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OZET

20. ylzyilin karakteristigini cizen en Onemli gelisme,
variiletken teknolojisindeki hizli gelisme sonucu ortaya

cikan bilgisayarlar ve robot sistemleridir.

Bu nedenle calismamda c¢esgitli bilgisayar c¢evrebirim-
lerinde ve robot sistemlerinde yaygin olarzk kullanilan adim
motorlari ve denetim yontemleri ele alinmistir. Adim motor-
lar: gelisim sirasi ile incelenerek, temel motor karakteris-

tikleri, avantaj ve dezavantajl=ri burada verilmistir.

Basit ve temel slricli devreleri kullanilarak, devre
elemanlarinin secim kriterleri ve devrelerin birbirlerine

gdre lstinlikleri verilmistir.

Denetim ydntemleri incelenirken ©Oncelikle agik cevrim
denetimi irdelenerek konuya giris yapilmastair. Dzha sconra
konum kodlayici konusu ve bu elemanin kapali cevrim deneti-
minde nasil kullanilacagi anlatilmistair. Kapalil c¢evrim
denetiminde &nce sabit u¢ agili denetim ydntemi ele alinmisg
yvonteme ait sakincalar ortayva konmustur. Bu sakincalar
nedeniyle Uzerinde c¢alisilan sistemin ihtiyaci dogrultusunda,
daha gelismis kapali cevrim denetim ydntemleri arastirilmie-
tir. Bu arasgtirmalar sonucunda PID (oransal-integrazl-tirev-
eel) denetim ydntemine karar verilmis ve uygun bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen PID denetim algoritmasini
yiritecek HPC mikrodenetleyici assembler programi yazilmig-
tir. Bu islem tamamlandiktan sonra HPC 'ye lUstlinliik kazandi-
ran zamanlayicilar gdzdnlnde bulundurularak, 3 adet adim
motorunu denetleyecek PID denetim algoritmasi geligtirilmisg-
tir.



VI

Bu calisma sonunda elde edilen sistem, erisim hizainain
yuksek ve konumlama hatasinin minimum olmasil istenen bir
robot dlizeneginde kullanilabilir. Bu ¢alismada yapilanlarin,

konu tizerinde calisacaklara favdali olmasini dilerim.
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ABSTRACT

As & result of the tecnological develeopment, the most
important advancee which characterize the twentieth century

are computers and robot systiems.

In thie etudy, stepping motors widely used in computer
peripherals and robot systems &and their driving and control
methods are investigated. Thie investigation is made with
regard to stepping motor history. Advantages and
disadvantages of step motor ani baeic motor characteristics

are presented.

Criterion for chosing the circuit elements are ex:lained
by using simple circuitries and also advantages and

disadvantages of these circuitries are included.

As an introduction to the control methods of stepping
motor, first open loop control 1is presented. Position
encoder and its wuse in closed 1loop control is then
introduced. In closed loop control section, constant lead
angle control is represented first, then its drawbacks are
listed. As a result of these drawbacks, advanced closed loop
control methods are investigated, Tor the system
requirements. Finally, PiD (proportional-integral-
derivative) control method is decided for the stepping motor
and an algorithm is developed. HPC microcontroller assembler
program is adapted to this algorithm. Considering HPC
powzrful timers and interupt sources, an assembler program is

developed for the PID control of three stepping motors.

The system described here can be used in a robot system,
which requires high acceleration and low positioning error.
I hope this study will be helpful for later studies.



BOLUM 1
GiR1S:

Bilgisayarlar ve robot sistemleri gelisen teknolojinin
sonucu olarak glinliik hayatta yaygin olarak kullanilair hale
gelmist .. Kullanimin yayginlasmasil insan ihtiyaclarainin
sinirlarinil genisleterek ve calisan sistemlerden daha ylksek

hiz, verim ve duyarlilaik gereksinimini daha da arttairmaistair.

Bilgisayar sisteminde, adim motoru ve denetim ydntemi
bilgisayar sisteminin bilgi erisim hizini, erisilen bilginin
dogrulugunu, kullanilan siirlici devresi ise ayni1 sistemin
verimini dogrudan etkilemektedir. Eger adim motoru bir robot
sisteminde kullanilaiyorsa kullanilan adim motoru sistemin bir
noktadan diger bir noktaya erisim hizaini ve erisilen noktanin
dogrulugunu etkileyecektir. Benzer sekilde adim motorunun

denetim ydntemi de sonucu dogrudan etkileyecektir.

Adim motorlari normalde acik ¢evrim denetimine uygun bir
yvyapiya sahiptir. Ancak ©Ozellikle yiUkin dinamik olarak
degistigi robot sistemlerinde adim motorunun kapali cevrimle
denetlenmesi gereklidir. Kapalai c¢evrim denetimi ile hem
sistemin kconumlama hatasia en dlislik dlizeyde tutulur hem de

erisim hizi daha ylksektir.

Sekil 1.1,deki blok diyagramda {i¢ adet adim motoru igin
kapalal cevrim denetim sistemi gdérilmektedir. Tasarlanan
sistemde HPC mikrodenetleyicisi herbir adim motoru icin yoén
ve adimlama bilgisi liretmekte ve motorlarin konum bilgilerini
a¢cisal kodlayicilardan okumaktadar. Motorlara ait yon
bilgileri =zamanlayici c¢ikaslara kullanilarak elde edilmekte
ve kodlayicilardan okunan konum bilgileri kesme girislerinde
degerlendirilmektedir. Motorlar icin denetim y®dntemi olarak
PID (oransal-integral-tiirevsel) kullanilmaktadair. HPC de
mevcut zamanlayicilar ve aritmetik veri isleme komutlara PID
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denetim algoritmasini gelistirmede kolaylik szglamaktadar.

denetim
1 >—{Saralama > — Motor
Denetleme 2 el 1 sl 3
Birimi & slirici e
HPC 4
5 { |
6 geri-besleme
7 <—Kodlayica
2o 131 19759 denetim
>— Siralama ¥—4. ‘Motor
> — 2 s o 2
sliriici 5 i

l |

geri-tesleme

<— Kodlayica i

| 2 r._(-
denetim
>—<4 Siralama p S Motor
S 3 S 3
siiriicl P et

geri-beslene

<—4Kodlayaca

o 3 }-«

Sekil 1.1 Tazsarlanan sistem blok diyagrama




BOLUM 2
ADIM MOTORLARI
283 Adim motoru tanima

Adim motoru sayieal darbe girislerini analog cikis
hareketlerine d&nistliren elektromanyetik makinadair. Adim
motoru (adimlayici motor ya da adimlayici olarak da bilinir)
genellikle dogru akim ya da gerilim giriei ile slirildiigiinde
daha onceden tasarlandig: eekilde agiszl ya da dofruszl

e

5 -

adimlarla hareket eder. UOygun eekilde denetleniree adim
motorunun attiir &adim sayisiar girisine uygulanazn darbe
sayisina esittir. Uygulanan her bir darbe zdim motor milini
bir &dim ileriye kaydirir ve konuamlandigai ncktzdz manvetik

olarak hassaze bir sekilde sabit tutulmasini szglzar.

Adim motoru ilk olarak buglnkiilere benzememekle birlikte
bundan 42 - 5@ yil ®ncesinde mevcuttu. Ancak ilk adim motoru
tiplerinin c¢ogu disik performanslil ve yetersizdi. Aelinda
vayvegin olarzk kullanilan alternatif ve dogru akim motorlara
ile karsilastairildig inda adim motorlzra disgilk verim'i
elektromanyetik enerji donligim mzkineleridir. Bununisa
birlikte sayieal sistemlerde ve mikrobilgisavarlarda sag lanan
biiylik gelismeler adim motoru Eullaniminin yavginlasmzsinds en
onemli etken olmustur. Giniimiizde &adim motoru endiistride
birgok kontrol sisteminde kullanilmektadir. Kullanim
vyerlerine ornek olarzk bilgisayar c¢evre birimleri (vazici,
kart okuyucu, disk silriici ve bellek erisim diizenekleri)
sayilabilir. Ayrica adim motoru nlimerik kontrel
sietemlerinde wuzay endiletrisinde ve robot eklemlerinde de
kullanilmaktadir. Adim motoru, silriici ve rotorun birlikte
belirleyecegi en yiksek hiza kadar verilen giris darbe
hiziyla her iki yonde de denetlenebilir. Cabuk ivmelenme,
vavaslama ve durma yetenegi nedeniyle adim motoru, artimla
hareket denetiminde dur-kalk islemleri icin en uygun



elemandir. Adim motoru disgiik rotor ataleti, kaymasiz ve

birikimeiz komamlama yetenefi ile Rarzkterize edilebilir.

Adaim motoru belli darbe dizilerini verilen hizda tzakip
edebildigi icin, degisik senkron haizlarda czlisabilen senkron
wotor olarak da kullanilabilir. Bu duruma Srnek; diigilk hizla
alternatif akim (a.a.) cenkron mekinmya olan ihtiyac esonucu

gelistirilen, sabit mik .atisla adim motoru verilebilir.

2 o Adim motoru tipleri

eloncid-cark tip adim motoru

o

a)
b) E
c) Sab
d) Hib

L

icgisken reliiktansli tip adim motoru (VER)

ol

it miknatisla adim motoru (PM)

&
rit (karma) tip adim motoru (senkron endiiktdr)
2.2.1. Selonoid-cark tip adim motoru

Calisma prensibi =acisindan &dim metorlarinin en basit
tirlidilr. Bu motor yayli bir mekanizma ile tekrar yerine geri
dénebilen bir bobin nivesi, bu niveye bagli bir tirnak ve bu

tirnak yardimiyla kilitlenebilen bir disli carktan olusur.

gisli cark ' ‘\\

tutvcu tirnak

bobin sargilan

nanand

_—— Gekifl yay

Sekil 2.1. Selonoid-cark tip adim motoru



o

Bobin enerjilendifinde, niiveye mille tutturulan tirnzak,
carkin dislerinden birine +takilarak, carkin bir dis adima
kadar dinmesine neden olur. Bobinin enerjisi keeildiZinde
yay yardimiyla niive tekrar esgki konumunu &lir, bdylece tairnak
mekanizmasil da bir sonraki oyuga oturur. Somag¢ olarzk azdim
motorun bir =adim ilerlemistir. Sekil 2.1.7de goriildigi gibi
bu tip adim wmotoru yalnizca bir ydnde hareket yetenefine
sahiptir. Ancak dis sayisi ikiye cikarilip tirnaklar da Szel
bir mekanizma ile baglanirsea iki yonlii hareket de elde
edilebilir.

2.2.2. Degisken reliiktansli adim motoru (VR)

Endlistride en Vvaygan kullanilan adim motoru tlird
degisken reliiktansla adim motorudur. Bu motorlar da temel

olarak iki kaisimda incelenebilir.

a) Cok parcali statorlu VR adim motoru
b) Tek parcali statorlu YR adim motoru

VR adim motorunda rotor dairesel yada dogrusal clabilir.

2.2.2.1.Cok parcali statorlu VR adim motoru

Degisken reltiktansli adim motoru da bir bakima selonoid-
cark gibi c¢alismaktadar. Motorun temel yapisinda yumugak
demirli cok kutuplu rotor ve {izerlerine bobin sarilmis ince
plakala kutuplardan olusan stator vardar. Rotor ve stator
Uzerindeki dis sayisa ile statorun faz sayisi adim motorunun
bir adimlik duyarliligina Dbelirler. Onceleri VR adim
motorlari cok parcali rotorlu olarak imal edilmekte ve yaygain
olarak kullanilmaktaydi. Bu motorlarin ¢ogu da ili¢ ya da dort
fazla olarak tasarlanmaktayda. Daha sonra ¢ok parcal:
statorlu adim motorlarinin yiiksek maliyetlerinden dolayi, tek
parcali statorlu adim motorlari yavginlasmaya baslamistir



U¢ fazli ¢ok statorlu &adim motoru yapiea itibariyle,
ayni mile monte edilmis birbirinden elektriki olarzk bagimsiz
etator ve rotorlardan olusmaktadir. Stator ve rotor
boliimlerinden herbiri egit dis sayisinz ve egit biylklikteki
dis oyuklarinza eahiptir. Stator bélimleri mekanikil olarak
birbirine baglaidir =znczk manyetik ve elektrikl acidan

valaitailmistar. Rotor parcalari: da ortak mil dzerine monte
edilmis ancak manyetik olarak vyalatilmistair. Rotorun
déndiriilebilmesi icin rotor veya stator parcalara

birbirlerinden belirli miktarlarda ileride ve geride
verlesgtirilmietir.

ctator & stator E stator [ ¢

&
) \od
Ll,,l’ ,,

B
5
£ g

v, rotor ©

Y retor B
rotor £ : </

b ]
ector g1l

Sekil 2.2 Cok parcali statorlu adim motoru dis verlesme
dizeni

Bu durum Sekil 2.2. de aciklanmaya calisilmistir. Buna gdre
¢ fazla adim motoru i¢in stator parcalari birbirinden 1/3
dis uzunlugu kadar déndiriilmiis clarak yerlestirilmelidir.
Anlatim kolayliBi acisindan Sekil 2.3.°te tic fazla c¢ok
parcalil statorlu ve herbir statorda alti adet dis bulunan
adim motoru sargi ve kutup diizeni gésterilmistir. Sekilde



Sekil 2.3 Cok parcali statorlu iic fazli adim motoru icin

sargl ve dis yerlesim dilzeni

rotor Eutuplara ayni doZrultuda anczak stator digleri
birbirlerine gére 1/3 dis uvzunlugunda veya 20" 1lik agilarla

kavdirilarak verlesgtirilmistir.

A fzz1 sargilari dogru bir akimla enerjlendifinde, rotor
digleri minimum reliiktanslia konuma bulmaya calisacak ve A
fazinin etator digleri ile ayni konuma gelecektir. Bu
gsartlarda rotor konumu ic¢in rotor denge konumunds yada rotor
dige vyerlesmis konumda (detent position) denir. A faza
enerjilenmis bir durumda iken rotor miline daisaridan bir
kuvvet uygulanairsa, bu kuvvet stator ve rotor dislerinin
denge konumunu bozzcak ve buna karsi denge durumunu
koruyabilmek icin, karsi yénde bir kuvvet olusacaktir. Bu
kuvvet motorun statik tutma kuvveti (static holding torque)
olarak bilinir. EKuvvet degeri, stator ve rotor diglerindeki
kaymanin miktaraina bagli olarzk deZigir. Digaradan uygulanan
kuvet arttikca, tutma kuvvetinin tepe deBerine wulzsailincaya
kadar konumdzki bozulma artar. Bu noktazdan sonraz artan konum
bozulmasiyla birlikte, statik tutma kuvveti de tekrar sifaira
vlasincava kadar zzalmaya baslar.



Cok parcali statorlu motor ig¢in bir turdazki adim sayisa
faz basina dis sayisi ve fazz sayisina bagli colarak asagidaki
gibi bulunabilir.

N=T=%n 2.5

N : Bir turdaki adim sayisa
T : Faz basina dis sayisa
n : Faz sayisa

ve adim acisl da

R = 360 / N (

(g%
(SN

ile bulunabilir.

Sekil 2.3. te verilen Ornek adipm motoru icin n = 3 ve T 5 6

dir. Bu bilgilere godre

N =3 %6 = 18 adaim/tur ve R = 368 / 18 = 20 derece/adim

olarak bulunur.

2.2.2.2. Tek parcali statorlu VR adim motoru

Tek parcala statorlu VR &adim motorlari ©Olclleri
acisindan daha kiglik hacimli wve yapaimlari ag¢isindan daha
basittir. Ancak bu tip motorlarda sadece belli adim a¢ailara
elde edilebilmektedir. Tek parg¢ali statorlu VR adim motoru
rotor ve statorda sadece belli dis gurubunun kilitlenmesiyle
calisar. Bu tiir motor i¢in ayni zamancda rotor ve stator
Uzerindeki dis sayisinin da farkli olmasi gerekmektedir.
Rotor ve stator dis sayilarainan gerceklenebilir
kombinasyonlara kullanilarak tek parcala statorlu VR adim
motoru icin 1,8 ile 30 derece arsindaki adim acilarini elde

etmek mimkindir.




Sekil 2.4 de ue fazla VR adam motoru ;diyegrama
gériiliiyor. Ornek motorda estator 12 dis sayisina, rotor ise 8
dis sayisina esahiptir. Motor 4 kutuplu diizende sarilarszk
gerceklestirilmis olup sadece biy faza ait szrgilar
gbesterilmistir. A fzzi dogru sakimla siiriildiginde 4 rotor
cikintaisar ile 4 stator c¢ikintiea birbirlerine kenetlenirler.
Bu durumda A fazinin enerjisi keeilip B fzzi sliriiliirse rotor
saat donilis yonid dogrultusunda (CW) 15 derece donecek ve
rotorun diger 4 digs gurubu ile B fazainin stator dis guruplara
birbirlerine kenetlenecektir. Bu durumun tereine C faza
sliriilmiis olsaydi rotor saat doniis yoninin tersi dozZrultuda

15 derece donmiis oclacakta.

Sekil 2.4 U¢ fazli tek parcelil statorlu adim motoru

Tek parcalal statorlu adim motorunda stator ve rotor
disleri arasinda asaBidaki iligki vardair.
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Ne = By . v L)
Ne :5tator dis sayisi
Nr :Rotor dis sayaisa

p :Faz basina stator dis sayisa

N sayisil rotorun bir devrindeki sdim sayisil ise derece olarzk

adim acisa

R = 360° / N (2.4)
ile bulunur. Bunlara goére

NoE g Nekliy /(N8 =~ Br) | )
n faz sayiei1 ise

Ns = p*n (2.6)

dir ve bu esitliklerden

g
"
N
~l
S

N / n¥(n-1) 5 i S b (
N / n¥(n+1) Ns < Nr (

kel

1"
[N]
o
Nt

olarak bulunur, bu ifadelerde p tamsayl olmalidir.

Sekildeki érnege gbre 3 fazli motorun rotor dis sayisi 8
ve stator dis sayaisi 12 dir. YeERiNRTE 12, By & G We:n =3

tlir. Bunlara gdre N = 24 bulunur ve esitlik 2.7 ye gore

p = 2% /8 ¥R 4 bulunur

Tek parcalal statorlu adim motoru esitlikleri kullanilarak
elde edilebilecek en Dbiliyllk dis acisi 32 derecedir. Bir
donilisteki adim sayisi N'in minimum olmasi icin tek fazli tek
dise sahip motorun dénemeyecegi dislintilerek, P icin
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secilebilecek en kiliclik tamesayi 2 colarak belirlenir. Bunsa
EOre TN = " v n oY ol arsE e Ty ve “fKkl yonruraonme 1o1n

faz sayis1l n en kiiclik 3 olabilir. Bunlara gbre

Z
1
S
s
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»*
N
I

12 [adim/tur] ve

en biiylik adim acisil da

R 28602 =12 30° olarak elde edilir.
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Sekil 2.5°te fli¢ fazla VR adim motorunun bir faza
enerjili ve iki fazi enerjili zaman diyagramlara
goriilmektedir. Dortten daha ¢ok faz sayisina sahip adim
motorlarinda bir kerede iki ya da daha fazla fazin
enerjilenmesi yaygin olarak kullanailar. Bununla birlikte ¢
va da dért fazlai motor icin pratikte enerjilenebilecek max

faz saviay Skidir.

giri: darbeleri n _n n F
JLT Erpy RN W Thelosd
Biann o O OFF [ ow > bir faz emerjili
¢ fama L ore ERLE (o5 J
A fan2 ' ON OFF ON »

E fan OFF ON bre ON > iki faz emerjili

€ faz ON | OFF oK |_OFF E

Sekil 2.5 U¢ fazli adim motoru icin tek fazi enerjili ve
iki fazi enerjili zamanlama diyvagramlara

Prensip olarak iki fazi enerjilenmis 3 fazla VR adim
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motorunda tim motor sargilarina uygulanan akimin ayni oldugu
varsayilarak, tek fazi enerjilenmig iic fazli VR adim motoruna
gbre elde edilebilecek max tutma kuvvetinde herhangi bir
degisme olmaz. Sekil 2.6°da ii¢c fazli VR adim motoru ig¢in diiz
cizgilerle idesl statik tutma kEuvveti egrileri
gbeterilmektedir.

kuvvet

fgic konuelar:

Sekil 2.6 U¢ fazli adaim motoru icin ideal statik tutma
kuvveti egrileri

A ve B fazlari ayni anda enerjilendiginde, A ve B fazlarinain
ayri aya enrjilenmesiyle elde edilen kuvvet egrileri
toplanarak elde edilen tutma Ekuvveti egisi kesik cizgilerle
gosterilmistir. 1ki fazi enerjili li¢c fazli VR adim motorunun
tek fazzi enerjili duruma gére ilave bir kuvvet olusturmadigi
asag1daki egitliklerden de anlasilabilir.

Tab = Ta + To = - KSin(B) - KSin(6-120) = - KSin (6-60) (2.9)

Burada Ta ve Tp ayri ayria tutma kuvvetlerini, Tabv ise iki faz
enerjili durumdaki tutma kuvvetini K ise tutma kuvveti
sabitini gbstermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
6nemli bir diBer nokta ise iki fazin enerjilenmesi durumu
motorun adim a¢isini etkilememektedir. Ancak iki faza
enerjili durumda motorun gercek dis yerlesme konumlari, tek
fazin enerjili oldugu duruma g¥re yaraim adim acisi kadar
ileri ya da geri kaymistair. Se il 2.6 dikkatle incelenirse
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baska bir nokta daha gbze c¢arpar. Fazlar A,AB,B,BC,C ve CA
girasiyla enejilendifinde yarim-adim modu denilen anahtarlama
yontemi elde edilmektedir. Sekil 2.6°da goriildigd gibi
varim-adim modunda motorun dogal dis yerlesme konumlara
araeinda ilave kuvvet efrileri olusmazktadair. Soru¢ colarak
motorun hareket halindeki kuvvet degismeleri daha yumusak
olacaktir. Bunun diger bir sonucu da motor adim ac¢isinin iki
kat dislirilmis olmasidir, bu da Ornekteki motor ic¢cin bir

turda 24 =zdim yerine 48 adim anlamina gelmektedir.

2.2.3. Sabit Miknatisla (PM) Adim Motoru

Sabit miknatisli: adim motorlari statoru eabit wmiknatisla
Ve rotoru sabit miknataisla olmak izere iki  garupta

incelenebilir.

