezavantaji pound (450¢g) basina 115-185USD arasinda
degisen termoplastik malzeme fiyatlari ve diger sistemlere gbére disik olan
hizlanidir. Hizli prototipleme cihazlarinin en iyileri, stereolithography teknolojisi
kullanan, 39x31x20 in¢ (25.4mm) boyutlarinda parca imal edebilen hiz, ¢6ztnurlik

ve ylzey puUrazlaligld acgisindan en iyi olan ancak dikkat edilmesi gereken
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kimyasal sivilarla ¢alisan ve 219 000- 800 000 USD araliginda fiyatlari olan

sistemler oldugu belirtiimektedir.

Cizelge 2.2. Bazi HPU teknolojilerinin yeterlilikleri yéniyle karsilastirimasi
(home.att.net/~castleisland/rp_int1.htm, 2006).

islem SLA FDM SLA SLS LOM
. 3D Cubic
Firma Systems Stratasys Sony. 3D Systems Technologies
Maks.
parca 20 x 20 x |20 x 20 x |39 x 31 x |15 x 13 x
biyGkligh | 24 24 20 18 32x22x20
[inc]
Gok Hizl _
Hiz Orta Zayif (¢ift lazer | Orta lyi
sistemi) _
Dogruluk | Cok iyi Orta Cok iyi lyi Orta
BlyUk parca
Ofis Gok boyutu,
Tercih Blyik kullanimina baydk o bayak
edilme parca uygun parca Dogruluk, pgrg_ala__rm
.| boyutu, ’ boyutu, malzeme dékimuinde
nedenleri 4 malzeme, Y
dogruluk f dogruluk, uygun,
lyat
hiz malzeme
maliyeti
Ardil Ardil Boyut  ve E:“r?:mhhﬁ
Tercih islemler, islemler, | agirlik, 9 g
. - 9 . , dogruluk,
edilmeme | daginik Hiz daginik sistem fiyat, (ze
nedenleri | sivi SIvI ylzey yuzey
e | PArGzIIGga
malzeme malzeme | pUrtzlGlugu
Sistem $75K - | $25K -1 $219K - )
Fiyati 800K 300K 800K $300K $120 - 240K
Plastik
Malzeme
Maliyeti $75-110 $115-185 $75-110 $30-60 $9
$/pound *

*1 pound = 453.592 gram
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3. HIZLI PROTOTIPLEME SiSTEMiNIN TASARLANMASI

Bir 6nceki bdlimde inceledigimiz hizli prototipleme sistemleri arasinda FDM
sistemi laser, mercek dlzenekleri, sivi polimerler vs. gibi elde edilmesi kolay
olmayan, pahali ya da 6zel donanimlar gerektirmedigi icin digerlerinden ayrilr.
FDM sisteminin olusturulmasi temelde 3 eksende hareket saglayan bir tabla ve
termoplastik malzeme eritebilen bir isitici kafa donanimlarini gerektirir. Bunlar géz
o6ndne alindiginda FDM sisteminin disuk maliyetli bir hizli prototipleme sistemi
olusturabilmek icin referans olabilecek en uygun ydontem olduguna karar verdik ve
Scott Crump tarafindan gelistirilen ilk sistemi 6rnek alarak sistemimizi tasarladik.
Gerceklestirdigimiz FDM hizli prototipleme sisteminin tasarim asamalari asagidaki

gibi 6zetlenebilir:
1) Donanim tasarimi
a) Mekanik tasarim
i.  CNC makinasi
i.  Eritici/ltici kafa
b) Elektronik tasarim
i.  Step motor sirtci
ii. DG motor strtcul
iii.  Kontrol kartl
2) Yazihm tasarimi
a) PC yazilimi
b) Mikrodenetleyici yazilimi

Sekil 3.1’de blok semasi verilen sistemin genel isleyisi su sekilde 6zetlenebilir;
oncelikle prototipi Uretilmek istenen pargcanin 3 boyutlu gérintist bilgisayarda
olusturulur, bunun icin tersine mihendislik tekniklerinin yani sira BDT/BDU

yazihmlari da kullanilabilir. BDT dosyas! olusturulduktan sonra veriler Visual
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Basic™ programi yardimiyla olusturulan PC programi tarafindan kontrol kartindaki
mikrodenetleyicinin kullanabilecedi formata ¢evrilir ve yine bu program yardimiyla
gerekli hareket algoritmasi olusturularak bilgisayarin seri portundan veriler
mikrodenetleyiciye gdnderilir. Mikrodenetleyici de bu veriler dogrultusunda motor

hareketlerini kontrol eder.

BDT dosyasi

Visual Basic Programi

Step Motor Sirtcu

DC Motor Sartict karti
Kartlari

Kontrol Karti

Eritici Kafa CNC Tezgahi

Sekil 3.1. Sistemin genel yapisi
3.1.Mekanik Sistem Tasarimi

Mekanik sistem, termoplastik malzemenin eritilerek uygun formda tabla Gzerine
dékulmesini saglayan bir adet eritici kafa ve bu kafanin U¢ eksende hareket
edebilmesine olanak taniyan bir CNC tezgahindan meydana gelmektedir. CNC

tezgahi ve eritici kafa tasarimlari agagida ayri ayri ele alinmislardir.

3.1.1.CNC makinasi tasarimi

NUmerik kontrol (NC); elektronik kontrol sistemleri aracihidiyla harekete gecirilen
ve bir dizi say! ile belirtilen talimatlarla, tezgéh hareketlerinin ve diger degisik
islevlerinin kontroliinG tanimlayan bir terimdir. Bilgisayar destekli kontrol ise (CNC),
kontrol sistemi bir bilgisayar igcerdiginde kullaniimaktadir. Bizim tasarladigimiz
CNC sistemi diger birgcok sistemdeki gibi 3 eksende (x,y,z) hareket imkani
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saglayan ama ayni zamanda dusuk maliyetli olmasi gereken bir sistemdir. Her
eksen bir step motor ve bu step motorun miline direk bagdh bir sonsuz vidadan
olusmaktadir. Motor miline bagli vida dénerken somun da vida Uzerinde ilerler ve
bagl bulundugu mekanizmayi beraberinde sirikler. Bu sistemde somun ile vida
arasinda bosluk olmamalidir. Bogluk oldugu takdirde vida, bosluk mesafesi
kapanana kadar bosta dénecek ve somun ancak bosluk bitiminden itibaren
ilerlemeye baslayacaktir. Pratikte bogsluk mesafesinin sifir olmasi saglanamadigi
icin bu durum kacginilmazdir ve devir yonanin her degisiminde ortaya gikar ve
“packlash” olarak isimlendirilir. Makine tasarimlarinda boslugu ¢ok kiguk vidalar
secilmelidir. Asagidaki sekilde de gérilmekte olan Acme Nut vida somun ikilisinde
surtinmeyi azaltmak i¢cin somun genellikle plastik yada derlin gibi malzemelerden
yapilir. Ucuz cihazlarda bu vida tirQ tercih edilir. Boslugu ayarlanabilir somunlar
bu is icin idealdir. Ancak bu vidalarin bosluk ve dogrusallik problemi
uygulamanizda kabul edilebilir seviyede olmalidir. Daha hassas sistemler icin

dogrusal kizak sistemleri kullaniimahdir.

Cok hassas olmayan bir mini CNC makinasinin Uretim maliyetinin minimum
degeri yaklasik olarak 1000 YTL'ye mal olmaktadir, bu nedenle laboratuvarda
bulunan makinanin kullaniimasi uygun goérulmustir. Makinanin eksen yapilar
Sekil 3.2°'de gosterildigi gibidir.

Endustriyel CNC sistemlerinde Sekil 3.2’de gbérllen her parca yerine &zel
komponentler kullaniimaktadir. Bunlardan en 6nemlisi dairesel hareketin dogrusal
harekete cevrildigi somun ve sonsuz vida mili kismidir. Burada kullanilan basit
M12 somun ve mil yerine endUstride "ballscrew" adi verilen bilyali somunlar
kullaniimaktadir. Mil ile temasin bilyalar Gstinden yapildidi bu somunlar %90
verim ve c¢ok dusik surtinme katsayilari ile yUOksek doénds hizlarinda

caligsabilmektedir.

Bir diger endUstriyel parca ise kayma parcalari yerine kullanilan lineer rulmanlar ya
da bilyah arabalardir. Temas noktalarinda bilyalar kullanildidi igin bu Urinlerde de
sUrtiinme oranlari oldukga disUktlr. Sonugta, kullanilan amatér pargalar mekanik
sistem Ustlnde surtinmeler, kasiimalar ve bosluklar olusturmustur. Kasilma ve

surtinmeler el ile yapilan ayarlamalar sonucunda minimum dizeye indirilmistir.
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—_— Step Motor

Kestamid
Kaplin Aliiminyum

Motor Destekleri

Delrin

M12 Inox
Kayma Parcgalari

Sonsuz Vida Mili

M12 Inox

Kestamid
Somun

Somun yuvasi

M12 Civa Celigi

M6 Rulman Kayma Milleri

Sekil 3.2. HPU sisteminde kullanilan mini-CNC makinasinda her bir eksenin yapisi

Mekanik sistemin iskeletinde sert plastik malzemeler ve aliminyum tercih
edilmigtir. Plastik malzemeler hafifligi ve kolay islenebilirligi ile tasarimi
kolaylastirmistir. Piyasada yaygin olarak bulunan malzemeler kestamid, delrin,
polietilen, polyamid, teflon ve fiberdir. Ucuzlugu nedeniyle tasarimin blyUk
béliminde polietilen maddesi kullaniimigtir. Bunun diginda strtGinmenin minimum
olmasi gereken kayma parcalarinda kayganligl nedeniyle delrin tercih edilmigtir.
Delrin kayma pargalarinin igine 12.2mm ¢apinda delik aciimistir. M12 civa celigi
miller bu pargalardan gecirilerek eksenlerin bu parcalar Ustinde kaymasi
saglanmigtir. DUzenekteki tolerans hatalari nedeniyle disik sdrtinmeli ve
kasiimasiz eksen hareketi elde etmek icin oldukga ugrasiimistir. Sonsuz vida
milleri, ug¢larindan 6mm c¢apa kadar inceltilerek M6 rulman yuvalarina
oturtulmustur. Step motor tarafinda kalan kisimlar rulman yuvalarindan ¢iktiktan
sonra ayrica kaplinlere vidalanmistir. Step motorlar ise X ve Z ekseninde destek
milleri, Y ekseninde ise destek parcasi ile sabitlenip kaplinlerin diger ucuna
vidalanmigtir. Somunlar, kestamid yuvalara sabitlenerek kayma parcalari ile
birlikte 2mm'lik aliminyum levhalara vidalanmistir. Y ekseni dger eksenlerden
bagimsiz calismaktadir. Bu sayede mekanik tasarim kolaylagsmistir. Gelismis
uygulamalarda bu pek tercih edilen bir ydéntem degildir, clnki is parcasi Y ekseni
boyunca hareket etmek zorunda kalmaktadir. is parcasinin agir olmasi durumunda
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eksen motoru bu agirhdr yenemeyecek ve step kagirmalar meydana gelecektir.
Bunun yerine, Y ekseni is parcasini degilde matkap motorunu hareket ettirecek
sekilde tasarlanmalidir. Z ekseni X ekseni Ustiinde hareket etmektedir. Bu islem Z
ekseninin X eskenindeki aliminyum levha Ustine sabitlenmesi sonucu elde

edilmistir.

Makinadaki Teorik Hassasiyet:

M12 sonsuz vida milleri igin standart hatve araligi 1.75mm dir. Bu durumda mil bir
tur attiginda eksen 1.75mm ileri ya da geri ilerlemektedir. Step motorlar millere
direkt baglandigi icin motor hareketleri birebir millere aktariimaktadir. Kullanilan
step motorlar 1.8° lik motorlardir. Bir tur 200 adimla kontrol edilmektedir. Motorlar
full-step modda strillirse bir pulse motoru 1.8° déndlrir. Bu durumda hassasiyet
1.75mm / 200 = 8.75 mikron dur. Motorlar half-step modda surllirse bir pulse
motoru 0.9° déndUrtr. Bu durumda hassasiyet 1.75mm / 400 = 4.375 mikron dur.
Bu degerler makinenin teorik hassasiyetini belirtmektedir. Pratikte bu degerlere
ulasmak mumkin degildir. Somunlardaki bosluklar (backlash) ve malzemelerdeki
hata paylarn bunu engeller. Yapilan denemelerde gbzle goérilebilen bir ¢ézlUnurllk
hatasi yasanmamaktadir. Ancak kesin bir ¢6zunurlik degeri verebilecek bir 6lgim
yapilamamistir.

