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Bu calismada adim motorunun hiz, donme yonl, adim durumu ve momentunun
kontroll icin uygun bir yontem gerceklestiriimistir. Bu parametrelerin kontrold,
LabVIEW programi ve siirlict karti yardimiyla gergeklestirilmistir. Adim motoru, sirici
kartin bilgisayarla baglantisini seri port Uzerinden ve gerekli LabVIEW VI' ni
tasarladiktan sonra dikkatli bir sekilde kontrol edilir. Bunun igin dnce sistemin akis
diyagrami olusturmus ve sonra da ona gore LabVIEW blok diyagrami tasarlanmistir. Bu
yontem, adim motorun kontrol seklinin degistirilebilme yetegine sahiptir. Bu nedenle
Onerilen yontem, adim motorlarinin, farkh alanlarda o6rnegin CNC makinesi gibi,
kullanilmasini saglar.
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This paper describes an appropriate method for control of stepper motor from
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on computer and writing the appropriate program in block diagram of LabVIEW using
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrik motorlar kabaca, dogru akim ve alternatif akim motorlari diye ikiye ayrilabilir.
1880'lerde ilk olarak dogru akim bulundugundan ilk motorlar da bu akimla calisanlar
olmustur. 1890'larda alternatif akimin bulunmasiyla indiiksiyon motoru adiyla bilinen
bir alternatif akim motoru basitliginden dolayr yayginlasmistir. ilk ticari motor
1880'lerde, elektrik ve manyetizmada 1820'lerin baslarinda yapilan temel kesiflerden
yarim asir sonra ortaya cikmistir. ilk defa 1821'de Michael Faraday, bir miknatis ve

hareketli telden surekli bir donme hareketi elde edebilecegini géstermistir.

Adim motorlarin, endustriyel ve elektronik uygulamalarda ozellikle 90'li yillarda
bilgisayar sistemlerinin de yayginlasmasiyla birlikte, kullanimi oldukga artmustir. En
basitinden, bilgisayarimizdaki CD okuyucusunda ve hard diskler de bu teknolojiye
basvurulmustur. Adim motorlar, girislerine uygulanan lojik sinyalleri dénme hareketine
cevirirler. istediginiz yénde ve derecede déndiirebileceginiz adim motorlar, hassas

hareketleri sayesinde, bir¢cok cihazda konum kontrolii amaciyla kullaniimaktradir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada adim motorunun hizi, ddnme yoni, adim durumu(tam adim veya yarim
adim) ve momentinin kontroli gorsel olarak saglanmistir. Bu amag icin LabVIEW

grafiksel kontrol yazilimi kullaniimistir.



1.3  Orijinal Katki

Bu galismada adim motorun kontrolii gorsel olarak LabVIEW programi ile yapilmistir.
LabVIEW programinin kitiphanesinde hazir 6lgme ve kontrol araglari yer almaktadir.
Bu tezin gerceklestiriimesi sirasinda bu araclar incelenmis ve bazi araclarin kullanimina
iliskin ornekler verilmistir. LabVIEW programinin Ureticisi NI Instrument tarafindan
verilen orneklerde veya diger firmalarin orneklerine bakildiginda hazirlanan adim
motor slirtict devreleri, kullanici tarafindan programlanarak kullanilmaya uygun olarak

yapildigi goértlmuastir.

Bu calismada tasarlanan LabVIEW sanal cihazina (VI, Virtual Instrument) benzer bir
ornege rastlanmadigindan, bu bitirme tezinin kendi tlrindeki ilk 6rnek oldugu
disiintlebilir. Bu dogrultuda LabVIEW VI'lari da genel kapsamli ve cogunlukla motor
donme hizi ve yoninin kontroll icin hazirlanmis, ancak bu bitirme tezinde yon ve hiz
kontroli disinda adim tipi (yarim adim, tam adim) kontrolii ve moment kontroli de
yapmaktadir. Moment kontroll agir veya hafif yliklerin ayni sistemde calisabilmesini
saglamaktadir ve hafif yliklerde yliksek momentte calismaktan kacinilmistir. Cinki agir
ylkler icin motorun kullandig glic iki katina ¢cikarak hem tiiketimi artirmakta, hem de
motorun daha fazla isinmasina neden olmaktadir. Bu sistemin yaziliminda, adim
motorun konumu her an tespit edilebilmektedir ve aninda yon degisimi uygulanarak
motorun gecikmesiz olarak, yon degisimi saglanmistir. Ayrica kontrol LabVIEW yazilimi
kullanilarak yapildigi icin oldukga glizel ve kullanimi kolay bir gorsel ara yiize sahiptir.
Bu sayede adim motor kontroli ¢ok hassas, hizli, hatasiz ve glvenilir bir hale
getirilmistir. Sistemin donaniminda kisisel bilgisayarla disaridan seri iletisimle
calisabilen bir mikrodenetleyici kullanilarak, akilh  bir izleme ve kontrol

gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

ADIM MOTORLARI

Otomasyonun dogusu 1980'li vyillardan itibaren sanayi devriminin ardindan
gerceklesmistir. Bu donemlerdeki ilkel otomasyon sistemlerinin, insan giiciinden alinip
makine giiciine aktarilmasi dustintlmustir. islerin makinelere aktarilmasi sanayi
sektorlerini hizlandirmis daha ¢ok ilgi dogurmasina neden olmustur. Daha sonra da seri
Uretim anlayisinin da sanayide ortaya cikmasiyla birlikte otomasyon sistemlerine

duyulan ihtiyag biraz daha artmaya baslamistir.

Bilgisayarin icadi, elektronik, elektrik vb. alanlardaki hizli gelismeler, otomasyon
gelismesini de hizlandirmistir. Bu donemde otomasyon sistemleri ilkellikten kurtulup
cok daha kapsamli siliregler icin hazirlanmaya baslanmislardir. Otomasyon onceleri
genellikle Uretime yardim igin kullaniyorken artik Gretimin yaninda Gretimin kontroliiniu
de Ustlenmistir. Milenyum c¢agiyla birlikte otomasyon sistemleri altin ¢agina girmis ve

artik gelecegin olmazsa olmazi haline gelmistir.

Artik bir Gretim tesisi icin kurulan otomasyon sistemi, tek basina tim fabrikanin
denetim, analiz ve dokiimantasyon islemlerini Ustlenebilecek kapasitededir.
Otomasyonun o&zellikleri isletmede kolaylik saglar. Uretim kontrol ve personel
giderlerinde sanayiciye tasarriifa saglar. Sirekli islerde istikrarh sekilde calisma saglar
ve c¢alismasi istenildigi takdirde kesintisiz ¢alisir. Otomasyon sistemlerinde kullanilan
gerecler belli bir standartlara tabii tutularak uretilip kullanilmaktadir ki 1EC61131,
IEEE488, IEEE802 ve IEEE1394 gibi standartlari buna érnek verebiliriz.

Motor elektrik enerjisini mekanik enerjisine ¢eviren bir makinadir. Elektrik kaynagina

baglandigi zaman bir mili déndirerek bir hareket meydana getirir. Glinlik hayatimizda



milyonlarca motor kullanilir. Evde bulunan elektrik siiplirgesi, gamasir makinasi, dikis
makinasi ve karistiricilari hep motorlar galistirir. Modern bir fabrikada ise, bantlarin
calistirlmasinda, baski makinalarinda, degirmenlerde hep elektrik motoru vardir.
Motorlar genellikle tiim yuklendikleri zaman tam verimlidirler. Biylik motorlar, klgik
motorlardan, yliksek hiz motorlari diisik hiz motorlarindan daha verimlidir. Beygir
gliciniin kiglik bir kesiminden, 5000 beygir gliciine veya daha blyik glice sahip

motorlar mevcuttur.

Elektrik motorlari kabaca, dogru akim ve alternatif akim motorlari diye ikiye ayrilabilir.
1880'lerde ilk olarak dogru akim bulundugundan ilk motorlar da bu akimla galisanlar
olmustur. 1890'larda alternatif akimin bulunmasiyla indiiksiyon motoru adiyla bilinen
bir alternatif akim motoru basitliginden dolayi yayginlasmistir. Daha sonra, 6zellikle
senkron ve Universal motor olmak Uzere, diger tiir alternatif akim motorlari gelismis ve
kullaniimistir. Glnimuizde alternatif akim yaygin olmasina karsilik, dogru akim
motorlarinin uygulamada énemli bir yeri vardir. Ozellikle degisik hizlarin gerekli oldugu,

asansor, el aleti ve konveyorlerde dogru akim motorlari  kullanilir.

ilk ticari motor 1880'lerde, elektrik ve manyetizmada 1820'lerin baslarinda yapilan
temel kesiflerden yarim asir sonra ortaya cikmistir. 1820'de Hans Christian Oersted
elektrik akiminin bir pusula ignesini hareket ettirdigini gézlemledi. ilk defa 1821'de
Michael Faraday, bir miknatis ve hareketli telden sirekli bir donme hareketi elde
edebilecegini gosterdi. Ayrica 1831'de, at nali bigcimindeki bir miknatisin agzina
yerlestirdigi doner bir bakir diskle, elektromanyetik indiklemeyi buldu. 1832'de Fransiz
Hipployte Pixii ilk indiklemeli makineyi gerceklestirdi, bu elle déndiirilen manyeto
elektrik bir Uretecti. Bir Amerikali demirci olan Thomas Davenport 1837'de elektrik
motoru icin ilk patenti aldi. Ancak her bulus gibi bunun da uzun bir gelisme devresine
ihtiyaci vardi. 1860 ve 1870'lerde ¢ok ¢alismalar yapildi. Hatta bu sirada dogru akim
jeneratorinilin tersine calisabilecegi, yani baska bir dogru akim jeneratori tarafindan
bir dogru akim motoru gibi calistirllabilecegi anlasildi. 1865'de Maxwell,
elektromanyetik dalgalara iliskin kuramini yayinladi. 1871'de Belcikali Zenobe Gramme,
bilimler akademisine alternatoriin atasi olan dinamoyu sundu. 1873'de Viyana

Sergisi'nde, mutlu bir rastlanti Gramme'in dinamosunun tersinir bir makine oldugunu
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ve motor(senkron) olarak kullanilabilecegini agiga ¢ikardi.1887 Maxwell'in kurami H.
Hertz tarafindan deneysel olarak kanitlandi. 1888'lerin sonuna dogru akim motorlari
blyuk miktarlarda imal edilmeye baslandi. Bliylk sehirlerdeki ulasim ihtiyaci motorlar
icin yeni imkanlar ortaya koydu. Atla gekilen arabalarin elektrik motorlariyla da hareket
ettirilebilecegi fikri ¢ikti. Bu arada elektrik motorlarinin teorisinde de gelismeler
kaydedildi. Bitiin bunlara ragmen, 1880 ortalarinda, dogru akimin ancak birkag
kilometrelik mesafeye dagitilabilmesi ve elektrik motorunun pahali olmasi, kullanimin

gelismesini engelleyen en 6nemli faktorlerdi.

Bu sirada alternatif akimin uzak yerlerde ekonomik olacag anlasild.
1888'de italyan Galileo Ferrari birbirinden 90° faz farki olan iki alternatif manyetik
alaninin sabit dénen bir manyetik alan olarak gorilebilecegini gosterdi. Ayrica, bir tek
akimin, fazlari farkh iki manyetik alan doguran fazlan farkl iki akima ayrilabilecegini
gosterdi. Donen tek bir manyetik alanin motorun rotasinda bir donme meydana
getirdigini misahede etti. Boylece ilk indiiksiyon motoru dogmussa da bunun
sanayideki uygulamasini Ferrari devam ettirememistir. 1888-1896 arasinda Nikola
Tesla bagimsiz olarak gelistirdigi indiiksiyon motorunun patentlerini aldi. George
Westinghouse, Tesla'nin patentlerini alarak ileri calismalar yaptirdi ise de, ekonomik
kriz ve elektrik akimi tekniginin gelismeleri bu calismalari engelledi. 1890'lardan
itibaren cesitli Ulkelerde alternatif akim motorlari ortaya cikti. Cok fazli elektrik
motorlari gelistirildi. Boylece elektrik motorunun temelleri atilmis oldu. Bundan sonraki
gelismeler  genellikle  esasi  degistirmeden  yapilan  gelistirmeler  oldu.
Elektrik motorlart  yapihs itibariyle baslica iki kisimdan meydana gelir;
Stator: Sabit olan kisimdir. Manyetik alan elde etmeye yarayan bir miknatistir.
Motorlarin bir kisminda bu parc¢a elektromiknatistir. Bu elektromiknatistan akim gectigi

zaman, kutuplar arasinda manyetik alan meydana gelir.

Rotor: Miknatisin kutuplari arasinda dénme hareketi yapabilen bir makara sistemidir.

Elektrik motorlari kullanma maksatlarina gore cesitli blytklikte ve tiirde imal edilir.
Genellikle bunlar iki grupta toplanabilir.

1. Elektromanyetik makinalar: Bu gruba indiiksiyon, senkron, dogru akim, dogru akim

cok fazli kolektorli motorlar girebilir:



2. Manyetik motorlar (makinalar): Bu gruba ise manyetik direngli eszamanli motorlar,

kesiklik motorlari, selenoidler ve réleler girer.

Elektromanyetik motorlarin hacimleri bliylidikce verimleri artar. Manyetik motorlarda

verim artisi icin hacim kacgalur [1] - [3].

Sekil 2. 1 Elektrik motorlar

Elektrikle tahrikte hareket olaylari asagidaki gibidir;

2.1 Hareket Denklemleri, Dinamik ve Statik Denge

Elektrik motoru tahrik sisteminin gevirici elemani olup is makinalari (tahrik edilen) i¢in
gerekli cer kuvveti veya dondirme momentini saglar. Mil, kavrama, kasnak ve kayis,
disli, disli takimi vb. bir elemandan meydana gelen ara transmisyon veya ayar
mekanizmasinin goérevi, elektrik motoru milindeki hareketi (cer kuvveti veya dondirme
momenti) is makinesi miline aktarmak ve ayni zamanda da ayar fonksiyonunu yerine
getirmektedir. Ara transmisyon mekanizmasi olarak sadece mil ve kavrama kullaniimasi
halinde hareket motor milinden tahrik miline aynen aktarilir. Lineer motor disinda
bitin elektrik motorlari ve ekseri is makineleri ve takim tezgahlari doner hareketlidir.
Tasit araglari, kaldirma makineleri ve takim tezgahlarinda ise hem dogrusal, hem de
doéner hareket yapan kisimlar bulunur. Hem dogrusal hem de doéner hareket eden

kitlelere sahip bu gibi karmasik sistemlerin hareket olayini en kisa yoldan
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hesaplayabilmek igin, sistemin yalniz dogrusal hareket eden veya yalniz doner hareket
eden esdeger sisteme indirgenmesi gerekir. indirgeme islemi daha ileriki bélimlerde
incelenecek olup, etitlerimizi elektrik motorunun is makinesine mil ve kavrama
Uzerinden dogrudan baglandig sistemde yuritelim. Boyle bir sistemin blok diyagrami

Sekil 2. 2’de verilmistir.

is Makinas
Tahrik \ EE ? veya
Motoru ‘ Takim Tezgahi
F.M, ®,n W.M,,

Sekil 2. 2 Basit Tahrik Sistemi

Dogrusal hareket eden ve esdeger kitlesi m olan bir sistemin hareket olayinin ana

denklemi, 2.Newton kanunu'na gore,

F—w=m.a,F—w=m$ (2.1)

Seklinde yazilabilir. Burada, F cer kuvveti, W toplam mukavemet kuvvetidir. 2.Newton

kanununa gore doner hareketli bir sistemin hareket olayinin ana denklemi,

Mg — My = Ja

’

dw

Md_MWZJE

(2.2)
Seklinde yazilabilir. Burada My dondirme momentini, M,, mukavemet momentini
gosterir. Dogrusal ve doner hareket icin elde edilen (2.1) ve (2.2) no'lu diferansiyel
denklemlere elektrikle tahrikin ana denklemleri denir.

Atalet momentinin savurma momentinden hesaplanan degeri ile agisal hizin w=2mnn/60

dow 2m dn

ifadesinden hesaplanan P degeri (2.2) denkleminde yerine konulursa,
denklemin yeni sekli,
GD? 2w dn __ GD%*dn



Seklinde elde edilir. (2.1) ve (2.2) denklemlerinin analizinden asagidaki sonuglar elde

edilir.
1.Durum

dw dvw .
F—-W=m—=0 F =W, —=0, v=sabit

dt dt

dia diw .
My — My =]~ =0, My =My, -=0, w=sabit

Bu durumda ivme sifir oldugundan hiz sabittir. Sistem sik(nette ise sik(netini
muhafaza eder, harekette ise sabit hizla hareketine devam eder. Bu sekilde hareket
eden bir sistem statik denge halindedir ve hareket problemi de statikteki yontemler

yardimiyla ¢ozilebilir.

2.Durum
F-W=m%¥ =0 E=n::::3~El F=W+ av

m o Tt ! m

_ pdw dw _ dew
Myg— M,y = ]I}D' I_ a =0, Myg= M, -I-IE}D

Bu halde sistem pozitif ivmeye sahiptir. Tahrik sistemi siik(inette ise harekete gecer,
harekette ise zamanla artan hizla hareketine devam eder (hizlanma hareketi). Tahrik
sistemlerine yol vermede bu farkin, dolayisiyla ivmenin pozitif olmasi sarttir. Bu
hareket seklinde F cer kuvveti, W cismin harekete karsi gosterdigi direnme kuvveti ile
m( dv/dt ) dinamik kuvvetin toplamina esittir. Bu kosullar altinda hareket eden bir cisim

dinamik denge halindedir. Benzer durum déner hareketli tahrik sistemi i¢in de

gecerlidir.
3.Durum
F-wem%e0 Tog<o Fewam® <o
- M ' gt T m 5
dew dos dew
Md M""'?_]E{D'E:ad:ﬂ’ Md=M1v+]E{D



Bu durumda, sistem hareket halinde ise, hareketine azalan hizla devam eder. Sabit
hizla calisan bir sistemin devre disi birakilmasi veya motor calismadan fren calismaya

gecilmesi halinde bu hareket sekli s6z konusudur.

2.2 Hareket Denklemlerinin Coziimii

Dogrusal veya doner hareketli tahrik sistemlerinin hizi veya hiz-zaman diyagramlari

(2.1) ve (2.2) no.lu ifadelerden asagidaki gibi bulunabilir.

dv _ F-W N F—W

. v=v, o+ — dt (2.4)
dw _ Md - Mw
de 1

J.- Md — Mw d

, w=w,+ t (2.5)

Bu bagintilarda v, ve w_ baslangi¢ hizlaridir. Tahrik sistemlerinin cogunda esdeger kiitle
ve atalet momenti hareket esnasinda hiza bagh olmayip sabit kalir. Fakat tahrik eden
ve tahrik edilen Unitelere ait kuvvet ve momentler ise sabit olmayip ¢cogu zaman hiza,
bazen yola ve calisma kosullarina gore degisir. Bundan dolayr (2.4) ve (2.5)

bagintilarindan hiz denklemlerinin bulunabilmesi icin,

F = f(v), Cer kuvveti - hiz,
W = f(v), Mukavemet-hiz,
Md = f(w), Dondirme momenti-agisal hiz,

Mw = f(w), YUk momenti-agisal hiz,

Karakteristiklerine ait matematiksel ifadelerinin bilinmesi ve bu denklemlerde yerine
konarak entegrallerinin alinmasi gerekir. Fakat ¢cogu zaman bu karakteristikler deneysel
yolla bulundugundan ve matematiksel ifadelerin ¢ikarilmasi gli¢ oldugundan, bu gibi

hallerde hareket problemlerinin ¢6zimui icin grafik metotlar kullanihr.



2.3 Elektrikle Tahrikte Kuvvet ve Momentler

Tahrik edilen tezgdh ve makinelerin harekete karsi gosterdigi ylik veya yiik momentleri
faydal is ile strtlinme isine isabet eden iki kissmdan olusur. Faydali ise isabet eden
kisim istenilen teknolojik sekil verme islemine yarar. Sirtinme isi 6zellikle tahrik edilen
sistemin veriminden hesaplanir. Ornegin kaldirma makinelerinde sirtiinme isi
denklemlerde ek bir agirhk olarak hesaba katilabilir. G yikinin h ylksekligine
kaldirilmasi sirasinda strtiinme isinin bu yiki G, kadar arttirdigi distintlebilir. Boylece
kaldirma esnasinda faydali is, As = G.h, strtlinme isiyle birlikte toplam is, A; = (G+G,).h

olup kaldirma makinelerinin verimi ve slirtiinme isine tekabiil eden agirligi,

_ (1-m) _af _ &
G, = n G, At G+G, (2.6)

Seklinde elde edilir. Tahrik edilen makinelerin sirtiinme kuvvet veya momentleri
daima cer kuvveti veya dondirme momentine zit yondedir. Faydali yik veya yuk

momentleri ise genel olarak iki gruba ayrilir:

2.3.1 Reaksiyon Kuvvet veya Momentleri

Elastik olmayan cisimlerin presle kesilmesi, sekil verilmesi, haddeden ¢ekilmesi veya
sivanmasinda meydana gelen yik veya yik momentleri ile slrtinme kuvvet ve
momentleri bu gruba girer. Bu kuvvet ve momentler daima dondiirme momentine zit

yondedir.

2.3.2 Potansiyel Kuvvet ve Momentleri

Yer ¢ekimi kuvvetlerini yenmeye calisan tim kuvvet ve momentler, elastik cisimlere
presle sekil verilmesi, presle kesilmesi icin gerekli olan kuvvet ve momentler bu gruba
girer. Bu tur kuvvet ve momentler isaret degistirebilir. Sonug olarak, yik veya yuk
momentlerinin tipleri ve tahrik motorunun ¢alisma durumlarina bagh olarak, elektrikle

tahrikin ana denklemlerinin en genel hali,
¢FiW:mE ¢Mdin’r—
Seklinde yazilabilir.
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2.4 isletme Karakteristikleri

Bu tahrik sisteminin gergeklestirilmesi teknik, ekonomik ve mali etutleri gerektirir.
Tahrik sistemi igin en uygun motor cinsinin se¢imi, motor glciniln tespit edilmesi,
motorun teknik Ozelliklerinin tespiti, motor icin lizumlu hiz, yol verme, Olcli ve

kumanda sisteminin segimi teknik etitler arasinda yer alir.

Tahrik sistemlerinde en uygun motor ve tahrik sisteminin segimi igin elektrik motorlari

ile is makinesi ve takim tezgahlarinin isletme karakteristiklerinin bilinmesi gerekir.

2.4.1 Tabhrik Edilen Makinalarin isletme Karakteristikleri

Yapi, calisma tarzi ve gordikleri isler bakimindan birbirinden farkli olan bu tezgah ve
makinelerin isletme 6zellikleri de farkhdir. Genellikle farkli metotlarla bulunan isletme

ozellikleri, bashca faydali is ile slirtinme cisme isabet eden iki kisimdan olusur.

Sdrtinmeler disinda faydal ise isabet eden ideal M,,=f(w) Yik momenti - Acisal hiz
karakteristiklerine gore, tahrik edilen makineleri genel olarak dort teorik gruba ayirarak

incelemek mumkUindur.

2.4.1.1 Agisal Hiz ile Hiperbolik Olarak Degisen Yiik Momenti Karakteristigi

(Soyma-Moment karakteristigi)

Bu gruba giren makinelerde yik momenti acgisal hiz ile ters orantili, yani hiperbolik

olarak degisir. Oranti sabiti K ile gosterilirse, ylik momenti,

k

My, == (2.7)

Seklinde yazilabilir. Her tirlii soyma ve sarma makineleri, kagit, kumas ve iplik sarma

makineleri ile torna tezgahlari bu gruba giren makineler arasinda sayilabilir.

Sekil 2. 3’'de, bir kontra plak makinesinin sematik diyagrami verilmistir. Silindirik agacin
kesit boyunca homojen oldugu kabul edilirse, & sabit talas kalinhgi icin W deformasyon
mukavemeti de sabit olur. Talas kaldirma hizi ve yilk momenti ifadeleri asagidaki gibi

elde edilir.

o

=¥ K =wW.v, M, =

i} [iN}
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PM, T
P=f(w)=sht
\ .
Mwl
Myn
p o (n)
o, @y
Sekil 2. 3 Kontrplak makinesi sematik Sekil 2. 4 Soyma-Moment
diyagrami karakteristigi

Sekil 2. 4'te, Soyma-Moment karakteristigine ait degisimler verilmistir. Bu karakteristik

Uzerinde A1 ve A2 gibi iki farkl calisma noktasina ait yiik momenti yazilip oranlanirsa,

My w,  MNg

=

Wz iy ny

ifadesi elde edilir. Bu tip is makinelerinde giic degismeyip sabit kalir. Gii¢ ifadesinde

moment yerine (2.7)'deki degeri yazilirsa,

P=wM = w.

