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KISALTMALAR

: Aritmetik lojik islem birimi

: Analog / Dijital

: Veri yolu

: Yakalama / Karsilagtuma / PWM

: Merkezi sayisal kontrol (Central Numerik Control)
: Merkezi islem birimi

: Sayisal sinyal iglemcisi

: Elektriksel olarak silinebilen, programlanabilen sadece okunabilir bellek
: Likid kristal ekran (Liquid Crystal Display)
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: Bir kere programlanabilir
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: Seri veri ¢ikist

: Seri saat girigi
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: Schmitt Trigger girisi
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Adim motorlarinin, endiistriyel uygulamalardaki ¢nemi yartiletken teknolojisinin
gelisimine paralel olarak artmistir. Adim motorlar1 sayisal kontrol sistemlerinde, makine
tablalarinin  kontroliinde, yazicilarda, valflerde, disk siiriiciilerinde ve daha birgok
uygulamalarda kullamimaktadir.

PIC mikrodeneteleyicileri Microchip firmasi tarafinda iretilmektedir. PIC16F877
mikrodenetleyicisi yiiksek ¢alisma frekansina sahiptir. Ayrica fiyati da olduk¢a ucuzdur.
Bununla beraber bir yazilim ile birlikte gevresel birimleri kontrol edebilen gok yonlii bir
mikrodenetleyicidir.

Bu tez ¢aligmasinda, x, y, ve z koordinatlarinda hareket kabiliyeti olan bir sistem
gergeklestirilmistir. Sistemin gorevi x ve y ydniindeki koordinatlar1 bilinen noktanin z y6niinde
hareket eden bir matkap ile delinmesidir.

Bu projede ilk olarak adim motorlar1 segilmis ve adim motorlarma uygun kontrol
devreleri tasarlanmigtir. Daha sonra donanima uygun olarak, sistemin galigmas: igin gerekli
yazilim yapilmistir. Bu proje igerisinde tug takim: bir girig birimi olarak ve LCD bir ¢ikig birimi
olarak kullanilmigtir.

Son olarak x ve y koordinatlar1 girilen noktanin bir matkap ile delinmesi olay1
gerceklestirilmistir. BOylece bu tez c¢aligmasi ile mikrodenetleyici ve adin motoru ile
endiistriyel uygulamalarda yapilabilecekler hakkinda bir fikir sahibi olunmustur,
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Importance of stepper motors have increased in parallel with the improvement in
semiconductor technology. Stepper motors are used in numerical control systems, control of
machine tools, printers, valves, disc drivers and etc.

PIC microcontrollers are produced by Microchip Company. PIC16F877 microcontroller
has a high operating frequency. And its price is also very cheap. However, it is a may
directional microcontroller that can control the circumferencal units, with a software.

In this thesesis project, a system which has a moving capability through x, y and z axes
has been realized. Mission of the system is to drill a point on the x-y plane of which its
coordinatés are already known.

In this project, firstly the stepper motors used in the system have been choosed, and then
appropriate control circuits for these motors have been designed. A software has been built for
the system working and fits the hardware. In addition, a keyboard and LCD display have been
used as parts of the system and input/output units.

Finally, for certain points on the x-y plane of which their x and y coordinates are given
have been drilled using the desired system. Thus, by designing such a system some ideas have
been gained about microcontroller and stepper motors’ applications in industry.

Keywords: Stepper motor, Microcontroller, PIC



1. GIRIS

Teknolojinin ¢ok hizl gelistigi giinimiizde elektrik motorlar: endﬁétride, bilgisayarlarda
ve evlerde kullamilan bir¢ok cihazda kullanilmaktadir. Elektrik motorlarinin kullanilma
alanlarinin bu kadar yayginlagsmasindan dolayr hiz ve konum kontroliiniin 6nemi daha da
artmigtir. Ginliik hayatimza bu kadar ¢ok giren elektrik motorlarinin hiz ve konum
kontrollerinin ihtiyaca cevap verebilecek hassasiyette yapilabilmesi i¢in olduk¢a karmasik ve
pahal: sistemler gerekmektedir. Clinkii elektrik motorlarinin hiz ve konum kontrolii yapilirken
geri beslemeli sistemlere ihtiyag duyulur. Geri besleme igin takometre veya encoder gibi
elemanlara ve bu elemanlarin génderdigi sinyalleri isleyip, sinyallerden elde edilen sonuglarin
sisteme yansitilmasini saglayan ara birimlere ihtiyag duyulur.

Bu noktada diger elektrik motorlarindan farkl olarak yén, hiz ve konum kontroliiniin
daha basit ve ucuz sistemlerle gergeklestirilebilecegi adim motorlart karsimiza ¢ikmaktadir.
Ciinkii adim motorlart yapis1 geregi diger elektrik motorlarinin kontrolii igin ihtiya¢ duyulan
geri besleme sitemlerine ihtiyag duymazlar. Geri beslemesiz kontrolii bir PC veya daha basit
olarak bir mikroislemci tarafindan yapilabilmektedir. Adim motorlarinin birgok 6zel uygulama
icin kullanim alanlan vardir. Ciinkii adim motorlar, ger¢ekte sayisal formdaki girig bilgisini
mekanik harekete doniistiiriir [Toro, 1990].

Adm motorlart endiistride, dijital kontrol sistemleri ile donatilan endiistriyel
makinelerde i§ pargasinin belirli bir programa uygun olarak islenmesi, delinmesi ve benzeri
iglemler icin kullanilir. Yine endiistriyel makinelerde, makine tablasinin iki eksenli konum
kontroliinde, endiistriyel firinlarda yakit miktarinin kontroliinde, direng¢ kademelerinin veya
elektrot konumunun kontrolii gibi islemlerin yapilmasinda olduk¢a genis bir kullanim alani
vardir. Adim motorlarinin diger kullanim alanlarindan bahsedilecek olunursa; ¢ok hassas
pozisyon kontrolii gerektiren bir robot kolunun hareketinde, yazicida kigidin yazic: tarafindan
alinmasinda, kartus kafasiin hareketinde ayrica giziciler, teypler, valfler ve CD-ROM ’lar da
kullanilmaktadir [Humphries, 1988].

Teknolojideki hizli gelismeler elektrik motorlarmin ve dolayisiyla adim motorunun
kontroliindeki zorluklarin giderilmesine katkida bulunmugtur. Karmagik ve pahali olan bu
kontrol sistemleri, mikrodenetleyici tabanli kontrol sistemlerinin gelistirilmesiyle yiiksek
performansh ve daha basitlestirilmis sekilde yapilabilmektedir. Bu 6zellik aym zamanda kontrol
sisteminin maliyetini de dnemli Sl¢lide etkilemektedir.

Teknolojinin bu hizhi geligimine paralel olarak mikrodenetleyicilerin hizlar1 ve teknik
dzellikleri de gok hizl1 bir degisime ugramigtir. Hatta bu hizli degisimi takip etmek neredeyse
imkansiz hale gelmistir. Mikrodenetleyiciler bu degisim hizi sonucunda DSP (sayisal sinyal



islemci) ’nin g¢aliyma hiz1 ve iglem yapma yeteneklerine yaklagsmigtir. Cok yakin zamanda,
fiyatinin ucuz olmasi ve sinyal isleme yeteneklerinin hizla artmasi gibi 6zelliklerinden dolay:
DSP ’lerin yerlerine kullanilmaya baglanirsa hi¢ sasiwmamak gerekir. Aym: zamanda
mikrodenetleyicilerin bu &zellikleri ile motor kontroi sistemlerine ve yapilmak istenen gesitli
endiistriyel ¢alismalara katkis1 ¢ok fazla olacaktir. Bu tez ¢aligmasi giiniimiizde dnemini bu
kadar artiran mikrodenetleyicilerin kulanim alanlariyla ilgilidir.

Son yillarda Microchip firmas: tarafindan iiretilen PIC mikrodenetleyicileri
ozelliklerinin gelismesi ve fiyatlarmin olduk¢a diigmesiyle, motor kontrol uygulamalarinda
kendisine yer edinmistir. Bu mikrodenetleyiciler normalde kontrol sisteminde bulunmast
gereken birgok ara birimi biinyesinde bulundurdugu i¢in uygun bir yazilim dogrultusunda bu ara
birimleri aktif hale getirir ve bu birimlerin kontrol sistemine eklenmesine gerek kalmaz.
Bununla birlikte yine yapilabilecek uygun bir yazilim dogrultusunda, blok halinde bir sistemin
kontrolii de saglanabilir. Mikrodenetleyicilerin kullanim alanlar diisiiniilecek olunursa bunun
neredeyse sinir1 yoktur. Ciinkii kullanim alani tamamen yazilimi ve tasarimu yapacak Kisinin
disiinme yetenegine kalmistir. Mesela bir sebekede akim gerilim bilgileri alinarak gii¢
hesabinda, li¢ fazl1 bir asenkron motorun asir1 akim, gerilim koruma gibi kontrol birimlerinin
i¢ginde bulundugu koruma gurubunda veya bilgisayar ile haberlesen bir ara islem biriminde
kullanilabilir.

Admm motorlarinin ve mikrodenetleyicilerin gelisimine paralel olarak son yillarda
yapilan uygulamalar ve gelistirilen prototipler oldukga artmustir. Genellikle robotik, konum
kontroliiniin 6nem kazand1g1 tasiyic1 arag, takim tezgahlar ve degisik araglarin hassas hareketi
gibi alanlarda ¢alismalar yapilmistir. Asagida tarihsel siire¢ igerisinde adim motorlar1 ve
mikrodenetleyiciler ile ilgili farkli uygulama alanlarinda yapilan ¢aligmalar verilmigtir,

1989 ’da Tiiray, x ve y diizleminde hareket igin adim motorunu yarim adim ve
mikroadimlarla ¢alistirmigtir [Tiiray, 1989].

1991 ’de Zhibi, sabit miknatislh admm motorunun konum kontrollinii, kesin
dogrusallastirict y6ntemi ile d-q dondisiimlerini gergeklestirerek incelemistir [Zribi ve
Chiasson].

1993 °’de Chiasson, sabit miknatish adim motorunun dogrusal olmayan hizda
¢alismasini incelemistir [Chiasson ve Novotnak, 1993].

1996 *da Giirbiiz, genel 6zellikleri olan bir torna tezgahnt bilgisayar kontrollii bir CNC
torna tezgahina doniistiiriirken x ve z ydnlerindeki hareketi saglayan adim motorlarinin segimi
ile ilgili bir ¢alisma yapmustir [Giirbliz, 1996].

1997 >de Caldwell, yakin zaman i¢inde mikrodenetleyicilerin ticari amagla nerelerde ve

nasil kullanilacag ile ilgili bir ¢aligma yapmustir [Caldwell ve Rennelsi 1997].



1997 ’de Williams, bir teleskopun iki yondeki hareketi ve teleskop lizerindeki bir
aynanin kontrolii i¢in adim motorlar1 ve bir ara islem birimi olarak ta PIC kullanilmistir.
Teleskop ile ayni noktalara bakildiginda eskisine gore daha iyi bilgiler elde edilmistir
[Williams, 1997].

1998 ’de Etienne, etrafina yerlestirilen algilayicilar ile aracin kendisini iki engel
arasinda merkeze yerlestirecek sekilde hareket etmesini saglayan tagit1 tasarlamistir. Hareketi
saglayan adim motorlaridir. Kontrolii ise PIC 16C74 ile saglanmistir [Etienne ve dig., 1998].

1998 ’de McNeill, algilayicilar ile gidecegi yonii belirleyen bir robot gelistirmistir.
Ogrenen algoritmay1 simiilasyonla beraber uygulamasini da yaparak farklari izlenmistir
[McNeill ve dig., 1998].

1999 ’da Billingsley, etrafina yerlestirilen algilayicilar ile yoniinii kaybetmeden yol
¢izgisini takip eden bir robot tasarlamistir. Robotun hareketini adim motorlari, kontroliinii ise
PIC sagliyor [Billingsley ve Phiythan, 1999].

1999 °da Saliah, adim motorunun internet ve bilgisayar aglari yardimiyla uzaktan
kontroliinii saglamis ve laboratuardaki cihazlar yardimiyla verileri incelenmistir [Saliah, Nurse
ve Abecassis, 1999].

1999 ’da Chirikjian, Kiiresel koordinatlarda hareket yetenegi olan bir adim motorun
tasarlamis ve kullanim alanlarini géstermistir [Chirikjian ve Stein, 1999].

2000 ’de Shah, sensorless adim motoru kontrolii iizerinde caligmalar yapmistir. PIC
16F877 kullanarak uygulamasi gergeklestirilip, matlabda yapilan simiilasyon sonuglari ile
uygulama sonuglar karstlagtirilmigtir [ Shah, 2000].

2000 ’de Birch, yﬁksek hizlara ulagabilen bir adum motoru ve kiigiik valfler kullanarak
bir mikro robot tasarlamistir. Robotun kontrolii PIC 16C77 kullanilarak yapilmigtir [Birsh ve
dig., 2000].

2001 ’de Dogangay, metal islemede kullanilan bir torna tezgahinin eprom kontrolii ile
seri liretim igin modernizasyonu saglanmistir. Adim motorlari x ve y hareketini eprom
hafizasindaki bilgileri kullanarak otomatik olarak yapar [Dogangay ve Colak, 2001].

2001 °de Grove, PIC mikrodenetleyicisini kullanarak dikey vertical integrasyon
y6ntemi ile dc motorun hiz kontroliinii gergeklestirmistir [Grove ve dig., 2001].

2002 ’de Obuchowski, su alti tasima araci tasarlamigtir. Bu aragta hareketin yonii iki
adet adim motoru ile saglanmustir. Adim motorlarinin kontrolii ve algilayicilardan gelen
sinyallerin islenmesi amaciyla PIC kullaniimigtir. Kamera ile gériintiiniin aktartlabilmesi igin ise

PC ana kartt kullanilmistir [Obuchowski ve dig., 2002].



2002 ’de Smith, resim stlidyolarinda kullanilmas: amaciyla bir robot tasarlamigtir.
Robotun hareketi adim motorlan ile, adim motorlarinin kontrolit PIC ile saglanmigtir. Ayrica
PC ile haberlesme amaciyla da PIC kullanilmistir [Smith ve Resnik, 2000].

2003 *de Walker, IR sinyalini takip eden hedef izleme sistemi yapmustir. IR sinyalinin
yOniine gore adim motorun her iki y6nde hareketi mikrodenetleyici yardimi ile saglanarak
hareket gergeklestirilmistir [Walker ve Astrom, 2003].

2003 ’de Royston, bulundugu odanin veya yerin kendisinden olan uzakliklarin 6lgen ve
bu sayede proje ¢izimlerini kolaylastiran bir sistem kurmustur. Sitemin hareketi adim motoru ile
kontrolii ise PIC mikrodenetleyici ile saglanmaktadir [Royston, 2003].

2004 ’de Youngblood, algilayicilarin génderdigi sinyalleri islemek ve bilgisayar ile
haberlesmeyi saglamak i¢in PIC 16F877 ’nin, hareketli kisimlarin hareketi i¢inde adim
motorlarinin  kullanildifn  birgok ydnden kontrol edilebilen akilli ev uygulamasini
gergeklestirmistir [ Youngblood ve dig., 2004].

2004 ’de Radmamesh, hareketinin kontrolii PIC ve adim motorlart ile saglanan,
lizerindeki kamerayla CPU ’ya y6n bilgisini génderen bir robot tasarlamistir [Radmamesh ve
dig., 2004].

2004 ’de Al-Sayed, PIC 16F874 ile DC motorun hiz kontroliinii, kablosuz olarak ve hiz
degerinin PC ’den girilecegi sekilde yapmistir. Hiz kontroli PWM yontemi ile yapilmigtir.
PWM ’nin degeri bilgisayardaki fuzzy lojik sistem ile belirlenmis ve encoder vasitasi ile alinan
hiz bilgisi PIC tarafindan islenerek PC ’ye kablosuz olarak gonderilmigtir [Al-Sayed ve Khacha,
2004].

2004 ’de Sutphen, bir 151k kiimesini algilayan ve o naktaya en kisa yoldan giden bir
robot ekibi tasarlamistir [Matson ve dig., 2004].

2004 ’de Weintraub, bir lazer tabancadan ¢ikan Infra red i1gmnim takip eden bir robot
tasarlamistir. Hareket adim motorlar1 ve DC motor ile saglanmistir. Sistemin kontrolil i¢in ise
PIC 16F877 kullamlmistir [Weintraub ve dig., 2004].

2004 ’de Piraud, adim motorlar1 ve PIC kullanarak yiiksek gerilim hatlarina ulasmak
amactyla bir alet tasarlamistir [Piraud, ve dig., 2004].

2004 °de Crespi, PIC mikrodenetleyicisi kullanarak karada siiriinen ve suda yiizen bir
robot yilan tasarlamigtir [Crespi ve dig, 2004].

2005 ’de Fitzpatrik, klinik bir deneyin simiilasyonunu yapmak amaciyla adim motoru
kullanmilmigtir. Deney diizgiin olmayan soluk alig verigin temsil edildigi bir deneydir [Fitzpatrik,
2005].

Yapilan ¢aligmalara genel olarak bakilirsa adim motorlarinin ve mikrodenetleyicilerin

kullanildig: sistemler daha g¢ok endiistriye yonelik ¢aligmalardir. Bu galigmalarda sistemlerin



daha kullanisht ve ucuz yontemlerle kontrol edilmesi istenmistir. Ayrica bilgisayar kontrollii
sistemlerin bilgisayar ile haberlesmesinde veya bilgisayarin verdigi komutlar: yerine getiren bir
ara islém birimi gibi yerlerde mikrodenetleyiciler gérev yapmustir.

Bu ¢alismada yukarida belirtildigi gibi endiistride bu kadar yogun kullanim alani
bulunan adim motorlarinm devir yoniindi, hizin1 ve konumunu mikrodenetleyici mantigiyla
kontrol etmek amaciyla gerekli yazilim ve donanim arabirimleri tasarlanmgtir.

Oncelikle adim motorunun kontrol edilebilmesi icin adim motorunun taminmas:
gerektiginden, gerekli arastirmalar yapilmis ve arastirmalar dogrultusunda en uygun motorlar
se¢ilmistir. Bir sonraki adim olarak amaca hizmet edebilecek yeteneklere sahip ve fiyat
yoniinden en uygun mikrodenetleyici arastirilmis, PIC 16F877 ’de karar kilinmistir ve bu
mikrodenetleyici her yoniiyle incelenmistir.

Uygulama baglangicinda ilk olarak motorlardan bir tanesi i¢in gerekli kontr.ol devresi ve
yazilim yapilarak motorun galistirilmasi ve verilen komutlara uymasi saglandi. Bu gergeklesince
bir ¢ikis birimi olarak LCD ’ye veri gonderilmesi ve motorun konumunun LCD °de gésterilmesi
gergeklestirilerek bir sonraki adima gegildi ve motora hangi konuma gidecegini bir bilgi olarak
gonderen tus takim: uygulamas: tamamlandi. Daha sonra kullanilan mikrodenetleyicinin
6zelliklerinden ve avantajlarindan faydalanilarak neler yapilabilecegine dair bir 6rnek tegkil
etmesi amaciyla X-Y-Z diizleminde hareket yetenegi olan bir deney diizenegi hazirlandi. Bu
diizenek lizerine X y6niinde hareket i¢in iki adet unipolar adim motoru, Y y6niinde hareket igin
bir adet bipolar adim motoru ve Z yoniinde hareketi saglayacak olan bir adet unipolar adim
motoru yerlestirildi.