Sekil 3.3. HPU sisteminde kullanilan mini-CNC makinasi
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Yukarida ayrintilari verilen mekanik sisteme eritici kafa monte edilerek sistem bir
HP sistemine donusturilmustdr. Sistemin genel 6zellikleri asagidaki gibidir;

e Normal calisma durumunda x ekseninin hizi 19 cm/dak, maximum 31

cm/dak hiza ulasabilmektedir,

e Normal ¢alisma durumunda y ekseninin hizi 18 cm/dak, maximum 42
cm/dak hiza ulasabilmektedir,

e Normal c¢alisma durumunda z ekseninin hizi 20 cm/dak, maximum 24
cm/dak hiza ulasilabilmektedir,

e X eksen milinin uzunlugu 40 cm, kafanin x ekseninde yalnizca bir yénde

hareket edebilecegi maximum yol uzunlugu 26,5 cm,

e Y eksen milinin uzunlugu 40 cm, kafanin y ekseninde yalnizca bir yonde
hareket edebilecedi maximum yol uzunlugu 17 cm,

e Z eksen milinin uzunlugu 14 cm, kafanin z ekseninde yalnizca bir yénde

hareket edebilecegi maximum yol uzunlugu 6 cm
e X eksen motoru: Oriental Motor 1,8°5.4V 1.8A 6-kablolu
e Y eksen motoru: Oriental Motor 1,8°5.4V 1.8A 6-kablolu
e Z eksen motoru: Shinano Kenshi 1,8° 12V 0.4A 6-kablolu
e Sistemin agirh@ 19,7 kg

e Sistemin gi¢ kaynagi: +5V/25A,+12V/8A,-5V/05A,-12V/05A,
maximum ¢ikig gucl 235 W olan ve eski bir bilgisayardan sékilen gig
kaynagi. Bazi degisiklikler yapildiktan sonra kullanildi.

Sekil 3.4’te gerceklegtirilen sistemin genel gérinimi, Sekil 3.5te ise Ustten
cekilmis gorintisi yer almaktadir.

32



Sekil 3.5. Sistemin Ustten gdrinim
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3.1.2.Eritici kafanin tasarimi

Hizli prototipleme sistemimizin en 6nemli kisimlarindan birisi olan eritici kafa,
termoplastik malzemenin eritilerek belirli bir tabaka kalinligina sahip olacak sekilde
dékulmesini saglamaktadir.

inceledigimiz birgok FDM sistemindeki eritici kafa, serit yapiya sahip termoplastik
malzemeye uygun olarak tasarlanmiglardir. Toz ya da daha farkh fiziksel
formlardaki termoplastik malzemelerin eritilerek dokilmesini saglamak oldukca
karmagsik yapilarda kafa tasarimlari gerektirmektedir. Eritici kafanin tasarimi
acisindan en 6nemli faktor, kullanilan termoplastik malzemenin fiziksel yapisidir.
Sekil 3.6'da toz halindeki termoplastik malzemeye gére tasarlanmig eritici kafa
(www.uspto.gov, patent no: 6280785) ve Sekil 3.7de Stratasys tarafindan
tasarlanan serit yapidaki termoplastik malzemeye gére tasarlanmis bir eritici kafa
birimi gértlmektedir (www.uspto.gov, patent no: 6547995).

Sekil 3.6. Toz halindeki termoplastik malzemeye gére tasarlanmig olan bir eritici
kafa (extruder)
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Sekil 3.7. Staratasys tarafindan tasarlanan bir eritici kafa (extruder)

FDM sistemlerinde kullanilan ABS (acrylnitrile-butadiene-styrene), polikarbonat,
elastomer, polistlfon gibi termoplastik malzemeler, serit yapisinda temin edilerek
kullanilirlar. Fakat serit yapidaki termoplastik malzemeler olduk¢a pahalidir ve
temin etmek de oldukca gictir. Ornegin, ABS piyasada toz halinde oldukca ucuza
temin edilebilmektedir ama toz halindeki termoplastik malzemenin eritilerek
dokulmesini saglayacak donanimi gerceklestirmek kolay olmamaktadir. Bundan
dolayr sistemimizde genellikle silikon olarak bilinen yapistirict  ¢ubuk
kullaniimaktadir. Silikon, Normalde kati halde bulunur ve birgok degisik renge
sahiptir. Silikon tabancasi yardimiyla isitildiginda akigkan bir hal alir ve ¢ok kisa

bir zaman sonra tekrar sert bir plastik seklini alir ve dokulen yere yapisir.
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Termoplastik malzemenin, eritildikten sonra tabla Gzerine uygun bir formda
dékulmesini saglamak igin, dokilme hizinin ayarlanabilmesi gerekmektedir.
Malzeme henliz kati haldeyken, kafa Uzerindeki i1sitici birime dogru itilme hizin
kontrol ederek malzemenin eriyik haldeki dékilme hizini ve dolayisiyla tabla
Uzerine dokulen miktarini ayarlayabiliriz. Bunu Sekil 3.7°deki gibi termoplastik lifi
sikistirarak iten iki adet tekerlek ya da benzeri bir silindir yapi ile bu silindirlerden
birisine direk bagli olan bir motorla gergeklestirebiliriz.

Isitici birim icin en ideal model ise isitici silikon tabancalarda bulunan isitma
ucudur. Cok ucuza temin edilebilen bu aparat sayesinde isitici birim icin 6zel bir
tasarima gerek duyulmamistir ve eritici kafa tasarimi bu i1sitma uclari temel
alinarak yapilmistir (Sekil 3.8.). Silokon tabancalari piyasada ¢ok cesitli gliclerde
ve boyutlarda bulunabilmektedir.

Termoplastik

Itici

Isitici

Sekil 3.8. Tasarlanan eritici kafa

Eritici kafa, pratikte karsilasilan bazi gereksinimlerin dogurdugu eklemelerle birlikte
yukarida yeralan tasarim temel alinarak sekil 3.9'daki gibi gergeklestiriimigtir.
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Metal levha . Termoplastik

siliken

_ Kilavuz

Sekil 3.9. Gergeklestirilen eritici kafa

Kafa Uzerinde yeralan kilavuz, termoplastigin isitici birime dik bir sekilde girmesini
saglamaktadir. itici olarak adlandirilan birim, bir DC motora direk baglidir ve
ayarlanabilir hizlarda dénme hareketi gerceklestirerek termoplastigin isitici girigini
saglamaktadir. DC motor 2 V — 24 V araliginda c¢alismaktadir ve hizinin
dUsurdlerek torkunun arttirlmasi amaciyla 1/10 oraninda reduiktdr kullaniimistir.
iticinin déniis hiz tretilen prototip modeline bagli olarak 0,4 rpm ile 3 rpm arasinda

degisebilmektedir.
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Iticinin torkunun ylksek olmasindan dolayi, itici ile silikon arasinda silikonun
kaygan yizeyinin de etkisi ile kimi zaman kayma olabilmektedir. Bu nedenle
sisteme, silikonun itilmesini saglamanin yani sira kaymayi da engellemek ya da

olabildigine azaltmak amaciyla yayh bir sikistirma birimi eklenmistir.

Isitici olarak, 20 watthk bir silikon tabancasinin eritici ucu kullaniimistir. Metal
levha Uzerinde yer alan ve isiticinin ¢evresinde bulunan delikler, 1sitici etrafindaki

ylzey alanini daraltarak isinin yayilmasini engellemek amaciyla yapiimiglardir.

3.2.Elektronik Devre Tasarimlari

Adim motor slrtct, DC motor slrlctu ve kontrol karti olmak Uzere (¢ adet
elektronik devre tasarlanmistir. Adim motor sirlci devresi eksenlerde yeralan
adim motorlarinin surdlebilmesi igin tasarlanmistir. Her bir devre yalnizca bir adim
motoru surebilmektedir. DC motor siriict devresi, eritici kafada bulunan motorun
surllebilmesi i¢in tasarlanmistir. Kontrol karti ise bilgisayardan aldigi verilere gére
U¢ adet adim motor ve bir adet DC motorun kontrol edilmesi i¢in tasarlanmistir.
Asagidaki bolimlerde bu devreler ayrintisiyla incelenmistir.

3.2.1.Adim motor sliriicl devresi tasarimi

Acisal konumu adimlar halinde degigstiren, ¢ok hassas sinyallerle surilen
motorlara adim motorlari denir. Adindan da anlasilacagi gibi adim motorlari belirli
adimlarla hareket ederler. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller
gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, motorun yapacagi hareketin ne
kadar olacagi, motorun adim agisina baghdir. Adim agisi motorun yapisina bagl
olarak 90, 45, 18, 7.5, 1.8 derece veya daha degisik acilarda olabilir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilir. Adim
motorlarinin dénls yénu uygulanan sinyallerin sirasi degistirilerek saat ibresi yonu

veya saat ibresinin tersi yontunde olabilir.

Adim motorlarinin hangi yéne dogru dbénecegdi, devir sayisi, dénts hizi gibi
degerler mikrodenetleyici veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilir. Sonug olarak
adim motorlarinin hizi, dénts yéni ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu
6zelliklerinden dolayl adim motorlari ¢ok hassas konum kontrolu istenen yerlerde
¢ok kullanilirlar. Adim motorlarinin kullanildiklari yerlere 6rnek olarak, endustriyel

kontrol teknolojisi igerisinde bulunan bazi sistemler, robot sistemleri, takim

38



tezgahlarinin ayarlama ve Olgmeleri verilebilir. Ayrica, adim motorlari
konumlandirma sistemlerinde ve blro makinalari ile teknolojisi alaninda da
kullanma alani bulmaktadir.

Adim motorlarinin bu kadar ¢ok kullaniima alani bulmasinin nedeni bu motorlarin

bazi avantajlara sahip omasidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Geri beslemeye ihtiyac gbstermezler. Acik dénglli olarak kontrol
edilebilirler.

e Motorun hareketlerinde konum hatasi diger tir motorlara gbére ¢cok daha
disuktar.

e Sayisal olarak kontrol edilebildiklerinden bilgisayar veya mikroiglemci gibi
elemanlarla kontrol edilebilirler.

e Mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler, yaglanma veya
kirlenme problemleri yoktur.

e Herhangi bir hasara yol acmadan defalarca calistirilabilirler, agiri
yuklenmeden zarar gérmezler, oldukga dayanikhdirlar.

e Firga ve toplag olmadigdi igin bu pargalarin arizalarini da vermezler.

Adim motorlarinin bu avantajlari yaninda bazi dezavantajlari da asagidaki sekilde

siralanabilir.
e Adim acilan sabit oldugundan hareketleri strekli degil darbelidir.

e Sdlrtiinme kaynakli yikler, acik dénguli kontrolda konum hatasi meydana
getirirler.

e Elde edilebilecek giic ve moment sinirlidir.

Adim motorlar bir dizi kisa elektrik akimiyla hareket ederler. Stator birbirine dik
manyetik alan dreten iki ayri bobinden olusur. Bu bobinlere sirayla elektrik akimi
verilerek statorun igerisinde déndirme etkisine sahip bir manyetik alan olugsmasi

saglanir. Statorun icindeki rotor bobinler tarafindan sirayla olusturulan manyetik
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alanla polarize olarak doéner. Her bir elektrik akim vurgusu rotorun belli bir agi
kadar (bir adim) dénmesine neden olur. Eger glic sadece bir bobine verilirse
manyetik alanin etkisiyle rotor sabitlenecektir, bu da motorun durdurulmasinda
kullanilir.

Adim motorlarin sadrulebilmesi igin yaygin olarak iki yontem kullanilir. Bunlardan
birisi ULN2003 entegresi kullanilarak, bilgisayarin paralel portu Gzerinden motorun
strblmesi, bir digeri de L297 ve L298 entegreleri kullanilarak motorun
sUrtlmesidir. Gelistirdigimiz sistem yapilan is itibariyle bir kontrol karti gerektirdigi
icin ve motorlarin da kontrol karti tarafindan kontrol edilmesi gerektiginden paralel
port Uzerinden motor kontrolU tercih edilmemistir. Bu nedenle L297 step motor
kontrol entegresi ve L298 yarim kdpru slricU entegresi kullanilarak bipolar adim
motor surlcU devresi tasarlandi. L297 entegresi girisine uygulanan step ve dir
sinyalleri ile ¢ikigsinda step motor faz sinyallerini Gretmektedir. Entegre full-step,
half-step ve wave-drive modlarinda caligabilmektedir. L298 H-bridge sulricul
entegresi bipolar step motorlarin srtlmesi igin tasarlanmigtr. Max 2A/phase akim
verebilir. Girisine uygulanan faz sinyallerini ¢ikisa yUkseltip vermektedir.
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Sekil 3.10. L297 ve L298’li standart adim motoru suricisU
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Saruculerin 6zellikleri sunlardir; Step ve Dir sinyalleriyle ¢calisma: Max 45V motor
voltajr Max 2A faz akimi- Full-step, Half-step ve Wave-drive modlarinda
calisabilme- Ayarlanabilir faz akimi. Bu suUrict devre kiyici mantiginda
calismaktadir. Bu sayede motorlardan maksimum hizda en iyi verimi almak

amaclanmigtir.

3.2.2.DC motor siirticti devresi tasarimi

Sistemimizde DC motor, eritici kafa Gzerinde, silikonun isitici uca dogru itiimesini
saglamak icin kullanilmaktadir. itme hizi ayarlanarak eritilen silikonun uygun
formda dokilmesi saglanmaktadir. itici birimin yavas bir sekilde ve yiiksek torkla
dénmesini saglamak icin DC motorda 1/10 oraninda bir rediktér kullaniimistir.
Motor ileri ve geri ydonde hizi ayarlanabilir sekilde tasarlanmalidir. Kontrol islemi
mikrodenetleyici tarafindan yapildidi i¢in, yani analog degil de dijital bir kontrol s6z
konusu oldugu i¢in motorun dénls hizinin ayarlanmasi igin azaltan kiyici devresi

kullanilmasi uygun gorulmustar.

L298 entegresi yapisal olarak c¢ikigl terslenebilir kiyici devre mantiginda
calisabilmektedir. Dolayisiyla tek bir entegre ile yani 1298 entegresi yardimiyla DC
motor sUrlcU devresi tasarlandi. L298 entegresi uygulanan +12 volt motor
gerilimini, girigsine uygulanan 5 voltluk PWM sinyallerine gére kirparak ¢ikisinda 0
— 12 volt araliginda gerilim Gretmektedir. Ayrica tam kopri yapida oldugu igin

gerilimi tersleyerek motorun ters dénmesine de imkan vermektedir.

