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OZET

¥lasik tezgahlarin sayisal kontrollu hale ddniistirtlmesi
eldeki klasik tezgahlarin degerlendirilmesi aqnsindan onemlidir.
Ancak sayisal denetimli tezgahlarain tasarim gereksinimlerinin
klasik tezcahlara sore olduk¢a farkli olmasi sebebirvle ¢esitli
zorluklarla karsﬁlasilmaktadﬁr. Bu_calismada klasik tezgahlarin
programlanabilir kontrol elemanlar: vasitasi ile sayisal kontrol-
lu hale donlistiirtilmesi konusu, step motorlar yardimiyla sayisal
kontrollu hale ddniistiiriilmesi incelenmistir.Kontrol tipi olarak
step motorlara uygunlugundan dolayi aqik cevrim kontrol sistemi
ele allnmistnr.



SUMMARY

Although retrofitting nemerical control to conven-
tionel machine tools has grate importance for developping countri
es,in the wrew that the present machine tools can be kept in opé=
ration it presents several difficulties as the design concept of
N.C.Machine tools different from the conventionel ones.

In this work retrafitting numerical control to con-
ventionel machine tools using programable drive and control units
has been studied attemting to retrefit N.C.to aihome made lathe
with the aid of stepping motors and an optimisation method to
improve machine tool performance was suggested.
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1-GIRIS

Mevcut klasik tezgahin ,g¢esitli girig,¢ikas kontrol,O0lgme
ve tahrik elemanlariyla donatilip ig pargasi hakkindaki bilgile-
rin sayisal olarak verilerek ¢egitli pargalarin iglenmesini sag-
layabilecek hale donugtiirilmesi iglemleri,kisaca aligilagelmis

tezgahlarin sayisal kontrollu hale donugtlirilmesi iglemleri,sa-
yisal kontrolli tezganlarin tarihi ile baglamigtar.

2-SAYISAL KONTROLUN KLASIK TEZGAHIARA UYGULANABILIRLIGI

Sayisal kontrollu takim tezgahlarini iki ana uUniteye ayir-
mak mumkundur.

~Kontrol edilen unite

-Konrol eden unite

Biarada kontrol edilen Unite tezgahin kendisi olmakbtedar.
Bir kontrol bilgisinin veya komutunun,kontrol edilen linite tara-
findan gergeklegtirilebilmesi ig¢in arada komutu mekanik hareket-
lere gevirebilecek tahrik linitelerinin bulunmasi gerekir.Bu ge-
kilde sistem tamamlanmakta,kontrol komutu tahrik lUnitelerini ha-
reket ettirmekte,tezgah ise iglemi gergeklegtirmektedir.

3-TAHRRIK SISTEMININ TASARIMI

Tahrik sistemleri kontrol sistemlerinin genellikle elek-
triksel olan uyarilarini,hareketi saglamak i¢in kuvvet veya mo-
mente c¢eviren..kontrol sistemi ile tezgah arasinda bulunan sis-
temlerdir.Sayisal kontrollu tezgahlarda Ozellikle kademesiz éyar—
lanabilir,donel ve dogrusal hareket saglayen sistemler kullanil-
maktadair.

Genel olarak kullanilan tahrik siscemleripi,
a~Kademeli elektro-mekanik tahrik sistemleri
b-Kademesiz elektrikle tahrik sistemleri

- c~Kademeli ve kademesiz higrolik-pnomatik tahrik sistem-

leri
d-Sayisal kontrollu step motorlar
seklinde siniflandarabiliriz.
Galigmanin agik devre olarak gergeklegtirilmesi ongoril-
digl igin amaca en wygun tahrik seklinin step motorlarla tahrik
Olacaglr ortaya g¢akmistar.



4-STP MOTORLAR
4,1,ST+P MOTCR NiDIR VE 1EMEL KARAKTARISTIKLART NSLERDIR?

Sek.l.l. Bir tipik modern step motorun kesitini gosterir.
Bu tek istifli degigken-relilktansli denilen motordur.Biz.Once
bu ;ekli kullanarak bu makinanin nasil ¢aligbtigini inceleyelim.
Statorunun 6 ¢ikik kutbu veya digi vardir.Buna ragmen rotorun
4 kutbu vardar.Her iki rotor ve stator nuveléri yumugak ¢elik-
tendir. 3 set sarim gekildeki gibi yerlestirilmigtir.Her setin
seri bagll iki obobini vardir.Bir sarim seti "1 faz" olarak ad-
landirilar.Dolayisiyla bu makina bir 3 fazla motordur.Akim bir
DC gu¢ kaynagindan sarimlara I,II,III nolu anahtarlar vasitasiy-
la saglanar.(l) durumanda I nolu anahtar ile faz I'in sariman-
dan akimgeger;yani teknik deyimi ile "I nolu faz tahriklenmig-
tir."Tahrik nedeniyle hava araliginda wmeydanc gélen magnetik
aki oklar ile gosterilmigtér.(l) durumunda faz I'in tahriklen=-
mig iki stator ¢ikik kutbu,rotorun 4 kutbunun 2 si ile ayni hi-
zadadar.Bu da dinamik olarak bir denklik durumudur.Il nolu anah-
tar faz I e ilaveten faz II yide tahriklemek amaciyla kapatildi-
ginda,daram (2) de gosterildigi gekilde faz II nin stator kutup-
larindaki magnetik akia yukselir ve yatik magnetik alan ¢izgile-
rindeki gerilim nedeniyle saat ibreleri tersi yoOnlinde bir tork
(mowent) yaratir.Rocor bOylece (3) nolu duruma geger.

Bu gekilde Rotor,pbu ornekte 15° olan bir step agisi deni-
len sabit bir agida,anahtarlama iglemi sonucu donueye baslar.
Eger I nolu anahtar faz I'in enerjisiniokesmek uzere ag¢ilirsa,
rotor durum (4)'e ulaguwak lzere bir (15 3 daha doner.Rotorun agi
sal pozisyonu bbylece bir anahtarlama iglemi ile step agisainin
birimlerinde denetlenebilir.fger anahtarlama bir sira ile yapi-
lirsa,rotor kademeli hareketle donecektir.Ortalama hizda bir
anahtarlama islemi ile denetlenebilir.

Gunumizde,step ¢aligtirmalarinda elektronik anahtar ola-
rak transistor kullanilmakiadir ve anahtarlama igaretleri dijica
IC veya bir mikroiglemci ile Uretilmektidir.(Bak.Sek.1l.2.)



Sekil l.l.Degisken-Reliktansli step mocor,

Yukarada agiklandigil uUzere bir step motor dijicvul clektrik-
sel girigi mekaniksel harakete ¢eviren bir elektrik motorudur.Ay-
n1 veya benzer iglemleri yapabilen ¢teki cihazlarla karsgilagtiril-
diginda step motor kullanan bir kontrol sistewinin agagidaki avan-
tajlara vardar.

(1)Ne pozisyon kontrolu ne de hiz kontrold i¢in geri besleme-
gerekmemektedir.
(2)Pozisyonel hata non-kumilatiftir.

(3)Step motorlar modern dijital malzemeye kullanimda uygunluk
tagar.

DC Gig
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gekil 1l.2.Step motor igin modern tahrik sisteui.
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Bu nedenlerle step motorlarin degigik tip ve siniflari kompu-
tir uygulemalarinda ve bénzeri sistemlerde kullanilmiglardar.

Darbe b\(:us\ Ph1 ﬁm
J_L.l_l. ; Motor g é@
- e (77 97 7
Non | [‘-I'}:] step motor
H:CwW | A

L:CCw,

Sekil l.3.Motor tahrik sistewmi blok diyagrami

Darbe

N ERES
o b e 8 | rj (A}
m3_ G [
Saat Ib"e\e.\'
“onuﬂde (Cw)
s B o5 S S l
i E:J m Mator
Ph2 7] Z B r‘q m
Ph3 Fﬂ A //

Saat \orv_‘e.r\ Yecsi
yoéninde (ccw)

Sekil 1.4.Giris darbe serileri ve tahrik siralamasi.

4.2,.STEP MOTORLARIN SINIFLANDIRITLLIASI

Blektrik motorlarinin ¢ok genig gesgitleri kullanimdadir.ve
step motorlar makina yapilara ve igletim prehsiplerine gore degi-
$ik tiplerde siniflandirilabilir,

4,2.1.VR MOTOR

Degigken miknatisliy step motor veys kisaca VR woter,step mo-
vorlarin en temel tipi olarak degendirilebilir.Bu tip basit bir
motorun kesit diyagrami Sekil 2.1l.de temel motor prensiplerinin
agiklanmasinl kolaylagtirmak i¢in gosterilmigtir. Bu bir 6 stator
disi (¢ikaik kutbu) olan 3 fazli motordur.Aralarinda 180o olan ve
kargilikli birbirlerine bakan her iki dig faza aittirj;yani her
karsilikli cdigin bobini aralarinda seri veya paralel baglanmigtar. |

(gekilde seri bagladir.)Rotorun 4 digi (g¢akak kutbu) vardir.Stator




ey, 3

ve rotor ¢ekirdekleri normal olarak lamine-silikon ¢elikten yapil-
miglardir.Fakat daha ¢ok kati silikon g¢elik rotorlari kullanilmak-
tadir.Hem stator,hemde rotor malzemesinin yuksek geg¢irgenligine sa
hip olmalari,kiglik bir magnetomotor kuvvet dahi uygulansa ig¢lerin-
den yuksek magnetik akinin ge¢mesine musade etmeleri gerekir.

Ixi stator disinin bir fazda birbirlerine kargi aynimi yok
sa tersimi,magnetik polariteye sahip olduklarini gorecegiz.Bu Otek
problemlere dayanmasina ragmen,biz iki'disin ters polaritede olduk
larinl varsayacagiz.

Sek.2.1. 3 fazla VR motorun kesit sarim yerlegtirmesi

Boylece gekil 2.1. de I,II, ve III nolu digler kuzey kut-
bunu ve I',II' ve III' digleri gliney kutbunu tahrikedidiklerinde::
meydana getirirler.

Her fazain akiwa ilgili anahtarlarla CN/OFY modunda kont-
rol edilirler.Phl'in sargisina akim verildiginde veya bagka bir
deyigle Phl' tahrik edildiginde,sek.2.2. de goruldugi gibi magne-
Gik aki meydana gelecektir.Rotor bodylece stator digleri I ve It
ve rotor diglerinden herhangi ikisinin ayni hizaya gelecekleri ge-
kilde pozisyona gelir.Bundan dolayi,rotor ve scator digleri ayna
hizaya geldiginde magnetik reliktans minumize edilwis olur.Bu du-
ram bir durwa ve denge pozisyoanu saglar.fBger rotor mili bir uasg
moment uygulamasi nedeniyle,denge pozisyonindan uzaklagmaya ¢ali-
girsa,oir dengeleyici moment (digardan) gsek.2.3. de gosterildigi
gibi Uretilecektir.Bu gekildeki dismoment rotoru saat ibreleri yo-
aunue dondirumek lizere uygulanmigtir ve rotor ayni yonde donduril-
mugtlr.,
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Bu hem stator,hem rotor dislerinin ug¢larinda egik magnetik aka
¢izgilerinin olugmasiyla sonuglanacaktir.Yogunluk aki ¢izgileri-
nin,maxvel kuvveti clarak bilinen kuvvetli gerilimleri vardar,
bagska oir deyigle magnebik ¢gizgilerin kisa olma ve wmumkun oldugunc
diiz olma (plastik teller gibi) egilimleri vardar.Sekil 2.3.te

bu etki,digin uglarinda rotoru,tekrar scator digleri ile ayna
hizaya getirecek gekilde saat ibreleri tersi yoOninde bir woment

yaratilmasiyla gorulmektedir.

Sek.2.2.Faz I tahrikleyen &enge pozisyonu

ngne’r ik \DW momerﬂ

i\\am{\ egik

oy il

Prssy i Y_ogtft\luk mngne{'k
Azqilerindeks Sn.r'\\im
Nedenivyle gluvan
\utucu omen

Sekil 2.3.Magnetik alanin egik ¢izgileri momenti yaratar

Ayni gekilde goruldigu uzere,tahrik edilmig fazda rotor ve
satator digleri ayni hizadan uzaklastiginda,magnetik reliktans
buyuktir ve motoru magnetik reluktans minimum olacak gekilde ¢ali-
$1r.$imdi Phl enerjisi kesilip,Ph2 enerjilendirildiginde neler
ocluyor bakalam.

Anahtarlama yapilair,yapilmaz DC gu¢ kaynaginuan gorilen mo-
tor reluktansi birden bire ylkselir.Rotor,bunun lzerine reliktans¥
S1 miniwmize etwek Uzere 300 lik bir adim agisi boyunca hareket
eder.Bu her tahrikleme ig¢in anahtarlswadaki adawm ag¢isi boyunca
harekete bir adim denir.U¢ adimda rotor-dig-aralik ddnusi tamam-
landiktan sonra,rotor eski orjinal pozisyonuna dUner.
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Siwmdi VR motorun bir ka¢ temel yapisal Ozelliklerini gore-
cegizs

(a)Have araligl wimkin oldujunca kugdk olmalidir:

Bir step motorda stator digleri ile rotor digleri arasin-
daki hava aralagi,yuksek pozisyonlama hassasiyeti elde etuek ve
ufek rotor hacminden buyuk moment elde etwek i¢in mumkun oldugun-
ca kug¢uk olmaladar.

Kliguk aralik,ayn1 magnemotor kuvvet seviyesinde daha yliksek
moment yaratan daha fazla magnetik aki verir.Ayrica agikca belli-
dir ki,rotora bir dis moment uygulandiginda daha kluguk hava arala-
ginda denge pozisyonundan uzaklagmada daha azdiar.Moder motorlarda
hasva arsligi 30 ile 100jm boyundadar.

(b)Daha ufak adim ayilarinda:Step wotorun kendine has Ozel-
liklerinden biride ufak adim ag¢ilarinin ger¢eklegtirilebilmesidir.
Adim aqzs1=OS ile l=faz sayisi,lr=Rotor digleri ve

adiuw sayisi=8 arasindaki iligki goyleuir.

S= 360/0, - M.Nr

Adim agisi Og in dusirilemesi i¢in Nr dig sayisi yukseltil-
me lidir.Yukaraidaki agiklamadan stator dig sayisinin da rotor dig-
leri sayisinin yukseltilmesi kadar yukseltilmesi gerektizi ¢ikar-
tilapilir.Fakat stator dig sayisi yukardaki egitlikte belirtilme-
migtir.Saramlarin sarilia oldugu genig ¢ikik kisimlar konvansiyonel
olarak kutup diye adlandairilarlar.Bir kutbun iki veya daha gazla
stator digi verdir ve kutbun tiwm digleride her zaman ayni polari-
teye sahiptir.

