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OZET

Bu ¢ahigmada, dis hekim!iginde kullamilmak tizere bir dis firgas1 mekanizmasi
geligtirilmigtir. Dig firgalama mekanizmasi1 altigen  bir blok geklinde
tasarlanmig olup firgalama mekanizmasimn hareketleri igin iki adet adim
motoru kullamilmigtir. Her bir adim motoru igin aym o6zellie sahip siirme
devresi tasarlanmigtir. Firgalama iglemi igin firgalanacak dis numuneleri bir
blok igerisinde uygun dig ortam saglanarak firgalama ekseninin altina monte
edilmigtir. Sistemin ¢aligmasi, kontrolii ve sistemin istendifinde bazi
parametreleri degistirilerek gesitli deneylere imkan vermesi igin gerekli olan
bilgisayar programi C programlama dili kullanilarak geligtirilmigtir. Motorlarin
¢aligmas: igin gerekli olan sinyallerin elde edilmesi bilgisayarin kendi iglemcisi
ile gergeklestirilmis ve elde edilen gikiglar bilgisayarin paralel port adresine
gonderilerek motorlarin kontrolu saglanmigtir.

Bilim Kodu :626.01.01

Anahtar Kelimeler : Adim Motorlari, Dig Firgalama Mekanizmast,
Bilgisayarli Kontrol.

Sayfa Adedi : 60

Tez Yéneticisi - : Yrd. Dog. Dr. Giingér BAL



ii

COMPUTER CONTROLLED A TOCTHBRUSHING MECHANISM
(M.Sc. Thesis)

Erdal BEKIROGLU

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
July 1998

ABSTRACT

In this study, a toothbrushing mechanism to be used in a dentist research
laboratory has been designed and built up. The mechanism has been designed
as a hexagonal block driven by two step :motors. In order to provide more
realistic conditions teeth specimens were located under the brushes. A
personal computer is used to fully control the tootbrushing mechanism. The
operation of the system, the setting of some parameters for different test

conditions are performed by a software written in C Programming Language.
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1. GIRiS

Agisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle siiriilen
motorlara adim motorlar1 denir. Adindan da anlagilacag: gibi adim motorlan
belirli adimlarla hareket ederler. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller
gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, motorun yapacag: hareketin
ne kadar olacagi, motorun adim agisina baghidir. Adim agisi motorun yapisina
bagh olarak 90°, 45°, 18°, 7.5° , 1.8° veya daha degisik agilarda olabilir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekansi degigtirilerek motorun hizz kontrol edilebilir
(Kenjo, 1984).

Adim motorlarimin doniis yonii uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek saat

ibresi yonii (CW) veya saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) olabilir.

Adim motorlanimin hangi y6ne dogru doénecegi, devir sayisi, dénily hizz gibi
degerler mikroiglemci veya bilgisayar yardim ile kontrol cdiiebilir. Sonug olarak
adim motorlarimn hizi, donii§ y6nii ve konumu her zaman bilinmektedir. Bu
ozelliklerinden dolay1 adim motorlar: ¢ok hassas konum kontrolu istenen yerlerde
¢ok kullamlirlar (Bal, 1997).

Adim motorlarinin kullamldiklari yerlere Omek olarak, endiistriyel kontrol
teknolojisi igerisinde bulunan baz sistemler, robot sistemleri, takim tezgahlarinin
ayarlama ve Olgmeleri verilebilir. Ayrica, adim motorlart konumlandirma
sistemlerinde ve biiro makinalan ile teknolojisi alanminda da kullanma alam
bulmaktadJr. Omek olarak, bilgisayar yazicilanmn kafa hareketlerinin

kontroliinde, yazicilarin kagit siirmelerinde, ¢izicilerin ve kaydedicilerin kalem ve



kagit beslemelerinde, fotokopi makinalarinda, tarama ve pozlandirma iglemlerinde
ve bilgisayarlarda disk ve disket siiriiciilerinde adim motorlan kullanilmaktadir
(Kenjo, 1984).

Adim motorlannin bu kadar gok kullamlma alam bulmasinin nedeni bu motorlann
bazi avantajlara sahip omasidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Geri beslemeye ihtiyag gostermezler. Agik dongiilii olarak kontrol edilebilirler.

e Motorun hareketlerinde konum hatas: yoktur.

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

e Mekanik yapis1 basit oldugundan bakim gerektirmezler.

e Herhangi bir hasara yol agmadan defalarca ¢aligtinlabilirler.

Adim motorlarinin bu avantajlan yaninda baz1 dezavantajlan vardir. Bunlar da su

sekilde siralanabilir.

e Adim agilan sabit oldugundan hareketleri siirekli degil darbelidir.
e Siirtinme kaynakh yiikler, agik doéngiilii kontrolda konum hatasi meydana
getirirler.

e Elde edilebilecek gii¢ ve moment sinirhdur.

Adim motorlan yapim sekillerine gore simflandinlirlar. Degisken reliiktanshi adim
motoru, sabit muknatish adim motoru ve kangik yapii adim motoru en gok

bilinen adim motoru gesitleridir.



Bu g¢aligmada adim motorlarinin hassas olarak hareket etme ve sayisal olarak
kontrol edilebilme 6zelliklerinden faydalanilarak mekanik hareketlerin saglanmasi
i¢in iki adet kangik yapilh adim motoru kullamlarak “Bilgisayar kontrollu bir dig
firgast hareket mekanizmas1” gelistirilmigtir.



2. ADIM MOTORLARI
2.1. Adim Motorlarimn Smiflandiriimasi

Kullammda olan birgok elekirik motorunda oldugu gibi adim motorlan da
makinanin yapisina ve ¢galigmasimna gére siiflandinlabilir.

2.1.1. Degisken Reliiktansh (DR) Adim Motoru

Degisken' reliiktanshi adim motoru en temel adim motoru tipidir. Bu motorun
temel prensiplerinin daha iyi anlasilabilmesi igin kesit goriiniigii Sekil 2.1° de
gosterilmigtir. Bu iig-fazhh motorun 6 adet stator kutbu vardir. Birbirine 180" agih
olan herhangi iki stator kutbu aym faz altindadir Bunun anlami, kargihikh
kutuplanin Gizerindeki sargilarin seri veya paralel olmasi demektir (buradaki
sekilde baglanti seridir). Rotor 4 adet kutba sahiptir. Stator ve rotor niiveleri
genellikle ince tabakah silisli gelikten yapilirlar. Diigiik manyetomotor kuvveti
uygulansa bile, stator ve rotor malzemeleri yiiksek gegirgenlikli ve iglerinden
yiiksek magnetik aki gegecek kapasitede olmahidur.

Sekil 2.1. DR adim motoru



Bir fazdaki iki stator kutbu aym yada farkli manyetik polaritededir. Buradaki
ornekte 2 kutup ters polariteli olarak varsayilmaktadir. Sekil 2.1° de sargilar

uyartildiginda I, I ve III kutuplan N kutbu, I', I' ve I’ kutuplan ise S
kutupludur. Herbir fazin iletim ve kesim (ON/OFF) modu kendi anahtan ile
kontrol edilir. F1 sargisina akim uygulanirsa veya bagka bir degisle F1 sargis1
uyartilirsa, magnetik aki Sekil 2.2° deki gibi ‘olusacaktir. Daha sonra rotor kutup
ekseni stator manyetik akisi ile aym eksene konumlanacaktir. Rotor ve stator
kutuplann aym1 eksende oldugunda manyetik reliikktans minimumdur ve bu durum
rotorun denge pozisyonunda kalmasim saglar. Eger rotor, miline uygulanan harici
momentten dolay1 denge pozisyonundan aynilma egilimi gosterirse, geri getirme

momenti rotor doniis yoniiniin tersi yoniinde olugur.

Sekil 2.2. Sarg: enerjilendiinde olusan manyetik aki

Degisken reliiktansli motor manyetik relitktansin minimum olmas prensibine gore
caligir. Sekil 2.3’ té bu motorda adim hareketinin nasil meydana geldigi
go6sterilmigtir. F1’ in kesime ve F2' nin iletime gectigi durumda ne olacagina
bakilacak olursa, motor relitktansinin anahtarlama yapildiktan hemen sonra aniden

yiikseldigi goriilecektir. Sekil 2.3’ ten agik¢a gorildiigii gibi, rotor minimum



relilkktanstan dolay1 saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) 30° hareket edecektir.

Herbir anahtarlamadan sonra olugan bu hareket bir adim seklindedir.
S1=Off

Sekil 2.3. Fazl’ in uyartimi kesilip Faz2 uyartildify durumda olugsan adim
hareketi.

Burada degisken reliiktansh motorun baz: temel 6zellikleri kisaca incelenecektir.

a) Hava araligr miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir.

Rotorun kii¢iikk hacminden yiiksek moment olusturmak ve konumlandirmada
yiiksek dogruluk elde etmek igin stator ve rotor kutuplan arasindaki hava aralig
miimkiin oldugu kadar kiigiik olmalidir. Aym manyetomotor kuvvet seviyesi igin
kiigiik hava aralikli motor, bityiik hava aralikli motora gore daha fazla manyetik
aki ve dolayisiyla daha yitksek moment iiretecektir. Aynica, rotora disandan bir
moment uygulandifinda kiigiik hava aralikli motorun denge pozisyonundan
aynilmas1 daha kiigiik olur. Modern motorlarda hava aralifn 30-100 pm

arasindadir.

b)Daha kiigiik adim agilari igin
Adim motorlannin en biiyitkk 6zelliklerinden biriside kiigiik adim agilanim

gergeklestirmenin miimkiin olmasidir. Sekil 2.1’ deki yap1 kullanilarak agiklanan



-

30° lik adim ag1sina sahip motor kiigiik adim agihi degildir. Bunun yerine 12 stator
ve 8 adet rotor kutbuna sahip motor kullamlirsa adim agis1 15° olur.