P zinyali

Mikrodenetleyici > DC motor siricl

Sekil 3.11. DC motor sirucu prensip semasi

Suriicti devre bir indirici Tipte (Buck) Konvertdr devresi mantigiyla calismaktadir,
bu devrelere azaltan kiyici devreleri de denilmektedir. Temel azaltan kiyici, giris

geriliminden daha az bir ortalama ¢ikis gerilimi verir, konuyla ilgili ayrintili bilgi Ek
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Aciklamalar béliminde verilmektedir. DC motor surlcl devre semasi ise EK-3’de
verilmektedir.

3.2.3.Kontrol karti tasarimi

Kontrol karti su birimlerden olugsmaktadir; 89S52 mikrodenetleyicisi, RS232 seri
baglanti portu, 3 adet adim motor sdrict portu, dc motor sdrtcl portu, limit
anahtarlar ve tus takimi. Sekil 3.12’de kontrol kartinin blok semasi gértlmektedir.

EK-1’de kontrol kart devre semasi verilmigtir.

Tdm sistemin kontrolind saglayan 89S52 mikrodenetleyicisi 8051 ailesi
islemcilerinin bir Gyesidir. 8051, Intel tarafindan, 1980’lerin basinda piyasaya
sunulan, dinyanin en populer 8-bit mikrodenetleyicilerinden biridir. Basta Intel
olmak Uzere, pek cok Uretici firma (Philips, Dallas, Siemens, Oki ve Matra/Harris

gibi) tarafindan uretilmektedir. 89S52 ‘nin ana &ézellikleri sunlardir;

e Kontrol uygulamalarina yoénelik 8-bit CPU, yogun Boolean iglemleri
yapabilme (tek bit lojik islemler) 6zelligi,

e 8K Byte Sistem I¢i Programlanabilir (ISP) Flash Memory, 1000 defa

yazilabilme 6zelligi
e 4.0V -5.5V gerilim araliginda, 0 Hz - 33 MHz araliginda Full Statik ¢galisma
e 3 seviye program hafiza kilidi
e 256 x 8-bit timdevre Uzeri veri RAM,
e 32 tane iki yonll adreslenebilir /0 hatlari,
e 3tane 16-bit Zamanlayici/Sayici,
e 8 adet kesme kaynagi,
e Full Duplex UART seri kanall,
e Watchdog zamanlayicisi,

e (Cift Data Pointer,
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e DulsUk glcte calisma ve gug azaltim modlari,
e Glc azaltim modundan kesme alabilme,
islemciyle ilgili daha ayrintili bilgi EK-6’da veriimektedir.

Ek Agiklama-3'te kontrol karti ile bilgisayar arasindaki haberlesme ile ilgili ayrintilar

C Seri Port )

verilmistir.

Adim Motoru Surici
Portu 1

Adim Motoru Surtci
Portu 2

Mikrodenetleyici % DC Motor Surict Portu

Adim Motoru Surici
Portu 3

Limit Anahtarlari

Sekil 3.12. Kontrol karti blok semasi

3.4.Yazilim Tasarimi
Sistemin yazilimi iki ayr bélimden meydana gelir;

a) BDT modelinden elde edilen verilerin mikrodenetleyicinin yUratebilecegi

formata dondstlrilmesini saglayan PC yazilimi

b) Bu verilerden yola c¢ikarak CNC tezgadhinin kontrolini saglayan

mikrodenetleyici yazilimi.
3.4.1 PC yazilimi

Elimizdeki modellemenin CNC tezgahi tarafindan cizilebilmesi icin modelleme
dosyasini CNC tezgahinin anlayacag! bir bigcime ¢evirecek bir dénistirme birimine
ihtiyag vardir. Burada modelleme dosyasindan kasit, her hangi bir ¢izim dosyasi
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ile hazirlanmig bir resim dosyasi ya da gelismig bir BDT programinin ¢iktisi olabilir.
Hem igslenmesi sirasindaki kolayliklar hem de her hangi bir ¢izim programi ile
kolayca dretilebilir olmasi nedeni ile dosya tirU olarak bitmap (BMP) dosya bigimi
secilmistir.

Dénistirme birimi temel olarak, kullanici tarafindan PCB igin hazirlanmig bir BMP
dosyasini alip bunu CNC tezgahinin okuyabilecegi bir formata ¢evirme igini
Ustlenir. Burada iki asama s6zkonusudur; BMP dosyasindan islenecek noktalarin
bilgisinin alinmasi ve bu bilginin CNC tezgéahi i¢in anlamli bir hale dénlstarilmesi.
ilk asamada BMP dosyasindan piksel bilgileri okunarak bir dizi icinde toplanir. Bu
dizi PCB U(zerinde hangi piksellere CNC tezgahindaki kalem tarafindan
isaretlenmesi gerektiginin bilgisini tasir. ikinci asamada ise, bu bilgi CNC tezgahi
tarafindan islenmesi daha uygun bir formata cevirilir ve seri baglanti noktasi
tzerinden CNC tezgéhina aktarilir. Bu sire¢ Sekil 3.13'teki blok diyagram ile

Ozetlenebilir.

PCB VEYA
PROTOTIP
BDT
CIZIMLERI

VISUAL BASIC
PROGRAMI

CNC Tezgahi

PROTOTIP

Sekil 3.13. PC yaziliminin blok semasi

Daha d6nce de belirtildigi gibi déntstirme biriminin yaptidi ilk is BMP dosyasini
hafizada yer alan bir dizi icine almaktir. Bu dizi dogrudan modelin ¢iziminin

yapiimasi icin CNC tezgahina iletilebilir olmakla beraber, CNC tezgahinin
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kullandigi  ¢izim topolojisine daha uygun bir formata doéndstiriimesi
mikrodenetleyici kaynaklarinin en uygun sekle sokulmasi agisindan 6nemli
olmakla beraber CNC tezgadhinin bir PCB yerlesiminin ¢izmini bitirmesi icin
gereken sureyi kisaltmasi agisindan da énemlidir. Yalnizca bir piksel icin motorlari
hareket ettirmek motorlarin haraketindeki akiskanhgr bozacaktir ve kesik ya da
darbeli bir hareket olusturacaktir. Bunun 6nine gecmek icin piksel dizimizin
icindeki bilgiler okunup, CNC tezgahinin c¢izmesi gereken cizgiler bilgisine
dénustartlmelidir. Daha sonra bu bilgi seri haberlesme Uzerinden CNC
tezgahina iletilebilir. Dénlstirme biriminin fonksiyonel ¢alisma diyagrami Sekil

3.14'te 6zetlenmistir.

PA ) P(1,2) oo P(1,M)
BMP Piksel dizilerine " 1) P(2:2)- oo P2.M)
dosyasi donlistdr ) :
P(NA) P(N,2). oo o P(NM)

Satir bilgilerine
donlstir

S(1)
S(2)
S(3)

S(N)

SERI HABERLESME CNC tezgahi

DONUSTURME BIRIMI

Sekil 3.14. Dénlstirme biriminin fonksiyonel semasi
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Fonksiyonel diyagramda gérilen “piksel dizilerine dénustir” baglantisi Visual basic
programinda ConvertToArray fonksiyonuyla, “piksel dizilerine dénlstir” baglantisi
ise ConvertToLines fonksiyonu araciligi ile gerceklestiriimektedir.

ConvertToArray fonksiyonunu gergeklestirmek icin cok yogun bir BMP isleme kodu
gerekmektedir. Neyse ki, Visual Basic gérsel programla dili ve Windows igletim
sistemi bizi bu agir yukten kurtarmaktadir. Visual Basic sayesinde BMP dosyasi
cok kolay bir sekilde hafizaya alinabilmektedir. Daha sonra hafizaya aldigimiz bu
imaji, Windows'un bize sunmus oldugu uygulama gelistirme arayUzleri sayesinde
iki boyutlu bir dizi icine alabilmekteyiz. Burada gizilecek olan pikseller mantiksal
“1”, bos kalacak olan pikseller ise mantiksal “0” olarak temsil edilmistir. Bu dizinin

olusturulmasi ile ConvertToArray fonksiyonunu gérevini tamamlamaktadir.

ConvertToLines fonksiyonu, bir énceki adimda elde etmis oldugumuz piksel
dizisinin bastan sona inceleyerek CNC tezgahi tarafindan ¢izilmesi gerekli olan
gizgileri olusturur ve bunu bir gizgi koleksiyonuna koyar. Burada koleksiyonumuz
dinamik olarak genigleyip daralabilen bir veri yapisidir. Piksel sayisinin sabit
olmasina ragmen c¢izilmesi gereken ¢izgi sayisi dinamik olarak degisebilir yani
belirli piksel sayisina sahip birbirinden farkli resim dosyalarinda (BMP dosyalari)
cizilmesi gereken c¢izgi sayisi sekiller farkl oldugu igin birbirlerinden farkli olacaktir.
Bu ylzden dinamik yani boyutu degisebilen bir dizi yapisi kullanilmaldir. Ayrica
siradan dinamik bir dizi yerine koleksiyon kullanmak bizi piksellerin bir kere daha

islenmesi strecinden kurtarmigtir.

Gergeklestirdigimiz PC yazihmiyla her bir piksel karsiliginda CNC tezgahinin x ya
da y eksenlerinde katedecedi mesafeyi belirleyebilmekteyiz. Bundan dolayi
cizilecek olan resmin ya da gerceklestiriliecek olan prototipin boyutlari resmi
olusturan piksellerin sayisindan bagimsizdir.
3.4.2 Mikrodenetleyici yazilimi
C dilinde yazilan mikrodenetleyici yaziliminin sézde kodu (pseudo code) asagidaki
sekildedir ;

main(){

zamanlayiciy! kesmelerini hazirla;
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seri port kesmelerini hazirla;
degisken ilk degerlerini belirle;
while(1){
zamanlayici kesmelerini kontrol et;
if(100 ms dolmussa){
limit anahtarlarini kontrol et;
tus takimini kontrol et;

/

Seri portu oku;
Dc motor sdrtict altyordamini ¢agir;
Adim motor sdrtict altyordamini ¢agir;

/

Sekil 3.15'te adim motor slrict altyordaminin akis semasi yer almaktadir. Bu
altyordam mikrodenetleyicinin adim motor sUricU kartlar i¢in gerekli step ve
enable sinyallerini Gretmektedir. Adim motorun dénls yéninin bilgisi, direkt olarak
seri porttan okunmakta ve seri port altyordaminda dénlts yéni belirlenmektedir,

dolayisyla motorun dénls ydni bu birimde kontrol edilmemektedir.

Yaptigimiz denemelerde adim motorlarin ¢aligmasi igin Uretilen adim sinyali igin
en uygun frekans 650 Hz ile 750 Hz aralidinda belirlendi. Bu araligin digindaki
frekanslarda gurdltalt, kesik ya da ¢ok yavas calismakadir. Adim sinyali darbe
katarindan olustugu icin her bir darbenin genisligi yaklasik olarak 1400 ps olarak
hesaplanir, bu durumda adim sinyalini GUreten adim pini 700 ps “1” konumunda,
700 ps “0” konumunda olmalidir. Mikrodenetleyicinin zamanlayicisi 100 ys slrede
bir kesme Uretmek Uzere ayarlanmistir. Asagidaki akis semasinda yer alan ve
adim sinyalinin uygun frekansta olusturulmasini saglayan sayici degiskeni bu
zamanlayici kesmesinde yer alir ve 100 ps de bir degeri artar. Adim sinyali uygun
genlige ulastiginda seri porttan okunan motorun calisma durum bilgisine bakilir.
Egder motorun calisma durumu “1” ise adim pini terslenir yani “1” ise “0” yapilir, “0”
ise “1” yapilir. Bu sekilde belli bir frekanstaki adim sinyali darbe katari seklinde

olusturulmus olur.
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‘ Sayiciyi arttir ‘

Step sinyali

‘ Sayiciyi sifirla

Step Motor Hayir
Caligsin mi?
Evet
A
step_pin = Istep_pin step_pin=0
Enable_pin =1 Enable_pin =0

<
l

Ana
programa
don

Sekil 3.15. Adim motor sirlict altyordaminin akis semasi

Dc motor suracl altyordami dc motorun galismasi icin gerekli PWM sinyalini Uretir.
Uretilmesi gereken PWM sinyali dc motor siriici kartinin anlatildigi bdlimde
ayrintili olarak incelenmigti. Bu altyordam PWM sinyalinin belirli bir frekansta ve
belirli gérev zamanina (ton/peryod) sahip olarak Uretilmesini saglar. Gérev zamani
ayarlanarak motora iletilen gerilim kontrol edilir.

DC motor suriict yordamindaki sayicinin, zamanlayiciya bagh olarak 100 ps de bir
degeri artar. PWM sinyalinin peryodu 15 ms’dir. Her 15 ms sonunda sayici
sifirlanir ve seri porttan veya tus takimindan okunan motor hareket moduna gére
ilgili pinlere “1” ya da “0” atanir. PC tarafindan génderilen ton slresine yani PWM
sinyalinin “1” olmasi gereken slreye ulasildiysa motoru ileri ve geri ¢aligtiran pinler

“0” yapilir ve ana program doéngusine dénualdr, ton suresine ulasiimadiysa hicbir
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degisiklik yapilmadan ana program ddngustne girilir. Sekil 3.16’da bu yordamin

akis semasi goriimektedir.