Kutup
1

et

-

|
4’ i 7o &
"

X0 o7/
e

B s
Sek.2.4 . Her kutbunpda 2 dis olan 3 fazli VR motorun kesi i
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Sek.2.5.0nceki gekildeki VR motorunun ayrik ve agik
modeli

Aslinda kiigik adam agili bir ve step motorun kesiti Hekil
2.4, deki gioidir.gekil 2.4.de rotor digleri Nr=14 ve faz sayisa
3 oldugundan adim sayisi S=14X%=42 adimdir Bu modelde adium ag¢isa
0,=360°/42 =8,57°dir.Sekil 2.5. de bu yapinin nasil bir adim wey-
dana getirdigl gosterilmektedir.Bu Ognek stator digi sayisinin
adim ag¢gisini belirlemede direkt faktor olmadigini goOsterir.

(c)Qok-katly tip ve tek-katli tip:Yukarida belirtilen tiim
step motorlarin tek-katli step motorlardir.Bu motorlar gok giuzel
bir ozelligide A veya 4 fazin tek bir katta yerlegtirilueleri
yanl aynil duzlemde olugturulmalaridirfuteki VRstep motor tipa de
gok katli step motor tipidir.Bu tip ayni zamanda kaskat tip ola-
rakta bilinir.Bu modelde her kat bir faza Kargi gelir ve stator
ve rotorun ayni araligil vardir.$imdi (3)lUnci fazin (Katin) tahrik
edildigini ve stator ve rotor diglerinin ayni hizada oldugunu
varsayalim.Bu nada oteki faz veya katlarda,her ikisinin de dig-
leri 1/3 dis arsligi kadar hizadan ¢ikmiglerdar.

Ikinci ve Uglinci katlardaki hizanin bozulwasinin yoni birbir-
lerine terstér.Eger hahrikleme j.cu fazdan l.ci fazina g¢e:rilir-
se,rotor saat yoniunde (CW) soldan goruldugi gibi bir adim @dnecek-
tir.Eger tahrik ikinci faza g¢evrilirse rotor saatin ters yOniinde
(CCW) bir adim agasinda ddnecektir.

4.2.2. PM STEP MOTCRLARI

Rotoruhda sabit miknatis bulunduran step wotora sabit mik-
natislay (PM) motor denir.Temel 4 fazlia bir BM motorun bir Orne-
£l sekil 2.6, da gOsterilmigtir.Rotorun ve statorun etrafinda
bobinlerin sarili oldugu 4 digi vardir,ve bir sabit silindirik
miknatis eklenmigtir.gekil 2.7.de surlcu devrenin temel gemasa
gisteriluistir.Her fazdaki C igaretli ug¢ sarayla gi¢ kaynaginin
pozitif ucuna baglanmigtair.



Sek.2.6. 3 fazli PM motorun kesit modeli

Bger fazlar Phl-> Ph2-—»> Ph3 siresiyla tahriklenirse,rotor
sekil 2.8.de gorululgu gibi saat yonlinde sirulecektir.Bu makina-
da adim ag¢isi 900 dir.Eger stator disleri sayisi wve rotor magne-
tik kutuplari iki kat edilirse 450 adim a¢ili bir 4-fazli motor
gerceklestirilmigiolur.

Boylece eger adim agisi duglurilwek istenirse,PM motorda,
magnecik kutup ve séator glucu sayisi yiukseltilmelidir.Ancak,dis
ve wmagnebik kutup sayisinanda bir siniri vardar.

PM motorun oir ¢zelligide,eger tahrik olursa bile rotorun
sabit bir pozisyonda durma konumuna gelmesidir.Bu mekanizmaya
"kilit mekanizmasi" denir ve Onceden belirlenmig pozisyonlar
"kilit pozisyonlar" olarak isiwmlendirilir.Genelde tek bir faz
tahriklendigi slirece kilit pozisyonlari,tahriklenmig durma-po-
zisyonlara (veya denge pozisyonlari) ile g¢akigirlar.Sabit mikna-
tisin kullaniminda iki dezavantaj vardar.

(1)Miknatis maliyetlidir.

(2)Maksiwum aki yogunlugu miknatisin artik miknatisligl se-
viyesi tarafindan kisitlanar,

Demir miknatis ucuz olmasina ragmen,yapisil geregi olaa algak
artik miknatislik nedenile yluksek bir moment uUretemez.
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Sek.2.7. 4 fazli motorun temel siiriici devresi
S




Sek.2.8. 4 fazli PM motorda adimlar

2.%3.HLPRID STEP LIOTORLAR

Rotorunda sabit miknatis olan diger bir motor cinsi hiprid
step motorlardir,Hibrid terimi,motorun sabit miknatis ve degig-
ken-reluktansli séep motorlarin karigik prensipleri altinda ga-
ligmalarli olgusundan gelwekceair.Jekil 2.9.da bugun genis bir
kullanima sahip hibrid motorlarin aksiyal diyagrawl gosterilmig-
tir.Sarimlar ve bobin VR motorununkinden degigiktir.VR motorda
sadece bir fazan tek veya iki bobini tek bir kutba sariliyordu.
Fakat 4-fazli bir hiBrid motorda iki degigik fazin bobinleri ge-
kil 2.9.da gosterildipi gibi ayni kutba sariluigtir.Dolayisiyla
bir kutup sadece bir faza ait deypildir.Bir kutupdaki iki bobin
¢ift telli olearak adlandarilan gekilde sarilmigkir.Tahriklemede
bunlar degigik magnekik polorite uUretirler.

Hibrid motorun birvﬁaska onemli O6zelligi rotor yepisidair.Roto-
run iginde bir silindiriksel miknatis yater ve sekil 2.10 (a) da
gosterildigi gibi kendi boyunca bir tek kutuplu alan yaratmak lze-
re miknatislanir.Miknatisin her kutbu tek gekilli,digli yumusgak
gelik ile kapladar.
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$ek.2.9,Hibrid motor konstriitsiyonu
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Iki kisimdaki digler kendilerine karsi yarim dig araliga
kadar hizadan ¢ikmiglardir.Bazl motorlarda rotor digleri kendi
aralarinda hizadadirlar.Fakat stator ¢ekirdegi hizadan ¢ikmigtar.
Digli kasamlar normal olarak Lamine silikon ¢elikten yapilmig-
lardir.Fakat kati silikon ¢elik veya curuflu g¢elikde pazi durunm-
larda kullanilmigtir.Bu cip wmotorda wmoment,hava areliginda digli
yapidaki bu iki tip megnetik alanlarin kargiliklia etkilesuwesi
sonucu yaratilar.

_______

(a)

Sek.2.10.Hibrid motorda alan gizgiler.(a)Rotor miknatisi nede-
niyle tek kutuplu alan yaratan ski,(b)Stator akimlari nedeniy-
le yaratilen degigik kutuplu aki

Bu tip motorlar Feerta¢ ve Donshuo tarafindan icat euilmig-

lerdir ve senkron enduktans motor adiyla algak hiz uygulomasipda
kullanilmak uUzere tasarlanuiglardip.Buginun hibrid motorlara 2
veya tek fazli kondonser g¢aligtirilwalil senkron motoru oclarak
kullanllabilirler.l,So 1li motor 50 (veya 60) Hz'de 60 (veya 72)
dev./dk. da g¢eligsir.Bu tip motorlarda saramlarin ¢ift celli olma-
Ss1 gerekmez.

En taninmig hibrid motor 4-fazla 1,80 adaim ag¢ili 200 adamla
step motordur.Bu tip motor birgok imslatg¢i tarsfiandan uretilmigtir
Tabiki 2° veya 50 adim ag¢ila baska hibrid motorlarida verdar.Bir
Alman firmasi GERHARD-BZIRGER GmbH,5-fazli hibrid movorlara uretmek
tedir.

4.2.4,STATORU SABIT WIKNALISLI HIBRID STEP MOTORLAR:

Selonod bobin
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$ek.2.1.1 Statorinde sabit miknatis olan hibrid
motorun aksiyol kesidi
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Sekil 2.1l.a8ksiyel kesitinde gosterildigi gibi halka tipid
sabit maknatis statora yerlegtirilmigtir,ve bu waxkinada ikl sarg:
da toroid bobin fhalka seklinde sargi) seklindedir.Ham miknatas,
hew de stator akiulari tek kutuplu magnetik alanlar uUretirler.
Bir fezda iki kisimdaki stator digleri birbirlerine kargi 1/4
dig arali@l hizadan ¢ikmiglardir;Rotorun 4 kismindaki tum digler
pirbirleriyle hizadadarlar.

Bu makicnanin suricud Prensibi,p0lua 2.7.de detasylia olarak
anlatilacak olan hibrid Lineer mot.runkine oenzer.

4.2.5.TIRJAK XUTUPIU SABIY MIKNALISLI KOTOR

Tarnak kutuplu uwotor,sabit step motorun bir bagka tipidir.
Bu ayni zamanda kutu tipi step motor olarakda bilinir.Nedenide
motorun statoruanun bir g¢egit metal tkutudan olmasidir.Digler yu-
varlak metal plakaya delinwigler.ve.daire sonra ¢an sekline cgekil
migtir.Digler daha sonra tirnak-kutuplari meydana getirmek Uzere
bukulmiusgleruip.Stator katy iki ¢an geklindeki pargayi,ikisininde
diglerini birbirlerinin i¢ine ge¢irecek gekilde ekleyerek ve so-
lenoid bobininde iglerinde olacak gekilde meydana getirilmigtir.

Kutu tipi motorun Ozelligi stator diginin veya tirnak ku-
tuplarinin stator solenoidi akimindan degigik kutuplu magnetik
alan lretmesidir.

Rotorun silindirik seramik mmknatisi (demir) da bir degi-
$ik kutuplu alan uUretumek Uzere mlkmatlslanlr.7,$° stepmotorun
tipik kutup sayisi 24 dir.Bu tip mocor genelde 2 katlidar.Rotor
miknatislama araliklari,her iki stator kati altinda da birbirle-
riyle hizaya girdiklerinue her iki kattaki stator disi aralikla-
ra 1/4 aralik kadar hizadan g¢ikar.

Sarimlar ya 2-faz,ya da 4-fazli duzendedir.4-fazli duzen-
de Phl ve Ph2 nin sarimlari ¢ift telli gekildedir,ve A katina
yerlegtirilmiglerdir; Ph2 ve Ph4'lunkilerde B katina yerlestiril-
migtir.Phl ve Ph3,Ph2 ve Ph4 gibi ters igaretli wagnecik polori-
te uUretmek uzere baglanmiglardir.Sekil 2.12.de tahrikleme sarasa
2-fazli ve 4-fazli dizen igin akim grafigi geklinde gisterilmigti
2-fazli duzende uygulanan akim bir alternatif kare dalgadir.Sekil
2.43 U kullanarak,bu motorun prensiplerini 2-fazla duzendeki uy-
gulawayla inceleyccefiz. A katindaki statour digleri ile rotor
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magnetbik kutuplari arasindaki pozisyonel iligkiyi inceleyelim.
Rocor Gnce (1) konumuna getirilir ve PhA pozitif bir skimla,ay-
ni1 sekilde verilen kalipta,magnetik kutuplari uretmek lUzere ener-
jilendirilir.A¢akca anlagilacagl lUzere,magnetik ¢izgiler gertlimi
tarafindan rotor sola doner.(2) konumu FhA pozitif polaritede
eneryili iken ki denge pozisyonudur.Sonra $ekil 2.12.,eger PhA
kepotilip PhB pozitif akimla enerjilendirilirse,rotor ayni ydnde
donuge devam eder.Gunki B katyndaki stator digleri,A katindaki
diglere nazaran 1/4 dig araligi ile sola dogru hizadan ¢ikmiglar-
dir.(3) durumu bu tahrik sonucu olugan pozisyonu verir.kotoru
deha ileri sola dondirmek ve ileriki durwa pozisyonuna (4) duru-
muna getirmek i¢in PhB nin enerjisi kesilir ve PhA negatif akim-
la tahrik edilir. i =Y r

Sek.2.12,Tarnak kutuplu PM motor akim dalga gekli
(a) 4 fazli gema (b) 2 fazli gema

Tarnak kutuplu motorun duglik iwalat waliyeti ve kapgit bes-
leme girigi ve winyatir FICFPY disk siruculerinde kafa suricu gi-
ol pirgok uygulamalarinin olmasi Ozelliklepri vardar.
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Sek.2.13.Tarnak kutuplu PM motorda adimlarin olusumu
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4,2.6,DI9-ROTOR STEP MOTORU

Donen motorlar i¢-rotor tip ve dig rotor tip olarak si-
niflandirilabilirler.Su ana kadar bahsedilen til step motorlar
ig-rotar tip step motorlardir.Bunlarda stator rotoru gevreler.
Dig-rotor tip step motorda rotor,statorun digindadir.Dig-rotor
step motorlari ¢ok nadir olwalerina ragmen yinede wevcutturlar.

4.2.7.LINEER SIEP MOTOR

Simdiye kadar bahsedilen tum makinalar ddnen motorlar-
dir.Bunlar rosorun saat ve tersi yoniinde (stacore nazaran) do6-
nebilmeleri i¢in tasamlanuislardar.

Ancak bazi lineer hareket etmek uzere tasarlanmig mctor-
lar vardir.Bunlara lineer motorlar denir.En az donen mctorlar
kadar Lineer wotor tipleri vardar.Bunlara DC motorlari,senkron
motorlarjendiksiyon motorlar ve firgasiz motorlar dahildir.Fakat
kontrol uygulamalaranda kullanilan ufak lineer wobtorlar arasinda
en onemlisi Lineer step motorudur.lineer step wmoturlar VR veya
Pl motorlar olarakda siniflandirilabilirler.

4,2,7.1.VR LINZER MOTOR:IBM tarafindan bir seri printer
lUzerinde tasiyici iletmek uUzere geligtirilmig bir motordur.Se-
kil 2.14 stator digi,kizak digi ve sarimlar arasi iligkiyi gos-
terir.Hem stator hem kizak ¢ekirdekleri Lamine geliktendir.

