T.C.
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ADIM MOTORLARININ MiKROADIM SURME TEKNIiGi iLE KONTROLU

YUKSEK LiSANS TEZIi
OZAN CAKMAK
(111113104)

Anabilim Dali: Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Program: Devreler Sistemler

Damsman: Dog. Dr. Melih Cevdet INCE

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 04 Ekim 2016

EKIiM-2016



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ADIM MOTORLARININ MiKROADIM SURME TEKNIiGI ILE KONTROLU

YUKSEK LISANS TEZI

Ozan CAKMAK

111113104

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 04 Ekim 2016
Tezin Savunuldugu Tarih : 21 Ekim 2016

Yrd. Dog. Dr. Mehmet USTUNDAG (Bingél U.) |

EKIM-2016




ONSOZ
Bu tez caligmasii yiiriiten ve tezin hazirlanma asamasinda bilgi birikimini,
tecriibesini ve yardimlarin1 esirgemeyen degerli danisman hocam Dog. Dr. Melih Cevdet
INCE’ye tesekkiirlerimi sunarim.
Tez calisgmamda yardimlarini esirgemeyen degerli arkadaslarim Melike ESEN,
Ahmet TOP ve Murat SERHATLIOGLU na tesekkiir ederim.
Hayatim boyunca beni destekleyen aileme tesekkiir ederim.
Ozan CAKMAK
Elaz1g-2016

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ I
ICINDEKILER .......ovveverererereneresesesesesesssesesesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 11
OZET VI
SUMMARY ...cuuiiiiinisnnsanssenssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass VI
SEKILLER LISTEST ....ccieieteineereenenesesesesessessssesssessessssssessssessssssessssssesssssessssesssssesns VIII
TABLOLAR LISTEST cuuccuuitiiiincnncinisisnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XI
SEMBOLLER XII
KISALTMALAR ..cuuiiiininnuicsnisnssanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XIIT
1. GIRiS 1
Lol GENEL BIII.eeiiiiiiiiiiiiiieece ettt s 1
1.2, T@ZIN IGOTIZI . .vvvoveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt es s eaesenans 5
2. ADIM MOTORLARI ...uueiuiinirnnsnicsensessanssssssssssnssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssass 7
2.1. Adim Motorlarinin Prensibi .........coveiiiiiiiiriiieiieieeeeeeeee e 7
2.2. Degisken Reliiktanslt Adim Motorlart ...........oooeeiiiiiiiiiiiiee e 8
2.3. Sabit Miknatislt Adim MOLOTIAIT .....ccc.evieriiiiiiiiiiiiiee et 10
2.4, Hibrit Adim MOTOTIAIT c....ooviiiiiiiiie e 12
2.5. Adim Motorlarinin Karsilastirtlmast ...........cooocviiiiiiiiiiicieecee e 14
2.6. Adim Motorlarinin Sargl Yapulart c......coceeeeviiriiniiniinienieeeieeeeseeceeee e 16
2.6.1. UNIPOIAT SATZT ..vveieiiiieeiieeeiie ettt ettt e et ee et ee et e e st eessnaeesasaeesnseesnnnes 16
2.6.2. BIipolar Sargl YaPIST c..coeeoueeiieiiiieieritesteeteet ettt 16
2.6.3. Bif1lar Sargl YapiST...ueeccieeeiieeiie ettt ettt 17
2.7. Adim motoruna ait Kavramlar............cccooiiiiiiiiiiii e 18
2.7 1. AQIM A GISIuuriiiiiiiiiee ettt e e et e e et e e et e e e e ta e e e e eaaaeeeeearaaaaas 18
2.7.2. Adim AGIS1 DOZIUIUZU ...cooiiiiiiiiiiieee e 18
2.7.3. AdIM SAYIST vttt sttt st 18
2.7.4. COZUNUITIK ..evveiietieieee ettt ettt ettt s e b e b e sanens 19
2.7.5. TUMA MO ...ceutiieiiiiieiiieeiite ettt ettt et e et e et e et e e st e e sbeeesabeeesaees 19
2.7.6. ASINA....oiieiiiiii e et e e et e e e e e e e e e e aaa e e e e e taaeeeaaaaaeeeeanraaaans 19
2.7.7. KararliliK....cooeieeeeee et ettt e 20
2.8. Ad1Im MOTOTUNUN tEOTIST ...uveeueieeuieeiteeiieniteet et ett et e it sat et et e sbte st e e bt e ebeesaeeeaeees 21
2.8.1. Elektriksel eSdeZer deVIe.......cccuiririiiriiniiiiiieiecterecstceeetee et 22
2.8.1.1. Diisiik Frekanslt RL Faz Modeli ..........coooooviiiiiiiiiiceeceeeecee e 22