Hayir

Duty_bit =1
?

Evet

‘ Sayiciyi arttir ‘

PWM
peryoduna

Sayiclyi sifirla
Duty_bit =1

modunda

Motor fren ™~ HayIr

Forward pin = 1
Backward pin =0

Forward pin = 0
Backward pin = 1

Forward pin =0
Backward pin =0

Brake pin =0 Brake pin =0 Brake pin = 1
Y
Ton siresine . Evet Forward pin = 0
ulasildi mi? Backward pin =0
Hayir

>

A4

programa
dén

Sekil 3.16. DC motor sirilicl altyordaminin akis semasi
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3.4.3.Grafik kullanici arayiizi
Kullanici ara yiza, adim motoru kontrol birimi, dc motor kontrol birimi, ana kontrol
birimi ve simulasyon ekranindan meydana gelir.

& PCB/Plotter

Dosya  yardim

X EKSENI Y EKSENI Z EKSENI

W o | o | o || | m

vOM DEGISTIR 0N DEGISTIR ‘0N DEGISTIR iLERI GER

HALF/FULL HALF/FULL HALF/FULL
ARIM TUR ARIM TUR YARIM TUR HIZLI YAVAS

TaM TUR TaM TUR TAM TUR I:l
v s || v |
- PROTOTIP Ciz
SIMULASYON -

|
1

L
L

Sekil 3.17. Grafik kullanici ara birimi

Adim motor kontrol birimi x, y ve z eksen motorlarinin her birinin ayri ayri
hareketini, ydnind, hizini ve yarim/tam adim mod seg¢imini denetlememize olanak
saglar. DC motor kontrol birimi eritici kafada yer alan dc motorun hareketini, hizini

ve yonunu kontrol etmemizi saglar.

Ana kontrol biriminde ¢izim igin segilen sekil, ilgili butonlar ve gizilecek seklin x ve
y eksenlerinde boyut degistirme oranlari yer alir. Mesela 256 x 128 pikselden
olusan bir resim normalde PCB cizici opsiyonu kullanilarak 12 cm x 6 cm
boyutunda Uretilirken x ekseninde boyut blyitme orani 1,2 ve y ekseninde boyut
blyitme orani 0,8 segilmesi durumunda cizilecek sekil 14,4 cm x 4,8 cm ebatinda
olacaktir.

Simulasyon ekrani kafanin x, y ve z yodnlerinde hareketinin benzesimini

gbstermektedir. Sekil 3.7'de goérilen simulasyon ekranindaki beyaz kutucuk
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kafanin x ve y eksenlerindeki 2 boyutlu hareketini gdsterirken sag alt kdsedeki
turuncu kutucuk kafanin z eksenindeki hareketini gésterir. Kafa asagida iken yani
tabla Gzerinde siyah bir alani ¢izmek Uzere kafa ¢izim ylzeyine temas halinde iken
simulasyon ekraninda da beyaz kutucugu takiben kirmizi renkli bir etiket (label)
olusmaktadir. Boylece kafa tabla Uzerinde bir ¢izgi ¢izerken ayni zamanda

simulasyon ekraninda da bunun bir benzegimini gérmekteyiz.

Simulasyon ekraninin en blylk avantaji program gelistirme sirecinde CNC
tezgahinin calistirnlmasi gerekliligini ortadan kaldirmasidir. Bdylece makina
yanimizda olmadan da programlarin gelistiriimesi calismalarini gergeklestirerek

gerekli bazi yazilim testlerinin gergeklestiriimesi saglandi.

3.5. Sistem maliyeti
Gergeklestirilen HP sisteminin toplam maliyeti, CNC tezgahi, eritici kafa, bilgisayar

ve elektronik kartlarin maliyetinden meydana gelmektedir.

CNC tezgahinin, step motorlar dahil olmak Uzere tim eksenlerini olusturan
bilesenlerinin maliyeti 150 YTL, gereken isgilik maliyeti de minimum 200 YTL
civarindadir. 30 YTL’'ye mal olan taban saci ile birlikte CNC tezgahinin toplam
maliyeti 380 YTL'dir. Eritici kafanin maliyeti, is¢ilik ve DC motor maliyeti de dahil
olmak Uzere 150 YTL'dir. Kontrol karti 25 YTL, DC motor suruct karti 15 YTL, g
adet adim motor surict karti 60 YTL olmak UGzere elektronik kartlar 100 YTL'ye

mal olmustur.

Sistemde, seri baglanti noktasi olan herhangi bir bilgisayar kullanilabilir. Ortalama

750 YTL’ye bdyle bir bilgisayar kolaylikla elde edilebilmektedir.

Sistemin toplam maliyeti 380 YTL CNC tezgéahi, 150 YTL eritici kafa, 100 YTL
elektronik kartlar ve 750 YTL bilgisayar olmak Uzere 1380 YTL olarak hesaplanir.

Gizelge 3.1: Gelistirilen HP sisteminin maliyeti

Maliyet Unsurlari iscilik Malzeme Toplam
Elektronik Kartlar - 100 YTL 100 YTL
CNC Tezgéhi 200 YTL 180 YTL 380 YTL
Eritici Kafa 50 YTL 100 YTL 150 YTL
Bilgisayar - 750 YTL 750 YTL
Genel Toplam 250 YTL 1130 YTL 1380 YTL
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4. UYGULAMALAR

Sistemin  hizh  prototipleme  uygulamasinda kullanilabilecek  yaziliminin
olusturulmasindan ©6nce, sistem bir c¢izici olarak ddgindlerek yazilimi
gerceklestirildi. Buradaki amag eritici kafa ile ilgili sorunlarla karsilasmadan 6nce
gerekli yazilim altyapisini olusturmaktir. Eritici kafa yerine bir kalem takilarak
sistemi bir ¢izici olarak kullanabilecek yazilim gerceklestirildi, béylece ¢ok daha

basit bir donanim tzerinde ¢aligilarak yazilim altyapisi olusturuldu.

Sistem cizici olarak kullanilarak asagidaki sekiller elde edildi. Bu sekilleri

olusturmak igin kullanilan yazilimin temel yapisi bélum 3.4’te agiklanmistir.

(a) (b)
Sekil 4.1. Kagit Gzerine gizilen Atatirk portresi a) BMP dosyasi b) Cizilmis gérintl
Sekil 4.1-b‘deki ¢izilmis sekli olusturmak icin Sekil 4.1-a’daki BMP formatindaki

resim dosyasi Visual Basic’de hazirlanan PC programi tarafindan okunmustur. PC
programi 6ncelikle BMP dosyasindaki butlin piksellerin degerlerini okumus ve
herbir pikselin siyah mi beyaz mi oldugunun bilgisini saklamigtir. Daha sonra bu
bilgileri kullanarak, resmin birbirine paralel gizgiler gizilerek olusturulabilmesini

saglayacak bir algoritma yardimiyla, resmi yatay cizgilerle olusturulabilecek yeni
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veriler elde etmistir. Bu veriler seri baglanti noktasi Gzerinden kontrol kartina
gbnderilmis, kontrol karti da kafaya takili olan kalemin hareketlerini motorlar
tzerinden gerekli bicimde denetleyerek sekli olusturmustur.

Atatlrk portresi, resim dosyasi olarak 174 x 215 piksel boyutundadir. Gizilen portre
ise 12 cm x 8 cm boyutlarindadir. Kafanin yatay ekseninde birbirine paralel olarak
¢izdigi ¢izgi sayisi 215%ir, yani dikey eksendeki piksel sayisina esittir. Yatay
eksende cizilen iki ¢izgi arasindaki mesafe 0,5 mm’dir. Herbir piksel i¢in kafanin
kat ettigi yol ise 12/174 = 0.68 mm’dir. Resmin piksel boyutu degistirlerek gizim
yapilirsa, érnegin resim 348 x 430 pixel boyutuna dénustirilirse cizilen resim
24cm x 16 cm olacaktir. Benzer sekilde x ve y eksenlerinde yani yatay ve dikey
eksende her bir piksel icin katedilen mesafe degistirlerek de resim boyutu
degistirlebilmektedir. Sekil 3.17°de de goruldagu gibi grafik kullanici ara biriminden
boyut degistirme oranlari girilebilmektedir.

PCE 4.5

(a) (b)
Sekil 4.2. PCB A — 5, a) BMP dosyasi b) Gizilmis gérint

Sekil 4.2°de 128 x128 pixel boyutundaki PCB semasi kagit Uzerine tikenmez
kalem ile her bir piksel 0.54 mm geniglikte olacak sekilde cizilmigtir. Sekil 4.3’te ise
PCB gercek boyutlarda bakir Uzerine asetat kalemi ile her bir piksel 0.29 mm

genislikte olacak sekilde cizilmigtir.
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Sekil 4.3. PCB A-5, bakir ylizey Uzerine asetat kalemi ile gizilen sekil

Sekil 4.4. DC motor stirlicii PCB semasi

Sekil 4.4'te, sistemde kullanilan DC motor sirlcU kartinin baski devre semasi

bakir Gzerine asetat kalemi ile gizilmistir.
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Sekil 4.5. Hacettepe armasi

7\ )

Sekil 4.6. Cift kat cizilmis geometrik sekil
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Sekil 4.5. ve Sekil 4.6'da bakir ylizey Uzerine asetat kalemi ile gizilen sekiller asit
icerisine atilarak bir sire bekletiimis ve asetat kalemi ile cizilen yuzeylerin

disindaki kisimlarin erimesi saglanmistir.

Sekil 4.5'te Hacettepe Universitesi armasi, bakir ylizey (izerine asetat kalemi ile
¢izilmig, daha sonra asit igerisine atilarak bir stre bekletiimis ve asetat kalemi ile
cizilen ylUzeylerin disindaki kisimlarin erimesi saglanmistir. Resimdeki parlak
kisimlar bakirdan olusmaktadir. Sekil 4.6'da ise asite atilma islemi, iki defa Ust
Uste asetat kalemi ile cizilmis icice sekizgenler Gzerinde denenmis, bu defa daha

dizgun bir sekil elde edildigi géralmagtar.

Ozellikle PCB semalarinda cok fazla dikey hat oldugu icin kafa siirekli yukari asagi
hareket etmektedir. Bu durumda sonsuz vida ile yataklama arasinda bulunan
bosluklar nedeniyle, kafanin da agirliginin etkisiyle, kafa normalde durdugu
seviyeden daha asagiya dogru kaymaktadir. Uzun bir stire sonunda kafaya takili
olan kalem tablaya baski yapmaya baslamakta, bu da kalemin ucuna zarar
vermekte ve z eksen motorunu zorlamaktadir. Sekil 4.7°de gérulmekte olan kalem

yapisi bu sorunu asmak icin tasarlanmistir.

bil 45
ay / Kalem

Kalf

Ue

T

Sekil 4.7. Yayh kalem mekanizmasi
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Yayll kalem mekanizmasi igin bir adet boardmarker kalemin ici bosaltilarak
ortadan kesilmistir. icine, cizimi gergeklestirecek kalem yerlestiriimigtir. Kalemin
arka kismina da bir yay yerlestirilerek kalemin u¢ kismi digsarida kalacak sekilde
kapak kapatiimigtir. Yayli kalem mekanizmasi kilif kismindan CNC tezgahinin kafa
kismina sabitlenmigstir. Bu durumda kafada asagl dogru bir kayma sézkonusu olsa

bile kalemin ucu zarar gérmeyecek ve z eksen motoru zorlanmayacaktir.

HP uygulamalarini gergeklestirmek i¢in ise PC yaziiminda, PCB ¢izimi yapmak
icin kullanilan algoritmalarda bazi degisiklik yapilmistir. PCB giziminden farkl
olarak gizimde kullanilan kalem yerine konulan eritici kafa, kalem gibi surekli
olarak inip kalkma hareketi yapmamaktadir. Yalnizca bir tabakanin dokulmesi
tamamlandidinda tabaka kalinliginin gerektirdigi 6lcide tabladan yukariya dogru
kalkmaktadir.

Prototipi Uretilecek olan modeller tabakalardan meydana gelecek sekilde AutoCad
yardimiyla olusturulmustur.

(a) (b)

Sekil 4.8. Model — A autocad ¢izimi, a) Profil gédrinimu b) tabakalara ayriimis
gordnim
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Sekil 4.9. Model - A, tabakalara gére kafa hareketi

Prototip termoplastikten olusturulmadan énce, her bir tabaka igin kafa hareketini
g6zlemlemek amaciyla eritici kafa yerine kalem takilarak sistem calistinimis ve
sekil 4.9'daki sonuglar elde edilmistir. Kafa sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 nolu sekillerdeki
hareketleri gergeklestirmektedir. Eritici kafa kullanilarak gerceklestirilen islemde
ise asagidaki sonuglar elde edilmigtir.
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(b)
Sekil 4.10. Model - A , a) Ustten Gériiniim b) Profil gérinimii

Model — A, silikonun 2,5 mm capinda dokilmesi ile elde edilmistir. D6kme hizini
azaltarak ve kafanin her tabakay dokmesinden sonra yukariya kalkma mesafesini
azaltarak, dékulen silikonun ¢api azaltilabilmektedir.
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(b)

Sekil 4.11. Model — A yandan gérinum , a) Fiziksel model b) BDT modeli
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(a) (b)

Sekil 4.12. Model — B autocad ¢izimi, a) Profil gérinimu b) tabakalara ayriimis
gorundm
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Sekil 4.13. Model — B, tabakalara gbére kafa hareketi

Model — B renkli silikon kullanilarak asagidaki sekillerde gérildigu gibi Uretilmistir.
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(b)
Sekil 4.14. Model — B, a) Profil gériiniim b) Ustten gériiniim
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Enstrimantasyon ve Hizli Prototipleme uygulamalarinda
kullanilabilecek digtk maliyetli bir CNC tezgahi gergeklestiriimistir. Gelistirdigimiz
sistem HP sistemi ve PCB c¢izici olmak Gzere iki farkli sekilde kullanilabilmektedir.