2.2.3.1.5tatoru sabit miknatisli adim motoru

Adindan da anlasilacagi gibi bu motor statora sabit
miknatislarin yerlestirilmesiyle olusturulur. Sekil 2.7 de
gbriildigli gibi statordaki sabit miknatislarda: ¢ikan manyetik
aka vumusak demir Uzerine oyuklar (disler) acilarak
olusturulan kutup parcalari lzerinden geg¢erek yine yumusak
demirli rotor {izerinden devreyi tamamlar. Devre {izerinden
akan bu manyetik aki rotoru etkilestirir. Sekil 2.7 de
gorildiigi gibi rotor lizerine on adet dis yerlestirilmistir,
vani dis adimi uzunlugu 36 derecedir. Stator lizerinde ise {i¢
adet dis gurubu gérilmektedir. A ve B dis guruplari da
rotorda oldugu gibi 36 derecelik adim acilaraina sahiptir. A
ve B'deki disler 6yle yerlestirilmistir ki bunlardan A veya B
gurubu rotor disleri ile ayni hizaya geldiginde diger gurup
rotor dislerinden tamamen ayrailmaktadir. C dis gurubunda ise
adim wuzunlugu 18 derecedir. Stator sargilaraini +V,0,-V,0
sirasiyla enerjiledifimizde rotor saat doniis ySninde 18
derecelik adimlarla ddnecektir.
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Sekil 2.7 Staztoru sabit miknatisli adim motoru

Yukarida znlatilan statoru sabit miknatislly adim
motorunun en &nemli avantaji motor sargilari: enerjilenmedigi
durumda bile olduk¢a ylilkeek tutma kuvvetine szhip olmasaidar.
Ayrica yapiminin basit olmzsil da ilave bir avantaj olarzk
sayilabilir. Ancak motorun sadece bir yonde ddnebiliyor
olmasi1 ve motordan elde edilebilecek hizin c¢ok dlisiik clmasa

en onemli dezavantajlaradair.

2.2.3.2. Rotoru sabit miknatisli adim motoru

Bu tip motorlar da yapimlarinain basitligli ve ucusz
olmalara: ile karakterize edilebilirler. Sabit: miknatasia
adim motorlarinin 2-8 faz ve Z-24 kutup sayisina sahip farkla

tipleri mevcuttur.

Rotoru sabit miknatisli adim motorunda rotor enine
acisal dilimler halinde miknatislanmis kutuplara sahiptir.
Sekil 2.8°de c¢ift kutuplu ¢ift statorlu en basit rotoru sabit
miknatisla adaim motoru gorilmektedir. Sekilde verilen
tablodaki sirayla sargilar enerjilendiginde rotor saat donilis
yo6nli dogrultusunda yada tersi dogrultuda 99 derecelik
adimlarla do&necektir. Sekil 2.8°deki motorun siirtilmesi

yéntemi tek yonlii slirme olarak bilinir. Bu sekilde
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Sekil 2.8 Rotoru sabit miknatisli adim motoru

igimlendirmenin nedeni kullanailan kaynagin tek polariteli
olmasindandir. Ancak motor esargilara digarida paralel hale
getirilebilecek gekilde, uc¢lara daisarai caikarilirsa, c¢cift
yonlii sirme islemi de gerceklestirilebilir. Bu durumda
motorun adim atmasini szaflamak icin sargir akimlarinin yonini

degistirmek gerekmektedir.

22045 Karma (hi=rid) adim motorlara (senkron

endiiksiyon makinalari)

Rotoru sabit maiknatisli diger bir adaim motoru da karma
adim motoru va da senkron endiksiyon makinasi olarak bilinir.
Karma (hibrid) terimi motor hem sabit miknatisla hem de
degisken reliiktansli adim motoru prensibiyle calistigar icin

kullanilmaktadair.

Bu motor tipi 1ilk olarak diusiik hiz uygulamalari ig¢in
alternatif akim iki fazla senkron makina geklinde
tasarlanmistir. Daha sonra bu motorun dogru akimla slirlilerek
adim motoru olarak da kullanilabilecegi gdriilmiistir. Yiksek
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verimi ve difer avantajlari nedeniyle karma adim motoru
endlistride degisken relilktanslil adim motoru ile birlikte ¢ok
vaygin olarak kullanilan adim motoru tipidir. Karma &adim
motorlarinin Yyayegin clarak kEullanalan adaim acisil 1.8
derecedir (200 [adim/tur]).

»

B .
l—-— ctator
plekelen

| s
| =] cetator
H ”’/ / sargilarl
i 2 /- rotor
sabit %/ //
giknatis 77 j.\-‘-l_éj‘}
£ t ot 1 . j roter eili

% /7 ] sabit
.M LALZL panyetik aky

M
j il
- b
-} A

Sekil 2.9 EKarma adim motorn kesit gdrinilisii

Motorun ¢alisma preneibi ve yapimi Sekil 2.8 ve
Sekil 2.10°da g&riilmektedir. Rotor ekseni dogrultusunda, tek
yénlid manyetik alsn olusturmak lizere, konumlanmis sabit
miknatislar vardair. (Preneip olarak ayni alan, stator
par¢calaril arasinda rotora gore doBru acida yerlestirilen
sabit bir bobinle de elde edilebilir).

Sekil 2.9°da sabit miknatisin manyetik aki yollara
gériilmektedir. Bu motorda rotor iki kisimdan olusmaktadair.
Bu kaieimlardan biri kuzey (N) digeri giiney (S) olacak sekilde
manyetik olarzk kutuplanmistir. Herbir kisimdaki rotor
digleri eegit aralikla olarak yerlestirilmietir. Ancak heriki
kigimdaki rotor disleri birbirlerinden 1/2 rotor dis adimi
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(o) . (b)

Sekil 2.1 RKarma adim motoru icin stator ve rotor kutup

»

diyagrama

kadar kaydirilarak yerlestirilmistir. Sekil 2.18°da motorun
kesiti gorilmektedir. Sekildeki stator 8 kutup yada dis
sayisina sahiptir. Genelde stator dis uzunlugu rotor dis

uzunlugundan farkli ve esit aralikli olarak secilir.

Sekil 2.11 2@@ adaim/tur " luk adim motoru kesiti (S kutbu)




Sekil 2.12 200 adim/tur luk adim motoru kesiti (N kutbu)

Rarma adim motorunun en oOnemli &zelligi Sekil 2.10
incelenerek aciklanabilir. Rotor ve stator dis uzunluklari o
sekilde ayarlanir ki birbirlerine gbre 180 derecelik ac¢ilarda
bulunan iki stator disi ile sadece iki rotor disi cakisair.
Ayni zamanda cakisan dislerden 899 derece farkli acailarda
bulunan rotor ve stator disleri ise birbirlerinden manyetik

olarzk tamamen ayrilmistair.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de bir turda 200 adim atan (1.8
derece), stator dis sayisi 48 ve rotor dis sayisi 50 clan
adim motorunun Kkesiti gorllmektedir. SekilZ .11 °de - rotor
diglerinden - bir: 1 "ficolu Kutbhun ortadsaki - adisl 1l1e  ayni
dogrultudadir. Ayni durum 5 nolu kutup icin de gecerlidir, 3
ve 7 nolu kutuplar ig¢in ise merkez disler en yakin rotor
diglerinden 1/2 rotor dis adimi kadar kaymis konumdadir.
Sekil 2.12°deki kesitte ise 3 ve 7 nolu kutuplarin merkez
disleri rotor disleri ile cakismis, 1 ve 5 nolu kutplarda ise
merkez disler rotor dislerinden max cekimsiz durumda yani 1/2

adim uzakta konumlanmistair.
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Sekil 2.11 ve Sekill 2.12°de gdrtilen motorun 8 kutbu iki
fazli olarak sarilmistir. Sargilar simetrik li¢ u¢lu yada tek
bobin seklinde dlzenlenebilir. Simetrik U¢ ug¢lu diizenleme
icin motor dort fazli olarak da deferlendirilebilir. Cinkil
mimkin olan birka¢ baglantir sekli i¢in ddrt ayri sarga
mevcuttur. Sekil Zels e bifilar sargirlaran sematik
divagrami gériilmektedir. SeE¥FE~2014 (b)) veilc) de bifilar
sargilarin tek kutuplu elirmede bir fazi enerjili ve iki faza
enerjili durumdzaki dalgs sekilleri gdrilmektedir. Sekil 2.14
(d) "de bifilar sargilarin paralel olarak iki ydnli siiriilmesi
iglemi ic¢in naeil baglanacagini gbetermektedir. Ayni zamanda
bir fazai enerjili ve iki Tfaza enerjili sirme i¢in faz

enerjileme esirasil da verilmistir.

Bifazx D fazi
B1 B2 D1 D2

A fs 3; =3
azl v

vk § L
> e s 5 &
CiTaza < \\
Pol i T

Sekil 2.13 Dért fazli karpas adim potoru icin bifilar

(ortak ucu olmayan) sargi diyvagramai

Sekil 2.11°deki karma adim motoruna ait stator aslinda
degisken reliiktansli (VR) acim motoru i¢in de aynidair. Yani
ayni stator kullanilarak degistirilebilir rotor 1ile hem
degisken reliiktansli (VR) hem de karma adim motoru elde etmek
mimkindiir. Daha Once de belirtildigi gibi karma adim motoru
senkron indiikseiyon motoru olarak da bilinir. Karma adim
motoru iki fazli sinlisoidal isaret ile siirlildiigtinde motor

senkron makina gibi c¢alisacaktir. Motor haizi,
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Sekil 2.14 (&) Tek yonll  glirme icin gargl baglanti
dlizeni
(b) Bir fazi enerjili zamanlama diyagrami
(c) iki fazi enerjili zamanlama diyagrama
(d) iki y6nlli slirme icin sargilarain paralel
baglanty dizeni ve iki y&nlli silirmeye ait
zamanlama diyagramlara

S 6@ £ / Nr (2.10)

ile bulunabilir. Burada S; senkron hiz, f: frekans, Nr:
rotor dis sayisidir. Rotor dis sayisi 50 olan bir motor icin,
frekans 6@ Hz ise, 72 devir/dakikalik senkron hiz elde

edilir.
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2.3. Adim motoru performans karzkteristikleri

Adim motorlarinia biraz tanidiktan sonra esimdi de adim
motorlarainain performanslarina belirleyen baza
karakteristikleri tanimlamaya calisalaim. Adim motor
karakteristiklerini alisilagelmies genel motor terimleri ile
incelemek milimkin degildir. Ozellikle hareketin adimlar
halinde oldugu denetim sistemlerinde, adim motor uygulamalara
icin adim motor karakteristiklerini tanimlayan Szel terimlere

gareksinim duyulur.
2.3.1. Adim duyarligi (¢dzimleme)

Adim motor duyarligi, bir turdaki adim sayisi, adim
agcisi, derece olarak adim arttairima terimleri ile
aciklanabilir. Bu terim adim motoru {liretimi esnasainda
belirlenen ve daha sonra degistirilemeyen bir karakteristik

6zelliktir.

Adim motoru duyarligini ¢esitli elektrconik diizenler
kullanarak degistirmel mimkiindlr. Motorun oOnce- -bir fazi
sonra iki fazi daha sonra yine bir fazi enerjilenerek,

motorun adim acisil elektronik olarak ikiyve bdlliinebilir.

Ayni zamanda adim ac¢isil; motorun bir fazi enerjili iken
diger fazin enerji orani degistirilerek de ayarlanabilir.
Ancak bu islemin duyarli olarak yapilabilmesi i¢in motorun

Szelliklerinin cck iyi bilinmesi gerekmektedir.
2.3.2. Tek adim cevabi

Motor sargilarindan herhangi biri enerjilenmis, yani
motor dogal dis konumlarindan birine yerlesmis durumda iken,
enerjili sarginin enerjisi kesilip bir sonraki sarga
enerjilenirse motor bir adim ileriye gidecektir. Motorun

uzun zaman arliklari ile bu sekilde uygulanan darbelere karsi
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verecegi cevap tek adim cevabi olarak tanimlanir. Tek adim
cevabi motorun bir adimi ne kadar slrede atabilecegini
gosterdigi ic¢in OSnemli adim motor karakteristiklerinden
biridir. Tek &adim cevabil ile ayni: 2zamandz motorun dise
verlesmesl esnasinda ortaya cikan sdniimlil salinim slireeini ve

motorun adim duyarliginiy da tespit etmek miimkiindiir.

Adim motorlara genellikle motor fazina uygulanzan
anahtarlama igareti ile birlikte salinamla olarak cevap
verirler. Bu durumdz salinimlari zzzltmak ya da engellemek
igin zayiflatma vya da sdndirme elemanlarina gereksinim
duyulur. ODekil 2.15"te tipik adam motoru icin 'tek adim

cevabi gorilmektedir.

konum (adim) 4

£ N
“
FIP P

VW~

/ \
43

1/2 //

/

12 20 30 49 (ms)
Sekil 2.15 Adaim motoru icin tipik tek adim cevab:

2.3.3. Duyarlilik (bassasiyet)

Adim motorunda adim konumlari tasarim ve liretim
esnasinda birlestirilen baza parcalarin boyutlara: ile
belirlenir. Bu parcalarain boyutlarinda olabilecek hatalar,
motorun adim konumlarinda da belli miktar hatalara neden
ity Ortaya caikan bu adim hatasi, adim motorunun duyarlig:
olarak bilinir ve herhangi bir =adim konumunda, maksimum
acisal hatanin normal adim ac¢isina yilizde orani ile ifade
edilir. Normalde adim motorlari icin acisal duyarlik %5 " ler



civaraindadar ve bu oran &Czel amaclara gére %1 lere kadar
dlisliriilebilir. Adim motorunun yapisindan gelen hatzlar adam
atma islemleri 1ile Dbirlikte ©birikme=z. Ayni zamanda
slirtiinmelil ylikler de ilave, anczak birikmeyen konum hatalaraina
neden olur. Tabii bu hata motora uygulanan yiikteki
slirtinmeden kaynzklandiga ic¢in, motor duyarligi ile ilgili
degildir.

2.3.4. Statik tutma kuvveti

Statik tutma kuvveti adim motorunun en temel
karakteristiklerinden biridir. Tutma ve Dbirakma kuvveti
egrileri rotorun konum degistirmesine karsilik motorun tutna
ve birakma kuvvetini gdsterir. Tutma kuvveti rotoru sifair
kuvvet noktasinda ya da dogal dis konumunda tutmaya
zorlavacak ydndedir. Bir. “faza- alt  ®ipik stubms:kuvvetd

egrileri Sekil 2.16°da gorilmektedir.

statik tutmalkuvveti

\ o \ rotor
/ )
7 q ,/ \

- konumu
/ ; p.

-6 /-30 2 \\Js@ 60

Sekil 2.16 Bir fsesa ait adam mobtoru tipik statik tutma

kuvveti egrisi

Tutma kuvveti egrileri rotor konumu ve sargil
enerjilenmesinin tim statik sartlari altinda, motorun anlaik
kuvvetini Dbelirlemek i¢in gerekli tim ©bilgileri icinde
bulundurur. Diger tiim kuvvet karakteristikleri (statik ya da
dinamik) bu tutma kuvveti egrilerine bagli olarak ortaya
cikmaktadair.
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2.3.5. Dinamik siirekli hiz motor kuvveti (pull-out)

Giris darbe diziesine bagla olarzak, rotor
senkronizasyonunu bozmadan, adim motorunun o anki hiz
degerinde, metora yik olarak uygulanabilecek maksimum

sirtinme kuvvetine motorun dinamik kuvveti adi verilir.

Adim motoru dinamik kuvvet egrileri normzal meoterlarain
kuvvet-hiz egrilerinden olduk¢a farklidar. Adim motoru
dinamik kuvvet egrileri adim motoru ig¢in ©6zel bir calisma
nokt

motora ait bir transfer fonkeseiyonu bagintisa da gistermez.

as1 belirtmez ve dogru &kim motorlarinda oldugu gibi

Bu egriler +temel olarak, motorun istege uygun sekilde
calisabilecegi, Ekuvvet-hiz egrilerini géstermektedir. Bu
egrilerin dieina cikilmak istendig inde motor artaik
calismayacaktair. Sekil: 2.,17°'de cesitll -¢aliema Ekosullari
altindaki adaim motoruna ait kuvvet-haiz egrileri
goriilmektedir. Sekilden de gOrildigidl gibi motor siirilme
teknigine bagla colarak adim motorundan ¢esitli performans

efrileri eld= etmek milmkiindir.

kuvvet “ e1vl sdniimlendirici kullanilmaig

acik cevrim denetim

kapali cevrim
&~ denetim

acik-¢cevrim

denetim

hiz(adim/saniye)
Sekil 2.17 Adim motoru dinamik kuvvet efrileri

Sekil 2.17°den g¥ruldldgld gibi rotor dinmiyorken en
yvikeek c¢ikis kuvveti elde edilmektedir. Giris darbe hizi
arttiginda sargar endiktanslara, faz akimlarinin silrekli
durumdaki degerlerine ulasmasinl engellemekte ve motor



kuvveti dismektedir. Genelde, motor, geri besleme clmakseizin
bir darbe diziei ile siirildligiinde, motora ait dinamik kuvvet
hizla dismektedir. Motor miline sivi skiskanliZi yardimaiyla

elde edilen atalet sonunda clusan edndliirme elemaninin

baglanmzsiyla, esalinim ©&nlendigi icin motor kuvvet-haiz
karakteristigi iylesmektedir. Denetleme ¢cevrimini Dbir
geribesleme vyolu tizerinden kapatarak motor kuvvet-hiz
karakteristifi daha da iyilestir:ilebilir. Kapali c¢evrimde

sivil sénumlendiricinin kayiplari da faydali kuvvete doniisiir.

Acik c¢evrim denetiminde motor siirekli olarak maksimum
kuvvet sinirlarinin altinda calisiirilmalaidar. Bu. iglem
motorun hareketi esnasinda adim kaybetmemesi ya da durmamas:a
icin gereklidir. Anczk kapali c¢evrim denetiminde mctor,

makeimum dinamik kuvvetine yzkin degerlerde calistairilabilir.

2.3.6. Dinamik haizlanma kuvveti (pull-in)

Bu Euvvet de motorun kalkiga esnaeinda, adaim
kaybetmekeizin, verilen dzrbe hizinda, motora
uygulanabilecek, en vyiksek yiilk slirtinme Ekuvvetli olarzak
tanimlanair. Hizlanma kuvvet-hiz egrileri sadece egrilerin

elde edilmeei sirasinda kulleanilan &astalet degeri icin
kullanilabilir. EBer kullanilan yuk ataleti dszha bliylikse
motor hizi daha diislik olacak ya da motor kuvveti azalacaktair.

Hizlanma kuvveti egrileri sinarli kullanimiyla birlikte elde

kuvvet i pull-out kuvveti

//// pull-in kuvveti

baslama
bolgesi

>

hiz (adim/eaniye)
Sekil 2.18 Dinamik kuvvet egrileri zraeindsizi iliski
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edilmeleri de zaman alan islemleri ger=ktirmektedir.

Sekil 2.18°de adim motoruna ait tipik pull-out ve pull-
in kuvvet egrileri ve bunlar arasindaki iliski gorilmektedir.
Pull-out ve pull-in kuvvet egrileri arasainda kalan bdlge, ©1li
bolge clarak adlandairailar. Bu bolge dogru tasarimlanmis bir
motor i¢in Ekarareiz calisma bolgesini gdsterir. Bu bolgede
calistirildiginda motor adim kaybetme egilimi gdsterir ve

durur.

2.4. Adim motoru avantajlari ve dezavantajlara

2.4.1. Adim motoru avantajlara

¥ Geri besleme olmaksizin, kararlilik sorunu c¢ikarmadan,
agik ¢evrim denetimi ile denetlenebilir.

¥ Konumlama hatalari adim sayisinin artmasiyla birikmez.
Sayisal giris isaretleri ile c¢alistiga icin sayisal
devrelerle denetimi ¢ok kolaydair.

¥ Mekaniki yapilarai basit olup az bir bakimla hatta hig
bakima ihtiyac g&stermeden kullanailabilir.

¥ Calisma sartlarindaki kirlilikten etkilenmez.

* Gerektiginde kolayca sogutulabilir.
Herhangi bir zarar godrmeden defalarca durup kalkma
kabiliyeti ile olduk¢a dayaniklidair.

¥ Yapisinin basitligi sebebiyle saglam ve glivenilirdir.

2.4.2. Adim motoru dezavantajlara

¥ Sabit adim acisi ya da hareket arttirimi nedeniyle
esnek olmayan adim ¢8zlinlirlligli yapisina sahiptir.

¥ Normal siirticli kullanilmasi halinde verim ¢ok disiktir.
Tek adim cevaba ag¢isindan olduga yliksek salinimla
davranir.

* Ataleti bliytk yviklerle kullanilmasindacesitli

kaisitlamalar vardar.
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¥ Ortaya c¢ikan hata birikmemesine karsilik slirtinmeli
viklerde ©zellikle agik ¢evrim denetiminde konumlama
hatasi artar.

¥ Cok cesitli denetim ySntemi bulmak mimkindir.

* Adim motorlarinin mevcut boyutlari ve c¢ikis glicleri
sinirlaidar.



BOLON 3

ADIM MOTOR SURUCU DEVEELERT VE SIRALAMA LOJiG1

Adim motor kullanilan dizenlerde, kEullanilan glc
sliriicii devresi ve hatta sairalsma lojiginin calismz sekli
adam motor rerformaneina: etkileyen onemli etkenlerdir.
Adim motoruna ait en yiksek ivmelenme hizi, dinamik cekme
kuvveti, vyavaslama ve durma vyetenegi gibi performans
karakteristiklerinin yanisira motor ve giiriiclinin gli¢
tliketimi ile birlikte verimi de kullanilan siiriicii devrenin

tlrll 1le dodrudEn 111ekiligiy.

Adim motor sairalamz lojigl temel clarak uygulanan yon
ve adim dartzlerine uygun clarak fazlarin sirilme eirssini

belirleyen darbe dizisini liretir.

Giic elUriicilerinde iee siralama lojiginden &alinan bu
darbeler motor sargilarini elirebilecek gili¢ seviyesine
ylikeeltilir. Gli¢ slriicli devrelerinde fazlarin asira
siriilmesini Oonlemek i¢ir =kim enirlama devreleri ve
fazlarin enerjilerinin kesilmeel esnzsinda olusacak ylksek

gerilimleri sinairlamak icin bastirma devreleri kullanailar.

3.1. Siralama LojiBi

Siralama devreleri genelde uygulanan y&n bilgisine
bagli olarak adim motoru faz silirliciilerine bir halka sayica
izerinden darbe dizileri {{retir. Halka sayici motor faz
sayisl kadar cikis katina ve konumuna sahiptir. Sayicaya
darbe uygulanmasiyla y&n bilgisine bagla olarak c¢ikis
katlarinin birindeki aktif seviye saga ya da sola kayarak
fazlarain siirilme sirasinil degistirir ve motorun adim
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atmasina neden olur.

DSyt - fazlay —adin: moEcon- dcing - ikl adet - £lip-Tlop
kullanarak ve flip-flop c¢ikislaranda 1lojik kapilarla kod
¢bzerek siralama darbelerini veren sayici olusturulabilir.
Sekil 3.1. (a)'da tek y6nlli siralama darbelerini iireten
lojik devre gdriilmektedir. Flip-flop reset uglarina
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baglanmis RC elemanlariyla devreye vyeni enerji verilmesi

durumunda sayicinin @@ konumundan baslamasl eaglanir.

Sekil 3.1. (b) 'de bu sayiciya ait zamanlama diyagraml
verilmistir. Sekilden de gdriildiigli gibi faz enerjilene

sirasl A,B.C,D.ATdir.