E ™

= K = sabit (2.8)

Elde edilir. Kagit ve kumas makinelerinde siki ve tiniforma bir top elde etmek igin, kagit
veya kumas makara Uzerine sabit bir germe kuvveti ile sarilir. Sarma isi ile soyma isi
arasindaki fark, birincisinde zamanla g¢ap buyirken, ikincisinde kiiglilmesidir. Bu tip
makinelerde yaricap degisirken gevresel hizi sabit tutabilmek igin devir sayisi ayari
gereklidir. Dislik devir sayilarinda yuk asiri degerlere ulasir. Bu nedenle ayar sirasinda
motorun asiri olarak zorlanmasini 6nlemek icin motorla is makinesi arasinda ¢ok
kademeli ayar mekanizmasi konur ve elektriksel devir sayisi ayari ile mekanik ayar

birlikte yapilr.
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2.4.1.2 Agisal Hiza Bagh Olmayan Yik Momenti Karakteristigi (Kren-Moment

Karakteristigi)

Bu gruba giren makinelerde yiilk momenti agisal hiz veya devir sayisina bagli olmayip

sabittir.

M,y = K = sabit (2.9)
Bu gruba her cesit kaldirma makineleri (vingler, krenler, asansorler), sabit bir
ylkseklige su basan pompalar, transport kayislari, elevatorler vb. makineler girer. Sekil

2. 5'de kinematik diyagrami verilen krenin tambur milindeki faydali yilk momenti,

= K = zabhit

dir. Sekil 2. 6'da ise bu gruba giren is makinelerine ait moment ve glic degisimleri

gOsterilmistir.

O P Mg P=1(o)
Motor p Ay
Jm . 2 M=f(®) = sbt
|
e ) A]
! P,
(’Da
(O (N
0 - o (n)
(ny) (ny)
Sekil 2. 5 Bir krenin kinematik diyagrami Sekil 2. 6 Kren-Moment karakteristigi
Glg ise,
P=wM = Kw (2.10)

Seklinde elde edilir. iki farkli calisma noktasi icin giicler oranlanirsa,

P _
=)

E ||E

%]

=] |IF

]

ifadesi elde edilir. Kren-Moment karakteristigine haiz is makinelerinde, yiik momenti

isaret degistirebilir.
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2.4.1.3 Agisal Hiz ile Orantili Degisen Yiik Momenti Karakteristigi (Kalender-Moment

Karakteristigi)

Bu tip makinelerde yiilk momenti hizla, glg ise hizin karesiyle orantilidir. Oranti sabiti K

ile gosterilirse, yik momenti ve glic,

M, = K. (2.11)

P=wM=Kw’ (2.12)
Seklinde yazilabilir. Her tirli kumas ve kagit perdahlama ve parlatma makineleri

(kalenderleri), hadde tezgahlari bu gruba girer.

P,My 4
P=f(w) »
A2 »
MWZ
My =T ()
P
2
A, B,
Mwl
P
1 BI
> o (n)
0 ) )

Sekil 2. 7 Kalender-Moment karakteristigine ait degisimler

Sekil 2. 7'de Kalender-Moment karakteristigine ait degisimler verilmis olup, iki farkl

¢alisma noktasi igin yiilk momentleri ve gligler oranlanirsa,
2 2

My _ @1 _ M P_i_(ﬂ) _(“_1)

Myro A ng Py g Nz

ifadeleri elde edilir.

2.4.1.4 Agisal Hizin Karesi ile Orantii Degisen Yiik Momenti Karakteristigi

(Vantilator-Moment Karakteristigi)

Santriflij etkisiyle c¢alisan bitin makineler; vantilatér, aspiratér ve merkezkag

pompalar, gemi pervanesi, kimya ve diger sanayi kollarinda kullanilan karistirma
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tesisleri bu tip karakteristige sahiptir. Bu tip makinelerde yik momenti, agisal hizin

karesiyle, glg ise kiipl ile orantili degisir ve asagidaki bagintilar yazilabilir.

My = Kw? (2.13)

P = Kw? (2.14)
Sekil 2. 8'de Vantilatér-Moment karakteristigine ait is makinelerinde yilk momenti ve
glicin agisal hiza bagli olarak degisimleri verilmistir. iki farkh calisma noktasi igin yiik
momenti ve gli¢c degerleri yazilarak oranlanirsa, asagidaki bagintilar elde edilir.

Mw: _ (ﬂ)z _ (ﬁ)z Py =(ﬂ)3 -
wrg n,/ ' Pa w3

Mz

P, M4

» o (n)

1 )

(ny) (n7)

Sekil 2. 8 Vantilatér-Moment karakteristigi

Hava dahilinde yiliksek hizla hareket eden cisimler, 6rnegin elektrikli ulasim
sistemlerinde hava mukavemetleri de hizin karesiyle orantili degisir. is makinelerinin
hakiki isletme karakteristikleri cogu zaman hakiki ise isabet bir veya birkag teorik
karakteristikle surtinme isine isabet eden diger bir karakteristigin toplamindan

meydana gelebilir.

Makineler dahilinde sirtiinme ve sirtiinme kayiplari, hiz, sicaklik derecesi, yaglama
malzemesi, stirtiinen kisimlarin pirizlik derecesi vb. faktorlere bagh olmakla beraber,
tahrik sistemlerinde normal calisma ve ayar sahalari icin degismeyip sabit kaldigi kabul

edilir. Ornegin bir vantilatdriin hakiki yilk momenti karakteristigi, siirtiinme isine isabet
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eden sabit bir M, slUrtinme momenti ile teorik vantilator yuk karakteristiginin
toplamindan olusur. Sekil 2. 9'da bir vantilatoriin hakiki yik momenti karakteristigi

verilmis olup, matematiksel ifadesi,

My =M, + K ow? (2.15)
Seklinde yazilabilir. Kren-Moment karakteristigi halinde sirtinmeler ek bir G, agirhigi
ile hesaba katilabilir. Bu durumda hakiki Kren-Moment karakteristiginin matematiksel

ifadesi,

+ G

> = (G+GO)D/2 = sabit (2.16)

Seklinde yazilabilir [4].

AMW
|
a
a
QO
' |
(=1 (=]
: = ' =
0 » 0 >
Sekil 2. 9 Bir Vantilatoriin hakiki yik Sekil 2. 10 Bir Krenin hakiki Ytk
momenti karakteristigi momenti karakteristigi

2.5 Adim Motoru ve Kontrolii

Adim motoru, adindan da anlasilacagi gibi adim adim hareket eden yani sargilarindan
birinin enerji ilenmesi ile sadece 1 adim hareket eden ve elektrik enerjisini dénme
hareketine geviren elektro-mekanik bir cihazdir veya baska bir degisle adim motorlari,
girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik analog dénme hareketi yapabilen
elektromekanik elemanlardir. Bu adimin ka¢ derece olacagli motorun tasarimina

baglidir.

Adim motoru, Elektrik enerjisi alindiginda rotor ve buna bagh saft, sabit acisal

birimlerde (adim-adim) donmeye baslar. Adim motorlari, ¢cok yiiksek hizli anahtarlama
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ozelligine sahip bir slrliciiye baglanir ki buna adim motor siriictsi ismi verilir. Bu
suricu bir kodlayici, bilgisayar veya PLC'den giris darbeleri alir. Alinan her giris

darbesinde motor, bir adim ilerler. Adim motorlari, bir turundaki adim sayisi ile anilr.

Ornek olarak 400 adimlik bir adim motoru, bir tam dénisiinde (360°) 400 adim yapar.
Bu durumda bir adimin agisi 360/400 = 0,9° derecedir. Bu deger, adim motorunun
hassasiyetinin bir gostergesidir. Bir devirdeki adim sayisi yukseldikge adim motoru
hassasiyeti ve dolayisi ile maliyeti artar. Sekil 2. 11'de bir adim motoru tipik olarak

gOsterilmistir.

Sekil 2. 11 Adim motoru

Avyrica Sekil 2. 12'de adim motorunun kesit gortintlsi verilmistir[5].

Dig zarf

Rulman

Rotor

Stator
Rulman

Sekil 2. 12 Adim motorunun kesiti
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2.5.1 Bir Hareket Kontrol Sisteminin Bilesenleri

Sekil 2.13 'de bir hareket kontrol sisteminin farkl bilesenleri gostermektedir.

Position | | Vn%gg. @
App Motion Amp![]rim}— I@

—s] |

Sofiware Controller Mec al

Feedhack
Device

| Position Feedback |

Sekil 2. 13 Bir hareket kontrol sisteminin bilesenleri

Uygulama yazilimi(App. Software): Hedef konumlarini ve hareket kontrol profillerini

komuta edebilmek amaciyla uygulama yazilimi kullanihr.

Hareket kontrolorii(Motion Control): Bu bolim sistemin beyni olarak gorev
yapmaktadir, yani istenen hedef konumlarini ve hareket profilleri alarak motorlarin
takip etmesi icin yoringeler olusturur, ancak farkh cikislar Gretir 6rnegin servo

motorlaricin + 10 V sinyali ve adim motorlari icin ise adim ve yon darbe dizini Uretir.

Amplifikatorler veya siiriiciiler(Amplifiers): kontrolérden komutlari alip ve motoru

stirmek veya g¢evirmek icin gerekli akimi Uretir.

Motor: Motorlar mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek ve istenilen hedef

konuma tasinmak icin gerekli momenti Uretirler.

Mekanik Elemanlari(Mechanical elements): Motorlar mekanik moment saglamak

Uzere tasarlanmistir. Bunlar lineer slaytlar ve robotik kollar olabilirler.

Geri besleme Cihazi veya Pozisyon Sensorlii(Feedback device or position sensor): bir
pozisyon geri besleme cihazi bazi hareket kontrol uygulamalari igin gerekli
olmayabilir(adim motorlari kontrolii gibi) ancak servo motorlar i¢cin hayati 6neme
sahipler. Geri besleme cihazi, genellikle doérdin kodlayici olmak Uzere, motor
pozisyonunu algilar ve kontrolore bilgi verir. Boylece doéngliyi hareket kontroli igin

kapatmis olur.
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2.5.2 Yapilandirma, Prototip ve Gelistirme igin Yazilim

Uygulama yazilimi G¢ ana kategoriye ayrilir: Yapilandirma, ilk 6rnek ve uygulama
gelistirme ortami(ADE). Sekil 2.14'de hareket kontrol sistemi islemi icin tasarlanmis

programlama siireci gosterilmigtir.

Configuration . Measurement and
I Automation Explorer
Prototype » Motion Assistant
A Ii:ation NI-Motion Driver for
DEEIZO ment LabVIEW,
~op Measurement Studio,
Environment

CIC++ Visual Basic

Sekil 2. 14 Hareket kontrols gelistirme siireci
Yapilandirma
yapilacak ilk seylerden biri, sistemimizi yapilandirmaktir. Bunun icin, National
Instruments, Olciim ve Otomasyon Explorer(MAX) 'i sunuyor. Burada hareket kontrolii
ile birlikte diger tiim National Instruments donanimlari da yapilandirilabilir. Hareket

kontroli icin, MAX sistemi programlamadan once sistem islevselligini dogrulamada

yardimci olmak Uzere bir interaktif test ve ayar paneli sunuyor.

b
e
i
Iy T " ks s s
- ' st b . . wodon canil dewrs
Ermindl M fofren
.'d ey r— fimd Corfrapgors

o —— m::u- g i g

o I Ciowd Loop g it oll et o et i shepes
-t
- : o] Lorfrren ol s b v, o snrgy
: tatory ety
il A
o il Es
O] T Coom [
Bl b
3
EL
o T
= P
W1-THA Hj
T
ST
3 et St

Sekil 2. 15 NI MAX hareket kontrol sisteminin ekran gériintisi
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Prototip

Eger sisteminizi kon figlre ettiyseniz, ilk o©rnek ve wuygulama gelistirmeye
baslayabilirsiniz. Bu asamada, hareket kontrol profillerini olusturup ve sistem Uzerinde
deneyerek, istediginiz amaca hizmet edeceginden emin olabilirsiniz. Bu amagla
National Instruments NI Motion Yardimcisi diye bir sitem gelistirmistir, diger taraftan,
size gorevleri yerine getirmek igin LabVIEW, C veya Visual Basic gibi standart
programlama dillerini kullanmak igin bir kdpri olusturmaktadir. NI Motion Yardimcisi
uygulamalarinizi prototipini hizlica olusturmak ve sonra bunlardan LabVIEW, C veya
Visual Basic gibi standart programlama dillerinin formatinda ¢ikis almak olanagi

sunmaktadir.

| T r— 7]
4 e =g T P e =
L - ¥ =] - i
= £
i ==
= | i
':. = 1] o
= = !
O - - [ i
e — —
e )
- [ I S S — T | ==
i AN A 1
a =
.
Sekil 2. 16 NI Motion yardimcisi
Gelistirme

Prototip asamasindan sonra, bir sonraki adim son uygulama kodunu
gelistirmektir. Bunun igin, LabVIEW, C veya Visual Basic gibi bir ADE suricl dizeyinde
yazilmi kullanmak gerekiyor, érnegin National Instruments hareket denetleyicisi igin,

NI-Motion siirtict yazilimini kullanilabilir.

NI-Motion suricli yazilimi Windows veya LabVIEW gercek zamanli OS NI hareket
kontrolorleri ile iletisim kurmak igin kullanabileceginiz islevleri icerir. NI-Motion da
kolayca hareket sistemi yapilandirma ve ayar yardimci MAX uygulamasi mevcuttur.
Windows olmayan sistemler i¢in, NI hareket kontrol donanim DDK kilavuzunu

kullanarak kendi stirticiinlizi gelistirebilirsiniz.
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2.5.3 Hareket Tipleri

Asagida hareket tiplerine gére NI Instrument firmasi tarafindan uygulanan yazilim ve

donanim drnekleri verilmistir.

2.5.3.1 Tek-Eksen, Noktadan Noktaya Hareket(Single-Axis, Point-to-Point Motion)

En sik kullanilan profillerden biri basit, tek eksenli, noktadan noktaya bir harekettir ki
bunun icin eksenin tasinmasi gereken konumun bilinmesi gerekir. Genellikle istenilen
harekette ayni zamanda hiz ve ivmenin bilinmesini gerektirir(genellikle varsayilan ayari
ile saglanan). Sekil 2.17 'de LabVIEW'da belirli bir hiz ve ivme kullanilarak, tek eksenli

bir tasimanin nasil oldugu gosterilmistir.

Target Position

|+ Absolute Position |
Board ID | [Load Target Position.fix| [Motion Error Handler.flx]
(T, Ca 7 7
Axis %ﬁ REat, = (=
L UiEE [Set Operation Mode.flx]

Sekil 2. 17 LabVIEW'da tek-eksen, noktadan noktaya hareket

2.5.3.2 Koordineli Coklu Eksen Hareketi(Coordinated Multiaxis Motion)

Bir baska hareket tirl koordineli ¢oklu eksenli hareket veya vektor hareketidir. Bu
hareket genellikle noktadan noktaya hareket ancak 2D veya 3D boyutlarda
gerceklesir. Vektor harekette X, Y ve / veya Z eksenlerinde nihai pozisyonlarin bilinmesi

gerekir. Sekil 2.18 'de LabVIEW kullanarak li¢ eksenli hareket gerceklestirilmistir.

et
7 haie Acceleration (100000) 7 Position (1)
Velocity (10000) [T [WEFT
Board ID [x52¢
-—LCDHFigureVector Space.ﬂx| |Load Acceleration_f'Deceleration.flxl|Load Vector Space Position.ﬂxl Motion Error Handler.flxl
ector Spacel v = L7 | I 20
(Vector Space 1 7|37 9] &1 ] | ]
X Axis Load Velocity.flx Start Motion.flx
TN
Y Axis
[T

Sekil 2. 18 LabVIEW'da koordineli ¢coklu eksenli hareket
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2.5.3.3 Karma Hareket
Sekil 2.19 'da NI-Motion siriici yazilim 6rnegi olarak LabVIEW ile iki vektor arasinda

karma hareketini gostermektedir.

Bend actor (1) Acceleraton 10000
7 Pasition (0) 7 Posttion (1)
Velocity (10000
= 1 |Lozd Accelerationls]  [Load Vector Space Position ] ILoad Vector Space Postion.fl]
J 4 Sy A F
s % & » & b
ILoad Blend Factorh] {Load Velocity.fh] X Position (0) Start Mation.flx| X Position (0) Blend Mation flx

Y Position (0) Y Position (0)

Sekil 2. 19 LabVIEW'da karma hareket

2.5.3.4 Kontrollii Hareket
Sekil 2. 20'de NI-Motion siirlicti yazilim 6rnegi olarak LabVIEW ile bir kontrollii hareket

gosterilmistir [6].

Requested Interval

|0Absolute Contouring |

|C0nfigure Vector Space.flx|

|Wa|t for Move Completeflx| Motlon Error Handler.flx

Configure Bufferflx |Write Buf‘Fer.fIx|

Set Operation Mode.flx Start Motlon fl Clear Buffer fix
FIND
UFFEFR
)

Array of Points @—

L}

Sekil 2. 20 LabVIEW'da kontrolll hareket

Asagida NI Instruments firmasi tarafindan farkli hareket tipleri icin programlana bilen

donanim ornekleri verilmistir.
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Sekil 2. 21 NI Instruments yapimi siirlicli devresi ve adim motorlari 6rnegi

Bu sistemde kullanilan adim motorlan ve siirlicii kodlayici sinin(encoder) o6zellikleri

asagidaki gibidir [7].

Ornekte kullanilan adim motorlar

e NEMA 17, 23 ve 34 sasi boyutlar

e 1710 oz-in.'e kadar (12,1 N - m) tutma momenti

e 3000 rpm maksimum hiz

e 1.8 derece adim agisi

e Yiksek performans i¢cin P7000 sirlculer ile uyumlu
Ornekte kullanilan kodlayic

e 1000 devir/dakika ¢ozinurluk

e NEMA 23 ve 34 motor uyumlulugu

e Duslk profil 1 in. (25.4 mm) kaliteli tasarimi ve kolay montaj
e Endustriyel ortamlarda kullanilma yetenegi

4 eksenli NI PCI-7334 suriicu devresi

Bu ornekte NI Instruments tarafindan Uretilen 4 eksenli bir adim motor suriclsu
devresi gosterilmistir.
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Sekil 2. 22 NI Instruments yapimi 4 eksenli stirlict devresi

Devrenin 6zellikleri asagidaki gibidir [8].

e 4-eksen step motor kontrol panosu

e (Ceyrek encoder veya analog geri besleme

e Diger NI 6lglim Grunleri ile glicli senkronizasyon icin RTSI Bus

e Koordineli, cok eksenli hareket kontroli icin 3D dogrusal ekleme yapma
e +10Vserisiile dort adet 12-bit ADC

LAM Teknologies Tarafindan Uretilen Siiriiciiler

LAM Teknologies firmasi tarafindan Uretilen adim motoru siriicllerinde, geleneksel
adim ve yon sinyalleri kullanilarak genis c¢apta ¢ift kutuplu adim motoru kontroli

yapimistir.

Bu sirlculerde olaganisti genis glic araligi ile 18VDC 'dan 240VDC’ye kadar gerilim ve
0,3Arms'den 10Arms'e kadar akim aralilarinda kullanilabilirler. Bu stirtcllerin ¢cogunda
AC trafo kullanildig! icin dogrudan AC glic kaynagina da baglana bilirler. Asagidaki

resimde bu Urlinlerin bazilari gosterilmistir.
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Sekil 2. 23 Adim ve yon degistirici mikro strtciler

Bu firmanin DS30 serisinde Urettigi suricilerden o6rnek olarak DS3041 asagida
incelenmistir. Adim motorlarinin konum ve hiz kontrolii bu sircileri kullanarak gok
dikkatli yapila bilir. Ayrica yapi itibariyle kullanici tarafindan kolaylikla

programlanabilirler.

DS3041 bir programlanabilir ¢ift kutuplu adim motoru siricistudir ve 50Vdc,

1.4Arms(2Apk) olarak ¢ikis 6zelliklerine sahiptir [9].

Sekil 2. 24 DS3041 adim motoru stricilsi
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Surtctintn teknik bilgileri bu sekildedir;

e Besleme gerilimi 18 — 50 Vdc

e Faz akim degeri 0,3 —1,4 Arms

e UDP Commander programi tizerinden kullanici tarafindan programlana bilir
e 3000 devir dakika(rpm), 1/128 ¢ozlinurltkli adim motoru sirme performansi
SparkFun Electronics Tarafindan Uretilen Siiriiciiler

SparkFun Electronics firmasi tarafindan Uretilen ve programlanabilir cift kutuplu adim

motoru sirliclisii olan ROB-09402, genellikle robot endistrisinde kullanilir [10].

Sekil 2. 25 ROB-09402 adim motoru siirlictsu

e Sirucude kullanilan mikrodenetleyici A3967SLB
e Besleme gerilimi 7 —30 Vdc
e  Faz akim degeri 0,15 —-0,75 Arms

e 4,6 ve 8 kablolu adim motorlariyla uyumlu

2.6 Adim Motorlarin Kullanim Alanlari

Adim motorlari, girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik (bu sayisal giris olarak da
ifade edilebilir), analog donme hareketi yapabilen elektromanyetik elemanlardir. Bu
ozellikleri nedeniyle “sayisal makine” olarak da taninan adim motorlari, sayisal

sistemlerde kullanilirken biylk kolayliklar saglarlar.
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Adim motorlari, adindan da anlasilacagi gibi belirli adimlarla hareket ederek rotorun
agisal konumunu degistirirler. Bu adimlar, motor sargilarina uygun sinyaller
gonderilerek kontrol edilir. Herhangi bir uyartimda, rotorun yapacagl hareketin ne
kadar olacagi, motorun adim agisina baghidir. Adim agisi, motorun yapisina bagl olarak
90, 45, 18, 7,5, 1,8, ... Derece veya cok daha degisik acilarda olabilir. Motora
uygulanacak sinyallerin frekansi degistirilerek motorun hizi da kontrol edilebilir. Adim
motorlarinin donlis yoniu ise, uygulanan sinyallerin sirasi degistirilerek, saat ibresi

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

Adim motorlari uzun yillardir var olmalarina ragmen ticari olarak kullanilmalari ancak
1960'li yillarda yliksek seviyeli dogru akimlari anahtar ayabilen transistorlarin tGretimine
baslanmasiyla yayginlasmistir. 1970'li yillardan beri dijital elektronikteki ve
mikrodenetleyici teknolojisindeki gelismelerle birlikte adim motorlarinin kullanimi
giderek caziplesmekte ve tiim dinyada bu motorlarin Gretim ve uygulamalariyla ilgili

gelistirme calismalari yapilmaktadir.

Ginlimizde adim motorlari endistride bircok kontrol sistemlerinde, hassas konum
kontroli yapmak amaciyla kullanilmaktadir. En ¢ok yazicilar (printer), ciziciler (plotter),
disket sdraciler (floppy driver), hard disk siricliler ( hard disk driver), kart
okuyucular... Vb. gibi bilgisayar ¢evre cihazlarinda bu elemanlardan yararlanilmaktadir.
Ayrica sayisal kontrol sistemlerinde, CNC tezgahlarinda, silire¢ (process) kontrol
sistemlerinde, robot teknolojisinde (milimetrik hareketlerin kontroliinde) ve uzay

endustrisine ait bircok sistemde adim motorlari tahrik elemani olarak yer almaktadir.

2.6.1 Adim Motorlarin Avantajlari

Adim motorlarinin bu kadar ¢ok kullanim alani bulmasinin nedeni bu motorlarin bazi

avantajlara sahip olmasidir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Adim motorlari sayisal giris isaretlerine cevap verirler, bu nedenle mikrodenetleyici

veya bilgisayarlarla kontrol icin ideal elemanlardir.

e Adim motorlarin hangi yéne doénecegi, devir sayisi, dénis hizi gibi degerlerin

mikrodenetleyici veya bilgisayar yardimi ile kontrol edilebilmesi, her an bu
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motorlarin dénis yoni, hizi ve konumunun bilinebilmesini saglamaktadir. Bu

Ozelliklerinden dolayr adim motorlari ile gok hassas konum kontroli yapilabilir.

Adim motorlarin sayisal girislere cevap vermesi, geri beslemeye ihtiyac
duyulmaksizin agik ¢evrim c¢alistirilabilmesini saglamaktadir. Yani agik ¢evrim
¢ahstirilan bir adim motoru ile hiz, ivme ve konum kontrolii daha basit ve daha az
maliyetle gergeklestirilebilir. Boylece alisiimis kararsizlik problemlerinin de 6nline

gecilmis olur.

Adim motorlari, giris isaretlerinin frekansina bagh olarak ¢ok genis bir hiz

araliginda surdlebilirler.

Adim motorlari, herhangi bir hasara yol agmadan defalarca durdurulup
calistinlabilirler. (Slirerken aniden durdurma ya da aniden ters yonde slirme

istegine karsi mikemmel cevap verebilirler)
Adim motorlari, asiri yiklenmeden hasar géormezler, oldukca dayaniklidirlar.
Adim motorlarin, her yeni adimla artan (katlanmis) konum hatalari yoktur.

Adim motorlari, mekanik yapisi basit oldugundan bakim gerektirmezler.