Kizak C.r.k'\rieii

Sek.2.14 Stator digi,kizak digi ve sarimlar arasi iligki
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4.2,7.2.PM LINEZR MOTORLAR:Sawyer Lineer motoru olarak bilinen bir
Pl step moborun prensibi Sekil 2.l4.de gosteriluigtir.Burada kizak
diye isimlendirilen motor,bir sabit miknatistan ve A ve B diye iki
elektro miknatistan meydana gelmigtir.Sabit miknatis nedeniyle olug:
aki,yolunu,elektpomiknatis gekirdekleri,¢ekirdek-stator ve stator-
gekirdek arasi hava araligil yoluyla kapatir.Bobinde akimlar olmadi-
gainda: ,miknatis akisi,elektro mknatis B ni (a) veya (c¢) durumunda
gosterildigi gibi her iki digten akar.Bobin enerjilendirildiginde,
ancak aki,elektromiknatis A nin (a) da pgosterildigi gibi bir disi
izerinde yogunlasir.Bu durum aki yogunlugunu bu dig uzerinde maksi-
mwum yapar,aynl zamanda oceki digsde ihmal edilecek degere kadar dige:

Simdi gekil 2.14 (a) da elektromiknatis A nin 1 nolu digi
stator disi ile hizaya gelmistir.(b) de gosterildigi gibi akam B ye
gegirilirse kizak saga dogru,4 nolu digi bir yandeki stator digiyle
hizaya getirmek izere 1/4 dig arslagi kadar slirecektir.Sonra B elek=-
tromiknatisi enerjiden kesilip,A elektromiknatisi bir oOncekinin ter-
si poloritede enerjilendirilir.Bu (c¢) de gosterildigi gioi,A daki
(2) nolu digi bir yandaki stator digiyle hizaya getiruek lizere bir
kuvvet uretir.

Kizagi ayn1 yonde ilerletmek i¢in A bobininin enepjisi ke-
silir ve B bobini bir Oncekinin tersi poloritede enerjilendirilir.
Bu (d) deki durumdur.

4,2.8,TEK TELLI V& QOK TELLI SARIMLAR

Simdi step motorlarda kullanilan sarim tiplerini inceleme
agamasindayiz.Solenoid bobinler ¢ok katli ve motorlarda ve tirnak-
kutuplu PM wobtorlarda kullanmilirlar.Ote yandan hibrid motorlar ve
tek katli ve motorlar ig¢in tek-telli veya ¢ok telli sarimlar kulla-
nilir,.Tek~-tellide tek bir tel,bir kutupda bir ¢ok kere sarilair.Gok
tellide ise iki ilist uste tel Sekil 2.15 deki gibi sarilarlar.Bu iki
tel birbirinden bagiusiz olmek lUzere terminalde ayrilairlar.Eger biri
Phl e 6teki Ph3 e aittir.Ayn1 gekilde biri Ph2 ye aitse digeri Phée
aitbtir.Cok telli sarimin amaglariandan biride magnetik polariteyi
degigtirerek stator kutbunu uyartmasktir.Bir fazin uyartimi sekil
2.16 da gosterilen 3 turden biriyle yapilavilir,




-16=-

Sabiy mknathis

E\ck\'m m\km‘\- =

ol

-
(a)

——e Hareket

1]
S

(b)

_H ]

Sek.2.15.8awyer lineer motor prensibi
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Sek.2.16.0ift telli

£ :
(a) () (c)

Sek.2.16.b.3 temel btahrik devresi (a)Tek telli saram,
tek kutuplu tahrik, (b)Tek telll sarlmiq1ft kutuplu tahrik,

(e)Gife t? & saglPlg ffl sar m ta ﬁggneblk polarite her zaman
ya guneyde yada kuzeydedir.Bu da polaritenin degistirilueyecegi-
ni belirtir.Bu uyartim metoduna tek kutuplu uyartim denir.

(b) devresinde bobinaeki akimin yoni koOpri devresi olmasa
dolayisiyla degigtirilebilir.Ancak her faz ig¢in 4 transistor ge-
rekir.Bu metodada ¢ift kutuplu uyartim denir.(c) devresi bir ¢ift
¢ift telli sarim ve iki btranzistOr igerir.Bu transistdrler ile sta
tor kutbu heérhengibir magnetik polaritede uyartilabilir.Cluanku bir
bobin kuzey kutbunu uyartmak ig¢in kullanilirken Otekisi glney kut-
bunu uyartir.Iki bobinin ¢ift telli olarak sarimi,magnetik olarak,
herhangi birisi uyartildiZinda akuple edilmigtir.fger ¢ift telli
sarim yerine bagimsiz bobinler kullanilirsa,iki bobin arasinda
enduktans farki olugacak ve pozisyonlama hassasiyeti dusecektir.

Genelde,alternatif polarite modunda ¢aligtirilan sabit
miknatisli motorun etkinligi,tek kutuplu suruci modunda clde édi-

len etkinlikten daha fazladar.

4,3 ,UYARTIM KODLARI

Step motorlarin prensipleri anlatilirken tek-fazli uyartim
dan bahsedilmigti.Halbuki tek fazli uyarma en basit uyarma sekli
olup, temel problemlerin analizi i¢in sikg¢a kullanilmaktadir.Buna
ragmen ginimizde ¢ok degisik uyartim metodlarida kullanilmaktadair.
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4,%,.1l.Tek-Fazlli Uyartim:

Tablo 2.1.,3 ve 4 fazli motorlar igin tek-Tazli uyarma meto-
dunun diziligini (siralamasini) gosteruwektedir.Tabloda tarali olan
kisimlar uyartimin oldugu durumu,taralil olwayan kisimlar ise uyar-
timin olmadigl veya akim v:zrilueyen fazlari gostermektedir.Bir mo-
tor Phl—>» PhZ~ Ph3—>... uyartam sirasiyla saat yoninde donerse
Ph3—= Ph2~» Phl uyartim siresiyls da ters ydonde donecektir.Tek faz-
11 uyartim ayni zamanda bir faz bir sirus olarakda biliair.

4,%,2,1ki-Fazli Uyartim Sekli:

Daima,iki fazda uyarilan motorun galigmasina iki-faz-slrusg
¢aligmasia denir.Bu metodu ele almadan once uyartim sirasina ve
denge pozisyonunda rotor ve stator diglerinin arasindaki iligkiyi
inceleyelim.Bu siralama Tablo 2.2, de 3 ve 4 fazli mobtor igin ve=-

rilmigtir,
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Tablo 2.1"Tek faz-slirug'"g¢aligmada uyartim sirasi
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Tablo 2.2."Iki faz-siiriig"galigmada uyartim sirasi
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Tablo 2.2.(1) de de goruldigu gipbi uyartim akimi bir faz-
dan digerine ge¢irildigi zaman,Ph2 kesime,Phl iletime geger.Ph3
ayni durumda (uyartimli halde) kalar.

4.%,.3 . Yarim Step Calisma:

Uyartim gekli tek-fazli ve iki-fazlil uyartimian kombinas-
yonundan oluguyorsa bu gekildeki g¢aligmaya yarim-step ¢aligma de-
nir.U¢-fazli motorlar igin uyartim sirasi tablo 2.3.de verilmis
olup burada islem basamaklaryi A ve B olarak iki ayri yolda veril-
migbir.A yolunda pozisyonlama sadece tek-fazli uyartim durumunda
yapilir ve oir denge noktasindan digerine hareket ederken iki faz

uyarilar.
saat durpmu (aYy| R 1 2 3 4 5
Set Asrumu (@) [ R [V [2]3]4 s BEIND
o / . e
fa2 2 . o
s A /4//f

Tablo 2.3.Yarim step ¢aligmada uyartim sarisi
(3 fazli motor igin)
Burada iki-fazli uyartim,usidlasyonu bascirmak i¢in kulla-

n1lwigcri.obeki metodda tek ve iki-fazli uyartimlarin denge pozis-
yonlari,pozisyonlama i¢in kullanilmigbir.

Saat durumlari (B) deki gibi,bu modda sayilualidir.Bu
gekil adim agisinl yariya dusirur.

4-fazdan deha fazla fezlia motorlarda yariw-adim yol ver-
me,iki-faz ve lig-faz uyarcim karigimi ile veya u¢ ve dort-faz uyar
tim karigimi ile yapalar.

4,3 ,4,Cift-Tel Sarimli,3-fezli ve Motora Iki-Fazla
yol verme:

Motor tasarimiandaki en onewli gereksinimlerden biriside
makinayl istenen performans Ozelliklerinde miimkiin oldugunca kigilk
vapmaktir.PAWLETKO ve CHAI bunun bir ¢ift-telli sarimli 3-faz ve
movorun iki fazli uyartaimi ile bagarilabileceyini belirtmektedir-
ler.Sekil 2.17 de sarga baglentilarinin diyagrami verilmigtir,
kargit kutuplaran bobinlerinin,Akilarin ayni zamanda her iki ku-
tupta ya ige,yada disa dogru yonlendirilecek sekilde bagli oldugu-
na dikkat edilwelidir.
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Sek.2.17. 3 fazli VR motorun ¢ift telli sargi bobini
sematik diyagrami

4,72.5.Koprii Devresi ile Uyartain:

¢ift-tel sarimli hibrid motorun tek kutuplu yol verilmesin-
de,sarimlardan tam clarak yararlanilmaz;Yani sarimlarin sadece
%50 si iki-faz modunda akimi tasimak uUzere kullanilir.Sariunlarin
¢ift kutuplu yol verme ile tawm kullanimi motor ¢ikig glicuni ol-
duk¢a arttirar.
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Sek.2.18. 2 fazli step motor kOpri silirlici gemasi
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Tablo 2.4.Iki fazli motorun kdpri ¢alismasinda
uyartim sirasi
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Sekil 2.18 de gosterilen kdpri devresi bu motoru ¢ift-
kutuplu modda surmek i¢in kullanilir.Bunun ig¢in tablo 2.4 de ve-
rilen uyartim sirasi btakip edilir.Bu sekil ve taololardan her sa-
rimin,her zawan magnetik poiliariteler degistirerek akim tagidiga
gorulabilir.Gift-xutuplu surug kullanilarak girig gucuniin her bi-
rimi i¢in momentin %25 ile %30 buyutlilmesinin mumkin olabildigi
bilinmektedir.Gift-kutuplu surugiun tek dezavantaji ¢ift-celli tek
kutuplu surusunde kullanilan tranzistorlerin iki kata btraanzistor
kullanilmasinl gerektirwesidir.Ancak merkezi pirizli bir DC kay-
nak kullanildiginda sekil 2.19 da goOsterildig. gibi enahtarlama
cihazlari sayisi dorde disirulir.

+ /
Ji L. B

Ie e
L 3 i j

Sek.2.19.Merkezi prizli DC kaynakli kOpri suricli gemasl

Sek.2.20.¢iftel sarimla hibrid motorun,¢ift kutuplu yol
vermede tel baglantisa

Mo:'__ HH [*

Sek.2.21.Cift kutup siirig kare dalga gerélim
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Gift-tel saramli bir motorun ¢ift-kutup geklinde ¢aligti-
rilmasi gerektiginde teller Sekil 2.20 de gobsterildigi gibi Phl ve
Ph 3 Un sarimlari her stator kutbunda ayni1 magnetik kutup igareti
yeratabilecekleri gekilde baglanmalidar.Gift-kutup sirdgteki her
faza uygulanan gerilimin dalga gekli,sekil 2.21 deki gibi kare sek-
lindedir.

4,7.6.Mini Adamla Siirls:

Elektronifin yardimiyla dogal tam bir adawmi (step) bir
¢ok kiugUk adimlara ayirabiliriz.Bu metod wmini aaciamli veya mikro
adimlyl step sirig olarak bilinir,ve ¢ogunlukla hibrid step motor-
larda kullanilir.Kuglik adim dugidncesi hibrid motoru senkron motor
gibi sinilisoidal bipolar olarak sirme fikrinden kaynaklanir.Bir
hibrid step motor eger kare dalga yerine iki fazli sinusoidal dal-
ga ile surulurse rotor hareketinin adimsiz ve qbk yumugsak olacagi
duglnilebilir.Bu durum 6zel bir durumda bazi wmotorlar i¢in gerg¢ek-
legtirilebilmektedir.Fakat gercekte,kilitlenme etkisi degigken
reliktans etkisi ve miknatisin gerilimde yaratvigil harmonikler
nedeniyle c¢ogu defa adimsiz ideal bir dlzglinlikte bir hareket el-
de edilemez.Dogal bir adimi bOlmek i¢in besleme akim Sekil 2.22.
deki gibi step-dalga geklinde kullanilar.

Bger bir saykil 4n pargaya boliniurse,tam bir dogal adim
(step) n tane ait stepe ayrilir.Otomatik g¢ekici sistemlerde Lineer
hibrid motor 96 ayra adimla sinis dalgasi ile galagtarilir.

7 muihcrpol

Sek.2.22.Mini adim siliris i¢in adim dalgasi akim

BOylelikle (96 wmm'lik bir dis aralifindan minimum 1O j® lik alt bo-
linld ¢ekme kafasina silirmek wlmkiin olur.Bu sistem lzerindeki hat
kaliteside gok iyi olacsktir.Grafik g¢izici step motor uygulamasin-
daki gibi alt bdlimler ¢ok hassas ve hareket ¢ok dizgin olmadaga
zaman endiiklenen gerilim ve diger sebeplerden kaynaklanan alt han-
moniklere bagli olarak ortaya ¢ikan ters etkileri yok etmek igin
akim lzerine uygun bir uglncli harmonik bilegen eklenir.
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4.4,.DC STEP MOLORLARIN sSE¢Iui

Herhangibir uygulama i¢in dogru pbir step wotor segmeden
evvel agapidakl bilgiler belirlenmelidir.

a)Saniye basina step sayisandaki ¢alisma hiza,

b)Ounces ve inches cinsinden moment,

c)Lb-in2 deki eylemsizlik yuki,

d)Gerekli step agasa,

e)uns cinsinden hizlanwa suresi,

f)ms cinsinden yavaglama siiresi,

g)Kullanilacak slris sisteminin btipi,

h)Boyut ve agarlak bilgileri

Bu bilgiler bilindikten sonra asagidaki formil ve moment-
hiz ¥.s. egrileri kullanilerak en iyi motor surig sistemi belirle-
nebilir. .

1)Moment= F x r [ounches - inchesJ

F = Yuki sUrebilmek i¢in gerekli kuvvet
= Yaragap

2)Eylemsizlik momenti:
Disk ic¢in;

IW’cr le-ln_l

Silindir ic¢ing;

T
2

Burada;

X (rl2 + r22 ) dir.