Bir sonraki asama olarak motorlarin hareketini, mikrodenetleyicinin, LCD’ nin ve tus
takiminin ¢aligmasini saglayacak olan devreler bir kart iizerinde toplandi ve bunlarin ¢alismasint.
saglayacak yazilm yapilarak mikrodenetleyiciye yiiklendi. Bu deney diizenegi artik
kullanilacak hale gelmistir. Ug eksende hareket saglayarak X-Y yoniinde belirtilen noktalara
gidip, bu noktada iiglincii eksende iglem yapma yetenegine sahiptir.

Yapilan tez ¢alismasinda mikrodenetleyici yardimi ile adim motorunun hiz, konum ve
déniis yonii kontroliiyle uygulamada neler yapilabilecegi ve PIC 16F877 mikrodenetleyicisinin
ozellikleri ile bu ozelliklerin hangi amaglar dogrultusunda kullanilabilecegi gosterilmek
istenmigtir. Bu amagla yapilan tezin yeni ¢alismalara bir zemin olugturabilecegi diisliniilmiistiir.

Tezin giris boliimiinde konu ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalara yer verilmis ve tezin
genel bir tanitimi yapilmigtir.

Ikinci bsliimde adim motorlarinin yapisi, gesitleri ve ¢alisma prensibi ile ilgili bilgiler
ile beraber adim motorlarinin ¢alisma modlar1 ve siirme devreleri ile ilgili gerekli olan bilgiler

verilmigtir.



Ugtincti boliimde kontrol devresinin temelini olusturan PIC mikrodenetleyicilerin
yapisi, ¢aligmas: ve 6zellikleri ile ilgili bilgiler verilmistir.
Dordiincii boliimde ise iki ve liglincli boliimde verilen bilgileri kullanarak sistemin

donanimsal birimleri tasarlanmig ve yazilimi gergeklestirilmistir.



2. ADIM MOTORLARI

Biitlin doner elektrik motorlar: temel olarak bir stator, bir rotor ve sargilardan olugur.
Geleneksel bir elektrik motoruna enerji verildigi zaman, rotor gii¢ kesilene kadar kesintisiz
olarak doner. Adim motorunun ¢aligmas: bundan farklidir. Clinkii adim motoru sargilarina
uygulanan darbe gerilimi ile galisir, bir adum hareketini tamamladiktan sonra sarg1 uclarinda
enerji olmasina ragmen motor donmez. Adim motoru tahrik devresinden bir adim darbesi aldi1
zaman, motorun ozelligine gore rotor belli bir agida doner ve bir sonraki adim darbesini alana
kadar durur. Dolayisiyla maksimum motor ylikiiniin agilmas: kosuluyla milin toplam agisal yer
degistirmesi, adim agis1 ile verilen darbe sayisinn ¢arpimina esittir. Mil konumunun, adim
darbelerinin sayisiyla orantih oldugu sdylenirse bu iliski daha da basitlesir, ¢linkii adim
motorundaki adim agis1 sabittir,

Adim motorlart motor kontrolii sahasinda 6zel bir yere sahiptirler. Bu motorlar en ¢ok
Olgme tekniginde ve kontrol uygulamalarinda kullanilir. Kullanim alanlarina miirekkep
piskiirtmeli yazicilar, CNC makinalar1 ve volumetrik pompalar seklinde birkag O6rnek
verilebilir. Biitiin adim motorlarinda ortak birgok Szellik bulunmasi, bu tir uygulamalara en
uygun motorlar olmalarin1 saglamaktadir. Bu ortak &zellikler maddeler halinde su sekilde
stralanabilir.

1. Fir¢asiz Olmalarn. Adim motorlarinda firgalar bulunmamaktadir. Geleneksel bazi
motorlarda firca ve komutator elemanlarinm bulunmast istenmeyen elektriksel ark ’a
neden olmaktadir. Bu da motorun galistig1 ¢evre ortamina bagl olarak bazen tehlike
arzetmektedir.

2. Yiikten Bagimsiz Olmalari. Motorun yiik momenti anma momentini ge¢medigi
stirece adim motorlarinin yer degistirme (konum) hareketi yiikten bagimsizdir.

3. Agik Cevrimle Konum Almalari. Adim motorlar1 sayili adimlarla hareket ederler.

Motor moment sinirlamalar: igerisinde hareket ettigi siirece, her an i¢in motor milinin
konumu, bir geri besleme mekanizmasina gerek kalmadan bilinmektedir.

4. Tutma Momentinin Bulunmasi. Adim motorlarit motor milinin duragan (sabit) konum

almasini saglayabilmektedir.

5. Kontrol Cevabinin Iyi Olmasi. Adim motorlar yol almaya, durmaya ve ters ydnde

dénmeye karg1 ¢ok iyi cevap vermektedir.



2.1 Adim Motorn Tiirleri

Sabit miknatish, degisken reliiktansli (VR) ve hibrit adim motorlar olmak izere ii¢
temel adim motor tiirli bulunmaktadir. Degisken reliiktansh adim motorunda yumusak demirden
disli rotor bulunurken, sabit miknatish adim motorunda sabit miknatish bir rotor bulunmaktadir.
Hibrit adim motorlarinda ise rotor, hem degisken reliiktansli adim motoruﬁdaki rotorun hem de
sabit miknatisli adim motorundaki rotorun &zelliklerini tagtmaktadir.

Adim motorunun stator veya duradan kismi iizerinde gesitli sargilar bulunmaktadir.
Elektriksel bakis agisindan statordaki bu ¢ok fazli sargilarin statora yerlestirilmesi veya statorda
diizenlenmesi. adim motorlarmimn ¢esitli tiirlerini bifbirinden ayiran birinci faktordiir. Elektriksel
ve kontrol sistemi perspektifinden, degisken relitktansli adim motorlari diger adim
motorlarindan farklidir. Hem sabit miknatishi hem de hibrit adim motorlarinda stator sargilar
“unipolar™, “bipolar™ veya “bifilar” olacak sekilde yerlestirilebilir.

Sekil 2.1 "de statoru 4 faz sargili, rotoru 2 kutuplu sabit miknatislt bir adim motoruna ait
elektriksel prensip baglanti semas: goriinmektedir. Rotoru 2 kutuplu adim motorunda stator
sargilart Na. Na ve Nb aynt anda ve Nb sirasina gore uyarilarak 6=0°, 6=45°, 6=90° "lik donme

agilari elde edilebilir [Fitzgerald. 1992].

Sekil 2.1: Statoru 4 faz sargili ve rotoru 2 kutuplu sabit miknatisli adim motorunun elektriksel
semasl.



2.1.1 Degisken Reliiktanshk Adim Motorlan

Degisken reliiktansli veya anahtarlamali degisken reliiktanshi adim motorlarinin ortak
bir uca bagl ii¢ ile bes arasinda degisen sargilart bulunmaktadir. Sekil 2.2 *de adim agist 30°
olan degisken reliiktansh bir adim motorunun statorundaki 3 faz sargismin kesiti verilmektedir.
Bu motorun rotorunda dort dis ve statorunda alt1 kutup bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bu
motorda her bir sarg1 karsilikl1 duran kutuplar tizerine sanlmigtir. X ile isaretlenen rotor digleri,
1 numarali faz sargisi enerjilendigi takdirde birinci sargiya dogru ¢ekilirler. Rotor dislerinin
birinci sargiya dogru gekilmesinin nedeni, sarginin ve rotorun etrafinda meydana gelen
manyetik akidir. Bdylece rotor, iizerinde meydana gelen bir moment sayesinde en kisa aki yolu
olusacak sekilde enerjilenmis bulunan sargilarin hizasina dogru hareket eder. 1 no ’lu sarginin
enerjisi kapal1 ve 2 no ’lu sargimn enerjisi agik tutuldugunda motor saat ibresi yonilinde hareket
edecektir. Bbylece, y ile isaretlenen rotor digleri 2 no ’lu sargiya dogru ¢ekilir. Y ile isaretli
rotor digleri 2 no ’lu sarginin hizasina geldiginde ise motor saat ibresi yoniinde 30° lik agisal yol
kat etmis olacaktir. Saat ibresi yOniinde siirekli bir hareket elde etmek igin, stator gevresinde
bulunan sargilarin enerjisi sirali bir sekilde agilip kapanmas: gerekir. Tablo 1.1 °de verilen

kontrol sinyali sirasi, sekil 2.2 ’de verilen motoru saat ibresi yoniinde 12 adim veya bir tur

hareket ettirecektir.

Tablo 1.1: Adim agis1 30° olan degisken reliiktansl: adim motorunun saat ibresi ydniinde bir tur
hareketi icin uygulanmasi gereken kontrol sinyali sirasi.

Sargil | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

Sargi2 | 0 1 0 0 1 0 0
Sargi3| 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

—
(=]
—
(=]
oS

Sekil 2.2: Degisken relitktansl adim motoru.



Sekil 2.3 *de dort faz sargili degisken reliiktansh adim motorunun sekli goériilmektedir.
Statorda 8 dig ve rotorda ise 6 dis bulunmaktadir [Toro, 1990]. Bu da, iki stator disi ile iki rotor
disi aym: hizaya gelecek sekilde ayarlandi1 zaman, diger biitiin stator dislerinin ekseni ile, rotor

dislerinin ekseni arasindaki ag1 farki 15° olacag1 anlamina gelir.

Sekil 2.3: Dort faz sargili, alt1 rotor digli degisken relitktansh adim motoru.

Sekil 2.3 ’deki adim motorunun A fazi enerjilendigi zaman rotor, stator alaniyla
semada gosterildigi gibi bir konuma ayarlanacaktir. Bu noktada DC kaynagin B fazina
anahtarlanmasi durumunda rotor, saat ibresi y6niinde adimlanarak 15° adim hareketi
yapacaktir. Rotorun bulundugu konumda iken B fazi yerine D fazi enerjilendirilirse, bu
durumda rotor saat ibresinin tersi yoniinde 15° ’lik adim hareketi yapacaktir. Dolayisiyla, saat
ibresinin tersi yoniinde doniis i¢in faz sargilarinin enerjilenme siras1 A,D,C,B,A seklinde iken
saat ibresi yoniinde donis i¢in faz sargilarinin enerjilenme siras1 A,B,C,D,A seklindedir.

Sekil 2.2 ’deki motor en temel deZisken reliikktansli adim motorudur. Pratikte daha
kiigiik adimlarla hareket edebilmek igin, bu motorlarin daha ¢ok stator kutuplar: ve rotor disleri
bulunmaktadir. Statordaki kutup sayisin1 arttirmak igin stator sargi sayisini 4 veya 5 ’e gikarmak
miimkiindiir ancak, genellikle buna ¢dziim olarak yani daha kii¢iik adimli hareket i¢in disli
rotora gbre ¢alisan digli stator kutuplari kullanilir. Bu yaklagsima gore ¢alisan ve piyasada
bulunan degisken reliiktansli adim motorlarinin adim agis1 yaklagik olarak 1° olabilmektedir.
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2.1.2 Sabit Miknatish Adim Motorlan

Sabit miknatish (PM) adim motoru, sabit miknatish bir rotordan ve sargil: bir statordan
olusur. Herhangi bir faz sargisi enerjilendiginde rotor, stator sargisinda olusan manyetik
kutuplanmaya uyum saglayacak sekilde agisal bir donme hareketi yapar. Statorun diger faz
sargilari da belli bir siraya gore uyarilarak siirekli bir donme hareketi gergeklestirilir. Stator
sargilarindan belli bir faz sargisina gerilim uygulandiginda rotor adim hareketi yaparak belli bir
sabit pozisyonda kalir. Rotorun bulundugu konumda iiretilen momente “tutma momenti”
denilir. Ayn1 zamanda rotoru bulundugu konumdan koparmak igin gerekli moment degeri de
tutma momenti kadardir. Sabit muknatisli adim motoruna ait devre semasi sekil 2.4 ’de

verilmektedir.

l -
AZ<
swl 0—— :
<
<]
<]
B Kk
’lll Stator A
I |
1 StatorB\ [VVVYXVVV
| o D )f ke
sw2 g——L

Sekil 2.4: iki faz sargil, rotoru iki kutuplu sabit miknatish adim motoru.

Sekil 2.4 ’te, swi ve sw2 anahtarlarinin bulunduklar1 konuma gére sabit miknatish adim
motorunun, stator A ve D faz sargilarinin enerjili oldugu goriilmektedir. B6yle oldugu taktirde
rotor gekil tizerinde gosterilen 1 konumundadir. Rotorun bulundugu | konumunda iken sw2
anahtart konum degistirerek C faz sargisim beslemesi durumunda, stator sargilarindaki
manyetik kutuplanma degiseceginden rotor 90° ’lik adim hareketi yaparak 2 konumuna
gegecektir. Daha sonra rotor bu konumda iken sw1 anahtari ile B faz sargisi enerjilenecek olursa
rotor yine 90° 'lik adim hareketi yaparak 3 konumuna gegecektir. Son olarak rotor 3 konumunda
iken sw2 anahtar1 yardimiyla yine D faz sargisi enerjilenecek olursa, rotor 3 konumundan 90°
’lik agisal yol alarak 4 konumuna gegecek ve daha sonra swl anahtari ile tekrar A faz sargisi
enerjilenirse rotor 4 konumundan 1 konumuna gegerek bir turunu tamamlamis olacaktir.

Goriildtigli gibi bu anahtarlama sirasina gére rotor saat ibresi yoniinde donmektedir.
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Anahtarlama sirast  degistirilerek motorun saat ibresinin tersi yoniinde donmesi
saglanabilmektedir.

Sekil 2.4 °teki adim motorunun adim agis1 90° olmasina ragmen swl ve sw2
anahtarlarinin, aym1 anda A ve B veya C ve D faz sargilarinin enerjisini kesmek i¢in {igiincii
kontaklar1 bulunacak olursa, bu motoru yarim adim, yani 45° ’lik agilarla hareket ettirmek
miimkiindiir. Ornegin motor 1 konumunda iken sw2 anahtan ile hem C hem de D sargilarmimn
enerjisi kesildigi kabul edilirse bu durumda, manyetik alan olugturmada etkili olabilecek
statorun A veya B faz sargilar1 oldugundan rotor 45° ’lik ag1 yaparak 1 ile 2 konumlarinin
ortasina g¢ekilecektir. Daha sonra yine sw2 anahtar1 yardimi ile C faz sargisi enerjilenecek

olursa, rotor bu sefer tam adimi tamamlayarak 2 konumuna gegecektir.

2.1.3 Hibrit Adim Motorlan

Hibrit adim motorunun ¢aligma prensibi hem sabit miknatislt adim motorunun hem de
degisken reliiktansh adim motorunun ¢aligma prensibine dayanmaktadir. Hibrit adim motorunda
rotor, degisken reliiktansh adim motorundaki gibi ¢ok diglidir. Ayrica hibrit adim motorunda
rotorun mili ¢evresinde eksenel yol boyunca bir sabit miknatis bulunmaktadir. Hibrit adim
motorunun rotorundaki disler sayesinde hava araliginda aki ¢izgilerinin nerelerden gegmesi,
gerektigi belirlenir. Rotor lizerindeki konsantrik sabit miknatis ile, degisken reliiktansli ve sabit
miknatisli adim motorlarina gore hibrit adim motorunun karakteristikleri artmaktadir. _

Adim adim hareket ettirmek igin, hibrit adim motorlar1 da unipolar veya bipolar adim

motorlari gibi kontrol edilirler.

1 [
C Al Dj
] |
N Stator
S Mil
[ PM | ]
Endiivi 1 N Endilyi 2
S /
1 Il
C A2 ?

Endiivi 2 I

(a) Hibrit adim motorunun kutuplarinin gérilniigli  (b) Sabit miknatisin armatiirler arasina yerlestirilmesi

Sekil 2.5: Statoru dort kutuplu, rotoru bes kutuplu hibrit adim motoru.
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Sekil 2.5(a) ’da statoru 4 kutuplu rotoru 5 kﬁtuplu hibrit adim motoru gériilmektedir.
Birinci armatiir tamamen N kutbunu ikinci armatiir ise tamamen S kutbunu olugturmaktadir.
Sekil 2.5(b) *de goriildiiii gibi sabit miknatis iki armatiir arasina yerlestirilmistir. Bu hibrit
adim motorunun adim agis1 18° dir [Wildi, 2002].

2.2 Sabit Miknatish Adim Motorlarinda Kullamlan Sarg: Tiirleri

Sabit miknatishi adim motorlarinda unipolar, bipolar ve bifilar olmak iizere ii¢ tip sarg1

kullanilmaktadir.

2.2.1 Unipolar Adim Motorlan

Unipolar adim motorlarinda, her biri orta uglu olmak fizere iki faz sargisi
bulunmaktadir. Sekil 2.6 *da goriildiigii gibi iki faz sargisinin orta uglar1 ayr ayr iki iletken
halinde disariya alinabildigi gibi, igten birbirlerine baglanarak tek bir iletken halinde de disarya
alhinabilmektedir. Sonug olarak unipolar adim motorlarinin 5 veya 6 iletkeni bulunmaktadir.
Disariya alinan bu iletken sayisindan bagimsiz olarak unipolar adim motorlar1 ayni sekilde
tahrik edilirler. Sargilarin orta uglan bir gii¢ kaynagina baglanarak ve son uglar ise sira ile
topraklanarak motorun adimh bir sekilde hareket etmesi saglanur.

Unipolar adim motorlari, biitlin sabit miknatish ve hibrit adim motorlarinda oldugu gibi
degisken reliiktansli adim motorlarindan farkli sekilde ¢alisir. Bu adim motorlari, stator
kutuplar ile rotor disleri arasindaki aki yolunu kisaltmak prensibi tizerine degil, sabit miknatisl
rotorun N veya S kutuplarini stator kutuplarina dogru ¢ekmesi prensibi {izerine ¢aligir. Béylece,
bu adim motorlarinda stator sargilarindan gegen akimlarin yonii hangi rotor kutuplarinin hangi
stator kutuplarina dogru gekilecegini belirler. Unipolar adim motorlarinda akimin yo6nii, orta
uclu sargmin hangi yarn1 bobinin enerjili olmasmna baghdir. Fiziksel olarak, yar1 bobinler
birbirlerine paralel sarilirlar. Bu nedenle adim motorunun faz sargisi, hangi yari bobinin
enerjilendigine bagl olarak hem N kutbu hem de S kutbu olarak gorev yapabilir.

Sekil 2.6 ’da adim ag1s1 30° olan bir unipolar adim motorunun bir kesiti verilmektedir. 1
no ’lu sargmnm yar1 bobini list stator kutbuna ve diger yar: bobini alt stator kutbu lizerine
sarilmigtir, 2 no ’lu sarginin ise yar1 bobini sol stator kutbu {izerine ve diger yar1 bobini sag
stator kutbu iizerine sarilmistir, Bu adim motorunun rotorunda ise 6 adet sabit kutup
bulunmaktadir. Bu kutuplarm, sekil 2.6 ’da goriildiigii gibi G¢li N kutbu ve diger iigii S
kutuplandir.
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Sekil 2.6: Adim agist 30° olan unipolar adim motorunun kesiti.

Sabit miknatisli adim motoru ile hibrit adim motoru arasindaki fark, ¢ok kutuplu rotor
ile ¢ok kutuplu statorun yapisina baghdir. Aradaki bu yapisal farkliha daha sonra
deginilecektir.

Tablo 2.2: Adim agis1 30° olan unipolar adim motorunun her an igin bir sarginin yar1 bobinin
enerjilenmesi ile bir tur hareket etmesi i¢in uygulanmasi gereken kontrol sinyali sirasi.