Adim agi1s1 0, faz sayis1 m, rotor kutup sayisi N; ve adim sayis1 S arasindaki iligki
agagidaki gibidir.

= 360/85= MG w.vveonvveeeeeeereseesseesseseessesssosesessesseseesessseesssesesessssseseeseesee @.1)

Bu formiilden anlagildig1 gibi stator kutup sayisimin adim agisinin belirlenmesinde
dogrudan bir etkisi yoktur.

Adim agis1 05’ yi azaltmak igin rotor kutup sayis1 N, artinlmalidir. Yukaridaki
denklemde belirtilmemesine ragmen stator kutup sayisi rotor kutup sayisina bagh
olarak artinlmalidir. Uzerine sargilarin yerlestirildigi kisimlara genellikle kutup
ad1 verilir. Bir kutup iki veya daha fazla stator disine sa]np olup, bir kutbun
altindaki biitiin digler herhangi bir anda aym manyetik polariteye sahiptir.

¢)Cok pargalr ve tek par¢alt tipler

Yukanida agiklanan DR adim motorlarimin hepsi tek pargali (gévdeli) motor
tipleridir. Bu tip motorun géze g¢arpan ozelligi, 3-faz veya 4-fazin tek govde
igerisinde tanzim edilmesidir. DR adim motorunun bir diger tipi, gok pargal tiptir.
Bu modelde her parga bir faza karsilik gelmekte olup, stator ve rotor aym dig
araliklarma sahiptir. Simdi igiincii fazin uyartimh ve stator ile rotor diglerinin bu
faz altinda siralandif1 duruma bakilirsa, bu anda diger fazlarin (pargalar) ikisinin
de disleri 1/3 dis arahig ile kaydinlir. ikinci ve iigiincii govdelerdeki diglerin
kayma yonleri birbirine gére zittir. Efer uyartim birinci fazdan ikinci faza



verilirse rotor saat ibresi yoniinde (CW) hareket eder. Fakat uyartim ikinci faza

verilirse rotor saat ibresinin tersi yoniinde (CCW) bir adim agis1 ile hareket eder.

Sekil 2.4.a> da sayisal kontrollu makinalarda kullamlan 5 pargali bir adim
motorunun - ekseni goriillmektedir. Seldl 2.4b’ de ise bu makinanin prensibi
goriillmektedir. Rotor disleri esit dis aralifina sahip stator digleri arasma

yerlegtirilmigtir. Bu yap1 rotorun birim hacminden biiyiik moment iiretmesini ve
makinanin veriminin yiiksek olmasim saglar.

Stator sargisi
poliosand -3

Z
R4
) Ni
i

Sekil 2.4. 5 pargal: DR adim motorunun kesit goriiniigii

@

Burada gosterilen ¢ok pargali motorda selenoid bobinler kullanildifindan,
manyetik akinin dagilimi heteropolar (kanigik kutuplu) alan seklinde olur.

2.1.2. Siirekli Miknatish (SM) Adim Motorlan

Rotorunda: sabit muknatis kullamilan adim motoruna siirekli miknatish adim

motoru ad1 verilir. 4-fazhh bir SM adim motorunun bir 6rnegi sekil 2.5°te



gosterilmistir. Silindirik sabit miknatis rotor gibi c¢aligir, etrafinda ise herbiri
iizerine sargilar sarth olan 4 adet kutbun bulundugu stator vardur.

Sekil 2.5. 4-fazli SM adim motoru

8

Burada C ile adlandinilan terminal, herbir fazin birer uqlanmﬁ birlestirilerek gii¢
kaynagmin pozitif ucuna baglandig: ortak ugtur. Eger fazlar Fazl, Faz2, Faz3,
Faz4 sirastyla uyartilirsa; rotor saat ibresi yoniinde (CW) hareket edecektir. Bu
motorda, adim agisimin 90° oldugu agikga goriilmektedir (Humphries and Sheets,
1993).

SM adim motorunda adim ag¢isim azaltmak igin, manyetik kutup sayist ile birlikte
stator kutup sayis1 arttirilmalidir. Fakat her ikisininde bir s vardir. Buna
alternatif olarak kiigiik adim agilarina sahip kanigik yapidaki SM adim motorlan
kullanilmaktadir.
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SM adim motorunun bir 6zelligi de uyartimin kesilmesi halinde bile rotorun sabit
konumda durmasidir. Bu durum “tutma mekanizmasi” olarak bilinir ve dnceden
kararlagtinlan pozisyonlar “tutma pozisyonu” gibi olur. Genellikle tutma
pozisyonu tek-faz uyartimh ikenki denge pozisyonu ile uMudm. SM. adum

motoru kullaniminin 2 dezavantaji vardir.

1. Mikanatis pahahdur.
2. Maksimum aki yogunlugu miknatisin kalict miknatisiyeti ile siurhidir.

2.1.3. Kangsik Yapih (Hybrid) Adim Motoru

Rotorunda sabit miknatis bulunan bir diger adim motoru da kangik yapili adim
motorudur. Hybrid kelimesi motorun sabit miknatish ve degisken relitktansh
motorlarin prensiplerinin birlesmesinden dolay1 verilmigtir. Giiniimiizde ¢ok genis
bir kullanim alanina sahip olan Hybrid adim motorunun EYaPISI Sekil 2.6’da
verilmistir.

. Rotor nitvest

J

Sekil 2.6. Kanigik yapili adim motorunun yapisi
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Statorun niive yapis:1 degigken reliikktansli adim motorunun ayms: veya gok
benzeridir. Fakat sargilann baglantis1 degisken relitktansh motorunkinden
farkhdir. Degisken relikktansh adim motofunda bir kutupta bir fazin iki
sargisindan sadece bir tanesi sanilmig iken, 4 fazh kangik yapili adim motorunda
iki farkh fazin sargilan aym kutupta sanilmigtir. Bundan dolay: bir kutup sadece
bir fazin altinda degildir.

Kangik yapilhi adim motorunun bir diger 6nemli 6zellifi de rotorunun yapisidir.
Silindirik gekilli demir niiveye sahip rotorun iirettigi tek yonlii (unipolar) alan
Sekil 2.7(a) da gosterildigi gibidir.

Sekil 2.7. Kangik yapili adim motorundaki manyetik yollar

a) Rotor miknatisimin iirettigi tek kutuplu alandan dolay: olugan aki

b) Stator akimlarmin olugturdugu heteropolar aki dagilim
Her bir kutup yumusak gelikten yapilmig diizgiin diglerle kaplidir. Rotorun iki
boliimiindeki digler birbirleriyle yarim dig aralifis kayma olacak sekilde
siralanmigtir. Bazi motorlarda  rotor digleri birbirleriyle diizgiin sira ile
siralanmigtir. Fakat bu motorlarda stator niivesindeki digler birbirleriyle kayma
olacak sekilde siralanmugtir. Dis kisimlart normal olarak silisli gelik sag
paketinden yapilir, fakat sikigtirilmig gelik veya kati gelikte aym sekilde kullanilir.
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Kangik yapihi adim motorlarinda moment, dis yapilarindaki hava araliklarinin
manyetik alanlannin etkilegimi ile olugturulur. Bu tip motorlarda siirekli miknatis,
stiriicii kuvveti olugturmak igin 6nemli rol oynamaktadir. Fakat kangik yapili adim
motorundaki rotor ve stator diglerinin kiigiik adim agilan elde etmek igin dizayn
edildigi bilinmelidir (Jenkins and Howe, 1990).

En ¢ok kullamlan karigik yapili adim motoru 4-fazli 1.8° adim agil1 ve 200 adiml:
adim motorudur. Bu tip motor birgok iiretici tarafindan iiretilmektedir. Burada
ayrica 2° ve 5° lik adim motorlari vardir. Alman iiretici Gerhard Berger GmbH
(Heine,1977; Kuo,1979) 5 fazli adim motorlan {iretmigtir.

Momenti artirmak amaciyla kangik yapih adim motorlan gok gévdeli olarak
¢aligtinliriar.

2.2. Adim Motorlarna Ait 6nemli Biiyiikliikler

2.2.1. Coziiniirliik

Cozinirliikk; bir devirdeki adim sayis1 veya donen motorlar igin adim agisi
(derece), lineer motorlar igin ise adim uzunlugu (mm) olarak tanimlanir.

Bu sabit deger, tiretim sirasinda tesbit-edilen bir biiyiikliiktiir. Bir adim motorunun
adim biyiikliigi, ¢esitli kontrol diizenleri ile degistirilebilir Yarim adim
¢alismada adim biiyiikliigii normal degerinin (¢6ziiniirliigiiniin) yarisina indirilir.
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2.2.2. Dogruluk

Bir adim motorunun adim konumu, tasarim ve iiretim strasinda biraraya getirilen
birgok parganin boyutlan ile belirlenir. Bu pargalann boyutlarindaki toleranslar ve
dahili siirtiinmeler adimlarin nominal denge konumlarinda da toleranslara neden
olurlar. Bu durum adim motoru dogrulugu olarak isimlendirilir ve belli bir
konumdaki maksimum agisal hatamin nominal tek adim degerinin yiizdesi olarak
ifade edilmis halidir. Ornegin 24 adim/ devir’lik bir motorda maksimum + 0.25
derecelik hata, % * 1.67” lik adim ag1s1 hatasina karsihik diiger. Bu hata kiimiilatif
degildir, yani hata her yeni adimla artmaz. Biitiin yiik sartlarinda olugur ve
sistematiktir. Klasik adim motorlannda bu hata % + 1 ile % + 5 arasinda
degismektedir. Siirtiinme momenti veya kuvveti nedeniyle olugan konum hatalan
bu dogrulukla ilgisi olmayan, daha az veya ¢ok olabilen rastgele hatalardir. Ancak
her iki tip hata toplanarak sistemin toplam hatasi elde edilir (Acarnley, 1992).