Yaglanma ve kirlenme problemleri yoktur.

2.6.2 Adim Motorlarin Dezavantajlari

Adim motorlarin bitin bu avantajlarina karsilik bazi dezavantajlari vardir ki asagidaki

gibi siralanabilir.

Adim agcilari sabit oldugundan rotordan alinan hareket siirekli degil darbelidir.
Klasik strtictlerle kullanildiklarinda verimleri diistktir.

Adim cevaplari nispeten biyik asim ve salinimlidir.

Yiksek eylemsizlikle ytklerde yetenekleri sinirhdir.

Surtinme kaynakli yikler, hata katlanmis olmasa dahi agik c¢evrim c¢alismada

konum hatasi meydana getirebilirler.

Elde edilebilecek cikis glicli ve momenti sinirlidir.
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e lyi kontrol edilmezse tinlasim meydana gelebilir.

e Oldukca yuksek hizlarda calistirmak pek kolay degildir [11].

2.7 Adim Motorlarina Ait Bazi Onemli Kavramlar

Adim motorlarina ait bazi 6nemli kavramlar bu bolimde anlatilmistir.

2.7.1 Adim Tepkisi / Tek Adim Tepkisi (Single Step Response)/ Cevap Suresi

Acl

Zaman

Sekil 2. 26 Adim motorlarinin adim tepkisi

Motor fazlarindan biri uyarilmis durumdaysa, motor kararli bir adim konumundadir. Bu
fazin uyartimi kesilip yeni bir faz uyartilirsa rotor bir adim atacaktir. Rotor konumunun
zamana gore degisimi “tek adim tepkisi” olarak tanimlanir. Bir baska deyisle motorun
girisine bir komut darbesi (sinyali) uygulandiktan sonra motorun adimlara cevap
vermek icin gerekli olarak aldigl zamana (T) “tek adim tepkisi”, “adim tepkisi” ya da

“cevap sliresi” denir. Bu siire hem motor parametrelerine hem de motorun sirici

devresine baghdir ve yaklasik olarak milisaniye civarlarindadir.

Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin asim ve salinim miktarini,
adim agisinin  hassashgini veren o6nemli bir parametredir. Adim motorlarindan
maksimum performans elde edebilmek icin tek adim tepkisindeki asim ve salinimlarin
azaltilmasi ve yerlesme zamaninin kisaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tek adim

tepkisinin iyilestirilmesi adim motorlarinin kontroliinde ¢ok biylik 6neme sahiptir.

Motora uygulanan giris darbeleri ile c¢ikis hareketi arasindaki senkronizasyonu

bozmamak icin, slirme esnasinda iki darbe arasindaki siire, cevap stliresinden daha kisa
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olmamalidir. Dolayisiyla adim motorunun cevap siresinin kisaltilabilmesi, motorun

daha hizli adim atabilmesini saglayacaktir.

Adim motorlarinin cevap davranislarinda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da
yaptiklari asimin(overshoot) ve osilasyonun miktaridir. Adim motorlari, bilgisayar
sistemlerinde veya bilgisayarla kontroll gerektiren hassas sistemlerde kullanildiginda,
asim ve osilasyon sistemi kot yonde etkileyen ve 6nemli boyutta hatalara sebep olan

bir davranistir.

2.7.2 Adim Orani (Stepping Rate / Starting Pulse Rate)

Bir saniyede rotorun yapabildigi adim sayisidir. Bu adim sayilari, tipik olarak saniyede

300 ila 800 arasindadir.

2.7.3 Adim Agisi (Step Angle)

Motora bir tek darbe uygulandiginda rotorun déndigi acidir. Yapimci firmalar, degisen

sayilarda rotor ve stator sargilari ile gesitli agilarda adim motorlari yapmaktadirlar.

2.7.4 Adim Agisi Dogrulugu (Step Angle Accuracy)

Rotorun yaptigl her bir adimdaki hata miktarini gosterir. Bu parametre genellikle bir
ylzde ile verilir. Rotor bir adim dondigiinde meydana gelen toplam hata oranini
gosteren bu parametrenin yazilmasi 6nemlidir. Bu hata degeri birikmis(birikimli)
degildir. Yani rotorun yaptigl her adim ile bu hata miktari toplanarak gitmez. Rotorun

gercek hizi adim agisi ve adim hizina baghdir.

2.7.5 GCozinirliuk

Cozandrluk, dénen motorlar icin adim agisi(derece), lineer motorlar icin ise adim
uzunlugu(mm) olarak tanimlanir. Bu sabit deger, liretim sirasinda tespit edilen bir
blyukliktlir. Bir adim motorunun adim buyUkligl, cesitli uyartim metotlar ile
degistirilebilir. Mesela yarim adim c¢alismada, adim blyUkligid normal degerinin

yarisina indirilir.
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2.7.6 Hedefi Asirmak (Overshoot)
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Sekil 2. 27 Adim motorun rotor pozisyonu-zaman egrisi

Adim motora gonderilen darbelerin frekansi arttirilirsa, adim motorun adimlari hizlanir
ancak adimlarinin hizlanmasiyla adim motor istenmeyen bir karakteristik gosterir. Buna
“overshoot” denir. Bu durum vyukaridaki sekilde gorilmektedir. Motorun rotoru
“Pozisyonl” ve “t0” aninda durmaktadir. “t1” aninda stator sargisina uygun gigc
uygulanmistir. Bu uygulama rotorun “Pozisyon2” ye doénmesini saglar. Rotor
“Pozisyon2” de tam olarak durmaz c¢linkli bir donme momenti vardir. Bundan dolayi
dénmek isteyecektir. Rotor biraz daha déner. Buna “overshoot” denir. iki kutup
arasindaki manyetik iliskiden dolay! rotor tekrar geri déner ama yine bir miktar
“overshoot” meydana gelir. Rotorun hareketi kesin ve net olmayacagindan tam
durmasi istenen yerde duramayacaktir. Kutuplarin manyetik etkisinden dolayi geri
gelip yerinde durmasi gerekirken fazla donerek tekrar istenmeyen bir durum meydana
gelir. Yani rotor basit harmoni hareket ya da sonimli osilasyon yapar. Neticede
motora darbe uygulandiktan sonra rotorun durmasi bir miktar zaman alir. Rotorun
durmasl icin gecen zamana “oturma(yerlesme) zamani (settling-time)” denir. Bazi
devrelerde rotorun durmasinin ¢abuk olmasi istenir. Bunun yapilabilmesi icin bazi

islemlere ihtiyag vardir. Bu isleme “soniimleme(damping)” denir [11] - [15].

2.7.7 Adim Motor Moment Parametreleri

Donme momentine 'moment' denir. Moment, elektrik devrelerindeki elektrik
potansiyeline, milin agisal hizi da elektrik akimina benzetilebilir. Nasil elektrik
devrelerindeki direng potansiyel etkisinde akimi sinirlarsa, mekanik devrelerde de
srtiinme kuvvetleri milin moment etkisinde acisal hizina sinir getirir. Bir elektrik

devresinde akui, potansiyel kaynagidir ayni sekilde mekanik sistemlerde de motor,
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moment kaynagidir. Motor mili, moment etkisinde donmeye zorlanir. Bir akiiden
cekilen akimi sifirdan itibaren arttirirsak, akiinin i¢ direncinden dolayl akim arttikca
akl voltaji duger. Benzer olarak bir motorun milinden alinan devir arttikga motorun

verdigi moment diser.

Elektrik devrelerinde akim ve gerilimin ¢arpimi, dizgin harekette ise bir nesneyi
etkileyen kuvvet ile nesnenin hizinin ¢garpimi gilicl verirken, motorda moment ile agisal

hizin garpimi mekanik giict verir.

P =1=#V (Gug=Akim * Gerilim ) (1.1)
P = F = 5(Gii¢ = Kuvvet * Hiz) (1.2)
P = T'm * wn(Mekanik Giig = Moment*Agisal Hiz) (1.3)
Tm = F *r (Donme Momenti [Moment] = Kuvvet * Yol ) (1.4)

Bir motordan, herhangi bir devirde beklenen momentin biyikligli, motorun gici ile
orantilidir. Sabit glic altinda itme kuvveti artarken hiz diser, hiz artarken ise itme

kuvveti diiser ve dolayisiyla moment da diser.

Adim motor kataloglarinda doért c¢esit moment parametresine rastlanilir. Bu

parametreler genellikle moment-hiz grafikleriyle birlikte kataloglarda sunulur.
a. Yuksuz ve Enerjisiz Tutma Momenti (Detent Torque)

b. Yiksiz ve Enerjili Tutma Momenti (Holding Torque)

c. Kalkistaki Maksimum Yik Momenti (Pull in Torque)

d. Surekli Rejimdeki Maksimum Yik Momenti (Pull Out Torque)

a. Yiiksiiz ve Enerjisiz Tutma Momenti (Detent Torque) : Detent Torque, motor
enerjisiz iken rotor stator dislerindeki etkilesimden dolayl olusan moment demektir.
Diger bir ifadeyle sargilara besleme gerilimi uygulanmiyorken, adim motor saftini
dondirmek icin gerekli olan maksimum moment miktari demektir. Bu parametre adim

motor tipine gore degisir.

b. Yiksiiz ve Enerjili Tutma Momenti (Holding Torque) : Holding Torque, “tutma
momenti” ya da “statik moment” olarak da bilinir. Sargilardan sadece birisinden

nominal degerde akim akitiliyorken milden alinan moment demektir. Diger bir ifadeyle
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enerjili halde motor duruyorken Uretilen maksimum moment miktaridir. Tutma
momenti bir adim motorunun en temel moment karakteristigidir ve pratik olarak su

sekilde olgilebilir.

Sekil 2. 28 Motor mil baglantisi

Motor miline sekilde gorildigu gibi agirliksiz bir cubuk baglanir ve cubugun yatayla sifir
derece acl yapmasi saglanir. Motor sargisindan nominal degerde akim akitilir. Sekildeki
yesil agirlik cubugun en ucuna oturtulur ve degisik agirliktaki kiitlelerle denenerek
hangi agirliktan sonra motor mili sapma yapiyor tespit edilir. Cubugun boyu L ve

Kitlenin agirligi M olmasi durumunda;
Tutma Momenti = (N.m) =L (m) x M (Kg) x 9,81 (Yercekimi ivmesi) (N/Kg) (1.5)

Ornegin Enerjili motorda, 10cm lik cubuk ucuna 250gr hk agirlik kondugunda mil asag!
ya da yukariya kaymiyorsa olusan moment T = 0,1 x 0,25 * 9,81 = 0,245 N.m dir.
Sonucun Amerikan sistemindeki karsihgl: 1IN.m=141,6 ozf inc ise T=34,7 ozf inc (onz

forse inc) olur.

c. Kalkistaki Maksimum Yiik Momenti (Pull in Torque) Ozellikle agik déngiili
sistemlerde duran bir sistemi istenen pozisyona getirebilmek icin motora uygulanan
uyartim darbelerinin motor tarafindan hic¢ kacirilmadan takip edilmesini saglamak ¢ok
onemlidir. Fakat uygulanan uyartim sinyallerin sikligl, motorun miline bagh yuka sifir
hizindan itibaren kaldirip hizlandirmasina izin vermeyebilir. Bu ylizden adim motorlari

icin, kalkista maksimum yliik momenti egrileri tanimlanir.

d. Sirekli Rejimdeki Maksimum Yiik Momenti (Pull Out Torque) Bu parametre de
motor hizina bagli olarak degiseceginden sirekli rejimde maksimum yik momenti

egrisinden bahsedilir.
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2.7.8 Moment - Hiz Grafikleri

Tork Sirekli
Holding Tork Rejimde
Max. Yuk

Momenti
Egrisi

Kalkista
Maksimum Ylk

Momenti Egrisi

Calisma
Boélgesi

Hiz

Sekil 2. 29 Moment — Hiz grafigi

Surekli rejimde maksimum yuk momenti/ hiz egrisi herhangi bir sabit donius hizinda,
rotor hareketinin giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonunu bozmadan ve rotorun
durmasina neden olmadan siirekli halde motor miline uygulanabilecek maksimum yik
momentini verir. Bu moment ayni zamanda, s6z konusu hizda motorda meydana

gelecek maksimum moment anlamina da gelmektedir.

Klasik motorlarda bu egriye karsilik gelebilecek bir karakteristik yoktur. Maksimum yiik
momenti egrisi ¢alisma noktalarini gdstermedigi gibi bir transfer fonksiyonu egrisi de
degildir. Sadece, ¢alisma bolgesini sinirlar. Bu egrinin sinirladigi bolge icinde herhangi
bir noktada motor giris darbe dizilerini kaybetmeden ve durma tehlikesi olmadan ilgili

hiz ve yiilk momenti ile ¢cahisir. Sinirlarin disina gikildiginda bu durum degisebilir.

2.7.9 Etiket Voltajinin Anlami

Etikette belirtilen voltaj rotor hareketsizken tutma momentinin olusturulmasi igin
gerekli voltaj degeridir. Bu voltaj degeri etiket akimina bollndrse ilgilenilen fazin sicak

sargl direnci bulunmus olur. Etiket akiminin Ustline ¢ikilmamasi gerekir [16].

2.8 Adim Motor Cesitleri

Kullanimda olan birgok elektrik motorunda oldugu gibi adim motorlari da makinenin

yapisina ve ¢alismasina gore siniflandirilabilir. Adim motorlari igin ilk glinlerden bu yana
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bircok degisik tasarim yapilmistir. Bu motorlarin kayda deger bir moment
uretebilmeleri igin hem rotor hem de statorlari 6nemli miktarda manyetik aki
taslyabilecek yapida olmalidir. Bu nedenle de olabildigince ¢ok sayida demir dis ile
cevrili olmalari gerekmektedir. Ginimuizde hem bu o6zelligi taslyip, hem de ticari
bakimdan kullanilabilecek nitelikteki adim motorlarin basli ¢alari Degisken Rellktansli,
Sabit Miknatisli ve Hibrid adim motorlaridir. Temelde bunlar ayni tiirden cihazlaridir,
ama farkh yapim yontemlerinden kaynaklanan farkli karakteristikleri belli bir uygulama

icin adim motor segilirken 6nem kazanir.

Diger tir adim motorlar, bu (¢ tip adim motorlarin varyasyonlari olarak
tanimlanabilirler. Adim motorlarin en belirgin 06zelligi, girisine uygulanan uyarma
darbelerin, “adim” olarak tam tanimlanmis rotor konumlarina doénistirmesidir.
Rotorun hassas konumlama yapmasi, hareketli ve sabit parcalar Uzerindeki demir

dislerin manyetik olarak karsilikli gelmesi, dizilmesi ile mimkinddir.

2.8.1 Sabit Miknatish (Permanent Magnet, PM) Adim Motorlari

Q'T__o

Sekil 2. 30 Sabit miknatish adim motoru

Sabit miknatisli adim motorlarindaki rotor, sabit miknatistan olusur. Bu tip motorlarin
rotorlarinda dis bulunmaz. Yukaridaki sekilde de gorildGgu gibi iki farkh yapida (“disk”
ya da “tin-can” yapisi) rotor yapilari mevcuttur. Stator yapilari, degisken rellktansh

adim motorlarin stator yapilariyla aynidir.
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[ Tazd

Sekil 2. 31 4fazli bir adim motor

Basit olarak 4-fazli sabit miknatish bir adim motor Ornegi yukardaki sekilde
gosterilmistir. iki kutuplu sabit miknatish rotor, 4(dért) kutuplu stator icinde déner.
Burada C ile adlandirilan terminal, her bir fazin birer uglarinin birlestirilerek glic
kaynaginin pozitif ucuna baglandigi ortak uctur. Eger fazlar Fazl, Faz2. Faz3, Faz4
sirasiyla uyartilirsa; rotor saat ibresi yoninde (CW) hareket edecektir. Bu motorda,

adim acisinin 90° oldugu acikga gorilmektedir.

Kiglk boyutlu sabit miknatish rotorda ¢cok sayida kutup olusturmak zor oldugundan bu
tip motorlarda adim genisligi 30—90 derece arasindadir. Bu tir motorlarin momenti

digerlerine gore oldukga disuktdir.

2.8.2 Degisken Reliiktansl (Variable Reluctance, VR) Adim Motorlari

Degisken reliiktansli adim motorlari, sabit miknatish adim motorlari gibi bir ka¢ kutbu
olan statora sahiptirler. Bu motorlari sabit miknatisli adim motorlarindan ayiran en
onemli fark rotorlarinda sabit miknatisin olmamasidir. Ayrica rotorlari da disli

yapidadir.

"\
F1' sargis1 | Rotor

Stator

Sekil 2. 32 3fazh degisken reliiktansli adim motor
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Yukaridaki sekilde Ucg¢-fazli degisken reliktansli adim motorun kesit goérindsi
verilmistir. Bu tlir motorlarda rotor ve stator dislerinin sayisi ayni degildir. Sekildeki
motorda rotor 4, stator 6 dise sahiptir. Bir faz uyarildiginda asil askiyi sadece iki rotor
disi tasir. Bu arada diger rotor dis cifti ise uyarilmamis stator dislerinin tam

ortasindadir.

Eger uyarilan fazlarda degisiklik yapilirsa, yeni uyarilan stator faziyla karsi karsiya
gelecek olan rotor disleri bu disler olacaktir. Degisken reliiktansli motorun stator ve
rotor disleri arasindaki hava araligi, kiiciik caph rotordan mimkin oldugunca buyik
moment Uretebilmek ve konumlamada yiksek dogruluk elde edebilmek igin mimkin
mertebe kiiclik tutulmalidir. Hava araligi digerinden biraz daha buylk olan iki adim
motora ayni degerde manyetik kuvvet uygulandiginda, kiglik hava arahg yiksek
momenti Ureten manyetik akiyr verecektir ve ayrica rotora disaridan bir kuvvet
uygulandiginda kiiclik araligin denge pozisyonundan uzaklasmasinin da az olacagi
aciktir. Modern motorlarda bu aralik 30 ila 100 um'dir. Bu tip motorlarda rotor,
manyetize olmamali hafif ve kiicik boyutlu yapilmalidir. Rotor olcilerinin kigik
yapiimasi eylemsizlik momentinin de kiglik olmasini saglar. Boylece uygulanan
gerilimin meydana getirecegi moment sebebiyle rotor c¢ok cabuk hareketlenir.
Degisken reliktansh adim motorlarin baslama, durma ve adimlari, sabit miknatisli adim

motorlarindan daha hizhidir.

2.8.3 Hibrid Adim Motorlari

Hibrid adim motorlarin rotorunda sabit miknatis bulunur. Bu tip motorlara hibrid
denmesinin sebebi, motorun degisken relliktansli ve sabit miknatisli motorlarin ¢alisma

prensiplerinin bir kombinasyonu ile ¢alismasidir.

Sekil 2. 33 Hibrid adim motorunun rotor yapisi
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Rotorun her bir ucuna, tipik olarak tzerinde elli dis bulunan disli tiri gébekler vardir.
Gobekler amach olarak ayarsiz yapilir, boylece miknatisin kuzey ucundaki disler, gliney
ucundakiyle 180° faz disi kalr. Sekildeki fotograf, rotor yapisini net olarak
gostermektedir. Hibrid adim motorlarinda tipik olarak 8 stator kutbu bulunur. Her
kutupta bulunan dis sayisi iki ila alti arasindadir. Ayrica rotorun istenen konuma
gelmesini saglamak tizere miknatis akisinin ilgili kutuplar Gzerinden akisini desteklemek

veya engellemek amaciyla stator kutuplarina sargilar da ilave edilmistir.

A ve B fazlari igin
bobinler

CveD
fazlan

po—

cT

AveB
fazlan
Statdr
8
CveD
fazlan
Statdr sargilarn
(her kutup Igin iki)

A ve B tazlan

Sekil 2. 34 Hibrid adim motorunun stator sargilari

Hibrid adim motorlarinda iki farkli sargi kullanilir. Her bir sargi (faz), sekiz stator
kutbundan dordunid dolasir. A ve B sargilari 1, 3, 5, 7 kutuplari Uzerinde ise, C ve D
sargilan 2. 4, 6, 8 kutuplarindadir. Her faza ait yakin kutuplar birbirleriyle zit yonde
sariimislardir. Oncekilerde oldugu gibi, Hibrid adimli bir motorun rotoru da, stator
tahrik akimlarinin uygun bir sekilde siralanmasiyla adim adim hareket ettirilir. Bu tip
motorlarin rotoru sabit miknatisli oldugundan, her zaman igin bir tutma veya kalinti
momenti vardir. Motor, disiik hizla ivmelendigi takdirde saniyede 30.000 adima kadar
hizlarda c¢alisabilir. Tim adim motorlarin icinde hibrid tip, her tiirli dogrusal ve acisal

konumlama sisteminde en yaygin kullanilan tiptir [12], [17], [18].
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2.9 Adim Motor Calisma Prensipleri

Adim motorlar bir dizi kisa elektrik akimiyla hareket ederler. Stator (hareketsiz kisim)
birbirine dik manyetik alan Ureten iki ayri bobinden olusur. Bu bobinlere sirayla elektrik
akimi verilerek statorun icerisinde dondiirme etkisine sahip bir manyetik alan olusmasi
saglanir. Statorun icindeki rotor (hareketli kisim) bobinler tarafindan sirayla olusturulan
manyetik alanla polarize olarak doner. Her bir elektrik akim darbesi (pulse) rotorun
belli bir aci kadar (bir adim) dénmesine neden olur. Eger gli¢ sadece bir bobine verilirse
manyetik alanin etkisiyle rotor sabitlenecektir, bu da motorun durdurulmasinda

kullanilir. Asagidaki sekilde bir adim motorun temel prensip semasi verilmistir.

Besleme ¢
+ — L

Sekil 2. 35 Adim motoru temel prensip semasi

Adim motor bir daire i¢cinde elektromanyetik alanlarin dénisii ile ifade edilebilir. 1 nolu
anahtar kapandiginda (SW1) rotor kendiliginden 1. Elektromanyetik alan ile ayni hizaya
gelecektir. Bundan sonra 1 nolu anahtar acilip 2 nolu anahtar kapatilirsa sabit miknatis
2. elektromanyetik alanin karsisina gelecektir. Bu olaylar sirayla tekrarlanirsa rotor bir
daire icinde diizgliin sekilde doner. Bu sekilde verilen elektrik akim vurgularinin frekansi
motorun donme hizini belirler. Hizli ivmelenme sonucunda adim motorda kayma
meydana gelebilir bunun Onlenmesi icin ivmelenme sirasinda vurgu sikhgi

ayarlanmalidir.
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2.9.1 Gift Kutuplu ve Tek Kutuplu Adim Motoru Ne Demektir?

Bir bobinin olusturmus oldugu manyetik akinin yéni, bobinin sarim yéniine ve bobinin
icinden gecen akimin yoniine baghdir. Motor gibi elektromanyetik prensiple calisan
makinelerde, siddeti ve yoni degisen manyetik alanlara ihtiya¢ duyulur. Manyetik
akinin yonl bobinden gegen akimin yonu ile degistirilebilir. Ancak bazi uygulamalarda
akim yoninl degistirmek yerine bobinin sargl yoni degistirilmek istenir. Tabi ki bu
islem sargiyi sokiip ters yonde sarmayi gerektirir. Ancak biri birine gore ters sarilmis iki
sargl kullanilirsa, manyetik akinin yoni iginden akim gegen sarginin sarim yoniine bagli

olacaktir.
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Sekil 2. 36 Cift kutuplu adim motoru

Cift kutuplu iki yonli beslenen anlamina gelir ve bipolar adim motoru, iki yonde de
akim akabilen motor demektir. Bipolar motorlarin sadece 4 ucu vardir. Unipolar tek

yonli besleme olup sargilardan sadece tek yonde akim akitilir demektir.
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Sekil 2. 37 Tek kutuplu adim motoru
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Yukarida verilen sekillerde manyetik akinin nasil degistigi goriilmektedir. Sekillerden de
anlasilacagi Uizere, tek kutuplu motorda daha ¢ok ug (6 adet) vardir. iki motor tipinin
birbirine gore avantajlarina bakacak olursak, bipolar motorlar akim yoniniin degismesi
ihtiyacindan dolayi daha karmasik siirticii devreleri ister. Unipolar motorlarda siiriici

daha basittir.

Ayni boyutlardaki ¢ift kutuplu ve tek kutuplu motordan, tek kutuplu olaninda ayni sargi
alanina 2 bobin yerlestirildiginden tel capi kiiclk secilir halbuki ¢ift kutuplu olana daha
kalin telden sargi konabilir. Kalin sargi daha ¢ok akim dolayisi ile daha ¢ok moment
demektir. En yaygin olarak 2 fazli adim motorlari kullaniimaktadir. Bunun anlami 2 fazli,

¢ift kutuplu motorlarda 2 sargi, tek kutuplu motorlarda da 4 sargi olacak demektir.