Sargi la 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

Sargi 1b 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Sargi 2a 0 | 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

Sarg1 2b 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
»  Zaman

Tablo 2.2 ’de verilen sargilarin enerjilenme sirasinda her an i¢in bir sarginin yan bobini
enerjilenmigtir. Tablo 2.2 deki gibi, tablo 2.3 ’deki enerjilenme siras1 da motoru saat ibresi

yoniinde 12 adim veya bir tur hareket ettirecektir.

Tablo 2.3: Adim agist 30° olan unipolar adim motorunun her an igin iki sarginin yari bobinin
enerjilenmesi ile bir tur hareket etmesi i¢in uygulanmasi gereken kontrol sinyali sirasi.

Sargi la 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

Sarg1 1b 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

Sargi 2a 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0

Sarg1 2b 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
> Zaman

Birinci enerjilenme sirasindan farkli olarak tablo 2.3 *de goriilen ikinci enerjilenme

sirasinda goriildiigti gibi, her an igin sargilarin iki yar1 bobini enerjilenmistir. Bu sekilde motor
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hareket ettirilecek olunursa, motor daha biiylik moment iretecek ancak daha fazla gii¢
cekecektir. Yukarida verilen enerjilenme siralarmin her ikisinde de motor, tam adim: 30° olan
adimlarla hareket edecektir. Bu iki enerjilenme sirasi bir araya getirilerek motorun yarim

admmlarla hareketi saglanabilir. Bu durumda motor bir tur hareket ettiginde, 12 degil 24 adimlik
yol almis olacaktr.

Tablo 2.4: Adim ag1s1 30° olan unipolar adim motorunun iki enerjilenme sirasi bir araya getirilerek yarim
adimlarla bir tur hareketi igin gereken kontrol sinyali stras:.

Sargi la 110000011 10000011100000111

Sargi 1b 000111000O0CO0O111000001110000

Sargi 2a 01110000011 1.0000011100000°1

Sarg: 2b 000001110000O0I1110000O01T1100
—» Zaman

Tablo 2.4 *deki siraya gére motor kaynaktan beslendigi zaman bir tur i¢in 24 admmlik
yol alacaktir, ve bir an igin bir yar1 bobin diger an i¢in iki yar1 bobin enerjilendiginden dolayi,
motor tarafindan iiretilen moment sabit olmayacaktir.

Sekil 2.6 *da verilen adim motoru en temel unipolar adim motorudur. Daha hassas agisal
adimlarla hareket i¢in adim motorunun rotorunda daha fazla kutup bulunmalidir. Uygulamada
rotorunda 100 kutbu bulunan adim motorlar1 bulunabilmektedir. Bu sayida kutba sahip adim
motorlar genellikle hibrit adim motorlaridir ve rotorda ¢ok kutup olusturabilmek igin basit bir
bipolar sabit miknatis iizerinde disli u¢ kapaklar kullanilir. Rotorda gok sayida kutup bulundugu
durumda stator kutuplari, her bir stator kutbu ¢ok sayida rotor kutbuna kars: galigsacak sekilde

disli yapilir.

2.2.2 Bipolar Adim motorlan

Bipolar adim motorlarinda iki sargi bulunmaktadir ve bu sargilarin uglar1 dort iletken
halinde disartya alinmigtir. Unipolar adim motorlarindan farkli olarak, bipolar adim
motorlarinda orta u¢ bulunmamaktadir. Orta uglarin bulunmamasinin avantaji sargi enerjilendigi
zaman sargidan gegen akim, sarginin bir yar1 bobininin sarimlarindan degil biitiin sarimlardan
gegmesidir. Boyle olunca, aym biiyliklikte bir unipolar adim motoruna gore, bipolar adim
motoru daha fazla moment {iretir. Unipolar motorlara g6re bipolar motorlarin dezavantaji, daha
karmagik kontrol devrelerine ihtiya¢ duymalaridur.

Bipolar adim motorunun sargisindan ¢ift yonli akim gegmesi gerektigi i¢in, sargilarin
uglart siirekli kutup degistirmelidir. Sekil 2.7 *de goriildiigii gibi 1a ucu pozitif ve 1b ucu negatif
oldugu zaman akim sarg: 1 *den soldan safa dogru, ve 1a ucu negatif ve 1b ucu pozitif oldugu

zaman akim sarg1 1 ’den sagdan sola dogru akacaktir. H — koprii devresi olarak bilinen bir
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kontrol devresi sargi uglarindaki kutuplanmay: degistirmek igin kullanilir. Her bipolar adim
motorunun iki sargis1 bulundugundan, her bipolar adim motorunu beslemek i¢in iki adet H —
koprii devresine ihtiyag duyulur.

Sekil 2.7: Adim agis1 30° olan bipolar adim motoru.

Sekil 2.7 *de adim agi1s1 30° olan bir bipolar adim motoru gosterilmistir. Motorda sarg: 1
’in sarimlar1 hem alt hem de iist stator kutuplar lizerine sarilmigtir. Sarg:1 2 ’nin sarimlan ise
statorun sol ve sag kutuplar: {izerine sarilmigtir. Bu adim motorunun rotorunda ise 6 adet kutbu
olan bir sabit miknatis bulunmaktadir. 3 ’ii N ve 3 ’ii S olan bu sabit miknatisin kutuplar rotor
¢evresi boyunca yerlestirilmistir [Microchip, AN 907, Jones, D., W., 1998].

Dért kutuplu bir statorda iki kutuplu bir sarg: tipi Sekil 2.8 deki gibi A1-A2 ve B1-B2

sargilarindan olusur.

Sekil 2.8: 1ki kutuplu bipolar sarrmhi bir hibrit motor.
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Burada A sargisindaki I, akim: ve B sargisindaki I, akimi peryodik olarak ters ¢evrilir.
Yani (+) ve (-) yapilir. Sargilar ortak bir DC kaynaktan uyarilmaktadir.
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Sekil 2.9 : Bipolar adim motorunun stator sargilarinin bir DC kaynaga Q1-Q8 anahtarlari ile baglantisi.

Tablo 2.5: Bipolar adim motorunda dalga siiriicil i¢in anahtarlama sirasi

Sargilar sirasiyla lig degisik siiriciiyle uyarilabilirler.

Dalga Stiriicii
Normal Siiriicii
Yarim-Dalga Siirticti

Admm 1 2 3 4 1
Q1 Q2 1 0 0 0 1
Q3 Q4 0 0 I 0 0
Q5 Q6 0 1 0 0 0
Q7 Q8 0 0 0 1 0

I
I
Akim 2 3 4 1

(a) Dalga siiriicii i¢in akim darbeleri.
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(b) Akimlara gore her adimdaki manyetik akinin pozisyonu (saat yonii doniis).

Sekil 2.10 : Dalga striict i¢in akim darbeleri ve manyetik aki pozisyonu.

Dalga sitirliciilerde, faz sargisi gruplarindan sadece biri, yani A1-A2 veya B1-B2
gruplarindan biri belirli bir zaman araliginda uyarilir. Saat y6niindeki hareket i¢in anahtarlama
sirasi tablo 2.5 *de verilmistir. I, ve I, akimlar1 ise Sekil 2.10(a) *da goriildiigii gibidir. I, ve L,
akmmlar1 tarafindan dretilen manyetik akinin bir adimda 90° ddnmekte olduguna dikkat
edilmelidir.

Normal siiriiciide, her iki faz sargisi grubu da ayni zamanda uyartilir. Saat ySniinde
doniis i¢in anahtarlama sirasi tablo 2.6 *da, akimlar (I, ve I) ise sekil 2.11(a) *da gosterilmigtir.
Manyetik akinin her adimda 90° dondiigiine, fakat kutuplar arasinda hareket ettigine dikkat

edilmelidir.

Tablo 2.6: Bipolar adim motorunda normal siiriicil i¢in anahtarlama sirasi

Adim 1 2 3 4 1
o Q2 1 0 0 1 1
Q3 0 1 1 0 0
Q5 Q6 1 1 0 0 1
Q7 Q8 0 0 1 1 0

L
Iy

akm |1 |2 ]3] 4] ]

(a) Normal stiriicil igin akim darbeleri.
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(b) Akimlara gore her adimdaki manyetik akmmn pozisyonu (saat yonii donis).

Sekil 2.11 : Normal stiriicl i¢in akim darbeleri ve manyetik aki pozisyonu.

Dalga siiriicti seklinde enerjilenme sirasinda her an igin bir faz sargist enerjili
bulundugundan gii¢ tiiketimi normal siirlicii yontemi ile enerjilenme sirasina gére daha azdr.
Ciinkii normal enerjjilenme sirasinda her an i¢in motorun her iki faz sargis1 da akim
¢ekmektedir. Ancak, motor normal siiriicii sirasina gére ¢alistiginda daha bilyiik moment iiretir.

Yarim-dalga stiriicii, daiga siiriicii ile normal siirficiiniin birlestirilmesinden olugur. Saat
yoniinde donil§ i¢in anahtarlama siras1 tablo 2.7 ’de [, ve I, akimlarinin dalga sekilleri sekil
2.12(a) ’da, manyetik aki ise Sekil 2.12(b) ’de g6sterilmigtir. Manyetik akinin her adimda 45°
déndiigline dikkat edilmelidir.

Adim 1 2 3. 4 5 6 7 8 1
Q1 Q2 1 1 0 0 0 0 0 1 1
Q3 Q4 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Q5 Q6 0 1 1 1 0 0 0 0 0
Q7 Q8 0 0 0 0 0 1 1 1 0

I,
L,

akm |1]2]3]4]s]6]7]8]1

(a) Yarim dalga siiriictt igin akim darbeleri.
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(b) Her adimdaki manyetik ak: pozisyon.

Sekil 2.12 : Yarim dalga silriictl i¢in akim darbeleri ve manyetik aki pozisyonu.

Bu siraya gore motor beslenecek olunursa her an igin farkli sayida faz sargisi enerjili

bulundugundan, motor tarafindan {iretilen moment sabit degildir.

2.2.3 Bifilar Adim Motorlan

Bu adim motorlan bipolar adim motorlarina benzemektedir ancak, burada her bir faz
sargis1 birbirlerine paralel sarilan iki iletkenden olusmaktadir. BSylece bu adim motorunda
bipolar adim motoruna kiyasla disariya alinmig dort iletken ucu degil sekiz iletken ucu
bulunmaktadir.

Bifilar adim motorlar: bipolar veya unipolar adim motorlar: gibi beslenebilirler. Bifilar
adim motorunu unipolar adim motoru gibi kullanmak i¢in, her bir faz sargisinin iki iletkeni
birbirlerine seri baglanarak seri baglanti noktasi sarginin orta ucuymus gibi kullanilir. Sekil 2.13
’de adim motorunun unipolar ¢aligmasi i¢in 1 no ’lu sarginin baglantis1 goriilmektedir. Bifilar
adim motorunu bipolar adim motoru olarak kullanmak i¢in ise her faz sargisimn iki iletkeni
birbirlerine seri veya paralel baglanir. Sekil 2.13 de 2 no ’lu faz sargisinin, bipolar ¢alisma i¢in,
iletkenlerinin paralel bagli oldugu goriilmektedir. Faz sargisinin iletkenleri paralel

baglandiginda motor yiiksek akimla ve seri baglandifinda ise motor yiiksek gerilimde
caligabilir.
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Sekil 2.13: Bifilar adim motoru.

Unipolar adim motorlarinda, motor sargilar1 genellikle bifilar adim motorundaki gibi
sarithirlar. Ancak burada her bir sarg: sekil 2.13 “deki 1 no ’lu sarg: gibi baglanmistir. Béyle
olunca unipolar adim motoru, anma geriliminde ve yari1 anma akiminda bipolar adim motoru

olarak kullanilabilir [Jones, D., W., 1998]. Motoru bu sekilde kullanmak sicakliga ve gii¢

sinirlamalarina baglidir.

2.3 Adim Motoru Secimi

Herhangi bir uygulama i¢in adim motoru se¢imi yapilacagi zaman, gesitli faktdrlerin
g6z 6niinde bulundurulmas: gerekir. Sistem i¢in hangi tiir motor kullanilmasi gerektigi, motorun
icinde kullanacag: sistemin moment ihtiyaci, kontrolériin karmagiklifn ve motorun fiziksel
karakteristikleri g6z dniinde bulundurulmas: gereken faktorlerden birkag tanesidir. Bunun igin

adim motorlarinin birbirlerine goére kiyaslanmasinda fayda vardir.

2.3.1 Degisken Reliiktansh Adim Motoru ile Sabit miknatish veya Hibrit Adim

Motorlarinin Karsilagtirilmasi

Degisken reliiktansli adim motorlarinin basit yapida olma avantaji bulunmaktadir. Bu
motorlar rotor iizerinde karmagsik sabit miknatislara gerek duymamaktadir. Bu nedenle sabit
miknatisli adim motorlarina gére daha saglamdir. Biitiin adim motorlarinda artan hiza kars:
moment diigmektedir. Ancak degisken reliiktansli adim motorlart i¢in momentteki bu diisme,
¢ok daha az telaffuz edilir. Uygun bir tasarimla degisken reliiktansli motorlarla 10.000 adim/s
iizerinde hiza ulagmak miimkiindiir. Sabit miknatishi ve hibrit adim motorlarinda ise nadiren
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5.000 adim/s hiza ulagilir. Ciinkii, bu hiz seviyesinde bu motorlarin iirettigi moment ¢ok az ve
bu nedenle de sabit miknatish ve hibrit adim motorlarinin hizi genellikle 1000 adim/s ’nin
altindadir. Degisken reliiktansh adim motorlarinda hiza karsin momentte az diisme meydana
geldigi igin, diger adim motorlarinin disli takimina ihtiyag duydugu uygulamalarda bu adim
motorlar1 kullanilacak olursa, digli takimi kullanimma gerek kalmamaktadir. Omegin
giinimiizde kullanillan ¢ok yeni ¢amagir makinalarinda tamburu siirmek i¢in degisken
reliiktansli adim motoru kullaniimaktadir. Bu adim motoru sayesinde tamburun, hem ¢ift y6nlii
yavas ¢alismada hem de tek yonlii hizli calismada dogrudan tahrik edilmesi miimkiindiir.

Degisken reliiktash adim motorlarnin dezavantaji da bulunmaktadir. Siniizoidal
uyartim akimlariyla bile sabit miknatisli adim motorlari ¢ok sessiz ¢alisirken degisken
relitktansli adim motorlari, tahrik igin kullanilan dalga sekli nasil olursa olsun genellikle
giiriiltiilii ¢alisirlar. Bu nedenle, genellikle giiriiltiiniin ve vibrasyonun istenmedigi ortamlarda
sabit miknatisli veya hibrit adim motorlar1 kullanilir.

Degisken reltiktansli motorlardan farkli olarak, sabit miknatish ve hibrit adim motorlar:
bir kaynak tarafindan beslenmedikleri zaman el ile dondiiriildiiklerinde dénmeye karsi bir
zorluk gosterirler. Bunun sebebi, motor enerjili olmadig: halde bu motorlarda sabit miknatislar
stator kutuplarim1 ¢cekmektedir. Bu motorlardaki manyetik artik tutma momenti baz1 durumlarda
arzu edildigi halde bazi durumlarda da kesiksiz hareket istendigi icin problem olmaktadir.
Uygun kontrol sistemleriyle hem sabit miknatish hem de hibrit adim motorlar: mikro adimlarla
hareket ettirilebilirler. Genel olarak degisken reliiktansli adim motorlar1 mikro adimlarla hareket
ettirilemezler. Degisken reliiktansli adim motorlar: genellikle tam adimlarla hareket ettirilirler

ve bu motorlar da yliksek hizlara ulagmak i¢in karmasik akim simirlama kontrolii gerekir.

2.3.2 Bipolar Adim Motorun {le Unipolar Adim Motorunun Karsilagtirilmasi

Sabit miknatish adim motorlar: unipolar, bipolar veya bifilar sargilara sahip olabilirler.
Motor bifilar sargili oldugu taktirde unipolar veya bipolar motor olarak kullanilabilir. Bir
unipolar veya bipolar siirlicli sistem arasinda tercih yapmak islemin basitligine gli¢/agirlik
oranina baghidir. Bipolar adim motorlar1 ayni1 hacimde esdeger unipolar adim motorlarindan
yaklagik olarak %30 daha fazla momente sahiptir. Bunun sebebi, herhangi bir anda unipolar
motorda sarginin sadece yar1 bobini enerjilenmektedir. Bipolar motor ise, enerjilendigi zaman
tiim sargry1 kullanmaktadir.

Bipolar motor ile iiretilen yiiksek momentin bir maliyeti bulunmaktadir. Bipolar
motorlar unipolar motorlara gére daha karmagik kontrol devreleri gerektirir. Bu da uygulamanin

maliyetini etkilemektedir.
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2.3.3 Sabit Miknatish Adim Motoru ile Hibrit Adim Motorunun Kargilastiriimas:

Hibrit ve sabit miknatisli adim motorlar1 arasinda bir tercih yapmak i¢in, maliyet ve

veya tasarlanan elektronik ve baglantt opsiyonlar1 genellikle her iki motor tipi iginde
uygulanabilmektedir.

Sabit miknatisli motorlar siiphesiz imal edilen en ucuz motorlardandir. Bu motorlar
bazen teneke yiginhi olarak da bilinirler. Ciinkii bu motorlarin statoru, basilmis metal igerisine
yerlesik iki sargidan ibarettir. Karsilastirllacak olursa, hibrit ve degisken relitktansh adim
motorlar1 yalitilmis ince sac levhalardan ve sarilmasi daha zor olan motor sargilarindan
yapilirlar.

Sabit miknatisli adim motorlar: genellikle adim aralig1 30° den 3.6° ye kadar degisecek
sekilde yapilirlar. Sabit miknatisl1 adim motorunun rotorundaki miknatislar rotorun 50 kutuptan
fazla olmasina engel olur. Bu nedenle, sabit miknatisli adim motorlarinda adim agis1 daha kiigiik
oldugu nadiren goriiltir. Hibrit motorlarda sabit miknatislt rotorun {izerine ve karsilikli iki
ucuna, ¢ok ince ve diizenli bir bi¢imde disler agilarak ¢ok kullanilan bir adim biytkliigii olan

1.8° adim agis1 elde edilir ve bu yontem ile daha kiigiik adim biyiikliikkleri de elde etmek

miimkiindiir.

2.3.4 Fonksiyonel Karakteristikler

Bir adim motoru segilecegi zaman motorun belirli 6zelliklerinin kararlilik durumlarina
bakilir. Motor segimine etki eden bazi 6nemli faktSrler moment, ¢aligma ortami, uzun Smiir,
fiziksel bityiikliik, adim biiylikliigli ve maksimum hizdur,

Adim agis1: Bir motorun adim agisimin bilyiikliigiine karar vermek ¢ok 6nemlidir. Adim
agist ¢Oziniirligli, bir uygulamada adim motorunun kullanildifi kisimda olmasi gereken
hareketin ¢6ziinilirligtidiir. Sabit miknatisli adim motorlarinda en ¢ok kullanilan adim agis1 7.5°
ve 3.6° dir. Bu adim agilar sirayla bir turda 48 adim ve 100 adima kargilik gelir. Hibrit adim
motorlarinda kullanilan tipik adim agis1 aralif1 3.6° (bir turda 100 adim) ve 0.9° (bir turda 400
adim) arasindadir. Baz1 adim motorlari ile birlikte disli diigiiriiciiler kullanilarak adim agisinin
diigiiriilmesi saglanir. Bu da, ¢ok kiigiik ve diizgiin adimlara olanak tanir. Digli diigiiriiciiler ile
yiiksek moment elde edilebilir fakat maksimum adim oram ve buna bagh olarak maksimum
déniis hizi diiger. Dogrusal hareket elde etmek i¢in motorun miline bagli vidalar kullanilir,
Burada adim agisinin dzelligi ve digli digiiriicli mekanizmasinin birlikte kullanilmasi ile vidanin
hareketi basit ve gok iyi bir sekilde kontrol edilebilir.