2.2.3 Tutma momenti

Tutma momenti, bir adim motorunun en temel moment karekteristifidir. Tutma
momenti egrisi, motorun iirettifi tutma momentinin rotor konumuna bagh olarak
degisimini veren efridir. Sekil 2.8°de bir tutma momenti efrisi Omegi
goriilmektedir.

Egrinin merkezi motorun bir fazinin uyartilmis oldugu durumda rotorun kararh
adim konumuna karsilik diiser. Bui egri, rotor adim pozisyonundan uzaklagtinlirsa,

motorda endiiklenecek olan ve rotoru sifir momentli adim pozisyonuna geri
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getirmeye ¢aligan momentin (tutma momenti) yOniinii. ve miktarimi verir
(O’Kelly, 1991).

J 1. anma akimi
g=
5
£
Q
g
E ’.'3 =
EE +% rotor
dig arahi
-% rotor adim \
dis araligy konumu
|

Sekil 2.8. Bir tutma momenti egrisi
Tutma momenti egrisi, motorun tiim rotor konumlann ve statik uyarma
kosullarindaki ani momentini tam olarak tanimlamak igin gereklidir. Diger
moment karakterisitikleri (statik ve dinamik) bu egri baz alinarak elde edilebilir.

2.2.4. Tek adim tepkisi

Motor fazlarindan biri uyanlmis durumdaysa motor kararhh bir adim
konumundadir. Bu fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa motor bir adim
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atacaktir. Rotor konumunun zamana gore bu degisimi tek adim tepkisi olarak
tanimlanir. Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin agim ve
salimm miktarim, adim agisinin hassashigim veren 6nemli bir karekteristiktir. Sekil
2.9° da tipik bir tek adim tepkisi egrisi goriilmektedir.

Rotor konumu

'ﬂ\

agim

hedef | 1__ L
konum| [~

yerlesme zamani : Zaman

Sekil 2.9. Bir tek adim tepkisi egrisi

Sekil 2.8” deki tutma momenti egrisi bu tepkideki agim ve osilasyonunun sebebini
agiklamaktadir. Yeni bir faz uyartildifinda, rotor ve stator kutuplan arasinda
olusan moment rotoru yeni kararli durumuna dogru g¢ekecektir. Bu moment rotor
adim konumuna gelinceye kadar devam edecek, rotor bu konumu gegip asim
yapinca da ters yonde bir moment olarak rotora etki edecektir Rotor adim
konumundan tekrar geriye gegince, bu moment yine pozitif yonde rotora etki
edecek ve bu hareket rotorun kinetik enerjisinin timii kaybolana kadar devam
edecektir.
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Bu tepkiye ait 6nemli bir biiyiikliikk olan yiikselme zamani motorun istenen adim
konumuna- ulagtifs ilk andir. Rotor bu noktaya ulagtginda hizi maksimum
degerinde olacagindan sistem hedefi asacaktir. Bu ilk asimin genligi, adim
bityiikligiiniin yiizdesi olarak ifade edilir ve yiizde agim olarak tanimlanir.

Yiikksek hiz gerektiren uygulamalarda biiyiikk asim ve salimimh tepki bir
dezavantajdir. Omegin bir yazicida her bir karekterin bastmmdan énce motorun
istenen konuma yerlesmesini beklemek sistemin yavaglamasina neden olacaktir.
Tek adimin 6nemli olmadify, arka arkaya birkag adimin atilmasinin gerektigi hizli
sistemlerde ise motorun denge konumuna gelmesini beklemeden adim atilabilir
Ancak adimlama hizi, denge konumu civarindaki rotor osilasyonunun dogal
frekansimna egit ise, uyartim sinyali-adim hareketi sekronizasyonu bozulacak ve
rotor istenenden birka¢ adim daha fazla atacaktir. Bu davramiginin nedeni, ikinci
adim darbesi geldiginde rotor hizinin maksimum degerinde olmasi ve salimm
genliginin yarim dis genigliginden biiyiik olmasidir.

Adim motorlarindan maksimum performans elde edebilmek igin tek adim
tepkisindeki agim ve salmmlann azaltlmast ve yerlesme zamammin kisaltilmas:
gerekmektedir. Bu nedenle tek adim tepkisinin iyilegtirilmesi adim motorlarnm
kontrolunda ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

2.2.5. Siirekli rejimde maksimum yiik momenti egrisi

Bir adim motoru bir mekanik yiikiin konumunu birkag adimlik bir hareketin
sonunda degigtirmek igin kullamilacaksa; motorun hizlanma, yavaglama veya sabit
hizda donme durumlarinda ne kadar moment iireteceginin bilinmesi gerekir.
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Siirekli rejimde maksimum yitkk momenti/ iz egrisi herhangi bir sabit doniig
hizinda, rotor hareketinin giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan
ve rotorun durmasina neden olmadan siirekli halde motor miline uygulanabilecek
maksimum yiikk momentini verir. Bu moment aym zamanda, sézkonusu hizda
motorda meydana gelecek maksimum moment anlamina da gelmektedir. Bu egri
olugturulurken egrinin herbir noktas: igin motor ilgili hiza ulagana kadar bosta
hizlandirihr. Daha sonra motora uygulanan yiikk momenti artinlarak motorun
durmasina veya girig darbe dizisiyle olan uyumunun bozulmasina neden olmayan
en yiikksek yik momenti saptamir. Bu momente, o hiz igin, siirekli rejimde-
maksimum yiilk momenti (pull-out torque) denir. Belli bir yitk momenti igin
motorun durmasina veya girig darbe dizisiyle olan uyumunun bozulmasina neden
olmadan ¢alisabilecek en yilksek hiz ‘da maksimum siirekli rejim hmz1 (pull-out
rate) olarak adlandinlir. '

Klasik motorlarda bu egriye karsihk gelebilecek bir  karekteristik yoktur.
Maksimum yiik momenti egrisi ¢aligma noktalarim gostermedigi gibi bir transfer
fonksiyonu egrisi de degildir. Sadece, galigma bolgesini simirlar. Bu egrinin
simirladifi bolge iginde herhangi bir noktada motor girig darbe dizilerini
kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili iz ve yilkk momenti ile galigir.
Sinirlarin digina ¢ikildiginda bu durum degisebilir.

2.2.6. Kalkista maksimum yiik momenti egrisi
Ozellikle agik dongilii  sistemlerde duran bir sistemi istenen konuma

getirebilmek i¢in motora uygulanan uyartim darbelerinin motor tarafindan hig
kaginimadan takip edilmesini saglamak ¢ok 6nemlidir. Fakat, uyglilanan uyartim
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sinyallerin sikhgi, motorun miline bagh yiikii sifir hizindan itibaren kaldirip
hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu yiizden adim motorlan igin, kalkigta
maksimum yilk momenti egrileri tammlamir. Sekil 2.10° da siirekli rejimde
maksimum yiik momenti ve kalkista maksimum yik momenti egrileri
gosterilmistir.

4 Moment

Max. moment

Sirekli rejimde max.

yik momenti
o

» Hiz (adim/s)

Sekil 2.10. Siirekli rejimde ve kalkigta max. yiik momeﬁti/hm egrileri
2.3. Adim Motorlarmmn Uya&m
2.3.1. Tek-faz uyartim
Motor sargilarinin sadece birinin uyartildifi uyartim cinsine tek-faz uyartimi adi
verilir. Cizelge 2.1°de 4-fazli adim motoru igin tek-faz uyartim sirasindaki fazlarin

durumu goriilmektedir. Bu uyartim metodunda rotor her bir uyartim sinyali igin
tam adimlik bir hareket yapmaktadir. Uyartim dénii§ yoniine bagh olarak sira ile
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yapilir. Burada fazlanin uyartim sirasi saat ibresi yoniindeki (CW) déniis igin F1,
F2, F3, F4, saat ibresinin tersi yonii (CCW) igin F4, F3, F2, F1 seklindedir.

2.3.2. iki-faz uyartum

Motor sargilarinin ikisinin sira ile aymi anda uyartildi uyartim cinsine iki-faz
uyartimi adi1 verilir. Cizelge 2.2’ de 4-fazh adim motoru igin iki-faz uyartim
sirasindaki fazlanin durumu goriilmektedir. Burada iki faz aym anda
- uyartildifindan stator ve rotor kutuplan arasindaki iligki bir-faz uyartimliya gére
farkhdir. Iki faz uyartimhida rotorun gegici durum tepkisi tek-faz uyartimliya gére
daha lmzlidir. Fakat burada gii¢ kaynagindan gekilen gii¢ iki katina ¢gikmaktadur.

Cizelge 2.1. Tek-faz uyartimn faz Cizelge 2.2. Iki-faz uyartimmn faz uyartim

uyartim siralamasi siralamasi

Adm |R|1]|2|3]|4(5]|6]7]8 Adim R|1|2|31|14|5(6|7 |8
Faz1l |x x x Faz 1 x | x X | X X
Faz2 | |x x| Faz2 x| x < |x

Faz 3 x 1 % Faz 3 x | x x | x
Faz 4 x x Fazd |x x | x x |

2.3.3. Yarim adim uyartinu

Bu uyartim yonteminde tek-faz uyartim ile iki-faz uyartimi ardarda uygulanr.
Burada rotor herbir uyartim sinyali igin yanim adimlik bir hareket yapmaktadir.
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Cizelge 2.3’ te fazlann uyartim siras1 goriilmektedir. Bu uyartim metodunda adim
ag1s1 yartya diistiigiinden adim sayis1 iki katma gikmaktadir.