2.9.2 Adim Motorlarinda Uglarin Bulunmasi

Adim motorlarimda uglari ya kataloguna bakarak ya da basit metotlarla bulabiliriz.
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Sekil 2. 38 Bipolar adim motorunun uglari

Ornegin elimizde 4 ucu olan bir adim motor oldugunu farz edelim. Bir 6l¢i aleti ile
uglar arasinda direng 6lglimi{ yaparsak ohm metreden sadece A - B arasindayada C-D
arasinda bir direng degeri okuyabiliriz. A - C, A— D ya da B— C, B — D ugarinin birbirleri
ile baglantilari olmadigi icin ohm metrede hig bir deger okuyamayiz (ohm metre sonsuz
direng gosterir). Bu yol vasitasiyla hangi uclarin birbiri ile baglantili oldugunu yani

motor bobinlerinin karsilikli uglarini belirleyebiliriz.
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Sekil 2. 39 Tek kutuplu adim motorunun uglari

Eger elimizdeki motorun 6 ucu varsa, bu kez yine bir 6l¢i aleti yardimiyla uclar arasinda
direnc¢ 6lciim yaparak hangi t¢ ucun birbiri ile baglantili oldugunu buluruz. Sekilde 01
ve 02 ortak uclardir. Dolayisiyla A — B arasinda olcilen direng A - O1 ya da B — 01
arasinda o6lcilen direncin 2 katidir. Ayni sekilde C — D arasinda 6lctilen direng C— 02 ya

da D — 02 arasinda 6lcilen direncin 2 katidir.

NOT: Bazi motorlarda tek kutuplu sargida iki bobinin ortak ucu disariya tek kablo ile

cikarilabilir. Bu durumda adim motorun 5 ucu mevcuttur.
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Sekil 2. 40 8 uglu adim motor

Bazi tek kutuplu adim motorlarin sargilarindan ayri ayri uglar ¢ikarilabilir. Bu durumda
da adim motorun 8 ucu mevcuttur. Yukaridaki sekilde 8 ucglu bir adim motorun baglanti
uclar gorilmektedir. Yapilmasi gereken yine bir olcl aleti yardimiyla hangi uglarin

birbiri ile baglantil oldugunu belirlemektir [12], [19].

2.9.3 Adim Motorlarin Uyartimi

Adim motorlarin uyartilari bu sekildedir.

2.9.4 Tek-Faz Uyartim(1 Fazh Tam Adiml Siiriis)

Motor sargilarinin sadece birinin uyartildigl uyartim cinsine tek-faz uyartimi adi verilir.
Asagidaki sekilde 4-fazli adim motoru icin tek-faz uyartim sirasindaki fazlarin durumu
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gorlulmektedir. Bu uyartim metodunda rotor her bir uyartim sinyali igcin tam adimlik bir

hareket yapmaktadir. Uyartim donis yoniine bagli olarak sira ile yapilir.
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Sekil 2. 41 Tek fazli uyartim

2.9.5 iki-Faz Uyartim(2 Fazli Tam Adimh Siiriis)

Motor sargilarinin ikisinin sira ile ayni anda uyartildigl uyartim cinsine iki-faz uyartimi
adi verilir. Asagidaki sekilde 4-fazli adim motoru igin iki-faz uyartim sirasindaki fazlarin
durumu goériilmektedir. iki faz uyartimda rotorun gecici durum tepkisi tek-faz uyartima

gore daha hizhidir. Fakat burada gli¢ kaynagindan ¢ekilen gig iki katina ¢gikmaktadir.
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Sekil 2. 42 iki fazli uyartim

2.9.6 Karma Uyartim(2 Fazli Yarim Adiml Siiris)

Bu uyartim yonteminde tek-faz uyartimi ile iki-faz uyartimi art arda uygulanir. Burada
rotor her bir uyartim sinyali icin yarim adimlik bir hareket yapmaktadir. Asagidaki
sekilde fazlarin uyartim sirasi gértlmektedir. Bu uyartim metodunda adim agisi yariya

distigiinden adim sayisi iki katina ¢ikmaktadir [20], [21].
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Sekil 2. 43 Karma uyartim

2.10 Adim Motorlarin Denetimi

Adim motorlarin 2 tip denetim vardir. Bunlar su sekildedir;

2.10.1 Agik D6éngii Denetim

Sekil 2. 43'de acik dongl denetim icin blok diyagrami goriilmektedir. Sayisal kontrol
sinyalleri denetleyici tarafindan Uretilir ve slrlcl devre tarafindan yukseltilip adim
motorunun sargilarina uygulanir. Eger denetleyici olarak mikrodenetleyici veya
bilgisayar kullanilirsa bu elemanlarin getirdigi esnekliklerden dolayi ayni denetleyici ile
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farkh adim motorlari kontrol edilebilir. Kontrol edilecek adim motorlari 3, 4 veya daha
farkli faz sayisina sahip olabilir. Ayrica kullanilacak uyartim metodu icin tek-fazli, iki-
fazli veya yarim adim uyartilarindan herhangi biri segilebilir. Bu uyartim metotlarindan
hangisinin kullanilacagi daha 6nce de agiklandigi gibi motorun kullanilacagi sisteme

baglidir.

Denetleyici Suricu Motor Yik
devre

Faz kontrol Faz akimlari Moment
sinyalleri

Sekil 2. 44 Karma uyartim

Denetleyici tasarlanirken motorun cinsi ve yikin durumu g6z Oninde
bulundurulmaldir. Bu sirada meydana gelen sinirlamalar kalici veya gecici durum
sinirlamalari olabilir. Agik donguilii denetimde motorun konumu bilinmediginden dolayi
motorun gonderilen bitiin adim komutlarini yerine getirdigi varsayillmaktadir. Eger
uyartim hizi ¢ok yiiksek ise, motor adim komutlarindan bir kismini yerine
getiremeyebilir. Bu durumda kalici bir hata meydana gelir. Bu tir hatalarin meydana
gelmemesi icin motor yikinin en biylk oldugu durum gbéz 6nine alinarak hata
yvapilmayan en vyiksek hiz belirlenip, bu hizin Gzerindeki hizlarda uyartim

yapitimamalidir.

2.10.2 Kapali Dongii Denetim

Kapali déngi sistemlerde ani rotor konumu sezilerek denetim birimine iletilir. Her adim
komutu igin bir onceki komutun gerceklestirildigi adim bilgisi alinarak uygulanir. Bu
nedenle motor ile denetleyici arasinda herhangi bir adim kaybi olmaz. Kapali dongl

denetime bir 6rnek asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 2. 45 Kapali dongl denetimi

ilk olarak geri sayiclya hedef konum yiiklenir. Daha sonra basla komutu verilerek adim
komutlarinin siralayiciya uygulanmasi saglanir. Adim komutlarina bagh olarak motor
adim hareketi yapmaya baslar. ilk adim tamamlaninca, konum sezici geri sayiclyi ve
denetim birimlerini uyarir ve geri sayici degeri bir azalir. Eger bu denetim acik dongili
yapilirsa, geri sayici adim komutlarinin sayisini yine saklar fakat komutun uygulanip
uygulanmadigi bilinmez. Konum sezici, denetim birimine yeni adim komutu Gretimi icin
sinyal gonderir. Agir yikler icin adim komutlari arasi sirenin daha blyik olmasi

nedeniyle adim komutlarinin art arda gelmesi istenmez.

Yike gore hiz ayarlamasi yapilir ve motor hedef konuma gelene kadar bu olaylar
tekrarlanir. Adim motoru hedef konuma gelince denetim birimi dur komutu ile
uyarilarak yeni adim komutu Uretilmesi engellenir. Kapali dongi sistemi, adim
motorunu yik durumunu da géz oniine alarak uyartim stirelerini ayarlar ve en uygun

hiz profilinde calistirir [17], [20], [22].

2.11 Adim Motorlarin Calistiriima Sekilleri ve Teknikleri

Adim motorlar ¢alismalarinda oldugu gibi uyartimda da fazla esneklige sahiptirler. Bu
esneklik, maksimum c¢ikis glic, maksimum etki, maksimum tepki ve minimum giris

gliclinde olmaktadir.
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2.11.1 Basla-Dur Adimlama Orani

Motor sargilarinin sadece birisinin uyarildigl uyartim cinsine tek-faz (Single Coil)
uyartim denir. Uyartim CW (saat yonu) icin 1000.0100.0010.0001 seklinde CCW (saat
yonunin tersi) icin 0001.0010.0100.1000 seklinde olmahdir.

Cizelge 2. 1 Tek faz uyartim gizelgesi (CW)

Adim Fazl Faz 2 Faz3 Faz 4
1 1 0 0 0
2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1

2.11.2 Diizgiin Hiz

Motor sargilarinin ikisinin sira ile ayni anda uyarildigi uyartim sekline denir. iki faz
uyartimda rotorun gecici durum tepkisi tek-faz uyartima goére daha hizlidir ancak

burada giic kaynagindan cekilen gtic iki katina ¢cikmistir.

Cizelge 2. 2 ikifaz uyartim cizelgesi

Adim Fazl Faz 2 Faz3 Faz 4
1 1 0 0 1
2 1 1 0 0
3 0 1 1 0
4 0 0 1 1

2.11.3 Rampalama

Bu uyartim biciminde tek faz ve iki faz art arda uygulanir. Burada rotor her bir uyartim
sinyali icin yarim adimlik bir hareket yapmaktadir. Bu uyartim bigcimi sayesinde, 6érnegin

fabrika gikisi 2 derece olan bir motorun adim agisini 1 dereceye distirmus oluruz.

Cizelge 2. 3 Yarim adim uyartim gizelgesi

Adim Fazl Faz 2 Faz3 Faz 4
1 1 0 0 1
2 1 0 0 0
3 0 1 0 0
4 0 1 1 0
5 0 0 1 0
6 0 0 1 1
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2.11.4 Diger Uyartim Yontemleri

Adim motorlarin uyartim metotlari faz sayisina gore soyle siralanabilir.

1 — iki fazh motorlarda;
a) iki faz uyartim bicimi b) iki faz diizeltme bigimi
2 — Ug fazh motorlarda;

a) Ug faz uyartim bicimi b) Ug faz diizeltme bigimi

3 — Dort fazli motorlarda ya da orta ucu (misterek ucu) kullanilan iki fazl motorlarda;

a) Dort faz uyartim bicimi b) Dort faz diizeltme bigimi kullanilir.

Not: Cizelgelerde adim motorun sargilarina uygulanacak gerilimin yoniine gore rotorun

hareketi,
CW: Saat ibresi yoniinde

CCW: Saat ibresi tersi yontinde dondiigini ifade etmektedir.

2.11.5 iki Fazh Motorlarin Calisma Sekilleri

Bazi adim motorlarinda Sekil 2.45'de goruldigia gibi iki faz sargisi (stator sargisi)

bulunur. Sekilde gosterildigi gibi her iki sarginin da (fazin) orta merkez ucu olduguna

dikkat edilmelidir. Bu motor her bir uyartim sargisinin yarisi bir faz gibi uyartimla

cahistirilacak olursa dort fazl bir motor olarak ¢alisabilir.

: Enerjili
. Rotor Modu Sarg! Pozisyon | Hareket
Hareketi
X d | (ccw 3 f Index
Iki faz 6-4 h ccw
& ¢ uyarhmda 1-3 b ccw
’ 4-6 d ccw
Sarpl Ikifazh | 3-16-4 g o
argilan

dizeltilmig [ 1-3,6-4 a cCcwW
uyarhmda 1-3,4-6 c cCcwW
3-14-6 e ccw

Sekil 2. 46 ikifazli adim motor sargilari ve calisma bigimleri
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a) iki faz uyartim bicimi: Bu calisma seklinde sargilara gerilim, dis uclardan ve yonii
degistirilerek uygulanilir. Bunun sonucunda rotor, Sekil 2.45'deki gizelgede verildigi

araliklarda ve yonde donecektir.

b) iki faz diizeltme bigimi: Bu calisma seklinde yine orta uglar kullanilmaz. Ancak her iki
sargida uygun fazh gerilimler uygulandiginda Sekil 2. 45'de verilen pozisyon ve yénde

donecektir.

2.11.6 Ug Fazh Motorlarin Calisma Sekilleri

1 6
f
Enerjili
2 a e 5 Modu Sargi Pozisyon Hareket

2-1 a ccw
b d U faz 3-4 c ccw
uarhimda 5-6 e ccw

c
- HRotﬁr. Ugtozh | 2-1,3-4 b cew
Saviilns areketi dzeltiimig | 3-4,5-6 d ccw
ol \l ’ (ccw) uyartmda | 5-6,2-1 ' cow

3 4

Sekil 2. 47 Ucg fazl adim motor sargilari ve ¢alisma bigimleri

Ug fazli adim motorlar bagimsiz {i¢ sargidan meydana gelir. U¢ fazli motorun, uyartim
ve dizeltme bigimlerinde saat ibresinin tersi yoniinde 60° adimlarla hareket etmesi igin

Sekil 2.46 ‘da verilen gizelgede belirtilen sargilara sirayla gerilim uygulanmalidir.

a) Ug faz uyartim bigimi: Bu metot adim motorlarda ¢ok kullanilan bir sistemdir. Bu
calisma seklinde Ug¢ faz, Sekil 2. 46 ‘da verildigi gibi sirayla polarilir. Bunun sonucu rotor

tabloda gorildigi pozisyon ve yonde hareket eder.

b) Ug faz diizeltme bicimi: Bu bicimde (i¢ fazdan yan yana olan ikisi ayni anda polarilir.
Bu sargilara gerilim uygulanir. Adim adim gerceklesen donme pozisyonu ve yonil ayni

tabloda gosterilmistir (Sekil 2. 46).
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2.11.7 Dort Fazlhi Motorlarin Calisma Sekilleri

Dort fazli motorlar bagimsiz dort sargidan meydana gelir. Ancak daha onceden
aciklandigi gibi muisterek uglu iki sargiya sahip iki fazh motor, dort fazli motor gibi
¢ahstirilabilir. Bu sekilde dort fazl bir motor gibi galistirilan adim motor Sekil 2. 47'de
verilmistir. Dort fazli motorun, uyartim ve diizeltme bigiminde saat ibresi yoniinde 90°
adimlarla hareket etmesi icin Sekil 2. 47'de verilen gizelgede belirtilen sargilara sirayla

gerilim uygulanmalidir [11], [16].

Enerijili
1 Modu Sargi Pozisyon | Hareket
Rotor
Hareketi 19 @ index
2 \Y Dort faz 4-6 c cw
uyarhmda 3-1 e cw
= cw
3 6-4 g
Stator Dort fazh | 1-2,4-5 b Index
Sargﬂ:{‘ dizeltilmig| 3-2,4-5 d cw
uyarhimda| 3-2, 6-5 f Ccw
2 1-2, 6-5 h cw

Sekil 2. 48 Dort fazli adim motor sargilari ve ¢calisma bicimleri

2.12 Adim Motor Siiriicii Devreleri Yapisi ve Calismasi

Adim motorlari istenilen yonde ve hizda calistirmak istendiginde sargilarina belli bir
sirada darbeler uygulanmahdir. Adim motorun ka¢ adim atacagi uygulanan darbelere
baghdir. Fazlara uygulanacak darbeler (gerilimler) basit olarak bir anahtarlama sistemi
ile yapilabilir. Bu islemi yapan devrelere sirlcli devresi veya kontrolor denir.
Glnlmuzde elektronik devreler ile bu islem ¢ok kolay bir sekilde yapilmaktadir. Adim
motorlarin ve kullanilacak yerin 6zelligine gore hazirlanmis mikrodenetleyici kontrolll
slrlcl kartlart mevcuttur. Bu kartlar sayesinde adim motorlarin istenilen hizda ve

istenilen hassasiyette calistirmak mumkinddr.

Bir adim motor slriict devresinin blok diyagrami Sekil 2. 48 ‘da verilmigtir.
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Sekil 2. 49 Adim motor siricl devresinin blok diyagrami

Adim motorlarin sirilebilmesi icin 2 temel noktaya dikkat etmek gerekmektedir.
Bunlardan birincisi motorun baglanacagi siriicii devresinin olmasidir. ikincisi ise bu
slrlici  devresi yardimiyla motorun dogru sargilarina gerekli tetiklemeleri

gonderebilmektir.

Suriclyu tetiklemek icin elektromekanik anahtarlar kullanabilecegimiz gibi bilgisayarin
seri veya paralel portunu uygun bir yazilimla kullanabiliriz. Ayrica glinimizde sanayide
kullanilan adim motorlar igin mikrodenetleyici kontrolli sirtciler ve bu isler igin 6zel

olarak tasarlanmis PLC'leride bulunmaktadir.

52



2.12.1 NPN Transistorlii Tek Kutuplu(Unipolar) Adim Motoru Siiriicii Devresi
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Sekil 2. 50 NPN transistorli tek kutuplu adim motoru siiriici devresi

Devrenin amaci, motorun ortak kablolarina, motor calisma gerilimini uyguladiktan
sonra, motorun diger uclarini, belli bir sirada topraga gondererek, bir adim hareketi
elde etmektir. Transistorun Base ucuna, mikro kontrolérden +5V geldiginde, transistor
tetiklenir ve Collector-Emetor iletime gecger. Dolayisiyla transistorun Collector ucuna

bagh kablolar topraga ulasir.

Devredeki diyotlar, motorun Uretmis oldugu ters elektro motor kuvvetinden,
transistorlari korumak igin kullaniimislardir. Yani, motor adim attiktan sonra olusacak
ters elektro motor kuvveti, bu diyotlar sayesinde emilir. Kullanilan diyotun degerinin

herhangi bir 6nemi yoktur.

Devredeki NPN transistorlar anahtarlama elemani (switch) olarak kullaniimislardir ve
bu transistorlarin modelleri, motor i¢in gerekli olan akima baghdir. Yaklasik 5 Amper
civari akimlar icin TIP141 modeli, daha kiigtik akimlar igin ise BC108 veya BC547B tipi
transistorlar kullanilabilir. Transistorlar BC547 secilirse R=4.7KQ ve D=1N4001
secilebilir. Motor akimini sinirlamak icin, R sinir direnci motor sargilarina seri olarak

baglanabilir.
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2.12.2 ULN2003 Entegresi ile Tek Kutuplu Adim Motor Siiriicii Devresi
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Sekil 2. 51 ULN2003 entegresi ile unipolar adim motoru sirici devresi

Step motor siirticii devresi olarak kullanilan ULN2003 entegresi icerisinde 7 adet NPN
transistor ve dahili diyot bulunmaktadir. Bir 6nceki devrede transistor bacaklariyla

ugrasmak yerine, bu entegreyi kullanmak oldukca kolaylik saglayacaktir.

Sekildeki devreyi kurduktan sonra, mikro kontrolorden herhangi bir bacaga +5V
uyguladigimizda, karsisindaki bacak topraga ulasacaktir. ULN2003 entegresi ile 500mA
kadar akim ¢ceken motorlar calistirilabilir. +12V'a kadar entegreye besleme gerilimi

verilebilir.

2.12.3 MOSFET Transistorli Unipolar Motor Siiriicii Devresi

Step motor suricli elemani olarak, MOSFET glig¢ transistorleri kullanmak daha iyi bir
secimdir ¢linkii MOSFET'lerde, BJT transistorlerde oldugu gibi ikinci bir kirilma noktasi

yoktur. Ayrica anahtarlama hizlari da yuksektir.

Sekilde de gorildigu gibi MOSFET'lerin giris direncleri yiksek oldugu icin, kontrol
devresine dogrudan baglanabilirler. Devredeki glic transistorleri (MOSFET) yerine
IRLI520N ya da UN4OAF ya da BD522 model transistorler kullanilabilir. Bu
transistorlerin Drain ve Source bacaklari arasinda diyot olmasi nedeniyle, MOSFET'leri
korumak icin disaridan diyot baglanmasina gerek yoktur. Bu durumda yeni baglanti

semasl! asagidaki gibi olacaktir.
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Sekil 2. 52 MOSFET transistorli tek kutuplu adim motoru siriicii devresi

2.12.4 Transistorlii iki Kutuplu(Bipolar) Adim Motoru Siiriicii Devresi

Bipolar motorlarda ayri bobinler olup bu bobinlere verilen gerilim yoninin
degistirilmesi gerekmektedir. Bipolar adim motorlarinin siirist bundan dolayl daha
karisiktir. Bu tip motorlari sirmek icin genellikle H-koprisi devreleri kullaniilmaktadir

8], [16].
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Sekil 2. 53 Transistorli ¢ift kutuplu adim motoru siirlict devresi
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BOLUM 3

LabVIEW iLE ADIM MOTORU KONTROL SISTEMiNIN DONANIMI

Adim motorlarin devrede kullanilabilmesi icin sirlicli devreleri mevcuttur. Bu devreler

motorun cesidine gore degisiklik gostermektedir.

3.1 Adim Motor Kontroliinde Kullanilan Donanim ve Yazilim

Adim motorlari, sirls bilgisinin gonderildigi bir sistem ile bu bilgiyi adim motora
uygulayabilecek siriict devreler ile sirilebilir. Dolayisiyla gergeklesen sistem (g

kisimdan olusmaktadir:

e  Mikrodenetleyicili donanim kismi ki stirlict islevini yapmaktadir
e Mikrodenetleyicinin assembler dilindeki yazilimi

e LabVIEW ortaminda hazirlanmis VI

En temel olarak sistem ele alinirsa oncelikle mikrodenetleyici kullanan devreye bir
programlayici araciliglyla assembler kaynak kodu yiklenir ve daha sonra ise devre RS—
232 kablosu araciligiyla bilgisayar Gzerinden LabVIEW programina erisir. Sekil 2.24'de

adim motor kontrollniin, blok diyagrami gosterilmistir.

UST DUZEY ADIM MOTOR
KOMUTLAR DARBELERI AKIMI

SURUCU

Sekil 2. 54 Adim motoru kontrol blok diyagrami
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Yukaridaki sekilde kullanici arabirimi bir bilgisayar, PLC veya bir bilgisayar terminali

olabilir.

Dizinleyici bir mikrodenetleyicidir ki stirlicii devresi igin dizin darbeleri veya yonli sinyal
uretmekle sorumludur. Siriicli devresi dizinleyiciden gelen komut sinyallerini glg
sinyaline donustirerek motorun sargilarini tahrik eder. Motor slirlici devrelerinin
birgok cesitleri var ve farkli akim seviyeleri igin farkli devreler tasarlanmaktadir,
dolayisiyla bir sirticii devresi her tirli adim motorunu ¢alistirmak igin uygun olmaya

bilir [5].

3.2 PIC18F2520 Mikrodenetleyicisi ile Tek Kutuplu Adim Motoru Kontrol Devresi

Bu bitirme tezinde motor sliricii devresi, PIC18F2520 mikrodenetleyici kullanilarak
yapiimistir ve adim motoru olarak Mitsumi M42SP-7 tek kutuplu motor kullaniimistir.
PIC18F2520 entegre devresi kiucuk tek kutuplu adim motorlarini siirmek icin
tasarlanmistir. Bu entegre ile +50V gerilime kadar ¢alisan ve 500mA akim ceken adim
motorlari kontrol edilebilir. Entegre devre cikislari step motora direk olarak
baglanabilir. Devrenin bilgisayar ile baglantisi Max232 entegresi ile saglanmaktadir.

Adim motorunu sirmek icin de ULN2803 entegresi kullaniimistir.

Bu bitirme tezinde iki farkli yazilm tasarlanmistir. Bunlardan birisi PIC
mikrodenetleyicisinde kullanilan yaziimdir ki C dilinde yazilmistir ve digeri adim
motorunun siriict karti Uzerinden bilgisayarda gorsel olarak kontrol edilebilmesi igin
LabVIEW programinda dizayn edilmis VI'dir. Motorun doénmesi i¢in PIC18F2520
mikrodenetleyicisinin adim girisine bilgisayardan LabVIEW programi yardimiyla seri

port lzerinden sinyal génderilmesi gerekmektedir.

Surici 6zellikleri asagidaki gibidir.

e Max 50V motor voltaji

e  Max 500mA faz akimi

e Adim ayari, Yon ayari, Moment ayari ve Hiz ayari bicimlerinde calisabilme

e Devrenin kontrolii gorsel olarak LabVIEW programiyla seri port lizerinden

yapiimaktadir
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Sistemde kullanilan adim motoru sirici devresinin elektriksel devresi asagidaki sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 3. 1 Sirtci devresi

Seri port yardimiyla bilgisayardan LabVIEW programindan motoru siirmek icin bilgiler
mikrodenetleyiciye gonderilmektedir. Seri port Max232 entegresiyle bilgisayarla
baglanti kuruyor ve PIC ile LabVIEW arasindaki bilgi alis verisini sagliyor. Bu devrede
daha once de belirtildigi gibi mikrodenetleyici olarak PIC18F2520 kullaniimistir. PIC
bilgisayardan aldigi komutlar dogrultusunda adim motorunu ULN2803 entegresi

Uzerinden programlandigi gibi slirecektir.

3.3 Mikrodenetleyici Birimi (PIC18F2520)

PIC Serisi mikrodenetleyiciler MICROCHIP firmasi tarafindan gelistirilmis ve Uretim
amaci ¢ok fonksiyonlu lojik uygulamalarinin hizli ve ucuz bir mikrodenetleyici ile yazilim
yoluyla karsilanmasidir. PIC'in kelime anlami PERIPHERAL INTERFACE CONTROLLER

Giris Cikis entegresidir.