Moment: Adim motoru segilecegi zaman dikkat edilmesi gereken en &nemli

ozelliklerden birisi momenttir. Adim motorlarinda farkl: tipte moment degerleri vardir. Bunlar;
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Tutma Momenti: Motor sargist enerjilendii zaman motor milinin hareket etmesi i¢in
gereken moment degeridir.

Pull-In Momenti: Sabit bir siirme ydntemi ve adim oraninda, motorun adim kaybi
olmaksizmn rotorun durgun halde iken hizlanmasini saglayan momenttir.

Pull-Out Momenti: Motor yiiklii iken normal ¢aligma hizinda tirettigi moment degeridir.

Tutma (Alikoyma) Momenti: Motor sargilar1 enerjili degilken motorun milini
dondiirmek igin gerekli olan momenttir.

Adim motorlarinin moment degerleri ve diger farkli 6zellikleri, imalat¢1 firmalarin
vermis oldugu veri kataloglarinda bulunmaktadir.

Dinamik momentler olan Pull-in ve Pull-out momentleri adim oraninin bir
fonksiyonudur. Adim motorunda bu momentler belirli bir ¢aligma aralifindaki kayma araliginin
tespiti i¢in kullanilir. Kayma aralif1 motorun hareketsiz halden hareketlenmesi ve durmasi ile
ilgilidir. Bu olay agik ddngfilii kontrol sistemlerinin basarili bir sekilde ¢aliymasini engeller.
Bunun oniine gegmek ig¢in uygun olan kontrol sistemi, geri beslemeli ve kapali dongiili bir
kontrol sistemidir.

Pull-in momentinde, motora baglanan yiikiin ve atalet momentinin hi¢ degismemesi ve
yiikiin motora saglam bir sekilde baglanmasi 6nerilir. Burada atalet momentinin sekli tam olarak
belirlenmemigtir. Ciinkli, veri kataloglarinda imalatgilarin belirledigi atalet momentinin
dlgiildiigii nadiren goriiliir. Genellikle uygulamada kullanilacak olan siiriicii devresi ile birlikte
yiikiin momenti ile atalet momenti birlikte verilir.

Uzun Omiir: Motor segimine etki eden diger bir faktér ise motorun Smriidiir. Burada
bazi sorulara cevap aramak gerekir.

e Motorun uygun ¢alisma bigiminde, uzun bir siire galismasi nasildir?
o Cevresel tehlikeler nelerdir?

e Motorun galisma sicaklifi ne kadardir?

e  Motor siirekli ve kesik kesik ¢alisma 6zelligine sahip midir?

Adim motorlar1 diger motor tiirlerine gére daha saglamdir. Ciinkii, bu motorlarda
firgalar yoktur bSylece asinmalar ¢ok uzun siireden sonra olur. Tipik olarak makinenin diger
pargalar uzun zaman iginde agimr.

Bununla beraber adim motorlar1 uygun bir bigimde yapilmis ise g¢ok iyi motorlardir.
Yani biitiin sartlar uygun ise adim motorunun goérevinde basarisizlik olmayacaktir. Asagida
tasarimda motorun uzun Smiirlii olmasini saglayan bazi faktdrler verilmistir.

e Motorda yataklama igin kullamlan bilyeler bronz yataktan daha az isinir ve

daha dayaniklidir fakat bilyeler daha pahalidir.
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e Motorlar segilirken ¢alisma momentleri difer moment degerlerinin yaklagik
%40 - %60 "1 arasinda olmasina dikkat edilmelidir.

e Motorun sert ortam sartlarindan korunmasi gerekir. Korunmasiz oldugu sartlar
nem orani, yipratict kimyasal maddeler, kir ve diger etkenlerdir. Bunlar motor
lizerinde olumsuz etkilere yol agar.

e Motor galigirken 1s1 ag1¥a g¢ikarir. Motor i¢in sogutmanin hesaba katilmasi ve
kesinlikle sogutma isleminin yapilmasi gerekir.

e Son olarak motorun uygun bir bigimde siiriilerek sargilarin uyarilmasinda

akimlarin degerleri iyi bir sekilde kontrol edilmelidir.

2.4 Mikro Adimlama

Adim motorunun disiik hizlarda sert ve ani hareket etmesi normal adimlamanin bir
sonucudur. Mikro adimlama yonteminde adim ¢O6zlniirliigii artinlir ve adumlar arasinda
yumusak ve diizgiin gegisler saglanir. Uygulamada mikro adimlama ydntemi ile giiriiltii ve
rezonans problemlerinin sinirlan ve dolayisiyla sistemin performans: artinlir.

Adim motorunun hareketinin dogrusal olmas: istenir. Bu da, motorun mili

dondiiriildiigii zaman hizlanmalarda ve yavaslamalarda adim biyiikliigiiniin esit olmas: ile

saglanir.

Moment
1.5

1

0.5

Agisal Konum

Sekil 2.14: Ideal iki sargili adim motoru i¢in moment — agisal konum egrisi.

Ideal iki sargih adim motoru i¢in moment — agisal konum egrisi sekil 2.14 *de

goriilmektedir. Moment — agisal konum egrisinde bir sarginin momentinin matematiksel ifadesi

asagidaki denklemde verilmistir.

o3
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Burada, T, bir sarginin momenti (N.m), H tutma momenti (N.m), S radyan olarak adim
agis1, O raydan olarak mil agisidur.

Sekil 2.14 ’deki egrinin sekli siniisoidaldir. Gergekte de motorun moment — agisal
konum egrisinin sekli yaklasik siniisoidal olur. iki sarginin momentlerinin toplaminda,
sargilarin herhangi birisinin giicii tam olmaymca momentlerin toplam: da sayisal olarak

kusursuz olmayacaktir. Asagidaki esitlikte ikinci sarginin momentinin ifadesi verilmektedir.

e

Siniis ~ Kosiniis mikro adimlama teknik olarak, her sarginin akimlarinin ayarlanmasi ile
momentin sabit tutulmas: demektir. Ideal motorda iiretilen moment her bir sargidan gegen
akimlarla orantilidir ve toplam moment dogrusaldir. Gergekte doyum ve kagak alanlardan
dolayr motor ideal degildir. Fakat pratikte ¢ok kiiclik olan dogrusal olamama durumu ihmal
edilebilir. Bu sonuglar ile beraber motorun rotorunun durdugu agi 0 ise, denklem 2.3 ve 2.4 °de
motor sargilarindan gegen akimlar denklemlere yerlestirilmigtir. Bu denklemlerde akimlarin

ulasabilecegi son deger Iyax dir.

{34
e

Ideal bir adim motorunda mikro adimlama yontemi ile istenilen agisal ¢oziiniirliik elde
edilir. Fakat pratikte siirtiinme ve kalkistaki siniisoidal moment — mil agist egrisinden dolayi
istenilen ¢6ziiniirliigiin elde edilmesi zorlasir. Uygulamada yapilan isin uygun olmasi i¢in
genelde her bir adim agis1 en az 32 adima boliinmelidir. 7.5° adim agist olan ucuz bir sabit
miknatish adim motoru adim bagina 32 mikro adima béliiniirse adim agis1 0.23° olur. Ayni
¢oziiniirliigii 1:32 oraninda disli kiigtiltiicd ile yapmakta miimkiindiir. Fakat bu maksimum hizi

disiiriir ve ani geriye doniislere cevap veremez.

2.4.1 Mikro Adimlamanin Simirlan

- Buradaki anlatimiar iki sargih adim motoru disiiniilerek yapildi. Gergekte mikro
adimlamay: etkileyen birkag faktdr vardir. Bunlardan birincisi sistemin sinirlarini etkileyen
statik siirtiinmedir. Sekil 2.14 ’de motorun moment — agisal konum egrisi goriilmektedir. Bir
sargl momentinin grafi§i ile beraber statik siirtinmenin oldugu egri sekil 2.15 ‘de
goriilmektedir. Statik siirtiinme .kesik cizgilerle gosterilen kisimdir. Sekil 2.16 ’da sarg:

momentinin elde edilen son hali gériilmektedir.
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Sekil 2.15: Sadece bir sarginin, moment — agisal konum egrisi ile statik siirtlinmenin egrisi.
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Sekil 2.16: Sargi momentinin statik stirtiinme ¢ikarildiktan sonra elde edilen son hali.

Gergek Konum

4 5
Olmasi Istenilen Konum

Sekil 2.17: Rotorun gergek konumu ile olmasi beklenilen konumunun sekli.
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Bu sekilde elde edilen bdlge, motor momentinin bdlgesi ile 8lii bélge arasindaki sonug

bolgesidir. Bu 6lii bélgenin mikro adimlama lizerinde etkisi vardir. Ciinkii, adim motorundaki

olmayabilir.
Mikro adimlamanin smirlarim etkileyen diger bir faktér ise moment — agisal konum

egrisinin kusursuz olmamasidir. Motorun rotor dis sekilleri ve diger fiziksel karakteristikleri de
mikro adimlamanin smirlarimin belirlenmesinde etkili olur. Sekil 2.17 *de rotorun gercek

konumu ile olmasi beklenen konumunun sekli goriilmektedir.

2.5 Adim Motoru Siiriicii Devreleri

Temelde bir adim motoru, bir adim konumundan digerine, bir stator faz sargisindan
digerine DC gii¢ kaynaginin anahtarlanmas: suretiyle hareket ettirilir. Stator sargilarin beslemek
amaciyla kullanilan degisik birgok siirme devreleri mevcuttur. Bunlar tek kutuplu (unipolar)
siiriicti devreler, iki kutuplu (bipolar) siiriicii devreler, iki seviyeli (bilevel) siiriicii devreler ve

kiyict siiriicii devreleridir.

2.5.1 Tek Kutuplu Siiriicii Devreler

Stator sargilarmi sirmenin en basit ve en ucuz yolu sekil 2.18(a) *da gosterildigi gibi
tek bir siirlicti transistor kullanmaktir. Transistor iletime girdigi zaman, kaynak gerilimi V1,
nominal sargi akimim iiretecektir. Diyot, transistér kesime gegtigi zaman adim motorunun

sargisindan dolayr meydana gelen ters yonlii akimlarm, transistdre zarar vermeden

zayiflayabilecegi bir yol saglar.

V2

(@) (b)

Sekil 2.18 : Tek stator sargist i¢in tek kutuplu siirme devreleri.
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Adim motorunu hareket ettirmek amaciyla adim motoruna belli bir sirayla uygulanan
darbeler arasindaki zaman arali1, faz sargisinin zaman sabiti olan L/R ’den az olmadig siirece
bu devre son derece uygundur. Bundan daha yiiksek adim hizlarinda moment azalir, ¢iinkii
nominal sarg1 akimlarina hi¢ ulagilamaz. Yiiksek hizlarda motor momentini arttirmanin en iyi ve
yaygin yolu, her sargiya seri bir direng baglayip kaynak gerilimini arttirmak yolu ile akimin
nominal degere ulagmasini saglamaktir. Sekil 2.18(b) *de bu durum gosterilmektedir. Stator
sargisina seri direng eklemekten ibaret olan bu teknik, sekil 2.19 *da verilen standart tek kutuplu
stiricli devrelerinde kullamilir. A ve B veya C ve D fazlar1 hi¢bir zaman aym1 anda

anahtarlanmadi) igin, her faz ¢ifti tek bir direnci paylasabilir.

l

Sekil 2.19 : Dért fazli hibrit adim motoru igin tek kutuplu siiriicii devre.

2.5.2 iki Kutuplu Siiriicii Devreler

Bu devre hibrit adim motorlarinda veya siirekli miknatish adim motorlarinda
kullanilmaya uygundur. Bu devrede iki kaynak kullamlir. Sekil 2.20 *deki birinci faz sargisinin
enerjilenmesi incelenecek olunursa T1 taransistorii iletime girdiginde V1 kaynak geriliminin
olugturdugu sargt akimi birinci faz sargisi lizerinden soldan saga dogru gecer. T3 iletime
girdiginde yine birinci faz sargisi lizerinden akim akacaktir fakat kaynak gerilimi V2 ’dir.
Sargidan gegen akimmn yonii ise sagdan sola dogru olur. Ayni olay ikinci faz sargisi iginde
gegerlidir. Bdylece dort transistdr kullanmak yerine iki transistor kullanarak bir sarg: izerinden

gegen akimin yonii degistirilmis olur.
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Sekil 2.20 : Iki kutuplu adim motoru igin iki kutuplu siirticti devre.

Dort diyottan olusan kopril, serbest dolasim akimlarina yol saglamak igin ve
transistorleri ters yonlii akimlardan korumak igin, transistorlere ters bir sekilde baglanmigtir.

Iki kutuplu bipolar adim motorunu siirmek igin sekiz adet anahtarlama elemami
kullanilmigt1. Burada ayni bipolar adim motorunu siirmek igin d6rt adet anahtarlama elemani
yeterli olur fakat bu devrenin dezavantaji iki kaynak kullanilmasidir. Iki kaynak

kullaniimasindan dolay: bipolar siiriicii devreler unipolar siiriicii devrelere gére daha pahaliya

mal olmaktadir.

2.5.3 iki Gerilim Seviyeli Siiriicii

Iki seviyeli stirme ydnteminde iki besleme gerilimi vardir. Biiyik gerilim (Vy)
transistorler iletimde yada kesimde iken kullanilir. Daha kiigiik gerilim (V) ise siirekli
uyartimda akimin, akis degerinde kalmasini saglar [Wildi, 2002]. Sekil 2.21 ’de adim
motorunun bir faz sargisi igin tek kutuplu iki seviyeli siirticti devresi gériilmektedir.

Iki transistérde anahtarlandifinda sarg: uyarilir ve uygulanan gerilim iki besleme
geriliminin toplamidir yani Vg + V. ’dir. Bu devrede, akimi smrlamak igin seri direng

kullanilmamigtir. Bu ylizden akim, faz sargisinin akimt i¢in sinirlanmis degere kadar artmaya

devam eder. Kisa siire sonra T, transistorii kesime geger ve sargt akimi1 V| besleme gerilimi
iizerinden, Vy besleme gerilimiyle ters kutuplanims D, diyotu {izerinden ve T1 transistorii

fizerinden akar. Adim motorunun faz sargisinin akim degeri V|, gerilimi tarafindan saglanir. Bu

akimin degeri, V/R kadar olur. T1 transistdriinlin iletim aralifinda faz sargis1 uyartimi
saglandiktan sonra, T1 transistorii kesime geger ve akim sola dogru D, ve D, yolu iizerinden

akmaya baglar. Besleme gerilimi Vy bilytik oldugu i¢in bu yol izerinde akim hizla azalir.
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Sekil 2.21 : Iki gerilim seviyeli devre ve uyartim arahginda degisken devre sekilleri.
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2.5.4 Kiyic1 (Chopper) Siiriicii Devreler

Bu devreler yiiksek besleme gerilimine sahiptir. Devrenin sekli gekil 2.22 *deki gibidir.

@

M |

(a) Akim sinir degerinden kiigiik (b) Akim sinir degerinden bityiik  (c) Transistdr kesimde

Sekil 2.22: Kiyici devre ve uyartim aralifinda degisken devre sekilleri.

T, transistoriiniin baz devresi kiliglik R¢ direncinden olusan V¢ gerilimiyle kontrol edilir.
Faz sargisina uyartim isareti verildiginde T, transistorii anahtarlanir. Faz akimmnin baglangi¢
degeri sifir oldugu i¢in R iizerinde gerilim diislimii yoktur ve T, transistdrii de anahtarlanir.

Besleme gerilimi faz sargisina uygulanir.
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Sekil 2.23 : Kiyic1 devre akim dalga sekli.

Faz akimt, belirlenmis degerine ulagincaya kadar hizla artar. Bunun dogal sonucu olarak kontrol
gerilimi R¢l + e olur ve bu deger T, transistoriinii kesime gotiiriir. Bu sirada faz sargisina higbir
gerilim uygulanmamustir ve akim, Rc ve D, diyotunun olusturdugu yoldan hizla ters yonde
akmaya baslar. Kontrol gerilimi Rc I - e degerine diistigii zaman T, transistorii tekrar iletime
gecer. Toplam besleme gerilimi sargiya uygulanir ve akim belirlenmis degerin iistiine dogru
hizla yiikselir. Bu ¢evrim uyarim zamanmna ulasincaya kadar devam eder. “On-Off” kapal
dongii kontrolityle sargr akimi belirlenmis degerin etrafinda siirekli sekilde kalir. Uyarim
araligmnin sonunda transistorlerin her ikisi de kesime gider ve akim serbest olarak D; ve D,
diyotlar1 iizerinden akar, hizla sifira dogru diiger. Transistorler kesimdeyken enerjinin biiyiik
béliimil sarg: inditktansinda depolanir ve bu enerji beslemeye doniiserek sistem igin yiiksek -
verim saglanir. Sekil 2.23 *de kiyict devrenin akim dalga sekli ve transistérlerin anahtarlanma

zamanlar1 gériilmektedir

2.6 Yiiksek Hizda Cahsma

§imdiye kadar yapilan agiklamalarda, akimmn darbe baslangicinda aniden gerekli degere
yiikseldigi ve darbe sonunda ise aniden sifira diigttigii kabul edilmisti.

Sekil 2.24 ’de sarg1 akiminin degisimi gosterilmigtir. Sargi1 akimi dogrusal bir degisim
gostermiyor ¢linkii, akimin gegtigi sarginin bir indiiktansi (L) ve bir i¢ direnci (R) bulunur. Eger



faz sargisinin baglanti uglarina gerilim uygulanirsa akimin degisimi, zamanin bir fonksiyonu
olarak, denklem 2.5 *deki gibi olur.

i(t)=(%j [l—e"@] @)

Imax_ N S gy

» Zaman

Sekil 2.24: Zaman sabitinin devreye olan etkisi.

Gerilimin ilk uygulandigi anda sargi akiminin ilk aldigi deger denklem 2.6 ’da

verilmistir.

di0) Vv
& L 246)

Daha sonra akim ohm yasasina gére belirli bir oranda artarak maksimuma degerine

ulagir.

I, =— 2.7

Devrenin enerjisi t = t; aninda kesildigi zaman sarg1 akimi, zamanin bir fonksiyonu
olarak, ilk andaki degerine dogru diismeye baglar.

i(t)=(%) A @8
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Gerilimin kesildigi andan itibaren akimin anlik degisimi denklem 2.9 ’da verilmistir.
di(t,) v
oo 4 PPN 2.9
dt L 9)

Sekil 2.25 ’de To= L/R ’yi devrenin zaman sabiti olarak tamimlariz. Bu zaman sabitinin

degeri akimin maksimum degerinin yaklagik %63 tine kadar artabilmektedir.

(a) Bir sarginin kayna3a baglantisi. (b) Transistor kesimde iken akimin ySnii.

—

0 Zamam  Tp 3T, T, T3T, |* -
6T,
(c) Ideal akim dalga gekli. (d) Gergek akim dalga sekli. (e) Olabilecek en kisa akim
dalga sekli.

Sekil 2.25 : Bir sargmin kontrolil ve akim dalga sekilleri.