Cizelge 2.3. Yarim adim (karma) uyartimin faz uyartim siralamasi

Ri1121314(5(67(8
Faz 1 x | x X [x
Faz 2 x |x [x
Faz 3 x‘xx
Faz 4 X [x|x

2.3.4. Uyartim metodunun se¢imi

Adim sayisimin fazla olmasi ve dolayisi ile adim agismm kiigiik olmasi istenen
yerlerde yarim adim uyartim tercih edilir. Sistemin tepkisinin hizli olmas: istenen
yerlerde iki-faz uyartimi kullamilmalidir. Fakat bu durumda enerji tiiketimi iki
katina gikacaktir. Dolayis: ile enerji tiikketiminin az olmas: istenen yerlerde tam
adim modunu gergeklestirmek i¢in tek-faz uyartimi kullamilmahdir (Kenjo, 1984).
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3. ADIM MOTORU SURUCU SISTEMLERI

Transistér iletime gegip bir faz uyardifn zaman gii¢ kaynaf, sarg
endiiktansimin  etkisini yenmek zorundadir. Ciinkii bu durumda sarg
endiiktans: akimin artmasina karsi koymaktadir. Anahtarlama frekans: artarken
saykilin olugma siiresi uzun olur ve bunun sonucu olarak azalmig moment ve
diisiik tepki olusur. Bu zamam kisaltmanin ve moment karekteristiklerini
yiikksek hizlarda gelistirmenin pek ¢ok metodu vardir. Burada bunlardan
bazilan ana hatlan ile agiklanacaktir. )

3.1, Siiriicii Devre Cesitleri
3.1.1. Seri direngli siiriicii

Sekil 3.1’ de gosterilen bu metod sargiya harici bir seri direng baglanarak
gergeklestirilir.

o E
Harici direng
Rh
Filtre direnci §
R, .
Sarg direnci
RS
Filtre diyodu
Df & Sarg indiiktansi
L

e

Sekil 3.1. Seri direngli siiriicii devresi
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Devrenin L/R olan zaman sabitesi L/(Rh+Rs) olarak azaltilir. Kararli durum
sartlarinda siiriiciiniin anma akimmnin sargilardan gegmesi igin gii¢ kaynaginin
E potonsiyeli arttinlir.

Seri direng metodu gok basit olmasina ragmen, direng {izerinde fazla gii¢ kaybi

olugmasi bu sistem igin bir dezavantajdir.
3.1.2. Iki seviye gerilimli siiriicii devre
Stiriiciiniin gii¢ kayiplarim azaltmak ve siiriiciiniin performansim artirmak igin

iki gerilimli siiriicii kullamilir. Siiriiciiniin bir faz semas:1 Sekil 3.2° de
gosterilmigtir.

Trl

Monostable | ~
Multivibrat6r =

F1
Lojik ) N T2
Siralayic1 > g

Sekil 3.2. Iki gerilim seviyeli siiriicii

Stralayici tarafindan adim-komut sinyali verildiginde yiiksek seviyeli gerilim
faz sargisimi enerjilendirecektir. Bu sinyal Trl ve Tr2 transistorlerinin ikisini

de iletime gegirecek ve daha yiiksek olan E, gerilimi sargiya uygulanacaktrr.
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Bu anda diisitk gerilim kaynag E,, D1 diyotu vasitasi ile yiiksek gerilim
kaynag: “E, tan izole edilmistir. E, yiiksek geriliminden dolayr akimin
yiikselmesi hizli olur. Zaman sabitesi monostable multivibrator tarafindan
secilir. Sarg1 akimm anma akimim az bir degerle agtifinda, Trl transistorii
kesime gider ve yiiksek gerilim kaynagi devreden ¢ikar. Sargi akim diyot
tizerinden diigiik gerilim kaynag tarafindan saglanmaya baglar.

3.1.3. Koprii Siiriicii

Her bir sarginin sadece simirhi zaman araliklarinda uyartilmasi yerine, biitiin
sargilar etkin momentin olugsumundaki gibi bir yolla daima uyartilirsa, motor
verimi daha yiiksek olur. Bu durum $zellikle kiigitk motorlar igin gegerlidir.
4-fazli karigik yapili motorun siiriilmesinde 4 sarg: siirekli uyartildigindan,
bipolar siiriicii bu motorlar igin en iyi siiriiciidiir. Akimin sargidan tek yoénde
gectifi unipolar siiriicii ile kargilagtirnildifinda, momentte %20-%35 civarinda
iyilesme - olmaktadir. Burada, motorun bipolar siiriiciisii i¢in iki adet gii¢
kaynag kullamlan temel koprii devresi gosterilmigtir (Sekil 3.3).

F2 F4
™2 A Tra ﬁ

Sekil 3.3. Koprii tipi siiriicii devre
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3.1.4. Kayic tip siiriicii

Kiyici veya darbe genislik modiilatérii ile yapilan siiriicii devre oldukga diigiik
kayiph ve yiiksek hizhdir. Bu tiir bir devre $ekil 3.4 de gosterilmistir. Adim
motorunun akim kiigiik degerli bir direngle 6rneklenir. Olgiilen akim degeri
istenen akum degerine ulasana kadar artar. Eger istenen akim degeri ile 6lgiillen
akim degeri esit ise motor sargilarindaki gerilim Sekil 3.4 (c) de goriildiigii gibi
kare dalga seklindedir. Olgiilen akim degeri istenen akim degerinden daha
kiigiik ise iglemsel yiikseltecin ¢ikigt eksi degerlidir. Buda Tr2 transistoriini
kesime sokar. Bu durumda Trl iletimdedir ve akim istenen defere gelene
kadar artar. Akim istenen degeri aginca islemsel yiikselteg ¢ikigt art1 olacak ve

Tr1 transistorii kesime gidecektir.

Bu devrede D1 diyotu, Trl kesime gittifi anda motor sarimlan {izerinde
bulunan akimi bosaltma goérevi yapar.

Eger anahtarlama frekans1 1-30 kHz arasinda tutulursa, yiik akimindaki AC

bilesen oran: gok kiigiik olur. Motor sargilarina uygulanan gerilim;

Lien
E,=E x zaman oram = E x —— s (3.1
tileﬁm+tke.vim

esitligi ile saglanir.

Kiyic1 tip siiriiciiler, diigiik gii¢ kayiplar, istenen akim degerine
ayarlanabilmeleri ve tek besleme gerilimi gerektirmeleri nedeniyle tercih

edilirler.
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Mo

Trl ‘ _‘/.r

Tr2

Sekil 3.4. Kuyic tip siiriicii

3.2. Siiriicii Devrelerin Problemleri

Adim motoru sargisinin endiiktif oldugu ve seri bagl bir sargi ile bir direngten
meydana geldigi bilinmektedir. Ayrica, motor dondiigiinde sargida zit emk
olusur. Sarginin esdeger devresi Sekil 3.5 teki gibi gosterilebilir.

Sekil 3.5. Adim motoru sargisinin esdeger devresi
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Giig siiriiciisiiniin tasariminda; adim motorunun en kéti durum sartlan, giig
transistérleri ve kaynak gerilimleri ile bu devrelerin gesitli davramglan
gbzoniinde bulundurulmalidir. Motor parametreleri imalat toleranslarindan ve
¢aligma sartlanindan dolayi degismektedir. Adim motorlan en kiigiik boyuttan
en yiiksek gii¢ tretecek sekilde tasarlandifindan govde sicakligs 100°C ye
kadar yiikselebilir. Bu yiizden sarg: direng degerleri normal degerlerinden %20
ile %25 daha fazla olabilir.

3.2.1.Filtreler

Sekil 3.5 teki transistor kesime gittiinde L(di/dt) den dolay: yiiksek gerilim
olugur ve bu gerilim transist6rii bozabilir. Bu atlama gerilimini filtre etmek ve

transist6rii korumak igin birgok metod vardir. Bunlar asagida gosterilmistir.

3.2.1.1. Diyot filtresi

Eger diyot Sekil 3.6(a)’ daki polaritede sargiya paralel baglanirsa, transistér
kesime gittifinde bir sirkillasyon akimi dolasacak ve bu akim zamanla
sonecektir. Bu devrede, kesim esnasinda olusan akimda bityiikk bir degisim
yoktur ve kollektor potansiyeli, kaynak potansiyeli E ile diyotun potansiyelinin
toplam kadardir. Bu metod ¢ok basitttir. Fakat sirkiilasyon akimimnin dikkate
deger zaman araliklarinda siirmesi ve tutma momenti olugturmas: bu sistemin

dezavantajidir.

3.2.1.2. Diyot/direng filtresi

Direncin diyota seri olarak baglandig1 Sekil 3.6(b)’ deki devrede sirkiilasyon
akiminin séniimii daha hizli olur.
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Bu devrede kesim esnasinda kollektore uygulanan Vg gerilimi;

| Zo/a) SR 0 O ) OO ¢ V)
olur. Burada ;

E = Kaynak gerilimi

I = Kesimden hemen 6nceki akim

R¢ = Filtre direnci

Vpr = Diyotun gerilimidir.

R, direncinin daha biiyiik olmas: akimn séniimiinii hizlandinr. Fakat yiiksek

kollekt6ér potansiyeli olusturur. Bu yiizden, hizli soniim ig¢in daha yiiksek
gerilim degeri gereklidir.

3.2.1.3. Zener diyot filtresi

Zener diyotlar Sekil 3.6(c) de goriildiigii gibi ana diyota seri baglamilarak
kullamhrlar.

——

VFD

W/ "\ +
Sirkilasyon akim

« —+

aC; R 3

(a) (b) (©
Sekil 3.6. Filtre devreleri
a) Diyot filtresi b) Diyot/direng filtresi c¢) Zener diyot filtresi



28

Bundan 6nce agiklanan iki sistemle kargilagtinldiginda bu sistemde kesimden
sonraki akimin s6niimii daha hizli olur ($ekil 3.7).