2.8.1.2. Yiksek Frekansli FAZ MOAEli.....coouuunnneeieieeeeeeeeeeee e 23

2.8.2. MeKanik MOdEI .......cooiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 24
3. ADIM MOTORU SURME YONTEMLERI, ADIM TEKNIKLERI VE SURME
DEVRELERI 26
3.1. Adim Motoru SUrme YONteMIGTT .....ccueeiuiiiiiiiiiiieiieiie ettt 26
3.1 1. L/R SUIMME DEVIEST ..ttt ettt ettt et s 27
3.1.2. Cift Gerilim Seviyeli SUIMeE DEVIESI.......cccvieriiiiiriieeciieeriee et 28
3.1.3. Akim Ki1y1C1 SUIME DEVICST ....veeuviieiiieiieiiieiieeieesite ettt ettt ettt et e ens 30
3.2. Sarg1 Yapilarina Gore SUrme DeVICler ......cueevcveieeiiiieiiieeriiecciee et 32
3.2.1. Unipolar Sargi Yapisina Sahip Adim Motoru Siirme Devresi ........cccceevevvereereennne. 32
3.2.2. Bipolar Sarg1 Yapisina Sahip Motorlarin Stirme Devresi .........ccecceeveeeiieenieinieennenns 33
3.3. Adim Motoru Siirme Devrelerinde Adim TeknikKIeri.........ccooeeverviiniininiiniencniennens 34
3.3.1. Tam ve Yarim Adim SUrme YONteMmMI ......c.ceouieueeniiiiiiiniieeieesie et 34
3.3.2. Mikroadim SUrme TeKNIZE ....ccveeruiieiieriieiiieiie ettt ettt ettt ens 37
4. DENEYSEL SISTEM ..ccuucuniuniniicnsissiscsssisssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 40
4.1. Kullanilan Donanimlar .............ccoceoreiiirieniinenieseeeetestee ettt 40
41T ATAUINO ettt e ettt e sttt e e st et e e e 40
4.1.2. SUITCT DBVIEST ..eeiiiiiiiiitieeeeee ettt 40
4.1.3. MC33926 H Kopriilii Motor Strticti Entegresi ......cocveveevierieneenieniicneenenienceeeenen 41
4.1.4. Pololu MC33926 Arduino Uno Kart ........c.ccoveeriieiiiniiiiiiiieeeenieeeeseeeeeee e 42
4.1.5. Nema 17 42STHA47-1206 AdIm MOTOT.....cc.ceiiuiiriieiieiieeiee ettt 42
4.1.6. Sistem I¢in Tasarlanan Devre Kartlart ...........ocoocoveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 43
4.1.6.1. AKIM O1gME KA1 c.....vveeeieieieeeececeeeeeeeeeee s 43
4.1.6.2. DC OffSet KA1 ..eeeeiiiiiiiiieiiecieeeeee ettt 46
4.2, KUTUIAN STISTEIM ..ceniiieiiiiieiiee ettt et e s e e st e e st e e sabeeesabeeesabeeeaas 49
4.2.1. SiStemIn TaNIML...cooiiiiiiiiiiiiieee ettt e 49
4.2.2. Akim Olgme Kart1 ve DC Offset Kartindan Elde Edilen Sinyaller........................... 51
4.2.3. Sistemin Kontrol Algoritmast ve Yazilimi.........cccceeviiniiiiiniiniininiineencncneeeeenen 51
4.3. Deneysel SONUGIAT .........eiiiiiieiie ettt e e e e s e e bee e e 52
4.3.1. Yiikselme Zamaninin InCelenmesi ............oco.oveveeeuevevevereceeeeeeeeeeee e 53

4.3.2. Motor Hizinin Sabit Oldugu Durumda Faz Akimlarinin Farkli Adim Bélme Oranina
GOTE INCEIENMIESI ........veeveeeeee ettt 55

4.3.3. Esit Zaman Araliklarla Gonderilen Adim Sinyalinin Farkli Adim Bolme Oranlarina

GOre KarstlagtirilmasT.....ccc.veeecuieeeiieeciie ettt e e e aeeetae e s aaeeesaeeesaeessseeennns 57
5. SONUCLAR VE ONERILER 59

v



T B T} 11 o] - 3 SRS 59

5.2 OMCTIIET ..ottt 59
KAYNAKLAR .uuiiiiiiinnissnnssisssisssssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 61
EKLER 65
Ek 1. LEM la 55-p Teknik Bil@Ileri ......cc.cooiiiiiiiiiiiiieiieieceee e 65
Ek 2. 42STHA47-1206 Ad1m MOTOTU....cocveiiiriiiiieieniiesieeieeitesteete ettt st 66
Ek 3. Sistemin Kontroliine Ait Arduino Yazilimi......ccceeoiiiiiiiiiniiniiinieeeeeeeeeeen 67
OZGECMIS 72




OZET

Giliniimlizde adim motorlar1 6zellikle hassas konumlama gerektiren uygulamalarda
kolay kontrol edilebilir olmasi nedeni ile tercih edilmektedir. Birgok sistemde, agik ¢evrim
kontrol edilebilir olmas1 adim motorlarini, diger motorlardan iistiin kilmaktadir.

Bu calismada, bir adim motorunun mikro-adim siirme teknigi ile kontrolii hazirlanan
deneysel diizenek ile gergeklestirilmistir. Sec¢ilen adim motorunun, adim sayisinin
arttirillabilmesi i¢in mikro adim siirme teknigi ile kapali ¢evrim bir kontrol sistemi
tasarlanmigtir. Mikro adimlama teknigi, adim motorunun fazlarindaki akimin dlgtilerek tork
kontrolii yapilmasi mantigina dayanmaktadir. Faz akimlarimin 6l¢iilmesi i¢in, her bir faz igin
bir adet akim dlgme devresi mevcuttur. Olgiilen akim degeri Arduino mikro kontroldr kart:
ile degerlendirilip fazlar icin PWM sinyali liretilmistir. Sistemde iki adet dort bolgeli DC
motor siirtici MC33926 kullanilmistir. Ayrica negatif geri besleme gerilimini Arduino'nun
Ol¢lim araligina uyarlayabilmek i¢in bir DC Offset kart1 tasarlanmistir. Tasarlanan sistem ile
adim motorunun 1/4, 1/8, 1/16 ve 1/32 gibi farkli adim bdlme degerleri i¢in sistemin kontrolii
saglanarak cevabi elde edilmistir. Her bir adim bolme degeri ve farkli kaynak gerilimi i¢in

faz akim degerleri Olgtilerek karsilagtirma yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adim motoru, Mikroadimlama, Kontrol.
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SUMMARY
Step Motor Control with Microstepping Technique

Nowadays, step motors have especially been preferred in some applications requiring
precise positioning since they can easily be controlled. Being open loop controllable in many
systems makes step motors superior to other motors.