W = Pound cinsinden agairlik
r = Inches cinsinden yarigap

3)Egdeger eylemsizliks
Bir motor;
a)Sistemdeki silirtiinme yliklerini kargileyeovilmeli,
b)Rotorun dahil,butiin eyleusizlik yiiklerini durdurup bag-
lataoilwelidir.
Temel donme hareketi baglancvilari gunlardar.

T=1x o/eh
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T = ounches-inches cinsinden moment

I =T1b - in2 cinsinden eylemsizlik wmomenti
grorun .

o.= rd/8" cinsinden agisal hizlaana

o 8¢isal ivamesi,W agisel hizi ve konum degigimi ig¢in gerekli za-
manin fonksiyonudur.

Wy = W
ot 2 1
G

veya hiz sifirdan basliyorsa,

. Sallrves T

olup burada;

W

rd/s cinsinden agisal hiz

t = s cinsinden zaman
W o= Step/s = AR oldugundan dolayi,
Step/devir

gizgisel hiz ve agisal hizlanma (ivme) W' (step/s) ve
c('(step/sa) cinsinden ifade edilébilir.

4.4,1.0RNEK HESAPLAMALAR

1)Eylemsizlik yiikiini ddndiirebilmek ig¢in gerekli momentin

hesabi:

T=2xI°xw' xI'e x 1 olup,
burada; t 180 24

T =ouanche-inches cinsinden gerekli mowment
I,= 1o-in® cinsinden eylemsizlik ylkii

© = derece cinsinden step agisa
W' = step/s cinsinden step hizia (seviyesi)

ORNEK: I, (Bylemsizlik) = 9,2 Ib-in®
© (Step agasi) 1,d°
W' (hazlanma) = 0,5 sn'deki ©%dan 1000'e kadar saniye-
deki step sayisa

=2x92x W00, . Aokl » ) . 48,2 ounches=inches
0,9 1680 24
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B)Tambur ve ip kullanarak agirliga kaldirma ve hareket eté&i
tirmek i¢in gerekli woment hesaba:
Motorun saglamasi igin gereken toplam moment.

a)Agarligan hizlandirilmasi (hareket ettirilmesi)
b)Tamburun hizlandirilmasi

c)Motor rotorunun hizlandiriluasi ve

d)Agirligin kaldirilmasi igin gerekli momentleride kapsar

Agirlaik ve tambur yarigapinin donme egdeger bagintisa
2

I (K‘]) = Wr~ olup
I(49 = To-in? olarek esdefer eylemsizlik
W = Pound olarak agirlik
o

r- =Inch olarak tambur yarigapidar

ORNEK:Agarlik = 5 IbS (80 oz)
Tagbur = 3" 0.4, .1.5" yaficap
hiz = 15 ft/s
Yoklama siresi ® 0,5 s
Motor rotoru eylemsizligis 2,5 Ib-In
Tanbur eylemsizligi (3" dia x 2"Lg.steel) 4,5 Ib-in2

I(eg) =5 x (1,5)% = 11,25 Iv-1n°

2

I(tanbur) = 4,5 o
+_ JI(rotor). =2.9 =
I(top) 18,25 ib-in®

3" tanbur kullanilarak saniyede 15 £t'lik hiz elde edildi-
ginden Dev/s hiza hesaplanabilir.

Hiz = 22-%X12 _ 19,1 devw/s

3%
Motor step agisa 1,80 veya deviar bagsina 200 steptir.Bu yuzden
w' = 19,1 x 200 = 3820 step/sn

v 6 180 24

2 x 18,@85 = -%éﬁg-— X A3 X 2.8 o —t
A

T .
180 24
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' = 364 oz-in (Sistemi hareke geg¢irmek igin gerekli wmoment)
Hgdeger agarliga kaldirmak ig¢in gerekli moment

2=Wxr=180x 1,5 = 120 o2=in
oldugundan toplam moments
364 oz-in (hizlanua momenti)

+= 120 oz-in (kaldirma momenti)
484 oz-in (toplam moment)

€)Kati bir kiitlenin digli-gubuk mekanizmasi ile yatay olarak
hareket ettiriluwesi ig¢in gerekli momencin hesaba:

Motorun saglamasi gereken toplam moment

a) Qubugunkinide kapsayan agirligi harekete geg¢irmek,

b) Digliyi harekete geg¢iruek

¢) Motor rotorunu harekete gag¢irmek

d) Sirtinme kuvvetlerini kargilame igin gerekli momentleri

de kapsar.

Agirligin donme egdegerinide hesaplamak igin

2

I(eg) =W.r° formiili kullanalar.

W = Ib olarak agairlik

r inches olarak yamgap

ORNEK: Agarlak = 5 Ib
Digli araliga yaraigepir = 3 in
Digli yarigapir = 1,5 in
Hiz = 15 ft/s
Yol alma zamanis 0.5 s
Disli mekanizmasi eylemsizligi= #&,5 Ib-inz(kabul ediliyory
Motor rotor eylemsizligi = 2,5 Tb-in®
I(eg) = WrP= 5 x 1,5%= 11,25 ib-in®
I digli = 4,5 ib-in®
I rotor = 2.5 ib--in2

I toplam 18,25 ib-id2

3"1lik dig eralakla disli ig¢in maz 15 ft/s dir.Bu yuzden;
19 _x X8
Higz = 3 %y = 19,1 devir/s dir.
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Motor step agasi l,8° oldugu ic¢in step/s deki hiz
W' = 19,1 x 200 = 3820 step/s
Sistemi harekete ge¢irmek igin gerekli moment:

T =% Fix LI x = . X L =
C 180 24
2 x 18,25 x 2820, 3,14 . 1,8 . 1 _ 364 oz-in
0,5 180 24

Agarlagis kaydirmak igin gerekli mowmenti hesaplamak igin

siirtunme kuvvetini 6 oz kabul edelim.

Tsurtirme = 6 x 1,6 = 9 oz-in
toplam gerekli moment = 364 oz-in
9 oz-in
373 oz=-in olur.

Kurgun civata formuilleri ve Ornek hesaplar:

1)Lineer hiz (ipm) = Step/s x60 x SIS S olup
step/devir p

p = civata digi/inch olarak kursun vida araliga

2)Eksenel kuvvet (Ib) = —%gl x Txpx eff olup

' = dunce~-inch olarak moment

p = civata digli/inch olarak kurgun vida araliga
eff=kursun civata verimi (Ornegin %90 = 0,90)

A-Bilya yatakli kursun civata ve somun tarafindahyatay

olarak kati bir klitleyi hareket ettirmek i¢in gerekli moment

hesaba

Motorun saglamasl gereken toplam moment
a)Agarliga hareket ettirici (hazlandirici)
b)Kursun civatayl hizlandirica

c¢)Motor rotorunu hizlandiraci

d)Slirtinme kuvvetlerini kargilayica

momentleride kapsar.

Agirligin doner egdegerini hesaplarken

1 1 \*
I(e = W —
(eg) dy (EW)

agirlak (Ibs)
dig aralazi (inch)

W
p
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I(eg) = polar eylemsizlik degeri (1b-1n27

ve kurgun civata eylemsizligi

I serew = D* x uzunluk x 0,028

Agarlak 1000 ab

Hiz = 0,15 Lt/s

Yolalma siresi = 0,1 s

Yuvarlak civata g¢api = 1,5"

Yuvarlak eivata uzunlugu = 48"

Yuvarlak civata araligi = 5 vida araligi/inch
Motor rotor eylemsizligi = 2,5 1b-in2
Agirlagil kaydiraci siirtlirme kuvveti = 6 oz

I(eg) = W x —lg— x 0,025

P
I(eg) =1000 x 2; x 0,025
I(eg) =1,0 1b-in®
I civata = D4 x uzunluk x 0,025
I civata = 6,8 1b-1n2
I (eg) = 1,0
I rotor = 255 1b-102

I takat 10,3 1b-1n°

Hiz saniyede 1800 stebe egit olan 0,15 ft/s dir.Sistemi hareket
ettirici moment

%.14x1,8 s 1
180 24

i‘L'.

e X I0 xRy X
t

P 484 oz-1n

sircunme kuvvetini kargilayici moment

¥=0,393 x T xp x off

©
-IZ—— =0,393 xTx 5 x 0,90 olur.

Buruda; F = Ib odarak siirtinme kuvveti
T oz=1n olarak mowent
p = vide sralaja/ainch oulurek kurgun civeta areliga

T = 0,22 oz~in

BOplam gerekli woment -&9&23002-12
z=in

484,22 oz=in
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5-ACIK CEVRIM KONTROLU ICIN SURUCU SISTEM VE
DEVRELER

Step motor uygulamalarindaki en biiyiik problemlerden biri
sirucu sistemlerdir.Stepmotor siliricu sistemleri ag¢ik ve kapala gev:
rim kontrollui olarak ikiye ayrilir.Bu pbdlimde ag¢ik ¢evrimli siirici
sistemler incelenecektir,.

5.1l.SlUruci Sistem

Sekil 5.1 deki Ornekte 4 fazli bir step motora ait basit
bir slruci sistem gorilmektedir.Blok diyagrami ikiye ayirip ince-
lersek 5.1.(a),lojik diziciden motora olan kismi gdstermektedir.
Lojik diziciye bir step komutu uygulandiginda,¢ikis terminallerinii
durumlarijmotor siriciuslinin motoru istenen yondeki bir step agisiy:
la dondurecek gekilde kontrol etmesi ig¢in de igecektir.Donls yOadl,
yongirig sinyalindeki Lojik duruma gére belirlenir.Ornegin bu du-
rum saat yoau CW ig¢in HIGH,ters saat yoni donug CCW ig¢in LOW dar.
Lojik seg¢icinin tek yonli oldugu bazi uygulamalarda,ddnusg yonind
belirleyici sinyal olmayacaktir.Hareketin tek artimi bir step ile
gergeklegtirilirse,gekil 5.1.(a) tim sistemin durumunu bir step
i¢in gOsterecektir.Eger bu artim iki yada daha fazla stepten meyda:
na gelmigse,Lojik diziciye gelmeden Once diuzgun darbe diziciler:
Ureten diger bir kisma ihtiya¢ vardair.Bu kisim gekil 5.1l.(b) de
gosterilmigtir.
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Bu kisim giris denetleyicisi olarak adlandirilar.Da-
ha hassas uygulamalarda girig denetleyicisiain fonksiyonu (yap-
t1g1r igle) en giivenilir ve verimli olacak sekilde hizlanwa,ge-
virwe ve yavaglaema hareketlerini saglamak igin darbe dizileri
ureten bir mikroiglemci gibi bir elektroanik devre ile gergeklegti-
rilir.Bu bolimde ilk olarak darbe segicilerinin ele alinacaga
sonra girig denetleyici ve girig siliriicileri incelenecektir.Son
olareak wikroiglemcili ag¢ik ¢evrim kontrollii bir uygulama goste-
rilecektir.

5.2.Lojik segiciler (Diziciler)

Lojik seg¢ici verilen step komutlarina bagli olarak sar-
gilarin uyartiminin sirasiyla kontrolinu saglayan lojik bir devree
dir.Lojik seg¢ici NAND ve NOR lardan olugsan Lojik kapilardan ve
bir shift registerden ( Paralel kaydiricidan) olugor.Ginumizde IC
(entegre devere) shift registerler kullanilmaktadir.Fekst oOzel
amsgli uygulamslar i¢in JK flip-flop'lar ve Lojik kapa ¢iplerin-
den olugan lojik segiciler dizayn edilebilir.

Kapilaran ve Jk flip-flop'larin tewmel foaksiyonlara
tablo 5.1. de goscerilmegtir.Bir ¢ok ¢ip kullanilarik lojik seg¢i-
ciler elde edildigi gibi step motorlar ig¢in dizayan ediluis gok = .=
amag¢la lojik segiciler mevcuttur.Bu kisimda oncelikle T.L encegre
devrelerden olugan bir ka¢ lojik seg¢ici tipi incelenerek sonra
CMOS tip seg¢ici incelenecektir.

5.2.1. 4 Fazli Moton I¢in Iki Faz Siurus Uysrtim

Basit bir seg¢ici sekil 5.2.de gOruldigli gibi sadece
iki JK flip-flop ile olugturulabilir.Bu lojik se¢icinin dogru-
luk teblosu ayni gekille birlikte verilmigtir.Sg¢icinin ¢ikig ug-
larly ve kontrol edilecek faz sarfilara eresindaki kargalaikla ili-
ki ega@adaki gibidir,

Tavlods de goruldugi gibi (a) devresine ait uyartim sirasinl gOs-
teren (b) devresinin zittidir.Aynl gekilde saat yoal CW ve ters
saat ybni COW donugleri (a) ve (b) devrelerinde elde edailmektedir,



Donug yondnl degigtirmek ig¢in segicinin baglantilari (a) ve (b)
arasinda degigtiriluelidir.ekil 5.%.de goriillen yon tetikleme
devresi bu awma¢la kullanilmaktadar.

npul Output
4 1] C
AND | I I
sba 2 1o o
a4l ¢
A Input Out

s D_C An un ucpul
] | 0
NAND ,s D_c (l, ? :
AB=C 0] o0 |

Input Output
= A B ' 4
g I | I
OR s :D—C 1 o]
A+8=C SR

‘ A nput Oulput
B < A U . ®
] I 0
. e B slef s
A+B~C 5 W :

—l >°- A-q D .

‘A . ¢ Input 7 Ouipat

A Bl
NOT A__D_' 5 ?