Diyot akim

zaman

Sekil 3.7. Cesitli filtre devrelerinin etkilerinin kargilagtinimasi
Buna ek olarak bu metotta kollektére uygulanan ve kaynak gerilimi ile zener
diyot geriliminin toplami olan gerilimin akimdan bagimsiz olmasi maximum
kollektor akimini sinirh yapar.

3.2.1.4. Kondansator filtresi

Bu sistem genellikle bifilar (iki sargili). sanlmis motorlarda kullamilr.
Agiklamalar Sekil 3.8 ' deki 4-fazli motor devresi igin verilmigtir.

Sekil 3.8. 4-fazli adim motoru igin kondansator filtrest
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Kondansatorlerden biri Fazl ve Faz3, digeri de Faz2 ve Faz4 arasmna
konulmugtur. Transistér kesime gittiginde transistérii korumak igin
kondansator kendisine baglt olan diyot yoluyla sargidaki s6niimlii akim emer.
Trl transistoriiniin kesime  gittiginden hemen sonraki durumu 1-fazh modda
inceleyelim. Tr2 veya Tr4 iletimde, Tr3 ise halen kesim durumundadir. Fazl
ve Faz3 sargilan bifilar olarak sekillendirildifinden, gegici akuim gekilde
gosterildigi gibi noktah kapal devreden dolasacaktir. Gegici sirkiilasyon akimi
stfir oldugunda, Tr3 transistorii galigryorsa ve kondansatorde depo edilen yiik
maximum ise, pozitif akim Fazl sargisindan kolayca akabilir. Bu rezonans
mekanizmas: sayesinde, bu sistemde akim daha etkili bir sekilde kullamlir. Bu
durum iki-fazlhh mod igin de gegerlidir. Kondansatérlii filtre, adim oranimi dar

bolgelerde simirlayan devreler igin elveriglidir.
3.3. Adim Motorlarinin Denetimi
3.3.1. Acik dingii denetimi

Herhangi bir devrenin tasarminda adim motorunun tipi ve siiriicii devrenin

se¢imi adim motorunun hizin1 ve konum hatasm belirleyen iki temel unsurdur.

Sekil 3.9’ da agik dongii denetim igin blok diyagrami goriilmektedir. Sayisal
kontrol sinyalleri denetleyici tarafindan iiretilir ve siiriicii devre tarafindan
yiikseltilip adim motorunun sargilarina uygulanir. Eger denetleyici olarak
mikroiglemci veya bilgisayar kullamlirsa bu elemanlann getirdigi
esnekliklerden dolayr aym denetleyici ile farkli adim motorlan kontrol
edilebilir. Kontrol edilecek adim motorlari 3, 4 veya daha farkli faz sayisina
sahip olabilir. Ayrica kullamlacak uyartim metodu igin tek-fazli, iki-fazl veya
yarim adim uyartimlanindan herhangi biri segilebilir. Bu uyartim metotlarindan
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hangisinin kullamlacag: daha 6nce de agiklandigi gibi motorun kullanilacag:

sisteme baglhidir.
|
Denetleyici Stirticii > Motor ——yuk
devre
Faz kontrol Faz akimlari Moment
sinyalleri

Sekil 3.9. A¢ik déngiilii denetim

Denetleyici tasarlanirken motorun cinsi ve yiikiin durumu goézoniinde
bulundurulmalidir. Bu sirada meydana gelen simirlamalar kalhic1 veya gegici

durum simmirlamalan olabilir.

Agik dongiilii denetimde motorun konumu bilinmediginden dolayr motorun
gonderilen biitiin adim komutlarim1 yerine getirdigi varsayilmaktadir. Eger
uyartim hizi ¢ok yiitksek ise, motor adim komutlarindan bir kasmnt yerine
getiremeyebilir. Bu durumda kalici bir hata meydana gelir. Bu tiir hatalarin
meydana gelmemesi igin motor yiikiiniin en bilyiik oldugu durum g6z Oniine
alinarak hata yapilmayan en yiiksek hiz belirlenip, bu hizin iizerindeki hizlarda
uyartim yapilmamalidir.

Sekil 3.10° da agik dongiilii denetimin bir diger blok sekli goriilmektedir.
Burada motora, hedef konuma ulagincaya kadar adim komutu gelir. Siralayicy,
faz siralama sinyallerini degismez siklikta saat sinyali seklinde iiretir. Saat
sinyali BASLA komutu ile baglar, DUR komutu ile durur. Istenilen konum geri
sayiciya yiiklenir. Uyartim siralama devresine giden her sinyal geri sayiciya da

gonderilerek atilan adim say1sinin bir azalmasim saglar.
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geri sayict

]|

hedeflenen yiik
konumu

o Motor[—{ytik

Sekil 3.10. Sabit adim oranli agik déngii denetim

, Motor hedefe ulagtifinda geri sayici sifirlanarak dur sinyali iiretir. Degismez

siklikli clock sinyali g¢ok hizli adim komutu gonderirse motor ilk kalkinma

aninda yiiksek hiza ulagamayacagindan adim hareketini kaybeder. Bu kaybin

- olmayacag en bityiik sikhia Baglama Hiz1 adi verilir. Aynr gekilde yavaslama

sirasmda bulunan sikhiga da Yavaglama Hizi adi verilir. Adim motorunun bu

hizlan takip edebilmesi igin saat sinyalinin siklif1 bu iki hizdan diigiik olanina

gore ayarlamir. Durdurma, baglatma ve yavaslama hizlarma adim motorunun

Hiz Profili ad: verilir. Sekil 3.11° de drnek bir Hiz Profili egrisi gosterilmigtir.

1!

Streklirejimde | .., . ...,

max. hiz

Max. kalkig hizi

!
|
|
|
l
|
I
l
I

Sabit hiz

|
{
|
!
{
| yavaslama
l
|
I

0~

Zaman

Sekil 3.11. Hiz profili egrisi
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Adim motorunun Baglatma Oran1 en biiyiik hizdan daha digiiktiir. Bunun igin
adim motorunun birkag adimda hiz kazanmas: daha uygundur. Aym sekilde
yiiksek hizdan diigiik hiza geciste de kademeli yavaglama daha iyidir.

3.3.2. Kapah Dingii Denetim

Kapah déngii sistemlerde ani rotor konumu sezilerek denetim birimine iletilir.
Her adim komutu igin bir 6nceki komutun gergeklestirildigi adim bilgisi
“alnarak uygulanir. Bu nedenle motor ile denetleyici arasinda herhangi bir
adim kayb1 olmaz. Kapah doéngii denetime bir 6rnek Sekil 3.12° de
gosterilmigtir. Ilk olarak geri sayictya hedef konum yiiklenir. Daha sonra bagla
komutu verilerek adim komutlannin siralayiciya uygulanmas: saglanir. Adim
komutlarina baghi olarak motor adim hareketi yapmaya baslar. Ik adim
tamamlaninca, konum sezici geri sayiciy1 ve denetim birimlerini uyarir ve geri
sayic1 degeri bir azalir. Eger bu denetim agik dongiilii yapilirsa, geri sayici
adim komutlanmn sayisim yine saklar fakat ko&mtun uygulanip
uygulanmadif; bilinmez.

Bagla 7
—— kontrol |
. . uyartim I konum
ﬁ}umtem siralama Sdurucu Motor _{Yﬁk ‘L’sezici
r iireteci y Ve >
geri sayict
" I I I I
hedef yiiklemesi

Sekil 3.12. Adim motorunun kapali déngiilii denetimi
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Konum sezici, denetim birimine yeni adim komutu iiretimi igin sinyal
génderir. Agrr yiikler igin adim komutlari arasi siirenin daha biiyiik olmasi
nedeniyle adim komutlarinin ard arda gelmesi istenmez. Yike gbre hz
ayarlamasi yapilir ve motor hedef konuma gelene kadar bu olaylar tekrarlanir.
Adim motoru hedef konuma gelince denetim birimi dur komutu ile uyanlarak
yeni adim komutu iiretilmesi engellenir (Acarnley and Gibbons, 1982).

Kapalh déngii sistemi, adim motorunu yiikk durumunu da g6z Oniine alarak
uyartim siirelerini ayarlar ve en uygun hiz profilinde ¢aligtirir.

Adim motorunun kapali déngii ile denetlenmesi sirasinda agagidaki sorunlarla
karsilagilir;

a)Konum sezilmesinde optik sezici kullamldigindan sistem oldukg¢a pahalidur.
b)Adim motoruna adim komutu génderilmesi ile adim komutunun nygulanmasi
arasinda bir zaman farki bulunur. Motorun hizina ve yiik durumuna bagh

olarak degisen bu farka Anahtarlama Agis1 denir.

c)Yavaslama igin gerekli adim sayisi yiike gore degigir. Eger yiik kosullan agir
ise yavaglama igin gerekli adim sayis1 daha fazla olacaktir (Acarnley, 1992).
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4. SISTEMIN TASARIMI VE GERCEKLESTIiRiLMESI

Bu ¢aligmanin amaci, insan elinin dig firgas: ile dis yiizeyine uyguladif
hareketlerin bir bilgisayar yardimi ile yapilmasidir. Bu hareketler ¢ok hassas
olarak ¢aligma yetenegine sahip adim motorlar1 yardim ile yerine getirilmigtir
(Aker and Sorenson, 1980). Adim motorlan agisal olarak hareket ettikleri i¢in
hareket aralify, sargilara gonderilen sinyal sayis1 kadar olur. Béylece adim
agisina ve gonderilen sinyal sayisina bagh olarak gok kiigitk yerlerde istenilen
hareketler elde edilmis olur. Adim motorlarinin uygun olarak qzillsma51 i¢in
sargilara gonderilecek sinyallerin de uygun bir gekilde iiretilmesi gerekir.
Ciinkii motor gelen sinyale gére istenilen y6énde istenilen adim agis1 kadar
hareket eder. Dénii y6nii, yon giriginin lojik durumu tarafindan belirlenir.
Lojik-1 saat ibresi yonii, lojik-0 ise saat ibresinin tersi yomiidiir. Lojik
siralayicinin bazi uygulamalan tek yo6nlii olup, yon sinyal terminali yoktur.
Eger hareket bir artirlirsa, bir adim meydana getirilir. (Morse,1982). Fakat
artis iki veya daha fazla adimla olusturulursa, lojik siralayicidan 6nce diger bir
katta iiretilen sinyallerin uygun bir gekilde yé6nlendirilmesi gerekir. Bu
galigmada gerekli fonksiyoﬁlar bilgisayarin kendi islemcisi kullamlarak

saglanmigtir.