In this study, control of a step motor via micro-step driving technique is realized by
the experimental setup. Closed loop control system is designed by micro-step driving
technique in order to increase the number of steps of the selected stepper motor. Micro-
stepping technique is based on torque control logic performed by measuring the current in
the phase of the motor. To measure the phase currents, a current measuring circuit is used
for each phase. PWM signal is generated for the phases by evaluating the measured current
value via Arduino microcontroller board. Two four-quadrant DC motor drivers called as
MC33926 are used in the system. In addition, DC Offset card is designed for adapting the
negative feedback voltage to the measurement range of Arduino. The system response for
different step splitting values of the step motor such as 1/4, 1/8, 1/16, and 1/32 is obtained
by ensuring the control of the designed system. The phase currents are measured and

compared for each step splitting value and different supply voltages.

Key Words: Step motor, Microstepping, Control.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Adim motorlar1 diger elektrik motorlari icerisinde hassas konumlama, agik ¢evrim
kontrol ve kolay kullanim agisindan ayr1 bir 6neme sahiptir. Pozisyon kontrolii i¢in servo
sistemlere gereksinim duyulur. Servo sistemler genellikle geri besleme elemanina ihtiyag
duyduklart i¢in ek donanimlara ve yliksek maliyetlere sahip olabilir. Bu bakimdan adim
motorlarinin agik ¢evrim 6zelligi, otomasyon ve kontrol sistemleri i¢in dnemli bir avantaj
saglar.

Adim motorlar1 basit elektronik iiriinlerden ¢ok karmasik sistemlere ve ¢ok hassas
konumlama gerektiren alanlara kadar genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Bunlara 6rnek;
yazicilar, disket siiriiciiler, CNC tezgahlar, endiistriyel robotlar, biyomedikal cihazlar, mikro
fabrikasyon, mikro akiskanlardir [1,2].

Adim motorlarinin genel olarak ii¢ tiirii vardir. Bunlar; Degisken reliiktansli adim
motorlari, sabit miknatisli adim motorlar1 ve hibrit adim motorlaridir. Tezin iceriginde bu
adim motorlarinin 6zelliklerinden bahsedilecektir. Tez ¢alismasinda hibrit adim motorunun
kullanilma nedeni diger adim motorlarina gore yiiksek ¢oziintirliiklii olmasi, hizli adim
cevabl ve diizgiin bir moment-hiz karakteristigine sahip olmasidir. Piyasada kullanilan
motorlarin ¢cogunlugu hibrit adim motorudur.

Teknik detaylar tezin ileriki boliimlerinde anlatilacak olan hibrit adim motorlarinin
yapisi i¢in kisaca su sekilde bahsedilebilir. Statoru iki faz olacak sekilde sarilmis sargilardan
olusur. Rotor ise sabit miknatislardan olusur.

Bu motor tiirii siirekli hareket eden motorlarin aksine sabit a¢il1 bir sekilde adim adim
doniistinii gerceklestirir. Elektriksel sinyalleri, agisal veya dogrusal yer degistirmeye
doniistiiren elektromanyetik mekanik bir motordur [3,4]. Dijital elektronik sistem arayiizii
ile yiiksek dogruluk ve kolay kullanim avantaji sunar [5]. Acisal yer degistirmesi, giris
darbelerinin toplamiyla, doniis hiz1 ise darbelerin frekansi ile dogru orantilidir [6].

Adim motorlarinin her bir sinyal ile sabit agida bir adim donerek durmasi konum
kontrolii agisindan avantajlidir, fakat stirekli doniis durumunda bu adimlardan kaynakli rotor
milinde, dolayisiyla yiikiin doniisii esnasinda titresimler olacaktir. Bu durum hiz kontrolii

veya konum kontroliinde istenilen konuma gelene kadar gecen siirede bir dezavantaj



saglamaktadir. Adim motorlarinin siirilme yontemi ile bu sorunlara ¢oziim iiretilmeye
calisilmigtir.

Adim motorlarinin siiriilmesi lojik sistemlerle yapildigi durumda iki sekilde siirme
yonteminden bahsedilebilir. Bunlar tam adim ve yarim adim siirme yontemi. Bu siirme
yontemlerinde stator fazlari ya enerjili ya da enerjisizdir durumdadir. Tam adim siirme
yontemi ile motor bir turunu etiketinde verilen adim sayis1 kadar, yarim adim siirme
yonteminde ise etiket degerinin iki kat1 kadar adim atarak tamamlar. Bu yontemlerde adim
sayis1 az oldugu icin adimlamadan kaynakli titresimler fazlasiyla hissedilir. Bunu
engellemek icin mikro adimlama teknigi gelistirilmistir. Bu yontem ile motor lojik olarak
stiriilmesi yerine akim kontrolii yapilarak siiriiliir. Akim kontroliinde, fazlarin akimi1 kontrol
edilerek her adim arasinda iki tarafli moment iiretilir ve birden fazla adim olugmasi saglanir.
Bu sekilde motor sabit bir hiz ile donerken daha fazla ve birbirine daha yakin adimlarla
donecegi icin titresimler en aza indirgenmis olur. Hatta bu adimla ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte
yapilirsa, adim motoru siirekli donen bir DC motor gibi davranir.

Bu tezde adim motorunun mikroadim teknigi ile siirtilmesine dayali kurulan sistem
icin devreler tasarlanmistir. Daha sonra yazilan kontrol yazilimi ile sistemin performansi
incelenmistir.