PCB cizici sistemi, bilgisayarda olusturulan BMP formatindaki bir resim dosyasini
tek renkli olacak sekilde, boyut degistirme olanagdi da saglayarak, kagit, bakir ya
da benzeri bir ylizey lzerine gizebilmektedir. Cizim, bakir ylzey lUzerine asetat
kalemi ile uygulandiginda, bakir plaka daha sonra asit igerisine atilarak baski
devre elde edilebilmektedir. HP sistemi ise kati bir cismin bilgisayar ortaminda
hazirlanan modelini temel alarak, silikon cubugun eritilip dékilmesi suretiyle
prototipini olugturmaktadir. Bu anlamda, gelistirdigimiz HP sistemi, FDM sistemleri
ile benzerlik gostermektedir.

Geligtirdigimiz sistem ticari bir HP sistemi ile karsilastinidiginda oldukc¢a yavastir
ve dusik ¢b6zindrlige sahip oldugu icin Uretilen prototiplerde gerekli hassasiyeti
yakalayamamaktadir. Bunun yanisira minimum $25.000'dan baslayan fiyatlara
sahip olan ticari sistemlerden farkli olarak yaklasik $1000’a elde edilebilmektedir.
Ofis ortaminda ¢alismaya olanak saglamasi ve prototip olusturmak i¢in kullanilan
silikonun da ¢ok ucuza temin edilebilmesi sistemimizin en Gnemli

avantajlarindandir.

Sistem cizici olarak kullanildidinda, ¢izim kaleminin ince uglu olmasi daha hassas
cizimler yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Eksenlerdeki teorik hassasiyet 8.75
mikron olmasina ragmen kullanilabilecek kalem uclari bu kadar hassasiyete
olanak tanimamaktadir. En ince uglu (F tipi) asetat kalemi kullanilarak yapilan
cizimlerde 0.5 mm’lik hassasiyete ulagilabilmistir. Prototip Gretiminde ise eritilerek
dokulen silikonun minimum kalinlik degeri de 1.3 mm olarak hesaplanmistir.
ilerleyen paragraflarda gelistirdigimiz sistemde eksik gérdiigimiiz bazi ézelliklere
deginilerek dnerilerde bulunulmustur.

PCB cizimi sirasinda kafa c¢ok fazla yukar asagdi hareket ettigi icin eksen
yataklamalarindaki kic¢ik bosluklardan dolayr bir middet sonra normal
pozisyonundan daha asagi bir seviyeye inmektedir. Bunu engellemek i¢in kafanin
hareketi bir sensor tarafindan kontrol edilerek kafanin pozisyonu igin geri besleme
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sinyali elde edilebilir. Bu sensor bir agirlik yik hlcresi, LVDT pozisyon sensord,
encoder okuyucu ya da optik sensor olabilir.

Sistem kontroliini saglayan 8051 tabanl mikrodenetleyici yerine DSP ya da ARM
tabanh ¢ok hizli bir islemci kullanilarak ¢ok hizli bir kontrol elde edilebilir. Bu
durumda step motor yerine de servo motor kullanilarak eksenlerin ¢ok hizli
hareket etmesi saglanir ve toplam is slresi énemli oranda azaltilabilir. Modbus ya
da profibus gibi seri iletisim protokolleri kullanilarak kontrol kartinin PC ile

haberlesmesi cok daha guvenilir bir hale getirilebilir.

Gizicide kullanilan kalem igin 6zel bir kafa gelistirilerek farkh renkler igin farkli

kalemlerle cizim gerceklestirilebilir. Bdylece ¢ok renkli bir sekil de cizilebilir.

HP sisteminde destek yapilari olmadigr i¢in her tarli parga igin prototip
Uretilememektedir. Destek yapilarinin olusturulabilmesi icin farkh bir kafa sistemi
tasarlanabilir. Kullanilan silikon gubuklar kisa olduklari igin strekli olarak beslemek
gerekmektedir. Bunun icin bir besleme Unitesi yapilabilir.

Kullanilan 1sitici  ucun yapisindan dolayr sistem ¢ok hassas dokim
yapamamaktadir, 6rnegin 1.3 mm’nin altindaki bir kalinhkta dékim
yapillamamaktadir. Bunun i¢in ince ddkime olanak saglayacak farkl bir ug¢
tasarimi yapilabilir.
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5. EK ACIKLAMALAR DiZziNi
EK ACIKLAMA -1. AZALTAN TiP DC/DC KONVERTOR DEVRESI

EK ACIKLAMA -2. ADIM MOTORU GESITLERI VE UYARTIM BICIMLERI

EK ACIKLAMA -3. KONTROL KARTININ PC ILE HABERLESMESI
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EK ACIKLAMA -1. iNDIRICI TIPTE DA/DA CEVIRGEC DEVRESI

Temel indirici tipte kiyici, giris geriliminden daha az bir ortalama ¢ikig gerilimi verir.

-~ &> NI:(“‘("I »
EEEm—— —_— > + VL - _— >
Is IDT IL IC l IR
+ +

L A
Sekil E.1. Temel indirici tipte kiyici devresi

indiiktor ve kapasitdr, ¢ikis geriliminin sadece sinirli bir dalgacikta kalmasini

saglayan bir dizeltme hareketi meydana getirir.

Sekil E.1’deki devrede S anahtari periyodik olarak agilir ve kapatilir. Toplam
peryod T ve anahtarin kapali oldugu zaman pargasinin ¢arpani D’dir. Bu durumda
anahtarin acik oldugu zaman pargasinin g¢arpani, (1-D) olur. Analiz amaci igin,
Vc'de ihmal edilebilir dalgacik olugsmasi icin C yeteri kadar blyUk varsayilsin.
Degismeyen bu kapasitér gerilimi Vc ile gbésterilsin. Anahtarin kapali oldugu

zaman sdresi icin devrenin gerilim esitligi asagidaki gibidir:
E=v.+ V¢
E=L di/dt + V¢
dip/dt = (E-V¢g)/L

Bu DT uzunlugundaki zaman periyodunda, devredeki diger akim ve gerilimlerde
oldugu gibi indiiktér akimi, sabit bir egimle artar. indiiktér akimi, Inin baslangic
degerinde baslar ve anahtarin kapali oldugu slrenin sonunda /nax dederine ulagir.
Anahtarin ac¢ik oldugu araliktaki devrenin gerilim iligkisi agagidaki gibidir:

0=VL+VC

0= L{di/dt]+ Vo
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[diL/dt]=-Vc/L

Boylece, (1-D).T zaman arahgdinda, induktér akimi, Ina’dan Imisa sabit bir oranda
azalir. Sonraki bu akim degeri, operasyon periyodik oldugundan periyodun
baglangicindaki degerle ayni olmalidir. Bundan dolayi, anahtarin kapali ve acik
oldugu suredeki degisimler ayni olmalidir. Strekli indiktér akimi varsayildigi igin,

Imin Sifira esit veya blyUktur. Bu ifadeler asagidaki gibi tanimlanir:
hnax—lmin=  ((E—Ve)/ L) DT
bin—=lnax = (Ve/L) (1-D)T
Bu esitliklerin ¢6zimuyle su sonug elde edilir:

( (E-Ve)/L)DT=(Ve/t) (1-D)T

(E-Ve)D = Vo (1-D)
Ve =DE

Boylece, kapasitdr gerilimi ve dolayisiyla kiyicinin ¢ikisi, indiktér akiminin strekili
olmasi sartiyla, anahtarin kapali oldugu zaman pargasina baglidir.
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EK ACIKLAMA -2. ADIM MOTORU CESITLERI VE UYARTIM BIiCIMLERI
Adim motor cesitleri

Kullanimda olan bircok elektrik motorunda oldudu gibi adim motorlar da

makinanin yapisina ve ¢alismasina gére siniflandirilabilir.

A. Degisken Reluktansh (DR) Adim Motoru

Degisken reltktansli adim motoru en temel adim motoru tipidir. Bu motorun temel
prensiplerinin daha iyi anlasilabilmesi icin kesit gorinudsd Sekil E.2'de
gOsterilmistir. Sekildeki G¢-fazli motorun 6 adet stator kutbu vardir. Birbirine 180°
acili olan herhangi iki stator kutbu ayni faz altindadir. Bunun anlami, karsilikli
kutuplarin Uzerindeki sargilarin seri veya paralel olmasi demektir. Rotor 4 adet
kutba sahiptir. Stator ve rotor nuveleri genellikle ince tabakall silisli celikten
yapilirlar. DUslk manyetomotor kuvveti uygulansa bile, stator ve rotor malzemeleri
yuksek gecirgenlikli ve iclerinden ylksek magnetik aki gececek kapasitede

olmalidir.

F1' sargis1 Rotor

Stator

Sekil E.2. DR adim motoru
B. Sabit Miknatishi (SM) Adim Motorlari

Rotorunda sabit miknatis kullanilan adim motoruna sirekli miknatisli adim motoru
adi verilir. 4-fazli bir SM adim motorunun bir érnegi Sekil E.3’de gdsterilmistir.
Silindirik sabit miknatis rotor gibi ¢alisir, etrafinda ise herbiri Gzerine sargilar sarili
olan 4 adet kutbun bulundugu stator vardir.
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Sekil E.3. 4-fazli SM adim motoru

Burada C ile adlandirlan terminal, herbir fazin birer uglarinin birlegtirilerek gug¢
kaynaginin pozitif ucuna baglandigi ortak ugtur. Eger fazlar Faz1, Faz2, Faz3,
Faz4 sirasiyla uyartilirsa; rotor saat ibresi ydninde hareket edecektir. Bu motorda,
adim agisinin 90° oldugu acik¢a goérilmektedir. SM adim motorunda adim agisini
azaltmak icin, manyetik kutup sayisi ile birlikte stator kutup sayisi arttirilmalidir.
Fakat her ikisininde bir siniri vardir. Buna alternatif olarak ki¢gik adim agilarina

sahip karigik yapidaki SM adim motorlari kullaniimaktadir.

C. Karisik Yapih (Hybrid) Adim Motoru

Rotorunda sabit miknatis bulunan bir diger adim motoru da karisik yapili adim
motorudur. Hybrid kelimesi motorun sabit miknatisli ve degdisken rellktansli
motorlarin prensiplerinin birlesmesinden dolayi verilmistir. Ginimizde ¢cok genis
bir kullanim alanina sahip olan Hybrid adim motorunun yapisi Sekil E.4'te
verilmigtir. Statorun niive yapisi degisken relUktansli adim motorunun aynisi veya
¢cok benzeridir. Fakat sargilarin baglantisi degisken rellktansli motorunkinden
farklidir. Degisken relUktansli adim motorunda bir kutupta bir fazin iki sargisindan
sadece bir tanesi sariimis iken, 4 fazli karisik yapili adim motorunda iki farkli fazin
sargilari ayni kutupta sarilmisgtir. Bundan dolayi bir kutup sadece bir fazin altinda
degildir. Karigik yapih adim motorlarinda moment, dis yapilarindaki hava
araliklarinin manyetik alanlarinin etkilesimi ile olusturulur. Bu tip motorlarda strekli
miknatis, sUrlcU kuvveti olusturmak igin édnemli rol oynamaktadir. Fakat karisik
yapili adim motorundaki rotor ve stator dislerinin kiiclk adim agilari elde etmek
icin tasarlandigi bilinmelidir.

71



Stator niivest Sargilar

Sekil E.4. Karisik yapili adim motorunun yapisi

Adim motor uyartim bicimleri
A. Tek-faz uyartimi

Motor sargilarinin sadece birinin uyartildigr uyartim cinsine tek-faz uyartimi adi
verilir. Gizelge E.1’de 4-fazli adim motoru igin tek-faz uyartim sirasindaki fazlarin
durumu goérulmektedir. Bu uyartim metodunda rotor her bir uyartim sinyali igin tam
adimhk bir hareket yapmaktadir. Uyartim donls yontne bagl olarak sira ile yapilir.
Burada fazlarin uyartim sirasi saat ibresi yéntindeki dénus icin F1, F2, F3, F4,

saat ibresinin tersi yonu icin F4, F3, F2, F1 seklindedir.

Gizelge E.1. Adim motorda tek-faz uyartimin faz uyartim siralamasi

Adim 1 2 3 4 5 6 7 8
Faz1 1 0 0 0 1 0 0 0
Faz2 0 1 0 0 0 1 0 0
Faz3 0 0 1 0 0 0 1 0
Faz4 0 0 0 1 0 0 0 1

B. iki-faz uyartim

Motor sargilarinin ikisinin sira ile ayni anda uyartildigi uyartim cinsine iki-faz
uyartimi adi verilir. Cizelge E.2’de 4-fazli adim motoru igin iki-faz uyartim
sirasindaki fazlarin durumu gériilmektedir. iki faz uyartimlida rotorun gegici durum
tepkisi tek-faz uyartimliya gére daha hizhdir. Fakat burada gig¢ kaynagindan
cekilen gug iki katina gikmaktadir.
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Cizelge E.2. Adim motorda iki-faz uyartimin faz uyartim siralamasi

Adim 1 2 3 4 5 6 7 8
Faz1 1 1 0 0 1 1 0 0
Faz2 0 1 1 0 0 1 1 0
Faz3 0 0 1 1 0 0 1 1
Faz4 1 0 0 1 1 0 0 1

C. Karma uyartim

Bu uyartim yénteminde tek-faz uyartimi ile iki-faz uyartimi ardarda uygulanir.
Burada rotor herbir uyartim sinyali igin yarim adimlik bir hareket yapmaktadir.
Cizelge E.3te fazlarin uyartim sirasi gérilmektedir. Bu uyartim metodunda adim

acisi yariya dustiginden adim sayisi iki katina ¢gikmaktadir.