A-L
T e R S TER, B
S . - K 6 Qn] ] 0 | 0 Set
Y N W rser |}
Clear ojojeld

Clear ucu yuksel¥
W a fonksyeny de. L

b\oﬂa
Jixir. Cleacr termanali
\‘iﬁ se il Q‘rﬁ_‘ 2 l

Tablo 5.1.Lojik kapalar ve fonksiyonlar

Bu devre 3 NAUD,2ARD ve HOR kapisinra bilegiminden olugwak-
tadar.Bger (a) devresinde ydu kowut sianyali high koauwuanda ise
A terminalindeki seviye C ¢iakig terminaliac yaasar.Veya eger yoa
towubu LOW ise C deki siayal B girigl siayaliaia aymasa olur.
(b) devresinde yon kowwtu high ise C= X,Low ise C=B olacaktar,
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Ph3.Q1 [ t]jofolifr]ofol - Pr3Q1EEft]ofofi]rfo
Phd, Q2 (1|1 |ofofr|1]o] - Pha. Q2 [1|ojof1]1]o]o]|
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K Qi {&m1 ik OiH{ \Hx ook
step
Lomut ;
daroesi
Reset _] . [_
Phl 3 4 2 | e g f
| SR ——— ———
) CW Siridcy (hCCW SUricy

Sexil §.2. & fazli wotorun ikifaz-on galigmasi igin tek ydnli
lojik segici

o O
cwi | v § ¥
Rotat :

A v A

(KL B L1 B

Sekil 5.3, Donlg ybau komutu ig¢in kullaaalaan Lojik segaciler
(a) high komutw igin C=A ve Low komutu igin C=B dar.
(b) high igia C=X ve Low igin C=F olur.
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Sekil 5.4. 4 fazli wmotor igin iki faz-on ¢ali;mada iki yonlu
lojik segici

CCw:L
Darbe }ﬂ o1
qirigl

K Q1 K Qf—

Reset

Qi
Q

o
Q@ —{>—m™
e

Sekil 5.5. & fasla motorun iki fasz-on caligwmasa ig¢ia diger
pir lojik segiel
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Sekil 5.4.de iki yonlu tetikleweli olarak ¢aligan 4 fazla
scep motorun iki faz-on uyartimi ig¢in iki yoald ﬁojik se¢ici dev-
resi gorulmektedir.Diger bir Ornekte gsekil!5.5.de gorilmektedir.

5.2.2. 4 Fazla liotor Igin Tek Faz-on dizicileri

5ekil 5.6. ve 5.7.de goruldugu gibi iki faz-on seg¢icinin
¢ikis terminallerine 4 AND kapisi eklenerek elde edilmektedir.

Lojik dizilig dopruluk tablolari CW ve CCW yonleri ig¢in
ayri ayri olarak tablo 5.2 de gosterilmisgtir.

Bu kitaptaki devrelerde goju yerde oldugu gibi step komut
darbesinin asagl dogru (negabtif kenar) olan kenarlarinda ¢ikig-
ta degigiklikler meydana gelir.Gurultuyli yok etmek ve dalga gek-
lini duzginlegtirmek ig¢in seg¢icinin Onine konulan devee sekil
5.36 da gosterilmiztir.

5.2.3. 3 Fazli motorlar ig¢in tekfaz-on seg¢icisi

3 fazli bir wmoturun tekfaz-on surucusu i¢in tek yon segi-
ciler 3 AND kapisi ve bir shift register'den olugmaktadar.
(sekil 5.8)

CwW:l

('('\Iv L {>

1127452

: g e |
oo T oL
R L ~T | |

ko K Q2 '

Ph2 |

Sekil 5.6. 4 fazla motorun tekfaz-on g¢alagmasi ig¢in
iki yonli Lojik segici.
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gek.5.7. &4 fazli motorun tek faz-on galigmasi ig¢in iki
yonli lojik segici
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Sek,5.8. 3 fazla motorlaripn tek yonlii darbe se¢icisi
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Sekil 5.8.de (a) devresi CW yo6ninde,(b) devresi CCW
yoniinde siriis saglamaktadar.

Lojik seg¢ici dogruluk tablosu ayni gekilde gosterilmig-
tir.Iki JK plip-flop arasindaki baglantilari anahtarlamek igin
kullanilan iki yOn-tetikleme devrelerinin bulundugu,iki yonld

segici sekil 5.9.da gorilmektedir.

5.2.4, 3 Fazli Motorlar I¢in Iki Faz-on Segicisi

Bu lojik seg¢ici AND kapilari yerine NAND kapilari kul-
lanilarak elde edilir (sekil 5.9.)

CW: Il ID

CCW:L

Oarbe
qirisi

—x Qi . K Q2
: 3/4-7400 I-
'((

e
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F
—

Hwa
=]
z
182 g2
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2

]
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1
D> S
Tek Paz-on 2 faz-on
Sekil 5.9. 3 fazla motorlarin iki yOnlu lojik segicileri
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5.2.5. 3 Fazli liotorlarin Yarim Adim (step) Secigisi

Boyle bir devreye ait 3 JK plip-flop kullanilarak yapilan
baglanti gekil 5.10 da gOrilmektedir.

5.2.6. VR Tipli 3 Fazli Motorun Bifilar (Gifttelli)
Sargisi I¢in Ikifaz-on Seg¢icisi

Bifilar sargili 3 fazli motor ig¢in 2 faz-on suricli siste-
mine ait seg¢ici tablo 2.4.te gosterilmigtir.Bu devre gekil 5.10
daki devrenin ¢ikig uglarinda sonra 6 tane AND veya NOR kapisi
eklenerek elde edilir.Baglaantilar sekil 5.ll.de gosterilumigtir.

5.2.7. Iki Yonli Segicinin IKi Ayri Sekli

Simdiye kadar agiklanan iki yonlu darbe seg¢icilerinde yOn
girigi ve step komut terminalleri vardi.Seg¢ici bir blok olarak
gésterildifinde Sekil 5.12 (a) dakinin aynisi olacaktir.Diger
bir se¢ici vardarki,burada CW ve CCW step girigleri vardar.Sekil
5.12(p)
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Sekil 5,11, 3 fasly Bifilar samaly scep motorua Iojik se-
pioislni 91de etwek igia gekil 5,10 daki dewre
akaglamae ekleasa kepalar,
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Sek.5.12.Darbe segicinin iki ayra gekli

5.2.6. 4 Fazli Hibrid Stepmotorlaran Kopri Sirig Sec¢icisi

Sekil 2.62 ve 2.63 de hibrid stepmotorun képri surisgi igin

tetikleme sistewmi diuzenlenmesi gosterilmigtir.Sekiz gli¢ transis-
tord kullanilan gekil 2.635 deki devre ig¢in S1 ve S4, S2 ve 83,

S5 ve

S8, S6 ve S?7 cihaz tetikleme ¢iftleri ayni anda g¢aligmali-

dir.Sekil 5.4 teki Lojik seg¢ici agagidaki baglantilar ile bu te-
tikleme cihazlarini siurmek i¢in kullanilabilir,

Sekil

Sl ve S4 icin @2 ¢ikisa

82 v 85 o Q2 2

S5 ve S8 " Q "

86 ve B7 ™ ) 1 "

2.63 deki siirucui gemasi ig¢in bu baglantilar
sl icin Q2 cakisa

82 ig¢in Q2 -

SB n Ql "
e BB ¢ e seklindedir.

5.2.9. Genel kullamimla (evrensel) MSI (liost Scale
Itegration) segiciler

Belirli bir cgaligwa seklinde,belirli bir surici galigtir-
mak ig¢in farkla IC g¢ipleri ile bir Lojik seg¢ici elde etmek yeri-
ne,step motorua farkli birkag ¢alisma modunda kullanilabilecek
sekilde dizayn eailen bazi MSI segidiler kullamilabilir.
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Sekil 5.14.Bir seg¢ici ve suricu arasindaki baglaata
ornekleri

Ornegin sanyoanun PMM 8713 CMOS moaolitik MSZ devresi tek
faz-on,iki faz-on veya yaram step uyaramla 3 veys & fazli mo-
torlary kontrol etmek igin dizaya edilmigtir.Bu gegit geamel Lo-
Jik surdclinin ¢akag sinyslleri gekil 15.14 (b)-(d) deki devre-
deki gibi Darlington bagla gu¢ traasistirlerinin koatrolid ile
olmaktadar

5.3. Motor Sirucu
5.3.1.Sirlici ve Segicimia Baglaatisa

Lojik segiciain ¢akag sinyalleri gi¢ sirlcusinia girig
uglarina verilir,Gig siricisd devreyi agip kapaysrek motor
sargilarinan koatroliald saglacektadar.Bu pedenle gic suriciisie
ne "motor siriou" veya basit olarak “surecd™ demedilir Baglaataa.
nin en basit meteodw gakil 3.34(a) ve (b) deki iol direks Ragw-
lantadapr.Pakat seQioinia Qakig akamlam guig tremsistdmlerinid
sirmeye yeteoek buyiklikie degillerse oreye akam kuvvesleodi-
rici bir yukseluee keywak gesekir.(Sekil 5.2(e) ve (@) )
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5.3.2. Suruciler Ile Ilgili Problemler

Step motorlardaki sargi enduktif Ozellife sahip olup,eg-
deger olsrak seri bagli bir self ve direangten olusur.Buna ek ola-
rak motor dondugu zaman sargida zit bir e.m.k.meydana gelir.Bu
yuzaen bir sarginin egdeger devresi gekil 5.15 deki gibidir.Bir
surucinin dizayninda gerekli faktorlerin ve bu devre gegidinin
davraniginin gozoninde tutulmasi gereklidir.Ilk olarak step motor-
laran en kOtd durumlari,glic transistorleri ve besleme gerilimleri
ele slanmaladar.lMotor parametreleri iiretim toleramslarina ve ¢a-
lasma sartlarina bagla olarak deZigir.Step motorlar en kiigik bo-
yuttu en biylk glcu verecek gekilde dizayn edildikleri ig¢in gow-
de sacsklaga 100° ye kedar yiikselebilir.Bu yiizden motor direanci
%20 ile %25 arasinda yikselir.

gy =t emik o

-~ =+ !Motor Leratnal

'
1
!
L

————

i
Y

Sekil 5.15. Bir step motor sargisinin egdeger devresi

5.3.3. Supresorler (Bastaricalar)

Sekil 5.15 deki trensistor Boff" oldugundan L.di/dt ye
ba: 11 olarzk bir yiiksek gerilim meydans gelir ve bu gerilim
transjstore zarar verir.Bu gerilim piklerini (srtiglarima) bas-
tirmsk ve trznsistori korumsk ig¢in bir ka¢ farkla metod vardar.

(1)Diod Bastiracis:Bir diod gekil 5.16 daki pclasritede bir
bir sergx ile perslel bsflsnirsa trsasistdr "off™ olduktsa son-

raz bir birkilésyon skam dolagacaktir ve bu skim zamsala sOnecek-
tir.Bu sekilde off sninda skamda biyik bir degigiklik meydana gel-
ez ve kollektdr gerilimi B besleme gerilimi ile diodun iletia yOs
niindeki geriliminin toplami olur.Bu setod oldukga dasittir.Fakat

sirkiilasyon akaun siiresince Onemsenebilecek miktarda frealeme mo-

meati meydsasz gelir.
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(2)Diod/Diren¢ baglantisi:Sekil 5,17 dexi devredeki dio-
daseri bir diren¢ baglanarak sirkiilasyon akima daha erken sdndii-
rilebilir.0ff aninda kollektdre uygulanan gerilim:

K,

b s'\r\"\',\qsson Vin

akimy *

Sek.5.16 Diod bastairicia Sek.5.17.Diod diren¢ baglemesi
VC2 = E % I.Rs + VDF olup burada,
E = Besleme gerilimi
I = Ofr olwadan evvelki akam
Rs=Bastirici direng
VDF=Diodun iletim yOnlindeki gerilimi

Rs direnci buyildiik¢e off'dan soaraki akim daha g¢abuk sé-
necek fakat kollektor geriliminde daha g¢abuk biliyliyecektir.Bu yiz-
den hizlia bir sOndirme i¢in daha yuksek bir maximum gerilim oram
gerekiidir.

(3)Zenerdiod Bastirici:Zener diodlar ¢ogunlukla sgekil
5.18.de gordldigi gibpi bir dioda seri ba@lanarak kullenilar.Daha
onceki iki metodla kargilagtirirsa burada daha ¢abuk sOnesektir,
Bu metodun bir yararida kollektOr gerilimin besleme gerilim ile
zener gerilimin toplamindan olugmasi,yani akimda bagimsiz olma-
ladar.Bu ise maksimum kollektdr gerilim oraninin belirlenmesini
kolaylagtarir.9ekil 5.20.de 4 fazli bir motorun zener diod ile
bastirilan siiricii devresi gorulmektedir. Rl ve R2 direngleri
5.3.4.de agiklanacak olan uyartim akiminin ¢abuk ylkselmesi ig¢in-
dir,

e A

?‘::rll -L

gok.5.10,%ener diod bastiriel
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Zaman

5.19. Bastirici btiplerinin karsilagtirilmasi

(4) Kondansator Bastirici:Bu metod ¢ogunlukla bifilar

(¢ift telli) sargalia motorlarda kullanilar.Phl ve Ph3 ile Ph2 ve
Ph4 arasina birer kondansator konulur.Bu kondansatorler iki tir-
li kullanilarlar.Birincisi bir transistdriin off (kesim) durumunda
diot araciligiyla ona bagli oir kondansatdr:transistori korumak
igin kullanilan selften gelen akimi sondirir.3imdi tek faz-on ga-
ligmada TRl transi@stori off olduktan sonraki durumu ele alalim.Bu
durumda TR2 veya TR4 ten biri iletimde fakat Tr3 hala off (kesim)
durumundadir.Phl ve Ph3 sargilara bifilar (¢ift telli) olduklara
igin akim gekilde kesik g¢izgilerle gosterildigi yOnde sirkiilasyon
yapacaktir.Gegici sirkiilasyon akimi sifir kondansatdrde depolanan
yuk max.oldugunda TR3 iletimde ise Phl sargisi igindenpozitif bir
akim akar.Bu rozonans duzeni ile.aklm verimli bir gekilde kulla-
nilir.Bu nitelik iki faz-on g¢aligmada da mevcuttur.Dar bir bdlgey-
le sinirlanan setp oranlia sirici uygulamalarinda kondansatdr basti-

rica oldukg¢a uygundur.

Sekil 5.20. Zemer diod bastaricily 4 fazli siricd Sraegi
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Sekil 5.21, Kondansator bastiricili 4 tazli siirlici Re ile
gosterilen harici diren¢ nominal akim ayara
igin kullanilar.