Sekil 3.1(a)daki sairalama lojiginde iki flip-flop
arasina sayvma ydniinii degistiren basit lojik kapi devresi
ekleyerek kolayca iki ydnlid sairalama lojigi devresi elde
s8llir. Sekil 3.2. (a) daki devre Sekil 3.1. (a) "daki
devrenin ciftt yonli giralama lojigine donlstlirilmis
seklidir. Sekil deki devrede YON girisi "1" iken saat donis

yéniinde (CW) "@" iken saat tersi ydnde ddnme elde edilir.
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Sekil 3.1. ve $ekil 3.2.°deki devreler bir kerede
sadece bir fazin enerjilendigi slirme igaretlerini
iretmektedirler. Enerji tilketimi fazla olsa bile, iki fazi
enerjili siirme adim motorlari icin tercih edilen durumdur.
tki fazi enerjili durumda motor adim &a¢ie1 defismemekle
birlikte wmotor ©performansinda kayda deger degismeler
olmaktadair. Buna Ornek olarak tek &adim cevabi oldukga
ivilesmektedir.

/r—-————v

Sekil 3.3 iki yo6nlii dért fazli, iki faz enerjili
siralama lojigi
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Sekil 3.3°te iki fazi enerjili lojik siralama devresi

gorilmektedir. Sekil 3.4(b) de ise ikl faza enerjili
durumda zamanlama divagramlara gdriilmektedir. Gortildigl

gibi iki fazin enerjili oldugu durumda ayni sayici devresi
kullanilmakta ancak kod ¢&zlici devrede yapilan degisiklik
iki fazin enerjilenmesini saglamaktadir. Tabii kullanilan
kod ¢bzlici devredeki kapi sayisi da artmakta ve siralama

devresi maliyeti ve boyutu da bliylmektedir.
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Sekil 3.4(a) itki yobnli dort fazla iki faz enerjili en
az elemanl: siralama lojigi
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Sekil 3.4(b) iki faz enerjili zamanlama diyagrama
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Sekil 3.4.(a) da minimum elemanla gerceklestirilmis
iki yo6nld ve 1iki fazin enerjili olduBu siralama lojiZi
devresl gdrilmektedir. Devrede YON ucunda "1" varken saat
yoninde (CW) ddnme, "@" varken saat tersi y&nde (CCW) ddnme
elde edilir.

3.3 Adim Motor Siiriicii De releri

Adim motorlara genellikle alternatif akimlarain
dogrultulmasiyla caliszn dogru akim kaynaklarindan siirtiliir.
Yariiletken devre elmanlarinin anahtar olarak c¢alistiga
sliricl devreler kullanilarak, adim motoru fazlari, kare
dalga seklindeki akim darbeleri ile enerjilenir.
Yarailetken anahtarlari silirecek isaretler sayiszl entegre
devrelerden ya da mikroislemcilerden elde edilerek yeterli

seviyeye vikseltilir.

Degisken reliiktanslaly adim motorunda akan akimin
polaritesi {iretilen kuvveti degistirmedigi i¢in basit tek
ydnli siiriicli devresi bu motoru siirmek icin yeterlidir.
Genel olarak herbir faza seri bir transistdr baZlanir ve

transistdrler acilaip kapanarak fazlara uygun enerji

saglanmis olur. Stirme islemi gerceklestirilirken sarga
uclarina serbest gecis diyotlarai bagZlanmalidair. Serbest
gecis diyodu, siiriicli transistor ile sarglr enerjisi

kesildiginde, transistdrii olusacak asiri ters endliktif

gerilimlerden korur.

Sekil 3.5°te ddrt fazli sabit miknatisli: adim motoru
icin c¢cift yénld siliriici devre gdériilmektedir. Burada iki
fazain enerjili oldugu slirme yontemi kullanilmistair.
Devreyi siiren lojik devre yine iki fazin enerjili oldulu
tek yonli siiriici devre i¢in de kullanilabilir.

Sekil 3.6°da diyotlu bastirma devresi gdriilmektedir.
Bu devre kullanilabilecek en basit bastirma devresidir.
Fazin enerjili oldugu durumda diyot ters kutuplanmigstir ve
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Sekil 3.5 Sabit maiknatisli ddrt fazlai motor icin iki

yénlld glic siiriicli devresi
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Sekil 3.6 Diyotlu bastirma devresi

acik devre etkisi gosterir. Fazin enerjisi kesildiginde,
sargil ucglarindzki gerilimin yonll degisir ve bu durumda
diyot dogZru y®nde Ekutuplanarzk akim ic¢cin kolay bir akis
vyolu tegkil eder.

Transistérin kollektor emetdr gerilimi de besleme

geriliminin cok az Uzerinde bir degerde tutulur.

Fazin enerjisi kesildiginde sargilarda biriken enerji
Rm sargi direnci ve serbest ge¢is diyodu dilz y&n direnci
lizerinde harcanacaktir. Diyot direnci ihmal edilirse sarga
enerjisi bosalma siliresi Lm/Rm ile belirlenir. Bu siire
viksek hizlar ic¢in olduk¢a uzundur ve motor performansini
kotli ydnde etkiler. Zaman sabitini kisaltmanin kolay bir

vyolu diyotlu geri besleme yoluna seri bir diren¢ ilave

etmektir.
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Sekil 3.7 Diyot-direncli bastairma devresi

Sekil 3.7 de diyot-direncli bastirma devresi
gérilmektedir. Devrede eargi u¢larainda biriken enerji
olabildigince hizla bir eekilde Re direnci wuclarainda
harcanmaktadir. Devrenin yeni zaman sabiti Lm/(Re+Rm) "dir.
Ancak bu durumda kullanilabilecek transistdrin kollektér
emetdr sinir gerilimi kKullanilan Re direncine bagli olarak
artmistar. Secilen diren¢ degeri sargilardan &kan en

vikeek akim gdzdnlinde bulundurularazk secilmelidir.

= F oy S
AT R AT

Sekil 3.8 S=ri direncli siiriicil devresi

Sekil 3.8°de seri direncli slrici devresi
goriilmektedir. Bilindigi gibi adim motorunu yiksek hizlara
cikarmzak icin sargi skimlarinin ylkeelme hizini arttirmak
gerekmektedir. Bu islem icin zaman sabiti kisaltilmalidar.
Normal clarak BEBYEgl akiminin zaman sabitini gargi
endiiktanslr Lm ile sargl direnci Rm belirlemektedir. Eger
sargiya seri bir diren¢ eklenirse zaman sabiti kisaltilmaisg
oclacaktair. Ayni zamanda bu iglem bastirma devresinin
karakterietigini de dilizeltebilir. Ancak bu devrenin de
tnemli bir dezavantaji devrede fazladan glic kaybina neden

olmagidair.
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Sekil 3.9(a) Kiyicila siiriicii devresi
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Sekil 3.89(b) Kaiyicila suriicl devresi c¢ikis dalga
sekilleri
Sekil 3.9 da ise Eivieils slrilicu devresi
gorilmektedir. Kiyicai ydntemi de adim motorundan yliksek

rerformans elde etmek icin kullanilabilecek en uygun
yontemlerden biridir. Sekilde sargilardan yalnizca bir
tanesi cizilmigtir. Herhangi bir motor faza
enerjilendiginde @Qk kaiyici transistdri ylksek degerli
besleme gerilimini ac¢ip kapayarak sargilara uygular. Yisek
gerilim kaynagi sargilardaki normal akim ylkselme hizini
birkac kat arttairar. Devrede karsilastaraica akaim sezici
direncteki gerilimle daha Onceden belirlenerek referans
girisine uygulana gerilimi karsilastarair. Motor akima
istenen degeri asmis ise Qk kesime sokulur, akim degeri
tekrar istenen degerin altina diistlglinde Qk yenide doyuma
slirdlir. Akimin bu sekilde denetlenmesi sonucu ortalama

sabit bir slirme akim degeri elde edilir.
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Kivicili slrme genel olarak akaim sainirlama, beseleme
gerilimi ve sargi direnclerinin degerlerinin degisiminin
kompanzaeyonu ve verim acisindan oldukca tatminkar sonuglar

veren bir yontemdir.



BOLUM 4

MiEROISLEMCi ILE ADIM MOTORU HIZ DENETiMi

Adim motorlara kapali cevrimle denetlenebilecegi gibi,
bazi kosullar saglanarzk acik ¢evrimle de denetlenebilir ve
diger motorlarin denetiminde ortaya ¢ikan acik c¢evrim
denetim hatalari gorilmez. Aciklamak iestersek adim motoru
acik c¢evrim denetiminde dikkatli clunursz *onumlamz hztasa
olmaz. Ac¢ik c¢evrim oleun kapalil cevrim olsun ¢ok cegitli
adim mctor denetim yontemi gelistirmek mimkindir.
Eullanilan denetim yontemine bagla olarsk secilen
elektronik denetim devresinin eekli belli kaliplara
cturtulmakta ve daha sonra defistirilmesi veniden

tasarlanmasindan daha glic olmaktadair.

Ancak adim motor denetiminde mikroislemci kullanilmasa
bu sorunu bliyiik ©6lclide ortadan kaldirmakta ve denetim
olayina daha esnek bir yapi kazandirmaktadair. Denetim
yontemi degietirilmek istendifinde eabit yapilh denetim
devreleri ile ugrasmzk vyerine, mikroiglemci sisteminde

vazilan programi degistirmek daha kolaydar.

4.1 Acik Cevrim Denetimi

Adim motoru icin kullanilzbhilecek en basit ydntem acaik
cevrim denetimidir. Bu ydntemde mikroislemci sistemi adim
motorn icin gerekli darbe dizisini ve gerekli gecikme
slirelerini tiiretir. Bu islemleri yaparkan de motordan
herhangi bir geribesleme bilgisi almaz. Ancak darbe dizisi

clusturulurken dahas &nce adim motorundan elde edilen
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karakterietik sinirlari &asilmamalidir. Bu durum motorun

adim kaybetmesine yada kazanmasina neden olabilir.

Mikroislemci |[-A0M 2 L
Sistemi .. Siralama |-B Gic |2 Motor
Lojigi € | Strict -
D D |
| ] |
(a)
Adim ;
asrbetorssalbabhal beblafle Bl bl J1 «
Y&n '
bilgisi H
1 : 4
(b)

Sekil 4.1 Mikroiglemcinin ydn ve adim bilgisi lirettigi
denetim devresi blok diyagraz:

A A
Mikroislemci 2 Glce 8 Adim
Sistemi g Stirtici é Motoru
1 | ]
(&)

A faza -——rj

B Faza 11 :

CrbL e L
D fazs ————————f_ _l———————-

1 ' 2
(b)
Se-il 4.2 Mikroislemcinin ydn bilgisine uygun olarak
darbe dizisi iirettigi denetim devresil blok divagrama

Mikroislemci ile adim ve yon bilgiei ya dofrudan lojik
siralama devreeine uygulanir vada mikroiglemci y&n
bilgisine bagli olarak adim motoru icin gerekli siralama
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isaretleri de mikroislemci tarafindan iiretilerek siiriicii
devreye uygulanair. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 bu durumlara
goetermektedir.

Sekil 4.1.(a)’da mikroislemci sadece y&n ve adim
bilgisi lUretmektedir. Sekil 4.1.(b) de 1 nolu bdlgede motor
saat donlis yonlinde, 2 nolu bdlgede ise saat ddniis ydni

tersinde ddnmektedir.

Sekil 4.2.(a) da mikroislemci verilen motor déniis ydni
icin faz enerjileme sirasini belirlemekte ve fazlari uygun
T gecikmesi ile enerjilemektedir. Sekil 4.2.(b) de 1 nolu
bblgede motor saat ddnilis ydniinde, 2 nolu bdlgede ise saat

ddniis yoénl tersinde donmektedir.

|

ATILACAR ADIM SAYISI (MESAFE),
YON VE GECiKME SURESi ORU

MESAFE=MESAFE-1
1

MOTOR SARGILARINI UYGUN
YONDE ENERJILE

1
BiR ADIM SORESI BEKLE

l

Sekil 4.3 Sabit hiz acik ¢evrim denetim algoritmasa
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Mikroiglemeci ile adim motorunu sirmek icin ilk olarsk
atilmsk istenen sdim sayiel bilinmelidir. Bu adimlaran ydnd
de bilinirse motor kolayca denetlenebilir. Denetime ait
algoritma Sekil 4.3"te verilmistir.

Kullanilan bu y®ntemde motor sabit hizda d¥nmektedir.
1lk and: motor durmakta oldugu igin, normal olsrak bu sabit
hiz, motorun kabul edebilecegi en kicUk hiz degeri
olacaktair. Bu sakincavi ortadan kaldirmsk icin, atilacak
adim B2V 16 1NA bagla olarsak, motorun haizlandarilap
vavaglatildigi acik ¢evrim denetim y¥ntemi kullanilmslaidar.

BAGLA

; -
///’BE;BE iSTEfi///>
B 575
ADIM SAYISI (MESAFE)
VE YON OKU

E S

MESAFE=@
M "
o H
\/H

MESAFE=MESAFE-1
GECtKME SURESt KADAR
1 BEKLE
MOTOR SARGILARINI UYGUN
YONDE ENERJILE
[}
TABLODAN GEC1KME SURESt OKU

|

Sekil 4.4 Zaman gecikmesi denetimi 4ile ivmelenme,
eabit hiz, yavaslams algoritmaei
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Hizin denetlendigi bu yéntemde motora bir ivmelenme
algoritmasi uygulanir. Motera herbir adaim attirildiginda,
adim atma esiresi T, kilciiltillerek motorun hazlanmasa
szglanir. Kullanilan ydntemde motor B8-10 adim atma islemi
sonunda tatminkar bir hiz degerine ulasmaktadair. Tabii
motor hizlandirildigina godre ancak belli adim sayisinda
durdurulabilecektir. Oyle ise kalan adim miktarai hizlanmada
kullanilan adim sayieinin altina dilserse motor yavaslatil-
maya baglanmalidir. Bu yonteme iliskin algoritma Sekil
4.4 1te goriilmektedir. Acik c¢evrimde hizlanma ve yavaeslama
algoritmalara kullanilarak gerceklestirilen proje calisma-
sinda elde edilen c¢izim &rnekleri EK1°de verilmistir.
Burada motor adim kaybetmeye neden olmavacak kadar disilk
bir hizda calistirildigindan, cizimlerde yaklasik clarak
12 wikronluk duyarlik eaglanmistir. Ancak kalem ucuna
uygulanan elrtinme kuvveti arttiginda adim kaybetmeler
gozlenmisgtir. Bu sonuc¢ degerlendirildiginde yiikin sirekli
olarak degismesinin mimkiin oldugu robot uygulamzlari ic¢in

kapali cevrim denetimine gereksinim duyulaczgi agiktar.
4. 2. Eapali Cevrim Denetimi

Kapall cevrim motor denetim igleminde motora ait
veriler gdzlemlenebilir ve erigilebilir hale getirilerek
motor denetim dilzenegi olugturulur. Genel durumda, motora
ait cesitli veri tipleri (motorun hiza ve konumu gibi)
gbzlemlenebilecefi gibi, kapali cevrim denetiminde yalnizca
rotor konuma gdzlenir. Bununla birlikte rotor konumu da
elirekli olarak gdzlenmez. Genellikle bir konum kodlayica
adim motora miline baglanarak motorun herbir adim attiga
durumda darbe liretmesi saglanir. Motor denetimi bu
darbelerin denetleyici diizenek ve vyazilim yardimiyvla

gbzlenmesi sormmcu gerceklestirilir.
4.2.1. Eapali Cevrim Denetiminde Konum Kodlayica

Burada dncelikle konum kodlayicinin nasil bir isaret
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rettiinin ve bu igaretlerin mikroislemciye nasal
gonderilecegini ele almak gerekmektedir.

Konum kodlayici disk Oncelikle rotor miline monte
edilir ve caikisinda "@" ya da "1" lojik seviye vardar.

Rotor d&ndikce kodlayici disk de d¥nerek sezici elemanlarin

(Transducer) varaiklardan, vani aydanlik-karanlak veya
karanlik-aydinlik b¥lgelerden gecisinde, 1-@ veya ©@-1
gecisleri ilUretmesine neden olur. Ronum kodlayvici, herbir

noetor adiminin olusmasl esnasanda  tam sayadas gecisler
Uretecek sekilde tasarlanar. Kodlayicilarn ¢ogu herbir
moter adimina  karsilak tek bir 1-@ gecisi olusturacak
gekilde tasarlanairlar. (Tabii bir eonraki gecis bir
éncekinin tersi olarak ©@-1 gecisi olacaktar). Genelde
nilan durum ve mikroislemcilerin sanairla hesaplama

a

slireleri nedeniyle bundan sonras konum kodlayica icin herbir
adimda bir tek darbe Ureten konum kodlayicailar
anlagilacaktar. EEer kodlayicidan bir motor adaima
egnaeinda birden fazla gecis darbesi Uretileseydi,
mikroislemci daha fazla sayida bilgiyi islemek zorunda
kalacakti. Bu da mikroislemci icin olduk¢a degerli zamana
gerekeiz oclarak kullanmak demektir. Ylksek motor hizlarina
ulasildiginda her bir adim ortalama lme lik zaman dilimleri
icinde gerceklestirilecektir. Bugiin bile mevcut
mikroislemcilerin cogu ©zellikle denetlenen motor sayaisa
ikinin lizerinde ise motora ait tim konum bilgisini ckuyacak
ve gerekli denetim algoritmasini ylirlitecek uygun hiza sahip
defildir. 8 bitlik mikroislemcilerin c¢oifu ise, tek bir
adim motoru icin bile, duyarli bir kapalil cevrim denetimi
i¢in, bu hiza ve hesaplama yetenegine szhip defildir.

Konum kodlavici 1-9 gegisglerinin meydana geldifi uzay
durumlar ayarlansbilecek sekilde tasarlanir, Syle ki rotor
dogal die konumuna yerlegtikten &nce veya eonra Szel bir
acida 1-@ gecisi saglanacak esekilde konum ayarlanar.
Genellikle konum kodlayicilarda 1-9 gecgisi ile P-1 gecisi

arasinda yarim adimlik fark vardir.

I —
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4.2.2. Rotor Doniis Yoniiniin Belirlenmesi

‘o

otor donlle yOninll belirlemek icin genellikle ikinci bir
sezici eleman (transducer) diferine dik uzayda yada diger
bir anahtarlama =a¢isinda yerlestirilir. pekil- 4.5 te
birbirlerine gére 9@ derece faz acieil ile yerlestirilmis
iki sezici elemzna ait ¢ikie dalga sekilleri goriilmektedir.
Buradza kullanilan motorun 15 derecelik adaimlara szahip
oldugu ve bir turda 24 adim attigi varsayilmastar. Buna
gére esezici elemanlarin herbiri rotor doniigliniin her 15
derecesine kareilik bir adet 1-9 gegisi Uretir. Sekil
4 5°"te birinci esezici elemanin 1-¥ geciginin motor
gisterilen yonde ddnerken, rotor dogal dis konumuna
verlesmeden 2 derece Once meydana geldigi varsayilmistar.
(Rotor yoénli sazat yonii dogrultusu (CW) kabul edilebilir.)
Eder rotor diger yonde doniiyor olsaydi (CCW) birinci sezici
elemanin 1-9 gecisi rotorun dogal dis konumuna
verlesmesinden 6.5 derece &nce gerceklesecekti. FERotor
yoninid belirleyebilmek i¢in ikinci bir sezici eleman
gsekildeki gibi birinci esezici elemanin 1-@ gecieglerinin
uzay durum olarak ortasinda gecig lretecek gekilde
verlestirilmietir. Yoniin nasil belirlendigini anlamak icin
rotorun ilk &nce Sekil 4.5 te gbeterilen 1 nclu konumun
solunda oldugunu  varsayalaim. 1 nolu konumda birinci

elemanda 1-9P gecisi olur ve bu anda ikinci eleman lojik "@"

Rotor konumu

1/2 adimi 1/2 adim;
——i %

(94
o
o

D :Dis konumu D

:
(

Sezici 1 cikaisa

Sezici 2 c¢akaisa

L_..I

1
1
)
ean
H
Dénlis y6nl —m8>

Sekil 4.5 Sezicilerin dik olarak yerlestirildigi
kodlayici c¢ikis dalga sekilleri
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4.2.2. Rotor Doniis Yoniiniin Belirlenmesi

Rotor donilg yonini belirlemek icin genellikle ikinci bir
sezicl eleman (transducer) diBerine dik uzayda yada diBer
bir anahtarlama agisinda vyerlestirilir. Sekil 4.5 te
birbirlerine gdre 92 derece faz acisl ile yerlestirilmis
ikl sezici elemana ait ¢ikies dalga sekilleri g¥riilmektedir.
Burada kullanilan motorun 15 derecelik adaimlara sahip
olduBu ve bir turda 24 adim attigi varsayilmistar. Buna
gore sezicil elemanlarin herbiri rotor doniisiiniin her 15
derecesine kargilik bir adet 1-0 gecgisi Uretir. Sekil
4.5"te Dbirinci sezici elemanin 1-@ gecisinin motor
géeterilen yonde ddnerken, rotor doBal dis konumuna
verlegmeden 2 derece Once meydana geldigi varsayilmaistar.
(Rotor yond szat ydnidl dogrultusu (CW) kabul edilebilir.)
EBer rotor diger yonde doniiyor olsayda (CCW) birinci esezici
elemanin 1-0 gecisi rotorun dogal dig konumuna
verlesmesinden 5.5 derece ©nce gerceklesecekti. FEotor
yoniinidi belirleyebilmek i¢in ikinci bir esezici eleman
gsekildeki gibi birinci sezici elemanin 1-® gecislerinin
uzay durum olarak ortasinda gecis iretecek gekilde
verlestirilmisetir. Yoniin nasil belirlendigini anlamak icin
rotorun ilk once Sekil 4.5te gdeterilen 1 nolu konumun
golunda oldugunu varsayalim. 1 neolu keonumda birinci

elemands 1-P gecigsi olur ve bu anda ikinci eleman lojik "@"

L2 adam. . )/ 2 adimn)
Rotor konumu _ ) | — | —
j et ] Al
D :Dis konumu S, ; Ep
Sezici 1 cikaisa l - F——————
Sezici 2 c¢aikaisa ' ol 4 5 { 3 -

Dénlis yonli —>

Sekil 4.5 Sezicilerin dik olarak vyerlestirildigi
kodlayica ¢ikis dalga sekilleri
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ikigina eszhiptir. $imdi de rotorun 2 nolu konumun solunda
cldugunu ve sola dofru doéndiginli varsayalim. Z nolu
konumda birinci elemznda 1-@ gecisi olur ve bu anda ikinci
eleman lojik "1" <¢ikaisina sahiptir. Béyvle bir c¢alisma
gekline godre motor donile yoéninl belirlemek milmkiindiir.
Bunun icin once birinci elemanin 1-@ gecisi beklenir, gecis
meydana geldiginde ikinci elemanin c¢ikisi okunur. Bu

durumda okunan eeviye "@" "'sa rotor doniis yonl saat doniis

vonli CW ve okunan sgeviye "1""ge rotor ddniis yoni sazat donls
yénii tersi CCW olarak tespit edilir. Pabii==birinci
elemanin 1-@ gecisgleri yerine @-1 gecisleri izlenirse
olayin aksi disliniilerek motor donile yonil ic¢cin Kkarar
verilebilir.