Gergeklegtirilen sistemin blok diyagramu Sekil 4.1' de gosterilmigtir. Adim
motorlan, fizerine firgalarin yerlestirildii mekanik sistemi hareket
ettirmektedir. Her bir adim motoru igin bir siirme devresi tasarlanmgtir.
Siiriicii devre kendisine gerekli olan enerjiyi gii¢ kaynagindan almaktadir.
Bilgisayar ise adim motorlarimn istenen yén, adim ve hizda hareket etmesi

i¢in gerekli olan sinyalleri iireterek motorlarin kontroliinii saglamaktadir.
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pc M Lok i Gug
i siralayia : :transistorleri i}

T Swracadevie
{SM1
[ | SM2
\J Coj 4 L]
l Firgalar
S
a /\\__\ — \_/_\
b—\<’/ /T
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Dis numuneleri

Sekil 4.1. Dig firgalama mekanizmasinin blok diyaéraml
4.1. Mekanik Sistem

Gergeklestirilen sistemin mekanik kisminda firgalarin konumlandiriimas: igin
altigen geklinde bir blok kullamlmig ve alt1 adet yiizey elde edilmistir. Her bir
yiizeye iiger adet dis firgas: yerlegtirilmigtir.

Firgalama iglemi igin firgalanacak dig numuneleri bir blok igerisinde uygun dig
ortami saglanarak firgalama ekseninin altina monte edilmigtir. Dis numuneleri
her yiizeyde ii¢ adet fir¢a ile firgalanmakta olup toplam 18 adet firga
kullamlmigtir. Bir yiizey firgalama iglemini istenen sayida yaptiktan sonra
ilerlemekte, diger yiizey firgalama islemi i¢in firgalama diizlemine
gelmektedir. Normal dig firgasi hareketlerini elde edebilmek ig¢in mekanik
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sistem adim motorlant yardim ile, X-Y diizleminde 4 yonde (yukan-asags,
safa-sola) hareket ettirilmektedir. X diizlemindeki hareketleri SM1 adim
motoru, Y diizlemindeki hareketleri de SM2 adim motoru gergeklestirmektedir.
SM2 ayni zamanda yiizey degistirme iglemini de yapmaktadur.

4.2. Siiriicii Sistemi

Buradaki sistemde adim motorlart i¢in geligtirilen siiriicii devrenin blok
diyagrami $ekil 4.2° deki gibidir. Bu ¢aligmada kullanilan adim motorlan
4- fazhdir. Sekil 4.2.2° da motorun lojik siralayicisi, Sekil 4.2.b° de ise girig
kontrolorii gosterilmigtir.

L 4 "L Faz
RN Lojik L | Siriici AL )
— Siralayia I _I1_Faz3 - Motor
sy —IF

a)Lojik siralayicinin motora baglantist ‘

' Lojik

Giris 4+ ] L

Kontroldrii Siralayic L
‘ -

b) Giris kontrolorii

Sekil 4.2. Adim motoru siiriicii sisteminin blok diyagrami

Blok diyagramdaki boliimler genellikle TTL veya CMOS entegrelerden
olusturulur.
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4.2.1. TTL (Transistor Transistor Lojik)

TTL entegre devreler Diyot-transistsr mantigma(DTL) goére ¢alisan
entegrelerin geligmig seklidir. DTL entegrelerindeki giris diyotunun yerini ¢ok
emiterli bir girig transistérii almigtir. Giiniimiizde en g¢ok kullanilan dijital
entegre gurubudur. TTL ile iligili 6nemli baz1 bilgiler sunlardir.

TTL gurubu entegreler 74xx ve 54xx’ lii sayilarla kodlamir. Daha g¢ok
kullamlan 74xx serisi entegrelerdir. 54xx serisi askeri amaghdir. 74xx serisi

0 °C ile 70 °C arasinda galigan TTL entegre guruplarimi gosterir. 54xx serisi
ise -55 °C ile +125 °C arasinda galigan TTL entegre guruplarimi gosterir. Bir
TTL entegrenin hangi alt guruptan oldugunu 74 veya 54 sayilanindan sonra
gelen harfler belirtir.

74xx ve 54xx sayilariyla kodlamipta TTL alt guruplanna dahil edilmeyen
entegrelerde vardir. 74C00, 74HC00, 74HCTOO gibi. Bunlar National firmas
tarafindan iiretilmis olan CMOS entegrelerdir. Bu entegreler daha genig
gerilim araliklaninda g¢alighgindan bu ¢alismada 74HC serisi entegreler
kullamlmighr. Bu  entegrelerin  kodlarina goére ¢aligma gerilimleri
degismektedir. Bu degerler asagida gosterilmigtir.

Entegre kodu Calisma gerilimi
74C(54C) 3-15V
74HC(54HC) 26 V

TAHCT(54HCT) 5 V%25
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Lojik kapilanin girig isaretlerine gore siirekli igaret degistirmesi besleme
kaynagindan gekilen akimi da degistirmektedir. Bu durum kap1 devresinin her
konum degistirmesinde bir akuim darbesine sebep olur. Bu akim darbeleri
giiriiltii olusturacagindan devrenin galigmasina etkileyecektir (Bayram, 1990).

Bu etkileri ortadan kaldirmak igin degeri 0.01pF ile 0.1uF arasi olan kaliteli
disk kondansatérler kullanilir. Bu ¢aligmada her entegrenin besleme ucu ile
sasesi arasina 100nF degerinde kondansatérler kullanilmigtir.

2V’ tan bityiik olmalidur.

Aym entegreler igin ¢ikig gerilimi; 0 ¢ikigt i¢in en fazla 0.4V, 1 ¢ikig1 igin en
az 2.4 volttur.

Bir TTL lojik kap1 ¢ikigina aym cinsten en fazla 10 adet' lojik kapr girigi
baglanabilir. TTL alt gurubundan bir lojik kap1 dier bir alt guruptaki lojik
kapiyla yiiklenebilir (Halkias, 1983).

Eger bir kapida kullamilmayan giris varsa bu giriste belirlenmemis bir lojik
seviye vardir. Girilltii etkileri nedeniyle bu giris lojik 1 veya lojik O
durumundadir. Bu -belirsiz durum istenmeyen olaylara sebep olabilir. Bu
nedenle kullamlmayan kap: uglann kullamlan diger giriglerine veya saseye
baglanmalidur.

Eger bir giris siirekli 0 seviyesinde tutulmak isteniyorsa en kisa yoldan saseye
baglanmalidir. 1 seviyesinde tutulmak isteniyorsa 1 KQ’ luk direng iizerinden
+V¢’ ye veya gikisi siirekli 1 seviyesinde kalan baska bir kapmn ¢ikigina
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baglanmalidir. Bu galigmada kullamlmayan girisler ¢ikis: siirekli 1 seviyesinde
olan diger giriglere baglanmistir.

Bir entegrede kullamlmayan kap: varsa gii¢ kaybim azaltmak igin bu kapinin
¢ikigim 1 seviyesinde tutmak gerekir (Bayram, 1990).

4.2.2. Lojik Siralayica

Bu sistemde lojik siralayici giris kontroloriinden aldig sinyali faz sayisina
uygun siralayarak motorun donmesini saglar. Siralayici genellikle shift-
register, NAND (ve degil), NOR( veya degil), NOT( degil) gibi lojik
kapilardan olugturulur. Ozel amagh siralayici igin, J-K flip flop entegreleri ve
lojik kapilarin uygun kombinasyonlan uygulanabilir.

J-K flip-flop ve gesitli lojik kapilar kullanilarak elde edilen siralama devresi
Sekil 4.3”de ve bu devrenin iirettigi sinyaller Sekil 4.4” de gésterilmigtir.

'\‘
L7
Yén |
4l_\
J—L—:D — >
Clock |
4 P |
rxmaﬂ"‘ Kmar
Fazi ¢y Faz3 Faﬂl" Faz4

Sekil 4.3. 4-fazlh adim motoru igin lojik siralayic
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Sekil 4.4. Lojik siralayicinin firettigi siralama

4.2.3. Siiriicii devre

Bir adim motorunu siirmek igin tasarlanan siiriicii devre Sekil 4.5’ te
gosterilmistir.