Gegmis yillarda, farklt adim motorlarinin ¢alisma yapisina, adim motorlarinin farkl
siirme devrelerine ve adimlama tekniklerine iligkin bir¢ok ¢alisma yapilmastir.

Apaydin tarafindan yapilan bir yliksek lisans tezi ¢aligmasinda [7], adim motorlarinin
caligma prensipleri, kontrol yontemleri ve motora iliskin statik ve dinamik karakteristikler
ele almarak, bir havalandirma sisteminin bilgisayar ile kontrolii gerceklestirilmistir.
Tasarlanan sistemde bir havalandirma sistemi i¢in maket model olusturularak, sistemde yer
alan havalandirma kapagi konumu ortam sicakligina bagli olarak kontrol edilmistir. Sicaklik
sensOrii vasitasi ile ortam sicakligi verisi kontrolor olarak kullanilan mikro denetleyicide
degerlendirilmistir ve bu sicaklik degerine bagli olarak adim motorunun kontrolii yapilarak
havalandirma kapaginin kontrolii saglanmistir. Bilgisayarin RS 232 seri haberlesme portu
tizerinden, Visual Basic programinda hazirlanan yazilim vasitas: ile adim motoru kontrol
edilmistir ve kapak pozisyonu 0-90° arasinda degisen acilarla hareket ettirilerek ortam
sicakliginin sabit tutulmasi hedeflenmistir.

Bir bagka yiiksek lisans tezi calismasinda [ 8], bir bobin sarma makinasi tasarimi i¢in
kalict miknatisli bir DA motor ile bir adim motorunun mikro kontroloér kullanilarak

senkronize c¢alismasi ele alimmustir. Tasarlanan bobin sarma makinasinda ana tahrik
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makinast olan kalict miknatishh DA motorun hiz kontrolii i¢cin PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) teknigi kullanilmistir. Telin sarimi igin gerekli olan ¢apraz sarim islemi de
bir adim motoru vasitasi ile ger¢ceklesmektedir. Dogru sarim isleminin gerceklestirilebilmesi
i¢in PIC 16F877 mikrokontrolorii ile kontrol edilen sisteme ilave edilen tus takimai ile toplam
sarim sayisl, iletken ¢ap1 ve makara boyu gibi baz1 verilerin kullanici tarafindan girilmesi
gerekmektedir. Hazirlanan yazilimla, bu verilerle iligkili olarak step motorun, DA motorun
bir turunda ka¢ adim atacagi hesaplanmaktadir.

Adim motorunun kontroliiniin ele alindig1 bir yiiksek lisans tezi ¢alismasinda [9],
kontrol edilen adim motorunun beslemesi sistemde kullanilan 10 W giiciindeki fotovoltaik
panel kullanilarak gerceklestirilmistir. Fotovoltaik panelden elde edilen gerilim degerinin
enerji depolama elemani olarak sistemde kullanilan akiiye aktarimi igin DA-DA doniistiiriicii
devresi tasarlanmistir ve panel ¢ikis gerilimi 6 V degerine diisiiriilmiistiir. Kullanilan adim
motorunun siirme devresi PICI6F84A ile gerceklestirilmisti. Motorun doniis yoniiniin
degistirilmesi, adimlama modunun degistirilmesi ve motorun durdurulmasi gibi islemler i¢in
stirme devresine butonlar yerlestirilmistir. MPLAB programinda hazirlanan yazilim ile adim
motorunun tam adim ve yarim adim yontemleri ile saga ve sola doniisiiniin kontrolii
gerceklestirilmistir.

Adim motorunun Labview programi ile kontroliinii konu alan bir yiiksek lisans tezi
calismasinda [10]; adim motorunun hizinin, déniis yoniiniin, adimlama modunun ve momentinin
kontrolii gerceklestirilmistir. Uygun algoritma hazirlanarak, sistem hem C dilinde yazilan
yazilimla PIC18F2520 mikrokontrolorii kullanilarak hem de siirlicii karti {izerinden
bilgisayardan gorsel olarak Labview programi ile denetlenmistir.

Hibrit bir step motorun mikro adimlama teknigi ile siiriilmesini konu alan bagska bir
calismada ise [11]; hibrit step motor i¢in PID kontrolérde bulanik kazang planlamasi konusu
ele almarak sistemin tasarimi ve ger¢cek zamanli deneysel uygulamasi yapilmigtir.
Boylelikle, istenen konumlandirma probleminin takibi icin gelistirilen mikro adimlama
yontemi tanimlanmustir. Hibrit step motorun kontrolii i¢in kullanilan PID kontrolorii
tasarlamak ve gercek zamanli uygulamasini gergeklestirmek i¢in kullanilan yazilim; Gergek
Zamanli Windows Target, Matlab-Bulanik Mantik ToolBox'1 ve Simulink'tir. Hazirlanan iki
seviyeli kontrol sistemi ile PID kazan¢ parametreleri otomatik olarak belirlenmektedir.
Hesaplanan kazang degerleri PID kontroldre uygulanarak step motorun miline bagli encoder
vasitastyla alinan konum bilgisini istenen konum bilgisi ile karsilastirmaktadir. Tasarlanan

kontrolorle farklt mikro adim degerleri ve hiz degerleri i¢in motorun kontrolii



gerceklestirilmistir ve tiim durumlarda siirekli durum hatasinin sifira esit oldugu ve sistemin
calismasinda bir kararsizlik olmadig1 gézlemlenmistir.

Mikro kontroldr kullanilarak adim motorunun kontroliiniin temellerinin ele alindigi
bir ¢alismada [ 1], 6ncelikle yontemin temeline iligkin bilgi verilip daha sonra ise PIC16F877
islemcisi ile siiriicii devresi gerceklestirilmistir. Motor siiriiciisii olarak [.298 (H-K&prii)
kullanilmistir ve adim motorunun belirlenen adim oraninda donmesi i¢in gereken elektriksel
ac1 degerleri belirlenmistir.