PIC18F2520 kullanicilara yeni ve gelismis olanaklar sunmasiyla hemen goze
carpmaktadir. Kullanildigi her alana en az ek donanimla adapte olabilecek giris-cikis
portlarina sahip bir mikrodenetleyici Unitesidir. PIC18F2520'nin program bellegi

FlashROM  olup, vyuklenen program elektriksel olarak silinip  yeniden
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yuklenebilmektedir. Calisma hizi DC-40 MHz olup, igerisinde (i¢ adet zamanlayici ve 10
bitlik bir A/D gevirici bulunmaktadir.

WoRvesREs —» 1t~ 28[] <> RETIKBIIPGD
RAD/AND <[] 2 27| ] <> RB8IKBI2IPGC
RA1/ANT <[] 3 26| ] +— RB5/KBI1/PGM
RAYAN2/VREF-ICVReF <[] 4 25 | <= RB4/KBIO/AN11
RAJANIVREF+ <[5 ©O@ 24[] < RB3/ANg/CCP2Y
RAUTOCKICIOUT =[] 6 F & 23| | =« RB2/INT2/ANS
RAS/AN4SSHLVDINIC20UT <[] 7 E E 22 ] =« RB1/INT1/AN10
vss—[] 8 oo 211 == ReoNTOFLTOAN1Z
OSCH/CLKIRAT <[] ¢ 5 5 20 ] +— Voo
osc2cLkoRas «+L|10 o 19 ] «—Vss
RCOT10SOIT13CK] <[ ]11 18] «—> RCTRXDT
RC1T108IICCP2Y <[ [12 17[] *> RCBTX/CK
RC2ICCP1 <—»[]13 16[] < RC5/3D0
RC3/SCKISCL <[] 14 15[ ] < RCA/SDI/SDA

Sekil 3. 2 PIC18F2520 mikrodenetleyicisinin bacaklari

3.3.1 Teknik Ozellikleri

e 32K Flash program bellek

e 1536 bayt RAM bellek

e 256 byte EEPROM bellek

e 32 bit genisliginde komutlar

e Kesme (interrupt) kaynagi

e 25 giris-cikis portlari

e 3 tane zamanlayici devresi

e 2 tane capture/compare/PWM devresi
e 13 tane 10 bit analog-sayisal gevirici
e  Mastir Senkron SSP seri port (MSSP)
e SPlve I12C bus ozelligi

e Paralel/Slave port
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e  USART seri iletisim

e 25 mA port ¢ikis akimi

e Bekci kopek devresi (Watchdog circuit)

e Uyku modu

PIC18F2520 mikrodenetleyicisi 40 MHz kadar bir saat hizinda calisabilir ve RISC

(Reduced Instruction Set Computer) indirgenmis Komut Kiimeli Mimari yapisina

sahiptir. Ayrica bu mikrodenetleyicinin 19 tane kesme (interrupt) kaynagi bulunur.

PIC18F2520 mikrodenetleyici bacak tanimlari asagidaki gizelgede verilmistir [23].

Cizelge 3. 1 PIC18F2520 mikrodenetleyici bacak tanimlari

BACAK ismi BACAKNO TANIMI

MCLR/VPP/RE3 1 Reset girisi, Programlama girisi

RAO/ANO 2 PORTA bit 0, Analog girisi 0

RA1/AN1 3 PORTA bit 1, Analog girisi 1

RA2/AN2/VREF-/CVREF 4 PORTA bit 2. Analog girisi 2

RA3/AN3/VREF+ 5 PORTA bit 3, Analog girisi 3

RA4/TOCKI/C1OUT 6 PORTA bit 4, TMRO saat girisi

RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT 7 PORTA bit 5, SSP slave segme pini, Analog girisi 4

VSS 8,19 Toprak

0OSC1/CLKI/RA7 9 Osilator girisi

0SC2/CLKO/RA6 10 Osilator girisi

RCO/T10S0O/T13CKI 11 PORTC bit 0, Zamanlayici 1 osilator gikisi, Zamanlayici 1 saat girigi

RC1/T10SI/CCP2 12 PORTC bit 1, Zamanlayici 1 osilator girisi, Capture2 girisi/ Compare2 ¢ikisi, PWM2
cikisi

RC2/CCP1 13 PORTC bit 2. Capturel girisi/ Comparel cikisi, PWM1 gikisi

RC3/SCK/SCL 14 PORTC bit 3, SPI ve I°C seri saat giris-cikis

RC4/SDI/SDA 15 PORTC bit 4, SPI giris, I°C seri saat giris-cikis

RC5/SDO 16 PORTC bit 5, SPI veri ¢ikis

RC6/TX/CK 17 PORTC bit 6, USART transmit, sync, saat

RC7/RX/DT 18 PORTC bit 7, USART giris, sync, veri

VDD 20 Pozitif Kaynak

RBO/INTO/FLTO/AN12 21 PORTB bit 0, Dis kesme (interrupt) pin0, Gelismis PWM ariza girisi, Analog girisi 12

RB1/INT1/AN10 22 PORTB bit 1, Dis kesme (interrupt) pinl, Gelismis PWM ariza girisi, Analog girisi 10

RB2/INT2/ANS 23 PORTB bit 2. Dis kesme (interrupt) pin2. Gelismis PWM ariza girisi, Analog girisi 8

RB3/AN9/CCP2 24 PORTB bit 3, Gelismis PWM ariza girisi, Analog girisi 9, Capture2 girisi/ Compare2

cikisl, PWM2 cikisi
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RB4/KBIO/AN11 25 PORTB bit 4, Interrupt-on degisimi pin10, Analog girisi 11

RB5/KBI1/PGM 26 PORTB bit 5, Interrupt-on degisimi pin11, Seri Programlama modu girisi (ICSP)

RB6//KBI2/PGC 27 PORTB bit 6, Interrupt-on degisimi pin12. ICSP ve ICD galismasi igin seri ylritme
(ICSP) saat girisi

RB7/KBI3/PGD 28 PORTB bit 7, Interrupt-on degisimi pin13, ICSP ve ICD galismasi igin seri ylritme

veri ¢ikigi-girisi

3.4 RS-232Siiriicii Devresi (Max232)

Surich devresi ile bilgisayar arasi seri baglantiyr kurabilmek icin Max232 entegresi
kullanilmistir. Bu entegrenin bacak tanimlari sekil 3. 3 'de gosterilmistir. Max232

entegresinin ozellikleri asagidaki gibidir [24].
e  Calisma gerilimi +5 Vdc

e Calisma hizi 120 Kbit/s

e ki adet verici ve iki adet alicisi var

e Calisma akimi 8mA dir

MAX220
MAX232
MAX232A +5V INPUT
S

Cl+ Vee |4

Vst GND

C1- Tout
Co+ E—HTIN
C2- T: Rlour
V- TN

T2our—=<1—T2N 10
}TTL/ CMOS
RN —>— R2out e

b
il

+5V INPUT

RS-232

M

i

TTL/CMOS

—

HIS|E]E
——

.H_L
[=]
I

<«

!

\c

n3H.

CAPACITANCE (uF)

S . DEVIGE C1 C2 C3 C4 G5
RS232 & A & MAX220  0.047 033 033 0.33 0.33
DB9 (Female/Male) MAX232 10 10 10 10 10

(DTE/DCE) MAX232A 01 01 01 01 01

in 5| @

1n

Sekil 3. 3 Max232 entegresi
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3.5 Motor Siiriicii Devresi (ULN2803)

Adim motorunu siirmek igin devrede ULN2803 entegresi kullaniimistir. Bu entegrenin

Ozellikleri asagidaki gibidir.

e  Calisma gerilimi +30 Vdc 'ye kadar

e  Cikis gerilimi max +50 Vdc 'ye kadar

e Entegrenin motora her faz izerinden verebilecegi maksimum akim 500mA
e Enterenin galisma sicakligi 0 ~ +70 °C

ULN2803 entegrenin bacak tanimlari asagidaki sekilde gosterilmistir [24].
PIN CONNECTIONS

o
2] DCL,H. 7]
] DC'L*“ i
[4] l>°L,H. I
5] {>°L,H. 4
[€] {>ch B
[] DCT—»» B
[¢] {>°T—u«. 1]
GndE—_L_ ]

Sekil 3. 4 ULN2803 entegresi

3.6 Adim Motoru

Bu projede Mitsumi M42SP-7 unipolar motoru kullaniimistir. Adim motoru +12 VDC ve
+24 VDC gerilimleri altinda galisabiliyor. Projedeki ¢alisma gerilimi +12 VDC oldugundan
motor 12 voltta siiriilmektedir. Motorun +12 VDC de o6zellikleri asagidaki gibidir [25].

Calisma gerilimi +10,8 ~ +13,2 VDC

Cektigi akim 259mA

e Fazsayisi 4 adet

Motorun DC direnci 50Q/+7% faz basina
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e Adimagisi 7,5°
e Uyartim sistemi 2-2 faz (tek kutuplu)

Asagida adim motorunun devreye baglanti sekli gdsterilmistir. Motordan ¢ikan kablolar

bes farkl renktedir ve baglanti sirasi asagidaki sekildeki gibidir.

Motor Surucu Devresi
Mitsumi M42SP-7

Adim Motoru
voD @ @-+12vDC
MO}OI’ sc @ @ U
bag'antl @ 90
uclan 6c € || | = WK
5C @ @ u

Sekil 3. 5 Adim motorunun siiriicii devresine baglanti sekli

3.7 Sistemde Kullanilan Motor Suriicii Karti

Sistemimizde kullanilan adim motoru sirlici karti asagidaki gibidir. Sistemin calisma
sekli soyledir; Seri port yardimiyla bilgisayardan LabVIEW programindan motoru
sirmek icin bilgiler mikrodenetleyiciye gdnderilmektedir. Seri port Max232
entegresiyle bilgisayarla baglanti kuruyor ve PIC18F2520 ile LabVIEW arasindaki bilgi
ahs verisini saghyor. PIC bilgisayardan aldigi komutlar dogrultusunda adim motorunu

ULN2803 entegresi lUzerinden programlandigi gibi stirecektir.
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Adim motor denetim donaniminin baskili devresi (PCB) asagidaki gibidir.

e L

Sekil 3. 7 Adim motor denetim donaniminin baskili devresi

Devrenin semas! ve baskili devresi Proteus programinda olusturulmus ve sematik

similasyonu sekil 3. 8 'deki gibidir.

“9. oo

‘&ﬁ J"’ o o o e

212

f

u'.r.r-\-. w bl | DO O 00 5 3. 1

MORTEZA ABEDINI
YUKSERK LTSNS TEZE
LABVIEW ILE STEP MOTOR KONTROL\}

Sekil 3. 8 Adim motor denetim donanimi baskili devresinin simiilasyonu
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BOLUM 4

LabVIEW iLE ADIM MOTORU KONTROL SISTEMININ YAZILIMI

4.1 LabVIEW Yazilimi ve Kontrol Uygulamalari

LabVIEW (Laboratuary Virtual Instruments For Engineering Workbench); veri toplama
ve cihaz kontroli acisindan sanayide, akademik calismalarda, arastirma
laboratuvarlarinda kullanilmaya yonelik gelistirilmis bir programlama dilidir. LabVIEW;
Windows, Mac OSX veya Linux isletim sistemleri altinda calisabilen gliclli, esnek veri

analiz ve cihaz kontrol sistemidir.

LabVIEW, geleneksel programlama dillerindeki gibi satir satir yazilan bir dil degildir.
Kolayca kullanilabilen grafiksel programlama ortamidir; veri toplama (DAQ), veri analiz
etme ve sonuglarin sunulmasi konularinda gerekli olan tiim araglara sahiptir. “G”
olarak ifade edilen bu grafiksel programlama dili ile programlarimizi bir grafiksel block

diyagram kullanarak hazirlayabiliriz.

Olgme ve enstriimantasyon odakl olarak gelistirilen LabVIEW bugiin bir yazilim Giretme
platformu olarak diger yapisal ve nesne tabanli programlama dillerinin hemen hemen
her yetenegine sahiptir. Hali hazirda sunulmus modiler yapidaki bir¢cok fonksiyonu ve
suratli(Express) VI'lari ile programlama sirecini sasirtici derecede basitlestirir ve
hizlandirir.  National Instrument firmasi tarafindan Uretilmis ve LabVIEW ile
bltlinlesmis calisabilen gesitli donanimlar bir ¢cok mihendislik uygulamalarinda veri
toplama, analizi ve sunumu asamalarinda ¢ok hassas 6l¢climler yapmayi saglar. Ayrica
bircok donanim (reticisi de LabVIEW siricilerini Grinle birlikte vermektedir. LabVIEW
grafiksel programlama dili teknolojisi (GPL) ile programlamada yeni bir dénemi

baslatmistir. GPL metin tabanli kodlama yerine tamamen sembollestirilmis komut
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setine sahiptir. Dolayisi ile komut ezberleme zorlugunu ortadan kaldirmistir. Programci
paletlerden ihtiyaci olan fonksiyonlari alarak bir akis semasi olusturur gibi yazilm
uretebilmektedir, hatta Express VI'lar ile sadece girisleri ve gikiglari baglamak suretiyle
onlarca programi dakikalar igerisinde Uretebilir. Boyle bir islem, diger programlama

dilleri ile ginlerce surebilir.

Bilgisayar simtlasyonlarindan faydalanmak egitim 6gretim yontemlerinden birisidir. Bu
amagla glinlimuzde Uretilmis ve kullanilan birgok benzetim yazilimlari mevcuttur. Bu
yazilmlar gercek hayattaki bilesenleri taklit edip onlarin karakteristiklerini sergileyen,
boylece kullaniciya diisik maliyetlerle yeni uygulamalari gerceklestirme imkani taniyan
ara yuzlerdir. 1980'lerin basinda National Instrument firmasi tarafindan gelistirilen
LabVIEW, G programlama dili tabanl bir grafiksel program gelistirme ortamidir (Basher
ve Isa, 2006). LabVIEW, cihaz kontrolii ve veri toplama islemleri icin ¢cok gicli bir
programlama yazimidir. Bu yazilim sayesinde kontrol alanindaki pek cok sistemlerin
denetimi yapilabilmektedir. Bunun vyaninda egitim amach elektronik deney
diizeneklerin denetim ve yodnetimine iliskin calismalarda yapilmistir (Higa vd. 2002)
(Vento 1988). Bu calismalar bilgisayar ile tek bir elektronik diizenegin kontroliini
amaclamaktadirlar. LabVIEW ile program yazmak yerine kendi Vl'larinizi (virtual
instrument: sanal calgi aleti) yaratirsiniz. Yazilim sistemimizin aktif kontroliini saglayan
kullanici 6n panelini kolaylikla olusturur, buldugunuz ¢6zim icin gerekli blok

diyagramlari istediginiz sekilde olusturabiliriz.

LabVIEW'i kullanabilecegimiz islerden bazilari asagidaki gibidir:
e Kalp atisi similasyonu

e Dondurma yapim siirecini kontrol etme

e Uzay mekiginde hidrojen gazi sizintisini belirleme

e Bebek deve kuslarinin beslenme aliskanliklarinin izleme

e  Gug kalitesini analiz etmek i¢in gli¢ sistemlerini modelleme
e Laboratuvar farelerinde deneyin fiziksel etkilerini 6lgme

e Servo ve step motor hareketini kontrol etme
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e Bilgisayarlardaki ve diger elektronik cihazlardaki devre kartlarini test etme

e Sanal gerceklik sistemlerinde hareketi similasyonu

4.1.1 Denetleyici Alan Agi (DAA)

DAA protokolii, 1980'lerin ortalarinda Alman firmasi olan Robert Bosch tarafindan,
otomotiv uygulamalarinda glicli bir seri veri iletiminin olusturulmasi amaciyla
tasarlanmistir (Kiencke, 1994). 1993 yilinda ISO tarafindan uluslararasi bir standart
olarak kabul edilmistir. Denetleyici Alan Agi protokolli, otomotiv sektoriinde oldugu
gibi endistri sektériinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, tarimsal
makineler, tibbi makineler ve otomasyon sistemleri igerisinde Denetleyici Alan Agi
haberlesme protokoli kullanilmaktadir (Lawrenz, 1995). Tekstil Gretim sistemleri,
paketleme kontrol sistemleri, robot kontrol sistemleri gibi daha birgcok sistem icerisinde
Denetleyici Alan Agi protokolii popiilaritesini arttirmistir. icerisinde Denetleyici Alan
Ag1 modili bulunan ilk butinlesmis 1989 vyilinda Intel Corp. tarafindan piyasaya
cikarilmistir. Bu tarihten itibaren, Siemens, Motorola, Philips ve Microchip gibi buyik

firmalar Denetleyici Alan Agi entegrelerini Gretmeye baslamislardir.

Microchip firmasi, 2005 yilinda toplam 200 milyona yakin Denetleyici Alan Agi modillQ
entegre satarak uretici firmalar arasinda ikinci siraya oturmustur. DAA 2.0A protokold,
uzunlugu 88 ila 108 bit arasinda degisen mesajlarin CSMA/CR (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Resolution) erisim metoduna uygun olarak iletilmesi prensibine
dayanir. Her mesajin 11bit uzunlugunda niteligini ve ayni zamanda sayisal degeri
itibariyle onceligini belirleyen ontakisi (Identifier) vardir. Nitelik ile kastedilen, kullanici
tarafindan mesaja anlaml bir sayisal deger verilmesidir. 11 bit ile 211 degisik nitelik ve
oncelik tanimlamasi yapilabilmektedir. DAA 2.0B sirimu icin bu deger 229 dur. Sayisal
olarak digerlerinden diisiik degeri olan mesajin yiiksek dnceligi vardir. iki mesajin ayni
anda farkli kaynaklardan iletilmeye calisiilmasi durumunda 6nceligi yiksek olan mesaj
ortama erisme hakkina sahiptir. Denetleyici Alan Agi protokoli ile ilgili detayl bilgiler
(Intel, 1993; Philips, 1991) referanslarda bulunabilir. Bu ¢alismada DAA icin tasarlanmis

olan “MicroNET” yiksek seviye protokoli kullanilmustir.
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4.1.2 Sistemin Genel Yapisi

Tasarimi gerceklestirilen sistem genel olarak donanim ve yazihlm olmak lzere iki
kissimdan meydana gelmektedir. Donanim kismini kendi igerisinde yine iki bélimde
incelemek gerekir. Bunlar sunucu bilgisayari ve Elektronik Deney moddlleridir. Sunucu
bilgisayari Gizerinde Elektronik deney modiilleriyle haberlesmeyi saglayacak bir PCI DAA
karti mevcuttur. Elektronik deney modiillerinin her birisi ise diyot ve transistor deney

setleriile bu setleri kontrol eden DAA modillerinden olusmaktadir.

Kullanici

Labview Denetleyici Alan Adl (DAA)
/1 -
Deney Deney | Deney |
Moduld 1 Moduli 2| | Modildi n !
PCI-DAA Karti

Sekil 4. 1 Sistemin genel yapisi

Yazilim kismi ise LabVIEW kullanilarak gelistirilen bilgisayar Gzerindeki kullanici arayizi
ve elektronik deney modilleri Uzerindeki mikro-denetleyici yazilimindan meydana
gelmektedir. LabVIEW kullanilarak modiller icin hazirlanmis ara yiz sayesinde
modiillere Denetleyici Alan Agi lizerinden deney setlerini kumanda edecek mesajlar
gonderilerek deney setleri Gzerinde degisiklikler yapilmaktadir DAA Uzerinde kullanilan

mesajlarin listesi Cizelge 4. 1 ‘da verilmistir.

Cizelge 4. 1 DAA mesajlan

Mesaj Sembolik Tamm — Mesaj Yioni
No (Hex) komut ady
010,020, Boot loader Baglant olugyturor

.. 1F0= Start* (sumucndan modiile)
011,021, Monitor Cikis Port durumlanm sumacu

...1F1 yazilimina génderir.

(modiilden sunucuya ).

012_1F2 Write Gins Port durimlanm modiil

vazhmma génderir
(sunmcudan modiile)

013._1F3 Set Param Port izlemesini baslatir.
(sumucndan modiile)
014..1F4 Reset Modiilii resetler
(sumucudan modiile)
015..1F5
- Bos
01F..1FF

* Komutlar her deney modiilii icin ayn ayn firetilir.
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4.1.3 LabVIEW Kullanici Ara yiiziiniin Tanitilmasi

LabVIEW ekrani “Block Diagram” ve “Front Panel” olmak Uzere iki ana kisimdan olugur.

Sirasi ile bu iki kisim blok diyagram ve 6n panel olarak adlandirilir. Blok diyagram gorsel
programlama dillerinde kod yazma bolimine, 6n panel ise kullanici ara yizinin

hazirlandigi formlara karsilik gelmektedir.

P, Ders_OLviFront Panel®  [H[u] B3

File Edit View Project Operate T File Edit View Project Operate Tools Willem |

= v
D [@] @[] [ 30t apif = [>]@] @[n][2][25] [wal@ -

Bir Cumle Giriniz...
‘gbc ¥

Sekil 4. 2 “On Panel” ve “Blok Diyagram” gériintileri

On panelde ve blok diyagramda kullanilan iki &nemli ara¢ paleti vardir. On panelde

kullanilan palete “Kontrol Paleti”, blok diyagramda kullanilan palete ise “Fonksiyon

Paleti” adi verilmistir.

4.1.4 On Paneli Olusturmak

D Peak Detaction and Display v
e Qi Qe Tub Bucse Wik b =l
.‘,p.ﬁ!.l %

S Sace gl

;l Hitered e ‘,m Apadi P d rl R T

nd [ L ) T ) M P |
E ;:__] ..pmi vmm-[l'rﬁ]
WAtk 23t

F - g l‘**‘*“ﬁ@] wibyoeom ¥ fazer |

a

A y- -t
l\MXmeqiL-.

5 d

Sekil 4. 3 On panel
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On panel bir sanal enstriimanin kullanici ara yiziidir. Genellikle, én panelde
olusturulan giris ve cikislarin gorevlerini yerine getirebilmesi icin dncelikle 6n panel
daha sonra blok diyagram olusturulur. VI'in 6n paneline kontrol paletinden segilecek
sayisal gostergeler, Olcekler, metreler, termometreler, LED'ler, cizelgeler, grafikler ve
daha fazlasi yerlestirilebilir. Her sey tamamlandiginda ¢alisan VI, bir anahtari tiklayarak,

bir stirgliyl oynatarak, grafige zoom yaparak veya klavyeden bir deger girerek, 6n

panelden kontrol edilebilir.

Lk — i
e Ldr Qoardte Kol [rowse Wrdiw b ['w
siolol] ol |
A

woghA  Leoght] G vae!

= 8

w- -

7
EEIRY

5 2l

MO‘" é"‘é‘
m.d m & .,,: #m‘ B =
m‘” D .ﬂ::i ogq .]_1

Sekil 4. 4 On panel

Sanal enstriimanin interaktif giris ve ¢ikis terminalleri olan kontrol ve gostergeler ile 6n
panel olusturulabilir. Kontroller topuzlu digmeler, basmal butonlar, kadran ve diger
giris suricileridir. Gostergeler ise grafik LED ve diger gosterim elemanlaridir. Kontroller
enstrimanin giris surtcllerini canlandirnr ve VI'In blok diyagramina veri saglar.
Gostergeler ise enstriimanin ¢ikis stirtictilerini canlandirir ve blok diyagramin isledigi ya
da Urettigi verileri gorintiler. Kontrol panelini gorintiilemek icin View menisiinden

“Controls Palette” veya “Functions Palette” secenegi segilir.
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[ » Connectivity | » Classic

| » Express | » Express

| » Favorites [ » .NET & ActiveX

| selectavi... | selecta Control...

Sekil 4. 5 “Fonksiyon Paleti” ve “Kontrol Paleti”

On panel veya Blok Diyagram (zerinden yukaridaki sekilde gosterilen paletlerden biri
acilacaktir (On Panel ‘de Controls ve Blok Diyagram ‘da Functions acilacaktir). Palette
bulunan herhangi bir kontrol veya gosterge 6n panele yerlestirilebilir. LabVIEW'da
kontrol paletindeki 6n panel nesneleri, onlarin tipik kullanimi seklinde diizenlenmistir.

Ornegin bir vites kolu anahtar, bir kontrol elemani, LED ise gésterge elemanidir.

Bazi alt paletlerde hem gésterge hem de kontrol elemanlarini kapsar. Ornegin; niimerik
alt paleti niimerik bir kontrol ile nimerik gostergeyi kapsamaktadir. Bir kontroll bir

gostergeye cevirebilmek icin, nesne lizerine sag tiklayip, kisa yol meniden “Change to

indicator” segilmelidir.
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Sekil 4. 6 Blok diyagram

On panel yapildiktan sonra, 6n panel nesnelerini kontrol etmek icin fonksiyonlarin
grafiksel karsiliklarini kullanarak kodlar eklenmelidir. Blok diyagram bu grafiksel kodlari

kapsamaktadir.