Faz sargis1 bir transistér ile DC kaynaga sekil 2.25(a) ‘daki gibi baglanirsa sargi
uclarina da bir diyot (D) baglanacaktir. Bu diyotun gérevi transistér kesime gegtigi zaman
sargida indiiklenen ters gerilimlerin transistorii bozmasini 6nlemektir. Bu sargidan gegecek
gergek akimin dalga sekli sekil 2.25(d) *de goriildiigi gibi olacaktir.

Eger gercek akim dalga sekli, ideal akim dalga sekli karsilastirilir ise {i¢ Snemli sonuca

ulagilir. Bunlar:
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e Transistor tetiklendigi zaman, sarg1 akimi son alacagi degere aniden yiikselmedigi i¢in

adim motorunun {iretecegi baslangic momenti iiretmesi gereken normal momentten
daha kiigiik olacaktir.

e  Transistor tetiklendigi zaman transistor akimu (i, ), ulagmasi gereken I = E/R degerine
yaklasik 3T (saniye) sonra ulasabilecektir.

o Transistor kesime gectigi zaman, i, akimi sekil 2.25(b)’ deki yonde diyot-sargi kapali
devresinden gegmeye baslar. Bunun sonucu darbenin etkin periyodu Tp’den Tp+3T,

degerine uzayacaktir. Bunun anlami bir sargidan bagka bir sargiya anahtarlama iglemi

ideal bir sekilde diisiiniildiigii kadar kisa siirede miimkiin degildir. Béylece, miimkiin
olan en kisa darbe uzunlugu, akimin darbe degerine yiikselme zamani olan 3T, ile
akimin darbe degerinden sifira diisme zamam 3T,’in toplami olan 6T, (saniye)
olacaktir. Sekil 2.25(e)’ de bu durum goriilmektedir. Adim motorlarinin zaman sabiti
genelde 1ms<T;<8ms arasinda degismektedir. Eger T =Ims ise, bir adim siiresi

6x1ms=6ms’den daha kisa olamaz. Bu ise maksimum adim oranini

1—0699 =166 adim/saniye

olarak belirler.

2.6.1 Zaman Sabitinin Ayarlanmasi

Adim motorlarinda, adim oramini arttrmanm yolu zaman sabiti (T,) degerini
azaltmaktadir. Motor sargisina harici bir direng ekleyip, ayn1 zamanda DC kaynagin gerilim
degerini de eklenen direng degerinin oraninda arttirarak bu ‘islem gergeklestirilebilir. Boyle bir
diizenleme Sekil 2.26 *da gosterilmigtir. Harici direng degeri (4R) sarg: direnci degerinin (R)
dort katidir. DC gerilim deeri, artirilan diren¢ deferinin oraninda artirilarak E’den SE’ye
yikseltilmigtir.

Bdylece zaman sabiti T, = L/R *den T, = L/(4R +R)=L/5R degerine indirilmistir.
Bunun sonucunda adim orami 5 kat arttirilabilirken, gerilimin degeri artirilan direng degerinin
oraninda artirildid i¢in motor akim1 ayni kalmis olur. Bu ySntemin iki temel sakincas: vardir:

¢  Gii¢ kaynad 5E degerine sahip olacak ve gii¢ harcamasi SE x I degeri kadar artacaktur.
e Harici direngte biiyiik kayiplar (4R X IZ) meydana gelecek, buda verimi diigtirecektir.
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(2) Zaman sabiti ayarlama devresi. (b) Azaltilmis zaman sabiti igin akim dalga sekli.

Sekil 2.26 : Zaman sabiti ayarlama devresi ve akimmin dalga sekli.
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3. PIC MIKRODENETLEYICIisi

PIC serisi mikrodenetleyici Microchip firmas1 tarafindan gelistirilen bir
mikrodenetleyici {irtiniidiir. Uretilmesindeki amag, ¢ok fonksiyonlu sayisal uygulamalarin hizli
ve ucuz bir mikroiglemci ve yazilim yoluyla gergeklestirilmesidir.

PIC (Peripheral Interface Controller) g¢evresel arabirim kontroldrii anlamina
gelmektedir. Ik olarak 1994 yilinda 16 bitlik ve 32 bitlik bityiik iglemcilerin giris ve
¢ikiglarindaki yiikii azaltmak ve denetlemek amaciyla ¢ok hizli ve ucuz bir ¢6ziime ihtiyag
duyuldugu igin gelistirilmistir. Cok genis bir iirlin ailesinin ilk iiyesi olan PIC16C54 bu
ihtiyacm ilk tiriiniidiir. PIC islemcileri RISC benzeri islemciler olarak anilmaktadr.

PIC16C54 12 bitlik komut hafiza genisligi olan, 8 bitlik bir CMOS iglemcisidir. 18
bacakli ve dip kilifta olup 13 adet giris veya ¢ikigsa (I/O) sahiptir. En fazla 20 MHz osilator
hizina kadar kullanilabilir. 33 adet program komutu, 512 byte program EPROM ’u ve 25 byte
RAM "1 bulunmaktadir.

PIC serisi tiim islemciler, herhangi bir ek bellek veya giris/¢cikis arabirim devresi
gerektirmeden sadece 2 adet kondansator, 1 adet direng ve bir kristal ile ¢alistinlabilmektedir.
Tek bacaktan 25 mA akim olmak lizere, tiimdevre toplam olarak 300 mA akim verebilme
giiciine sahiptir. Timdevre 4 MHz osilator frekansinda ¢ektigi akim, ¢alisirken 2 mA, stand-by
durumunda ise 20pA kadardir.

Goriildiigii gibi mikroislemcilerin, PIC mikrodenetleyici gibi biinyesinde RAM, ROM,
EPROM gibi gerekli ¢evrebirimlerinin bulunmamasi kontrol asamasinda uygulamada maliyeti

arttirdig1 gibi sistemin tasarimini zorlastirir.

3.1 Mikroislemciler

On bellegine yazilmis programu igleyerek, programda belirtilen ¢ikislara yonlendiren ve
belirtilen giriglerden bilgi alarak islem yapan bir timdevredir. Mikroiglemcilerde ii¢ temel {inite
bulunmaktadir. Bunlar merkezi islem birimi (CPU), I/O, hafizalar ve ek olarak bazi destek
birimlerinden olusur.

I/O sayisal analog ve 6zel fonksiyonlardan olusur. Mikroislemcinin dis diinya ile

iliskisini saglar. Bu hat {izerinden, mikroiglemciye verilen ve islemlerden alman veriler saglanir.

CPU program iginde belirtilen hesaplamalar1 yapmak ve verileri iglemek i¢in kullanilir.

32 bit, 16 bit ve 8 bit verilerle ¢aligir. Bir mikroiglemcide temelde kullanilan ii¢ farkl iglem yolu
(BUS) vardur.

¢ Bellek ve gevre birimleri arasinda veri iletmek igin kullanilan “Veri Yolu”,

38



Islemcinin program komutlarina ve veri saklama alanlarmna erigsimi saglayan bellek

adreslerini, ROM ve RAM belleklerine gondermek i¢in kullanilan “Adres Yolu”,

RAM bellegine veri yazildifi veya ondan veri okunduguna dair bilgi vermek gibi,
denetim amaglan i¢in kullanilan “Denetim Yolu” dur. Bu yol ayn: zamanda kesmelerin

kullanimina olanak taniyan baglantilar1 da igerir.

3.2 PIC Mikrodenetleyiciler

Bir mikroislemcinin ¢ahsabilmesi i¢in gerekli temel birimlerden RAM, I/O {initelerinin

tek bir chip igerisinde iiretilmis bi¢imine mikrodenetleyici denilmektedir. Mikroislemcilere gére

daha kolay kullanim olanaklarina sahiptirler. Ayrica ucuz ve kolay temin edilebilmelerinden

dolay1 otomobillerde, kameralarda v.b. gibi birgok elektronik cihazda kullaniimaktadir.

PIC mikrodenetleyicilerin avantajlar1 veya tercih edilmelerinin nedenleri agagidaki gibi

maddeler halinde siralanabilir.

Sayisal uygulamalarda hizl ve pratik, fiyatinin olduk¢a ucuz olmast
Bellek ve veri i¢in ayn yerlesik islem yollarinin bulunmasi
Veri ve bellege hizli bir sekilde erisilebilmesi

PIC ’e gore diger Mikrodenetleyicilerde veri ve programi tasiyan bir tek BUS
bulunmasi, dolayisiyla PIC ’in bu 6zelligi ile diger mikrodenetleyicilerden iki kat daha

hizh olmasi.

Herhangi bir ek bellek veya giris/gikis elemam gerektirmeden sadece 2 kondansatér ve

bir direng ile ¢aligabilmeleri.
Yiiksek frekanslarda ¢aligabilme 6zelligi
Uyku modu (Sleep Mode) durumunda gok diigiik akim ¢ekmesi.

Kesme kapasitesi ve 14 bit komut isleme hafizas.

3.2.1 PIC Mikrodenetleyicilerinin Ozellikleri

PIC komutlar1 bellekte ¢ok az yer kaplarlar. Dolayisiyla bu komutlar 12 veya 14 bitlik

bir progratn bellek sozciigiine siBarlar. Harward mimari teknolojisi kullanilmayan
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mikrodenetleyicilerde, yazilim programda veri kismima atlama yapilarak, verilerin komut gibi

caligtiriimasi saglanmaktadir. Bu da bilyiik hatalara yol agmaktadir. PIC ’lerde ise bu durum séz
konusu degildir.

PIC oldukga hizl bir mikrodenetleyicidir. Her bir komut doéngiisii 1ps kadardir. Omegin
5 milyon komutluk bir programin 20MHz ’lik bir kristalle dongiisti yalnizca | saniye siirer. Bu
siire 386SX33 bilgisayar islemcisi hizinin yaklasik 2 katidir. RISC islemcisi olmasi nedeniyle

PIC iglem hizini arttirmigtir.

PIC tamamuyla statik bir islemcidir, yani saat durduruldugunda da tiim yazmag
(Register) igerigindeki bilgi korunur. Programt ¢aligmadigt zaman PIC uyuma moduna gegerek
¢ok diigiik akim ¢ekmesi saglanabilir. PIC uyuma moduna gegtiginde, saati (clock) durur ve

uyuma igleminden dnce hangi durumda oldugunu gesitli bayraklarla (flag) ifade eder.

PIC ’lerde her tiirli ihtiyaglara cevap verebilen gesitli hiz, sicaklik, kilif, I/O,

zamanlayict (timer), iletisim portlari, analog sayisal doniistiiriicii (A/D) ve bellek secenekleri
bulunmaktadir.

Timdevre endiistrisinde en istiinler arasinda yer alan bir kod koruma &zelligine
sahiptir. Koruma biti programlandiktan sonra program bellegi i¢indeki bilginin okunmasini
onlenir.

PIC program gelistirme amaciyla programlanabilir ve tekrar silinebilir 6zellige sahiptir.
Aynt zamanda seri {iretim amaciyla bir kere programlanabilir (OTP) &zelligi de mevcuttur

(Gardner, 1998).

3.3 PIC Mikrodenetleyicilerin Donanim

PIC mikrodenetleyicisinin en nemli kismi olan aritmetik sayisal iinitesi (ALU) bir
yazmag (W) igerir. PIC, diger mikroiglemcilerden farkli olarak aritmetik ve mantik islemleri
i¢in bir tek ana yazmaci olmasidir. W yazmact 8 bit genisliginde olup, CPU ’daki herhangi bir
veriyi bagka bir adrese transfer etmek igin kullamilir. CPU alaninda ayrica iki kategoriye
ayirabilecegimiz veri dosya listeleri bulunur. Bu veri dosya listelerinden biri, 1/0 ve digeri

kontrol iglemlerinde kullanilan RAM dir.

3.3.1 PIC16F877

Yiiksek performansli RISC CPU ’su olan 16F877 ’de 35 tane komut vardir. Bu
komutlarin ¢ogu, 2 ¢evrim siiren dallanma komutlar: harig, 1 ¢evrimde isletilmektedir. Isletim

hiz1 20 MHz ’dir (200 ns). 8kbayt x 14 kelimelik FLASH program, 368x8 baytlik veri ve 256x8
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baytlik EEPROM hafizalan vardir. Ayrica 14 tane dahili ve harici kesme, 8-seviyeli donanim
yigim1 vardir. Dogrudan, dolayl: ve bagl adres modlarina sahiptir. Programlama ve g¢alisma
esnasinda sadece 5V ’luk besleme gerilimine ihtiyag duymaktadir.

PIC16F877 diisik maliyetli, yliksek performansh, CMOS, full-statik bir
mikrodenetleyicidir. 8 seviyeli, derin kiime ve ¢oklu i¢ ve dis kesme kaynaklarmna sahiptir.
Harward Mimarisinin ayr1 komut ve veri tastyicisiyla 8 bitlik veri tagmnmasmma ve 14 bitlik
komut kelimesine imkan vermektedir. Iki asamali olarak birgok komutun tek bir ¢evrimle
islenmesini saglamaktadir. PIC16F877 mikrodenetleyicileri tipik olarak 2/1 oraminda
sikigtirilmis kodlara erigmektedir ve aym tiirden 8 bit mikrodenetleyicilerden 2/1 oraninda daha
hizhidir. PIC16F877 36 bitlik RAM bellegine, 256 bayt EEPROM bellegine ve 33 /O bacaga
sahiptir. Bunun yani sira zamanlayici ve sayag ta (counter) mevcuttur. Bu bilgiler Tablo 3.1 °de

kisa bir gekilde dzetlenmistir.

Tablo 3.1. PIC16F877 ’nin donanmim &zellikleri.

Analog Karsilastirict

Ozellik Actklama
Calisma Frekansi DC - 20 MHz
RESET (ve Gecikmeler) POR, BOR (PWRT, OST)
FLASH Program Hafizasi(14-bit kelime) 8K
Veri Hafizasi (bayt) 368
EEPROM Veri Hafizasi (bayt) 256
Kesmeler 15
1/0 Portlan Port A,B,C,D,E
Zamanlayici 3
Seri Haberlesme MSSP, USART
Paralel Haberlesme PSP
10 bit Analog-Sayisal Modiil 8 girig kanal
2

PIC, 6zellikle PIC16F877 serisi otomobillerde, motor kontrolii uygulamalarinda, diisitk
enerji sarfiyathi uzaktan ¢alisan alicilarda, elektronik kilitlerde, giivenlik aygitlarinda ve akilli
kartlar gibi birgok uygulamalarda kullanilir. EEPROM teknolojisi uygulama programlarinin
(Transmitter kodlari, motor hizlari, alic1 frekanslari, giivenlik kodlar: vb.) uygulanmasim son

derece hizli ve uygun hale getirmektedir.
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PIC16F877°de 8 bit ve 16 bit olmak iizere 3 adet zamanlayici/sayici, ve iki adet PWM
modiilii bulunmaktadir. 10 bitlik ve 8 kanalli analog-sayisal doniistiiriicii, iki adet kargilagtirict
ve chip lizerinde programlanabilen gerilim referans birimleri vardir. FLASH program hafizasi
100.000 defa yazilip silinebilir. EEPROM hafizasi1 1.000.000 defa yazilip silinebilir. EEPROM,
i¢indeki bilgileri 40 y1l hafizada tutabilir. Bu bilgiler Tablo 3.2 *de 6zetlenmistir.

Tablo 3.2. PIC16F877 hafiza dzellikleri.

Data MSSP
SRAM EEPROM 10-Bit CCP vr | USART Timer Karsilastrcr
(Bytzs) (Bytes) | A/DKanal | (PWM) | SPI e 8/16 bit
368 256 8 2 VAR VAR VAR 2/1 2
MCLR/Vpe/THV—> [ ] 1 U 40 | <+— RB7/PGD
RAO/ANO*+—> [| 2 39 ] <+ RB6/PGC
RAI/ANI > [ |3 38| ] <—>RBS
RA2/AN2/Vggr - > [] 4 37 | <+—» RB4
RA3/AN3/Vyge+ <> | 5 36 % <—> RB3/PGM
RA4/TOCKI+—> [] 6 P 35 | <+—> RB2
RAS/AN4/SS<+—> [| 7 1 34 [] <+— RBI
REO/RD/AN5S +—» 8 C 33 [ ] <+—> RBOU/INT
RE1I/WR/AN6 +—> 'é 9 32 ] <——Vpp
RE2/CS/AN7<+—> [ 1 10 1 31 [ ] +— Vg
Voo —> [ 11 6 30 ] «—»RD7/PSP7
Vs —> [] 12 .F 29 <4—> RD6/PSP6
OSC1/CLKIN—™> [ ] 13 8 28 g «“—=>RD5/PSP5
OSC2/CLKOUT<+— [ 14 7 27 <4—>RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICK1+—> [ 15 7 26 g «—»RC7/RX/DT
RCI/T10S1/CCP2¢—> [] 16 25 | “—>»RC6/TX/CK
RC2/CCP1+—> [ 117 24 g <«—»RC5/SDO
RC3/SCK/SCL+—> [118 23 | ] «—>RC4/SD1/SDA
RDO/PSPO+—> [ 119 22 | ] <«—»RD3/PSP3
RDI/PSP1 «——> [ 120 21 | ] «—>RD2/PSP2

Sekil 3.1: PIC16F877 'nin bacak baglantilar1.
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13 Data Yolu 8

FLASH |¢—&——Program Sayicis: ja== o
Program 'y v RAO/ANO
Hafizasi v RAI/ANI
Program 14 L, 8 Seviyeli Y1gin Register RA3/AN3/vper +
Yolu 7] (13 Bit) Dosyalari RA4/TOCK1
il = RAS/AN4/SS
RAM Adresi j, 9
Komut Registeri .
ol 8 T Indirect < RBO/INT
dres RB1
FSR Reg L RB2
o <4 ><|RB3/PGM
v RB4
STATUS Reg [ <+» ><|RBS5
8 , <> ><[RB6/PGC
rd 3 < RB7/PGD
/V ‘} A4
Power — up + P> RCO/T10S0/T1CKI
Timer < <|RC1/T10SICCP2
v RC2/CCPI
Komutlan .
Cozme ve [a—p]| . Oscilator ALU > «»SRC3/SCK/SCL
Kontrolt Start- up Timer «>SRC4/SDISDA
4P X|RC5/SDO
Power - on v <P <JRC6/TX/CK
Reset 4P <[RC7TRX/DT
W Reg
| Zamanlama | Watchdog
<X “retimi [ Timer |V
8 4> >RDO/PSPO
OSC1/CLKIN Brown — out <» RD1/PSP1
OSC2/CLKOUT Reset 4P ><IRD2/PSP2
P >|RD3/PSP3
In — Circuit - 4> ><|RD4/PSP4
Debugger 4P ><|RD5/PSP5
Paralel Slave Port |« 4> <|RD6/PSP6
Low-Voltage 4> X|RD7/PSP7
Programming
é % <P DIREQ/ANS/RD
> D: 4> ><]REI/AN6/WR
MCLR Voo Vss <p RE2/AN7/CS
Timer 0 Timer 1 Timer 2 10 Bit A/D
Ar A A A
) 4 Jr . v Jv
Synchronous
Data EEPROM CCP1,2 Serial Port USART

Y

Sekil 3.2: PIC16F877 blok diyagram.

Sonug olarak Sekil 3.1 *de bacak baglant: adlar1 verilen PIC16F877 ’nin bacak baglant1
gorevleri de Tablo 3.3 ’de verilmigtir. Sekil 3.2 ’de PIC16F877 ’nin blok diyagramindan
goriildigii gibi bir donanmim yapist bulunmaktadir, ayrica i¢ yazmaglar1 ve port baglantilari
gosterilmigtir [ PIC 16F87XA Data Sheet, 2001].
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Tablo 3.3 PIC16F877 bacak adlar1 ve gérevleri.