Yukaridaki &rnekten de anlasilacagi gibi yon belirleme
isleminde hem lojik seviyelerin (1 veya @) hem de lojik

gecislerin (1-@ veya @-1) belirlenmesi gerekmektedir.

Bu isaretlerin sezilmesinde ve mikroislemciye

aktarilmasinda kullanilan tekniklerin bazilari Sekil 4.6 da

gésterilmistir.
Sekil 4.6(a) da sezici eleman cakiga girig
birimlerinin bir bitine uygulanair. Mikroislemci girisin

icerigini okuyup sezici elemanin durumunu belirleyebilir.

RKODLAYICI GiRiS O MiKROISLEMCiI
i
] J
} (a) Seviye dedektdri
l—i::3~—4V Jl
KODLAYICI } >0 MiKROIiSLEMCi
L “ KESME
“ b) 1-@ dedektdri
T +VJ1
KODLAYICI ~——{:»————{ | MiKROiSLEMCi
e EESMEL J

(c) @-1 dedektori

Sekil 4.6 Kodlayicailarin mikroislemciye baglanmasi
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Sekil 4.6(b)’ de 1-@ gecislerinin naeil belirlenecegi
géeterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi eezici eleman
kapasite iizerinden bir evirici ile baglanmistir. Ayna
zamanda evirici girisi bir direnc ile lojik “1" seviyeye
cekilmigtin: 1-2 gecigi meydana geldiginde kapasitenin
solundaki gerilim £ %16 seviyeye cekilir. Rapasite
uclarindaki gerilim birden degisemeyecegi icin kapasitenin
eagindaki gerilim degeride "@" sgeviyeve cekilecektir. Yani
evirici girisl 1-@ gec¢isi gdrdiigiinde c¢aikista @-1 gecisi
goriilecektir. Daha sonra kapzeite FEC zaman sabiti ile
tekrar V gerilimine dolacafai ic¢in, belli bir siire sonra
evirici girigi tekrar lojik "1" seviyeye ulasacaktir. Buna
bagli olarsk da ¢ikig tekrar "@" eseviyeye dilgsecektir.

ik

207

o

<l

lece egezici elemanda 1-@ gecgisine FEkare:zl evirici

'

€0

ikisinda @-1-92 gecis dizisi liretilecektir.

t
<

i
igaret mwmikroiglemci keeme girigine uygulanabilir veya
bir D flip-flep i

zamanda okunacak gekilde saklanar. Bu devrede @-1

le tutularzk mikroielemci ic¢in uygun bir

gecisleri dikkate alinamamaktadair. Bu aslinda evirici

girieinin baslangicta 1lojil "1" seviyede tutulmasindan

Rayvnaklanmaktadir. Yani @-1 gecisi olustugunda kapasit=
fazladan bir V gerilimine doldurulmzk ietenir. Ancak bu
gerilim evirici. icin hala. . -lojik “1°. 'seviye - anlamana

gelmektedir. Oncekinden daha yikeer olan bu giris gerilimi
RC zzman esabiti ile belirlenen oranda azalacaktir ve V

degerine uwlasacakiair.

@-1 gecisini belirlemek icin Sekil 4.€6(c) deki devre
kullanilabilir. Bu devre Sekil 4.6(b) dekinin ayni olmakla
birlikte sezici c¢ikisi devreye uygulanmacdzn Once bir defa
evrilmektedir. Bu durumda ©@-1 gecigi Sekil 4.6(b) deki

€ibi belirlenecektir.

4.2.3. Adim Onaylama Ydntemi ile Kapali Cevrim Denetimi

Adim motorlarinin acik cevrim denetiminde en Snemli problem

senkronizasyonun kaybolmasi olasiligidir. Senkronizasyon

=

S
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kaybi adim atma siralamasinin sonunda n fazli motor icin
n*¥N adim kazanci olarak ortaya cikan durum (N tamsayi) veya
motor esabit hizla bir noktadan diZer bir noktaya hareket
ederken bzzl adimlarin kaybolmasl olarak ortaya cikan durum
geklinde =aciklanabilir. (Yani motor hareket etmez ancak

denetim devresi bu durumun farkinda degildir).

Motorun adim kaybetmemesi veya adim kazanmamasel icin
hatta gecici senkronizmsyon kaybi bile olmamasilr icin en
uygun vyéntem kapali c¢evrim denetim yontemi clarak bilinen
adim onaylama yontemidir. Adim onaylamza yontemi temel
olarak rotor tarafindan atilan herbir adimin tespit
edilmesl ve sayilmasil seklinde acaiklanabilir. Bu isglem de
rotor miline basglanan konum kadlayici c¢ikie isaretlerinin
gbzlenmesiyle gerceklenir. Adaim atma isleminin herhangi bir

samasinda beklenen adim sayisil ile bu  sayam sonucu

a
karsilastirilabilie,

Adim sayisi ile sayim sonucu aynl ise adim sayisi kabul
edilir ve olaylarin akisinin normal olduguna karar verilir.
Tabii bu durumda adim atma islemlerine devam edilebilir.
Bununla birlikte sayim sonucu ile denetleyici ‘degerleri
uyum icinde degilse, ortada bir sorun olduguna karar
verilir ve bu durumun dizeltilmesi i¢in gerekli islemler

yapilar.

Adim onaylama islemini aciklamak i¢in Once sadece adim
siralamasi sonunda ortaya ¢ikacak adim atma hatalari ile
ilgilendigimizi varsavalim. Buna gére motorun hizlanma ve
sabit hizla ilerleme fazlarinda adim kaybetmedigini yani
motorun durmadigini varsaymis oluyoruz. Varsayimimiza gore
motor durma ya da yavaslama fazi esnasinda adim kazanmakta
veya kaybetmektedir. Sonu¢ olarak da, en son durum ic¢in
ietenen konumda bulunmayacaktir. Bu varsayima gdre motorun
adim hatalarinin adim siralama isleminin sonuna kadar
kontrol edilmesine gerek yoktur. Bsylece dluzeltme islemi
adim atma isleminin sonuna kadar gerceklestirilmeyecek




48

ancak adim atma islemi bittikten sonra devreye girecektir.
Bu tip acim onaylamaya iliskin programza ait akis diyagraml
Sekil 4.7 de verilmietir.

Kolaylik saglamasi acisindan arzu edilen doniie y8niiniin
saat dodnlls yo&nii olduunu kabul edelim. Ayni zamandsz
darbeler arasindaki zamanlamanin pProgram icinde
belirlendigi ve her defasinda tekrar tanimlanmasina gerek
olmadigini varsayalaim. Bu durumda kullanici arzu edilen
dénlis yoninli ve gidilecek mesafeyi belirtmekte ve hareketi
baslatmak i¢in kesme butonuna basmaktadar. Mikroislemci
acik cevrim denetiminde oldugu gibi fazlarai enerjiler,
ancak kodlayicidan gelen bilgilere gdre, atilan adim
sayisina karar verir. Ratedildi-Zi belirlenen mesafe, asil
acik c¢evrim siralamasinin tamamlanmasindan sonra, arzu
edilen mesafe ile karsilastairai-lir. Eger elde edilen
degerler uvusmuyorsa bir dizeltme islemi gerekmektedir.
Simdi Sekil 4.7 de verilen akis diyagraminin detayli clarak

neleri gerceklestirdigini inceleyelim.

Baslangicta ¢nkosullama komutlarindan sonra program
basla adresi civarinda sonsuz bir bekleme cevrimine girer.
Fesnme butonuna basildig inda pikroislemci keeme
altprogramina dallanacaktar. Bu altprogram ana programi
baslatmaktadir, burada kesme kabull yeniden igleme sokulur.
Byvlece bundan sonra kodlayicilardan gelen kesme istekleri
dikkate alinacaktair. Programda ilk Once gidilecek mesafe

ve motor icin ddéniie ydnli okunur.

Ana programin calismasl esnasinda kodlayicilardan
rastgele zamanlarda kesmeler gelmektedir. Bu kesmelerin
nasil islendiginin anlasilmasi olduke¢a Onerlidir. Asagida
anlatilanlarda sezici elemanlarin Sekil 4.57teki gibi

verlestirildigi varsayilmigtir.

Rotor ilk olarak dogal dis konumlarindan birine
verlesmistir. Bu durumda birinci sezici eleman ve ikinci
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sezici eleman ¢ikisinda lojik & degeri vardair.
Mikroiglemciye birinci elemanin herbir 2-1 ve 1-9@ gecisinde
kesme gelecektir. Motor ilk olarak dénmeye basladig inda
mikroiglemciye 1-@ gecisli kesme gelecektir. Eger rotor
normal doniyorsa, ikinci elemanda birinci elemanin ©-1
gecisl icin lojik "1" seviye gdriilecektir. Bundan sonra
birinci elemanda "1" eseviye oldugundan, bir eonraki gecis
1-@ gecisi olacaktir. oimdi-iki farkla rotor dbnme
hareketi olasi1l181 vardar. Eger rotor saat yoniinde
dénilyorsa birinci elemanin 1-P gegisinde ikinci elemanda
o 3 seviye gbrilecektir. Bununla birlikte rotor
senkronizasyonu bozularak rotor tekrar esgki dis konumuna
dénerse 1ikinci elemanda, birinci elemanin 1-@ gecisi icin
"1" seviye “olacaktair. Verilen rotor dis konumu icin
ocsilasyon olusmasl vani tekrar ayni dis uzerine
verlesilmesi durumu, birinci elemanain 1-@ yada @-1
gecislerinde, ikinci elemanin c¢ikisinda slirekli ayna

geviyenin goriilmesiyle karakterize edilebilir.

Saat d&niis yoninde adim atma isleminde iki farkla
gecis esnasinda ikinci elemandza farkli seviyeler olacaktar.
Yani 1-@ geciginde "@" degBeri olacaktair. Sazat yonii tersi
adim atma isleminde de birinci elemanin iki farkl: gecgisi
icin ikinci elemanda iki farkla seviye olacaktir, yani 1-@
gecisinde eaat ydniinde dénmenin tersei olarak "1" seviye
olacaktar. Yapilan bu analize g&re rotor ddniis yoniniin
belirlenmesi icin asagidaki islemler yapilabilir.

Birinci elemanin ©@-1 gecisinde ikinci elemanin degeri
ckunur ve szklanar. Daha esonra meydanz gelecek 1-0@
geciginde ikinci eleman tekrar okunur. Bu durumda ikinci
elemanin eski degeri ile yeni degeri ayni iee, osilasyon
ortaya cikmais demektir ve motor disg konumunu
degigtirmeyerek adim atmamigtir. Bu durumda 1-@ ve ©@-1
gecigleri eayilmaz. Bununla birlikte 1ikinecl elemandan
okunan yeni deBer eeki degerden farkli ise, motorun bir
adim atmasl eaflanmistir. Atilan bu adim saat ydniinde yada

T n—

e =
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saat tersl yOnde olabilir. Bunu belirlemek ikinci elemanain
vyeni okunan deferine bakilir. Bu defer "1" ise motor saat
déniis yonll eksinde (CCk, bir adim atmistir, efer deer "9"
ise motor saat ddniis ydnlinde bir adim atmistair. Bbylece
duruma godre onaylanan adim sayaci deferine "1" eklenir veya
cikarailar. Bu islem eirasaiyla atilan toplam adim sayisa
tespit edilebilir.

Sonu¢ olarak alinan yol, taplam alinmasi gerekli
uzunluga egit degilse, bir dilizeltme islemi gerekmektedir.
Onaylanan adim sayisindan gereken adim sayisinin
¢ikarilmasi sonucu, elde edilen sayi negatif ise, motorun
adim kaybettifi anlagilir, yani motora saat ddniis ySniinde

adim attarilmalaidair.

Bu islem herbirinde bir saat donlis yo&nii darbe
uyvgulanan 100 ms lik bekleme cevrimleri kullanilarak elde
gerceklestirilebilir. 109 ms silire motor i¢in beklenebilecek
en bliyidk siiredir, yani motor bu slire i¢inde kesinlikle bir
adim atabilmektedir. Bu iglemde de herbir adim attirma
isleminden sonra, motorun adim atip atmadiginin test
edilmesi gerekir. Test islemi kesme sonucunda motorun bir
adim atmasi beklenerek saglanabilir. Programda onaylanan
adim sayis1l atilmak istenen adim sayisina esit oldugunda
ana programa donilir. Eger tespit edilen adim sayisa
atilmak istenen adim sayisindan fazla ise, motor fazladan
adim atmis yani adim kazanmig demektir. Bu durumda ise
saat ddnlis yénli tersi altprogramina gidilerek onaylanan ve
arzu edilen adim esayilari esitleninceye kadar program
calisar. Adim onaylama yontemi ile gecici senkronizasyon
bozukluklari belirlenebilmekte ve dlizeltilebilmektedir.

Gorildigi gibi yukaraida anlatilan yéntemde
senkronizasyon kaybi ancak faz anahtarlama sirasi bittikten
sonra tespit edilmektedir. Ancak onaylanan adim sayisi ile
istenen adim sayisinin adim atma isleminin herhangi bir
aninda kontrol edilebilecegi aciktir. Ornek olarak adim
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kaybetme motorun ivmelenme fzzi esnasinda ortaya caikarsa,
atilan adim sayisl ile beklenen adim sayisi arasindaki fark

gittikce Dbliyliyecektir. Bu nedenle nceden yapilan bir
kontrol igslemi bu sorunu ortadan kaldiracak yada motorun
veniden ivmelenmesi saflanacaktair. Belki de motora daha

digik efimli bir ivmelenme efriei uygulanacaktair. Sonug¢
olarak &adim onaylama ydntemi ile ¢ok farkli hatalal adim
belirleme ve diizeltme algoritmalari gelistirilebilir.

4.2.4 Rapala Cevrim Denetiminde U¢c Acisi ve Onemi

Adim motoru icin ategleme zacisi dendifinde kodlayica-
dan darbe geldifi andzkil konum ile fazlarain enerjilendigi
kEonum arasindakil mesafe akla gelmektedir. U¢ acieil kavrami
da ategleme acisil ile iliskili olduZu halde, konum kodlayai-
cinin kullanilmasina baglai defildir. Kisaca u¢ acisa
dendiginde, iliskin fazin enerjilendigi andaki rotor konumu
ile rotorun enerjilenen faza &ait denge Ekonumuna geldigi
(dogal dis konumu) nokta arasindaki acisal mesafe
anlasi1lir. Bu durum Sekil 4.8 °de daha acik gdrilmektedir.

Sekilden de gdbriildiigd gibi u¢ acisr C sargisinin
enerjilendigi andaki rotor konumundan, rotor diglerinin C
fazina ait dielerle cakisacafi konumz kadar colan mesafedir.
Sekilde acikcza gdrilldiigi gibi sargilarin enerjileme

A B C Rotor konumu
o 15 %0
] " AﬂAdlm darbeleri
|-f3a-,-— Pu— Ba:Atesleme
l l Bu:ggl:élsl

C fazi enerjili

e

A fazi enerjili
Ddniis yonl >
$ekil 4.8. Uc acisy1 ve atesleme agisa
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igleminin, rotor doZal dis yerlesme konumlarinda iken
vapilmasa sarti voktur. Adaim motoru kapala ¢cevrim
denetiminde, u¢ acisinin Snemini gbstermek icin, Sekil
4.9,daki slrekli durum hiza ile u¢ acis1 arasindaki
iliskiyi veren tipik egriden faydalanilebilir. Sekilde
gbrildiigi gibi,
A/s
1200
800 —
600 —
400 —
200

T T
. D b é 1:5 i U¢c acisa
Sekil 4.9. Tipik U¢ agisi-Slirekli durum hiz egrisi

adim motoru en yiksek hiza 2.2 adimlik u¢ acisinda
ulasmaktadir. 2 adimdan daha bliyik u¢ a¢ilari ise negatif
atesleme acis1l demektir. Negatif atesleme acilarinda
motorun ters y&nde dénmesini Onlemek ic¢cin ivmelenme
isleminden sonra darbe ejeksiyonu yapilmaliadir. Darbe
enjeksiyonu, belli bir hiz degerine ulasildiktan sonra

motora pespese iki adim darbesi uygulayarak yapilair.
4.2.5. U¢c Acis1 Secerek Kapali (Cevrim Denetimi

Gercekte uc acisi rotor déndlikge rotorun karsilagtiZa
kuvvet eBrilerini gosteren bir blylkliktir. Uc acisina
gdre rotorun ivmelendifine ( net pozitif ortalama kuvvet),
vavasladifina (net negatif ortalama kuvvet), sabit haizla
hareket ettigine (net ortalama sifir kuvvet) karar
verilebilir. Gorildugti gibi sabit wu¢ acisi yukarida
belirtilen {ic farkli hareket seklini ortaya koymaktadair.
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Boylelikle sabit u¢ acgisi ivmelenme i¢in kullanilirken,
ayni zamanda frenleme iglemi icin de kullanalabilir. Ug
acisinin ivmelenme &acisindan frenleme acisina gecirilmesi
elektronik olarak darbe enjekesiyonu metodu ile ayni fazain
pespece enerjilenmesi sonucu gerceklestirilir. Bu islemden
sonra tekrar sezici eleman 1 gdzlenmeye baglanar. Artik Al
aciel sabit frenleme acisaidar.

Simdi yapilmasi gereken islem Al ve AZ'nin nasail
secilecegine karar vermektir. Al"in esecimi estatik kuvvet
egrileri kullanilarak yapilair. tvmelenme acisar (lUg¢fazla
adim motoru i¢in) 1.25 adim olarak sec¢ilebilir. Al1°in 1.25
adim secilmesi motora hizla ivmelenme yetenegi kazandirair.
Ancak slirekli durum sabit hiz acisi AZ'nin secimi Al kadar
kolay degildir. Statik kuvvet efrilerinin dinamik kuvvet
egrilerinden farkla olmasina neden olan bobinlerin
endiiktans etkileri, adim motor modellerinin lineer olmamasi
ve analiz islemlerinin c¢ok olmasi nedeniyle AZ°yi teorik
vollardan hesaplamak hemem hemen miimkin degildir. Pratikte
motorun son ortalama hizina karsilik u¢ acisinin deBisim
efriei cizilerek, bu c¢izimlerden AZ'nin yaklasik tahmini
yvoluna gidilir. $ekil 4.19°da Srnek bir efri gdrilmektedir.

adim/s
2000
yviksliz
1500 A
1000
yiuk1ll
500 A
Is 1. 18 20 22 24 26 28 30 82
1 adaim (u¢ agisi 1 adim 15°) 2 adim

Sekil 4.10 Adim motoru icin tipik hiz-uc¢ acisi efrileri
(Yiik1lii ve yliksiiz durumda)
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Bu ybntemdeki en ¥nemli esorun, Sekil 4.10°dan da
anlagilacai gibi, motora baglanan yikiin motor ortzlama
hizini etkileyerek zayiflatmasidir. Rotora bzflanan ilave
bir ylik degeri icin, sabit u¢ acisi ile motor, crtalama net
kuvvetin eifir oldugu hiz degerine kadar ivmelenecektir.
Bu anda yik deferinde bir defisme olursa sistemin dengesi
bozulacak ve sistem yeniden denge durumuna ulasmsk icin
ortalama net kuvveti sifirlayincaya kadar yavaslayacaktir.
Buna g¥re kapalili cevrim denetimi ve sabit u¢ acisi ile
denetlenen bir motorun ylikidl arttirildiZinda motorun
vavaglayacagil anlagilar. Acik c¢evrimde bilindigi gibi
motora uygulanan ylike bagli olarak motor ya senkron hizda
dénecek ya da duracaktir. EKapali cevrim sabit u¢ acisar ile
denetim ydnteminde ise motor curmaz ancak deferi bilinmeyen

ve ylike bagli olarak defisen bir hizda dbner.

Uc acisl seciminde AZ ' nin nasail secilecegini
inceleyelim. Ornek olarak U¢ fazla 15 derecelik bir
motorun istenen eon hizinain yeterince Dbiylk oldugunu
varsayvalim. Sekil 4.19 daki c¢izim kullanilarak moteor icin
slirekli durum u¢ &aciel kabaca 32 derece elde edilir.
Sekilden de gdriildigd gibi kullanilacak u¢ acisi iki motor
adimindan biraz daha biliyliktiir. Burada unutulmamasi gereken
dnemli bir nokta motorun son hiza erismesl icin bir
ivmelenme fazina ihtiyac olduZudur. 1lk anda motor durduiu
icin bu durum ac¢ik olarak gdrilmektedir. Ayni zamanda ug
acisida iki &adimdan daha 1ileride eecilmigtir. Statik
kuvvet egrilerine gbre bu durumda olusacak kuvvet
negatiftir. Yani motor arzu edilen hiza dofru ivmelenmek
yerine diisiik bir hizla geriye doEru d¥necektir. Sekil
4.10 daki degerler farkli motorlar icin deneysel olarak
elde edilebilir. Tahmin edileceZi gibi, tim akim ylkselme
etkileri, elde edilen efrileri etkilemektedir. Bilindigi
gibi statik kuvvet egrilerinde akimlarin dinamik
degisimleri gbdrillememektedir. Sonucta statik analizden
vola cikarsk 32 derecelik uc acisinda en yikeek hiza
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erisilebilecegi yorumu yapilamaz. Bunun en &nemli nedeni
statik analizde akim yikeelme hizlarina sait faydali bilgi
bulunmamasidir. Ancak dislik hizlar icin statik kuvvet

efrileri tamamen gecerlidir ve zaten motorun harekete
baglarken bilyllk u¢ acilarindan baslanmasi uygun defildir.
Yapilacak en uygun yaklagim harekete daha diistik bir uc
acisl ile baslamak (Ornefin 18.75 derece) ve hiz yeteri
kadar ylkseltildikten sonra wu¢ agisinin 32 dereceye

cikarilmasaidar.

Yukarida yapilan analizi de hatairlayarak, uc acisa

yontemi ig¢in sezici bilgilerini kullanmaya ydnelik denetim

algoritmasinda Sekil 4.11. deki dalga sekilleri
kullanilabilir. Sekil 4.11(a) 'ya gobre sezici "1", 1-0@
gecisi rotor dis konumundan 3.75 derece Once gerceklesecek
sekilde vyerlestirilmisitir. ilk olarak rotorun Sekil
4.11(a) daki gibi -15 derecelik acida bekledigini
varsayalaim. Bu nokta her 15 derecede bir yerlestirilmis
dogal dis konumlarindan herhangi biridir. Simdi de rotor

saga dogru donecek sekilde fazlarin enerjilendigini
varsayalim. Bu durum icin faz enerjileme acasi 18.75
dereceye karsilik gelmektedir. Rotor saga doZru ddnmeye
baslamistair. Ayni sekilde sezici "1""in her 1-0 gecg¢isinde
fazlarain enerjilenmesiyle u¢ acisi Al 18.75 derecede sabit
olacaktir. Bu islemlerde sadece ilk adim sezicilerden bir
gecis gelmeden O©Once gerceklestirilmektedir. Yik==Pfaz

enerilenmesinden sonra diger tim ivmelendirme adimlara

sezici "1" in her 1-@ gecisinde gerg¢eklenir.