Kullanilan adim motorlan 4-fazh kangik yapih (Hybrid) adim motorlan olup
tam-adim ve her adimda iki faz uyartimlhi olacak sekilde siiriilmektedir.
Sargilarin uyartim igin her faza darlington ¢ifti ve koruma diyotu igeren giig
transistorleri kullamilmigtir. Motorlann galigmasi igin gerekli olan enerji DA
giic kaynagindan saglanmaktadir. Normalde 4-fazli motorun siiriillmesi ve
fazlann sirayla enerjilenmesi i¢in mikroiglemci yada bilgisayardan 4-bitlik
sinyal elde etmek gerekmektedir. Bu g¢aligmada ise fazlann siralanmas: lojik
siralayic1 kullamlarak saglanmigtir. Béylece her bir motor igin 4-bitlik gikis
yerine 2-bitlik bilgi yeterli olmaktadir. Lojik siralayicinin siralama yapmasi
i¢in bir clock sinyaline bir de y6n sinyaline gerek oldugundan bu galigmada
toplam 4-bitlik- bilgi elde edilmistir. Bilgisayarin y6n sinyali g¢ikist 1

seviyesinde ise motor ileri, 0 seviyesinde ise geri yénde donmektedir.
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Lojik siralayicinin fazlan siralamas: ileri yon igin Cizelge 4.1 'de, geri yon igin

ise Cizelge 4.2’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ileri y6n igin faz

Cizelge 4.2. Geri yon igin faz

siralamasi (CW) stralamast (CCW)

Adim 1 [2]3]4]5 Adim 1 [2 [3 [4]5
Fazl 1 1olo1]1 Fazl 0 |o]1]1]o0
Faz2 1 [1[0]0]1 Faz2 0 |1 [1]0]0
Faz3 0o [1]1]0]0 Faz3 1 |1 ]ofo]1
Faz4 0o lo|1|[1]o0 Faz4 1 {0 ]o[1]1

4.2.4. Siiriicii devre elemanlar

4.2.4.1. 7805 gerilim regiilatorii

Tasarlanan siiriicii devrelerinin gii¢ kaynag gerilimi 9 volttur. Fakat kullanilan
entegreler igin 5 voltluk gerilim gerekmektedir. Bu gerilimi elde etmek igin
siirekli 5 voltluk ¢ikisa sahip olan 7805 entegresi kullamlmigtir. Bu entegrenin
baglantisi devresi Sekil 4.6 da verilmigtir. Giris ve ¢ikisa konulan
kondansatorler gerilimi filtre etmek amaciyla kullamlmigtir.

oV

7805

5V

0.01u A=<

0.01lp /=

-

10u

Sekil 4.6. 7805 Gerilim regiilatorii
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4.2.4.2. 4N25 Opto izolatérii

Bilgisayar ile motor kontrol iglemi yapihirken siiriicii katinda, motorlarda veya
beslemede meydana gelebilecek herhangi bir arizadan bilgisayarin zarar
gormemesi igin tampon devreye ihtiyag duyulmaktadir. Opto izolatorlerin
¢aligmasi verici alic1 esasina dayanir. Opto izolatdriin i¢ yapisinda bulunan led
bir verici olarak foto transistér ise alici olarak kullamlir. Alici olarak kullamlan
elemanlarin  duyarhilifi, verici olarak ¢aligan elemanlarin  emisyon
spektrumunun igerisinde kalmalidir (Cetin, 1987).

Kontrol devrelerinde genellikle kontrol kati ile gii¢ katinin birbirinden
yalitilmasi gereklidir. Bu yalitma igleminde en gok opto izolatrler kullanilir.
Kuplaj ve topraklama sorunu olmaksizin iki ayn devrenin bir arada
¢aligtirilmasi opto izolatdrlerle saglanmaktadir.

Opto izolator bir led ve buna baglh olarak g¢aligan foto transistérden
olusmustur. Led iizerinden bir akim gegtifinde led 15tk verir ve bu 115in
etkisiyle foto transistor iletime geger. Iletim 151k etkisiyle gergeklestirildigi igin
herhangi bir ariza durumunda devreler arasinda herhangi bir elektriki baglant: -
olmaz. Boylece gii¢ devresinde olugsacak bozulmalardan bilgisayar
etkilenmeyecektir.

Bu ¢aligmada 4N25 opto izolatérii kullamlmigtr. Kullamlan 4N25 opto
izolatoriiniin i¢ yapis1 Sekil 4.7 de gosterildigi gibidir. Girigine sinyal
uygulandifinda fototransistér iletime gecerek giristeki sinyali ¢ikisa
aktarmaktadir. Bu galigmada bilgisayardan elde edilen hem clock hem de yon

sinyalleri gii¢ devresine opto izolatérden gegirilerek uygulanmigtir.
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Sekil 4.7. 4N25 opto izolatériiniin i¢ yapisi
4.2.4.3. Transistorler ve diyotlar

Burada kullanilan BDXS53 tipi transistérler darlington bagh transistérler ve by-
pass diyotu igermektedir.

Sarginin enerjisi kesildiginde sargidaki akimin transistore zéfar vermemesi igin
sargilara ters paralel 1N4001 diyotlan kullamilmigtir. Sargmmin  akimi
kesildiginde akim diyot lizerinden dolasarak transistére zarar vermemektedir.

4.3. Bilgisayar Progranm
Sistemin g¢alhigmasi, kontrolii ve istendiginde sistemin bazi parametreleri

degistirilerek gesitli deneylere imkan vermesi igin gerekli olan bilgisayar
programi C programlama dili kullamlarak geligtirilmigtir.
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4.3.1. Bilgisayar ortamundan dis ortama bilgi aktarinm

Sistemde acil bir ¢ikig birimi ihtiyact dogmas1 halinde yapilmas1 gereken, bir
yazihm ile paralel portu kullanmaktir. Paralel port kisisel bilgisayarlarda (PC)
standart olarak bulundugundan, ek bir donanim gerektirmeden dig ortama bilgi
aktanmi kolayca yapilabilir. Bunun igin 6zellikle bilinmesi gereken paralel
portun bacak baglantilandir. Cizelge 4.3’ de paralel portun bacak bagléntllan
verilmistir.

Cizelgeye bakildiginda koyu renkli bacak numaralan ¢ikig uglaridir. Portun 2-9
numarali bacaklani bilgilerin aktarilacag: uglardir. Geriye kalan bir sase ucu
temin edilerek baglantimin tamamlanmasidir. Bu ¢aligmada bilgi igin 2, 3, 4, ve
5 nolu uglar, sase olarak ta 18 nolu u¢ kullanilmigtir.

Cizelge 4.3. Paralel port bacak baglantilan

Bacak Sinyal | Bacak ~ Sinyal
1 strobe 10 bilgi
2 DO 11 meggul
3 D1 12 | kagtyok
4 D2 13 select in
5 D3 | 14 otomatik besleme
6 D4 15 hata
7 ) ] 16 baglangi¢
8 D6 17 select-out
9 D7 | 1825 |sase
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PC’ lerde en gok kullanilan 25 bacakli paralel portun goriiniigii Sekil 4.8 de
gosterilmigtir. Buradaki veri uglan kullamlarak ilgili devre siiriilebilir (80486
Mainboard User’s Guide).

13 1
0000000000000
Q00000000000
25 14

Sekil 4.8. Paralel portun karsidan gériiniisii

Son olarak ¢ikis yapabilmek igin gereken yazilim programi ve portun adresi
gereklidir. Port adresi bilgisayar agilirken ekrana gelmektedir. Paralel portun
adresi 0x378 dir. Bu gahiymada kullanilan C programlama dilinde paralel porta
bilgi gondermek i¢in kullanilan komut Outport ve Outportb komutlaridir.
Outportb komutu bir byte, outport komutu ise bir word biiyiikliginde bilginin
¢ikisa aktanlmasim saglar (Lafore, 1988).

Kullanilan outportb komutunun dizilimi su sekildedir.

outportb(adres degeri, yazilacak bilgi);

Bu galigmada elde edilen bilgiler paralel porta aktarilmigtir.
Paralel porta bilgi aktarmak i¢in;

outportb(0x378, sinyal)

fonksiyonu kullanilmigtir. Sinyal tamimlamast iginde iki motorun clock ve yén

sinyallerinin bilgisi mevcuttur.
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Gonderilen bilgiler paralel portun bacaklarinda lojik 1 veya O degerlerinin
gézlenmesine neden olacaktir. Burada (0) 0V, (1) ise 5V anlamina
gelmektedir. Daha sonra elde edilen bu gerilimlerle, istenilen herhangi bir
elektronik devre gii¢ anahtarlan: kullanilarak rahatga siiriilebilir.

4.3.2. Paralel porta gonderilen sinyaller

Motorlarin galigmas: igin gerekli olan sinyallerin elde edilmesi bilgisayarin
kendi islemcisi ile gergeklestirilmig ve elde edilen ¢ikiglar bilgisayarin paralel
port adresine (0x378) génderilerek motorun kontrolu saglanmistir. Bilgisayarin
paralel portuna her motor- igin bir clock sinyali, bir de y6n sinyali
gerektiginden iki motor i¢in toplam 4 bitlik bilgi gonderilmistir. Gonderilen
bilgiler Sekil 4.9' da goriilmektedir.

r ; .~ 8M1
sinyal
Pc o— sm1
yon
- sMm2
T I L e sinyal
— o——— SM2
yon
paralet
port

Sekil 4.9. Bilgisayardan elde edilen sinyaller
4.3.3. Yazihm program
Bu galigmada adim motorlarimin hizim kontrol etmek igin gerekli olan frekans

degstirme islemleri i¢in C programlama dilinin zaman fbnksiyonlan
kullanilmastir.
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Kullanilan motorun adim agist1 6; = 1.8° oldugundan bir devirlik hareket igin

motor sargilanna adim sayist S kadar sinyal gondermek gerekir.

S=360/ 1.8 200.......oeeoeeeeemsreeeeesereeeeeeessseessesseeeeeeseesesesseesesesseeee 4.1)

Buradan devir sayisinn ifadesi

TRt 1% A SO ettt ese e e eee e seseeens (4.2)

oldugundan motorun hiz1 frekans degistirilerek ayarlanabilir. Frekans ise

bilgisayardan elde edilen saat sinyalinin periyodu ayarlanarak kontrol edilir.