Bir bes fazli adim motorunun siirme teknolojisinin ele alindig1 bir ¢caligmada [12];
adim motorunun kontrolii dijital sinyal kontrolorii (dsPIC30F4011) kullanilarak yapilmaistir.
Kurulum; motora bagli analog konum sensorii, siiricii birimi, akim 6lgme birimi ve
kontroldrden olugmaktadir. Adim motoru 1 dev/dak ve 60 dev/dak hiz araliginda saat
yoniinde ve saat yoniiniin tersinde 4, 8, 32, 64, 100, 250, 500 ve 1000 adimda ¢alistirilabilir.
Yapilan ¢aligmada sabit akim kontrolii uygulanmistir. Bu sebeple akimi istenen genlik
degerine ulastirmak i¢in siiriiciiniin gorev periyodu i¢in her dort adim dogrulanmaktadir.
Farkli calisma hizlarinda ve farkli adim degerlerinde motorun sargt akimlari, konum sensorii
c¢ikist ve sabit akim degeri kaydedilerek kiyaslanmistir.

Mekatronik = sistemleri Ogretme ve egitimi hedefleyen bir egitim setinin
gerceklestirilmesini ele alan bir calismada [13], bir step motorun tam adim, yarim adim ve
mikro adim siirme tekniklerini ele alan uygulamalari i¢eren bir 6grenme ve egitim programi
hazirlanmistir ve bir arayliz tasarlanmigtir. Sistem emiilasyonu mikrokontroldr tabanli bir
arayiiz ile yerine getirilmistir ve kullanilan mikrokontroldr olarak maliyetinin uygun olmasi
ve iki adet PWM cikisina sahip olmasi sebebi ile PIC16F877 islemcisi tercih edilmistir.
Gergeklestirilen sistemde, simulatdr ve step motor siiriicii arayiiz iinitesi arasindaki iletisim
RS232 arayiiz portu ile saglanmaktadir. Caligmada verilen akis diyagramina uygun olarak
hazirlanan yazilim ile motorun ileri ve geri doniis yonleri, adimlama durumu (tam adim,
yarim adim, 1/4, 1/8, 1/16 mikroadim) kullanici tarafindan secilerek motorun kontrolii
saglanmaktadir. Yapilan islemler tasarlanan kullanici dostu gorsellere sahip bir arayiiz
kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Adim motorlan diisiik maliyeti ve kolay kontrol edilebilir olmas: sebebi ile tip
alaninda da kullanilmaktadir. Boyun ve bag bolgesindeki ekzofitik lezyonlarin ¢ikarilmasini
konu alan bir calismada [14]; yapay zeka kullanilarak adim motorunun mikro adimlama

yontemi ile kontrolii saglanmigtir. Onerilen kontrolérle adim motorunun daha hassas



calismasi saglanarak tiimore, etrafindaki dokulara zarar vermeden ulasilma imkani
saglanmistir.

Adim motorunun modellenmesi ve benzetiminin ele alindig1 bir ¢aligmada [15];
bipolar hibrit adim motorunun Matlab/Simulink programinda Simpower elemanlari
kullanilarak benzetim calismasi gerceklestirilmistir. Motor fazlart H- Koprii Mosfet PWM
dontistiirticiileri kullanilarak beslenmistir. Farkli yiik kosullarinda motor faz akimlari,
gerilimleri, indiiklenen moment, motor hizi ve konumuna iliskin gecici durum
karakteristikleri elde edilmistir.

Adim motorlarinin mikro kontrolor ile kontroliinii ele alan bir ¢alismada [2]; mikro
kontrolor olarak STC12C5624AD kullanilmistir. Tasarlanan donanim; tus takimi kontrol
modiiliinii, LED Display modiiliinii, D/A doniistiiriicii modiiliinii, siiriicii modiiliiniin yan1
sira koruma ve glic modiillerini ihtiva etmektedir. Caligmada ayrica sisteme ait devre
semalarinin yani sira, C dilinde yazilan ana program, kesme programi ve bdlme programina
ait akis diyagrami da yer almaktadir.

Adim motorlarinin FPGA ile kontrolii konusu, kontroloriin hizli cevabi, esnekligi,
kolay programlanabilir olmas1 gibi sebeplerle literatiirde olduk¢a sik yer almaktadir [6, 16-
19]. Boyle bir ¢alismada [17], kalici miknatisli bir adim motorunun hiz regiilasyonu adaptif
yapay sinir aglar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Onerilen tasarima iliskin benzetim ve
deneysel calismalar yapilarak, sistemin hizi tam yilk momenti kosullar1 ve yiilk moment
dengesizlikleri altinda incelenmistir. Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan kontrol
isleminde, geleneksel PI kontrolore gore hiz cevabmin daha yumusak oldugu ve hiz
cevabindaki agsma miktarinin daha kiiciik degerlere azaltildig1 gézlemlenmistir.

Bu yiiksek lisans tezi calismasinda ise adim motorunun mikroadim teknigi ile
striilmesine dayali bir devre tasarlanmigtir. Daha sonra bu devrenin performansi

incelenmistir.

1.2. Tezin icerigi
Tezin ilk boliimiinde, adim motorlart hakkinda genel bir bilgi verilerek, tezin amaci
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica farkli adim motorlari, siirticii devreleri, adim motorlarinin
kontrol yontemleri hakkinda daha 6nce yapilan ¢aligsmalara yer verilmistir.
Ikinci béliimde, adim motorlarinin tanimi yapilarak adim motoru tiirleri verilmistir ve

bu adim motorlar1 arasinda kiyaslama yapilmistir. Adim motorlarmin sargi yapilarina



deginilmis ve adim motoruna ait kavramlardan bahsedilmistir. Son olarak adim motorunun
esdeger devresi ve mekanik modeli verilmistir.