4.1.5 LabVIEW'da For ve While Déngiisi

ViI'daki tekrarlayan islemleri kontrol etmek icin For dongisi ile While dongisi
kullanilir. For donglisi 6zel olarak birka¢ defa, While donglisii 6zel sartin saglanacagi
ana kadar yerine getirilir. Bu dongtileri Functions menisi altinda Structs&Constants'da

bulabilirsiniz.

4.1.6 For Doéngiisii

Asagidaki sekilde goruldugi gibi For donglsi, kendi sinirlari iginde kodu uygular, sayim

terminalinde icerdigi degeri sayiciya esitleyen sayici zamanlayicisinin bir toplamidir.
count terminal ——m[N]
iteration terminal —| [ J
Tekrar terminali, tamamlanmis dongiinin gecerli degerini gosterir. N-1'e kadar birinci
tekrarda 0, ikinci tekrarda 1 vs. Sayim terminaline 0 koyarsaniz dongt islemez.

For donglist asagidaki formiulle bulunur.
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For i=1to N-1

Alt diyagram uygulamasi

4.1.7 While Dongiisii

Asagidaki sekilde gorildigli gibi While donglsi siniri icerisinde boolean degerinin,
sarth terminalin FALSE (Yanlis) saglayacagl alt diyagrami icerir. LabVIEW her bir
tekrardan sonra sartli terminal degerini gézden gegirir. Eger deger TRUE (Dogru) ise
siradaki tekrar meydana gelir. Sartli terminalin degeri FALSE (Yanlis) olursa ve eger siz

onu boyle birakirsaniz dongi bir kez tekrarlanir.

iteration terminal count terminal
—

While déngisinin tekrar terminali For donglisiiniin aynisini yapar.
While déngisi asagidaki formille bulunur.

Do

Alt diyagram uygulamasi

While kosulu dogru

4.1.8 Formiil Diigiimleri

Formil digumleri, blok diyagrama direk olarak cebirsel formiulleri girebilmek icin
kullanilan baydklikleri degistirebilen kutulardir. Bu 6zellik karmasik formiillerin
coziminde cok kullanishdir. Ornegin, Y = x*+x+1 esitligini ele alalim. Eger, LabVIEW
aritmetik fonksiyonlar kullanilarak ¢ézimlenirse, onun blok diyagrami asagidaki gibi

olur.
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b NUM

Sekil 4. 7 Blok diyagram

Ayni esitligi, formul digimiini kullanarak sekildeki gibi kullanabilirsiniz.

Formula Node

Y =x"24x+1;

Ed
=]

T Lo

Sekil 4. 8 Formil digimi blok diyagrami

Formil digimu ile direk olarak tamamlanmis formil ya da formdller, tamamlanmis
blok diyagramin alt kismina girilir. Bazen sekilde kutu icine de formiiller girilir. Form{il
digimandn girdi ¢ikti terminalini olusturmak icin digim kenarinda Add Input ya da
Add Output secilir. Ardindan kutulara degisken tanimlamalari girilir. Adlarin limiti iki

karakterdir ve duyarh durumdadir. Her formdil (;) ifadesi sonlandiriimalidir.

Functions menisinden Structs't secerek formil ddguminid blok diyagrama

yerlestirirsiniz.

Asagidaki islem ve fonksiyonlar formil dugim icinde kullanilabilir.
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K
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Formula Node operators,

lowest precedence first:
assignment
condi tional
logical
relational
arithmetic
unary

Formula Node functions:

abs aqcos acosh asin asinh atan atanh ceil

cos cosh cot csc exp expml floor getexp getmaon
int intrz In Inpt log log2 max min mod rand
rem sec sign sin sinc sinh sqrt tan tanh

Sekil 4. 9 Formil dGgimi

Asagidaki ornekte formil dugimi icinde sarth dallanmayi deneyebilirsiniz. Sekilde

oldugu gibi, Alistirma 1. 3'e benzer kod pargalari farz edelim, dyle ki eger x pozitif ise

onun karekoklinl bulsun ve y'ye aktarsin. Eger x negatif ise, kod y'ye -99'u aktarsin.

if (x >= 0) then
y = sqrt (x)
else

y=-99

end if

Asagidaki

uygulayabilirsiniz.

NUM

sekilde

(o)

Idugu gibi, formil duUglimint kullanarak parga

Conditional Operator False Condition

]

y = (x>=0) ? sqrt(x) :-99;

square root

Condition True Condition

Sekil 4. 10 Formul dGgimu
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4.1.9 Bir XY Grafigini Daire Cizme i¢in Kullanma
Bagimsiz x ve y diizenekleri kullanarak XY grafiginde daire ¢gizecek VI kuracaksiniz.
On Panel

1. Yeni bir 6n panel aginiz. Gosterilen paneli yeniden olusturacaksiniz.

i

10 [eree LAy
."’/’.’— ¥y qQraph*
Point style -> small square
0s- /

0.0~

-O.S-k'. .-“}

Sekil 4. 11 On panel

2. Panel penceresine bir XY daire grafigi (Array&Cluster menisu) yerlestiriniz. Grafigi

XY daire grafigi diye adlandiriniz.

3. Grafigi bir koseden ayar cubuguyla cekerek genisletiniz. Cizim bolgesini hemen

hemen kare yapmaya ¢alisiniz.

4. Grafige pop- up menisiinden Show P Legend'i seciniz. Legend'i sol taraftan yeniden
ayarlayiniz ve daire etiketini adlandirma cubuguyla giriniz. Yazi Uzerindeki c¢izgiye
tiklayiniz ve Point Style paletinden kigulk kareyi seciniz. Ondan sonra Color paletinde

yeni bir ¢izim rengi seginiz.
Blok Diyagram

1. Blok diyagrami sekildeki gibi olusturunuz.
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Sl & Cosing] [Bundie] [XY Circle Graph)

=]

€3

Sekil 4. 12 Blok diyagram

@ Sine&Cosine fonksiyonu (Arithmetic mentsi). Bu ornekte bir sinls dalga

devresini ve bir kosinls dalga devresini temsil eden noktalardan olusan bir dizenek

kurmak icin bu fonksiyonu kullanacaksiniz.

EEE Bundle fonksiyonunu (Array&Cluster mensii). Sinlis diizenegine karsi kosints

diizenegini cizmek icin sinls ve kosinlis diizenegini birlestirir.
Pi Sabiti (Structs&Constants meniisi).

Bundle fonksiyonunu kullanarak, bir daire olusturan XY grafiginde tek daire kosinis
sirasina karsi tek daire sinlis dizisini gizebilirsiniz. XY grafigi, daire gibi planlanmis
verinin ¢ok degerli bir fonksiyon oldugu ya da verinin tek formlu olmayan bir zaman

tabaniyla dalga formu oldugu durumlarda faydahdir.

2. On panele geri déniin ve VI'yi calistirin. MYWORK.LLB’de Graph Circle.vi olarak
saklayin. Tebrikler.

4.1.10 Paketleme

LabVIEW'in grafik ve kartlarini kullanarak veri oOrglsinl gosterebiliriz. Tablolar
etkilesimsel olarak, bir noktayl (veya noktalar) isaretleyerek, eski verilere yenilerini
eklerler, boylece parcada su anki degeri 6nceki deger ile birlikte gorilebilir. Grafikler
ise tamamen bir veri toplulugunu gosterir. LabVIEW, iki tlr grafik saglar; dalga formu

ve XY grafikleri.
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Dalga formu grafigi, sadece zamana gore degisken dalga bicimleri gibi, x eksenine gore
dizgln bir sekilde dagilmis noktalarla tek degerli fonksiyonlari birlestirir. XY grafigi
genel amaglidir, kartezyen grafigi cok degerli fonksiyonlarin planini gizmenize izin verir,
ornegin dairesel sekiller. Y eksenini bir x eksenine baglar. Tablo ve grafiklerin
goriinimiine yazi ve palet kullanarak degistirebilirsiniz. Verinize uyum saglamasi igin
Olclleri de degistirebilirsiniz. Hem tablolar hem de grafikler birden fazla noktadan
gecerler. Veri gesitleri karigik olabilir, bunun igin kendi VI'larini yazarken bu Unitedeki

orneklere bir kalip olarak basvurabiliriz [27] - [32].

4.2 Ornek Uygulamalar

4.2.1 PID ve LabVIEW kullanarak Sicaklik Kontrolii

PID Corntrallar Owtput

-+ «

JWw 22 ohm W

resistor

Thermistor

> &

Anabog Ingput

Analog Oulput

Sekil 4. 13 Sicaklik kontrol diyagrami

Burada tavuk Uretim ciftliginde daha verimli kulugka stresi i¢in sicakhgi 37,7° ve 38,3°
derece arasinda tutabilecek bir sistem tasarlanmaktadir. Sicakhk olgimi ve kiivetin
sicakhgini artirma islemi 22Q, 3W lik direngle yapilmistir. Burada PID kontrolor

kullaniimistir. LabVIEW front paneli asagidaki gibidir.
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Sekil 4. 14 On panel

LabVIEW Block Diyagrami

LB
Cnl

Sekil 4. 15 Blok diyagram

VI termistor tarafindan olglilen sicakhgl celciusa cevirir. Deger olguldikten sonra PID
cikisini degistirmek icin set edilen degerle karsilastiriir. PID PWM cikisini siirmek igin
¢ikisi O ve %100 arasindadir. VI ayni zamanda isiticinin gikigini manuel kontrol etmemiz

icin de kullanilabilir. VI'y1 baslatmak icin run butonuna basmamiz gerekmektedir. PIWM
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'i 0'a ayarlanir ve Olcllen sicakliga Tamb denir, daha sonra PWM'i 100'e ayarlanir
Olcllen sicakhga Tmax denilir. Okunan deger gozlemlendikten sonra eger dogru deger

veriyorsa isitici PID kontroline birakilir. VI'yi durdurmak igin STOP a basilir.

4.2.2 Degisken Frekansh Bir Siniis Dalgasi Olugturmak

I Untiiod | Frock Pascl * E Al X
B 50 Juar Fh Bnovr Wowr Bop

i
i

Sekil 4. 16 On panel

Oncelikle yukaridaki gibi bir panel diizenlenmesi gerekmektedir. On panel kac tane
ornekleme noktasi olusturulacagini, genligi, analog frekansi, olusturulacak sinis
dalgasinin baslangig fazini ve bu sinyalin hangi frekansta érneklenecegini girebileceginiz
kontroller icermektedir. Sinyal frekansi (izerine gelip sag tiklandiginda agilan kisa yol
menisinden Replace secenegini isaretlenmesi gerekir. Acilan paletten Numeric
Control alt panelini agarak, sayisal kontrolii donel bir sayisal digmeye cevrilmesi
gerekmektedir. Etiketleme aracini kullanarak dénel digmenin maksimum degeri 100
girilir. Ctrl ve E tuslari ile veya Windows menistinden “Show Block Diagram” segilerek

blok diyagramini gériintilenmelidir.
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Sekil 4. 17 Blok diyagram

Blok diyagrama yukaridaki fonksiyonlari ekleyerek, yapilan baglantilari incelenir. Sine
Wave VI'l cift tiklandiginda bu VI'in icyapisi goriilebilir. Sine wave VI All Function
paletinde Analyze>> Waveform Generation alt paletlerinden bulunabilir. Bu 6rnekte
enstriiman 100 Hz. ‘de orneklenen 10 Hz. Frekansinda bir sints dalgasinin 200
noktasini olusturmaktadir. Sinlis dalgasi sanal enstrimanina giris yapmadan once,
sinyal frekansinin ornekleme frekansina bolindigi goézlemlenir. Bunun sebebi sinis
dalgas! enstriimani sinyalinin sayisal frekansina ihtiya¢c duymasidir. Tekrar 6n panele
doénerek, Run Continuosuly butonuna basarak sanal enstrimani sirekli
cahstirdigimizda frekans digmesini cevirerek sinlizoidal dalgasinin nasil degistigini

gozlemleyebiliriz.

4.2.3 Sayilari Karsilastirma

Sizin Ozellestirdiginiz sayi ile rasgele se¢ilmis bir sayiyr karsilastirma zamanini

hesaplayan bir VI kurunuz.
On Panel
Yeni bir 6n panel agin.

On paneli gosterilen sekildeki gibi kurun.
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[Mumber to Match| [Current Number]

[Number of lterations]  [Time to Match]

H

Sekil 4. 18 On panel

1. Karsilastirma icin sayi, cari sayr ve dongi sayisi 0 olan kararhligi pop — up
menUsiinden Format&Precision'u secerek degistirin. Ondalik noktanin sag tarafina

rakam gosterilmeyecek sekilde karar rakamlari igin sifiri giriniz.

2. Diyagram penceresini agarak sekildeki gibi kurun. Dizi yapisinin ¢ ayri gergevesini

kurmalisiniz.

DO o oo 0N oo Ui MU DO OO0 OO0 000E

wmi T laithal fe

I sms1d

Sekil 4. 19 Blok diyagram
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Sekil 4. 20 Blok diyagram

3. Diyagram penceresinden dizi yapisini (Structs&Constants menitsli) yerlestirin.
Pozisyon aletleri yardimiyla yapiyi bir kdsesinden blyutin. Pop - up menisinden Add

Frame After secerek cerceve kenarindan yeni cerceve olusturun.

4, Pop-up menisiinden Add Sequence Local ile 0. ¢cercevenin alt sinirindan yerel dizi

olusturun. Yerel dizi bos kare olarak ortaya cikar.

5. Diyagrami kurun. Yeni fonksiyonlar asagida siralanmistir. Girdi ve ciktilar terminalin

calismasinda yardim penceresinden kullanimindan emin olun.

Tick Count (ms) fonksiyonu (Time&Dialog menisi). Calistinldigindan itibaren

gegen slreleri verir.

Random Number (0-1) fonksiyonu (Arithmetic Menusu). O ile 1 arasi rasgele sayi

verir.

|> Multiply fonksiyonu (Arithmetic men(si). Burada, rasgele olarak 100 ile garpilir.

Yani, 0,0 ile 100,0 arasinda rasgele sayi verir.

IB} Round to Nearest fonksiyonu (Arithmetic mendsi). 0 ile 100 arasi rasgele olarak

en yakin tam saylya tamamlar.

|> Not Equal fonksiyonu (Comparison menisi). Rasgele sayi ile 6zellestirilmis sayiyi

on panelde karsilastirir ve esit degilse TRUE (Dogru) ve esitse FALSE (Yanlis) verir.

84



Cercevede, Tick Count (ms) fonksiyonu cari zamani milisaniyelerle verir. 1. cercevede,
VI While donglisii 6zel ve Random Number (0-1) karsilastirmayan fonksiyon olarak
cahsir. 2. cercevede, Tick Count (ms) yeni zamani milisaniyelerle verir. VI gecen zamani

hesaplamak igin yeni zamandan eski zamani (0. cerceveden dizi boyunca gegen) gikarir.

6. On panele geri déner ve [@ tiklamayla agilir. Bu diigmenin g¢alismasi igin galigir
vaziyette olmalisiniz. Isigi agmak, 6n panelde elde edilmis sayilari gérebilmek igin
yavaslatir.

7. VI kontrol ve galismasi igin karsilagtirma sayisindaki sayiya girin. Hiz kazandirmak

- :;r‘

icin, calisma is181nI Bii sondirebilirsiniz.

8. Save kullanarak MYWORK.LLB'de Time to Match.vi olarak saklayin ve VI'yi kapatin.

4.2.4 Sicaklik Analizi

10 saniye icinde her 0,25 saniyede sicaklik 6lcen bir VI olusturacaksiniz. Toplama
sliresince, VI bir dalga formu tablosunun Uzerindeki gercek zamandaki Olciimleri
gosterir. Toplama tamamlandiktan sonra, VI veriyi ile bir grafik Gizerindeki en iyi uyan

egriyi cizer ve minimum, maksimum ve ortalama sicakliklari hesaplar.

On Panel

1. Yeni bir panel agin ve gosterilen paneli gizin.

Temperature
90.0-
*waveform chart* 8s 0_\/\/\\\/\ Max
Legend hidden '
80.0~-
75.0- m 0
70.0-
229 279
85.67
Temp Graph
88.0~ Temp Lo

Fitted

*waveform graph* 87.0~
Legend shown

86.0- e
85.0-

84.0~

83.0- T T T Y
00 100 200 300 400

Sekil 4. 21 On panel
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2. 70,0'dan 90,0’a uzanacak sekilde tabloyu tekrar O6lceklendirin. Ayni zamanda,

Olceginizin grafigin her iki ekseni Gizerinde oldugundan da emin olun.

3. Grafikte legendi gdsterin. iki plani yerlestirmek icin onu asagi dogru tekrar olusturun.
Daha sonra, metin bolimiini genisletmek icin onu sol yandan tekrar olusturun.
Etiketleme aletini kullanarak, Temp ve Fitted'e gosterildigi gibi yazin. Simdi, pop —up
menusiinden yazidaki sicaklik plan tasarimini gosterin ve Point Style'l kiiclik karelere

cevirin.

Sicaklik tablosu, sicakhgr alindigi gibi gosterir. Toplama bittikten sonra, VI veriyi ve
sicakhk grafiginde en iyi uyan egriyi cizer. Ortalama, maksimum ve minimum

sicakliklarin her birini sdylendigi siraya gore gosterir.
Blok Diyagram

1. Blok diyagramini gosterildigi gibi olusturun. Bu fonksiyonlarin girdilerinin ve
ciktilarinin size gosterilmesi icin yardim penceresini kullandiginiza emin olun. Aksi

takdirde, bliyuk olasilikla yanhs kutuplari birbirine baglarsiniz.

< =8
Teméeraturel mc?
ﬂTemp 7 [Mean @—
st —| ()|
E}'[ ‘Temé Gragl
16D
1LZ
:‘ 250 (w«e{:
| 8]
|
1 [2|[F1t Tgpe--)PolgnomiaI]

Sekil 4. 22 Blok diyagram

ﬂTemp

Thermometer VI (VI... menisi veya eger olusturamazsaniz Tutorial paleti). Bir

sicakhk 6lcimiine geri donddrdr.

getirmek icin For dénglisline neden olur.

Wait (ms) fonksiyonu (Time&Dialog menusi) her 0,25 saniyede (250 ms) yerine
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=]

= Array Max&Min fonksiyonu (Array&Cluster menisi). Maksimum ve minimum

sicakhgi toplama boyunca geri dondiriir.

[tean | Mean&Standard Deviation VI (Analysis P Statistics meniisii). Sicaklik dlgmelerini

ortalamasini geri dondarir.

Curve Fit VI (Analysis P Statistics meniisii). Sicaklik dizisine karsi polinoma uygun

bir sirayi geri dondurir. Bu alistirmanin (¢l sira olarak kullanilir,

=1+ ]
— =+
— 4]

=+|5| Build Array fonksiyonu (Array&Cluster menisi). Sicaklik dizisinden ve en uygun

diziden bir kiime olusturur. Bir koseyi pozisyon aleti ile cekerek fonksiyon icin girdilerin

sayisini artirabilirsiniz.

For donglisli 40 kez gerceklesir. Wait (ms) fonksiyonu her tekrarin, 250 ms'de olmasina
neden olur. VI sicaklik élgmelerini For déngisi sinirlarinda olusturulmus bir dizinin
icerisinde saklar. For donglisii tamamlandiktan sonra, dizi cesitli digimlere uzanir.
Array Max&Min fonksiyonu, maksimum ve minimum sicakhgl geri getirir. Mean VI,
ortalama sicaklik degerlerini geri getirir. Curve Fit VI, sicaklk dizisindeki noktalar icin en
uygununu belirler. Build Array fonksiyonu, bir dizi icinde ¢ok planl grafikler icin veri

toplar.
2. On panele geri déniin ve VI'yi calistirin.

3. Vl'yi saklayin ve kapatin. MYWORK.LLB'de Temperature Analysis.vi olarak adlandirin.

4.3 Gergeklestirilen Sistemin Kisisel Bilgisayar LabVIEW Yazilimi

Bu bitirme ¢alismasinda adim motoru PIC18F2520 mikrodenetleyicisi ile kontrol
edilmistir. PIC i¢cindeki yazihm MPLAB IDE v8.36 programiyla hazirlanmistir ve C dili ile
yazilmistir. Adim motor denetim yaziliminda hazirlanan C yazilimina uygun olarak

LabVIEW VlI'yi dizayn edilmistir. Projeye ait VI asagidaki gibidir.

87



VISA resource name delay before read (ms)

]
7

COM1 500
‘baud rate End read on
9600 termination
character?
data bits
‘8
parity u A

timeout (ms)
10000

i

End read on termination character?

termination char
(OxA = "\n" = LF)

timeout (ms)

Sekil 4. 23 LabVIEW On Panel Goériinimii

VISA resource name
BF===={ v e ===
baud rate I M| Y ety vefore read (msy
I I
sata bits
Ikl
1
Type ll
| [
stop bits == 1
Boclean 8 N |
flow control W= |
i I
Agk | 1
Configure Serial port (baud rate, data
bits, parity, stop bits and flow control). i
Set the termination character and I I
ltimecut period for the read operation. 1 i
|
iz pyan I I Wrwe -pf
I I
cw H
I | S = Instr ':l
YOKSEK TORK | i L
=]
@ I fread] Read the number of Vel
H H ML ytes specified.
TaM ADIM
I I
m |
rr s s r s s s s s s s s s
stop

Sekil 4. 24 LabVIEW Blok Diyagram Goérunumu
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Sekil 4. 23 'de LabVIEW yaziiminin 6n paneli gosterilmistir. Ayrica sekil 4. 24 'de
yaziimin blok diyagrami gosterilmistir ki blok diyagraminin alt bolumleri asagidaki

gibidir.

O] Timeout | ]

|

Sekil 4. 25 Blok Diyagram Time Out kisimi

"Hiz Ayari": Value Change 'F|

SN -

Type

lime
CtIRef
Oldval

NewVal —-7I#E=1)

Sekil 4. 26 Blok Diyagram hiz ayar kismi
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[Z] "TAM ADIM": Value Change |l
10|
Type
Time _1 - f
CtlRef =%
OldVa
NewVa

Sekil 4. 27 Blok Diyagram adim ayar kismi

NewVa

Sekil 4. 28 Blok Diyagram moment ayar kismi
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5] "Acik": Value Change '—H———————————-

Sekil 4. 29 Blok Diyagram gli¢ ayar kismi

Motoru siirmek icin 6énce LabVIEW 'da olusturulan VI 'yin st kisminda bulunan
"calistir" digmesine basarak calistirip sonra 6n panelde ayarlanan glic digmesini
"Acik" pozisyonuna getirerek programi devreye sokacagiz ki bu asamada yesil 1sik
yanmaya baslayacak ve penceredeki "Veri" boliminde Start kelimesi yazilacaktir.
Bundan sonra on paneldeki ayar diigmeleri ile oynayarak motorun momenti, Adim tipi,

Donme yoni ve Dénme hizini ayarlaya biliriz.

Her zaman gli¢ digmesini kapali konumuna getirirsek de motor duracak ve "Veri"
bolimiinde Stop kelimesi yazacaktir, ayrica giictin Ustlindeki yesil 1sik da sénecektir ve

ardindan da LabVIEW galistir digmesini devre disi birakmaliyiz.

4.4 Gergeklestirilen Sistemin Mikrodenetleyici C Yazilimi

hazirlanan yazilim asagidaki gibidir.