Kondansatorlerin diger bir kullanijisida elektirksel dam-
per (sOnduriicidiir) dir.Rotor osilasyonlarini sdndirwenin bir me-
todu bir mekanizka ile kinetik enerjiyi 1si1 enerjisine gevirmek-
tir.Sabit miknatisli rotor osillasyon yaparsa sargida alternatif
e.n.k.meydana gelir.Buna ragmen eger bir akim yolu yoksa veya dev-
rede yiksek degerli bir direng¢ varsa bu e.m.k.tarafindeh hig¢ bir
akim olugturwayacaktir.Fazlar arasina bir kondansator baglandiga
zaman gekil 5.21 deki kapalia gevrede osilasyon yapan bir akim aka-
caktir,ve kondansatdriin elektriksel sOndurilici olarak ¢aligmasi se-
bebiyle sargilarda isi elde edilecektir.Kapasite kullanilan ve hib-
rid motor kullanilarek hazirlanan itwe egrileri gekil 5.22. de

gordilmektedir.
1.2
| 1,8° 4 foz hibrid \-iP i
1.0 e 7 faz \lsqrmq
| vik eylemwiz ligi
- i l : z."“l‘o." ksgﬂz
€08 1 No“\.‘f\ﬂ\ u\‘\m
& & 305 A
06 - <

o) VA
1 e PRl |

L00pPr 1 - & RNCRGENGE T, ' ;
]

- NN

6 %0 1000 10 2000 250 3000 )00 400

Sekil 5.22. Fazlar arasina bagli kondansator ile itme
momenti efrilerinin degigimleri.
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Yondansaide kapasitesi (AF)

Sekil 5.23 lax.itme oraninda kapasitenin degigimi ile ke-
simdeki transistore uygulanan gerilim.

Kapausite degeri kiiguldikg¢e daha buylik steplewe seviyelerin-
de itwe momentide bilylir ki bu akimin sdnme hizinin blylmesine de
sebep olur.Kesim olaylr meydana geldikten sonra kollektore uygula-
nan max.gerilim kapasitenin kiiglitilmesi ile bilylltlilebilir.(Sekil
5.23)

5.3.4., Akam artiginin duzeltilmesi

Bir transistor bir fazi uyarmak i¢in iletime sokuldugunda
endiktansin kendi iginden gegen akima ters yonde pbir akim gegir-
mek eziliuine sahip olmasi (Lenz Kanunu) nedeniyle,motor nominal
akiuda sidrulmeden Oonce sargl endukGansinin bu etkisini karsgilaya-
cak blyuklikte bir besleme kaynagi olwmalidir.Tetikleme frekansi
yukseldigi zaman bir saykila dlsgen build-up suresi ylkselir ve
bunun sonucunda moment kigiliir,cevap suresi ise blyur.Bu sureyi
kigiiltmeain (uyartim akimini nowminal degerine oir an Once sagla-
manin) ve yiksek hizlarda moment karekteristiklerini duzeltmenin

bazi yontemleri wardir.
1)Seri direng¢ kullanmajin ucuz yol sekil 5.24 de gorildugu
gibi sargiya seri bir direng¢ baglamaktar.

%ar3|

L
eniRhaas
i

Sekil 5.24. Sarglya Re seri direnci bagleysrak build-up

akiminl duizeltme ve # peslews gerilimini
yukseltme.
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Kararla durum halinde sargidasan gegecek nominsl skama siir-
mek i¢in uygun bir E besleme kaynsgi segilir.Direng eklensesiyle
devrenin zaman sabiti L/E7 dan L/Be + BY ys dugiiriiliir.sncsk bu
metodda seri direng¢ uUzerinde meydana glean giig kayiplar: yiiksek
clmsaktadar.

Ornegin 4 fazll bir motorua ssrgi direnci 1,5 Cve nosminsl
akam 4A ve besleme gerilimi 24 V ise her oir fazs 4,59 1luk bir
direng eklenmelidir.Bu durumda gi¢ kaybi tek faz-on ¢sligmeds
45 x 42 = 72W, iki faz-on c¢alismadz ise iki katla olscsktair.

€2)Cift gerilim kullansa:Siiriicideki glic kayiplsrini ezelt~
mak ve step motorun performaznsimi yikseltsek icin ¢ift gerilisli
suricu kullamalar.Bir faz icin ¢izileisg saglantr gekil 5.25.te
gﬁsberilnistir.Seg‘iciye oir stép komutu verildiginde bir fez sar~
gisamx uyeraczk gsekilde ¢ikisg uglarindsn birianden high sioysli
alamar.Bu gikis sinyali Trl ve Tr2 yi iletise soksrken sergiysds
Rﬁ gerilici uygulanmsg olur.Kiicik gerilil ksynsiinmi ,biyiifiinden
izole edebilmek ic¢in D1 diodu ters bigimde bsZlidar.Bu durusés
zihm xﬁ gerilimine bagla olarak hizli pbir gekilde olugur,lono~
stable (tek ksrala) amultivibratoriin zeswsn sabiti,ssrgl ckiei,no~
minal zkhm c¢ok az bir gsekilde gegtigi zamsn Trl’i kesiwe sokscek
sekilde pir degerde seg¢gilir.Yiiksek gerilis ksynsga ('ﬂ) kesildiii
zaman diod iletim yOniinde kutuplenir,ve sergl skimi,duplik geri~
limli kayssktan sazlasnir.Ornek bir delgs gekli 5,26 ds gosterile’
mistir. & fazla bir wotorun iki fez-on sirigu igin ¢ift gerilieli
metod imllaoaldiza durueds devre geuwssi gekil 5,27 deki gibi ole~
caktar.

Sekil 5,25, GiEE pePAG Willenilervak ekik ertig oan
Anze b lweai



Yuksek gerilim ile beslenen sarginin,yeni bir faz devre-
ye girdiginde tekrar uyartilwmasinl saglamek igin ylksek gerilimi
(EH gerilimi) anahtarlayan iki transistor kullanilar.

“°ﬂ'\.\'h\ Qk‘m

Zaman
Sekil 5.26 Gift gerilimli baglantida akim ve geriliam
dalga gekilleri

T
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Sekil 5.27 4 fazli bir motorun iki 'faz-on ¢alismasi ig¢in
gerekli ¢ift gerilimli silrucu.

Cift gerilimli baglantida stepleme orani yukseltildiginde
zamanin dahe biliylk bir kiswinda yliksek gerilim uygulanlr.‘

5.%3.5. 4 veya 2 Fazli Bir Motorun KOprd Slruci Devresi

Bu ¢esit baglantida oldugu gibi sargilarnn,devamli uyarti-
lanve dahs ekcin bir moment Ureten bir baglanti geklinij;her sar-
ginin zaman iginde belirli araliklarla uyartildigi bir baglanta
sekliyle kargilagbtirirsak birincisindeki motor veriminin digerine
gore dgha yiiksek oldugunu goriiriz.Bu 6zellik kugik gliglu motorlar
icin gok dahs gegerli olmaktedir. 4 fazli bir hibrid motoru sirér-
ken 4 sargida devamli uyartildigindan dolaya bipo lar: (¢iftyonli)
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sirus mecodu en iyi surius sekli olmakcadir.Yine bu baglanta gekli
unipolar (yani ekimin sargidan tek yonll dlarsk akmasi) surig ile
karsgilasgtirildiginda momentde %20-35 arasinda bir ylkselue elde
gtuwek miwkin olascaktir.Bipolar baglantida bir motorun kopri devre
ile suriuglnde iki temel baglanti sekli vardir.Bunlardan biri ge~™
kil 5.28 de gOsterilmigtir.Burada iki gli¢ kayraga kuilanllmlstlr.
Bu baglantinin Ozellik ve fonksiyonlari agagidaki gibi Ozetlenmig-
tir.

Tl

$ekil 5.28 Bipolar surisli kOopri devresi

1. Sargilarin baglantisi:liotora gelen ayri bir baglanta
ucu varsa sargilarin baglantisi sekildeki gibl olacaktir.Alterna-
tif akim,Phl ile Ph3 ve Ph2 ve Ph4 devamli ayni pclaritede olacak
sekilde sargilardan akacakbtir.Bu yuzden motor sanki iki fazli bir
motor gibi dlusglniilebilir.

2. Transistorlerin korunwasi:Transistorlerden biri ile-
tinde iken digeri kesimde oluaktadar.Diger bir deyigle transistor-
ler ayni snda iletimde olamamaktadirlar.Fakat bu durumda bir tran-
sistér daha kesiwe girmemisken (iletimi henliz kesiluwedeyken) dige-
ri iletime girmektedir.Bu durumu Onleyip iki transistdrin ayni
ands iletimde olmawmalarini saglewak igin bir geciktirme devresi
kullanmak gerekmektedir.Veya iki transistorin ayni anda iletimde
kaldiklar: kisa siire igindeki bozucu etkiyi zararsiz bir degere
indirmek icin (veya bu etkiyi yumusatmak igin) gekildeki gibi di-
rengler eklenebilir.

3. Spike gerilimlerini (anigeriliw ylkselmelerini) &n-
leyen diodlar:Herhangibir transistor kesime alindiginda ueydana
gelecek ani gerilim ylkselwelerini Onlemek ig¢in gl¢ transistdrle-
rine bagla diodlar kullanilir.Bu diodlaran fonksiyonlari unipolar



(tekyonli) slrlig sisceunlerinden biraz deha farladir.EZer Trl
iletimde ise akim yolu gekilde ¢izgiyle belirtilen yonde ola-
caktir.Trl heniuz kesiwe sokulup,Tr2 iletime alinmisken sargi-
dan gecen akim hemen tamamen ters yonde olmayacak ve gekilde
kesik ¢izgilerle gosterilen yolda D2 ve LG2) den gegerek bir L. ...
sirkulasyon yaratacaktir.0 halde £(2) kaynaginin negatif terwminua-
linden akim verdifi yani bu akimin akiyl garj etcigi soylenebilir.
liagnetik olarak ise bu durum sargilardaki magnetik enerjinin gug ¥
kaynagina geri verildigi seklindeksdylenebilir.Unipolar (tekydnli)
surucu sistewlerde bu gegit magnetik enerji sargilarda,diodlarda,
harici direnglerde ve zener diodlarda harcandigl ig¢in,bipolar
(iki yonll) slrlicinin bu noktads avantajla oldugu gorilmektedir.
4, Akim yoninun tersine gevrilmesi:Unipolar siiriglu dev-
rede di,er btransistoriin kesime girwesinden sonra sargil akimini
sOondurmek i¢in bazi bastiraci devreler kullanilair.Di.er taraftan
bipolar devrede sargidan ters yonde bir akim gegecek gekilde bir
gerilim uygulanir.Kesik ¢izgi ile gosterilen akim sifair defZerini
aldiktan sonra diger bir akim ters yonlu olarak Tr2 nin iginden
gececektir. = S A
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Sekil 5.29 Bipolar siirlici devrelerde akim ve geriliwm
dalga sekilleri

Sargl ugerindeki gerilim ve bu akim arusindaki bajinta
sekil 5.29 da gOsterilmigtir.

Akin dalga sekli ekponansiyel dalgadan farkli olmakla be-
raber rotor hareketi tarafindan weydans gelen zit e.m.k.ya baigla
olarak biraz konkavlik Ozelligine sahiptir.

Bipolaer surige diger bir ornek baglanti gekil 5.30 da
gbscerilmistir.Burada tek bir sﬁqlkaynagl ve her bir fez icin
4 transistér kullanilmaktaedir.Paralel sargilara baglia direng¢ uyar-
tim akiminin hazlia bir gekilde buylmesini saglswmak i¢indir.Ayrica
iletiw anindaki caligmada meydana gelen zarardan transistorleri
korumek icin kullanilan zaman geciktirme devreleri veys direngle-

ri kullanmek gereklidir.
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5.3.6., Ug Fazli Bifilar Sargili VR Kotor Siuriclsii:

Bu tip suricu gekil 5.31 de gorulmektedir.Surlci agagida
agiklanan bazi Ustin nitelikleri sahiptir.

1-Dy 4 Dy y «ee.esy Dg diodlara kopru silriclide bulunan
diodlaran fonksiyonuna benzemektedir.Sekil 5.31l.de gisterildigi
gibi RISET durumunda Phl ve Ph2 sargilara uyartalar.Bu yilizden
bir step~komut darbesi geldigi zawan Phl kesime Phj iletime gegen
Fakat Ph2 uyartilmaya devam eder.Geg¢ig Peryodunda Phl deki mag-
netik enerjinin bazi yollarla serbest birakilmasi gereklidir.
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Sekil 5.30. Diger bir kdpri siirici
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Sekil 5.31. Bifilar sargila 3 fazli VR motor ig¢in ¢ift
gerilimli siriucu Phl ve Ph2, Ph3 ve Phé6,
Ph5 ve Ph2 her biri bifilar gsekilde sarilmigtii

Phl ve Ph4 iin sarimlari bifilar oldugundan magnetik kupla-
ji sikilagtarmak ig¢in Ph4 sarimindan ve D4 diyodundan yukari dog-
ru bir akim akacaktir.Bu akim Ph2 ve Tr2 transistdriinden dolanar.
(sekil 5.31.)

2-Sarimlara: birlegtiren kondansatorler geg¢ici durumun ilk
ki1sminda olusan gegici akim igin bir yol olugturur.lesela Trl ke-
sime ve Tr3 iletime gegtigl anda gegici bir akim Phl den Ph3 e
bagilayan kondansatOr Uzeriaden gkar.



3=-Do ve DY diodlari sargl gruplarinicoirbirlerinden sa-
dece ortuk kuplaj etkisi haricinde izole etumek ig¢in kullanilmakta-

dir. :
4-Tr7 iletimde iken DY amuuu,EL al¢gak gerilim kaynafina

EH yuksek gerilim kaynagindan ayirar.