Ucgiincii boliimde, adim motorlarinda siirme yontemleri ele alinarak; tam adim, yarim
adim ve mikro adim siirme teknikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Altinc1 boliimde ise, deneysel sistemde kullanilan donanimlar olan Arduino ve siiriicti
devresi ele alinmistir. Deneysel sistem i¢in tasarlanan devre kartlar1 olan akim 6lgme ve DC
offset kartlarina deginilmistir. Adim motorunun farkli besleme gerilimleri ve farkli bolme
oranlaria gore, sargl akimlarinin zamana gore degisim karakteristikleri verilerek, alinan
sonuglar kiyaslanmustir.

Tezin son boliiminde ise, gerceklestirilen calisma ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir. Ayrica gelecekteki ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.



2. ADIM MOTORLARI

2.1. Adim Motorlariin Prensibi

Adim motorunun temel Ozelligi fazlarina gelen anahtarlamali uyartim ile rotor
pozisyonunu tam olarak belli bir agida degistirmesidir [20]. Bu sekilde uygulanan sirali
darbeler yardimiyla, adim kaybi olmadigin1 varsayarsak, rotorun adim adim doniisii ile her
bir darbe eszamanl bir bigimde saglanabilir. Dolayisiyla agik ¢evrim bir sekilde motor
hareketi giris sinyaline tam olarak cevap verir. Bu agidan bakinca adim motorlarindan dijital
aktiiator olarak bahsedilebilir. Yine de motorun siirekli olarak doniisiinden yola ¢ikarak ayni
zamanda elektromanyetik enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren bir elektromanyetik aktiiator
olarak da ifade edilebilir [21]. Bu aciklamalar dogrultusunda adim motorlar1 igin geri
beslemeye bilgisine ihtiya¢ duymadan konum kontrolii yapilabilen bir motor tiirii oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 2.1. Iki manyetik gegirgen dis arasindaki kuvvet bilesenleri

Adim motorlarmin hem rotorunda hem de statorunda manyetik ge¢irgen malzemeden
yapilmis dislere sahip ¢ikik kutuplar bulunur. Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilen kisim,
adim motorunun kii¢iik bir boliimiiniin enine kesitidir. Manyetik aki, motorun rotor ve
statorunun dislileri arasindaki kiigiik hava boslugundan geger. Adim motor tiplerine gore
motordan gegen akinin kaynagi sabit miknatis, akim tasiyan sargi veya her ikisi birlikte

olabilir. Bunlarin tiimiinde de etki aymidir, disler, aralarindaki hava araligmmi en aza



indirmeye ve disleri birbirine ¢ekmeye calisan esit ve zit yonlii kuvvetlere maruz kalirlar.
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ana bilesen normal kuvvet(n), hava bosluguna dogru yonelir,
fakat elektrik motorlarinin daha yararli kuvvet bileseni digerinin aksine dislerden yana dogru
hareket etmeye calisan daha kiigiik teget kuvvettir. Aki digler arasinda ge¢meye baslar
baslamaz, kuvvetlerin ¢ekimi sifir olana kadar disler diger dis grubuna dogru yonelir [20].
Adim motorlart degisken reliiktansli(DRAM), sabit miknatishi(SMAM) ve
hibrit(HAM) olmak iizere {i¢ temel tip olarak tanimlanir. Hibrit motorlar i¢cin manyetik
akinin ana kaynagi sabit miknatis ve bir veya daha fazla sargiy1 takip eden DC akimdir.
Degisken reliiktansli adim motorlarda ise manyetik aki sadece sargilardan gegen akim

tarafindan Uretilir.

2.2. Degisken Reliiktanshh Adim Motorlar:

Degisken reliiktansli adim motorlari, adim motorlarinin en temel ve en eski tiirtidiir.
Bu tiir adim motorlarinda rotor kutuplanmamis yumusak demir malzemeden olusur. Diger
tiir adim motorlarmin aksine iki fazli degillerdir. Eger bu motorlarin statoru iki fazli
kullanilirsa rotorun kutupsuz olmasi nedeniyle doniis yoniinde bir anlam karmasas1 meydana
gelecektir. Bu nedenle bu motorlar en az ii¢ fazli olarak imal edilirler. Sekil 2.2’de ti¢ fazl
degisken reliiktansli bir adim motorunun rotor konumu ve stator faz dizilimi gosterilmistir

[21].
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Sekil 2.2. Uc fazli degisken reliiktansli adim motoru stator faz dizilimi



Ug fazli degisken reliiktansli adim motorunun saat yoniindeki doniisii icin faz
enerjilendirme siras1 sekil 2.4 te gosterilmistir. Burada adim motorun rotor doniisiindeki her
bir adim agis1 60°°dir. Degisken reliiktansli adim motorlarinda tam adim siirme yonteminde
faz akimlar ters yonde uygulanmaz. Yani her sargi enerjisizdir ya da tek yonde enerjilidir.
Bu durumda, ileriki bdliimlerde anlatilacak olan SMAM ve HAM’larin unipolar baglanti
sekli ile ayn1 slirme yontemine sahiptir. Sekil 2.3’te goriildiigli gibi sargilar ortak olarak
baglanirlar. Yarim adim durumunda ise bazi adimlarda ardisik iki sarginin ayni anda
enerjilenmesi gerekmektedir. Boylelikle her bir adimda rotorun konum degistirmesi 30°’ye

karsilik gelir.
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Sekil 2.3. Degisken reliiktansli adim motoru sargi baglanti sekli
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Sekil 2.4. Ug fazli degisken reliiktansli adim motorunun tam adim déniisii
icin fazlarin enerjilenme durumu ve rotor konumu




Tablo 2.1°de ii¢ fazli DRAM’m tam ve yarim adim donmesi icin gerekli faz
enerjilenme siras1 verilmistir. ‘+> simgesi olan fazlar enerjili bos olanlar ise enerjisiz fazlar

olarak belirlenmistir.