Gizelge E.3. Adim motorda yarim adim (karma) uyartimin faz uyartim siralamasi

Adim 1 2 3 4 5 6 7 8
Faz1 1 1 0 0 0 0 0 1
Faz2 0 1 1 1 0 0 0 0
Faz3 0 0 0 1 1 1 0 0
Faz4 0 0 0 0 0 1 1 1
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EK ACIKLAMA -3. KONTROL KARTININ PC iLE HABERLESMESI

PC ile haberlesme 89s52 islemcisinin UART’I kullanilarak RS232 (zerinden
saglanmistir. RS232 siirlict entegresi olarak MAX 232 kullaniimistir. RS232 +15V
ve -15V arasinda iki voltaj seviyesi kullanarak yaklasik 15 metre civarindaki
birimler ile haberlesmek icin kullanilan bir standarttir. Karakter formatindaki veri
bitleri birbiri ardina génderilerek iletisim saglanir. iletisimin  eszamansiz
olmasindan dolayl alici ve gbéndericinin koordine olmasi gerekmez. Génderici
veriyi hatta aktardiktan sonra hatti sdrekli kontrol eden alici veriyi toplar ve
karakter formatina gevirir. Mantiksal 1, -3V ile -25V arasidir fakat genellikle -12V
civarinda olur. Mantiksal 0 ise 3V ile 25V arasidir fakat genellikle 12V civarinda

olur. -3V ile 3V arasi voltaj degerleri belirlenmemis mantiksal duruma sahiptir .

. CD (Carrier Detect)

. RXD (Receive Data)

. TXD (Transmit Data)

. DTR (Data terminal Ready)
. GND (Ground)

. DSR (Data Set Ready)

. RTS (Request To Send)

. CTS (Clear To Send)

. RI (Ring Indicator

-1
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Sekil E.5. Seri baglanti portu ve ug tanimlari

PC ile islemci haberlesmesinde 2,3 ve 5. pinlerinin kullaniimasi yeterlidir. TXD pini,
gbnderen aliciya veri gdnderdigi zaman aktif hale gelir. Veri gébnderilmedigi zaman
hat kapali (mantiksal 1, “mark”) durumda tutulur. RXD pini, alici génderen
tarafindan goOnderilen veriyi almasinda kullanilir. Veri iletisimi yok ise, hat
mantiksal 1 (negatif voltaj degeri) durumunda tutulur. iletilen biitiin sinyaller bir
referansa bagl olarak belirtiimektedir. Referansin iki tarafta da ayni olabilmesi icin
bu hattin topraklanmasi gerekir. Bu nedenle saglikh iletisim saglanabilmesi igin
GND pinleri birbirlerine baglanmalidir.

Gonderen tarafin transfer hizi ile alici tarafin transfer hizi uyumlu olacak sekilde
ayarlanmaldir. Bu hiza “baud hiz1” denir. Baud ise bit/sn’dir. Transfer hizlari 75 ile
115200 baud arasinda secilebilir. Bizim sistemimizde PC ile kontrol kartinin
haberlesmesi 9600 baud hizindadir.
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5. EKLER DiziNi
EK 1. KONTROL KARTI DEVRE SEMASI

EK 2. ADIM MOTORU SURUCU KARTI DEVRE SEMASI
EK 3. DC MOTOR SURUCU KARTI DEVRE SEMASI

EK 4. L297 ADIM MOTORU KONTROL ENTEGRESI

EK 5. L298 TAM KOPRU SURUCU ENTEGRESI

EK 6. 89S52 MIKRODENETLEYICISI
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EK 1. KONTROL KARTI DEVRE SEMASI
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Motor Hormektora
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EK 3. DC MOTOR SURUCU KARTI DEVRE SEMASI
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EK 4. L297 ADIM MOTORU KONTROL ENTEGRESI
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L297

STEPPER MOTOR CONTROLLERS

s NORMALAWANVE DRIVE

= HALFFLLL STEF MODES

» CLOCKWISE/ANTICLOCKWISE DIRECTION

" %V'E':;IJCHMGDE LOAD CURRENT REGULA-
® PROGRAMMABLE LOAD CURRENT

® FEW EXTERMAL COMPOMENTS

= RESET INFUT & HOME OUTPUT

® EMABLE INFUT

DESCRIFTION

The L2597 Stepper Motor Controller 1T generates
four phase drive signals for two phase bipolar and
fiour phase unipolar step metors in microcomputer-
conirolled applications. The motor can be driven in
half step, normal and wawe drive modes and on-
chip PWM chopper circuis permit switch-mode
conirel of the current in the windings. A featurs of

DIFz0

5020

ORDERING NUMBERS :L257/1 {DIF20)
L2870 (S020)

thiz device ia that it requirss only clock, direction
and mods input signals. Since the phase are gen-
eratedinternallythe burdenon the microprocessor,
and the programmer, is greatly reduced. Mounted
in DIPZ0 and 5020 packages, the L2597 can be
used with monolithic bridge drives such as the
LZ58M or L293E, or with dizcrets transistors and
darfiingtons.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Wy Supply woliage 10 W
Vi Input signals T W
Pt Total power dissipation | Tems = T0PC) 1 W
ﬁﬂ. T, | Sterage and junction temperaturs -40 4o+ 150 °C

TWO PHASE BIPOLAR STEPPER MOTOR CONTROL CIRCUIT
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L297

PIN CONNECTION (Top view)
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L297

PIN FUNCTIONS - L297/1 - L2570

N° NAME FUNCTION

1 SYNC Ciutput of the on-chip chopper osclaton
The SYMC connections The SYNC connectons of all L287s to be
synchronized are connected together and the oscillator
components are ormitted on all Butone. if an external clock source
is used it is injected at this terminal.

2 GMND Ground connecton.

3 HOME Cipen collector gubput that indicates when the L2987 is inits initial
state (ABCD = 0101).

The transistoris cpen when this signal is active.

E B Motor phase A drive signal for power stage.

5 IMH1 Active low inhibit control for driver stage of & and B phases.
‘When a bipelar bridge is used this signal can be used 1o ensure
fast decay of load cument when a winding is de-snergzed. Also
used by chopper o regu'ate load current if CONTROL input is low,

i} B Motor phase B drive signal for power stage.

7 C WMaotor phase C drive signal for power stage.

a IMHZ Active low inhibit control for drive stages of C and O phases.
Same functions as INH1.

g 0] WMaotor phase D drive signal for power stage.

10 EMAELE Chip enable input. When low (inactive) INH1, INH2, A, B, S and D
are orought low.

11 CONTROL Conirol input that defines action of chopper.,

When low chopper acts on INH1 and INH2; when high chopper
acts on phase lines ABCD.

12 Vs 5V supply input.

13 SEMSz Input fior load curent sense voltape from power stages of phases
CandD.

14 SEMS1 !;'mm f%r load curment sense voltage from power stages of phases

and B.

18 Vrar Reference voltage for chopper crouit. & vokage applied to this pin
detzrmines the peak load current.

An RC network (R 1o Ve, © to ground) connected tothis terminal

16 05C determines the chopper rate. This terminal is connected fo ground
on all but cne dewice in synchronized mult -L287 configuratons. £
=z 1088 RC

17 CWICCW Clockwise/counterclodowise direction control input.

Physical direction of motor rotation also depends on connection
of windings.

Synchronized internally thersfore drecton can bechanged a3t any
time.

18 CLOCK Step clock. An active low pulse on this input advances the motor

one increment. The step cocurs on the rising edge of this signal.

4
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L297

PIN FUNCTIONS - L297/1 - L297D {continued)

N- NAME FUNCTION

18 HALF/FULL Haffull step selectinput. When high selects half step operation,
when low selects full step operation. One-phase-on full step mods
iz cbtained by selecting FULL when the L287's trans'ator is atan
even-numbemrd state.
Two-phase-on full step mode is set by selectng FULL when the
translator is at an cdd numbered positon. (The home positicn is
designate state 1)

20 RESET Reset input. An active low pulse on this input restores the
translator to the home positon (state 1. ABCD = 0101).

THERMAL DATA
Symbol Parameter DIF20 | 5020 | Unit
Finjami Thermal resistance junction-ambient max aa 100 | =cnw

CIRCUIT OPERATION

The L2597 iz intended for use with a dual bridge
driver, quad darlington array or discrete powsr
devices in step motor driving applications. It re-
ceives step clock, direction and mode signals from
the systems controller {usually & microcomputer
chip) and gensrates control signals for the power
stage.

The principal funclions are a translator, which gen-
erates the motor phase sequences, and a dual
PWiM chopper circuit which regulates the currentin
the motor windings. The franslator generatesthres
different sequences, selected by the HALF/FULL
input. These are normal (two phases energised),
wave drive {one phaze energised) and half-ztep
(altemately ane phase energised/two phaszes en-
ergised). Two inhibit signals are also generated by
the L2597 in half stepand wave drive modes. These
sigrals, which connectdirectly to the L2898 senakls
inputs, are intended to speed current decay when
a winding iz de-energized. When the L2897 is used
fo drive a unipolarmaotor the chopper actz on these
lines.

Aninput called CONTROL determines whether the
chopper will act on the phasze lines ABCD or the
inthilzt lines INH1 and INHZ2. When the phase lines

411

are choppedthe non-active phase line of each pair
{AB or CD)is activated (ratherthan interrupting the
line then active). In L2597 + L2598 configurationsthis
technigue reduces dissipation in the load cument
sense resistors.

A commeon on-chig oscillator drives the dual chop-
per. It supplies pulses at the chopper rate which st
the two flip-flops FF1 and FF2.Whenthe curmrentin
awinding reaches the programmed peak value the
voltage across the sense resistor (connected to
one of the sensa inputs SEMNS, or SEMNS:) equals
“ret and the comesponding comparator resets its
flig fiop, interrupting the drive current until the next
oscilator pulse amrives. The peak current for both
windingzis programmedby a voltage divideron the
“rer imput.

Ground noise preblems in multiple configurations
can be avoided by synchronising the chopper os-
cillators. Thiz is done by connecting all the SYNC
pins together, mounting the oscillator RC network
on one device only and grounding the OSC pin on
all ether devices.

3
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L297

MOTOR DRIVING PHASE SEQUENCES

The L257's translator generates phase sequences  Clockwize rotation iz indicate; for anticlockwiza ro-
for normal drive, wave drive and half step modes.  tation the sequences are simply reversed RESCT
The state sequences and ocutput waveforms for restores the translator to =tate 1, where 8BCD =
thess three modes are shown below. In all cazes 0101,

the franslator advances on the low to high fransis-

tion of CLOCK.

HALF STEF MODE
Half 2tep mode is selected by a high level on the HALFFLULL input.

MORMAL DRIVE MODE
Mormal drive mode {also called "two-phase-on™ drive) is selected by a low level on the HALEFULL input
when the translator is at an odd numbered state (1, 3, 5 or 7). In this mode the INH1 and INHZ2 cutputs

remnain high throughout.

HOME - -
I 1
D e rmm e s oo e o o o S
LCTF ] fememma e re e - ——
Sallei
<7} 5011
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MOTOR DRIVING PHASE SEQUENCES (continued)

WAVE DRIVE MODE
Wave drive mode (alzo called "one-phaze-on” drive) is selected by a low level on the HALFFULL input
when the translator is at an even numberad state (2, 4, Gor B).

hla i 4]
ol le] 18y

et & Jooe . m m 'l

ohogo

]
]
]

8 °

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Refer to the block diagram Tame = 25°C, Ve = 5V unless otherwise
specified)

Symbal Parameter Test conditions Min. Typ Max. | Unit
' Supply voltage (pin 12) 475 T v
" Quwescent supply current (pin 12) | Outputs floating 50 a0 mé,
W Input woltage Lo 0.6 W
{pin 11, 17.18. 18, 20}
High 2 Vi v
l; Input cument W.o=L 100 A
{pin 11, 17_18. 18, 20}
Vi=H 10 1L
Van Enzbl= input weliage (pin 10] Lonw 1.3 W
High 2 Vi v
. Enable input cumrent {pin 10) Ven=L 100 1L
Ven=H 10 1L
Vo Phase au‘lglrut ucitage lo = 10m& Vi 04 W
[pins 4. 8,7, 8)
lo= Sm& Vo ] v
Vins Inhibit cutput woltage (pins 5. 3] Iy =10m& Wina L 04 v
lo= GmA Vi H i v
Ve | Syno CutputVioliaps lo = Gm& VavnoH 33 v
lo = Smé Vavnow ]
a1 1S7]
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continuad)

Symbaol Parameter Test conditions Min. Typ Max. | Unit
lisaic Leakage current (pin 3) Ves=TW 1 IS
et Saturation voltage (pin 3) I =8m& 04 W
Vo Comparators offset wolage Vi = 1YW 5 i

{pins 13, 14, 15)
Iy Comparator bias curent -100 10 A
{pins 13, 14, 15)
Wit nput reference vokage (pin 15) ] 3 W
o | Clock trme 0.5 us
Set up tme 1 s
Hold time 4 us
tm Reset time 1 us
troik | Reset o clock delay 1 s
Figure 1.
CLOCH,
'CLK
CWILCW
HALF STER/ X_
FULL STEF L_ te, AR
RESET Y / noabas
L 'm ] Yeenn
'{T_f 1
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APPLICATION INFORMATION

TWO PHASE BIPOLAR STEPPER MOTOR CONTROL CIRCLUIT

Thiz circuit drives bigolar stepper motors with winding currents up fo 24, The diodes are fast 24 types.