Kullamlan fonksiyonun prototipi asagidaki gibidir.

int main(void)

{

clock t start,end;

start=clock();

delay(1000);

end=clock();

printf ( "The time was: " %f\n, (end-start)/ CLK_TCK);
return

}

Hazirlanan yazilim programimn akig diyagram da Sekil 4.10” da gosterilmigtir
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C Balsla )

ﬂdotorl Hareket miktarim Gir (SM1)
Firgalama Hizaim Gir (SM2)
Firgalama Sayism Gir (SM2)

|
S1K0
52=0
S$3=0
A

S1[1]
=3

Yizeyi Seg (SM1)

\_,,T"‘_\

=1+
5
$2= §2+41

!
Firgalama Islemini Yap (SM2)

\_,1/"‘_\

$3=§3+1
[

SM1'i Bir adim Hareket Ettir

E
$3%30=0 — 1
H SMY'in Donbg Yonini Degigtir

H
$2= 10000
E

(___ow )

Sekil 4.10. Yazilim programinin akig diyagram
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SM2, bilgisayar ile kontrol edilerek mekanizmanin hem Y diizlemindeki
agagi-yukan hareketi, hem de yiizey degistirme hareketi yerine getirilir. SM2
motoru mekanizmay:1 18° lik agilarla asagi-yukan hareket ettirirken,
programdaki i¢ ige dongiiden dolayn SM2 motorunun her hareketi i¢in SM1
bir adim hareketi yapmaktadir. Boylece dis yiizeyine uygulanacak hareket
homojen ve kontrollii bir gekilde saglanmug olur. Aynca SM1' in de X
eksenindeki ileri-geri hareketi kendi y6n sinyali yardimi ile elde edilmektedir.
Sistem bu hareketi diizenli bir sekilde yapmakta ve her motor kendi ekseninde
hareketlerini devam ettirmektedir. Programda mevcut olan bir yiizeyin
firgalama sayisina (bu ¢aligmada her yiizeyin firgalama sayis1 10000 olarak
se¢ilmigtir) ulagildiginda SM2 motoru 18° yerine 60° hareket ederek bagka bir
yiizeyin firgalama eksenine gelmesini saglamaktadir. Burada 60° hareket
etmesi 360° lik bir doniisiin altigenin kenar sayisina béliimii sonucudur. Biitiin
yiizeylerin firgalama islemi sirayla yapildiktan sonra sistem program
tarafindan durdurulmaktadur.

4.3.4. Bilgisayardan elde edilen sinyaller

Sistemin kontrolu igin yukandaki akig diyagrammna gére yazilim programi
geligitirilmis ve motorlarin istenilen hareketleri yapabilmesini saglamak
amactyla her motor igin bir yon bir de clock sinyali elde edilmistir. Elde edilen
sinyallerin birbirlerine ve zamana gére durumlar Sekil 4.11° de gosterilmigtir.
Sekilden de anlagsilacagi gibi SM2 motorunun 18° lik ileri-geri hareketi
yapabilmesi i¢in elde edilen clock sinyali ikiye boliinmiigtiir. Boylece SM2
motoru ileri yonde istenen hareketi yaptiktan sonra, geri yonde aym miktardaki
hareketi yapmaktadir. SM2 motorunun ileri hareketi igin bu motorun yon
sinyaline 1 degeri, geri yondeki hareketleri iginde O degeri gonderilmektedir.

Bu hareketler sirasinda SM1 motoru igin sinyal gonderilmediginden motor
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denge konumundadir. SM2 motoru bir ileri-geri hareketi tamamladiginda SM1
motoru igin bir adimlik sinyal elde edilerek motorun X ekseninde adim atmasi
saglanmaktadir. Bu anda SM1 motorunun y6n sinyali igin 1 degeri
iiretildiginden motor bu hareketleri ileri yonde yapmaktadir. Bu hareketler
diizenli bir sekilde devam edip SM1 motorunun istenilen hareket mesafesine
ulagildiginda SM1 motorunun yon sinyali igin 0 sinyali iiretilerek motorun X
eksenindéki adim hareketlerini geri y6nde yapmasi saglanmaktadir. Bu
sinyaller bir yiizeyin firgalama sayisina ulagihncaya kadar yukarnda anlatildif
sekilde tekrarlanarak iretilmektedir. Bir yiizeyin firgalama sayisina
ulagildiginda SM2 motorunun yiizey degistirme islemi yapmast igin clock
sinyali tretilmektedir. Yizey degistirme iglemi siirekli olarak aym yonde
yapilacagindan SM2 motorunun bu hareketi i¢in yon sinyaline ileri y6n sinyali
yani 1 bilgisi gonderilmektedir.

SM2 Clock

->‘)<—1 .8°

 SM2 Yon

SM1 élock

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ[ﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂm{ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

]erem
SM1 Yon

Cw
CCW

Sekil 4.11. Bilgisayardan elde edilen sinyaller .

—-

Rotor konumu (Derece)



4.4. Deneysel Sonuglar

Sekil 4.12° de gergeklestirilen sistemin mekanik kisminin kargidan goriiniisii

Sekil 4.13” te de iistten goriiniisii gosterilmigtir.

Sekil 4.13. Gergeklestirilen sistemin mekanik kisminin iistten goriiniisii

TWIN0a
104 D



Mekanik kismin iizerinde bulunan adim motorlar i¢in ayni 6zelliklere sahip iki
adet siiriicii devresi karti hazirlanmigtir. Sekil 4.14° te bir adim motoruna ait

siiriicii devresi kart verilmigtir.

Sekil 4.14. Bir adim motoruna ait siiriicii devresi karti

Sekilde goriilen siiriicii devre ile ilgili asagidaki deneysel sonuglar elde
edilmigtir; Sekil 4.15° te adim motorunun bir fazindan gegen akimin dalga
sekli goriilmektedir. -

JUN-05-99 21018
Pee 10.0¢iv

Sekil 4.15. Bir sargidan gegen akimin dalga sekli
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Bir faza ait gerilim ve akim dalga sekilleri de Sekil 4.16° da goriildiigii gibidir.
Sarginin anahtari iletimde iken, sargi lizerinde gii¢ kaynagnin gerilimi vardir.
Bu anda sargidan akim ge¢mektedir. Sarginin anahtan: kesime gétiiriiliirse sarg1

uizerinde gerilim olmadigindan akim sifira diigmektedir.

Sekil 4.16. Bir faza ait gerilim ve akim dalga sekilleri (1A/div)

Siiriicti devre iki-faz uyartimli olarak tasarlanmustir. Sekil 4.17° de 1. ve 2.
fazlann akim dalga sekilleri Sekil 4.18° de de 1. ve 3. fazlarn akim dalga
sekilleri gosterilmistir. Sekillerden de goriildugi gibi her adimda iki adet sargi

iletimdedir.



JUN-83-98 21:29
Pre 10.041v

Sekil 4.18. 1.ve 3. faz akimlarinin daka sekilleri (1A/div)

35
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Sekil 4.19° da ise gii¢ kaynagindan g¢ekilen akimimn sekli goriilmektedir. Giig

kaynagindan ¢ekilen akim iki faz akimimnin toplami kadardir.

Sekil 4.19. Gii¢ kaynagindan gekilen akimin sekli (1A/div)

Sistemi kontrol etmek igin bilgisayardan elde edilen clock sinyallerinin

birbirlerine gére durumlart Sekil 4.20° de gosterildigi gibidir.
RIS e s

Pre 10.041v

.“--.- CeEErEeRrErReeREReS Soo

LA LI I LT LT LT T -
- -

-
€HI> 2V  CH2> 2V A Stas

S (e o (o] @

Sekil 4.20. Bilgisayardan elde edilen clock sinyalleri
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5. SONUC VE ONERILER

Tasarlanan sistem dis hekimliginde bazi deneylere imkan verecek sekilde
gergeklestirilmigtir. Sistem tasannminda kullamlan adim motorlant igin genel
amagli siirme devresi tasarlanmigtir. Bu siirme devreleri degisik amaglar i¢in
kullanilabilecek esnekliktedir. Adim motorlarimin galigmasi igin gerekli olan
siralama iglemi, elektronik donamim kullamlarak saglanmigtir. Béylece
bilgisayar yada mikroiglemcili kontrollarda kullamlacak port sayis1 azaltilmig
ve yazilimda kolaylik elde edilmigtir.

Geligtirilen yazillm programi ile iki adet adim motoru mekanik sistemi
istenilen gekilde hareket ettirmig ve sisteme baglama komutunun verilmesi ile
sistemin ‘galigmaya baglamasi saglanmugtir. Sistemin g¢aligmasi, istenen
hareketler tamamlandiginda program tarafindan durdurulmaktadir. Ayrica
kullamlan altigen blok sayesinde sadece bir yiizeyin firgalama iglemi yapmas:
yerine alti adet yiizeyin sirayla firgalama iglemi yapmasi saglanmigtir.

Bu sistem yardimi ile dis hekimliginde asagidaki deneylerin yapilmasi ve
bulgulann tesbiti gergeklegtirilebilecektir.

e Dig firgalaninin kullanim sayisi, firgalarin dig yiizeylerine yapmig oldugu
etki dikkate alinarak hesaplanabilecektir.

¢ Diy yiizeylerinin aginma miktan profilometre kullamlarak &lgiilebilecektir.

o Degisik tipte firgalar kullamlarak bu firga tiplerinin diglere etkisi
incelenecektir.

e Renk degistirme 6zelligine sahip firgalarin kullanimi ile bu firgalarin 6mrii
tesbit edilebilecektir.

e Dis numuneleri degistirilerek degisik materyallerin kullanimmin etkileri
incelenerek yeni dis protezleri gelistirilebilecektir.
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