Tablo 2.1. Ug fazli DRAM’mn tam ve yarim adim igin faz enerjilendirme sirasi

Tam Adim Yarim Adim

Faz A |FazB |FazC |FazA |FazB |FazC
1 + +
2 + + +
3 + +
4 + + +
5 + +
6 + + +

2.3. Sabit Miknatish Adim Motorlari

Sabit miknatisli adim motorlarinda stator 90°lik ac1 ile yerlestirilmis iki sargiya
sahiptir. Bu dizilim statorda her biri bitigigindekine gore 90° aralikli dort tane ¢ikik kutuptur.
Rotor ise iki kutuplu bir sabit miknatistan imal edilmistir [21]. Bu adim motorunda statorda
sargilar tarafindan rotorda ise sabit miknatis tarafindan bir manyetik alan tiretilir.

Stator fazlarindaki akim i¢in ii¢ farkli durum mevcuttur. Bunlar, akimin tanimlanan
yonde olmasi (1), akimin tanimlanan yoniin aksine olmasi (1°) ve akimin olmamasi (0
olmas1) durumudur [21].

Her adim sonunda statorun manyetik kutuplasma modeline bagl olarak, rotor
pozisyonu minimum reliiktans durumuna gelir. Bu her adim i¢in stabil denge konumudur ve
kilit konum olarak bilinir. Bir sonraki stator fazi1 anahtarlandiginda bu minimum reliiktansin
yonii degisir ve rotor yeni stabil denge konumuna gelerek, bir adim dondiigii kabul edilir.
Saat yoniinde tam bir tur doniis i¢in gerekli ardisik adimlamalar Tablo 2.2’de verilmistir

[21].
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Tablo 2.2. iki fazli SAM'm yarim adim ardisik faz akim darbeleri

Saat yoniinde

Adim Numarasi I I,

1 1 1

2 0 1 /\

3 1’ 1

4 r 0 -
Saat tersi

5 | 1’

6 0 1’ yoniinde

7 1 1’

8 1 0 |

Adim motorlar1 kutuplarin ardisik siralanmasina gore tam ve yarim adim olarak
dontis gerceklestirirler [21,22]. Yarim olarak gerceklestirilen doniis, adim motorlarinin adim
sayisini iki katina ¢ikarir. Bunun disinda mikro adimlama teknigi bulunmaktadir. Bu
yontemde ise 4, 8, 16 kat1 gibi sayilarda adimlama olanag: bulunmaktadir [1]. Iki fazli bir
adim motorun tam adim siiriilme teknigi ile bir tam doniisii icin statoruna verilen enerji ve

rotor konumlart sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Sabit miknatisli adim motorunun tam adim siirme tekniginde rotor konumlari
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2.4. Hibrit Adim Motorlari

Hibrit adim motorlar1 miihendislik uygulamalarinda kullanilan adim motorlarinin en
yayginidir [21]. Bu adim motoru sabit miknatish ve degisken reliiktansli adim motorlariin
calisma prensibinin birlesimidir [23]. Cift ¢ikik kutuplu yapiya sahiplerdir ve manyetik
devresinde sabit miknatis ve sargt yapisinin birlesimi mevcuttur. Sargilar stator lizerindeki

kutuplara yerlestirilmistir, sabit miknatislar ise rotor lizerine yerlestirilmistir [20].
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Sekil 2.6. Hibrit adim motoru stator ve rotoru

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi hibrit adim motorunun rotoru iki gévdeden olusur. Bu
iki govde birbirine zit polarite olacak sekilde miknatislanmistir. Hem rotorunda hem de
statorunda esit acilarla yerlestirilmis disler bulunur [12,23]. Statoru iki fazlidir ve yapisi
degisken reliiktansli adim motorlarinin yapisina benzer. Degisken reliikktansli adim
motorlarina gore farkliliklar ise sunlardir. Rotor govdeleri miknatislanmistir ve rotor ile
stator govdelerin dislileri hi¢cbir zaman tamami ayn1 anda birbirleri ile hizali degildir [24].
Sabit miknatis akisi, sekil 2.7 (a)’da yandan kesiti gosterilen HAM’nun rotorunun N
kutbundan baslayarak yumusak demirden yapilmis rotor dislerine dogru yonelir, X ekseni
boyunca ilerleyen aki hava boslugundan gecerek stator demir malzemesinden Y eksenine
dogru yonelir buradan Y ekseni boyunca tekrar hava boslugundan gecip S kutbuna ulasarak
ak1 yolunu tamamlar [20].

Hibrit adim motorlarinin statorlar1 genellikle iki faz sekiz kutup tiretilir. Her bir faz
dort kutba sarilir. Karsilikli kutuplar ayni fazin ters yonde sarilmast ile elde edilir. Boylelikle
fazlar enerjilendigi zaman karsilikli kutuplar zit polariteye sahip olurlar. Ornegin sekil 2.7

(b)’de 1,3,5,7 numaral kutuplarin A fazi i¢in; 2,4,6,8 numarali kutuplarin B faz1 i¢in oldugu
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kabul edilirse; A fazi 1. veya 3. kutup N polariteye sahip olacak sekilde enerjilendiginde 5.
veya 7. kutup da S polariteye sahip olur [20].