Figure 2.

Ly
? &
CLGCR &
—=|i8 b
HiL P [
] S
— Lzg7
RESET - i L]
EH&BLE o & GNHT
Vrad i " LN F
1 F &k

CONTRIOD. HOkEE
SYMC.

A FgynlififiL
0 bo = 74 FAST DIOOES

B

STEPPER
DTN
W NDING S

Figure 3 : Synchronizing L2572
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[S72

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATINGSURPPLY VOLTAGEURP TO 46 Y

=« TOTALDC CURRENT URTO4 A

= LOW SATURATION VOLTAGE

= OVERTEMPERATURE PROTECTION

» LOGICAL "7 INPUT YVOLTAGE UF TO 1.5
(HIGHMOISE IMBMLUNITY)

DESCRIPTION

The L2535 is an integrated monclithic circuitina 15-
lead Multiwatt and PowerS020 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridgs driver de-
signedio acceptatandard TTL logiclevels and drive
inductive loads such as relays, solencids, DC and
stepping motors. Two enableinputs are provided to
enableordizablethe deviceindependentlyofthein-
put signals. The emitters of the lower transisiors of
each bridge are connected togetherand the corme-
sponding external terminal can be uzed for the con-

BLOCK DIAGRAM

Power§020

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : LZBEN [Multwatt Vert.)
L283HM (Multiwait Horiz.)|
L208P (PowerS020)

nectionof an extemnal sensing resistor. Anadditional
supplyinput is provided o that the logic works at a
lower voltage.

Ti

+igs

1 K 3 4
P el '
1
E:I: 7 W |al
Pl [ " B
1 . 15 —C
SENSE AO—t - ) _L $—OSENSER

Jenuary 2000
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Umit
s Power Supphy 50 W
Vg Logic Supply Viokage T W

Wi Man Input and Enable Violiage -03wm7T W
o Peak Cutput Current (each Channel)
— Mon Repetitive (t = 100ps) 3 A
—Repeitve (80% on =203 off. ton = 10ms) 25 &
-OC Cperaton 2 A
Vara Sensing Voltage -1t02.3 W
Pt Total Power Dissipation (Temss = 75C) 25 W
Tup Junetion Ciperating Temperature —26 10130 G
T T Storage and Junciion Temperature —40 o 150 =G
PIN CONNECTIONS (top view)
S|
o |. 5 — CLURRENT SENSING B
L) m— T LT
‘$‘ N — QUTPUT 3
) e— T
n— SHAELER
i ——3 mPuT3
: s——2 LOGIC SUPPLY WVOLTAGE Vg
Multiwattis —
[ — NFUT 2
e 3 EMAELEA
s—2 MFUT 1
4 2 SUPPLYVOLTAGE Vs
.$_ af—— ourrut2
) —0T T
", |' | — CLURRENT SENSING A
N W
Z THE CORMECTED TO PIM B CREAAIA
GHD ] GND
ensz A [ =Sens=B
M.C. [ N
Cul 1 7 1 outs
Out2 PowerS0O20 ] outa
Vg 15 [ Inputs
Input 1 14 [ Enabe &
Enable A 13 :I Input 3
Input 2 12 ] vee
GND 1 [ euD
[ rs
THERMAL DATA

Symbol Parameter PowerS020 Multiwatii13s Umit

Pl jcasa | THemal Resistance Junction-case Max - 3 W

B pare | Themnal Resistance Junction-ambient Ma 13 (") 35 W

"1 Mounted on auminum subsiske

213
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PIM FUMCTIONS {referto the block diagram)

MW.13 PowerS0 Hame Function
1:18 X1 Sense A; Sense B |Between this pn and ground is connected the sense resistor o
control the curment of the load.
23 45 Out 1; Ot 2 Cwtputs of the Bridge A; the cumrent that flows through the load
conneded between these twio pins is monitored at pin 1.
E i} Vg Suppdy Voltage for the Power Output Stages.
A nen-nductve 100nF capacior must be connected betwaen this
pin and ground.
57 7.8 nput 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
a:11 14 Enable A; EnabieB | TTL Compatible Enable Input the L state disables the bridge &
[enable &) and'or the bridge B (enabe B).
El 1,10,11,20 GMND Giround.
g 12 V55 Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capactor mustbe
conneded between this pin and ground
10; 12 1318 nputd; Input 4 TTL Compatible Inpufs of the Bridge B.
1314 16,17 Outt 3; Cut4 Cutputs of the Bridge B. The cument that flows through the lead
conneded between these two pins is menitored at pin 15,
— 18 H.C. Mot Cennected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vg = 423/, V),

=35V, T) = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
W Supply Viokage (pin 4) Ciperative Condifion Win+2.5 458 W
oy Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 W

Iz Cwescant Supply Cument (pnd) |V =H; L =0 Wi=L 13 22 mé,
Vi=H 50 70 mé
Man =L V=X 4 mé
lzz Quescent Curert from Vss (pin 9} |V =H; L =0 Wi=L 24 36 ma
Vi=H T 12 mé
Ven =L V=X B mé
Vi Input Low Violtage -0.3 1.5 W
[pins 5.7, 10,12)
Win Input High Voltage 23 VES W
{pins &7, 10,12]
In Low Voltage Input Curmem: Vi=L -10 né
[pins 5.7, 10,12}
H High Voltage Input Current Wi=H= Ve D8V 3o 100 &
(pins & 7, 10,12}
Van = Enalbte Low Voltage (pins 6, 11) -0.3 1.5 W
Ven = H |Enable High Veltage (pins 6, 11) 2. Was W
lan =L |Low Voltape Enable Cument V=L -10 .
(pins 811}
«n =H [|High Weltage Ensble Current Ve = H = Vg 0.8 o 100 e
[pins 8. 11}
ViepsayH) |Sounce Saturaion Violtage L=14 0.83 1.38 1.7 W
L =2 2 27 v
ViEsargy |Sink Saturation Voltage L=1A (5) 0.85 12 16 v
L =2A () 1.7 23 v
Viessw | Total Drop L=1A (5} 1.80 3z v
L =2A (5) 40 v
Waans | Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 i1 2 W
1<7] I3

90



L298

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min Typ. | Max Unit
T: (M) [Source Curent Tum-off Delay OEVite 0B (2)04) 15 13
Ty (M) |Source Cument Fall Time 00l telil, (k4 02 ps
Ta (M) [Source Current Tum-on Delay 0EVite 010 (2ki4) 2 us
Ta (M) [|Source Curremt Rise Time 01l w2l (204) 07 us
Te (W) [Sink Current Tum-off Delay 05V te 0B (3)4) o7 us
Te (W) |Sink Current Fa® Time 000 telil (34 025 ps
T7 (M) |Sink Current Tumm-cn Delay 05V te 0B (3)4) 16 ps
Te (W) |Sink Current Rise Time 010 el (34 02 ps
fiz (W |Commutation Frequency L=28 25 40 KHz

Ti (Van) |Source Current Tum-off Delay 05VmtoDBL  (2);(4) 3 ps

Ty Wyl | Source Current Fall Time 00l telil, (2k4 1 s

Tz (Wan) |Source Currert Tum-cn Delay 05Vmto D1 (204 03 13

T (Wnl |Source Current Rise Time 010 ted2l (254 D4 ps

Ts (Van) | Sink Current Tum-off Delay 05 VmtoD2L (302 22 us

Ty (Wanh [Sink Current Fal Time 0ol telil, (3 035 s

Tz (Wan) |Sink Current Tum-cn Delay 05 VmtoD2L (302 025 ps

T (Van) |Sink Current Rise Time 010 el (34 01 pE

1} 1)2ensng vakage can be —1 W fort £ 50 u5ec; I steaty SIEE V. Mine —1.5 V.
2)Seatig. I
3)Seengd.
4} The lzad must be & purerasishor.
Figure 1 : Typical Saturation Voltageve. Output Figure 2 : Switching Times Test Circuits.
Current
Yaar 7
" s e
\'---f-!s\'
24 fos 5V H 1weut
L
n T
& LZ98 W
1E L EMABLE W
i -
1.2 L Ry=2001
aa
04 B s-38820
|
L
a oL OB 12 16 20 Ii TalAl . Mote: Far INPUT Switching set EN =H
Far ENABLE Zwitching &2t IN =H
4113 1S7]
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Figure 3 : Source Current Delay Times vs. Input or Enalxle Switching.

Lk

Imax{2A)
m—-————-l

oon |n ., T Ta
Ve, (4¥)
0% R —mcmmmmm————— '
5.58527
Figure 4 : Switching Times Test Circuits.
INPUT

ENABLE

Hobs - For IPUT Salching, 561 5N = H
For SNABLE Swhening a2t 1N = L

Eﬂ' 513
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Figure 5 : Sink Current Delay Times vs. Input 0 W Enable Switching.

L
Iman(I]
H"ﬁ"‘“"ﬁx ———————————— 7"
i B Y, ‘"
oo |m T ™
Wy eV
0% - m———————— .
tmantzail-— — —— -
0% - - - = -
W op - o= o
L1
[av'y
W [frmmmm—————— .
S—10EET -
Figure & : Bidirschional DC Motor Control.
-]
[
LY W% L
Cor
by “1 .Itm L, Inputs Function
Ve =H C=H;D=L Fonward
?: e " A C=L;D=H Reverse
g c=0 Fast Motor Stop
Ve =L C=X.D=X Free Running
L] nF Muotor Stop
112 LINEN . L=Low H=High ¥o= Sortoans
< g
L] ]
T COWTROL l _J—n
O TO D : Lk FAST RECOVERY OICOF {14 €308m0
[k &7
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Figure 7 : For higher curments, outputz can be parallzied. Take cars to parallel channel 1 with channel4

and channel 2 with channal 3.

Vs Vas
mnFl_Ta. Tr*m:rr:
pIMAME \ 298 "
oM 5 : s a
T
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APPLICATION INFORMATION {Refer to the block diagram)

1.1. POWER QUTPUT STAGE

Thel238 integratestwo poweroutputetages(a; B).
The power output stage iz a bridge configuration
and itz cufputz can drive an inducfive load in com-
maon or differenzial mode, dependingon the state of
the inputs. The current that flows through the load
comes cut from the bridge at the sense cufput: an
external resistor (Rzs ; Rep ) allows todetect the in-
tensity of this current.

1.2 INFUT 5TAGE

Eachbridge is driven by means of four gatesthe in-
putof which are In1; In2 ; EnAand In2; Ind ; EnB.
The Ininputs 22t the bridge state when The En input
ishigh; a lowstate ofthe Eninputinhibitsthe bridge.
All the inputs are TTL compatible.

2 SUGGEESTIONS

A non inductive capacitor, usually of 100 nF, must
ke foresesn between both Vs and \Ves, to ground,
as near as possible to GND pin. Whenthe large ca-
pacitor of the power supply is too farfromthe IC, a
second smaller one must be foresesn near the
L2a5.

The sense resistor, not of a wire wound type, must
ke groundednear the negative pole of Va that must
ke nearthe GMD pin ofthe L.C.

&7

Each input must be connected fo the zource of the
driving signals by means of a very short path.
Turmn-Cn and Tum-0fF - Before to Tum-0Oithe Sup-
plyoltage and beforeto Tumit OFF, the Enabilein-
put must be driven to the Low state.

3. APPLICATIONS

Fig & showsa bidirectional DC motor control Sche-
matic Diagram forwhich only one bridge is needed.
The external bridge of diodes D1 to D4 is made Ly
four fast recovery elemantz (r = 200 nsec) that
must be chosen of a VF as low as possible at the
worst case of the lead cumrent.

The senseoutputvoltage can be usedto control the
cumrent amglitude by chopping the inputs, or to pro-
vide overcument protection by switching low the en-
able input.

The brake function (Fast motor stop) requires that

the Absolute Maximum Rating of 2 Amps must
never be overcoms.

When the repetitive peak current needed from the
load iz higher than 2 Amps, & paralleled configura-
tion can lxe chosen (See Fig.7).

An extemal bridge of diodes are reguired when in-
ductive loads are driven and when the inputs of the
ICare chopped; Shottkydiodeswouldbeprefermad.

T3
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Thissolution can drive until 3 Amps In DC operation Fig 10 ghows a second two phase bipolar stepper
and until 3.5 Amps of a repetitive peak current. miztor control circuit where the curment iz controlled

OnFig&itis shownthedriving of a twophasebipoiar  Pythe LT L8308,
stepper motor ; the needed signals fo drive the in-

putz of the L2538 are generated, in this example,

from the 1C L297.

Fig 9 shows an example of P.C.B. designedforthe
application of Fig 8.

Figure 8 : Two Phase Bipolar Stepper Motor Circuit.
This circuit drives bipolar stepper motors with winding currentz up to 2 A. The diodes are fast 2 & types.