MAIN.c
ttinclude "hardware.h"

ttinclude "functions.h"

void main()

{
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initHardware ();
while( true ){
delay_ms(10);
restart_wdt();

}

}

18F2520.h

////1/1/ Standard Header file for the PIC18F2520 device //////////1/////
#device PIC18F2520

#nolist

//1///]/] Program memory: 16384x16 Data RAM: 1536 Stack: 31
////////1/0: 25 Analog Pins: 10

//////// Data EEPROM: 256

//1/1/]] C Scratch area: 00 ID Location: 200000

///1//// Fuses: LP,XT,HS,RC,EC,EC_IO,H4,RC_IO,PROTECT,NOPROTECT

/111//// Fuses:
BROWNOUT_NOSL,BROWNOUT_SW,NOBROWNOUT,BROWNOUT,WDT1,WDT2.WDT4

/111//// Fuses:
WDT8,WDT16,WDT32.WDT64,WDT128, WDT,NOWDT,BORV20,BORV27,BORV42

/111//// Fuses:
BORV45,PUT,NOPUT,CPD,NOCPD,NOSTVREN,STVREN,NODEBUG,DEBUG

/111//// Fuses:
NOLVP,LVP,WRT,NOWRT,WRTD,NOWRTD,IESO,NOIESO,FCMEN,NOFCMEN

/1111/]] Fuses:
PBADEN,NOPBADEN,CCP2B3,CCP2C1,WRTC,NOWRTC,WRTB,NOWRTB,EBTR

/1111/]] Fuses:
NOEBTR,EBTRB,NOEBTRB,CPB,NOCPB,LPT10SC,NOLPT10SC,MCLR,NOMCLR

/1/1/1// Fuses: XINST,NOXINST,INTRC,INTRC_IO,WDT256,WDT512.WDT1024,WDT2048
/1/1/1// Fuses: WDT4096,WDT8192.WDT16384,WDT32768
I

e
// Discrete 1/0O Functions: SET_TRIS_x(), OUTPUT_x(), INPUT_x(),

// PORT _x_PULLUPS(), INPUT(),
// OUTPUT_LOW(), OUTPUT_HIGH(),
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// OUTPUT_FLOAT(), OUTPUT _BIT()
// Constants used to identify pins in the above are:
#define PIN_AOQ 31744
#define PIN_A1 31745
#define PIN_A2 31746
#define PIN_A3 31747
#define PIN_A4 31748
#define PIN_A5 31749
#define PIN_A6 31750
#define PIN_A7 31751
#define PIN_BO 31752
#define PIN_B1 31753
#define PIN_B2 31754
#define PIN_B3 31755
#define PIN_B4 31756
#define PIN_B5 31757
#define PIN_B6 31758
#define PIN_B7 31759
#define PIN_CO 31760
#define PIN_C1 31761
#define PIN_C2 31762
#define PIN_C3 31763
#define PIN_C4 31764
#define PIN_C5 31765
#define PIN_C6 31766
#define PIN_C7 31767
#define PIN_E3 31779
T TT1T1T117777177 17 Useful defines
#define FALSE O
#define TRUE 1
#define BYTE int8
#define BOOLEAN intl
#define getc getch
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#define fgetc getch

#define getchar getch

#define putc putchar

#define fputc putchar

#define fgets gets

#define fputs puts

T 1711171117111 Control
// Control Functions: RESET_CPU(), SLEEP(), RESTART_CAUSE()
// Constants returned from RESTART_CAUSE() are:

#define WDT_TIMEOUT 7

#define MCLR_FROM_SLEEP 11

#define MCLR_FROM_RUN 15

#define NORMAL_POWER_UP 12

#define BROWNOUT_RESTART 14

#define WDT_FROM_SLEEP 3

#define RESET_INSTRUCTION O
71717777777 Timer O
// Timer 0 (AKA RTCC)Functions: SETUP_COUNTERS() or SETUP_TIMER_0(),
// SET_TIMERO() or SET_RTCC(),

// GET_TIMERO() or GET_RTCC()

// Constants used for SETUP_TIMER_O() are:

#define RTCC_INTERNAL O

#define RTCC_EXT_L_TO_H 32

#define RTCC_EXT_H_TO_L 48

#define RTCC_DIV.1 8

#define RTCC_DIV.2 0

#define RTCC_DIV. 4 1

#define RTCC_DIV. 8 2

#define RTCC_DIV_16 3

#define RTCC_DIV_32 4

#define RTCC_DIV_64 5

#define RTCC_DIV_128 6

#define RTCC_DIV_256 7
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#define RTCC_OFF 0x80

#define RTCC_8 BIT  0x40

// Constants used for SETUP_COUNTERS() are the above
// constants for the 1st param and the following for

// the 2nd param:

e
// Watch Dog Timer Functions: SETUP_WDT() or SETUP_COUNTERS() (see above)

// RESTART_WDT()
// WDT base is 4ms
//

#define WDT_ON 0x100
#define WDT_OFF O

17T Timer 1
// Timer 1 Functions: SETUP_TIMER_1, GET_TIMER1, SET_TIMER1

// Constants used for SETUP_TIMER_1() are:

//  (or (via |) together constants from each group)

#define T1_DISABLED 0

#define T1_INTERNAL 0x85

#define T1_EXTERNAL 0x87

#define TL_EXTERNAL_SYNC 0x83

#define T1_CLK_OUT 8

#defineTL DIV.BY 1 0

#define T1_DIV_BY 2 0x10

#define T1_DIV_BY 4  0x20

#define T1_DIV_BY. 8  0x30

T 1T T Timer 2
// Timer 2 Functions: SETUP_TIMER_2. GET_TIMER2. SET_TIMER2
// Constants used for SETUP_TIMER_2() are:

#define T2_DISABLED 0

#define T2 DIV.BY 1 4

#define T2 DIV.BY 4 5

#define T2 DIV BY 16 6
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11T Timer 3
// Timer 3 Functions: SETUP_TIMER_3, GET_TIMER3, SET_TIMER3

// Constants used for SETUP_TIMER_3() are:

//  (or(via |) together constants from each group)
#define T3_DISABLED 0

#define T3_INTERNAL 0x85

#define T3_EXTERNAL 0x87

#define T3_EXTERNAL_SYNC 0x83

#define T3_DIV_BY_1 0

#define T3_DIV_BY_2 0x10

#define T3_DIV_BY_4 0x20

#define T3_DIV_BY_8 0x30

L aeey
// CCP Functions: SETUP_CCPx, SET_PWMx_DUTY

// CCP Variables: CCP_x, CCP_x_LOW, CCP_x_HIGH
// Constants used for SETUP_CCPx() are:

#define CCP_OFF 0
#define CCP_CAPTURE_FE 4
#define CCP_CAPTURE_RE 5
#define CCP_CAPTURE_DIV_4 6
#define CCP_CAPTURE_DIV_16 7

#define CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH 8
#define CCP_COMPARE_CLR_ON_MATCH 9
#define CCP_COMPARE_INT OXA

#define CCP_COMPARE_INT_AND_TOGGLE  0x2
#define CCP_COMPARE_RESET _TIMER  OxB

#define CCP_PWM 0xC
#define CCP_PWM_PLUS_1 Ox1c
#define CCP_PWM_PLUS_2 0x2c
#define CCP_PWM_PLUS_3 0x3c
#define CCP_USE_TIMER3 0x100
long CCP_1;
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#byte CCP_1 = Oxfbe

#byte CCP_1_LOW= Oxfbe
#byte CCP_1_HIGH= Oxfbf
long CCP_2;

#byte CCP_2 = Oxfbb
#byte CCP_2_LOW= Oxfbb
#byte CCP_2_HIGH= Oxfbc

T 1111111111111 5P
// SPI Functions: SETUP_SPI, SPI_WRITE, SPI_READ, SPI_DATA_IN

// Constants used in SETUP_SPI() are:
#define SPI_MASTER  0x20

#define SPI_SLAVE 0x24
#defineSPI L TOH O
#defineSPI_ H TO L  0x10

#define SPI_CLK DIV 4 0

#define SPI_CLK_DIV_16 1

#define SPI_CLK_DIV_64 2

#define SPI_CLK._ T2 3

#define SPI_SS_DISABLED 1

#define SPI_SAMPLE_AT_END 0x8000
#define SPI_XMIT_L_TO_H 0x4000
T TTTT11771777177 UART
// Constants used in setup_uart() are:
// FALSE - Turn UART off

// TRUE -Turn UART on

#define UART_ADDRESS 2
#define UART_DATA 4

#define UART_AUTODETECT 8
#define UART_AUTODETECT_NOWAIT9
#define UART_WAKEUP_ON_RDA 10
#define UART_SEND_BREAK 13

I 117 11117171117711177]7 comp
// Comparator Variables: C1OUT, C20UT
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// Constants used in setup_comparator() are:
#define AO_A3_A1l_A3 Oxfffo4

#define AO_A3_A1 A2 _OUT_ON_A4_ A5 Oxfcf03
#define AO_A3_A1 A3 _OUT_ON_A4_AS5 Oxbcf05
#define NC_NC_NC_NC 0x0ff07

#define AO_A3_A1_A2 Oxfff02

#define AO_A3_NC_NC_OUT _ON_A4 0x9ef01
#define AO_VR_A1_VR Ox3ff06

#define A3_VR_A2_VR OxcffOe

#define CP1_INVERT 0x0000010

#define CP2_INVERT 0x0000020

#bit CLOUT = 0xfb4.6

#bit C20UT = 0xfb4.7

i ati=s

// Constants used in setup_vref() are:

//

#define VREF_LOW O0xa0

#define VREF_HIGH 0x80

// Or (with |) the above with a number 0-15
#define VREF_F5 0x40

#define VREF_COMP 0x10
17171177777 VRER
// Constants used in setup_low_volt_detect() are:
//

#define LVD_LVDIN Ox1F

#define LVD_45 Ox1E

#define LVD_42 0x1D

#define LVD_40 0x1C

#define LVD_38 0x1B

#define LVD_36 Ox1A

#define LVD_35 0x19

#define LVD_33 0x18
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#define LVD_30 0x17

#define LVD_28 0x16

#define LVD_27 0x15

#define LVD_25 0x14

#define LVD_24 0x13

#define LVD_23 0x12

#define LVD_22 0x11

#define LVD_21 0x10

#define LVD_TRIGGER_BELOW O
#define LVD_TRIGGER_ABOVE 0x80

1111771177717 INTERNAL RC

// Constants used in setup_oscillator() are:
// First param:

#define OSC_31KHZ 0

#define OSC_125KHZ 0x10

#define OSC_250KHZ 0x20

#define OSC_500KHZ 0x30

#define OSC_1MHZ 0x40

#define OSC_2MHZ 0x50

#define OSC_4MHZ 0x60

#define OSC_8MHZ 0x70

#define OSC_16MHZ 0x4060

#define OSC_32MHZ 0x4070

// The following may be OR'ed in with the above using |
#define OSC_TIMER1 1

#define OSC_INTRC 2

#define OSC_NORMAL 0

// The following may be OR'ed in with the above using |
#define OSC_IDLE_MODE 0x80

#define OSC_31250 0x8000

#define OSC_PLL_ON 0x4000

#define OSC_PLL_OFF 0

// A second optional parameter may be used with this part to fine
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// tune the speed (signed int,0-31)

// Result may be (ignore all other bits)

#define OSC_STATE_STABLE 4

#define OSC_STATE_EXT_RUNNING 8
e
// ADC Functions: SETUP_ADC(), SETUP_ADC_PORTS() (aka SETUP_PORT _A),
// SET_ADC_CHANNEL(), READ_ADC()

// Constants used for SETUP_ADC() are:

#define ADC_OFF 0 // ADC Off

#define ADC_CLOCK_DIV_2 0x100

#define ADC_CLOCK_DIV_4 0x04

#define ADC_CLOCK_DIV_8 0x01

#define ADC_CLOCK_DIV_16 0x05

#define ADC_CLOCK_DIV_32 0x02

#define ADC_CLOCK_DIV_64 0x06

#define ADC_CLOCK_INTERNAL 0x07 // Internal 2-6us
// The following may be OR'ed in with the above using |
#define ADC_TAD _MUL_O0 0x00

#define ADC_TAD MUL_2 0x08

#define ADC_TAD_MUL_ 4  0x10

#define ADC_TAD_MUL_6 0x18

#define ADC_TAD_MUL_ 8 0x20

#define ADC_TAD_MUL_12 0x28

#define ADC_TAD_MUL_16 0x30

#define ADC_TAD_MUL 20 0x38

// Constants used in SETUP_ADC_PORTS() are:

#define NO_ANALOGS OxOF // None

#define ALL_ANALOG 0x00 //AO0A1A2A3 A5B2B3B1B4B0
#define ANO_TO_AN11 0x03 //AO A1 A2 A3 A5 B2 B3 B1B4
#define ANO_TO_AN10 0x04 // A0 A1 A2 A3 A5 B2B3B1
#define ANO_TO_AN9 0x05 //AO0A1A2 A3 A5B2B3
#define ANO_TO_AN8 0x06 //AO0A1A2 A3 A5 B2

#define ANO_TO_AN4 OxO0A // A0 A1 A2 A3 A5
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#define ANO_TO_AN3 O0xOB // AOA1A2A3

#define ANO_TO_AN2 0OxOC //AOA1A2

#define ANO_TO_AN1 OxOD //AOA1

#define ANO OxO0E // AO

#define ANO_TO_AN11 _ANALOG 0x03 //!old only provided for compatibility
#define ANO_TO_AN10_ANALOG 0x04 //!old only provided for compatibility
#define ANO_TO_AN9 ANALOG 0x05 //!old only provided for compatibility
#define ANO_TO_AN8_ANALOG 0x06 //!old only provided for compatibility
#define ANO_TO_AN4_ANALOG OxO0A //!old only provided for compatibility
#define ANO_TO_AN3_ANALOG 0xOB //!old only provided for compatibility
#define ANO_TO_AN2_ANALOG 0xOC //!old only provided for compatibility
#define ANO_TO_AN1_ANALOG 0xOD //l!old only provided for compatibility
#define ANO_ANALOG OxOE //!old only provided for compatibility

// The following may be OR'ed in with the above using |

#define VSS_VDD 0x00 // Range 0-Vdd
#define VREF_VREF 0x30 // Range VreflL-VrefH
#define VREF_VDD 0x20 // Range VreflL-vdd
#define VSS_VREF 0x10 // Range 0-VrefH

// Constants used in READ_ADC() are:

#define ADC_START_AND_READ 7 //This is the default if nothing is specified
#define ADC_START_ONLY 1

#define ADC_READ_ONLY 6

11T NT
// Interrupt Functions: ENABLE_INTERRUPTS(), DISABLE_INTERRUPTS(),

// CLEAR_INTERRUPT(), INTERRUPT_ACTIVE(),
// EXT_INT_EDGE()

//

// Constants used in EXT_INT_EDGE() are:

#define L_TO_H 0x40

#define H_TO_L 0

// Constants used in ENABLE/DISABLE_INTERRUPTS() are:
#define GLOBAL 0xF2CO
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#define INT_RTCC 0xF220

#define INT_TIMERO 0xF220
#define INT_TIMER1 0x9D01
#define INT_TIMER2 0x9D02
#define INT_TIMER3 0xA002
#define INT_EXT 0xF210
#define INT_EXT1 O0xF0O08
#define INT_EXT2 O0xF010
#define INT_RB OxFFF208
#define INT_AD 0x9D40
#define INT_RDA 0x9D20
#define INT_TBE 0x9D10
#define INT_SSP 0x9D08
#define INT_CCP1 0x9D04
#define INT_CCP2 0xA001
#define INT_BUSCOL 0xA008
#define INT_LOWVOLT 0xA004
#define INT_COMP 0xA040
#define INT_EEPROM 0xA010
#define INT_OSCF 0xA080
#list

HARDWARE.h

#ifndef _HARDWARE_
#define _HARDWARE_
#include "18f2520.h"
#use delay(clock=4000000,restart_wdt)
#fuses INTRC_IO,NOMCLR //,WDT
#Huse rs232(baud=9600,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,parity=n,DISABLE_INTS)
#include "defines.h"
struct _port_a{
int engine:4;
int not_used:4;
}s
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struct _port_a PORTA;

#ifdef __pch__

#locate PORTA = 0xf80

#else

#locate PORTA=5

#endif

intl timerlstatus = FALSE;
void startTimer1 (int16 value)
{

set_timerl(value);

if (timerlstatus EQ FALSE ) {
timerlstatus = TRUE;
enable_interrupts(INT_TIMER1);
}

}

void stopTimerl()

{

if ( timerlstatus EQ TRUE ) {
timerlstatus = FALSE;
disable_interrupts(INT_TIMER1);
}

}
t#endif

FUNCTIONS.h
#ifndef FUNCTIONS_

#define _FUNCTIONS_
#include "hardware.h"
#include "defines.h"
#include "engine_driver.h"
/*

mode speedl16 targetl6

mode
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LSB start dircetion step HSB
stop

*/

#inline void exec ();

void initHardware ()

{

setup_oscillator( OSC_4MHZ );
enable_interrupts(INT_RDA);
disable_interrupts(INT_TIMER1);
enable_interrupts(GLOBAL);
setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_1);
set_timer1(0);//periot);

set_tris_a(0);

rs232_errors = 0;

}

int getch_time()

{

while ( kbhit()){

delay_us(10);

}

return getchar();

}

void test_pin_voltage (int read )

{
PORTA =read;

}

void test_from_hyper (int read )

{

unsigned int16 temp;
if (read EQO) {
stopEngine();

}
elseif (read EQ1){
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startEngine(DIRECTION_CLOCK,STEP_HALF,0);
}
elseif (read EQ2) {
startEngine(DIRECTION_ANTI_CLOCK,STEP_HALF,0);
}
elseif (read EQ 3 ) {
startEngine(DIRECTION_CLOCK,STEP_FULL,0);
}
elseif (read EQ 4 ) {
startEngine(DIRECTION_ANTI_CLOCK,STEP_FULL,0);
}
elseif (read < 10) {
temp = (read - 5) * 10000;
startEngine(DIRECTION_ANTI_CLOCK,STEP_FULL,temp);
}
}
int read_numeric ()
{

int8 read;

read = getchar ();

putchar(read);

read -= 48;

return read;

}

#inline void read_all ()

{

int8 command;

int8 speed;

command = getchar ();

speed = getch_time ();
runEngine(command, speed);

}
#int_rda
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void rs232_readRead()

{

disable_interrupts(INT_RDA);
//test_pin_voltage (read_numeric() );
//test_from_hyper(read_numeric());
read_all();
enable_interrupts(INT_RDA);

}
#endif

ENGINE_DRIVE
#ifndef STEP_ENGINE_

#define _STEP_ENGINE_

#define POWER_DOWN 0

#define POWER_UP 1

#define DIRECTION_ANTI_CLOCK O
#define DIRECTION_CLOCK 1
#define STATUS_IDLE O

#define STATUS_RUN 1

#define STEP_HALF O

#define STEP_FULL 1

#define MOMENT_NORMAL 0
#define MOMENT_DOUBLE 1
#define MAX_SPEED 440

#define MIN_SPEED 15

int steps[8] ={1,3,2.6,4,12.8,9};

int step_size = 8;

intl direction = DIRECTION_CLOCK;
int step_index =0;

intl step_type = STEP_HALF;

intl6 timeout = 0;

intl moment = MOMENT_NORMAL;
intl6 wait_time =0;

void stopEngine();
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#inline int get_inc_step()

{

int value;

if ( step_index EQ step_size ) {
step_index = 0;

}

if ( step_type EQ STEP_FULL ) {
if (moment EQ MOMENT_NORMAL ) {
value = steps[step_index];
step_index++;

}

else {

step_index++;

value = steps[step_index];

}

}

else {

value = steps|[step_index];

}

step_index ++;

return value;

}

#inline int get_dec_step ()

{

signed int value;

if (step_index EQ -1) {
step_index = step_size - 1;

}

if ( step_type EQ STEP_FULL ) {
if (moment EQ MOMENT_DOUBLE ) {
value = steps[step_index];
step_index--;

}
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else {

step_index--;

value = steps[step_index];
}

}

else {

value = steps[step_index];
}

if ( step_index EQ -1) {
step_index = step_size - 2;
}

step_index --;

return value;

}

#inline unsigned int16 calc_timer_load_value(int8 speed)
{

int16 load[10]={20000,25000,30000,35000,40000,45000,50000,55000,60000,62230};
int32 temp;

temp=load[speed];

return temp;

}

int get_next_step ()

{

if ( direction EQ DIRECTION_CLOCK ) {

return get_inc_step();

}

else {

return get_dec_step();

}

}

void startEngine(int1 dir,int1 step,int16 speed)

{
stopTimerl();
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direction = dir;

step_type = step;

timeout = speed;

step_index = 0;
startTimerl(timeout);

}

#inline void runEngine(int8 command,int8 speed)
{

intl status;

intlk;

k=0;

stopTimerl();

status = command & 0x01;

if ( status EQ POWER_DOWN ) {
stopEngine ();

printf("STOP");

}

else {

if (speed EQO) {

stopEngine();

return;

}

printf("START");

direction = (command & 0x02) >> 1;
step_type = (command & 0x04) >> 2;
moment = (command & 0x08) >> 3;
timeout = calc_timer_load_value(speed);
step_index = 0;

PORTA = get_next_step();
startTimerl(timeout);

}

}

void stopEngine()

109



{
PORTA.engine = 0;

stopTimerl();
}

#int_timerl

void timer_1_out ()

{
if (wait_time EQO0) {
set_timerl(timeout);

}

else {

stopTimerl();
delay_ms(wait_time);
startTimerl(timeout);

}
PORTA = get_next_step();

}
ttendif

Yazihm asagida anlatilan kisimlardan olusmaktadir;

Maiin.c : Driverlarin ve portlarin ilk degerlerini ylkler ve sonsuz déngi icinde bekler.
18f2520.h: Bu bolimde sistemde kullanilan PIC mikrodenetleyicisi programda

tanitilmistir.
Hardware.h : Bu b6liim, PIC 'in standart driverinin izerine koyulan katmandir.

Function.h : Bu kisim, seri portu okur ve sistem icin gerekli fonksiyonlari tutar.
Engine_Drive: Seri porttan gelen komutlari ¢6zer , zaman ayarlamasini yapar ve port

degerlerini ayarlar.

Defins : Program icinde kullanilacak tanimlamalar bulunur.

4.4.1 Yazihmin Ekran Goériintiisii ve Akis Diyagrami

Yazilimin ekran goriintlisii asagidaki gibidir.
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i File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help -8

X
D& EE. Y R Be® 2 | Checksum: 0x82d6
maing| hadware.h | Iunc‘liuns.ﬂ engine_diverh l 18F2520h/| ﬁ
1 #ifndef HARDWARE =
2 tdefine _HARDWARE S
3
4 ¢include "18£252
5 fuse delay(clock= restart_wdt
6 $fuses INTRC_IC NOMCIR //,WDT
U $use rs232 (baud=3600, xmit=PIN_C&, rev=PIN_C7, parity=n DISABLE_INTS
l
9 $include "defines.h"
10
11 struct _port_a
12 int engine:4;
13 int not_used:4;
14 i
15 struct _port_a PORTA
16
17 gifdet _pch
8 #locate PORTA = 0x£80
9
20
21
(22
23 intl timerlstatus = FALSE;
24
25 void startTimerl (intlé value
26
27 set_timerl (value
28 if | timerlstatus E{ FALSE
29 timerlstatus = TRUE;
30 enable_interrupts (INT_TIMERI);
31
32
33
34 void stopTimerl
35
36 if ( timerlstatus E¢ TRUE
37 timerlstatus = FALSE;
38 disable_interrupts |INT_TIMERL
39
40 2
J < mn »
= PICI8F2520 W0 novzdee bank0  Ln8, Coll INS WR

Sekil 4. 30 Yazilimin ekran gorintisi

Devrenin akis diyagrami sekil 4. 31 'de verilmistir. Akis diyagrami yazilim algoritmasini

Uc bolimde gostermektedir.

Main software: entegre donaniminin, degiskenlerin, fonksiyonlarin tanimlandigi ve
yazilima dahil edildigi kisimdir. Bu kisimda sonsuz déngi yazihmi ile entegre bekletilir.

islemci beklemeyi seri kanal kesmesi ile terk eder ve altprogramlara dallanir.

Functions: Sonsuz donglide bekleyen entegre seri kanal kesmesi gelmesiyle bu bélime
dallanir ve seri haberlesmeyi gergeklestirip gelen bilgileri saklar ve motoru siirecek olan

Uclncil kisima dallanir.

Engine drive: Seri kanal kesmesinde alinan bilgiler hiz, ydon, moment bilesenlerini ayirip
isler ve saklar. Daha sonra entegrenin énceden belirtilen port'undan motoru siirecek

olan isareti motor sirilicliye gonderir [16], [19], [33]-[35].
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Defines .

Engine
Driver

PIC SETUP
PORT INIT

SERI KANAL
KESME
BEKLENIYOR

SERI
KANAL KESME
GELDI?

Run
Engine

Speed -Command

Speed -Command

INCREMENT ? DECREMENT?

1]

i

Sekil 4. 31 Adim motor denetim donanimi yaziliminin akis diyagrami
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

GUnumizde adim motorlari hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline gelmislerdir.
Bilgisayar teknolojisinden 6rnegin yazicilardan uzay teknolojisine, kullanilan uydulara

kadar kullanim alanlari gelismistir.

Gerceklestirilen sistemde LabVIEW programi kontrol amach kullanildigi icin, programin
gorsel bir ara ylize sahip olmasindan dolayi, adim motorunun kontrolii gayet basit ve
hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Dolayisiyla bu sistemin calisma seklinin anlasiimasini
kolaylastirir. Bu sistem ile kontrol edilen her hangi bir mekanizmanin calistiriimasi igin
uzman olmayi gerektirmez. Bilgisayarla calismayi bilen birisi kolaylikla bu sistemle
calismayl kisa siirede o6grenebilir. ileride ihtiyac duyulabilecek degisiklikleri grafik
programlamayla yapmak daha kolay olur. Ornegin eger bu sistem, bir sag-sol dénme
hareketi yapan ve belli bir mesafe kat eden bir mekanizmanin kontroli igin kullanilirsa,

motorun adim hizi kontroll ve adim yonini degistirmek bizim igin yeterli olacaktir.

Bu sistemde adim motoru kullanildigindan dolayr motorun konumu her an tespit
edilebilmektedir ve aninda yon degisimi uygulanarak motorun gecikmesiz olarak, yén
degisimi saglanmistir. Ayrica daha once de bahsedildigi gibi adim motorlarin bakima

ihtiyaglari olmadigi icin, bu sistem ara vermeden uzun sireler kullanilabilir.