Rotor belli bir siire ivmelendirildikten sonra, daha

viikksek siirekli durum ortalama hizlarina erismek icin rotor

uc acisi 32 dereceye anahtarlanir. Bu islem $ekil
4.11(b) de gdérildigt gibi darbe enjeksiyonu ile
gerceklestirilir. Bu durumu rotor 18.75 derecelik ug

acisinda iken her zamanki tek bir faz enerjilemesi yerine
pespese iki faz enerjilemesi seklinde ag¢iklayabiliriz. Bu
islem Sekil 4.11(b) de gériildigd gibi ue acisini elektronik
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18.75° (1 1/4) adim uc acasi

e —
Sezici 1 caikisa
ivmelenme faza _____f_—_—L___J__——1____f_'__L____F___—
H H '
D =15° D @&° 15"

(a) itvmelenme fazinda

33.75° (2 1/4) adaim uc acisa

Sezici 1 cikisa i
Darbe enjeksi- —————j_———1————J_———1————I_—_—L————r__—-

yonu sonunda

1 ' ]
D -3@° D =156° D-@°
(b) Darbe enjeksiyonu sonunda

32° (2 2/15) adim uc acisi
Sezici 2 cikisi
Sabit B18° a1 ___l__l—_l—l—f_L—_J—

D 30" D -15* D@

(c) Sabit hiz fazinda

Sekil 4.11 Sabit u¢ acisi secerek kapali cevrimde
cesitli ug¢ ag¢ilarainan elde edilmesi

olarak 33.75 dereceye (2 1/4 adaim) kaydairar. Rotor saga
dogru doénmeye devam eder ve biraz sonra dogal dis
konumlarindan 32 derece ileride bulunur. Sezici "2", 1-0
gecisi dogal dis konumlarindan 2 derece ileride olusacak
sekilde yerlestirilmistir. Dolayisi ile sezici"2"'nin 1-@
gecigsi herbir dogal dis konumundan 32 derece ileride
gerceklesecektir. Sekil 4.11(c) de bu durum gésterilmigtir.
Buna g8re sezici"2" izlenerek rotor ucunun 32 derece oldugu
anlar belirlenebilir. Faz enerjileme iglemleri sezici"2"nin
1-@ gecislerinde yapilirsa 32 derecelik u¢ acisi elde
edilmis olacaktar. Fazlarain sezici"1" e gdre
enerjilenmelerinden sezici"2" ye gdre enerjilenmeleriyle
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rotor daha ylikseek hiza ulastirilmis ve sezici"2" nin 1-@
gecislerinde stator sargilarinin enerjilenmesiyle istenen

u¢ acisina da erisilmis olacaktair.

4.2.86. Zaman Gecikmelerini EKullanarak Uc¢ Acisinin

Secimi

Bir ©nceki ©bolimde wu¢ agisi1 degistirerek adaim
motorunun kapali g¢evrim denetimi ele alinmista. Sezici
elemanlarin 1-@ ve ©@-1 ge¢islerinin istenen konumlarda
gerceklesmesini saglayacak sekilde yerlestirilmesiyle uc
acisa secilmis olur. Sezici elemanlarin gecisleri
gézlenerek her geciste fazlarin enerjilenmesiyle u¢ acaisa
hassas olarak belirlenebilir. U¢ acisini belirlemek miimkiin
olduguna gdre daha ©nce verilen kuvvet hiz egrileri
analizinden yola <c¢aikarak, arzu edilen silirekli durum
ortalama hizini elde edecek sekilde 6zel bir ivmelenme uc
acisl da secilebilir. Bu yéntemin sak:ncali bir yani ise
iki sezici elemanin gec¢islerine karsilik gelen elde
edilebilir ue acisl sayisinin iki ile sinirlanmis
olmasidair. Ornegin bir ®nceki Ornekte sadece 18.75 ve 32
derecelik uc acilari elde edilebilir. Boyle bir sakincanain
Sniine gecebilmek icin kullanilabilecek uygun ydtemlerden

biri degisken zaman gecikmeleri kullanmaktir.

Yéntemin piif noktasi ise sezici elemanlardan gecis
kenarlarinin elde edilmesinden belli bir zaman gecikmesi
sonra fazlarin enerjilenmesinin saglanmasidir. Bu zaman
gecikmesi esnasinda motor donmeye devam edecektir, zaman
gecikmesi sonunda motor sargilari enerjilenecek, ancak bu
.anda rotor yeni bir konumda olacaktir. Dolayisiyla rotorun
gercek uc¢ acisi, sezici eleman kenar geciglerinden hemen
sonra fazlarin enerjilendii duruma gdre daha kisaltilmis
olacaktar. Farkli zaman gecikmeleri kullanilarak sezici
elemanlardan elde edilen zaman dilimlerinden ¢ok daha kiiciik

aralikli zaman gecikmeleri elde etmek mimkindir.
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Bu ybntemi gerceklestirmek icin &nce rotor, durmasina
neden olmayacak, yeteri kadar biiylik bir u¢ acaisinda
ivmelendirilir. Oyle bir u¢ acisi elde edilmelidir ki
s1fir zaman gecikmesinde bile rotorun hareketinde bir sorun
ortaya c¢ikmamalidair. Motorun en yiliksek hiza nazaran daha
disik bir hizda calismas1l istenirse sezici elemanlaran
kenar gecisleri tespit edildikten sonra sifirdan farkli bir
zaman gecikmesi kullanilar. Bu islem Sekil 4.12°de
aciklanmistar.

Burada gercekte ucg agcisinin degil de zaman
gecikmesinin dogrudan denetlendigi unutulmamalidir. Farkla
hizlarda motor ayni miktardaki zaman gecikmesi icin farkla
miktarda yol katedecektir. Dolayisiyla verilen zaman
gecikmesi, gecis kenarainin dedekte edildigi andaki rotor
hizina bagla olarak, Parkly =uc acilaraina karsilik
gelecektir. Bununla birlikte silirekli halde bu algoritma
bir uc acisi sezici gibi davranar. Yani sabit bir zaman
gecikmesi ve sabit bir u¢ ag¢isi (kenar gecisine karsilaik
gelen) icin bu ydntem kararlia silirekli durum u¢ acisina
neden olacaktir. Mikroislemci sistemlerinde cesitli zaman
gecikmeleri bir dizi icinde saklanabilir ve rotor ddndiikce
bu dizinin farkla elemanlari kullanilabilir. Bu sekilde

tiim siirekli durum hizlarina erismek mimkindir.

Bu ySntemin mikroislemci ile gerceklestirilmesi
oldukca acgiktar. Yeteri kadar Dbiiyilk bir u¢ ag¢isina
ulasilincaya kadar motor bir programla hizlandirilar.
Ornegin 32 dereceye kadar ve bu acida hi¢ bir zaman
gecikmesi kullanilmaksizin motor en yiikksek hizda
calistirilabilir. Daha diisik bir hiza erisilmek istenirse
zaman gecikmesi yodntemi kullanilar. Her adim atma
isleminden sonra belli bir siire gecikme saglanarak daha

diistik hizlar elde edilir.
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4.3. Gelistirilmis Kapali Cevrim Denetim Yontemleri

Bundan ©nceki b&limlerde konum kodlayici ele alinmis
ve konum kodlayicinin lirettigi isaretler aciklanmaisti.
Arzu edilen miktarda adam atildifinin belirlenmesini
saglayan vontemler aciklanmais, boylece gecici adim
kaybedilmesi sorunu ortadan kaldirilmistair. Dazha sonra
slirekli duarum u¢ acisini belirlemeye dayanan yotemler
incelenmistir. U¢ a&acis1r rotorun karsilastifi zorlugu
gosterdigi icin, bu ydntem kullanicaya motorun davranisina
gore denetim imkani verir. Bununla birlikte u¢ acisinin
secilmesi +tekniginde bile eabit wu¢ acisr ile denetim
vapildig indan adim motoru yilike duyarlaidar. Yarni ue¢ acisl
sabit tutulup motor YUkl defistirilirse motor hizi da
degisir.

Bu bdliimde adim motorlarinin mikroislemci kullanilarak

denetlenmesi icin daha gelistirilmis teknikler ele

alinacaktar. Ele alinacak ilk yontem, uygulanan ylike uyum
saglayan sabit hiz denetleme ydntemi olacaktir. Bu islem
gerceklestirilirken ayni zamanda denetim yoteminin

mikroislemcilere uygun denetleme algoritmalari ile uyusmasa
da dikkate alinacaktar. Diger denetim teknigi Dbir
6ncekinden tamamen farklidir. Bu teknikte stator faz
akimlar: mikroislemci tarafindan denetlenmektedir. Tabii
bu iki denetim y®dntemi mikroislemci tabanli denetim
yéntemlerinin timi anlamina gelmemelidir. Burada esas amag
mikroislemciler gibi duyarli elemanlarin karmasik denetim

islemlerinde ve gelistirilmis denetim ydntemlerinde nasil

kullanilacagini géstermektir.

4.3.1. Uc Acis1 Hesabi ve Yike Uyumlu Sabit Haz
Denetimi

Bir ©&nceki bodlimde uc¢c acisi se¢cimi ile sabit haz
denetimi ele alinmistl. Belirtildigi gibi sabit u¢ acaisa
ile denetim yapildiginda motorun yiklenmesiyle birlikte
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hiza da dismektedir. Bununla birlikte motorun hizainain
distiginin kolayca tespit edilebilecegi de acaiktar.
Oyleyee vyiklenme durumunda motor hizaina diizenlemek icin
kullanilacak geri besleme vonteminde motor hizinin
parametre olarak kullanalap kullanilamayacaga sorusu
gsorulabilir. Yik degismesiyle birlikte uc acisini da
dinamik olarak degistirmek milmkiin olabilir. Buna benzer
bir yontem uc acisi hesabil olarak bilinir. Bu yéntemde ilk
olarak vyapilacak islem belirlenir (rotorun verilen haizda
donmesi gibi) ve islemi gerceklestirmek ilzere ug¢ acisina
hegaplayan bir algoritma ile u¢ agisa bulunur. Bu yodntemde
ue acisl dnceden secilmez. Denetleyici tarafindan islemin
geregini saglayacak uc acisl degilde sadece yapilacak islem

bilinmektedir.

Uc acaisa fikrini aciklamak icin yapilacak ©&zel islem
lizerinde diisiinmek gerekmektedir. Burada yapilacak islem
motorun slirekli durum hizini istenen degerde tutacak bir
algoritma gelistirmektir. Daha sonra bu ydntemin sabit yiik
degismeleine karsilik ylike uyumlu olmasi saglanmalaidar.
Yani motor vyiikii sabit farkla bir ylik haline geldiginde
motor hizi bunun ardindan tekrar istenen hiz degerine
ulasmalaidar. Bu islemde gerceklestirilecek son asama
mikroislemci sistemindeki tim kisitlamalari dikkate alarak
yéntemin mikroislemci sistemine adaptasyonudur. islemler
vapilirken cesitli sorunlarla karsilasilacagl muhtemeldir.

Bu sorunlarin ilki, adim motoru icin mevcut olan basit

bir model bulunmamasidir. Mevcut modeller ise genellikle
bircok esitlik ihtiva etmekte, vya da motor modelini
dogrusal olmaktan tamamen uzaklastiran, diferansiyel
esitlikler ile motor modellenebilmektedir. Dogrusal olan

motor modelleri ise, motor performansini duyarla olarak
tahmin etmeye olanak tanimayvacak kadar basittir.

Bu poblemi ¢dzmek dicin bir ydntem belli anahtar

paramatreleri, ya da motor davranislarini tanimlamaya

s Wy e e D e S il
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caligmak ve diger +tim etkileri ihmal etmektir. Yani
motorun detayli mekanik davranisi tamamen anlasilmasa bile
belli paramatreleri kontrol edilerek motor davranisina
denetlemek wilmkindir. Adim motoru denetim meselesi ele
alinacak olursa, anahtar paramatrenin rotor uc acisil oldugu
goriliir. Statik egri analizinde incelendigi gibi sabit uc
acisl sabit sirekli durum hizina neden olacaktar. Buna

gbore Sekil 4.9°da gdbriildigii gibi u¢ agisi arttirildikea

siirekli durum hizi da artaczaktair. Tabii ki bu durum belli
bir w2’ acagi- -“sinari-“3elnle gegeritair: Cok Dbiiyik u¢
acilari motorun vavaslamasina neden olacaktair. Bunun

nedeni Tbiyik u¢ ag¢ilarai icin rotorun negatif kuvvet
bolgesine diismesidir. Boliim sonunda verilen Ornekte 32
derecelik uc acislr yaklasik en bliylik u¢ acisaidar. (bu acga

motorun calaistirilabilecegi en yiiksek hizi verir)

Elde edilen bu sonuclar 1gi1ginda, rotorun u¢ acisl
dinamik olarak denetlenebilirse, siirekli durum hizinin da
denetlenebilecegi gdylenebilir. Oc aC1ls1nin  zaman
gecikmesi yardimiyla secilmesi y&ntemi u¢ acisinin denetimi
icin bir yaklasim saglar. Bu yaklasimda rotor 3Z derecelik
ue aciel konumlaranda iken sezici elemanlardan 1-9
gecigleri olacak sekilde sezicilerin vyerlestirilmelerini
gerektirir. Faz enerjilenmesi herbir Kkenar sezildiginde
gerceklestirilirse, motor en yilkeek siirekli hal hizina
ulasacaktir. Hizin denetlenebilmesi icin sezici elemanlain
1-@ gecisleri ile fazlarin enerjilenmeleri arasina bir
Zaman gecikmesi velestirilir. Bu durumda zaman

gecikmesinin denetlenmesiyle dolayli olarak rotorun ug

acisl da denetlenmis olacaktar.

Hizin denetlenmesinde karsilasilan bir sonraki sorun

ise zaman gecikmesini ayarlamak icin hangi kontrol ydntemi

va da algoritmasinin kullanilacagidir. Kontol y&nteninden
dncelikle bilinmeyen sabit bir yik durumanda rotorun
igtenen hizda donmesini saglamasi istendifi hatirlanirsa;

Bu durumda en uygun denetim ydntemi (bu durumlarda yaygain
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olarak kullanilan bir denetim olan) PID (oransal-integral-
farkeal) denetim yontemidir. Konunun kolayca
anlasilabilmesi =zscisindan kisaca PID denetleyicinin nasal
caligtigr ve PID denetim fikrinin adim motor denetim
problemine nasil uygulanacagini aciklamak verinde

olacaktair.

4 3.2 Sayisal Denetim

Bir robot sisteminde, elektronik konum denetim
birimlerinin slrlilebilmesi ic¢in hesaplayici sistemin ©Once
istenen makina koordinatlarini ve buna bagli olarak gerekli
set-noktasi degerlerini hesaplamasi gerekmektedir. Bu set-

noktasa degerleri denetim sisteminin istenen makina

koordinatlari icin silirilmesini temin ederler. Set-noktasa
degerleri sayisal degerler olup, denetim sistemine
sayisal_analog donlistiriciiler (DAC) vardimayla

aktarailarlar. Bu islem Sekil 4.13 (a) 'da gbsterilmistir.
Robot dinamiginin dogrusal olmamasia nedeniyle, robot
denetim sisteminin siirekli cevabinin, analitik olarak
tahmin edilmesi milmkiin degildir. Dolayaisaiyla tim
hareketlilik sinirlara dahilinde denetim sisteminin
performansina iyilestirmek ig¢in sadece set-noktasa

degerleri degil ayni zamanda denetleyici sistemin

Set deger Fark

+ KONTROL
MiEKROISLEMCI DAC L )—»{ KONTROL ELEMANI
Konum
Geribesleme
GERiBESLEME

Sekil 4.13 (a) Stirekli denetim sistemi icin sayaisal
set noktasinin analog degere
dénistirilmesi
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parametreleri de deBistirilmek istenebilir. Bazi siirekli
denetim sistemlerinde bu mimkiin olmakla birlikte, daha
pratik ve duyarla bir c¢odzim esekli de bir mikroislemciyi
denetim sisteminin bir parcasr haline getirmektir. Bu
durum Sekil 4.13 (b) de gdsterilmistir. Mikroislemcinin
geribesleme isaretini Ornekleyebilmesi icin sisteme anzlog-
sayleal doniistiriciniin (ADC) eklenmeei gerekmektedir.

Set KONTROL
MiKROISLEMCi DAC EONTROL ELEMANI
EKonum
Geribesleme
ADC GERiBESLEME

Sekil 4.13 (b) Sayisal set noktasa ile konum
kontrolunda geribeslenme cevriminde

mikroislemci kullanilmzasl ydntemi

4.3.3 Sayisal PID Denetleyici

PID denetleyiciyi taklit etmek i¢in kullanilacak
denetim algoritmasinin gelistirilmesi ayni zamanda sayisal
PID denetim prensibini de aciklamaktadir. Zamanin siirekli

degisen bir f(t) fonksiyonunun tiirevi,

f(k)-f(k-1)
£(€) "= (3~ 1
T
vaklasimi kullanilarak bulunabilir. Burada f(k), T
drnekleme anindaki deger, f£(k-1), bir ©Onceki Ornekleme
degeri ve P drnekleme araligidar. PID denetim
algoritmasa,
1
m(e)=K(14+—+Tas)h(s) (4.2)

Tis
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kullanilarak gerceklestirilir. Yukaridaki esitlik her iki
yani S ile carpilarazk tekrar yazilirsa,

1
Sm(s)=K(Sh(s)+—-h(s8)+TdS2h(s))
Ti

ve £f°(t) ' nin S transformunun Sf(s) oldugu hatirlanirsa

m(k)-m(k-1) h(k)-h(k-1) 1 h(k)-2h(k-1)+h(k-2)
=K{ + h(k)+Ta }
T : & Ti T2 e T g T

elde edilir. Buradan da m(k) isareti ic¢in,

T Ta 2Ta
n(k)=m(k-1)+K{[1+ + Jh(k)-(1+ Yh(k-1)+Tah(k-2)}
Ti T T
m(k) = m(k-1) + Al h(k) - A2 h(k-1)+ A3 h(k-2) Txa%4.9%)

fark esitligi elde edilir. Burada m(k) sisteme uygulanan
kontrol degerini gbstermektedir ve h(k) hatasina
hesaplarken kullanilan fark esitlifi, asagidaki sekildedir.

h(k)=s8(k)-&(k) (4.5)

Burada s(k); k anindaki set deger, &(k); k anindaki geri
besleme degeridir. Yukaridaki son 1iki esitlik, herbir
drnekleme araliginda ¢6ziiliip denetim isareti m* degerinin
hesaplanmasini g&stermektedir. Mikroiglemci ig¢in Onceki
cikis degerinin m(k-1) ve son iki hata degerlerinin h(k-1)

ve h(k-2) saklanmasi gerekmektedir.

Bu islemlerde fark esitlifi cikarilirken tilirev ic¢in
?apllan yaklasim unutulmamalidir. Ornekleme frekansi veri
isleme hiza ile sinirlandigil ic¢cin Ornekleme araliga
kisaltildikca sayisal denetleyicinin performansi siirekli
denetim esdegerine daha fazla yaklasacaktir.
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4.3.4 Sayisal PID Denetleyici Fikrinin Adim Motoruna
Uygulanmasi

Adim motoru hizini denetlerken, zaman gecikmesini
otomatik olarak degistirmek icin, belli bir hata isareti
gerekmektedir. Bu hata isareti asgidaki ydSntemle elde
edilir. i1lk olarak istenen silirekli durum hizi belirlenir
vani bdylece adimlar arasi istenen =zaman gecikmesi de
belirlenmis olmaktadar. Adimlar arasi istenen silire Tis
(Tis:1/S) sistemin referans girisidir. Sistem c¢ikisi da
adimlar arasi OSlclilen gercek siire Tos dlir. To sliresi sezici
elemanlarin 1-@ gec¢isleri arasindaki slire hesaplanarak
6lclilebilir. (1-@ geg¢isleri birbirlerinden "1" adim farkla
olusmaktadar). Sezici elemanlarin 1-@ gec¢isleri arasinda
yliiriitilen komutlarain toplam ylirlitme slireleri kaydedilerek
bu siire kolayca hesaplanabilir. Ya da her bir gecis
esnasinda bir sayici ya da =zamanlayaici sifarlanip her 1-@
gecisi olustuBunna =zamanlayici degeri okunarak da gecen
slireyi ©lecmek mimkiindlr. Gecisler arasi toplam komut
viiriitme siiresi 6lc¢iilen siire Ts ye esittir. Bu durumda hata

isareti h=Tis-Ts farki ile kolayca elde edilir.

Simdi de hata isaretinden gecikmeyi hesaplamaya
calisalim. istenilen adimlar arasi zaman gecikmesinin Tis
olarak belirlendigi diislinelim ve O&l¢lilen siirenin Tis den
daha biiyiikk olarak Ts seklinde 6lclildliglini varsayalaim. Bu
durum Sekil 4.14(a) da aciklanmaya calisilmistar. Hata
isareti (Tis-Ts) olarak belirlendigi ic¢cin bu durumda olusan

hata pozitiftir. Kolayca anlasilacagi gibi bu durumda
hatayi ortadan kaldirmak icin rotorun donlisli yavaslatilmala
.yani adimlar arasl zaman gecikmesi arttirilmalaidar. Bu

islemi yapabilmek icin de rotor u¢ ac¢isi kicliltiilmelidir.
Burada goriildiigl gibi pozitif bir hataya diizeltmek ic¢in
zaman gecikmesindeki degisim de pozitif olmalaidar. (Yani
zaman gecikmesi arttarailmaladar). Negatif hata icin ise
incelenmesi gereken durum Sekil 4.14(b) de gdrililmektedir.
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Sekilde goriildiigi gibi dlciilen silire oldukca uzundur.
Adimlar arasil zamanin azaltilmasi yani rotor d¥niis hizinin
arttirilmasil gerekmektedir. Hizia arttirmak icin de ucg
acisi kicliltilmelidir. Kolayca g8riildigd gibi negatif
hatayi dizeltmek i¢in zaman gecikmesinde negatif bir
degigim yapilmalidir (yani gecikme sliresi kisaltilmalidar).
Alinan tim bu sonuclara gdre hatanin doBru bir sekilde
ortadan kaldirilmasi icin zaman gecikmesini ayarlarken hata

ile dogru orantili bir isaret kullanilabilecektir.

Mikroielemci sisteminde zaman gecikmeeini ayarlamak
i¢cin, toplam zamani kicllk zaman dilimlerine kuantalamak
gerekmektedir. Zaman gecikmesi olusturulurken,
beklenilmesi gerekli silre i¢inde kullanilmasl gereken zaman
dilimi seayisi1 belirlenir. Ornegin zamanin 1 ups’lik
dilimlere b8liindiigi varsayilirsa, bu durumda gecikme N
sayiel ile ifade edilecek ve N gecikmesinden 1*N ps’lik
gecikme anlasilacaktir. Bu yéntemdeki kuantalamadan,

Tis istenen
L J e o el - T

Ts dlclilen
L J

Bu durumda zaman gecikmesi arttirilmalidir, sonu¢ olarak ug

acisl kisalair ve haiz kicillr.
(a)

Tis istenen
L S h e = T ¢ 0

Ts dlclilen

=5 -d

‘Bu durumda zaman gecikmesi arttairilmalidir, sonu¢ olarak uc

acis1l uzar ve hiz artar.