. DIP Buffer .
Pin Adi Pin# Tipi Gérevi
OSC1/CLKIN 13 |ST/CMOS(4) Kristal osilatér girigi/Harici CLK girisi
Kristal osilatdr modunda kristal osilator ¢ikigi, kristal ya da
. rezonatdre baglanir. RC modunda, OSC1’in % frekansina
0SC2/CLKOUT 14 sahip CLKOUT e¢ikigidir. Bu frekans aym zamanda komut
gevrim frekansim gsterir.
Ana reset gerilimi veya programlama gerilim girigi veya
MCLR/Vpp/THV 1 ST yitksek gerilim test mod kontrolil. Reset etmek i¢in bu pin
“0” (LOW) seviyesine getirilmelidir.
PORTA iki yonlil bir /O portudur. RA0 aym zamanda
RAO/ANO ) TTL analog giristir.
RAI1/ANI1 3 TTL RA ayn1 zamanda analog giris (AN1) olabilmektedir.
RA2/AN2/VREF- 4 TTL RA2 ayni zamanda analog gms (AN2) olabilmektedir veya
negatif analog referans gerilimi olur.
RA3 aym zamanda analog giris (AN3) olabilmektedir veya
RA3/AN3/VREF+ 3 TIL pozitif analog referans gerilimi olur.
RA4/T0CK1 6 ST RA4 aym zamanda TIMERO "1n clock girisi olur.
. RAS analog giristir (AN4) ya da senkronize seri port igin
RAS/SS/AN4 7 TIL slave segicidir.
PORTB iki ysnlt I/O portudur.
RBO/AINT 33 TTL/ST(1) | RBO aym zamanda external kesme pini olmaktadir
RB1 34 TTL
RB2 35 TTL
RB3 aym zamanda diisik gerilim programlama girisi
RB3/PGM 36 TTL olabilmektedir.
RB4 37 TTL Pin degigiminde kesme
RB3S 38 TTL Pin degisiminde kesme
RB6/PGC 39 TTL/ST(2) | Pin degisiminde kesme veya seri program saati
RB7/PGD 40 TTL/ST(2) Pin degigiminde kesme veya seri program saati
PORTC iki y&nlii /O portudur.
RCO ayni zamanda Timerl’in osilatér ¢ikisi yadaTimerl
RCO/T10SONEERE ’5 Y clock girisi olabilmektedi.
RC1 aym zamanda Timerl’in osilatSr girisi yada Capture2
RC1/T10SI/CCP2 i S girigi/Compare2 aikisyPWM2 cikis olabilmektedir.
RC2/CCP1 17 ST 2&12;!3):1 zamanda Capturel girisi/Comparel gikis/ PWM1
RC3 aym zamanda Senkronize Seri clock girigi/ SPI ve I3C’
RCS/SCK/SCL 13 ST nin her ikisi i¢in ¢ikis olabilmektedir.
n RC4 aym zamanda SPI modda SPI veri girisi yada I*C
RC4/ SDI/SDA 23 ST modda data [/O’sudur.
RC5/SDO 24 ST RCS ayni zamanda SPI data ¢ikis: olabilmektedir.
RC6 aynmi zamanda USART asenkron verici veya senkron
RC6/TXICK - ST clock olabilmektedir.
RC7 aymi zamanda USART asenkron alici veya senkron
RC7/RX/DT 26 ST veri olabilmektedir,
RDO/PSP0 19 ST/TTL(3) | PORTD iki ydnli I/Q portudur veya paralel slave porttur,
RD1/PSP1, RD2/PSP2 20,21 ST/TTL(3)
RD3/PSP3, RD4/PSP4 22,27 ST/TTL(3)
RD3/PSP3, RD6/PSP6 28,29 ST/TTL(3)
RD7/PSP7 30 ST/TTL(3)
PORTE iki yonlit /O portudur.REQ ayni zamanda paralel
REO/RD/ANS 8 ST/TTL(3) |slave port igin read kontrolii veya analog giriy (ANS)
olabilmektedir.
RE1 aym zamanda paralel slave port igin write kontrolil
REV/WR/ANG ? STITILG) | veya analog giris (AN6) olabilmektedir
T RE3 aynm1 zamanda paralel slave port igin chip segme
RE2/CS/AN7 10 ST (3) kontrolli veya analog olur.
VSS 12,31 - Lojik ve 1/O pinleri icin toprak referans
VDD 11,32 Lojik ve I/O pinleri igin pozitif beslemedir.

1: girig, O : ¢ikig, VO :

girig/gikis, ~ kullanllmlyor TTL : TTL giris, ST : Schmitt Trigger girig




3.3.2 Giris/Cikag Portlan

I/O portlarindaki bazi pinler, devredeki gevresel 6zellikler i¢in alternatif bir fonksiyonla
coklanmigtir. Genelde bir gevresel fonksiyon aktif oldugunda, bu fonksiyon ile ilgili bacaklar
genel amagh /O hatt gibi kullaniimayabilir.

3.3.2.1 PortA ve TrisA Register

PORTA, 6-bit genisliginde ¢ift yonlii bir portdur. TRISA, veri yon saklayicisidir.
TRISA yazmacinn bitlerinden biri “1” yapidiginda, PORTA’ da bu bite tekabiil eden bit giris
olarak ayarlanmig olur. TRISA yazmacinin bitlerinden biri “0” yapildiginda, PORTA’ da bu
bitine tekabiil eden bit ¢ikig olarak ayarlanmis olur.

PORTA yazmacinin okunmasinda pinlerin durumu belirlenir, oysa yazma iglemi port
latch ’e yazmayla gergeklesir. Tim yazma islemleri sirasiyla okuma, degistirme ve yazma
islemlerinin yapilmasiyla gergeklestirilir. PORT’ a bir yazma islemi; port pinlerinin okunmasi,
sonra bu degerlerin degistirilmesi ve daha sonra port veri latch *ine yazilmasiyla sonuglandirilir.

PORTA ’'nin RA4 pini aym zamanda TIMERO ’in saat girisidir (RA4/TOCKI).
RA4/TOCKI pini, Schmitt Trigger girisi ve agik drain ¢ikist seklinde kullanilabilir. Diger tiim
PORTA pinleri TTL giris seviyelerine ve CMOS ¢ikis siiriiciilerine sahiptir. Ayrica analog
girisler ve analog VREF girisine sahiptir. Analog ya da sayisal her bir pinin iglevi, ADCON1
(A/D Control Registerl) hafizasindaki kontrol bitlerinin set/clear seklinde segilmesiyle
belirlenir. Ayrica bu pinler, devrenin her RESET edilmesinden sonra analog giris olarak

ayarlanir.
Asagida Tablo 3.4 *te PORTA pinlerinin fonksiyonlar1 6zetlenmistir.

Tablo 3.4: PORTA pinlerinin fonksiyonlar:.

Pin Adi Bit# | Buffer Fonksiyonu
RAO/ANO Bit0 | TTL Giris/Cikis ya da analog giris
RAI1/AN1 Bitl | TTL Girig/Cikis ya da analog giris
RA2/AN2 Bit2 | TTL Girig/Cikis ya da analog giris
RA3/AN3/VREF | Bit3 | TTL Girig/C1ikis ya da analog giris ya da VREF
RA4/TOCKI Bit4 ST Girig/Cikis ya da TIMERO i¢in harici saat girisi
—_ . Girig/Cikis ya da analog girig veya senkronize seri
RAS/SS/AN4 | BB | TIL port igin slavj se¢me girigi
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3.3.2.2 PortB ve TrisB Register

PORTB, 8-bit genisliginde ¢ift yonlii bir portdur. TRISB, veri yon saklayicisidir.
TRISB yazmacinin bitlerinden biri “1” yapildiginda, PORTB’ de bu bite tekabiil eden bit giris
olarak ayarlanmis olur. TRISB yazmacinn bitlerinden biri “0” yapildiinda, PORTB’ de bu bite
tekabiil eden bit gikis olarak ayarlanmis olur. PORTB ’nin ii¢ pini RB3/PGD, RB6/PGC ve
RB7/PGD, diisiik voltaj programlama fonksiyonlariyla ¢oklanmstir.

Tablo 3.5: PORTB pinlerinin fonksiyonlar:.

Pin ads Bit# Buffer Gdrevi

RBO/INT Bit0 TTL/ST! Girig/cikss pini ya da harici kesme girisi.
RBI1 Bitl TTL Girig/gikis pini
RB2 Bit2 TTL Giris/¢ikis pini

RB3/PGM | Bit3 TTL Girig/¢ikis pini ya da LVP modunda programlama
RB4 Bit4 TTL Girig/gikis pini
RBS5 Bit5 TTL Giris/gikis pini

RB6/PGC Bit6 TTL/ST? Girig/cikis pini

RB7/PGD Bit7 TTL/ST? Girig/gikis pini

TTL = TTL girigi ST = schmitt trigger girisi
1: Bu buffer harici kesme olarak ayarlandiginda schmitt trigger girisidir.
2: Bu buffer seri programlama modunda kullanildiginda bir TTL girisidir.

3.3.2.3 PortC ve TrisC Register

PORTC, 8-bit genisliginde ¢ift yonlii bir portdur. TRISC, veri yén saklayicisidir.
TRISC yazmacinmn bitlerinden biri “1” yapildiginda, PORTC ’de bu bite tekabiil eden bit giris
olarak ayarlanmis olur. TRISC yazmacinin bitlerinden biri “0” yapildiginda, PORTC ’de bu bite

tekabiil eden bit ¢ikis olarak ayarlanmis olur.

Tablo 3.6: PORTC Pinlerinin Fonksiyonlari.

Pin adi Bit# Buffer Gérevi
RC0/T10SO/T1CKI Bit0 ST Giris/Cikis pini yada timer1 osilatér ¢ikisv/timer] saat girisi
. Giris/Cikig pini yada timer]1 osilatdr girisi veya capture2
RC1/T10SI/CCP2 Bitl ST eirisi /compare2 cikisyPWM2 cikist
RC2/CCP1 Bi2 ST Girig/Cik1§ pini yada captur:liggsllnsllcomparel cikisyPWM1
RC3/SCK/SCL Bi3 ST Girig/Cikig pini yada SPI ve :;gt modlar igin senkronize seri
RC4/SCI/SDA Bit4 ST Girig/Cikis pini yada SPI data girisi veya I*C
RC5/SDO Bit5 ST Girig/Cikis pini yada senkronize seri port ¢ikisi
RC6/TX/CK Bit6 ST Girig/Cikig pini yada USAI?T asenkronize verici veya
senkronize saat
. Girig/Cikig pini yada USART asenkronize alici veya
RC7/RX/DT Bit7 ST senkronize data
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3.3.2.4 PortD ve TrisD Register

PORTD 8-bit genisligindedir, giri§ olarak kullanildiginda Schmitt Trigger °li ve buffer
*hdir. Her bir pin ayr1 ayn giri§ ¢ikis olarak ayarlanabilir. PORTD 8-bit genisliginde paralel

slave port olarak da ayarlanabilir.

Tablo 3.7: PORTD pinlerinin fonksiyonlar1.

Pin ad1 Bit# Buffer Gorevi
RDO/PSP0 Bit0 ST/TTL Girig/Cikis pini ya da paralel slave port bit0
RD1/PSP1 Bitl ST/TTL Girig/Cikis pini ya da paralel slave port bitl
RD2/PSP2 Bit2 ST/TTL Girig/Cikis pini ya da paralel slave port bit2
RD3/PSP3 Bit3 ST/TTL Girig/Cikis pini ya da paralel slave port bit3
RD4/PSP4 Bit4 ST/TTL Girig/Cikis pini ya da paralel slave port bit4
RDS5/PSP5 Bit5 ST/TTL Girig/Cikis pini ya da paralel slave port bit5
RD6/PSP6 Bit6 ST/TTL Girig/Cikig pini ya da paralel slave port bit6
RD7/PSP7 Bit7 ST/TTL Girig/Cikis pini ya da paralel slave port bit7

3.3.2.5 PortE ve TrisE Register

PORTE ayr1 ayr giris ve ¢ikis olarak ayarlanabilen 3 pine sahiptir. Bu pinler Schmitt
Trigger buffer "ina sahiptir. PORTE ’nin I/O’lar1 PSP moduna ayarlandiginda mikroiglemci

kontrol girigleri olmaktadr.

Tablo 3.8: PORTE pinlerinin fonksiyonlari.

Pin ad1 Bit# Buffer Gorevi
Giris ¢ikis pini ya da PSP modunda read (okuma) kontrolii

REO/RD/AN5 | Bit0 | ST/TTL |  veya analog giris RD 1 = bir read (okuma) islemi degil
0 = okuma islemi. PORTD saklayicisindan okunur

Giris ¢1kis pini ya da PSP modunda write(yazma) kontrolil

REV/WR/AN6 | Bitl | ST/TTL | veya analog giris WR 1 = bir write (yazma)islemi degil
0 = yazma islemi. PORTD saklayicisina yazilir

Giris ¢ikig pini ya da PSP modunda se¢me kontrolil veya

RE2/CS /AN7 | Bi2 | ST/TTL analog giris cS 1 = devre segilmemistir.

0 = devre segilmistir.

47



3.4 Bellek Yapis:

PIC16F877 ’de li¢ tane bellek blogu vardir. Program bellegi ve veri bellegi ayr1 ayr
yollara sahiptir. Bu nedenle iki bellege de ayn1 anda giris miimkiin olmaktadir.

PIC16F877 8Kx14 kelimelik program bellek alanmni adreslemek igin 13-bit ’lik prograrﬁ
sayacma sahiptir. PIC16F877 8Kx14 kelimelik FLASH program bellegine sahiptir. RESET
vektdrii 0000h ve kesme vektorii 0004h adreslerindedir [ PIC 16F87XA Data Sheet, 2001].

PC<12:0>
A
CALL,RETURN
RETFIE,RETLW ;
~ YIGIN SEVIYE 1
YIGIN SEVIYE 2
YIGIN SEVIYES
RESET VEKTORU 0000h
KESME VEKTORU 0004h
0005h
( SAYFA 0
. 07FFh
Chip 0800h
Uzerindeki SAYFA 1
Program OFFFh
1000h
Hafizalan SAYFA 2
17FFh
1800h
SAYFA 3
1FFFh

Sekil 3.3: Program bellek haritas:.
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4. UYGULAMA DEVRESI TASARIMI

Bundan 6nceki iki boliimde adim motorlar1 ve PIC mikrodenetleyiciler incelendi. Bu
boliimde ise incelenen boliimlerdeki bilgilerden faydalanarak adim motoru siirme devresi, tus
takim1 ve LCD devreleri olusturulacaktir. Adum motoru siirme devresi olusturulurken gesitli
anahtarlama elemanlar1 kullanilacaktir. Siirme devresinin verimli ¢aligabilmesi igin siirme
devresinde kullanilan elemanlarin karakteristikleri ve teknik verileri ¢ok iyi bilinmelidir. PIC
16F877 ’yi beslemek i¢in aym bir regiilatér devresi olusturulmalidir. Ciinkii uygulama
devresinin giris gerilimi 12V ’dur. Fakat PIC 16F877 ’nin ¢alisma gerilimi 5V dur. Ayrica
bipolar adim motorunu beslemek amaciyla da ayri bir besleme devresi olusturulmahdir. Ciinkii
bu motorun nominal g¢aliyma gerilimi SV dur. PIC ’i besleyen regiilator devresinin gerilimi ile
bipolar adim motorunu besleyen devre gerilimleri aynidir. Bu iki besleme devresini birbirinden
ayrrmaktaki amag¢ herhangi bir nedenden dolayi, bipolar adim motorunun kendisinde veya
siirme devresinde olusabilecek bir hatadan PIC besleme devresinin etkilenmesini dnlemektir.
Daha sonra adim motorlarinin gidecegi pozisyonlarin girilebilecegi bir giris devresi olarak tus
takiminin, motor hizlarimi belirtmek amaciyla bir analog girisin, motorlarin gittigi ve gitmesi
gereken konumlarin goriilebilmesi i¢in bir LCD ’nin (Liquid Crystal Display) ve adim
motorlarinin doniis yoniini dikkate almak sartiyla, gerekli darbe dizisini iireten kisimlarm
donanima uygun yazilimi yapilacaktir.

Sekil 4.1 ’de goriildiigli gibi istenilen ¢alisma kosullar1 géz dniinde bulundurulacak
olursa yazilim kismi bes ana baslik altinda diistintilebilir. Bu basliklar1 olusturabilmek amaciyla
her bir baghk igin yazilim bloklart olusturulmalidir. Daha sonra bu bloklar birlestirilerek

v

programin bir biitlin halde ¢aligmas: saglanmalidir.

Yazilm yapilirken bilinmesi gereken en Onemli noktalardan biride kullanilan
mikrodenetleyicinin donanimsal 6zelikleridir. Bu &zelliklerin iyi derecede bilinmesinin

yazilimda olusabilecek hatalar: en aza indirmede ¢ok 6nemli etkisi olacaktir.

Adim Motoru Adum Motoru Baslama
Tus Takimt | Konum Bilgisi ve Durma Bilgisi

LCD Konum ve Adim Motoru
"1  HizBilgisi Yon ve Hiz Bilgisi

Sekil 4.1: Yazilimin genel blok diyagrami.
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4.1 Tus Takim

Tus takimum kullanilmasindaki ama¢ x, y ve z yénﬁnde hareketi saglayan adim
motorlarinin gidecegi noktalarin belirlenmesidir. Tus takiminda dikkate alinmasi gereken ilk
nokta herhangi bir tusa basildifinda bilginin mikrodenetleyiciye sayisal bilgi olarak
gonderildigidir. Yani herhangi bir tusa basildifinda tus mikrodenetleyicinin hangi pinine ait ise
o pinin bir oldugu aksi durumda ise sifir oldugudur. Bu nedenle yazilim igerisinde olusturulan
kisimlarla pinlerden gelen sayisal bilgi ondalik saytya gevrilmelidir. Bu iglemin her ii¢ y6nde

gidilecek noktalarin koordinatlar yazilirken tekrarlanmas: gerekir.

m
a takimindan

gelen bilgi
y
X, Y ve Z deki Gelen bilginin
sayilar1 silme birlik sisteme
islemleri gevirme
v i
, S Girig yaptldiginda Birlik sistemdeki
Lgrlziei,iel rg;lsgil < ondalllf Sayl X saymin ondalik
gon . ekseni bilgisine saylya doniistiirme
iglemi . atanmasi
v
Y koordinat:

bilgisini girmek
icin ayn1 iglemleri
tekrarlama

\ 4
Z koordinat1
bilgisini girmek
i¢in ayn1 iglemleri
tekrarlama

Sekil 4.2; Tug takimu alt bloklari.