Bu sistemde kullanilan elektronik malzemeler kolaylikla bulunabilir, tstelik kullanilan

mikrodenetleyicinin fiyati da ¢ok disuktir.

Sistemin bir diger basarili yoéni ylk altinda kolaylikla devreye girebilmesi icin moment
ayarinin yapilabilmesidir. Agir yiikler altinda hatasiz devreye girebilmesi icin yuksek

moment ayarinda es zamanli olarak ¢ift fazdan sargilar tahrik edilmistir.
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Sistemin bir gorsel programla kontrol edilmesi adim motorunun hizli, hatasiz ve
glvenilir bir sekilde kontrollini saglamaktadir. Bununla beraber, farkl yonlerde lineer
veya dairesel olarak degisik hizlarda galismasi gereken bilgisayar kontrollii makinalarda

kolaylikla kullanilabilir.
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EK-A

DEVRENIN PCB SEMASI

Devrenin PCB semasi asagidaki gibidir

" TEZI
KONTROL L

Sekil EK A. 1 Motor siirlicti kartinin Proteus semasi
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RABVIEW ILE STEP MOTOR KONTROLU

Sekil EK A. 3 PCB Ustten gérinim
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Sekil EK A. 4 PCB alttan goériinim
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EK-B

PIC18F2520 MiKRODENETLEYICi

Bu mikrodenetleyici Microchip firmasinin Grintdir ve veri sayfasi(datasheet) asagidaki

gibidir.
@

MICROCHIP

PIC18KF2420/2520/4420/4520
Data Sheet
28/40/44-Pin Enhanced Flash

Microcontrollers with 10-Bit A/D
and nanoWatt Technology

© 2008 Microchip Technology Inc. DS39631E
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PIC18F2420/2520/4420/4520

Pin Diagrams

28-Pin SPDIP, SOIC

Note 1: RB3 is the alternate pin for CCP2 multiplexing.

MCLRVPr/REZ —= [°1 ~ 28[] == RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =[] 2 27[] = RBE//KBI2/PGC
RA1ANT =—=[] 3 26[] <— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF <+—=[| 4 25 ] <—= RB4/KBIO/AN11
RA3/AN3/VRer+ =[] 5 oo 24[] = RB3/ANg/CCP2(!
RA4TOCKIIC1IOUT =—=[] & 9e 23[] < RB2/INT2/ANS
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 E g 22[ ] = RB1/INT1/AN10
vss —=[] 8 0 0 21[] = RBO/INTO/FLTO/AN12
OSC1/CLKIRA7 =[] o 00 20[] =— Voo
0SC2/CLKO/RAG <[] 10 oo 19[] =—Vss
RCO/M10SO/T13CKI =—=[]11 18] =— RC7/RX/DT
RC1/T108I/CCP2(1) =—=[]12 17[_] = RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[13 16[_] <— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[|14 15[ ] <—= RC4/SDI/SDA
28-Pin QFN G885 c
Fioag
~—o 28 A3
gzE288s
St
é é Srroeow
28272625242322
RA2/AN2/VREF-/CVREF «— | 1 @ 21| <« RB3/ANg/CCP2(")
RA3/AN3/VREF+ e—w | 2 20| < RB2/INT2/AN8
RA4/TOCKI/C10UT =— | 3 PIC18F2420 191 = RB1/INT1/AN10
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT «—= | 4 PIC18F2520 18| =— RBO/INTO/FLTO/AN12
Vss— | 5 17| =—— VoD
OSC1/CLKI/IRA7 —» | 6 16] =—— Vss
OSC2/CLKO/RAG =— | 7 15| <—= RC7/RX/DT
8 91011121314
o= = o
SREEEEE
E8N32388
o=0a%¢ 8
[72] 8 s a x
o= QOg
EE *®
SR
40-Pin PDIP _ 5 J
MCLR/VPPIRE3 —[] 1 40 [1 =—» RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO <[] 2 39 [1 =——» RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[] 3 38 [1 =——= RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF <—s-[] 4 37 [1 =— RB4/KBIO/AN11
RA3/AN3NVREF+ <[] 5 36 [1 =— RB3/ANg/CCP2("
RA4/TOCKI/C10UT <[] 6 35 [] =—» RB2/INT2/AN8
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—= [ 7 34 [1 «<— RB1/INT1/AN10
REO/RD/ANS -—=[] 8 oo 33 [1 = RBO/INTO/FLTO/AN12
RE1ANR/ANG =—[] 9 I8 2~
RE2/CS/AN7 <—[] 10 E E 31[] =——Vss
VoD —» [ 11 © 0 30 [J =— RD7/PSP7/P1D
Vss . []12 00 29 [J =—» RD6/PSP6/P1C
OSCA/CLKIRA7 <—=[] 13 & 28 [] +— RD5/PSP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 =[] 14 27 [1 «——» RD4/PSP4
RCOT10SO/T13CKI =[] 15 26 0 =—» RC7/RX/DT
RC1/T108ICCP2" «—] 16 25 [] =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =[] 17 24 [] =—»= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =——=[] 18 23 [1 =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO0 =[] 19 22 [1 == RD3/PSP3
RD1/PSP1 «— [] 20 21 [1 =——= RD2/PSP2
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PIC18F2420/2520/4420/4520

FIGURE 1-1: PIC18F2420/2520 (28-PIN) BLOCK DIAGRAM
Data Bus<8>
[ Table Pointer<21>| [«
o v
Data Latch
8 1o T S RADAND
Data Memory RA1/AN1
(3.9Kbytes ) +—X| RA2/AN2/VREF-/CVREF
RA3/AN3/VREF+
Address Latch > RA4/TOCKI/C10UT
RAS/AN4/SSHLVDING20UT
Program Counter 12 4[5 0SC2/CLKOBYRAG
Data Address<12> 4 OSC1/CLKIGIRA7
[ 31-LevelStack |
Address Latch
Program Memory STKPTR
rogam Moo iq—
Data Latch |
FORTE RBO/INTO/FLTO/AN12
8 RB1/INT1/AN10
RB2/INT2/ANS (
. - RB3/ANg/CCP2(1
RB4/KBIO/AN11
| ROM Latch RB5/KBI1/PGM
Instruction Bus <16> RBB/KBI2/PGC
RB7/KBI3/PGD
RO
; State Machine
D";ﬁ';‘;gt'a‘,’r',‘d > Control Signals
Control
ontr PRODH| PRODL
PORTC
8 x 8 Multiply RCOT10SO/M13CKI
3 RC1/T108I/CCP2!
RC2/CCP1
. RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
Int 1 RC5/SDO
0sc1® P> Joeinal Power-up - A RCE/TX/CK
Block Timer RC7/RX/DT
osc2® X—» d—»ll Oscillator ALU<8>
INTRC || ||Start-up Timer
T108I g »||| Oscillator Power-on 8
8 MHz Reset >
T1080 [X}—>||| Oscillator Watchdog
Precision
— - Brown-out
MCLR® Z]—. Single-Supply 44— Band Gap
Programming FRIB;th Reference PORTE
In-Circuit ail-oale
Voo, Vss DX— | pepugger Clock Monitor — +—<] MCLR/Ver/RE32)
BOR Data
HLVD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3

v v v v v ¥

Comparator CCP1 ccP2 MSSP EUSART 1%33?1

Note 1: CCP2is multiplexed with RC1 when Configuration bit, CCP2MX, is set, or RB3 when CCP2MX is not set.
2: RE3 is only available when MCLR functionality is disabled.

3: OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital 1/0.
Refer to Section 2.0 “Oscillator Configurations” for additional information.

DS39631E-page 10 © 2008 Microchip Technology Inc.
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PIC18F2420/2520/4420/4520

FIGURE 1-2: PIC18F4420/4520 (40/44-PIN) BLOCK DIAGRAM
1 Data Bus<8>
Table Pointer<21>| |« 7'y PORTA
* T T RAO/ANO
- - Data Latch RA1/AN1
inc/dec logic RA2/AN2/VREF-/CVREF
Data Memory RA3/AN3/VREF+
(39Kbytes) —> RA4/TOCKI/C10UT
RAS5/AN4/SSHLVDIN/C20UT
Address Latch 3
OSCZ!CLK?;) )/RA6
Program Counter f12 Ll OSC1/CLKIY/RA7
Data Address<12>
PORTB
M1 RBO/INTO/FLTO/AN12
Address Laich RB1/INT1/AN10
Program Memory STKPTR RB2/INT2/ANS
(16/32 Kbytes) ; RB3/ANg/CCP2(")
Data Latch RB4/KBIO/AN11
RB5/KBI1/PGM
RB6/KBI2/PGC
8 Ll RB7/KBI3/PGD
PORTC
ROM Latch
Instruction Bus <16> : RCO/T10SO/T13CKI
RC1/T10SICCP2Y
RC2/CCP1/P1A
D RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
* RC5/SDO
: State Machine RC6/TX/CK
dgﬁgﬂgt’:ﬁd > Control Signals RC7/RX/DT
Control
3 PORTD
BI‘T';)P RDO/PSPO:RD4/PSP4
I%l > RD5/PSP5/P1B
N ? RD&/PSP&/P1C
3) Internal RD7/PSP7/P1D
0sC1®) BJ—> Oscillator Power-up 3 78
Block Timer
0sc2® BJ— &) Oscillator ALU<8>
INTRC 7 |[start-up Timer|
T10s! E p{|[ Oscillator Power-on 8
Reset
8 MHz _’
11080 [X}—>{|| Oscillator Watchdog PORTE .
B — Precision REO/RD/ANS
SRR i -out RE1/WR/AN6
MCLR®@ [ | | Single-Supply Town-out |l 1 Band Gap — 'WR
Programming FR'IeEEtf Reference RE2/CS/IAN7 @
In-Circuit ail-oare MCLR/NPP/RE3
Voo, Vss | Dabugger Clock Monitor
BOR Data
HLVD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
ADC
Comparator ECCP1 CCP2 MSSP EUSART 10-Bit
Note 1: CCP2 is multiplexed with RC1 when Configuration bit, CCP2MX, is set, or RB3 when CCP2MX is not set.
2: RE3 is only available when MCLR functionality is disabled.
3:  OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital I/O.
Refer to Section 2.0 “Oscillator Configurations” for additional information.

© 2008 Microchip Technology Inc. DS39631E-page 11
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MAX232 ENTEGRESI

MAX232, MAX232I
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047L - FEBRUARY 1989 ~ REVISED MARCH 2004
—— _ — W —

® Meets or Exceeds TIA/EIA-232-F and ITU MAX232. .. D, DW, N, OR NS PACKAGE
Recommendation V.28 MAX232I ... D, DW, OR N PACKAGE
(TOP VIEW)
® Operates From a Single 5-V Power Supply O
With 1.0-uF Charge-Pump Capacitors c1+ |1 16[] Vee
® Operates Up To 120 kbit/s Vs: [] 2 15[] GND
® Two Drivers and Two Receivers g;_ E 3 1 % :1(|DNUT
+ || 4 13
® +30-VInput Levels co-5 12[] R1OUT
® Low Supply Current. .. 8 mA Typical vs-[l6 1 TN
® ESD Protection Exceeds JESD 22 T20UT [} 7 10[] T2IN
= 2000-V Human-Body Model (A114-A) R2IN[| 8 9[] R20UT
® Upgrade With Improved ESD (15-kV HBM)

and 0.1-uF Charge-Pump Capacitors is
Available With the MAX202
® Applications
- TIAJEIA-232-F, Battery-Powered Systems,
Terminals, Modems, and Computers

description/ordering information

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply TIA/EIA-232-F
voltage levels from a single 5-V supply. Each receiver converts TIA/EIA-232-F inputs to 5-V TTL/CMOS levels.
These receivers have a typical threshold of 1.3 V, a typical hysteresis of 0.5 V, and can accept +30-V inputs.
Each driver converts TTL/CMOS input levels into TIA/EIA-232-F levels. The driver, receiver, and
voltage-generator functions are available as cells in the Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

K PACKAGEt PARTNUMBER | MARKIG
PDIP (N) Tube of 25 MAX232N MAX232N
Tube of 40 MAX232D
S0IC (D) Reel of 2500 MAX232DR MAX232
OCRA0C Tube of 40 MAX232DW
SQICIIDW) Reel of 2000 MAX232DWR MAX232
SOP (NS) Reel of 2000 MAX232NSR MAX232
PDIP (N) Tube of 25 MAX232IN MAX232IN
Tube of 40 MAX2321D
-40°C to 85°C S0IC.(0) Reel of 2500 MAX232IDR M)
Tube of 40 MAX232I1DW
SOIC (DW) MAX232|
Reel of 2000 MAX232IDWR
T Package drawings, packing ities, thermal data, symbolization, and PCB design
idelines are at www i

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas i ictor products and i thereto appears at the end of this data sheet.

LinASIC is a trademark of Texas Instruments.
e T—C—————n———

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 2004, Texas Instruments Incorporated
Sindarh waTn, roBotion oG does ot eSS It i
fard warrar n processing does not neces in
festing of a wmr:nﬂm. » " 4 TEXAS
POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1
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MAX232, MAX232I

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047L - FEBRUARY 1989 - REVISED MARCH 2004

logic diagram (positive logic)

Function Tables

EACH DRIVER
INPUT | OUTPUT
TIN TOUT
L H

H L

H = high level, L = low

level

EACH RECEIVER

INPUT | OUTPUT
RIN ROUT
L H
H L

H = high level, L = low

level

T1IN " >O " T10UT
T2IN 10 >O ! T20UT
R10UT 12 O< 3 R1IN
R20UT i O< 8 R2IN
{’? TEXAS
INSTRUMENTS

el A AT AEEAE R ARRAAA B Al aA e meana
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MAX232, MAX232I

DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLLS047L - FEBRUARY 1989 - REVISED MARCH 2004

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Input supply voltage range, Vcc (see Note 1)
Positive output supply voltage range, Vg+

Negative output supply voltage range, Vg-
Input voltage range, V|: Driver
Receiver
Output voltage range, Vgo: T10UT, T20UT
R10UT, R20UT
Short-circuit duration: T10UT, T20UT
Package thermal impedance, 64 (see Notes 2 and 3): D package
DW package ........
N package ..........
NS package .........
Operating virtual junction temperature, T
Storage temperature range, Tstg

.......................................... -0.3Vto6V
....................................... Vee -0.3Vio 15V

.......................................... -0.3Vto-15V
................................................ -0.3VtoVeg +03V
........................................................... +30V
Vg--03VtoVgy +03V
.................................... -0.3Vto VCC +0.3V
................................................... Unlimited
.................. 73°C/W

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not

implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
All voltages are with respect to network GND.

NOTES: 1.

2. Maximum power dissipation is a function of T j(max), 84, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable
ambient temperature is Pp = (T j(max) — Ta)/6 a. Operating at the absolute maximum T j of 150°C can affect reliability.
3. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

MIN NOM MAX | UNIT

Vece Supply voltage 4.5 5 55 \4

VIH High-level input voltage (T1IN,T2IN) 2 A%

ViL Low-level input voltage (T1IN, T2IN) 0.8 v

R1IN, R2IN Receiver input voltage +30 \Y
. . MAX232 0 70

TA Operating free-air temperature °C
MAX2321 -40 85

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (see Note 4 and Figure 4)

PARAMETER

TEST CONDITIONS

MIN TYPE MAX

UNIT

lcc  Supply current

Vecc =55V, All outputs open,

Ta = 25°C

8 10

mA

Al typical values are at Vo = 5V and Ta = 25°C.

NOTE 4: Test conditions are C1-C4=1uFatVoc=5V+05V.

{'? TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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ULN2803 ENTEGRESI

Order this document by ULN2803/D

@ MOTOROLA
ULN2803
Octal High Voltage, ULN2804
High Current Darlington
Transistor Arrays
The eight NPN Darlington connected transistors in this family of arrays OCTAL PERIPHERAL
are ideally suited for interfacing between low logic level digital circuitry (such DRIVER ARRAYS

as TTL, CMOS or PMOS/NMOS) and the higher current/voltage
requirements of lamps, relays, printer hammers or other similar loads for a

broad range of computer, industrial, and consumer applications. All devices SEMICONDUCTOR
feature open—collector outputs and free wheeling clamp diodes for transient TECHNICAL DATA
suppression.

The ULN2803 is designed to be compatible with standard TTL families
while the ULN2804 is optimized for 6 to 15 volt high level CMOS or PMOS.

MAXIMUM RATINGS (T4 = 25°C and rating apply to any one device in the
package, unless otherwise noted.)

Rating Symbol Value Unit
Output Voltage Vo 50 v
Input Voltage (Except ULN2801) " 30 v A SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
Collector Current — Continuous Ic 500 mA CASE 707
Base Current — Continuous. 1= 25 mA
Operating Ambient Temperature Range TA 0to+70 °C
Storage Temperature Range Ts|g -55to +150 °C
Junction Temperature T, 125 °c PIN CONNECTIONS
RpJa = 55°CW
Do not exceed maximum current limit per driver. \_J
——Det, 3
ORDERING INFORMATION E Dc ﬂ
Characteristics I~ L'*
3 16
Operating E Ll ) :I
Input Temperature E El
Device Compatibility Vge(Max)lg(Max) Range 1
ULN2803A | TTL,5.0 VCMOS [£] 14]
: . 177
ULN2S04A | 610 15V CMOS, PMos | o0 VSO0 MA | T =010+ 70°C L]
@ &)
0 &)
& )
[¢] |

Gnd |97 —

@ Motorala, Inc. 1996 Rev 1
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ULN2803 ULN2804
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C, unless otherwise noted)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit

QOutput Leakage Current (Figure 1) ICEX HA
(Vo =50V, Tpa =+70°C) All Types - - 100
(Vo =50V, Tp =+25°C) All Types - - 50
(Vo=50V, Tpa =+70°C, V| =6.0V) ULN2802 - - 500
(Vo =50V, Tp =+70°C, V| =1.0V) ULN2804 - - 500

Collector-Emitter Saturation Voltage (Figure 2) VCE(sat) \
(lc =350 mA, Ig = 500 pA) All Types - 1.1 1.6
(lc =200 mA, Ig = 350 pA) All Types - 0.95 1.3
(Ic = 100 mA, Ig = 250 pA) All Types - 0.85 1.1

Input Current — On Condition (Figure 4) |I(on) mA
V) =17V) ULN2802 - 0.82 1.25
(V|=3.85V) ULN2803 - 0.93 1.35
(V]=5.0V) ULN2804 - 0.35 0.5
V=12V) ULN2804 - 1.0 1.45

Input Voltage — On Condition (Figure 5) V|(0n) \Y
(Vce =2.0V, Ic =300 mA) ULN2802 - - 13
(Vce=2.0V,Ic =200 mA) ULN2803 - - 24
(Vce=2.0V,Ic =250 mA) ULN2803 - - 2.7
(Vce=2.0V, Ic =300 mA) ULN2803 - - 3.0
(VCg=20V,Igc=125mA) ULN2804 - - 5.0
(Vce=2.0V,Ic =200 mA) ULN2804 - - 6.0
(Vce=2.0V,Ic=275mA) ULN2804 - - 7.0
(VCE=2.0V,Ic =350 mA) ULN2804 - - 8.0

Input Current — Off Condition (Figure 3) All Types Ii(off) 50 100 - HA
(g =500 pA, Tpa =+70°C)

DC Current Gain (Figure 2) ULN2801 hFe 1000 - - -
(Vce=2.0V, Ic =350 mA)

Input Capacitance C| - 15 25 pF

Turn—Cn Delay Time ton - 0.25 1.0 us
(50% E| to 50% EQ)

Turn—Off Delay Time toff - 0.25 1.0 us
(50% E| to 50% EQ)

Clamp Diode Leakage Current (Figure 6) Tp =+25°C IR - - 50 HA
(VR=50V) Ta =+70°C 100

Clamp Diode Forward Voltage (Figure 7) VE - 1.5 20 \Y
(IF =350 mA)

2 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA

129




ULN2803 ULN2804
TEST FIGURES

(See Figure Numbers in Electrical Characteristics Table)

Figure 1. Figure 2.

o]
Open Vg pen
0

Figure 3. Figure 4.

Open  YCE Open
O O

Figure 5.

Open

Figure 7.

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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ULN2803 ULN2804

TYPICAL CHARACTERISTIC CURVES - Tap = 25°C, unless otherwise noted
Output Characteristics

Figure 8. Qutput Current versus Figure 9. Output Current versus

Saturation Voltage Input Current
< <
§ 600 / f’ 600
= y =
w / w
o o ya
o o
3 All Types / 3 All Types /
o« 400 o 400 g
2 / = /
i 2 i -
3 / 3 /
S 200 7 o 200 7
© / © pd
0 il 0 A
0 05 10 15 20 0 200 400 600 800
VCE(sat). SATURATION VOLTAGE (V) I, INPUT CURRENT (uA)
Input Characteristics
Figure 10. ULN2803 Input Current Figure 11. ULN2804 Input Current
versus Input Voltage versus Input Voltage
20 20
— — —
£ 15 - g 15
= [
= =
w w
£ g
% 1.0 = 3 10 B
z z
Z 05 Z 05 —|
= P = =
0 0
20 30 35 40 45 50 55 60 50 60 70 80 90 10 1 12 13
V|N, INPUT VOLTAGE (V) ViN. INPUT VOLTAGE (V)
Figure 12. Representative Schematic Diagrams
1/8 ULN2803 1/8 ULN2804
to DS
27k +—P—+orni 105k +—P—+orni
I I
| 72k L *= | 7.2k L '
| 3.0k | 3.0k
| —AN——¢-——- | —AAN——¢- ——-
L ——- - L - -
4 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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ULN2803 ULN2804

OUTLINE DIMENSIONS

A SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 707-02
ISSUEC NOTES:
1. POSITIONAL TOLERANCE OF LEADS (D),
P Y Y Y Y Y SHALL BE WITHIN 0.25 (0.010) AT MAXIMUM
1 ] & MATERIAL CONDITION, IN RELATION TO
SEATING PLANE AND EACH OTHER
P B 2. DIMENSION L TO CENTER OF LEADS WHEN
Oy 9 ¥ FORMED PARALLEL.
PRV R R PR R R R 3 Emg:monsnoesum INCLUDE MOLD
A MILLIMETERS | INCHES
DIM|_MIN | MAX | WMIN | mMAX
L 2222 | 2324 | 0875 | 0915

810 | 660 | 0.240 | 0260
356 | 457 | 0.140 | 0.180
036 | 05 | 0014 | 0022
127 | 178 | 0.050 | 0070
254 BSC 0.100 BSC
102 | 152 | 0040 | 0060
020 | 030 | 0008 | 0012
292 | 343 0115 | 0135
7.62 BSC 0.300 BSC
0°] 15° 0°] 15°
051 | 1.02 | 0.020 | 0.040

LM e

z;r—xu:c’-ncnmb]

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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EK-E

ESISTEMDE KULLANILAN ADIM MOTORU

MITSUMI

Stepping Motors
M42SP-7

Stepping Motors

| OUTLINE

Standard type motor "M42SP-7" which belongs
to the outer diameter 42mm model series.
Despite 7.5%f step angle, and excitation method
that are all in common with "M42SP-5", its body
has been reduced to 15.7mm in thickness.

This type is the most suited to any compact
electronic apparatuses.

| FEATURES

TG waTon
Mazgs 7

,‘ml"“

1. High output torque.

2. Superior running quietness and stability.
3.Stepangle:7.5".

4. Excellent responsiveness acquired.

JUsEs

Printers, typewriters, word processors, facsimiles, and such.
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MITSUMI

| SPECIFICATIONS

Stepping Motors

tems M42SP-7
Rated Voltage DC12v DC 24V
Working Voltage DC 10.8~13.2V DC 21.6~26.4V
Rated Current/Phase 259mA 173mA
No. of Phase 4 Phase 4 Phase
Coil DC Resistance 50Q/phasex7% 150Q/phase+7%
Step Angle 7.5°/step 7.5°/step

Excitation Method

2-2 Phase excitation (Unipolar driving)

Insulation Class

Class E insulation

Class E insulation

Holding Torque 49.0mN-m 52.9mN-m
Pull-out Torque 23.5mN-m/200pps 33.3mN-m/200pps
Pull-in Torque 19.6mN-m/200pps 29.4mN-m/200pps
Max. Pull-out Pulse Rate 600pps 650pps
Max. Pull-in Pulse Rate 420pps 430pps

I CHARACTERISTICS
2040 M42SP-7 (50€2, 12V DC) 0 M42SP-7 (1500, 24V DC)
T 2450 “2\\  40.00
Z 19.60 G, SNk Py, Z 39.20
E 0;6 \C’Ut} E Pu,',_o
g 1470 ’%\T\o,%@ g 2940 puw orgq
o 9.80 9-19.60 O,
5 \ \ =] [P
2 490 \ 2 9.0 | N
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Speed (pps) Speed (pps)
| DIMENSIONS
108157 1
49 502 - 1508 |
e; T — c;
2-R3.6 ® RS
G =]
2-¢35:01 : —
@L7 =
S=1/2

Unit : mm, General tolerance : 0.5
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