(b)

Sekil 4.14 Hata isaretine ©bagla olarak zaman

gecikmesinin ayarlanmasi
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kolayca anlagsilacagi gibi sadece 1 pups'nin katlarai olan
gecikmeleri elde etmek mimkiindiir. HPC de islemci 17 MH=z
hizla calisirken zamanlayici birimler CLK/16 yani yaklasik
1MHz hizla calismaktadir. Yani HPC ile denetlenebilecek en
kisa zaman dilimi 1 ps’dir.

Simdi de hata teriminin nasil belirlenecegini ve zaman
gecikmesini ayarlamada nasil kullanilacagini ele alalim.
Denetlenebilen en kisa zaman birimi 1 ps olduguna gdre N
pue1ik zaman gecikmesi elde etmek ic¢in ilgili zamanlayiciya

N sayisinin girilmesi gerekmektedir.

istenen hiz d6rnek olarak 800 adim/sn ise adimlar arasai
istenen zaman gecikmesinin (yani motor hizinin) 1250 ps
olmasy: yani N sayisinin 1250 olmasini gerektirir. Yine
rnek olarak kodlayicidan gelen kesmelerle motorun iki
adim1 arasinda O8lcililen siire Ts 1100 ps olsun. Buna gore
hata Tis - Te = 1250 - 1190 = 150 us zaman dilimine
karsilik gelir. Simdi bu hata terimini kullanabilmek icin
motorun denetiminde kullanilan zaman gecikmesine 1 birim
eklendiginde adimlar arasi Olclilen zamanin da 1 birim

artacagini varsaymak gerekir.

Secilen sayilara g&re motorun istenen hizin lizerinde
oldugu gdrilmektedir.Buna godre motor denetiminde nominal
gecikme degeri N arttiralarak adaimlar arasi slire
uzatilmalidir. Gercekte N'deki artmayi hata miktara kadar
yvani 15@ birim yaparsak bir sonraki adimda motor hizi da
150 birim artmaz. Bunu hizlandirmak i¢in PID denetimin
oransal kazanc katsayisi Kp 1°den farkli 2,3,4 olarak
secilebilir. Kullanilacak gecikme degeri (N(n)) bir oOnceki
'adimda kullanilan nominal gecikme (N(n-1)) ile oransal
kazanc(Kp)_hata(h(n)) carpiminin toplanmasiyla elde edilir.
(Burada bir dnceki adimdaki hatanin sifar oldugu

varsayilmagtar). Sonu¢ olarak n’'inci adimdaki denetim

degeri
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N(n)=N(n-1)+Kp.h(n)

kullanilarak bulunur. Aslinda oransal kazan¢ ile carpilacak
hata igareti h(n) ile h(n-1) farkidir. Aksi halde siirekli
durum hatalarinda kisa zamanda saturasyon olayil ortaya
cikacaktir. Denetim isleminde silirekli durum hatalarinain
nlenmesi ayni zamanda integral teriminin gerekliligini de

ortaya koymaktadir. Slirekli durum hatalarini 6nlemek icin n

ve n-1"inci hatalari kullanarak integral kontrol terimi
Rikx(1/Ti)*¥(h(n)+h(n-1))/2

seklinde elde edilir. integral teriminde c¢arpan olarak
gelen integral zaman sabiti Ti de integral kazan¢ sabiti Ki
icinde kullanilarak hesaplamalarda kolaylik saglanabilir.

Denetim isleminde integral terimi, denetlenen degigkende
meydana gelen siirekli durum hatalarini diizenlemekte ve hata
varoldugu siirece, denetim degeri de integral islemine bagla
olarak degismektedir. Bdylece eger slirekli durum hatasai
sistemi doyuma gotilirecek kadar biliylik degilse, sistem belli

bir siire sonra kararli duruma ulasacaktair.

integral kazan¢ katsayisi gereginden biiylik sec¢ilirse
kararla duruma ulasmasi salinimlil olacaktir, c¢linkii denetim
degerinde sistemin cevap verme hizindan daha Dbiliyik
degismeler ortaya c¢ikmaktadar. Denge durmuna erismek
isteyen ya da denge durumundaki bir sistemde hata teriminde
ani degismeler ortaya cikarsa dentim teriminin de ani
olarak degistirilmesi gerekecektir. Ancak sistem denetim
degerinin degisim hizina cevap verecek kadar hazla
degildir. Bu nedenle denetim teriminin degisim hizaini belli
'araliklarada sainairlamak ya da vyavaslatmak gerekir. Bu
islemin gerceklestirilmesi hata teriminin tlrevi alinarak
gerceklestirilir. Tiirev terimi denetim terimindeki ani
degismeleri bastairarak sistemin cevap verebilecegi
sinirlarda tutacaktir. Tabii ki burada tiirev teriminin
kazanc katsayisl da dikkatli se¢ilmelidir. Kp, Ki, Kd
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terimleri mikroiglemci sisteminde tamsayi olmalidair.

Ancak hata isaretindeki defiemeler hesaplama ve denetim
sinirlarini zorlayacak kadar blylik olursa terimleri kesirli
secmek gerekir. Bunu gerceklestirmek icin 1 ps lik zaman
dilimi 4,8,16,..ps"1ik =zaman dilimlerine genisletilerek,
dolayli yoldan kesirli terimler elde edilmis olur.

4.3.5 U¢c Adim Motoru icin PID Denetim Algoritmasi

Gelistirilen algoritma yardimi ile li¢ adim motoru ayna
anda PID olarak denetlenebilmektedir. Kullanilan adim
motorlari ile yaklasik 1000 adim/en hizlara erisilmistir.
PID denetim algoritmasinin, yeni denetim deBerini lUretmeye
hiz1 yetmedigi durumlarda bile, bir onceki kontrol degeri
kullanailarak, motorun hiz kaybetmesi Snlenmistir.
Algoritmanin ag¢iklanmasl agagidaki gibidir.

Program akisinda ilk olarak HPC c¢evrebirimleri,
yazicilari, zamanlayicilari ve kesme vektdrleri kogullanair.
Motorlara ait degiskenler ilk degBerlerine set edilir. Her
motorun hizinin &l¢lilmesinde kullanilan kesme vektdrleri
ayri ayri kosullanair. HPC de kesme hizmetlerinin
birbirlerine gdre ©oncelikleri oldugundan motorlara 1,2,3
dnecelik sirasiyla hizmet verilir. Herbir motor icin farkla
vektdrlerde yverlesmis esdeger kesme altprogramlara
kullanilir. Daha sonra motorlara ait hiz, adim sayisi gibi
degiskenler okunur. Adim sayisil ©'dan bilylkee motora ilk
adim darbesi uygulanir. Bu islemden ©nce =zamanlayicailar
yeteri kadar biliyllk geri sayma degerlerine set edilmis ve
durma modunda olmalidir. Bundan sonra zamanlayicilar tekrar
normal calisma moduna alinir. Tim ©n kosullama islemleri
\tamamlandlktan sonra genel Ekesme izni (GIE) wverilir.
Motorl oncelikli olduBu i¢in isaretci &nce motorl
degiskenlerini isaretler ve DENETiM programi ylritiilmeye
baglanir. DENETiM adla altprogram her (¢ motor icin de
kullanilar. Bu programa& gelirken esadece igaretcinin
jgaretledigi defiskenler defismektedir. :
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DENETiM programi baslangicinda motor durum bayraga
test edilir, eger motor durma modunda ise hicbir islem
vapilmadan geri asnulitly:- ve by sonraki motora ait
iglemlerin vyliritlilmesine baglanir. Motor durma modunda
degilse motorun bir onceki adimda hesaplanan degerleri
kullanip kullanmadigi test edilir. Bir ©nceki adimda
hesaplanan degerler heniiz kullanilmadiysa, bu islemlerin
gerceklegmesini beklemek {lizere ana programin akisina
déniilir. Motor i¢in hesaplanan defer islenmisse, yani
motor kesme hizmeti gdrmilese bundan sonra yeni denetim
degerleri iUretmek gerekmektedir. Bu nedenle motorun hangi
hareket fazinda olduBu belirlenmelidir. Motor ivmelenme,
vavaslama ya da sabit hiz (FID) fazinda olabilir. Motor
ivmelenme fazinda ise motorun istenen hiza erisip
erigmedigi test edilir. Motor istenen hiza erismisse
haraket fazi PID olarak degistirilir ve PID islemine
baslanir. Akei halde motor hizi arttirilmaya devam edilir.
Motor istene hiza erismis ve belli bir slire bu hizda
hareket ederek istenen sayida adim atmigea artik motor
vavaslama fazina gecirilmelidir. Bu islem kesme altprog-
raminda yapilir. Yavaglama fazinda kalan adim sayisina
baglly olarak durulabilecek zaman gecikmeleri secilir.
Kalan adim sayiel 1 den bilyiikse kullanilan zaman gecikmesi
arttirilarak motorun durmasi kolaylagtirilir 1°'e egitse
motor durma fazina alinir ve son adimi atmasi beklenmek

izere ana program akigina geri doniilir.

PID programinda ise kesme programinda Olc¢lilen haz
degeri ile istenen hiz deferinin farki alinarak hata degeri
belirlenir. HATAD@ degeri Al Ekatsayisi il carpilarak SAK1
gbzine kaydedilir. Bir Onceki adim hatasi HATAl1l ile A2
degeri c¢arpilarak OSAKZ gdziine ve HATAZ degferi A3 ile
carpilarak ©SAK3 gdzine vazilair. Hesaplanan bu carpim
degerleri tek tek toplanarak bir Onceki cevrimdeki kontrol
degerine (KONTROL1l) ilave edilmesiyle yeni kontrol degeri
(KONTROL®?) elde edilir. Son adim olarak hata degerleri
giincellenmelidir. * Giincelleme igleminden sonra ana program

akieina geri dsniilir.
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Yukaridaki iglemler herbir motor icin aynidir ve ©on
kogullama igleminde motorlarin ilk adim darbeleri verildigi

icin artik konum kodlayicilardan kesme gelebilecektir.

Kesme alt programinda &nce motora ait yoén bilgisi
okunur bundan sonra 17TMhz/16 hiziyla serbest calisan 16
bitlik zamanlayici degeri okunur. Okunan bu deger ZAMANG
degeridir ve bir ©Onceki keemede okunan ZAMAN1 degeri
¢ikarilarak oOl¢lilen hiz degeri elde edilir. Bir sonraki
kesme de kullanilmak ilUzere ZAMANG degeri ZAMAN1 degerine
atanir. Kalan adim sayisl durulabilecek max adim sayisindan
daha biiyiilkee normal calisma islemine devam edilir. Aksi
halde motor durum bayragi vyavaslama moduna getirilerek
bundan sonraki adimlrda motorun yavaglamaya baslamasa
gaglanir. Adim sayacl bir arttirilarak bayrak gzl iizerinde
adimin onayvlandifi belirtilmesinden eonra kesme altprogra-

mindan geri doéniilir.

Normal durumlarda kodlayicidan gelen kesme istekleri
zamanlayicl kesmesinden once gerceklesir. Yani zamanlayica
kesmesi daha 8nce gelmisse motor ya hi¢ dénmiiyor ya da yuk
cok biiyiikk oldugundan istenmiyecek kadar yavas doniliyordur.
Bu durumda hata ortaya cikmigtair. HPC"de herbir kesme
bacagi i¢cin ayri kesme vektori olmasina karsilaik
zamanlayicilara ait kesme vektdrl tektir. Bu nedenle iic
motorun zamanlayacilara ile ilgili kesmelerin ayni kesme
hizmet programinda islenmesi ve bu program icinde hangi
zamanlayicidan kesme istefi gelmigse ona kesme hizmeti
verilmelidir. Zamanlayici kesmesi geldiginde motorl
dncelikli oldugu i¢in ©Once zamanlayicil'den kesme istegi
gelip gelmedigine bakilar. Kesme istegi gelmisse motorl’'e
ve zamanlayicil ‘e ait deZiskenler igaretlenerek herbir
zamanlayici ic¢in ortak olan, ZAMAN alt programina gidilir.
7AMAN altprograminda ilk olarak bir Onceki adimin onaylanip

ona
test edilir. Adim onaylanmadiysa yukarida da belirtildigi

ylanmadigi yani motorun kesme hizmeti go&riip gdrmedigi

gibi hata otraya ¢ikmigstir ve uygun islemin yapilacafi bir
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altprograma dallanilir. Normal durumda ise motora bir adaim
darbesi uygulanir ve kesme gelen zamanlayici durdurulur.
Durdurma igleminden sonra zamanlayiciya hazar bulunan
KONTROL® degeri vyilklenerek zamanlayicinin kesme geldigini
biti kesme hizmeti ylritiildidgid icin temizlenir.

¢caliemael tekrar baslatilarak kesmeden geri

gbsteren
Zamanlayicinin
doniiliir.

gelebilecegi

Geri donme islemi zamanlayicilardan coklu kesme
gbzdbniinde bulundurularak tekrar zamanlayica

kesme programina yapilmaktadar. Benzer islemler diger

zamanlayicilar icin de yapilarak islemlere devam edilir.

On Kosullama I KESME Ml: Motorl
M2: Motor2
{ 1 M3: Motor3
L M Yéni ve
M1 Degiskenle- ZAMANG Oku ZAMANG: Kesme
rini isaretle anindaki serbest
1 calisan zamanla-
' ADSA=ADSA+1 vica degeri
DENETiMe dallan j ZAMAN1: Bir Once-
ki kesmedeki za-
] OLCHIZ= manlayici degeri
M2 Degiskenle- ZAMANO-ZAMAN1
rini isaretle i OLCHIZ: Olciilen
hiz degeri
i ZAMAN1=ZAMAN®
DENETiMe dallan ADSA: Sayilan
T adim degeri
M3 Degiskenle- GiTADIM: Gidile-
rini isaretle cek adim sayisi
DURADIM (kalan adim)
t DURADIM: Durula-
DENETiMe dallan bilecek adaim
sayisi
3 BAYRAK=YAVASLA
BAYRAK: Motora
: ait durumu godste-

ANA PROGRAM BLOGU

.
BAYRAK=ADIMAT

1
GERi DON

KESME PROGRAMI

ren 8 bitlik
vazica



ZAMAN KESMESi

z1
KESMESt
?

1
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ZAMAN

H Z1i GOSTER
. BAYRAK=
ADIMAT
ZAMANa GiT ?
V‘ | E
ADIM DARBE
‘ [
Zi DURDUR
H 72yi GOSTER :
! Ze KONTROL
ZAMANa GiT YUKLE
| !
Zin KESME
73 E BiT RESET
KESMESH !
?
Zi
H 731 GOSTER CALISTIR
t
ZAMANa GiT
: GER: DON
s s
GERt DON

ZAMAN ALTPROGRAMI

Z1l: Zamanlayaical
22: Zamanlayici2
23: Zamanlayicai3

ADIMAT: Bayrak
vazicaisindaki
motorun bir &nce-
ki adimi attiga-
ni gosteren bit

ZAMANLAYICI KESMESi ALTPROGRAMI AKISI



DENETiM

AYRAK>
DURMA MODU

?
H

BAYRAK=
ADIMAT
I?
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GER1 DON

GERi DON

E

HIZI ARTIR

]
BAYRAK= GERi DON
DURMA MODU
HIZI AZALT BAYRAK=FID
‘ t
L PID
GERi DON

1STHIZ: Erisil-
mek istenen haiz

ADiV: ivmelenme
adimi sayisi

HERBiR MOTORA AiT DENETiM ALTPROGRAMI AKISI



KONT(N)

Al = Kp
AZ =

AS-=-Rd
KONT(N)

= KONT(N-1)+

Kp* (HATA(N)-HATA(N-1))+
Ki/2%(HATA(N)+HATA(N-1))+

Kd*(HATA(N)-2¥HATA(N-1)+HATA(N-2))

+ Ri/2 + B4

Ki/Z2 - Kp - 2*%Kd

= KONT(N-1)+A1XHATA(N)+A2¥HATA(N-1)+A3%¥HATA(N-2)

PID
L]

HATA®=1STHIZ-OLCHIZ

t

SAK1=HATA@*A1l

v

SAKZ2=HATA1%A2

f

SAK3=-HATAZ*A3

i

HATAQG: Atilacak
adima ait hata
degeri

HATAl: Bir &nceki
adimdaki hata degeri
HATAZ2: iki &nceki
adimdaki hata degeri

SAK1,SAK2,SAK3:
Bellekte herhangi
vaz-boz gdzleri

Al: Kp+Ki/2+Kd
A2: Ki/2-Kp-2Kd
A3:°Kad

KONTROL@=KONTROL1+SAK1+SAK2+5SAK3

1

HATA2=-HATA1, HATA1=HATAQ

{

GERi DON

DENETIME AiT PID ALTPROGRAMI



BOLUM 5
HPC MiKRODENETLEYiCiSt
5.1 HPC Genel Tanimi

HPC16040 HPC viksek preformansla mikrodenetleyici
ailesinin ilk elemanlarindan biridir. Bu denetleyici
ailesinin her bir elemani c¢esitli uygulamalarda kullanilmak
izere bellegi ve giris-cikis dilizenlemesi ayni olan cekidek
merkezi islem birimine sahiptir. Bu denetleyici mikroCMOS
teknolojisi kullanilarak iretilmektedir. Kullanilan liretim
teknigi ile bu {liriinin gelismis mimari yapisi hizli ve esnek
giis-cikis denetimine, etkin veri dlizenlemesine ve yiliksek
hizl1i hesaplama yapmaya olanak saglamaktadir.

HPC16@40 birtek yonga 1iizerinde gerceklestirilmis bir
mikrokompiiter olarak nitelenebilir. Tim sistem zamanlamasi,
dahili lojik yapi, ROM, RAM, giris-cikis birimleri , yiiksek
performans uygulamalari i¢in ucuz ¢6zm saglamak lizere ayni
yonga icerisinde gerceklestirilmistir. UART, sekiz adet
zamanlayici, vektdrlii kesme dilizeni, WATCHDOG 1lojigi ve
MICROWIRE/PLUS gibi yonga {izerindeki fonksiyonlar vyiiksek
yogunluklu sistem timlestirmesine olanak saglamaktadar.
HPC16040  1n 64 Kbyte 11k harici adreslene vetenegi,
mikroislemcilerle birlikte pahali ¢evrebirimlerin kullanimina
gerektiren uygulamalarda kullanilmasina olanak saglar.

Kullanilan microCMOS teknolojisi c¢ok disilik glic tiiketimi
jle kullaniciya en uygun hiz/gli¢  ¢&zlimlini  sunar.
Mikrodenetleyicinin IDLE ve HALT modlari ilave gli¢ tasarrufu
saglamak amaciyla kullanilmistir.
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RDY/HLD STATUS WO CK1  CK2
RESET EXM ' CK@ |
| | '
i CLOCK
, |
WATCHDOG IDLE
TIMERS LOGIC MODE
(3)
|
CAPTURE INTERRUPT HALT
REGISTERS MODE
16 BIT BUS
CPU REGISTERS
| A 16 BITH
| B 16 BITH
| X 16 BITH 16 BIT MICROWIRE
i Ao ie PLUS
| K 16 BITH
 {sp 16 BITH l i l
MICROCODE st sO CLK
L {pc 16 BITH
ROM
COR! CPU
PORTD PORTI
|8 1°]
4 KByte 256Byte INPUTS INPUTS
ROM RAM
| | | B
| | | |
INPUT/ INPUT/ UART 4 PWM
OUTPUT OUTPUT TIMERS
! Al
PORTA 16  PORTB 16 PORTP

Sekil 5.1 HPC BLOK DiYAGRAMI
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5.2. HPC Blok Diyagrami ve HPC Genel Ozellikleri;

Cekirdek Merkezi islem Birimi (core CPU) genel
6zellikleri;

X 16 bit mimari ile 8/16 bit calisabilme

* 16 bit adres/veri yolu, aritmetik lojik birim (ALU) ve
yvazicilar

* 64 kbyte dis bellek adresleme yetenegi
17 MHz saat isareti ile yazici komutlarinda 240 ns.
haz

¥ Etkin komut kodu kullanimi, ¢ogu komut tek byte
uzunlugunda

¥ 16%16 bit carpma ve 32/16 bit b&lme islemleri

¥ 8 kesme vektdri
4 adet 16 bit zamanlayici/sayici, ¢ giris yakalama
vazicisl ve d6rt senkronize cikisa

¥ tslemcinin gbzlenmesi i¢in WATCHDOG lojigi

* MICROWIRE/PLUS seri giris/cikis c¢evrebirimi

¥ CMOS yapi ile ¢ok diislik glic tilketimi, iki adet glic
sinirlama modu; IDLE (2 mA.) ve HALT (250 pA.)

% UART gercek iki yo6nlli ve programlanabilen veri hizinda

¥ 4 adet ilave 16 bit darbe genigslik modulasyonlu (PWM)
zamanlayici/sayicl

x 52 adet genel amag¢li giris/¢ikis hatti (bellek

referansli)
% Yonga icinde 4 Kbyte ROM ve 256 byte RAM bellek
% Genis besleme gerilimi sinara (3 V. - 5 V.)

5.3. HPC 16040 Yazici Yapisi ve Pogramlama Modeli

Asagida gosterildigi gibi HPC mikrodenetleyici ic¢in
kullanilacak programlama modelinde 6 adet 16 bitlik yazici ve
elde biti vardir. Tim yazicilar bellek haritasi lizerinde de
yerlesmis olduBu icin byte byte adreslenebilir ve

erisilebilir durumdadair.



AkUmilatdr (A) yazicisi POC8 HEX adresinde,

16 bitlik A yazicisi bir c¢ok komut icin genel hedef
vyazicasaidar. Ancak bellekten bellege adresleme modlarida

genellikle mevcuttur.
(B) adres yazicisi 99CC HEX adresinde,

Dolayli adresleme ic¢in birincil adres yazicisi 16 bitlik
B yazicisidir. Bazi &zel komutlar ic¢in B yazicisi otomatik
olarak bellekte tablolar veya diziler lizerinde hareket etmek
lizere bir veya iki azaltilip arttarilabilir. Ayni zamanda B
vazicisl, K yazicisi ile karsilastarilarak istenilen sinira
ulasildiginda, cevrimin disina ¢ikmzk i¢in bir atlama islevi

gerceklestirmede kullanilair.
(X) adres yazicaisi @@CE HEX adresinde,

B yazicisinda oldugu gibi X adres yazicisi da dolayla
adreslemeler icin kullanilabilecek 16 bitlik yazicadir. Sinar
testi olmamakla birlikte, B yazicisi gibi otomatik olarak bir
veya iki eksiltilip arttiralabilir. X yazicisi bir cgevrim
icinde B yazicisi ile baglantili olarak kullanilirsa sadece

ic adet tek bytelik komut ile bellekten bellege blok aktarima

miimkiin olur.