5=Gerilim dlUglnl kondansatorler ve bifilar sargi nedeniy’
etkilidir.Yanl rotor hareketi osilasyonlu ise,her fazin sargisinda
endiklenen yeri e.m.k.nin bifilar sargilarin ortak endidktansi ile
hareket ederek kondansatorlerden akan osilasyon akimi Urececek
dalgalil bilegenleri vardir.Bu osilasyon kinetik kinetik enerjinin
dugtlpli ve joule 1sisina gevrildigi bir mekanizwmadar,

5.3.7.Darbe -G&nig 1ligi modiilasyonlu Suriici

Darbe genigligi modilasyonlu (PWM) sirici,dusglik kayipla
iyl bir skim yukselmesi saglayan miukemmel bir sirdcudur.Bir PVM si-
riciniin basit iglevi gekil 5.32 de goOscerilmigtis.Burada kesik ¢iz.-
gili dikdortgen i¢ine konulwmug endiktif ylk,bir normal siiriiciyi

cmsil eder.(Bak.sekil5.33).Akim yukselticisindeki gerilim yliksek
kazangli bir opamp ile referans gerilimle karsilagtirilmistir.Re-
ferans gerilimin ylksek frekans uggen veya sinisoidal bilegenin
akim ylkselticinin gerilimi ile karsilagtirilacak olan gerilimin
DC bilegeninin sliperpozisyonudur.
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Sekil 5.32,PWM (Darbe modiulasyonlu devre ve dalga
gekilleri)

Referans igarekin DC bilegeni ile ylkselticinin gerilimi
hemen hemen ayni ise OPANP'D a gikigindaki dalga gekli,gekil
5.32(b) deki gibi kare gekliade olacaktar.Amplinin kazeneca yik-
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sek oldugudan ¢ikig gerilim saturasyon ile kesim arasi dalgalanar
Bu igaret Tr2 tarafindan ters ¢evrilir ve Trl transistordnin ba-
zina ON/OFF modunda surmekci¢in verilir.ON durumunda akim gli¢ kay
nagindan yuke g¢ekilir ve Off durumunda sekilde kesik ¢izgili hatl
belirtilen bir dolasgim akimi meydana gelir.Dl diodu bu akim yolu
i¢cin boga dondlirm@  (Free-wheehing)diodudur.Zger anahtarlama fre¢
kansi bipkag¢ kHZ ile 30 kHZ olacak gekilde se¢ilmigse ylk akimini
dalgala bilegeni ¢ok diglik olur.Bu siiriig geklinde uygulenan geri-
lim kesilip,kiyaldaga ig¢in,bu siiris sekline genelde "kiyici"
denir.Bulunan akim istenen degerden diisiikk oldugu zaman Tr2nin OHN
araligi,OFF araligindan daha uzun olur;Bunun amaci kaynaktan daha
¢ok akiu ¢ekmektir.Ote yandan,bulunan akim,istenen akiwmdan daha
fazla olursa yik akiminim disirmek uzere OFF araligi ON aralifin-
dan daha uzun olur.
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Sekil 5.33 PWM tipi sirici gemasa

Motor siiriiclisine uygulanan ortalama gerilim EL’
tON
tON&tOFF

PWM veya kiyici siirlciiniin avantajlari,tek bir gii¢ kaynaginih
diisiik glic kaybinin ve nominal akimdaki slrig igin otomatik olarak

EL = E x Zaman oran = B x aan bulunur.

ayarlanan geriligin oulunmasidar.

Simdi Sekil 5.33 deki devrenin akim dalga geklini inceleye-
lim.Trl iletime girdigi anda (tek-fazlia sirig),akin ylikselir.Fa-
kat bu ilgili referans degerinden,tagiyici AC bilegeni dehil ola
mak iizere daha kigiktir.,ve Tr4 on durumundadair.
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Boylece yuksek kaynak gerilimi Phl sargisina uygulanir ve
akim hizla yiukselir.Akim Vr/Rr degeri civarinda degisken araliga
girdiginde Tr4 transistori ON/OFF veya kiyica modunda galigir ve
sargl akami sekil 5.54 de gosterildigl gibi olur ve nomdnal veya
istenen degere ayarlanir,.Trl kesime girdiginde,akim diod/direng
bastiricinin sargiya paralel konmasi nedeniyle hizla disger.

Bu tip bir PWM siricide,kiyici frekansin bir harici kay-
nak tarafindan belirlenir.Bir bagka seg¢enekte kendi kendine osi-
lasyon olugturan bir mekanizma igletmektid.Bunda sargilarin elek-
trik zaman sabitlerinden faydalanilar.

WLl nin bir dezavantaji,siliricinin elektrik ve akustik gl-

rdltisudir.
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Sekil S5.34.Kiyica akim ve gerilim dalga sekli.

5.4.GIRIS DENETINCISI

Bu boOlimde,bahsedilecek suruci Sisteminin son kism,adim
kumanda darbelerinin adedini,zamanlamalarini ve bazi uygulamalarda
yon isaretini ayarlayan girig denetimcisine ayrilmgtar.

5.4.1.Tek~adam Denetimcisi

En basiti tek bir adam ile bir artim saglayan sistemdir.
Bu sistemde adim-zahan bagintisi gekil 5.35.deki gibi olacaktar.
Pozisyonlama kesit gorlnlsl,genellikle osilasyonludur ve sdnimi
kullanilan motora ve gemasina baglidir.Girig denctimecési ¢ok basat:
tir,¢laki iglevi sadece segici ile girig igareti olabilecek bir
¢ikig isareti saglamektir.Agagrdaki Ozelliklere sahip bir Srnek
sekil 5.36 da goscerilmigtir. ;

1-Girig igareti uygun bir H seviyesinde tutulumugtur.(Sekil-

de 5V). A
il 2-Glirilti kondansatorde yutulmugtur,
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3=Girig isaretinin kondansator tarafindan sekli bozuldugun-
dan bu bir Schmitt tetikleyicisi tarafindan diizeltilmigtir.Schmitt
tetikleyicisi i¢in NAND veya NOR kapalaria kullanilabilir.Bger gi=-
rig igaretinin herhangibir kismi toprak geriliminden diigiik olabi-
lecekse kesik ¢izgilerle belirtilmig bir diod eklenmelidir.Birgok
kullanilan segicilerin iginde hazir Schmitt tetikleyicisi vardar.

5.4.2.8lektronik S6nim I¢in Giris Denetimcisi

Osilasyonsuz bir tek adim uygulamasa ig¢in "geri-fazlama"
denen bir yontem kullanilir.Sekil 5.37 de pozisyon ile darbe zaman
lamalary iligkisi gosterilmigtir.Motor Phl tahrikli iken,denge po-
zisyonundanbir sonraki denge pozisyona dogru kumanda edilir.Eger
rotor Ph2 nia tehriki ile hizlandirilmaya devam edilirse bir son-
raki denge poziyonunu agacaktir.Dolayisiyla rotor bir sonraki faz
denge pozisyonuna dogru harekét ederken Ph2 agilar ve Phl tekrar
tahriklenir.Bu rotorun yavaglatmaya egilimli bir geciktirici mo-
mente sebep olur.,Rotor momente geciktirici moment tarafindan si-
firlaninca bir Onceki pozisyona dénmek ig¢in ydn depigtirwmeden On-
ve bir ag¢ilik duracaktir.
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Sekil 5.35.Tek Adim cevap
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Sekil 5.36.Genig gekilde dalga gekillendirici olarak

kullamilabilen tek adam $aliswa igin kullani-
girig denetimcisi
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Bu anda tahrik tekrar Ph2 ye geg¢irilir.Ters dondirilicii
darbe,Ph2 nin denge pozisyonunda oldugunda,rotorun sifir hiza
ereseceZl gekilde tam olarak zawanlanwalidir.Boylece tahrikle-
yici akim Ph2y%eqiri1diginde rotor Ph2 nin denge pozisyonunda
bir agma vaya osilasyon olmadan kilitlenecektir.Sékal 5.38 de
geri-fazlama ic¢in bir girig denetimcisi @evresi gosterilmigtir.
Bu teknik geri fazlama darbesinin ardina daha fazla darbeler
ekleyerek birden ¢ok adim hareketine uygulanabilir.Darbe pozis-
yonlamasi ayaria agagidaki gibi Ozetlenebilir,

l-lMinimum cevap vermek i¢in geri-fazlama oOncesindeki
darbeleri ayarlar.

m. ________ /'ie.krar Ph 2 ye gecibir
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Sekil 5.37 Geri fazlama sOnlmli doner agi ve darbe

zamanlamalari
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Sekil 5.38.Geri-fazlama sonimlui tek adim hareketi igin
bir giris denetimcisi.
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2-Son adim pozisyonune gelecek gekilde ilk hareketiniu
geciktirmek igin geri-fazlama darbesinizayarlar,

J-Son darbeyi,yiki minimum osilasyonla nihai pozisyonunda
tutmasi ig¢in ayarlar,

5.4.3.Cokadamlyl Sondirulwmis Artimli Hareket

Tek adimla hareket genelde osilasyonludur.Fakat uygun darbe
zamanlamalari jle osilasyonsuz artimli hareket birka¢ adimda gergek
lestirilebilir.Burada iki Ornek verilmistir.

l-Geg¢ikmis son adimli elektronik sonim:

Bu teknik gekil 5.39 daki gibi agiklanmistir.U¢ adim hareke
edilmesinin argulandigil varsayilsin.Eger uUg darbeli bir darbe seris
uygulanirsa (ortalama bir oranda) cevap (a) da gosterildigi gibi
olacaktir.Ancak birinci ve ikinci darbeler arasi zaman araligl ro-
torgn tam bir adam atlayacaga sgekilde ayarlanirsa,son adim pozis-
yonu Ph3 olacaktir.Sonra son darbe,rotoru gekil (b) de gOsterildigi
gibi,sifir hiz noktasindaki durumda tutmasi i¢in uygulanir.Bger
sistem suUrtunmesi,rotorun bir adim atlamesina mani olacak kaaarsa
bu teknik kullanilamaz.Ayni gekilde bu teknit U¢ adimdan daha az
adim i¢in kullanilamaz.

2-Sabit-darbe-oranli elektronik sOnim:

Bger egit araliklardaki biirka¢ darbe ile bir osilasyonsuz
artam hareketi gergeklesiyorsa,girig denetimcisi kolay olabilir.
Niimura sir harici rotorlu VR tipi motorun sdnduriluis hareketini
hem tek fazli hemde iki fazli silirigte 3'ten 6'ya kadar egit ara-
lakli darbeli Orneklerini gostermigtir.
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Sekil 5.39.(a) Norwmal ii¢ adawmli ¢aligsma ve (b) l¢ adam
: DLSED
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gekil 5.40 Aynia aralak i¢in birka¢ darbeli tek adam
hareketi ve osilasyonsuz hareket
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Sekil 5.41.Egit aralikda darbe ureten bir girig
denetimcisi.

Ayrica 6 ve 12 adimli yarim-adim modlu tahrik Oraekleride
veriluistir.Sekil 5.40 (a) buaun iki fazli tahrikte tek adim ge-
vabini gosterir.Sekil 5.40 (b) ve (c) sirasiyla ¢ adim ve 6 adim
tahrikleri i¢indir.$ekil 5.41 egit araliklarda bazi darbeler lre-
ten bir devreyi gosterir.Bu devrenin degigik yerlerlndekl dalga
sekilleride gekil 5. 42 de gosterllmlstlr.
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S5.4.4.Hizlanna ve Yavaglama

Bir step motorun kendi frekansi lzerinde ¢aligtirmak igin
adim kaydinin alugmamasini temin edecek gekilde bazi hizlanma/ya-
vaglama teknikleri kullsenilmalidir.Bir agik cevrim sisteminde bu-
aun manasli motorun kendi maximum baslatma oraninda veya altinda bg
adimlama oraninda galigmaya baglamasi ve sonra adimlama oraninin
zawanla istenen hiza ulagincaya kadar arttirilmasidir.Aym gekil-
de,bir¢ok motorun kendi maximum durma oraninin altianda bir hiza
pozisyon hatasi olmadan durmasindan Once yavaslatilmasi gerekir.Bu:
da 3 adet tipik teknik yOntem belirtilmigtir.

1-Kapilanuig osilator:Sekil 5.43 te IC 555 tipi zamanla-
yicl kullanan bir kapilanmig osilatorln giris denetiwmcisi gosteril-

migtir.Devrenin dalga sekilleri Sekil 5.33 dedir.
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Sekil 5.42 Qekil 5.41 deki devrenin dalga sekilléri.

sV sV
- d
R A-7|m [ 14
I 4 w- BN
Ry ! : 0] o B Son darbe are’ﬂc.\
5 3L 412
Kapy 4700 Cc 001uF .}
Q Q
- MS2 MS3
o 4 or 14192 (T, (Ty)
74193 0 0
112148 sV sV
€ opnanene P

470Q 1/2-7400

7 | derbeleriin, | A MG Ry
ﬁ Yol m“”?u AD

RN it
Y 12530
. A v, MS? Resel e
.\k Aql'hg (T') u ¥ ‘5"0

e Q ; T72-7900 1/4-1432

"
Sekil 5.43 Bir kapilanmig osilatcoOr
Girig isareti L seviyesine ulagtaginda Tl geniglegindeki
ilk adim komutu monostabil ¢ip MS1l tarafindan siriilir.0Ote yandan
A noktasandaki potansiyel girig L seviyesine ulagtiktan sonra
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yukselir ve 555'de osilasyon baglar.A noktasianua olugan lggen dal-

ga sekli gekil 5.44 de gosterilmigtir.Geri gevirme (dondlirme) miices
akip (sonra gelen) darbeler dalga seklinin minimum:noktalsrinda ka-
tilirlar ve derbe genigligi Fine T1 dir.

Bu durumda osilasyon peryodu 0,7(RA+RB).C dir.Jekilde agik
ca goruldugl gibi osilasyon Pergodu,birinci ve ikinci g¢ikig darbele.
ri arasindaki zaman araliigindan daha kisadir.Bger bir hareket igin
darbe sayzsi N ise sayiciya -1 set ediluwelidir.Bu sayici burada
74192 veya 74193 bipidir.Saylcl g¢aligcakdan sonra D noktasi potansi.
yeki monostabil ¢ip MS2'yi galigmaya baglatuak lzere L seviyesine
ulagair.Ve T2 zamaninda T3 genigliginde bir darbe MS3 tarafindan ve-
rilir.T2 zamani,bagarili bir durug yapabilmek ig¢in dondirmede,geri
¢évirmede osilasyon peryodundan daha uzun tutulmugtur.Ancak baza
surtuame yikleri durumunda,son adim araligini bir Oncekinden daha
uzun tutmak gerckmez.MS2 ve 3 kademeleri bu durumda gerekmezler.

(2) RC hazlandirmas

Geri gevirwe dondirme orani,igeri ¢ekme oranindan ¢ok daha
yuksek oldugunda,step motoru hizlandirmak i¢in daha karmagik bir
yontem gerekir.fger wotor/yuk kowbinasyonu hizla beraber dugen bir
moment uUretiyorsa,ideal bir hizlandirma tirmanigi adimlama orani ile
azalan bir hizlandairwa orani olandar.Yani hiz dusik adamlama aniden
yukseltilir,ve ylksek adimlama oranlari da daha duglik hizla yiksel-
tilir.Bunu gerg¢eklesgtirecek bir ydntiem (konvansiyonel teknikler kul-
lanurak) gekil 5.45 te gOsterilmigtir.Girig terminaline bir start
igareti uygulandiginda,C kondansatorli boyunca bir Ustel gerilim eg-
risi belirir,burada zaman sabiti C(R1+R2) dir.Bu ise hizlandirma
darbeleri lretmek ic¢in V-F ¢éviricinin giris isaretinin bir kisma
olarak kullanilir.Yavaglatma ig¢in V-F geviricisine giris igareti
kondansatori R3 direnci lzerinden bogaltmak suretigle elde edilir.
Burda darbe sayica tarafindan verilen bir yavaglatma-start igareti

carafaindan baglatar.
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Sekil 5.46 RC tarmanmada darbe frekans egrisi

V-F geviricl tarafindan ger:kli darbe sayisi uretildik-
ten sonra,darbe sayicisi Tr2 nin bazina bir an dnce kondansatori
bogaltmasi ig¢in bir igeret goénderir.Maxiwum ve wminimum hizlar iki
adet RZ2 ve R? ayarli diren¢ tarafindan ayarlanir.