Bu sekilde x yonilindeki adim motorunun gidecegi koordinat girildikten sonra y

yoniindeki adim motorunun da gidecegi koordinat girilmelidir. Bunun i¢in, x yoniindeki adim
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motorunun gidecegi koordinatt kabul ettirme tusu bulundurulmalidir. X yoniindeki hareketi
belirleyen koordinat kabul ettirildikten sonra y ydniindeki hareket igin koordinat girigi
yapilmahdir. Bunun i¢i x yoniindeki koordinat girilirken yapilan islemler resetlenerek y
yoniindeki hareketi belirleyen koordinatin girilmesi i¢in aymi iglemler tekrarlanmalidir. Bu
islemleri yapabilecek yazilim yapildiktan sonra x ve y yoniindeki koordinatlarin girilebilecegi

bir sistem olugmus olacaktir.

g

p
p
p

p
i
i

g

g
r—:’_—t. [ —Y 'r—o 3 |——0 *—e

Ul

——IMCLR/CLKIN RB7 }—
—1rRAO RB6 —-

RAI RBS|—

RA2 RB4 |—

RA3 RB3 |——

RA4 RB2 —
—RAS RB! |—-
—IRE0 RBO—
—RE1 Voo [—
——RE2 Vs
— Voo RD7 }——
— Vss RD6 r——
—JOSC1/CLKIN RD5 ——
—JOSC2/CLKOUT RD4

RCO RC7—
—Jrc1 RC6 p——
—RC2 RCS

RC3 RC4
—RDO RD3—
—RD1 _ RD2—

Sekil 4.3: Tus takiminin baglanti semasi.

Diger bir motor ise z yoniinde hareketi saglayacak olan adim motorudur. Bu adim
motorunun konum bilgisinin girilmesi gereklidir. Ciinkii z y6niinde hareketi saglayan adim
motorunun mekanizmasmna bagh olan ve bu eksen lizerinde hareket eden bir matkap
bulunmaktadir ve bu matkabmn delecegi ylizeyin yerden olan yiiksekligi degisken olabilir.
Dolayisiyla matkabin asagiya inis mesafesi de degisken olmak zorundadir. Fakat siirekli olarak
delinecek yiizeyin yerden olan yiiksekligi degismeyecektir. Bu nedenden dolay: her defasinda

matkabin gidecegi koordinatlar belirlenirken inis mesafesini de girmenin higbir faydasi
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olmayacaktir. Sadece delinecek olan yiizeyin yerden olan yiiksekligi degistigi zaman matkabin
inis mesafesi degismelidir. Tus takim tasarlanirken silme tusuna belirli bir siire basildiginda z
yoniindeki hareketin girilecegi ve silme tusuna tekrar belirli bir siire basilinca yeniden
degistirilene kadar bu mesafenin sabit kalacagi bir giris sistemi saglanmalidir. Bu giris
yapilirken z yoniindeki giris aktif ise x veya y yoniindeki koordinatlarin girisinde yapilan
islemler resetlenir ve z yoniindeki koordinatin girilmesi igin giris iglemleri tekrarlanir. Adim
motorlarinin galigmasi i¢in start ve stop butonlar1 olmalidir. Sifir tusu, sistemin g¢alistirmasi
istenildiginde bir siire basili tutuldugunda start, sistemin durdurulmasi istenildiginde motorlar
¢alisirken basildiginda stop gérevi yapmaktadir.

Sistemin el ve otomatik ¢aligma gibi bir dzelligi bulunmaktadir. Sistemi el konumuna
alma igin belirli bir siire kabul ettirme tusuna basmak yeterlidir. Sistemi tekrar otomatik
konumuna almak i¢in ise ayni iglem tekrarlanir.

Tus takiminda son olarak yapilmasi gereken olay girilen konum bilgisinin silinmesi yani
delete tusudur. Burada delete tusuna bastifimizda X, y ve z yoniinde girilen koordinat
degerlerinin yazildig1 kisimlarin igeriklerinin sifirlanmasi ile saglanmahdir.

Sekil 4.2 *de yukarida anlatilan sistemin galismasi i¢in program igerisinde olusturulmasi

gereken bloklar ve calisma diizeni goriilmektedir. Sekil 4.3 ’devrenin baglanti semasi

goriilmektedir.

4.2 Adim Motoru Konum Bilgisi

Adim motorlarinin gitmesi gereken noktalar1 belirleyen girisleri elde ettikten sonra sira
bu girigleri kullanarak motoru kontrol etme kismina geldi. Daha onceki bilgilerden
faydalanilacak olunursa adim motorunun konumunun sargi uglarma uygulanan gerilimle
degistigi biliniyor. O halde adim motorunun bir sargisina uygulanan gerilimle meydana gelen
konum degisimi yani adim agis1 biliniyorsa ve mikrodenetleyici igerisinde adim motorunun
sargilarina sirayla uygulanan darbe sayis1 hesaplamirsa adim motorunun konum degisimi
hesaplanabilir. Bu amagla adim motorlarmna uygulanan darbelerin sayisim bilmek amaciyla her
adim motoru igin sayici yazihmm gergeklestirilmelidir.

Daha sonra girig bilgileri ile adim motorunun bulundugu veya gidecegi noktalar
karsilagtirilirsa baslama, durma ve hareket yoni bilgileri elde edilir. Bu iglemler her i¢ yonde
hareket eden adim motorlar: igin yapiimalidir. Bu bilgiler bir sonraki kistmda kullanilmak {izere
diizenlendiginde konum bilgileri elde edilmis olunur. Sekil 4.4 *de adim motoplannm konum

bilgisi ile ilgili alt bloklar goriilmektedir.
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X y6niinde hareket
eden motorun
darbesini sayan sayict
ve konum bilgisi

Y yoniinde hareket
eden motorun
darbesini sayan sayic1
ve konum bilgisi

Motorun gitmesi
gereken konum ile
elde edilen konum

bilgisinin
karsilagtiriimasti

Z yoniinde hareket
eden motorun
darbesini sayan sayici
ve konum bilgisi

Motorun gitmesi
gereken konum ile
elde edilen konum

bilgisinin
karsilastirilmasi

\ 4

Motorun gitmesi
gereken konum ile
elde edilen konum

bilgisinin
karsilagtiriimasi

y

y

y

Bu kargilastirma
sonucuna gore yon,
baglama ve durma
bloklarina bilgi
gonderme

Bu karsilastirma
sonucuna gore yon,
baslama ve durma
bloklarina bilgi
génderme

Bu kargilagtirma
sonucuna gore yon,
baslama ve durma
bloklarina bilgi
gbénderme

Sekil 4.4 : Konum bilgisi alt bloklari.

4.3 Adim Motoru Baslama, Durma, Hiz ve Yon Bilgisi

Bu kisimda elde edilen konum bilgilerinin 1slginda adim motorunun hiz kontrolii
yapilarak baglama, durma ve yo6n bilgileri génderilecektir.

Adim motorunun hizindan baslanacak olunursa, hizin motor sargilarina uygulanan
darbelerin hiziyla dogru orantih oldugu sSylenmisti. Burada darbe hizi, mikrodenetleyicinin
analog girigine baglanan bir potansiyometre ile belirleniyor. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta belirli bir darbe hizinin {izerine ¢ikildifinda motorlarin bu darbeye tepki veremeyecegidir.
Yani darbe sayis1 ile konum arasindaki dogrusal iligki kaybolacaktir. Kullanilan adim
motorlarinda maksimum darbe hiz1 8 ms ’dir.

Adim motoruna baslama komutunun verilmesi igin start butonuna basiimasi
gerekmektedir. ESer start butonuna basilmig ise ve motorlarin x, y ve z yoniinde gidecegi
koordinatlar biliniyorsa motorlar hareket edecektir. Fakat hangi yonde hareket edecegini
belirlemek amaciyla bir kargilagtirma islemi yapilmalidir. Ormegin x yoniinde girdigimiz

koordinat motorun bulundufu noktadan biyiik ise motor ileri y6nde, degil ise geri yonde
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hareket etmelidir. Tabi ki bu bilgiden faydalamilarak motora uygulanmas: gereken darbelerin
y6nii de ayarlanmalidir.

Kargilagtirma islemi sonucunda adim motorunun bulunduu konum ile gitmesini
istenilen konum ayn:1 olunca motora dur bilgisi gitmeli ve darbe iiretimi durmaldir. Ayni
zamanda hareket aninda stop butonuna bastifimizda motorlar yine durmalidir. Program
mantiginin en son kisminda ise z yoniindeki hareketin yapilmasidir. x ve y yoniindeki hareket
tamamlandiktan sonra diger adim motoru z yoniinde girilen mesafe kadar hareketini yapar ve
matkap asagiya iner, orada kisa bir siire bekledikten sonra adim motoru aksi yonde hareket eder
ve baslangi¢ noktasmna gelince durur. Bu hareket tamamlandiktan sonra yeni koordinatlarin
girilmesi ve islemlerin tekrarlanmasi igin diizenek hazirdir. Yeni koordinat degerleri
girildiginde, adim motorlar1 son bulundugu konumlari referans alarak yeni girilen degerlere

g6re yon bilgilerini belirleyecektir.

4.4 Besleme Gerilimi ve Sistem Osilatorii

PIC 16F877 ’nin galigma gerilimi 5V ’dur. Uygulamada bu gerilimin daha altinda
gerilimlerde de ¢alistig1 goriilmektedir fakat yinede ¢alisma gerilimini 5V olarak ayarlamak en
uygun olanidir. Bunu saglamak igin girig gerilimi olan 12V ’u diisiirmek gerekir. 7805

regiilatorii ile bu gerilim diisiimii saglanabilir. Sekil 4.5 *de 7805 regiilatSriiniin baglant1 gemasi

goriilmektedir.

V=5V Ve= 12V

7805

L ,L e ZL
Cs Cé 2 Cs = C7
= [

.

Sekil 4.5: 7805 gerilim regiilatSriiniin devreye baglanis1.

Sabit gerilim regiilatorii, uglardan birine uygulanan regiilasyonsuz bir gerilimi (V) alir,
ikinci ugtan regtilasyonlu bir gerilim (V¢) verir; iiglincli ug ise topraga baghdir. Regiilat6riin

eleman &zellikleri verilirken bir gerilim aralif belirtilir. Girig gerilimi; bu gerilim aralig: iginde,
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bir yiikk akimi arahifinda regiilasyonlu ¢ikis gerilimi korunacak sekilde degisebilir. Cikis
gerilimindeki degisim giris gerilimindeki degisimlere ve yiik akimindaki degisimlere baghdir.
Girig veya ¢ikisla toprak arasina baglanan kondansatdrler, dc gerilim diizeyinin korunmasina ve
yiiksek frekansh gerilim degisimlerinin filtrelenmesine yardimci olur (Nashelsky, 1994). Bu
regiilatdr devresinde kullamilan 7805 gerilim regiilatoriinlin ¢ikis verebilmesi igin giris
geriliminin en az 7.3V olmas: gereklidir. Maksimum giris gerilimi ise 35V ’dur. Maksimum
¢ikis akimi 1A *dir.

Besleme gerilimindeki bu ozelhklen ile birlikte PIC ’lerde degisik osilator devreleri
kullamlmaktadlr Bunlardan birincisi RC osilatoriidiir. RC osilatérii bir direng ve kondansator
devresinin dolma bosalma ilkesine gore g¢ahisir. Bu osilatér tiirli hassas zamanlamanin kritik
olmadig: yerlerde kullanilmaktadir. RC osilatér devresinde kullanilacak direng ve kondansator
degerlerinin belirlenebilecegi herhangi bir formiilasyon kullanmilmamaktadir. Bu kondansator

degerlerini PIC ’lerin veri tablolarindan almak gerekir.
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—RAS RBl fp——
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Vop RD7 }—o
Vss RD6 p— B —
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—RCl1 RCS—
T_I D l——o —RC2 RC4 ——
—1RC3 RC3Ip—
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')——]—

Sekil 4.6: Kristal osilatérlin ve besleme geriliminin PIC e baglantis1.

Kullanilan osilator tiirli programlayic1 ayarlarinda ve programin kaynak kodlarinda
belirtilmelidir. Diger kullamlan osilatdr tiirleri ise kristal ve seramik osilatdrlerdir. Seramik
osilat6rler RC osilatdriine gére olduk¢a hassastir ve birgok uygulama i¢in yeterlidir. Uygulama
devresinde kullanilan osilator ise kristal osilator tiiriidiir. Hassas zamanlamanin gerekli oldugu

yerlerde kullamlmaktadir. Sekil 4.6 ’da kristal osilatoriin devreye baglamisi goriilmektedir.
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Kristal osilator baglanirken kullanilacak kapasitorlerin degerleri PIC ’lerin veri tablolarindan
dgrenilebilir [Gardner, 1998].

Tablo 4.1 : Osilatdr hizlar1 ve kullanilacak kondansator degerleri.

OSILATOR FREKANS 0SC1 0SC2
XT, 100 KHz 47-100 pF 47-100pF
XT 500 KHz 20-68 pF 20-68pF
XT 1 MHz 15-68 pF 15-68pF
XT 2 MHz 15-47 pF 15-47pF
XT 4 MHz 15-33 pF 15-33pF
HS 8 MHz 15-47 pF 15-47pF
HS 20 MHz 15-47 pF 15-47pF

XT: Kristal osilator HS: Seramik osilator

Tablo 4.1 *de PIC veri tablolarindan derlenmis bazi osilatér tiirleri ile beraber degisik
frekanslardaki kondansator degerleri gosterilmistir. Tablo 4.1 *de goriildiigii gibi kondansator
degerleri belirli bir aralik iginde verilmistir. Prensip olarak bu tablolarin ¢izdigi simir degerler
arasinda en kiigiik kapasitor degerini kullanmak elde edilen dalganin diizgiinliigiinii artiracaktir.

4.5 Adim Motorlar: Siirme Devreleri

Uygulama devresinde dort adet adim motoru ve siirme devreleri bulunmaktadir.
Kullanilan adim motorlarindan ii¢ tanesi unipolar bir tanesi ise bipolar adim motorudur. Daha
dnceki boliimlerde incelendigi gibi unipolar ve bipolar adim motorlarinin siirme devreleri
birbirinden farkhdir.

4.5.1 Unipolar Adim Motoru Siirme Devresi

Sekil 4.7: Uygulama devresinde kullanilan unipolar adim motorlarinin resmi.
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Bolim 2.2.1 ’de unipolar adim motorlar1 ve &zellikleri incelenmisti. Uygulama
diizeneginde kullanilan unipolar adim motorlarinin kodu PM35L dir. Sekil 4.7 *de bu adim
motorlarinin resmi goriilmektedir. Bu adim motorlarinin adim agis1 7.5° dir. Calisma gerilimi
12V, sargi akimi 500 mA, sarg: direnci 5.5 Q, calisma sicakligi -10 °C ile +50 °C arasinda ve
atalet momenti 5.15 g.cm”*dir [Minebea — Matsushita Motor Cor., PM35L Data Sheet, 2004].
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Sekil 4.8: PM 35L Unipolar adim motorunun moment grafigi.

Unipolar adim motorunu siirmek amaciyla ULN 2003 entegresi kullanilmistir. ULN
2003 entegresi baz ve kolektor uglari disariya ¢ikartilmis yedi adet darlington transistérden
olugmustur. Her bir transistoriin; colektdr — emiter arasi gerilimi (Vcg) 50V, siirekli durumda
kolektdr akimi (Ic) 500 mA, kolektor pik akimi 600 mA ve ¢alisma sicakhigi -20 °C ile +85 °C
arasindadir. Sekil 4.9 'da ULN 2003 entegresinin i¢ yapist ve bir sarginin nasil baglanmasi

gerektigi gosterilmistir [Allegro Microsystems, ULN 2003 Data Sheet, 1999].
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Sekil 4.9: ULN 2003 entegresinin i¢ yapisi ve baglant1 rnegi.



Sekil 4.10 da ise ULN 2003 entegresindeki her bir darlington baglantisinin agik semast
gosterilmistir. Bu sekle gore eger bir sarginin siirlilmesi gerekiyorsa, transistér kesime
girdiginde ters yonde olusan ve sargidan kaynaklanan akimlarin transistorlere zarar vermesini

engellemek amaciyla entegrenin COM ucuna besleme geriliminin pozitif ucu baglanmalidir.

Sekil 4.10: ULN 2003 entegresindeki her bir darlington baglantisinin agik semast.

Unipolar adim motorlarmin siiriilmesinden bahsedilirken adim motorunun disariya
¢ikartilan uglarindan bagimsiz olarak siirme yonteminin hepsinde ayni oldugu séylenmisti. Bu
baglanti seklinde adim motorunun ortak ucuna besleme geriliminin pozitif ucu baglanirken
diger sargi uglarinin ¢ikislart sira ile topraga baglanir. Bu sekilde adim motorunun hareketi
saglanmig olur. Yapilan sistem iizerinde x yoniindeki hareketi saglayan adim motoru iki adet
unipolar adim motorudur. Bu adim motorlarinin hareketi ayni oldugu igin sirali darbeleri PIC
’in aymi bacaklarindan alinir fakat siirme devreleri farklidir. Bu durum sekil 4.11 ’de
goriilmektedir. Burada R2, R3, R4, RS direnglerinin bulundugu hatlar, sekilde kesik ¢izgilerle
gosterilen kisim, ikinci adim motorunu, R6, R7, R8, R9 direnglerinin bulundugu hatlar ise
birinci adim motorunu beslemektedir.

Her iki besleme devresi de girislerini PIC ’in RDO, RDI, RD2, RD3 pinlerinden
almaktadir. Her motor igin dort adet transistor devresi gerekli oldugu igin iki adet ULN 2003
entegresi kullanilmistir. Tkinci entegrenin bosta kalan transistér devreleri z yoniinde hareketi
saglayan adim motorunun kontroliinde kullamilacaktir.

Sekil 4.11 ’de z yoniinde calisan unipolar adim motorunun siirme devresi de
bulunmaktadir. ULN 2003 ’te her bir darlington baglantili transistor digerlerinden bagimsiz
calistig1 i¢in daha once x yoniinde hareket eden birinci motorun siiriilmesinde bir transistorii

kullanilan ULN 2003 ile z yéniinde ¢alisan unipolar adim motorunun siiriilmesi saglanmigtir.
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Sekil 4.11: X ve Z yoniindeki hareketini saglayan motorlarin siirme devresi.




Sekil 4.12 *de unipolar adim motorlarinin, ULN 2003 ile siirme devresi goriilmektedir.
x yoniinde hareketi saglayan adim motorlari yarim adim yéntemi ile siiriilmiistiir. Adim agisi

7.5° olan adim motorlari yarim adim siiriiliigii takdirde adim agis1 3.25° olacaktir.

Sekil 4.12: Unipolar adim motorlarinin siirme devresi ve ULN 2003 entegrelerinin goriiniisii.
4.5.2 Bipolar Adim Motoru Siirme Devresi

Bolim 2.2.2 ’de bipolar adim motorlar1 ve o6zellikleri incelenmisti. Bipolar adim
motorlarinin siiriilmesi i¢in faz sargilarindan gegen akimin yéniiniin degistirilmesi gerektigi ve

bunu saglamak i¢in ise H kpriisii denilen siirme devrelerinin kullanildig: bilinmektedir.

Sekil 4.13 : Bipolar adim motorunun resmi.

60



Kullanilan adim motorunun markasi Airpax ve kodu S42M100 ’diir. Adim agis1 3.6°,
siirme gerilimi 5V, sargi akimi 800 mA, sarg1 direnci 10.5 Q, atalet momenti 11.8 g.cm® ve
calisma sicakligr -20 °C ile +70 °C arasindadir. $ekil 4.13 ’de bipolar adim motorunun resmi

goriilmektedir. $ekil 4.14 *de adim motorunun moment grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.14: Airpax S42M100 bipolar adim motorunun Pull-In ve Pull-Out moment grafikleri.

Bipolar adim motorunun siirme devresi sekil 4.15 ’de goriilmektedir. Bu siirme
devresinde her faz sargistnin akimini tasimak igin dort adet anahtarlama elemani kullanilmistir.
Yani her faz sargisinin iizerinden gegen akimin yoniinii degistirmek amaciyla H kopriisii
olusturulmustur [Airpax Mechatronics, S 42M 100, Data Sheet, 1999,].