"‘-I:“I
n‘q—lﬁ“r
_J ot o of od
B 4 o F ﬁ
- :: : repora
1] .,r‘,}l WG

eSS
Pom

Ry = Ry =060

_ ) Vri2V@li=24
D11 Dd =2 A Fast dicdes frr = 200 ns
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EK 6. 89S52 MiKRODENETLEYICISi

Features

+ Compatible with MC5%51 Products

+ gK Bytes of In-System Pregrammable (ISP) Flash Memory
— Endurance: 1000 Write/Erase Cycles

+ 4.0V to 5.5V Operating Range

+ Fully Static Operation: 0 Hz to 33 MHz

+ Thraee-lavel Pregram Memery Lock

256 ¥ 2-bit Internal RAM

+ 22 Programmable 'O Lines

Threa 16-bit TimerCounters

Eight Interrupt Sources

Full Duplex UART Serial Channel

Low-power ldle and Powar-down Modes

Intarrupt Recovery from Power-down Mode

Watchdeg Timer

Dual Data Pointar

Power-cff Flag

+ [Fast Programming Time

+ Flexibla ISP Frogramming (Byte and Page Mode)

+ Green (PhHalide-fres) Packaging Opticn

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1. Description

The ATBI552 is a low-powar, high-performance CMOS 8-bit microcontroller with 8K
bytes of in-system programmable Flash memory. The device is manufactured using
Atmel's high-dansity nonvolatile memory technology and iz compatible with the indus-
try-standard 80C51 instruction set and pinout. The on-chip Flash allows the program
mamaory to be reprograrmmed in-system or by a conventional nonvolatile mamaory pro-
grammer. By combining a versatile 8-bit CPU with in-system programmable Flash on
a monglithic chip, the Atmel ATBOSEZ is a powerful microcontroller which provides a
highly-flexible and cost-effective sclution to many embedded control applications.

The ATB9552 provides the following standard features: 8K bytes of Flash, 256 bytes
of RAM, 32 'O lines, Watchdog timer, two data pointars, three 16-bit timercountars, a
six-vector two-level interrupt architecture, a full duplex serial port, on-chip oscillator,
and clock circuitry. In addition, the ATSB2552 is designed with static logic for operation
down to zero frequency and supports two software selectable power saving modes.
The ldle Mode stops the CPU while allowing the RAM, timer/counters, serial port, and
intarupt system to continue functioning. The Power-clown maode saves the RAM con-
tents but freezas the oscillator, disabling all other chip functions until the next internupt
ar hardwars reset.

AIMEL

Y )

8-bit

Microcontroller
with 8K Bytes
In-System

Program
Flash

mable

AT89S52

1E13C-MICRC-2105
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2. Pin Configurations

21  40-lead PDIP

g cga
e Prad wpvee pe 2583
T2EX)P1.10 2 30 [ Po.0 (A0) T EHN S gﬁggg
Piz03 38 (P01 [AD1} EpiaizsEERE
P12 4 ar [QPo.2 (A0 .JE.TT:ETTEQT;
P140s 35 [1P0.3 (AD3) (Mosn P EQT o7 T T m
(WIS P1s0 s 35 [1P0.4 [A04) (Wi FeOe S
I:HL?:':IF'LE.I: T M OPus [.EDS] ECKF.TO0 L
[sCKyP17O8 33[1P0.5 [ADs) ~ RerOie b
RsT o afpor 07 (FoD) PR O] 11 3
(AXD)Paom] 10 a1 PERvER = Iy ot
(THO) P21 [ 11 30 [ ALEFAGS e =
MTE P2z 12 20 FEER Pl
= T Faz0 s 31 OFz7 ja15)
(M) Pe20 13 28 P27 [A1E) T Fa40 s 30 CIFZ6 (A4
MejPz4 14 27 [ P26 A1) MIFE0, oo - o RENEL =22 O P2E 813
D2ERH R
TPz s 23[1Pas (A1) L po S RERERS
W Pza 18 250 P2.4 jlig) rE-cog-—ang
(O ParC 1T 24 [1P2.3 (A1) §E£z§=nﬂEﬂE
XTALz[] 18 2a[] P2 [ @E"" = ggecte
¥TAL1 [ 10 23[1 P21 [Ag) = =2
GHD T 20 21 [Pz (42
22 44-lead TQFP 2.4  42-lead PDIP
= _ T
BE gﬁgg reT 1 42 FP1.T(SCK)
TmmIS  umoaq (AXD) PLOO 2 41 [P (MIED)
EEEEE=SEFEE [TXD) P3.10]2 40 [1P1.5 (MCsS]
R REREERERET— T Pa.2 4 nAP4
) TEEISRARARS T Paads R
'-"“:‘B’-'F"-°E ! = moyPada e w APz
'-’;‘S'zﬁ:mftﬁ . miypasOT % [P (T2EX)
“meTO4 - fwhR) PR 35 AP1.0(T2)
FXC PRGOS % (A PA.7 O & pvoon
=G 2 ¥TaLa 10 I OPWRVDD
(TRl b 7 TaL1 O 11 2 [P0.0{AD0)
m::ﬁi = GHD 012 31 [AP0.1 (AD1)
o P 10 " PWREND O 12 30 (P02 (AD2)
myPss0n 3 a8y Pzo g4 20 P03 (ADE)
spzserssgaER {83y P21 |15 28 C1P0.4 (D)
DpETosng2gyn - -
{a10y p2ac]1e 27 [7P0.5 (ADS)
HHEEEEHHHHH i1y p2ac]1r 25 [P0 (ADS)
“:'_Egiﬂﬂ E,EE_E% a1z pza e 25 [1POT (ADT)
EE 22353 {a13yp2s {1 24 D ERVPP
N {a1ay pea |20 23 [0 ALEFFTE
{a15) P27 ] 21 22 PSEN

AIMEL

2.3 44-lead PLCC
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3. Block Diagram

POD - POT P20 - PRT

r- _---_---__---_---__--I_$-£-I-_I--I_I--I_---_-I-_i--£_$-$-I-_£--}_---__---_ :
I"IIEE ! i
! | PORT O DRIVERS PORT 2 DRIVERS | !
H
GHD E I T [y T |
1 [
[ i
L L. L !
= | RAM ADDR. PORT 0 PCAT 2 ;
! REGISTER ™ RAM LATCH LATCH FLASH [# i
1 1
! 'y F Y [ 3 F Y i
H !
1 1
H i
H ¥ ¥ v ¥ i
I L F ]
! H
1 1
H !
1 1
! L L ¥ i
1 1
i B STAGH PRCGRAM | !
! REGISTER ACT P ADDRESS :
1 1
| ;
1 1
1 1
1 1
: k4 ¥ :
i +—n EUFFER  [#4— [
[ TME2 TMP1 i

H
i H
! H
1 1
1 1
i H
: PC % i
! AL INGREMENTER [+ !
! - ;
1 1
i NTERFLFT, SERIAL PORT, !
! AMD TIMER ELOCKS :
1 1
! Y F 1 EHDGHM‘ - - i
! PawW COUNTER I
1 1
! H
i + i
— !
FEEN 4——] :
—_— 1
ALEFROG #—— Tmfgﬁ INSTRUCTION ¥ ¥ DUAL DPTR [ :
TR / Vep —1—® CONTROL REGISTER ¥ 1 ; i i
1 1
RET — | !
H F ¥ L v i

H
! WATCH PORT 3 PORT 1 I5P :

PROGRAM
i DOG LATCH wrcH || rorr [** loec i
E F Y k i
H !
1 1
[ i
! 0sc : i !
! | POAT 3 DRAIVERS |-q— PORT 1 DRVERS | :
[ USSRy e e e iy S e SRR il e {ie iy ol il e O
’ ’ Ped - pay PLO - PLT
ATMEL 3
191 GZ MICRAC-3T0E I
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4, Pin Description

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4

VCC

GND

Port 0

Port 1

Port 2

Supply voltaga.

Ground.

Port 0is an &-bit open drain bidirectional 1O port. As an output port, each pin can sink gight TTL
inputs. When 1s are written to port 0 pins, the pins can be used as high-impedance inputs.

Port 0 can also ba configurad to be the multiplexed low-order addrasa’data bus during accesses
to external program and data meamaory. In this mode, PO has intarnal pull-ups.

Pont O also recsives the code bytes during Flazh programming and outputs the code bytes dur-
ing program verfication. External pull-ups are required during program verification.

Port 1 is an 8-bit bidirectional FO port with internal pull-ups. The Port 1 output buffers can
sink/source four TTL inputs. Whean 15 are written to Port 1 ping, they are pulled high by the inter-
nal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 1 pins that are externally baing pullad low
will source cumant (1, ) bacausa of the intamal pull-ups.

In addition, P1.0 and P1.1 can be configurad to be the timer/counter 2 external count input
(P1.0/T2) and the timercountar 2 trigger input (P1.1/T2EX), respactively, as shown in the follow-
ing table.

Pont 1 alzo receives the low-order address bytes during Flash programming and verification.

Port Pin Alternate Functions

P1.0 T2 (external count input to TimerCounter 2), clock-out

P11 T2EX (Timer Counter 2 capturafaload rigger and direction control)
P15 MOST {used for In-System Programming)

P18 MISD {used for In-System Programming)

P17 SCK {used for In-System Programming)

Port 2 is an 8-bit bidirectional VO port with internal pull-ups. The Port 2 output buffers can
sink/source four TTL inputs. When 135 are written to Port 2 pins, they are pulled high by the intar-
nal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 2 pins that are externally baing pullad low
will source cumant (| ) because of the intermal pull-ups.

Port 2 emits the high-order address byte during fetches from extemal program memory and dur-
ing accesses to external data memory that use 16-bit addresses (MOVX @ DPTR). In this
application, Port 2 uses strong intemal pull-ups whan emitting 12. During accezses to axtamal
data mamaory that use 8-bit addreszas (MOVX @ RI), Port 2 emits the contants of the P2 Special
Function Registar.

Pon 2 alzo receives the high-order address bits and somea contral zignals during Flash program-
ming and verification.

A T 80 S 5 2 o —

1813C-MICRO-3.05
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46 Port3
Port 3 is an 8-bit bidirectional 'O port with internal pull-ups. The Port 3 output buffers can
sink/source four TTL inputs. Whean 1s are written to Port 2 pins, they are pulled high by the inter-
nal pull-ups and can be used as inputs. As inputs, Port 3 pins that are externally baing pulled low
will source cumant (1) ) becauss of the pull-ups.
Port 2 receives some control signals for Flash programming and verification.
Port 3 also sarves the functions of various special faaturas of the ATS2S52, as shown in the fol-
lowing table.
Port Pin Alternate Functions
Pao RXD (sarial input port)
Pz TXD (sarial output port)
P2z THTO {eacternal intarrupt 0)
Pa.3 TNT {eactemnal interrupt 1)
Pz.4 To (fimer O external input)
Pas T4 {fimer 1 extarnal input)
PaG WH (extemal data memary wiite strabe)
Pa7 RO (extemnal data memary read strobe)
47 RST

Reset input. A high on this pin for two machine cycles while the oscillator is running resets the
dewvice, This pin drives high for 98 oscillator perods after the Watchdog times out. The DISRTO
bit in 3FR AUXR (address 8EH) can be used to disable this feature. In the default state of bit
DISRTO, the RESET HIGH out featurs is enabled.

4.8 ALE/PROG
Address Latch Enable (ALE) is an output pulse for latching the low byte of the address during
accesses to extarnal memory. This pin is also the program pulse input (PROG) during Flash
programming.

In nomnal operation, ALE is emitted at a constant rate of 1/6 the oscillator frequency and may be
uszad for extamal timing or clocking purposes. Mote, however, that one ALE pulss is skipped dur-
ing each access to extamal data memaory.

If deasired, ALE operation can be disabled by setting bit 0 of SFR location BEH. With the bit sat,
ALE is active anly during a MOV X or MOVC instruction. Othemwise, the pin is weakly pulled high.
Setting the ALE-disable bit has no effect if the microcontroller is in external execution mode.
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4.9

4.10

4.11

4.12

PSEN

XTALA

XTAL2

AIMEL

Program Store Enable (PSEN) is the read strobe to extemal program memory.

When the ATE9552 iz executing code from external program mamory, PSEN is activated twice
each machine cycle, except that two PSEN activations are skipped during each access to exter-
nal data memaory.

External Access Enable. EA must be strapped to GMD in order to enable the device to fetch
code from extemal program memory lecations starting at 0000H up to FFFFH. Note, however,
that if lock bit 1 is programmed, EA will be intemally latched on resst.

EA should be strapped to Wi for intemal program executions.

This pin also receives the 12-volt programming enable voltage (V) during Flash programming.

Input to the invarting oscillator amplifier and input to the internal clock operating circuit.

Qutput from the inverting cscillator amplifier.

5. Special Function Registers

&

A map of the on-chip memary area called the Spacial Function Register (SFR) space is shown in
Table 5-1.

Mote that not all of the addresses are occupied, and unoccupied addresses may not be imple-
mentad on the chip. Bead accesses to these addressas will in general retum random data, and
write accasses will have an indeterminate effect.

Usar software should not write 15 to thesa unlistad locations, since they may be usaed in future
products to invoka new featuras. In that case, the reset or inactive values of the new bits will
always be 0.

Timer 2 Registers: Control and status bits are contained in registers T2CON (shown in Table 5-
2) and T2MOD (shown in Table 10-2) for Timer 2. The register pair (RCAP2H, RCAPZ2L) are the
Captura/Reload registars for Timar 2 in 18-bit capture mode or 16-bit aute-reload mode.

Interrupt Registers: The individual interrupt enable bits are in the IE register. Two priorities can
be set for each of the six interrupt sources in the IP register.
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