Sekil 5.46 RC hizlanma/yaveslama'da darbe frekansi zaman
egrisini gosterir.Bu teknikle ilgili bir dezavantaj ise yavaglat-
manin baginda yavasglama orani ¢ok yuksek olabilmesidir.

5.9.Mikro Islemeci Ile Qikig ve Inig Denetimi

Bu bolimde mikro iglemei kullanilarak Lineer hizlandar-
ma/yavaglatma esnekligidir.Bir mikro iglemcinin bagka bir avanta-
ji1 da sadece darbe zamanlamalarini Uretmesi degil bunun yaninda
Lojik segici ve girig denetimcisi gorevini Ustlenebilmesidir.Bura-
da agiklanan program basit bir girig ve ¢ikag denetimi igindir.
Fakat uygun bir proglamlama ile daha karmagik hiz profili elde
edilebilir,gergeklesgtirilebilir.

5.5.1. 8080 Ailesinden Bir Mikro Iglemci Kulleniminin
Anafikri ve Genel Akig Semasi

Belirli bir tip mikro islemci igin ¢ok genls uygun ya-
z1lim ¢esidi verdir.Buradaki 6rnekte, 8080 A wmikro iglemci kullanan
basit bir algoritmadan bahsedilecektir.Bu herhangibir 8080 ailesin-
den bir mikro islemciye uygulanabilir.Bir 8080 A mikro iglewmcinin
CPU'sunun yani ana iglem linitesinin genel ewagla kullanmaek Uzere
6 adet kiitigi verdar.Bunlari sirayla agagidaki gorevler igin kullas:

niriz. Kiitiik B:Bu kiitiik sargilarin mevcut btahrik durumlarinin

saklanmasl ig¢in kullanmilar.

Kitik C ve E:Burada kiitik C tamamlanan adimlari saymak
icin ve kiclk B bir harekette geri kalan adimlarin sayisinin saklan-
mas1 ig¢in kullanilar.
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P adimla bir hareket taliwmati geldiginde P sayisi kiitlk
E'ye kaydedilir ve C saifirlanmir.Bir adim komutu geldiginde C bir
arcar ve E bir azalair.Sekil 5.47.de bazi adaim durumlari ig¢in
darbe araliklari ile kitik C ve E nin igeriklerinin degigimi,
aralarindaki iligki i¢in bir Ornek gosterilmigtir.$ekil 5.48 de
komuka edilen hiz ve zaman iligkisi goriilebilir.bMotorun fo adimi
lama oraninda ¢aligmaya baglamasi,donme orani fs'e kader hizlan-
masi ve bu sabit hizda ¢mligmasi komutu verilmigtir.Durmaden On-
ce motor yavaglatilmig ve motorun agiril g¢aliswadan durabilmesi
i¢in gerekli hizda durmasi komutu verilmwigtir.Burada belirtilen
programda motor 6 darbede hizlandirilmis ve yavaglatmada ters
yonde oluwak ilizere aralaklari kullanarak ger¢eklegtirilmigtir.
Sekil 5.47.deki Orneklerde 13 adimdan daha az adamlia hareketler-
de donme bélgesi yoktur.Motor hizlandirilmis ve sonra yavaglatil-
migtir. 13 ve daha fazla adimlia hareketlerin adim komutlari sabit
bir oranda verilen ddnme bOlgeleri vardar.

Daha sonra ag¢iklanacagl gibi, C ve E kiutlglnin i¢indekiler,
hafizalarin adreslerinin,uygun darbe zamanlamalarinin uretildigi
verileri saklayarak hesaplanmasinda kullanilar.
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E=6| 3 4|J|2|||0
C=0 2 314 5 6
| at, | o, ’u, l“‘luj"‘l‘"lu'lu‘l“"lu‘ lu, | s, 1 ar, |

CE=1s| l 13 |IZ|IIIIOI9|8|7I6|$I4-|J I 2 I [ | 0
c=0] 1 203 adslelalslofioufi2) 3] 14 | s

Sekil 5.47 Darbe araliklasrinin ve kitlik E ve Cnin verile-
rinin degisimi




L,

Adimlame oran,

o
I
)
I
|

2Zaman

Sekil 5.48.Komuta edilen hiz ve zawan degigimi

Kituk D:Bu kiutik agapidaki gibi ddnls yobnlne komuta eden
kodun saklanmasi ic¢in kullanilar.

D= 0 veya 00000000 CW yonl icin (saat ydni)
DL L9 E 2000000 “COW. v (saat yond tersi)

Oyle gekilde ayarlayacagizki,eger D=2 olumsa,iglemci
bunu donus yonu i¢in verilen sonu olduguna karar verecek.

Boylece:

D=2 veya 00000010 prograwin LEND'i i¢in Sekil 5.49 daki
gibli hareketin donis yonu ve donus adim sayisina ait komutlar.
Y adresinden baglamak ilizere bir hafiza alanina yiiklenir.Ilk hare-
ketten Once,Y adresindeki veri D kutigiune geger,Y+l dekide kitik
B ye geger.Iikinci harekette Y2 ve Y+3 teki veriler sirasiyla

D ve E ye gegerler.

Wﬁza Yo byte
Y+
Y42
Y43
Y44
Y4S

|
|
Y+6 | ]
|
|
|
|

i e elel en

2nd

Ird

Y+7 b

Y+8
Y+9
Y+10
Y+11
s X2
Y+13
Y+I4
ALY
Y+16

Sth

oth

Tth

Sekil 5.49 Dénmede adim sayisi ve hareket alani igin
hafiza



Rdres Hafiza bagh
X=1

X Q| forA I|
X+1 Q, fora 1,
X+2 Q, fnrAlJ
X+3 Q, for A 1,
X 44 Qs for A 15
X+35 Q, fora,

X+6
X+7

Sekil 5.50 Darbe aralagi verisi ig¢in hafiza alana

¢ift kdtik Hy: 8080 bir mikro iglemci yaziliwianda Hp
¢ift kltugu genelde sikga,bir verinin hangi hafiza alanindan
(veya alanina) hangi kituge (veya kiitikten) iletildigiani belirt-
wek i¢in kullanilar.Bu programda HL kutligli darbe araligi verileri-
nin saklandigia hafiza adreslerini belirtuek i¢in kullanilmigtar.
HL kitiliguni yuklemeden Once dogru adresi belirlemek ilzere bir
hesap yepilmalidar.Sekil 5.50:X.den X+5'e kadar olan © adresden
olusmug olan darbe aralagl verileri i¢in hafiza alani gosterir.
(X adresi uygun bir sayi olarak bir assembler programi ile belir-
lenmigtir.)Hizlandirma veya yavaglatmada dapa fazla adim kullanil-
diginda dogal olarak bu alan genisletilebilir.Gergek darbe araliga
Atm,her hafiza baytinda Qm verisinden ve programin bazi kisimlari-
nin uygulanmasinda durumlarin sayilsindan hésaplanir ve gu egitlik-

le verilir: A tu= a.Qm+b
Burada a ve b yazilim ve mikro iglemcideki.saat darbe-
leri frekansi tarsfindan belirlenen sabitlerdir.

: Hizlandirmada hafizi edresleri X'den agafgi dogru,yavag=-
latmeda ise X'e dogru,yukariya dogru belirlenmigtir.DOnme darbesi
araligr X+5'de saklia Q6 verisi kullanilarak Uretiluigtir.

Hy ¢ift kitugu ayni zamanda donig igin edim sayisi ve
yoni ile ilgili verilerin adreslerinin belirlenmesinde kullanilir.

5.5.2.Program ve Aklg Semasi

Bahsedilecek programin genel akig semasi $ekil 5.51
dedir.Her kismin detaylari assombler dili kodlamasi ile ilgili
sekillérle verilmigtir.



i 7

START
RESET B
1
1

LoOoOr1

| HEL = 1L+) l
| POP 1L l

COUNTER

[_raust |

Sekil 5.51 Programin genel akig gemasa .
Tablo 5.3. 8080 Assempler dilinde genel program

Komut Kod bperand
ORG 8200H ¢ 08200 adresinden bagla
RISET s~ MVI A,33H ¢ AC (AC clmiilator) 00110011 ile
yuklenir.
6uT BRIVER : AC deki veri digari alinar.
MOV B,A t AC deki veri B kiitigline iletir
ILXI . % 4 ¢ HL,Y adresi ile yliklenir.
I00P 1 : MOV D, M ¢ Y adresindeki veri D pe gegirilir

MOV A,D, ¢ D'deki veri AC'ye geg¢irilir.
CPI 2 A=2
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Komut Kod Operand

JZ STOP : BEger A=2 ise stop adresine atla.

INX H ¢ HL<—HL+1

Lov &M : Y+1 adresindeki veri E'ye geg¢irilir

MVI c,0 ¢ C sifarlamr,

PUSH H ¢+ HL deki v:eriler agagi itilir.
ROTATE : MOV A,D ¢ D'deki veri AC ye ge¢irilir.

CPI 0 : A-O

JZ LEFT : Eger A=0 ise LITl adresine atla.
RIGHT : LoV AyB s B'deki veri AC ye geg¢irilir,

RRC : A saga donduridlir.

JMP STEP : SEEP adresine atla.
Li®T $ LoV AyB : AC,B ile yiiklenir.

RLC s+ A sola dondurilur.

JUP STEF : STEP adresine atla.
STEP $ ouT DRIVE ¢ A digari gonderilir.

MOV B,A s B, A ile yiiklenir.
COoUnT 3 INR C $ C bir arttaralar.

DCR B ¢ E bir azaltilar,

JZR PAUSE : Eger E=0 ise PAUSE adresine atla.
DETERM s IXI H,X-1 : HL,X-1 ile yiklenir.

MOV A,C :

SUB B : C-E

e CSUBN : Eger E>C ise CSUBN'e atla.
LSUBN s MoV A,BE s

CPI N : E-N

JNC SLEW : GBger E N ise SLEW'e atla.
DECEL H PUSH D

MVI D,0

DAD D HL&e—HL+E

POP D

JuP WALL : WAIT'e atla.
CSUBN 3 LMoV A,C s

CPI N : C=N

JNC SLEW : Bger C> N ise SLiV'e atla



Komut
ACCEL

SLEW

WAIT

LOOP4 :

PAUSE :

LOOPG s
LOOPS s

Stop :

DRIVER

N
X

Kod
PUSH
VI
DAD
FPOP
J P
PUSH
MVI
VI
DAD
FOP
NOP

MOV
DCR
JNZ
JMP
MVI
PUSH

DCR
JNZ
DCR
JHZ
POP
POP

INX
JLP
HLT
EQU

EQU
DB
DB
DB
DB
DB
DB

56

Operaad

B
B,0
B

5
WAIT
B
B-0
C-I
B

B

Ayl

A
LOOP4
ROLATE
A,OFFH
B
B,O0FFH
B
LOOPS
A
LOOPg

252
183
149
129
115
104

. .. . ..

.. ..

.. ..

..

<_—-—HL+C

e— HL+N

Durumlaran sayisi ayara ig¢in iglem
yok.

WAIT routine

Ae—A-1

Eger A # : ise LOOPA'e atla.
ROTATE rutingne atla.

PAUSE rutini Ae—-11111111

Be—11111111

B&—B-1

BEger B # © ise LOOP5'e atls.
Aeb~-1

Eger A # © ise TOOP6'ya atla.
Pause rutinin sonu.

Bareket kowuta verileri ig¢in hafi-
za adresini tekrar al.

HL&e—HL+1
LOCPl'e atla.

Gikis ucu 2 motor sdrucusu ig¢in
¢ikig olarak kullanilar.

N 6'ya ayarlanir.
tl'1l Uretmek ic¢in veri.

A g2 " ney e
A 63 . o
A t4 » e,
A bs ' " n : n
A t6 n . .
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Komut Kod Operand

Y : DB 1
DB 10
DB : 1
DB 5
DB 0
DB 23
DB 0
DB 15
DB 1
DB 3
DB 0
DB 33
DB 3
DB 18
DB 0
DB b
DB 1
DB 11
DB 0
DB 60
DB 1
DB 29
DB |
DB 9
DB 0
DB 1
DB 1
DB 25
DB 0
DB 9
DB 2
SND

:M1k hareket i¢in adam sayisi ve
syoni (CCW 10 adim)

s .hareket i¢in adim sayisi ve
§6nu (ccw 5 adaim)

33(00';‘1 23 adam)

o n
jq(CCﬁ 15 adam)

1" n n

:f(CCW 3 adim)

¢ 10 A n " " n
311. 1" n n n
A 12 n 1" n "

tVerilerin sonu Print edilecek.

Bu ornekte Y'den baglamak uzere 30 hafiza bayti kullanila-
rak onbeg hareket kowmutlanmigtir.



SONTUG

Klasik tekim tezgahlarinin nimerik hale donugtiirilme-
sl tezgahlerin performansini en ust diizeye ¢ikarmasli ve gok kisa
zamanda hatasiz olarak parcalarin iglenmesini saglamasi bakimin-
dan Ulkemizde ve diinyada genig bir gekilde kullanilmaya baglana
migtir,

Yapilan bu galigmada cihazin beslemesi her siirucu
karta i¢in toroid olarak sarilmig bir trafoda yapilmigfir,Sii-
rici ve interface (bilgisayar ara birim karti) kartlarinin ge-
malarinil bilgisayarda ¢izdikten sonra baskili devresini olugture:
duk ve Onceden yapmis oldugumuz dizayna gore montajimizi tamam-
ladak.Slrlici kartlara birbirinden bagimsiz,X,Y,Z,eksenleri ola-
rak c¢aligmaktadir.Uygun program yazildiktan sonra taekim tezgah-
larina uyarlanabilir,

Bu galigmanin en Onemli noktasi,slirici kartlarinin
kumanda ettigi step (adim) motorlarinin tezgaha baglanmalarin-
daki zorluktur.Hassasiyetin arttirilmasi i¢in baglanti siresin-
daki kayitlarin minimuma indirilmesi gartecar,
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