(K) sinarlama yazicisi @OCA HEX adresinde,

K yazicisl B yazicisinin otomatik eksiltilip
arttirilmasinda kullanilan 16 bitlik yazicidir. Bu islemi
gerceklestiren komutlarda B yazicisi K yazicisindaki adres
degerini astiginda bir atlama islemi gerceklestirilir.

(SP) yiEin gosterici ©@@C4 HEX adresinde,

Yigin1 adresleyen yiEin gdsterici 16 - bitlik SP
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vazicisidir. SP yazicisi herbir PUSH komutu yada alt programa
dallanma igleminde 2 arttirilir ve herbir POP yada RETURN
komutundan sonra 2 azaltilir. Keesme programlari da 16 bitlik
geri doniis adresini yaifina atmaktadair. SP yazicisi bellek
haritasindaki adresinden okunabilecefi gibi iizerine de
herhangi bir sayi yazilarak yiEin 16 bitlik bellek alani
Uzerinde herhangi bir yere vyerlestirilmie olur ve yiEin
derinligi mevcut bellegin sinirlarina bagladir.

(PC) program sayaci P9C6 HEX adresinde,

16 bitlik PC yazicisi 64K 1lik adresleme siniri icindeki
program bellegini adresleyen sadece okunabilir bir yazicaidar.

islemci durum yazicisindaki (PSW), (C) elde (carry) biti

Elde (C) biti PSW yazicisindaki 5 nolu bit konumunda
bulunur. Yapilan toplama veya c¢ikarma isleminden sonra
meydana gelen elde tasmasinil yada bor¢e durumunu gdsterir.
Elde biti hem 8 bitlik hem de 16 bitlik islemlerden
etkilenecek sgekilde kullanilabilir. Toplama komutlarindan
ortaya c¢ikabilecek isaretsiz tasmalarda elde biti lojik "1"
olur ve c¢ikarma islemlerinden gelebilecek bor¢ durumlarinda
ise elde biti lojik "@" olur. Cok duyarlikli toplama ve
cikarma komutlarinda, bir onceki komuttan gelen elde yada
borc durumu hesaba katilacak sekilde elde biti giris olarak
da kullanalabilir. MULT ve DIV komutlari elde bitini daima
si1firlamaktadir. DIVD komutu ise +tzsma yada sifira bdlme
duruma ortaya ¢ikmadifi slirece elde bitini siirlar. SC ve RC
komutlarai kullanilarak elde biti sifairlanip, "1"'e set
edilebilir, bdylece elde biti genel amacli bir bayrak olarak
da kullanilabilir.
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5.4. HPC Adresleme Modlara
5.4.1. Akiimlilatdriin Eaynak Oldufu Adresleme Modlari,
Yazici lizerinden dolayli (register indirect) adresleme

Bu adreslem modu HPC ig¢in normal adresleme modudur. Bu
modda kullanilan komutlar bir byte 'lik komutlardir. Adres
bilgiei bu mod i¢in B yaziciesinda (bazi komutlar icin X
vazicisinda) bulunur. Komuta ait islem B yazicisinin igaret
ettiZi bellek adresi Uzerinde gerceklestirilir.

Dogrudan (direct) adresleme

Komutun kendisi 1ile birlikte islem yapilacak bellek
gdziinli dogrudan isaretleyen 8 yada 16 bitlik adres alanini da
icerir.

Dolayla (indirect) adresleme

Komut 8 bitlik adres alanina sahiptir. Adreslenen 16
bitlik kelime islem yapilacak bellek gdzlini gdsterir.

Sirali (indexed) adresleme

Komut 8 bitlik adres bdlgesini ve 8 yada 16 bitlik
yerdegistirme alanini igerir. Adreslenen kelimenin icerigi
yverdegistirme adresi ile toplanarak islem yapilacak bellek
gdziiniin adresi elde edilir.

tvedi (immediate) adresleme

Komut islem alani olarak kullanilan 8 yada 16 bitlik

ivedi alani kullanar.

Yazici dolayli (register indirect) adresleme (otomatik

arttirmalil yada azaltmali)
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iglem bdlgesi X yazicisi ile adreslenen bellek alanidair.
Bu modda X yazcisil otomatik olarak azaltilir yada arttiralar
(81 bit modusiein 1" ,-16 bit:- moduiicin “"289.

Yazica dolayla (register indirect) sartlay atlama ile

birlikte otomatik arttirmali ve azaltmalil adresleme

Bu adresleme modunda iglem b&lgesi B yazicisil ile
adreslenen bellek alanidir. Bu mod B yazicisini otomatik
olarak azaltir veya arttirair ( € bit modu ic¢in "1", 16 bit
modu i¢in "2"). Bundan sonra B yazicisi K yazicisi ile
kargilastirilair. Eger B'nin i¢erifi K'nin icerigini asgarsa

bir atlama duruma ortaya cikar.
5.4.2. Bellegin Dogrudan Hedef 0Oldugu Adresleme Modlara

Bellekten bellege dogrudan adresleme (direct memory to

direct memory)

Komut 8 yada 16 bitlik adres alanini ig¢erir. Alanlardan
biri dogrudan islem yapilacak kaynak bolgeyi gdstermektedir,
diger alan ise dogrudan islem yapilacak hedef bdlgeyi

gdstermektedir.

Dogrudan bellege ivedi adresleme (immediate to direct

memory )

Komut 8 yada 16 bitlik adres alanini ve 8 yada 16 bitlik
ivedi veri alanaini igerir. ivedi veri alani islem bSlgesi ve

dogrudan alan hedef bdlgesidir.

B ve X yazicilarini kullanarak ¢ift yazici dolayla
adresleme (Double register indirect)

Bu adesleme modu sadece RESET, SET b« IF Bibid
komutlaranda kullanilir. 64 Kbyte'lik adres sinira icindeki
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6zel bir bit B ve X yazicisi kullanilarak adreslenebilir.
iIslenecek bellegin adresi B yazicisina X yazicisinin yiiksek
anlamly 13 biti eklenerek elde edilir. Bellek go&ziindeki
iglenecek yada test edilecek ®zel bit ise X yazicisinin en
disiik anlamli 3 biti kullanilarak secilir.

5.5. Etkin Komut Kodu Kullanimi

Tek yonga ilizerinde kurulan mikrodenetleyiciler ic¢in en
onemli kriter komut kodu etkinligidir. Komutlarin kodlanma
teknigi ne kadar iyi olursa yonga ilizerine yerlestirilebilecek
6zellikler o kadar fazla olur. Yonganin bellek ®lciileri sabit
oldugundan kodlama etkin degilse yonganin bircok 6zelligi
kullanilamayabilir yada programci yonganin daha biiylik ve daha
pahaly tipini almak zorunda kalar. HPC tamamen kod

etkinligine sahip olacak sekilde tasarlanmaistir.
5.5.1 Tek Byte lik Komutlar

HPC "deki komutlarin ¢ogu tek byte lik komatlardan
olusmaktadair. Aynia zamanda HPC'de kodlamada etkinlik

saglayan iki adet komut tirid vardar.

JP komutu bir byte"laik dallanma komutudur. Bu komutla
gerceklegtirilebilecek dallanma miktari ileriye veya geriye
32°dir ancak mikrodenetleyici uygulamalarinda karsilagilan
cogu dallanma islemleri bu sinir icinde olmaktadair. Ama
mikrodenetleyicilerin c¢ogu hatta 8 Dbitlik olanlar bile
herhangi en kisa dallanma iglemi icin bile 2 byte ' laik
komatlar kullanmaktadair.

JSRP bir bytelik alt program ¢agirma komutudur.
Kullanica en ¢ok kullandigar alt program adreslerinin 16
tanesini bir tablo sekline getirmekte ve bu islemden sonra bu
cagrilar sadece bir byte wuzunlugunda olmaktadir. Diger
mikrodenetleyicilerin ¢ogunda alt program cagrilari 2 byte



hatta 3 byte uzunlugundadair.

Bunlara ek olarak HPC'de program belleginde ileri veya
geri IR Eak altprogram ¢agrilara etkin bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

Veri tasima ve program cevrimleri icin cok fonksiyonlu

komutlar

HPC coklu islem vapabilen tek bytelik komutlara
sahiptir. Ornegin tek bytelaik XS komutu asagidaki islemleri

yapar.

¥ A vyazicisaindaki veri ile B yazicisinin gdsterdiBi
verdeki veri yerdegistirilir.

¥ B yazicisi arttaralar.

¥ B yazicaisi K yazicaisi ile karsilastairailar.

¥ B yazicaisinin icerigi K yazicisinin iceriginden

bliylikse sartli atlama liretilir.

Cok fonksiyonlu kumutlarain Snemi ardaisil bellek
bolgelerinde c¢evrim olusturulurken ve islem bittiginde

cevrimden c¢ikilirken daha iyi anlasilmaktadair.
5.5.1 Bit isleme Komutlara

Bellegin, giris/¢ikis yazicilarainin, herhengi bir biti
tek byte lak bit komutlari kullanilarak degistirilebilir ve
test edilebilir. Bu bitler dogrudan yada dolayli olarak
adreslenebilir. Tim yazicilar ve giris/cikis bellek haritala
oldugundan etkili kontrol yapabilmek i¢in &zel bitlerin
degistirilmesi olduke¢a kolaydar. Bu islemler yalnizca IRPD
yazicis1i icin gegerli degildir. IRPD yazicisinda yalnizca
jvedi yiikleme komutu bir biti yada bitleri degistirebilir.
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5.6. HPC Romut Kiimesi

5.6.1. Aritmetik islem Komutlara

ADD: Toplama komutu
MA+Meml => MA elde => C

ADC: Eldeli toplama komutu
MA+Meml+C => MA elde => C

DADC: Eldeli ondalikli toplama
MA+Meml+C => MA(ondalikli) elde

& O

SUBC: Eldeli caikarma komuatu
MA-Meml+C => MA elde => C

DSUBC: Eldeli ondalikli c¢ikarma komutu
MA-Meml+C => MA(ondalaikli) elde => C

MULT: isaretsiz carpma
MA%Meml => MA&X, @ => K, @ => C

DIV: igaretsiz bdlme
Naitienl => MA. kalan =3 -X,. 8 =5 K> e>€

IFEQ: Egitlik testi
MA ile Meml 'yi karsilastir, esitse bir sonraki komutu

yirit
IFGT: Bliyiklik testi
MA ile Meml'yi karsilastair MA > Meml ise bir sonraki

komutu yirit

AND: Lojik VE islemi
MA AND Meml => MA

OR: Lojik VEYA islemi



MA OR Meml => MA

XOR: Lojik EXOR iglemi

MA EXOR Meml => MA

5.6.2. Bellek Degistirme Komutlara

INC: Bellegi bir arttar
Mem + 1 => Mem

DECSZ: Bellegi bir azalt, bellek sifirsa bir sonraki
komutu atla
Mem - 1 => Mem, Mem=@ ise bir sonraki komutu atla

5.6.3. Bit isleme Komutlara

SBIT: Bit set komutu
1 => Mem.bit (bit @ ile 7 arasi)

RBIT: Bit reset komutu
@ => Mem.bit (bit @ ile 7 arasi)

IFBIT: Bit test komutu

Mem.bit = 1 ise bir sonraki komutu ylirit

5.6.4. Bellek aktarma komutlara

LD: Bellege ylikleme komutu
Meml => MA

LD: X'i azaltarak yada arttirarak bellege yiikleme komutu
Mem(X) => A, X%l (ya da %2) => X

ST: Bellege yazma komutu
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A => Mem
X: Yer degistirme komutu
A <=> Mem yer degistir
X: X'i azaltarak yada arttirarak yer degistirme komutu

A <=> Mem(X), Xt1 (ya da $2) => X

PUSH: Bellegi yigina sakla
W =>"W(BP), BP+2 =3 SP

POP: Yigindan bellege sayi yiikle
oE=2 =8P HWIESP)Y => W

LDS: B'yi azaltip ya da arttirarak A"ya yilikleme ve bir
sonraki komutu sartli olarak atlama

Mem(B) => A, B*l1l (ya da *2) => B ve B, K"'dan kiiclik ya da
bliylikse bir sonraki komutu atla

XS: B'yi azaltarak ya da arttirarak Dbellegi vyer
degistirme ve bir sonraki komutu sartli olarak atlama

Menm(B) <=> A, Bl (ya da £2) => B

5.6.5. Yaziciya ivedi yilikkleme komutlara

LD A: A'ya ivedi yilikle imm => A

LD B: B'ye ivedi ylikle imm => B

LD K: K'ya ivedi ylikle imm => K

LD X: X'e ivedi yilikle imm => X

LD BK: B ve K'ya ivedi yiikle imm => B, imm" => K
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5.6.6 Akiimiilatdér ve C komutlara

CLR A: Akimiilatdri sil
g =R

INC-A: A y1 bir arttar
A+l => A

DEC A: A'yaxr bir azals
A-1 => A

COMP A: A'nin evrigini al
& - =>%A

SWAP A: A'nin doért bitlik parcgcalarini yer degistir
A15:12 <= A11:8 <= AT:4 <=5 A3:0

RRC A: A'ya1 elde lizerinden saga dondir
C =>ARAIbyv =280 2> 0

RLC A: a’yi1 elde lizerinden sola dondilir
O e ATt ke B0 <= O

SHR A: A'y1 saga oOtele
@ =5-A1B: .55 w25 RO =>-C

SHL A: A'y1 sola otele
G ez MAB e o AW Iz )

SET C: Elde bitini bir yap
St

RESET C: Elde bitini safir yap
@ =50

IF C: Elde biti bir mi
Elde biti bir ise bir sonraki komutu ylirit
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IFN C: Elde biti sifir ma

Elde biti sifir ise bir sonraki komutu yiiriit

5.6.7. Dallanma ve Kontrol Komutlara

JSRP: Tablodan alt programa dallan
PCi=> WESP) ,i8P+2:=> SP; HiEtablo): =>"PE

JSR: Alt programa bagil olarak dallan
PCr=> W(8SE); :SP+2+=> SPy. PC+rel8i=> BBrirelf =r+1@0260%le

-1023

JSRL: Uzak mesafeli alt programa bagil olarak cdallan
PC 2y:-W(SP)y i SP+2i=> SP; PC¥relf a5 4RC

JP: Yakin mesafeye bagil dallan
PC+relf => PC, relf +32 ile -31

JMP: Bagil dallan
PC+relf => PC, relf +257 ile -255

JMPL: Bagil uzak dallan
PC+relsf => PC

JID: PC+A 'ya dolayli dallan
PC+A => PC ve Mem(PC)+PC => PC

JIDW:

NOP: islem yapma
PC+Y: =% BC

RET: Alt programdan geri doén
SP-2 =>:SEiitBP ez R0
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RETS: Alt programdan geri don ve bir sonraki komutu atla
SP-2 => 8P, W(SP) => PC ve komutu atla

RETI: Kesme programindan geri don
SP-2 => 8P, W(SP) => PC, tekrar kesmeye izin

2 i HPC Donanim Birimleri ve Yonga Bacaklarinain

Tanimlanmasi

MOS +transistdrlerin kullanildigi herhangi bir devre
tasaraiminda olmasi gerektigi gibi HPC16@83
mikrodenetleyicisinin lojik yapisi da elektrostatik
bosalmalara karsi elektronik koruma devreleri icermektedir.
Yonga izerindeki tim u¢larda diodlu koruma dizeni
saglanmistir. HPC mikrodenetleyicisinde kullanici ortamina
cikan 68 uc¢ bulunmaktadir. HPC kilif yapisi $Sekil 5. .. da

gorilmektedir.
5.7.1. Giris/Cikais Uclara

A@ dan Al15°e kadar olan ug¢lar, herbirinin giris ya da
cikis olarak programlanabilecegi, veri yonl yazicisini igeren
“(DIR A) 16 bitlik iki yonlli giris/cikis cevrebirimi Port A'ya
olusturur. UPI 6zelligi kullanilmak istendiginde Port A, ana
islemcinin veri, durum ve komutlari lizerinden aktarabilecegi,
bir veri yolu seklini alir. HPC harici bir bellege erismek
izere calastirlimak istenirse Port A c¢oBullanmig adres/veri

yolu olarak kullanilar.

B@ dan B15°e kadar olan u¢lar da Port A°ya benzeyen
yapida 16 bitlik ¢ift y8nld bir giris/cikis portu olan Port
B yi olusturur. PortB veri yonli yazicasi (DIR B) ve fonksiyon
yazicisl (BFUN) ile birlikte herbir ucun ayri ayri degisik
fonksiyonlari gerceklestirmek {izere asagida gdsterildigi gibi

kullanilabilir.



B@:
Bl
B2:
B3:
B4:
BS:
B6:
BT :
B8:
B9:

B1@:
Bi1l:
B12:
B13:
B14:
B15:

HPC

B'nin  dért

secilmesiyle

TDX

CKX
T210
T3IO
S0

SK
HLDA
TS@
TS1
UAQ
WRRDY

TS2
TS3
RDRDY

92

UART veri c¢ikaisa

UART saat giris ve cikisa

T2 zamanlayicisi giris/¢ikis ucu
T3 zamanlayicisi giris/cakis ucu
MICROWIRE/PLUS c¢ikaisa
MICROWIRE/PLUS saat giris/cikisa
Tutma bilgilendirme c¢ikisa
Zamanlayicl eszaman cikisi
Zamanlayici egzaman ¢ikigi

UPI modu ic¢in adres @ girisi

UPI modu icin yazma hazir c¢ikaisa

Zamanlayici eszaman cikaisa
Zamanlayici eszaman c¢ikisi

UPI modu ic¢in okuma hazir cikaisa

harici bellege erismek {lizere kullanildiginda Port

biti

adi

asagidaki gibi kullanailair. (Bu modun

gecen 4 bit ig¢in onceden segilen

fonksiyonlar iptaledilmis olur).

B1@: ALE
Bi11l: WR
Bi12: HBE
B15: RD
1@ dan

I7 ye

Adres tutma izni cikisa
Yazma ¢ikaisa
Yiiksek anlamli byte izin c¢ikaisa

Yazma cikisa

kadar olan bitler genel amac¢la: giris

cevrebirimi Portl ve asaBidaki fonksiyonlari saglayan giris

uclari olarak kullanilabilir.

19:
11:
123
13:
I4:
16:

NMI
INTZ
INT3
INT4
SI

Maskelenemiyen kesme girisi

Kesme 2 / Giris yakalama 2 / UPI URD
Kesme 3 / Giris yakalama 3 / UPI UWR
Kesme 4 / Giris yakalama 4

MICROWIRE veri girisi
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Sekil 5.2 HPC 16083-460@83 icin uc baglantilara

Not: Ayni u¢ baglanti gdsterimi HPC MOLE
emulatdr kablosu ilistten gdriinlisii icin
de aynidair.
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¥6:  RBPX UART veri girisi
iy

D@"dan D7 ye kadar olan bitler genel amacli sayaisal
giris ug¢lari olarak kullanilabilir.

P?"dan P3'e kadar olan bitler genel amacli ¢ikis olarak
ve herbiri zamanlayici T4 ile T8 arasindaki sabit frekansla
degisken hizmet peryotlu, darbe bosluk orani ayarlanabilir

zamanlayicilardan birinin ¢ikisi olarak kullanilabilir.

Besleme uclara

YGEO.1: Pozitif besleme gerilimi

VCC2: Pozitif besleme gerilimi

GND: Yonga lizerindeki lojik birimler igin referans
girisi

DGND: Yonga {zerindeki c¢ikis ug¢larina bagla

slirticiiler i¢in topraklama ucu

VCC1 ve YOL2 uclaral yonga {zerinde birbirlerine
baglanmistir ancak GND ve DGND ug¢lari elektriki olarak
valaitailmastar.

Saat ucglara
CKI: Osilatdr girisi
CKO: Osilatdr c¢ikisa

CK2: Saat cikisi (frekansi CKI/2)

CKI ve CKO wuglara genellikle disaridan bir kristal

uclarina baglanir.
Diger ug¢lar

WO: Bu uctaki lojik @ seviye WATCHDOG lojik tarafindan
jstenmeyen bir durumun ortaya ¢iktigtni gdstermektedir.
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ST1: Bu u¢ mikrodenetleyicinin yeni komuta ait opkodun
okunma c¢evriminde oldugunu gdsterir.

T21 ALE'nin durumuna bagli olarak mikroislemcinin
durumanu gdeterir.

RESET: islemcinin calismaya yeni bastan baslamasi icin
aktif lojik @ girisidir.

RDY/HLD: ENIR yazicasinin ©@. bitinin durumuna bagla
olarak iki farkli sekilde kullanilar. Birinci kullanim sekli
vavas bellekler i¢in veri yolu okuma c¢evrimini uzatmak
amaciyla hazir (READY) girigsidir. ikinci kullanim sekli ise
dogrudan bellek erisimi ic¢in (DMA) veri yolunu bosaltan tutma
(HOLD) istegi girisidir. Normalde islemci bu ucu tutma ucu
olarak yorumlar.

EXM: Disaridan bellek erisimine izin girisi ucudur. Bu
u¢ yonga ic¢indeki kalicai Dbellegi devre digsi bairakir ve
islemci disaridaki bir bellegi zdresleyecek sekilde calisar.

Bl Disaridan maskelenebilir kesme girisi ucu. Aktif

lojik @ ya da 1 olacak sekilde ya da inen ya da ¢ikan kenara

duyarlas olacak sekilde programlanabilir. Ayni zamanda 4.
giris vakalama (EICR) yazicaisa icin giris olarak
kullanilabilir.

EXUI: Harici UART kesme giris ucu. Seviye duyarla ve
aktif lojik @ seviye ile c¢alisar.

NC: Baglanta olamyan wug¢lar. Bu ug¢lar gelecekteki
‘kullanimlar icin ayrailmistar. Bu ug¢lara herhangibir baglanta

vapilmamaladar.

5.8. HPC Zamanlayicilara

HPC T@°dan T8°e kadar 9 adet 16 bit zamanlayicaya
sahiptir. T@ 2zamanlayicaisi {i¢ adet yakalama yazicisina
(I2CR,I3CR,I4CR) sahip yukari sayan bir sayicadar. (I3CR ve
I126R; T ve ona ait giris vyazicaisi R1 olarak da
kullanilabilir.) T8 zamanlayicisi herzaman TO
zamanlayicisinin degerine sahiptir. T8 dordiincid giris
yakalama vyazicisil EICR i¢in =zaman bazi olugturur. Tl'den
T7 ye kadar olan zamanlayicilar kendilerine ait tasmalardan
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sonra yanl degerlerinin otomatik olarak yiiklendigi R1 den
R7"ye kadar yaziciya sahip asafi sayan sayicilardir. T2 den
T7"ye kadar olan zamanlayicilarin herbirinin kendine ait
cikis igaretleri vardair (T2 ayni zamanda S IR ASY
etkileyebilmektedir). T2 ve T3 zamanlayicilarina daisaraidan
iki ayri saat girisi uygulanabilir. HPC"de T@ve T8 dengeri
kalan tim zamanlayicilar istenilen herhangi bir anda
durdurulup tekrar c¢aligtirilabilir. Bu zamanlayaicilar ve
onlara ait yazicilar da ayni gekilde istenilen herhangi bir
anda okunabilir. Zmanlayicilarin igerdigi sayilar disaridan
asenkron bir saat isaretiyle tetiklenmeleri durumunda bile
vazilimla okunmalari esnasinda degerleri garanti edilmistir.
Zamanlayici girie yazicisl ya da zamanlayicini Ekendisine
vazilim tarafindan yazilan her deger zamanlayicinin c¢alisip
calismama durumanda olmasina bakilmaksizin gecerlidir.
Zamanlayicinin kendisine yapilan yilkleme ya da tasma sonucu
meydana gelen yikleme ile zamanlayicaiya ait yazicinin degeri
degismez. Bir zamanlayicinin calistirilmasindan sonra
yazicisinin degerinin geabit birakilmasl zamanlayica
tagmalarainin, iliskin yazicinin degerine bagli dilzenli zaman

arliklarayla gerceklesmesine neden oluar. Zamanlayicinain
otomatik yvidklenmesi islemi PP3D " dan FFFF e tasmanin
gerceklestigi anda yapilar. Zamanlayvicilar kullanilarak n

gaylsina b®&lme yapmak ic¢in giris yazicisi n-1 sayisi ile
~yiiklenmelidir.