1B-2B faz sargisim besleyen devrede Q5, Q6, Q7, Q8 transistérleri, motor akimini
tastyan Ql, Q2, Q3, Q4 transistrlerinin baz akimlarmi kuvvetlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Q5, Q6. Q7 ve Q8 transistorleri NPN yapili BC237 kodlu transistorlerdir. Bu
transistorlerin maksimum kolektdr — emiter gerilimi 45V, emiter — baz gerilimi 6V, siirekli
durumda maksimum kolekt6r akimi 100 mA ’dir. Q1 ve Q2 transistorleri PNP yapili BD140
kodlu gii¢ transistorlerdir. Bu transistorlerin maksimum kolekt6r — emiter gerilimi 80V, emiter —
baz gerilimi 5V, siirekli durumda maksimum kolektér akimi 1.5A, pik kolektor akimi 3A ve baz
akimi 0.5A°dir. Q3 ve Q4 transistorleri NPN yapili BDI139 gii¢ transistorleridir. Bu
transistorlerin maksimum kolektor — emiter gerilimi 80V, emiter — baz gerilimi 5V, siirekli
durumda maksimum kolektér akimi 1.5A, pik kolektor akimi 3A ve baz akimi 0.5A *dir [BD
140 Data Sheet, 2000; BC 237 Data Sheet, 2001; BD 139 Data Sheet, 2001].

Bu devrede bipolar adim motorunun ve PIC 16F877 ’nin ¢alisma gerilimleri aynidir.
Herhangi bir nedenden dolay: bipolar adim motorunun siirme devresinde veya adim motorunun
kendisinde meydana gelebilecek bir arizadan PIC besleme devresinin etkilenmesini 6nlemek
amaciyla bipolar adim motorunun beslemesi baska gerilim regiilator devresinden yapilmistir. Bu

devre sekil 4.16 *da goriilmektedir.
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Sekil 4.15: Bipolar adim motorunun siirme devresi.
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Sekil 4.16: Bipolar adim motorunun besleme gerilimini saglayan devre.

Sekil 4.17 de bipolar adim motorunun siirme devresi ve besleme regiilator devresi
goriilmektedir [BDX 53 Data Sheet, 2000].
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Sekil 4.17: Bipolar adim motorunun besleme ve siirme devresi.

Bipolar adim motorunun besleme regiilatorii devresinde, gerilim regiilatorii olarak 7805

regiilatorii kullamlmistir. Bu regiilatoriin ¢ikis akimi 1 A “dir. Bu akim bipolar adim motorunun
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bir faz sargisini siirmek i¢in yeterlidir. Eger her iki faz sargisinin ayni anda enerjilenecegi bir
siirme yontemi tercih edilecek olunursa yeterli olmayacaktir. Bu nedenden dolay: regiilatoriin
¢ikig akimini kuvvetlendirmek i¢in iki adet transistér kullanilmugtir. Bu transistérler Q17 ve Q18
numarali BDX53 kodlu NPN yapili gii¢ transistorleridir. Bu transistorlerin maksimum kolektor
— emiter gerilimi 45V, emiter — baz gerilimi 5V, siirekli durumda maksimum kolektér akimi 8
A, pik kolektor akimi 12 A ve maksimum baz akimi 0.2 A’dir. 7805 regiilatorii ¢ikisinda sabit
5V gerilim elde ediliyor fakat bipolar adim motorunun siirme devresinde kullanilan transistorler
iletim durumunda olduklarinda her transistoriin kolektdr - emiter arasinda bir gerilim diistimii
olacaktir. Bu gerilim diisiimlerinden dolay1 motorun faz sargisinin iizerine 5V "dan daha diisiik
bir gerilim diisecektir. 7805 regiilatoriiniin toprak bacagina iki adet diyot baglanmistir. Bu
diyotlar yaklasik 1.2V ’luk bir referans gerilimi olusturacaktir. Bu gerilim ¢ikisa yansiyarak
¢ikis gerilimi yaklagik olarak 6.2V olacaktir. Siirme devresinde olusan kayiplar ¢ikarildiginda

bipolar adim motorunun sargilarinin uglari arasina yaklagik SV gerilim diisiimii olacaktir.

4.6 LCD ve Analog Giris
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Sekil 4.18: LCD ve Analog girigin devreye baglanigi.
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PIC 16F877 10 bit analog sayisal doniistiiriiciiye sahiptir. Olgiilen analog gerilimi 0 ile
1023 arasinda 1024 adet farkli sayisal bilgiye doniistiiriir. Devreye baglantis1 sekil 4.18 *da
goriilmektedir. Adim motorlarinin hiz ayarlari bu analog giris tarafindan yapilmaktadir.

LCD ise motorlarin gitmesi gereken noktalarin gériintiilenmesini saglar. LCD ’nin
kontrolii RS baglant1 ucu ile saglanir. RS ucu diisiik oldugu zaman (0) LCD ' nin kontrol
saklayicisi segilir. Eger RS ucu yiiksek (1) olursa LCD' nin veri saklayicisi segilmis olur. Enable
baglanti ucu bu verinin okunmasini saglar. Veriler D4 ileD7 arasindaki baglanti uclarindan
gonderilir.

Simdiye kadar yazilim igin belirlenen bes an bashk ve bu yazilim i¢in gerekli olan
donanimsal ozellikler belirlendi ve uygulama devresi tasarlandi. Oncelikle tus takimimin
uygulama devresine aktarimi yapildi. Tus takiminin yaziliminda start, stop ve z ydniinde
koordinatlarin girilmesi gibi bazi ek gorevier ile birlikte tus takiminin yazilimi da gelistirildi.

Daha sonra x yoniinde hareket eden adim motorlar i¢in baglama. durma ve yén
bilgilerinin bulundugu, es zamanli olarak konum bilgisini belirleyen sayici ile birlikte calisan ve
adim motorlarmin hareketini saglayan sirali darbeleri iireten kismin da bulundugu yazilim
yapildi. X yéniindeki adim motorlarinin ¢aligmasi igin siiriicii entegreler segilip siirme devreleri
yapildi. Yazilim olarak aymi islemler y ve z yoniinde ¢alisan adim motorlar: iginde yapildi.
Donanimsal olarak x ve z yonlerinde ¢alisan adim motorlar1 unipolar adim motorlaridir. Y
yéniinde ¢alisan adim motoru bipolar adim motorudur.

Bipolar adim motoru i¢in H képriisii denilen devre olusturuldu. Bu devre olusturulurken
adim motorunun akimini tagiyabilecek transistorler se¢ildi. Bu transistorlerin iletime girebilmesi
i¢in bazindan gegmesi gereken akimlar, PIC 16F877 entegresinin bir bacagindan ¢ekilebilecek
maksimum akim olan 25 mA degerinden ¢ok yiiksek oldugu i¢in H képriisiinde olan her bir giig
transistoriiniin baz akimi, daha kii¢iik gii¢lii transistorlerin kolektér akimlart kullanilarak elde
edilmigtir. Bu ayn1 zamanda gii¢ devresi mikrodenetleyiciyi birbirlerinden ayirarak bir giivenlik
onlemi olmustur. H képrii devresinin gerilimi ile PIC mikrodenetleyicisinin besleme gerilimini
ayirmak igin ve transistorlerde meydana gelen gerilim kayiplarini karsilamak igin bipolar adim
motorunu besleyen ¢ikis gerilimi 6.2V olan bir regiilator devresi tasarlandi.

Adim motorlarmin  hizlarinin  belirlenmesi i¢in PIC mikrodenetleyicisinin analog
girigine baglanan bir potansiyometre kullanildi. Adim motorlarinin gitmesi gereken
koordinatlarin, baglama ve durma bilgilerinin aktarildig: bir LCD devresi tasarland1.

Sekil 4.19 *da besleme devreleri, siirme devreleri, LCD ve analog giris devreleri ile PIC

16F877 beraber devrenin tamami goriilmektedir.
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Sekil 4.19: Besleme devreleri, siirme devreleri, LCD ve analog giris devrelerinin tamami.

Bu noktadan sonra x, y, ve z kartezyen diizlemde hareket yetenegi olan bir delici
matkap ile sistem tamamlanmis olur. Sistemin g¢alismas: ise su sekilde olur; x yoniindeki
koordinat girilir ve kabul ettirme tusuna basilir, y yoniindeki koordinat girilir ve kabul ettirme
tusuna basilir, z yoniindeki koordinatin girilmesi gerekiyorsa silme tusuna bir siire basilir ve
LCD iizerinde yanip sonen bir yildiz goriildiigiinde z yoniindeki koordinat girilir, tekrar silme
tusuna bir siire basilir ve yanip sénen yildiz kaybolur artik tekrar degisinceye kadar z yoniindeki
koordinat sabit kalacaktir. Start igin sifir tusuna bir siire basilir, x ve y yoniindeki adim
motorlari ayn1 yonde ¢alismaya baglarlar her iki motorda gitmesi gereken noktaya gittiginde
durdugunda z yoniindeki adim motoru belirlenen mesafe kadar matkabi asagiya dogru indirir ve
orada bir siire bekler daha sonra baslangic noktasina geri déner. Sistem artik yeni bir koordinat
girmeye hazir haldedir. Yeni koordinat girildiginde adim motorlar1 bulunduklari konuma gore,
yani en son bulunduklari yeri referans alarak yon bilgilerini belirleyecektir.

Sekil 4.20 ’de olusturulan sistemin biitin islemlerinin tamamlandigi son hali
goriilmektedir.

Sekil 4.21 ’de sistemin delme yiizeyi ve delinmesi gereken noktalar goriilmektedir.
Dikkat edilirse delinmesi istenilen noktalar tam olarak delinmemistir. Bu hatanin kaynagin

sistemin mekaniksel problemleridir. Z yoniindeki hareketi yapan motorun miline bir vida
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baglanarak hareket dogrusallagtirilmigtir. Fakat vidanin motor miline olan baglantisinda olugan
hatadan dolay: matkabin inis ve ¢ikislari tam olarak istenilen diizgiinliikte olmamaktadir. Buda

noktalarin delinmesinde hataya yol agmaktadir.

Sekil 4.20: x,y ve z kartezyen diizlemde hareket eden ve belirlenen noktay: delen matkap.

Sistem ve dolayisiyla adim motorlart bes degisik hizda hareket ettirilebilirler. Bu
hizlardan en yiiksek olani 125 adim/sn ve en diisiik olani 32 adim/sn dir. Diger ii¢ degisik hiz
degeri ise 42 adim/sn, 56 adim/sn ve 84 adim/sn “dir. Diisiik ve yiiksek hiz degerlerinde yapilan
denemelerde matkap yaklasik olarak ayni noktalari delmigtir. Sistem 125 adim/sn olan en
yiiksek hiz degerinin iizerinde verilen hiz degerlerinde konum hatalari yapmigstir. X yoniindeki
hareketi saglayan adim motoru bir darbe aldiginda sistem x yoniinde 0,33 mm hareket
etmektedir. Y y6niindeki adim motoru bir darbe aldiginda sistem y yoniinde 0,34 mm hareket
etmektedir.

Ayrica sistem igerisinde el konumu da bulunmaktadir. Sistem el konumuna alindiktan
sonra X yoniindeki hareket 2,8, y yoniindeki hareket 4,6 ve z yoniindeki hareket 1,3 tuglari ile
yapilmaktadir. El ile hareket ettirilerek bir noktaya getirilen sistem otomatik konumuna alinirsa
sistemin yeni baglangi¢ degeri bu getirilen nokta olur. Bu 6zellik pratikte sadece belirli bir bolge

iizerinde galigilmak istenildiginde kolaylik saglar.
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Sekil 4.21: Matkabin delme yiizeyi ve delinen noktalar.
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INRUSH

INRUSH
0Bas «ro500sa» 00as 140 w0500sa> 00aa

BACK ; RECALL K BACK ; RECALL W @3

(b) Bipolar adim motorunun bir faz

(a) Unipolar adim motorunun bir faz
akiminin dalga sekli.

akiminin dalga sekli.
Sekil 4.22: Unipolar ve bipolar adim motorlarinin akimlarinin iletim ve kesim anindaki dalga sekilleri

Daha onceki bolimlerde adim motorunun sargisinin  enerjilenmesi ile beraber

sargilarindan gegen akimimn zamanla degisiminin dogrusal olmadigi anlatilmisti. Sekil 4.22 *de

unipolar ve bipolar adim motorlarinin bir sargisindan gegen akimin iletim ve kesim anindaki
degisimleri gosterilmistir.

TRANSIENTS
2Bus Max  (D29Jun 2005 11:03:51
=19y piy REF: 501Urms 400HZ

P

TRANSIENTS
(D29 Jun 2005 11:03:49
REF: 501Urms 400Hz

1«

BACK : RECALL K BACK : RECALL K [

(a) Bipolar adim motorunun sarginin enerjisi (b) Unipolar adim motorunun sarginin enerjisi
kesildiginde ters yonde olusan gerilim. kesildiginde ters yonde olusan gerilim.

Sekil 4.23: Unipolar ve bipolar adim motorlarinin bir sargisinin enerjisi kesildiginde sargi iizerinde
olusan ters yondeki akimim dalga sekli.
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Sekil 4.23 de unipolar ve bipolar adim motorlarinin bir sargisinin enerjisinin kesilmesi
ile sargi iizerinde olusan ters yondeki gerilimler goriilmektedir. Bu ters ydnde olusan

gerilimlerden kaynaklanan ters yonlii akimlarin dolasabilecedi serbest bir yol olusturmak

amaciyla, siirme devrelerinde serbest dolagim diyotlari kullanilmaktadir.

2U4 200ms/

3043.- 3043.-

BACK RECALL K B BACK | RECALL K- B

(a) Bipolar adim motorunun birinci faz sargisinin (b) Bipolar adim motorunun ikinci faz sargisinin
iizerinde olusan gerilim dizisi. tizerinde olusan gerilim dizisi.

Sekil 4.24: Bipolar adim motorunun sargilari iizerindeki gerilim dizisi.

Sekil 4.24 *de goriildiigii gibi bipolar adim motorunun bir sargisi iizerindeki gerilimimin

y6nii her an igin yon degistirmektedir.

2U4 100ms 4

UL Uz

RECALL (11]

(a) Bipolar adim motorunun birinci faz sargisinin -~ (b) Bipolar adim motorunun ikinci faz sargisinin
iizerinde olugan gerilim dizisi. tizerinde olusan gerilim dizisi.

Sekil 4.25: Daha yiiksek bir hiz degerinde bipolar adim motorunun sargilari iizerindeki gerilim dizisi.
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Sekil 4.27: Unipolar adim motorunun sargilari tizerindeki gerilim dizisi.
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Sekil 4.29: Unipolar adim motorunun bir sargisi lizerindeki gerilimin ve akimin anlik degigimi.
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SONUC:

Adim motorlari, son yillarda hassasiyetlerinin olduk¢a artmas: sonucunda kendisine
hassas konum hassasiyeti gerektiren, bir robot kolun kontrolii gibi, ¢esitli kullanim alanlarim
agmistir. Adim motorlar1 ¢alisma mantif1 olarak sayisal girisli elektrik motorlaridir yani
kontrolii bir mikroislemci, bilgisayar veya mikrodenetleyici ile kolayca yapilabilir demektir.

Bilgisayar ile yapilan kontrol sistemleri, prototip gelistirmek i¢in uygun goriinse de
gelistirilen sistemin endiistriye aktarilmasinda maliyet problemini dogurur. Adim motorlan geri
beslemesiz ¢aligtiklarn igin karmagik kontrol sistemlerine ihtiyag duymazlar. Bu tasarim
maliyetlerini asagiya cekecektir. Difer yandan ucuz ve etkili bir mikrodenetleyici tasarim
maliyetini tek basmna asafiya ¢ekmektedir. Maliyetleri diisiirmek ve yapilabilecek en basit
sekilde tasarimlari yapmak amaciyla sistemlerin kontrolii igin mikrodenetleyicilerin
kullanilmasi avantajli olmaktadir.

Bu ¢aliymada 6nemi yukarida anlatilan nedenlerden dolay: mikrodenetleyici yardimi ile
adim motorlarinin kontrolii saglanarak bir deney diizenegi olusturulmus, bu deney diizenegi ile
hem mikrodenetleyicinin tasarim kolayhif: ve maliyet agisindan sistemi nasil etkiledigi hem de
adim motorlari ile olusturulan bir diizenegin diger elektrik motorlarina gére daha basit ve diigiik
maliyetli oldugu gosterilmistir.

Bu diizenegi kontrol ig¢in PIC 16F877 mikrodenetleyicisi segilmigtir.
Mikrodenetleyiciler belli bir program dogrultusunda galigirlar ve kontrol sistemlerinde bulunan
bircok Ozelligi yazilm dogrultusunda aktif hale gelecek sekilde biinyesinde bulundururlar.
Bundan dolay1 kontrol sistemindeki tasarim maliyetlerini asagiya ¢ekmektedirler.

Ayni zamanda bir mikrodenetleyici sadece bir motorun kontroliinii degil birden fazla
islemi gergeklestirebildigi gibi bu islemler arasinda baginti kurup bir blok halinde sistemi
kontrol -edebilir. Bu &zelligi kullanilarak mikrodenetleyiciler aktif sekilde endiistriyel
uygulamalara katilabilmektedirler. Biitiin is sadece yazilim ve yapilacak yazilim dogrultusunda
tasarlanmig donanmm Dbirimlerine kalmistir. Fiyatlannin olduk¢a ucuz olmasi teknik
dzelliklerinin ¢ok gelismis ve ¢ok hizli bir sekilde gelismekte olmasindan dolay: Microchip
firmas: tarafindan iretilen PIC mikrodenetleyicileri endistride kendisine kullanim alani
bulmustur.

Belirtildigi gibi deney diizeneginin kontrolii saglandiginda mikrodenetleyici ile adim
motorlarnin bir arada kullamilmasi sonucu olusturulmus bir diizenek olacaktir. Bu aym
zamanda sunu gostermektedir ki bir mikrodenetleyici olan PIC 16F877, bir sistemi kontrol

edebilmek i¢in gerekli olan yeterlilik ve teknik 6zelliklere sahiptir.
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X, y ve z gibi li¢ eksen lizerinde hareket kabiliyeti olan bu diizenek, adim motorlarinin
yon, hiz ve konum kontrolii ile gerceklestirilebilecek olan birgok uygulamaya Srnek teskil
etmistir. Ornegin konum hassasiyeti gerektiren bir robot kol, belirtilen noktalar1 delen matkap,
x-y plotter ve bir is makinesinin tablasmin iki veya ii¢ eksende hareketi gibi yerlerde
mikrodenetleyiciler ve adim motorlar birlikte kullanilirlar.

Bir mikrodenetleyici yardimi ile sadece kontrol degil giris ve ¢ikis birimleri de
olusturulabilir. Bunu deney diizeneginde giris birimi olarak bir tug takimi ve ¢ikis birimi olarak
da 2x16 karakter biyiikliigiinde bir LCD kullanilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda mikrodenetleyici ile birlikte adim motorunun hiz, konum ve doniis
yonii kontrolii yapilarak x, y ve z kartezyen diizleminde hareket kabiliyeti olan bir matkap ile
belirtilen noktay: delen bir diizenek yapilmistir. Bu yapilan diizenek ile mikrodenetleyicinin
ozelliklerinden faydalanilarak endiistride neler yapilabilecegi ile ilgili fikir sahibi olundu.

Bununla beraber yeni yapilacak olan degisik arastirmalara zemin olusturuldu.
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