HPC'de tiim zamanlayicilar lzerinden kesme Uretmek

mimkindlr.

5.7.1. HPC'de Zamanlayici islemleri

T@ CKI/16 hiziyla serbest olarak calisir. Temel kullanim
amacl yazilam ile zaman araliaklarinin &lclilmesidir. Bununsa
birlikte T@ Watchdog lojik icin referans siire ve gli¢ tiketimi
kisaitlama i¢in Idle modu denetim isareti Uretir. Bu
nedenlerle T@ 1 durdurmak miimkiin degildir. Bununla birlikte
I4CR kullanilarak dolayli yoldan icerigi okunabilir. T@ in
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kendisine ait ¢ikisa bagli bir ucu yoktur ancak tasma
anlarinda keeme {iretmek {izere programlanabilir. TMMODE
yazicisinin ¥-3 bitleri T@ in tasma durumlarini gdzlemek ve
kesme dretimini kontrol etmek i¢in kullanilair.

T@ 1n kendisine 1iliskin I2CR, I3CR ve I4CR olarak
adlandirilan ¢ adet 16 bitlik yakalama yazicisi vardir. Bu
vazicilar kendilerine karsilik gelen uclardan kesme gelmesi
durumunda T@ dan yilklenecek gekilde programlanabilir. Kesme
icin uygun kenar secimi IRCD yazicisil izerinde
gercgeklegtirilir. Bu ¢ u¢ ayni zamanda se¢ilen kenarlarda
kesme iUretecek eekilde de programlanabilir. Bir yakalama
islemi gerceklesmesi icin ENIR yazicisindaki uygun keesme izin
biti (I2,13,I4) set edilmelidir. (Ancak GIE bitinin set
olmaslr gerekli degildir.) Yakalama yazicilarainin ikiei I3CR
ve I2CR sirasiyla Tl yazicisil ve T1 girie yazicisi Rl olarak

diizenlenebilir.

I4CR yakalama yazicisi 14 ucundan bagimsiz olarak T@ dan
stirekli yiiklenecek sekilde programlanabilir. Bu 6zellik T@ in
okunabilmesi icin kullanilabilecek tek ydntemdir. T8 de TO
gibi yukaraiya dogru sayar ve ddrdincli giris yakalama yazicaisi
EIUR-C-1ein™ zapah - bazi  Uretir. EI ucunda uygun kenar
goriildiikten sonra T8 deki deger EICR yakalama yazicisina
yiiklenir. Bu nedenle ddrt giris yakalama yazicisinin da
(I2CR,I3CR,I4CR,EICR) 12,13,I4 ve EI wug¢larinda uygun kenar
goriildigiinde T@ zamanlayicisindan yuklendigi dilisliniilebilir.

T1 zamanlayicisi ve ona iliskin R1 yazicisi T@ yakalam
yazicis:r I3CR ve 1I2CR olarak programlanmadigi durumda
mevcuttur. Bu dlizenleme T@CON yazicisindaki T@ ORG biti ile
yapilar. T@ ORG "@" ise yakalama yazicisi fonksiyonlari, TO
ORG "1" ise =zamanlayici fonksiyonlari se¢ilmis olur. T1
calistirildigi durumlarda CKI/16 hiziyla geriye dogru sayar.
Ti’e ait bir ¢ikis ucu bulunmamakla birlikte T1 den tasma
durumlarinda kesme olusmasa saglanabilir. T1 TMMODE
yazicisinin 4-7. Dbitleri ile kontrol edilir.
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TZ ve T3 en eesnek yapidaki HPC zamanlayicilarindandar.
TZ ve T3 birbirlerinden baZimsiz olarak CEKI'ya ya da
disaridan gelen saat isaretini DIVBY yazicisinda belirtilen
14 farkli orandan biriyle bdlerek sayar. T2 ayni zamanda
T3 ten gelen tasmalarla da tetiklenebilir. DIVBY yazicisinda
vapilacak uygun bir secimle TZ ve T3 sayici ¢iftleri bir adet
32 bitlik sayici (R3 vyazicisindaki degere bagli olarak)
olusturabilir. T2 ve T3 e harici girisler (DIVBY yazicisi ile
se¢cilmislerse) Port B nin B3 ve B4 bitlerinden alinir ve
zamanlayicilar herbir diigen kenarda bir ekeiltilir. Bu uc¢lar
hem normal giris/¢cikis hem de zamanlayici c¢ikisi olarak
calisabileceginden programlanmzalara esnasinda BFUN ve DIRB
vazicilary 1ile diger =zamanlayici fonksiyonlarini secen

vazicilara dikkat edilmelidir.

T2 . . TMMEDE: —vazacasanan =8-11. bitleri ve ' T3 -TMMODK

yazicisinin 12-15 bitleri ile kontrol edilir.

T4°den T7 ye kadar olan =zamanlayicilar hep birlikte
darbe genislik modulasyonlu (PWM) zamanlayicilari olarak
adlandirilair. Bu zamanlayicailar CKI/16 hiziyla geriye sayan
zamanlayicilardir ve @000 dan FFFF degerine tasma olustugunda
bunlara iliskin yazicilardan yeni degerleri yliklenir. Herbir
zamanlayicinin kendine ait bir c¢ikis ucu vardir ve tasma
durumunda kesme tUretecek sekilde programlanabilir. T4 "den
T7 ye kadar olan zamanlayicilar PWMODE yazicisi lzerinden

kontrol edilirler.
5.7.2. Zamanlayici Cikislara

HPC de T2 den T7 ye kadar olan zamanlayici birimlerinden
dis diinyaya dogrudan isaretler alinabilir.

T2 nin 5 adet ¢ikis ucu vardir ve bunlar bagimsiz olarak
cikis seklinde sec¢ilebilir. B3 (T2I0), B8 (TS@), B9 (TS1),
B13 (T82)., B14 (TS3) olarak dizenlenebilir. TS@®-TS3
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uclarizamanlayici senkronize c¢aikigslarai olarak bilinir. T3
zamanlayicisinin sadece bir c¢ikig ucu B4(T3I0) vardir. T4 den
T7 “ye kadar olan zamanlayicilarin herbirine ait PO
(T400UT) "dan P3(T70UT) "a kadar birer caikis ucu vardar.

Bu uc¢lardan herhangi biri zamanlayicilara bagla olarak
secildiginde uclarain lojik konuma herbir zamanlayica
tagsmasinda durum degistirir. EEer uclar normal c¢ikig olarak
programlanirsa uclarain sayisal durumn ilisgkin ¢cikais

vazicasinin degerini icerir.

Farkli zamanlayici c¢ikislari gercek zamanda ayni anda
degismez. Bunun nedeni sayicilarin tam olarak eszamanla
saymamalarindan kaynaklanmaktadir. Zamanlayicilar T@-T3 ve
T4-T7 olmak lizere iki bagimsiz gurup olarak ayrilmigslardir ve
herbir zamanlayici CK2'nin iki artiminda tazelenmektedir.
Ancak TS@-TS3 ve T2I0 uclari T2 zamanlayicisi lizerinden

calaistiklarai icin tamamen eszamanli olarak degismektedir.

5.7.3. Zamanlayici Yazicilara

HPC zamanlayicilaraini programlamak i¢in 14 adet 16
bitlik yazicai vardir. Port P yazicisinin tim bitleri reset
aninda saifirlanir. Ancak diger yazicilarain igcerikleri reset
aninda deger degistirmez ve besleme kaynagi yeni a¢ildiginda

degerleri tanimsaizdar.

PORTB, DIRB ve BFUN vazicilara T2 ve T3
zamanlayicilarina disaridan saat girislerini ve
zamanlayicilardan c¢ikislara kontrol eder. Bununla birlikte

zamanlayicilardan bagimsiz fonksiyonlari da vardair.

I4CR: 14 ucunun programlanan kenerinda T?
zamanlayicisindan yvikleme yapan 16 bitlik yakalama
yazicisadir, @180H adresinde yerlestirilmistir. T@ in siirekli
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gbzlenebilmesi ic¢in TO dan siirekli yiklenecek sekilde de
programlanabilir. Bu secim TOCON yazicaisindaki C4F biti ile
vapilar.

I3CR/T1: I3 ucunun programlanan kenarinda T@ dan deger
yikleyen 16 Dbitlik yakalama yzaicisaidir, @182H adresinde
verlestirilmistir. TOCON vazicisaindaki TOORG biti -mset

edildiginde bu yazicai Tl zamanlayicisi olarak calisair.

I2CR/R1: 12 ucunun programlanan kenarinda T@ dan deger
yliikleyven 16 Dbitlik vyakalama yazicisidir ©@184H adresinde

yerlestirilmistir. T@OCON vazicisainain TOORG biti set
edildiginde T1 zamanlayicisi ig¢in R1 giris yazicisi olarak
kullanailar.

EICR: EI ucunun programlanan kenarainda T8

zamanlayicasindan deger ylikleyen 16 bitlik vakalama

yazicisidir, Q15EH adresinde yerlestirilmistir.

R2: ©186H adresindeki 16 bitlik TZ giris yazicaisidir.
T2: @188H aresindeki 16 bitlik T2 yazicasaidar.

R3: @18AH adresindeki 16 bitlik T3 giris yazicaisidair.
T3: @18C adresindeki 16 bitlik T3 yazicaisa

DIVBY: T2, T3, UART ve MICROWIRE i¢in saat isareti bdlme
oranlaraini belirleyen yazicidir. 12-15 bitler T3 i¢in, 8-11
bitler T2 icin, 4-7 bitler UART ig¢in, ©@-3 bitler MICROWIRE
icin saat bdlme oranini 16 ile 131072 arasinda ikinin katlara

olacak sekilde belirler.

TOCON: T@ dlizenleme yazicisi
TPC4AF biti ile I4CR yazicisini fonksiyonu belirlenir. "1" ise
T@ dan siirekli ylikleme, "@" ise I4 te uygun kenerda yilikleme.
TQORG biti T@ yazaicilarini diizenler. "1" ise I2CR Rl ve I3CR
T1 konumuna gecer, "©@" ise I2CR I2°deki, I3CR I3 teki uygun
kenarda T@ dan ylklenir. i

EICON: EI wucundan gelecek kesmeleri kontrol etmede
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kullanilar.

ACK biti EI bilgi biti herhangi bir kesme geldikten sonra bu
bitin sifirlanmasi ile IRPD yazicasindaki EI biti sifairlanar.
MODE bit EI'daki kesmenin kenar ya da seviye duyarla
olacagini belirler.

POL biti MODE bitine baglai olarak kenar ya da seviyenin
yonind belirler.

TMMODE : T@-T3 zamanalayicilarni kontrol eden @199H

adresindeki 16 bitlik yazicadair.

PWMODE: T4-T7 =zamanlayicilarini kontrol eden @15@H
adresindeki 16 bitlik yazicadar.
TIE biti iliskin zamanlayicidan kesme iznine imkan saglar. Bu
bitin "1" olmasi kendisine ait zamanlayicidan kesme gelmesine
izin yverir.
TIP biti Zamanlayicidan gelen kesmenin gostergesidir. TIP ve
TIE set oldugu sirece kesme istegi gecerli kalar. TIP biti
valnizca okunabilen bir bittir ancak kendisini ilgilendiren
ACK. bitine "1 . .yazilarak sifirlanabilir.. TIP bhiti .TIE
izerinden kesme izni verilmis olmasina bakilmaksizin
zamanlayicil tasmalarinda "1" konumunu alair.
STP biti zamanlayiciyil calistirip durdurmak icin kullanilar.
“1" ise zamanlayici durur "@" ise slirekli calisair.
ACK biti Zamanlayica kesme bilgi bitidir. Bu bite "1°
vazalarak Aliskins TIP bitd safarlanar.. Bu bit  yalnizca

yazilabilir tlirdendir, okundugunda siirekli "@" degeri okunur.

PORTP: Port P cakis kontrol yazicisidir, T4 ten T7 ye
kadar PWM zamanlayicilaranain herbirini ayri ayri
programlamada kullanailar.

OUT biti Port P'nin bitlerinin ¢ikis seviyeleini degistirir.

TFN biti. Port P°nin OUT bitlerinden ya da zamanlayica
tasmalaraindan etkilenecegini Dbelirler. "1" seviye c¢ikaig
uclarinin zamanlayici tasmalari ile siliriilecegini gdsterir ve
OUT biti yazilamla sadece okunabilir duruma gelir. "@" seviye
ise cikis ug¢larinin OUT bitlerine bagli olarak degisecegini
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gésterir.

5.8. HPC Kesme Hizmetleri

HPC" de sekiz degisik kaynaktan gelebilecek kesmeleri
desteklemek {izere vekt6rlli kesme hizmet birimine sahiptir.
Kesme kaynaklari RESET, NMI, 12, 13, I4, EI, Zamanlayicilar
ve UART (EXUI) dan herhangi biri olabilir.

Kesme hizmetlerinin yiritiilmesi icin ayni zamanda birden
fazla kesme istegi gelmesi durumunda kesmeler araisinda bir
6ncelik sirasi belirlenmistir. En yliksek ©Oncelik sirasaina

sahip kesme hizmeti ilk once yliritilir.

Kesme Oncelik sairasa

Vektor adresi Kesme kaynaga Oncelik sirasa
FFFE RESET @ (en yluksek)
FFFC NMI ¢

FFFA 52 2

FFF8 I3 3

FFF6 14 4

FFF4 TIMER 6

FFF2 UART yada EXUI 7

FFFQ EI 8 (en disik)

RESET ve NMI maskelenemeyen kesmelerdir.Diger kesmeler
ENIR yazicisinin iliskin bitleri yardimiyla gerektiginde izin
verilip, gerektiginde iptal edilebilir. Kesme kaynagina ait
bitin set edilmesiyle kesme izni verilir, Dbitin reset
edilmesi kesme 1iznini geg¢ersiz kilar. HPC'de ayni zamanda
maskelenebilir tiim kesme isteklerine ayni anda izin
verilebilir. Bu islem ENIR yazicisindaki GIE biti yardimayla

gerceklestirilir.
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HPC "deki ¢evrebirimlere ait kesmeler bir kez
olustuklarainds va cevrebirime ait kesme hizmetinin
yuriitiilinceye vya da kesnme istegi ¢cevrebirim {dzerinde

susturuluncaya kadar gecerli kalair.

5.8.1. Eesme Hizmetlerinin Yiiriitilmesi

Derhal vylirlitmeye giren RESET kesmesi haric HPC de diger tiim
kesmeler yliriitiilmekte olan komut tamamlandiktan sonra isleme

sokulur.

Kesme isteginin alinmasindan sonra HPC ENIR yazicaisinain
CGIE bitini PSW yazicisina kopyalar. Daha sonra GIE biti
gelebilecek tiim maskelenebilir kesme isteklerin ®6nlemek icgin
reset edilir. Kesme hizmet programindan geri doénlis adresi
vaane »atalar ve yagan gbsterici. «(SP) +iki arttirilars: Son
olarak program sayacina kesme istegi gelen vektdriin icerigi

yviklenir ve kesme hizmet programi ylirlitmeye girer.

Kesme hizmet programi esnasinda gelebilecek kesme
istekleri GIE bitinin kesme hizmet programi icinde tekrar set
edilmesiyle saglanabilir aksi halde Yeni kesme istekleri
ancak RETI komutu ylirlitlildiikten sonra islenebilecektir. RETI
komutu ile ayni zamanda yigindan kesilen programa geri donilis
adresi program sayacina ylklenir. PSW vyazicaisindaki CGIE
biti maskelenemeyen kesme hizmet programindan geri doniliste
kullanilmaktadir. NMI altprograminda ana programa RETI komutu
ile geri donmek i¢in PSW'deki CGIE bitinin "1" oldugu
goriilmelidir, eger CGIE biti "@" ise sadece RET komutu ile

ana programa geri donlilebilir.

5.8.2. Kesme Kontrol Yazicilara

HPC kesme hizmetlerinin yiliritlilmesini 4 adet yazici ile
gerceklestirmektedir. Bunlar kesme izin yazicisi (ENIR),
kesme durum yazicisia (IRCD), kesme diizenleme yazicaisi (EICON)
ve kesme isaretleme yazicisi (IRPD) "dar.
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ENIR yvazicisi tim maskelenebilen kesmelere ait kesme izn
bitlerini ve genel kesme izin bitini GIE i¢inde bulundurur.
GIE ©biti herhangi bir kesme hizmeti yiritiiliirken tim
maskelenebilir kesmeleri engellemek ic¢in kullanilmaistar.

IRCD yazicisi 12, I3, I4, keeme kaynaklarindan gelecek
kesmelerin kenar tipini Dbelirler. Secilen bu kenar ayni
zamanda zamanlayici boliimindeki 1ilgili yakalama yazicisina
vapilacak yilklemenin kenarini da belirler. IRCD yazicisi aynai
zamanda kesme hizmetleriyle ilgisi olmayan diizenleme

bitlerini de icerir.

EICON vyazicaisai EI ucundan gelebilecek kesmenin dort
farkla - ->tipini secmekte kullanailair. Ayna zamanda IRPD
vazicisaindaki EI bitini sifairlamaya yarayan bilgi bitine
(ACK) de sahiptir.

IRPD vyazicisal kesme istegi gelen kesme kaynaklarina
gosterir. Bu yazicida herbir kesme vektdérd ic¢cin bir bit
bulunur. Herhangi bir kesme istegi olusmasi durumu ile IRPD
vazicaisindaki kesme kaynagina ait bit "1" olur. IRPD
vazicaisindaki kesme isteklerine ait bitler kesme isteklerine
izin verilmis olmasi durumuna bakilmaksizin "1" olurlar. 12,
I3, I4°’e ait, kenar tetiklemeli kesme isteklerinde, IRPD
yazicisinda bunlara ait bitler, HPC kesme hizmet programina
girer girmez sifarlanarlar. IRPD'deki EI biti EI ucundaki
kesme istegi ile birlikte set olur, ancak kesme hizmet
programina girmekle bu bit sifirlanmaz.

IRPD yazicaisindaki NMI, UART, TIMER, EI, pWIREDONE
bitleri yalnizca okunabilir bitlerdir. Cevrebirimlere ait
kesme hizmetleri yiirtitiildikten sonra ilgili IRPD bitleri
gs1firlanar. INT2Z2, INT3, INT3, INT4 bitleri yazilimla sadece
"@" yazilabilecek sekilde dilizenlenmigtir. Bu gbzlere "1"
yazilmasi hicgcbir etki yapmaz, ancak "@" yazilmasi iligili
kesme hizmeti ylUriitlilmis etkisi uyandairar.



BOLUM 6

SONUC:

Diiglik gl¢lii ancak duyarli konumlama gerektiren robot
uygulamalarinda kullanilabilecek bu ¢aligmada 16 bitlik bir
mikrodenetleyici kullanilarak ¢ adet adim motorunun hizinin
PID denetimi saglanmistair. Bilindigi gibi robot
eksenlerinde, dikey dogrultudaki hareketlerde, kolun yiuki
degismese bile, ylkin konumundaki degismeden dolayil motora
binen gerc¢ek yik ya da motora uygulanan moment dinamik olarak
degismektedir. Bu nedenle hizain ve konumlamanin dnemli
oldugu uygulamalarda genelde acik c¢evrimle denetlenen adaim
motorlara icin bile gelismis kapali cevrim denetimine ihtiyacg
duyulur. Bu ihtiya¢tan yola ¢ikarak adim motorlarainin kapala
¢evrim denetim ydntemleri ele alinmistir. Sonu¢ olarak gi¢li

zamanlayicilara sahip ve c¢oklu kesme hizmetlerine cevap

verebilen bir mikrodenetleyici kullanilmastar. Cozimiin
mikrodenetleyici ile halledilmesinde minimum donanaim
kullanilmasina ©Ozen goésterilmistir. Tasarlanan duzende,

konum kodlayicilardan gelen konum bilgileri, kesme hizmeti
programlarinda islenmekte ve zamanlayici birimlerden adim
motorlari icin, hesaplanan uygun gecikme slirelerine ait,
adimlama darbeleri {liretilmektedir. Bu diizenek yardimiyla li¢
ekseninde adim motoru bulunan bir robot kolu silirlilebilir.

Benzer sekilde niimerik kontrollu tezgahlarda da kesici
ucu haraket ettiren diizeneklerde ayni ydntem kullanilabilir.
Daha fazla eksenle calismak ic¢in, mikrodenetleyicide mevcut
diger kesme hizmetleri ve zamanlayicilar da kullanilabilir.
Ancak bu durumda PID hesaplama sliresi uzamakta ve duyarliliga
diistiren yaklasimlari  denetim programina ilave etmeyi
gerektirmektedir.
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EK-Z2°de adim onaylama ydntemi ile elde edilmis degigken
yik altindaki adim/zaman grafigi verilmistir. Denetleme
igleminde her adim atma olayinin ardindan belli bir zaman
gecikmesi kullanilmistir. Grafikte goriildiigii gibi mtorun
ortalama hizi yaklasik 550 adim/saniye’dir. Motoro uyglanan
vik etkisiyle motor hizinda blyiik Slciide dalgalanmalar ocldugu

gozlenmektedir.

ERK-3"te ise degisken yik altainda PID denetim yontemi ile
elde edilmis adim/zaman garfigi verilmistir. Grafikten
goriildigli gibi motorun ortalama haizai 1190 adim/saniye
civaraindadair. Acikca gdrildigiu gibi motor haizaindaki
dalgalanmalar adim onaylama yodntemindekine oranla oldukca
xZaimietar. Ortalama 9.9 me~ adim hiza “Fhe calisan motor

yaklasik ©.1 ms adim dalgalanmalari ile hareket etmektedir.

Sonuc olarak adim motoru hizinda godzle gorilebilir bir
iyilesme elde edilmistir. Adam motoru daha uygun bir mekanik
diizenek kullanilarak ve daha kaliteli konum kodlayica
(yapisal hatalari azaltilmis) kullanarak, hizda ortaya cikan
dalglanmalar daha dilislik dlizeylere indirilebilir. Diizenek bu
haliyle de acik c¢evrim ya da basit kapali c¢evrim denetim

ydéntemlerinden iyi sonu¢ vermektedir.
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