Sekil 2.7°de gosterilen adim motorunun statoru sekiz kutba sahip ve her bir kutup
ikiser tane olmak iizere toplamda 16 dise sahiptir, rotoru ise toplamda 18 dise sahiptir. Stator
disleri sekil 2.7 (b) ve (c)’de gosterilen X ve Y boliimleri i¢in tamamen hizalidir, fakat rotor
digleri tam olarak hizali degildir. Eger fazin uyarilmasindan dolayr manyetik aki belirli
kutuplarda yogunlasirsa, aki yolu hava araligi manyetik direncinin minimize edilmesi i¢in

rotor kendisini hizalamaya calisir.

X 1 4

L J Stator Sargilari

LJ.IJP/ Sabit Miknatis
|

TTTTTITTTTT ITTTTITTTTT

C @ @ 3 Rotor

LLLLLPLLLLl EEEN NN

Sekil 2.7. Hibrit adim motorunun a) Boyuna kesiti b) N kutbu tarafindan enine kesiti ¢) S kutbu tarafindan
enine kesiti

Hibrit adim motorlar yiiksek tutma torkuna sahiptir. Bu nedenle en yaygin uygulama
alanlar1 sabit pozisyon ve diizglin konumlamaya ihtiya¢ duyulan alanlardir. Genellikle agik
cevrim siiriilmelerine ragmen, hem stator hem de rotorundaki dis serisinin kendine 6zgii

dizilimi sayesinde motor fazlarma uygun akim uygulandigi takdirde etkin bir konum

dogruluguna sahip olur ve konum hatasi birikimi olmaz. Hibrit adim motorlarindaki dis
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yapisi sayesinde fazlara, dnceden belirlenmis akim degerleri uygulanmasi ile birbiri ardina
gelen adimlar ile saglanan bir mekanik dontis, birgok elektriksel doniise karsilik gelir [24].
Her bir adimin sahip oldugu donme agis1 rotorun dis sayisina gore hesaplanir. Hibrit adim
motorunun dort mekanik adimi, elektriksel olarak bir tam tura karsilik gelir. Uyartim dort
adim Oncesi ve sonrasinda aynit duruma gelir, yani ilk ve son durumda rotor ve stator
dislerinin hizas1 ayn1 stator kutbu hizasina gelir. Boylelikle dort adim, rotor kutup sayist ‘p’
olmak iizere, (360/p)°’lik dis acis1 kadar rotor hareketine tekabiil eder. Her bir adimdaki
donme agcist ise (90/p)°’dir [20]. Sekil 2.7°deki motora gore adim agis1 hesaplanirsa, rotor
18 tane dise sahiptir ve bir adim agis1 (90/p) 5°’ye tekabiil eder.

Sekil 2.8’de ticari bir step motorunun rotor ve statorunun goriintiisii verilmistir. En
yaygin adim motorlari, sekil 2.8’de gdsterilen motorunda bu 6zelligi tasidigi, 1.8°’lik adim
motorlaridir. 1.8°’lik adim motorlarinin rotor dis sayis1 (90/p) formiiliinden hesaplanirsa 50

olarak bulunur [20].

Sekil 2.8. Ticari bir adim motor rotor ve statoru

2.5. Adim Motorlarimin Karsilastirilmasi

Adim motorlarinin herhangi bir tiirii i¢in diger tiirlerinden {istiin oldugu se¢imini
yapmak miimkiin degildir. Uygulamalara gére adim motoru tiirlerinin birbirlerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur [20].

Hibrit adim motorlar1 yliksek hassasiyetli acisal pozisyon gerektiren uygulamalar

i¢in kiiciik adimlama agisina sahiptir. Ayrica hibrit adim motoru yiiksek torka sahiptir. Bu

14



nedenlerden dolayi kiiciik adim ag1s1 ve yiliksek tork gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilir.
Hibrit adim motorunun fazlar1 enerjisizken rotorun pozisyonunu korumaya ¢alisan, sabit
miknatis tarafindan iiretilen manyetik aki ile kii¢iik bir tutma torku tiretilir. Buna ragmen bu
tork fazlar tam enerjili durumdaki tutma torkuna gore kii¢iik bir torktur. Yine de bu durum
bazi uygulamalarda enerji kesilmesi durumunda bu siire boyunca son konumunu korumasi
acisindan kullaniglh bir 6zelliktir [20].

Degisken reliiktansli adim motorlar1 iki 6nemli avantaja sahiptir. Birincisi hibrit
motorlara gore daha az adim agisina sahiptir. Dolayisiyla az adimla daha ¢ok mesafe aldigi
icin daha hizli konum degistirir. Bu durum konum hassasiyetinin fazla olmadigr durumlar
icin avantajdir [20]. Diger bir avantaj ise diisiik atalete sahip olmalaridir, ¢linkii rotorunda
sabit miknatis yoktur. Bircok durumda rotor ataleti motorun yiikteki ataletine dnemli 6l¢iide

katkida bulunarak daha hizli ivmelenmelere olanak saglar.

Sekil 2.9. Sabit miknatisli adim motoru

Sabit miknatisli adim motorunun statoru degisken reliiktansli adim motoruna benzer
fakat rotoru dislere sahip olmayan bir sabit miknatistir. Her bir fazin enerjilenmesi
durumunda 90°’lik bir adim iiretilir. Fazlardan akan akimin yonii bu motor i¢in énemlidir.
Rotor pozisyonu sekil 2.9°da gosterildigi gibi A sargisi igin pozitif akim daha sonra B sargis1

icin pozitif akim uygulandiginda rotor saat yoniinde doner [20].
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2.6. Adim Motorlarimmin Sargi Yapilarn
2.6.1. Unipolar Sargi

Unipolar sarg1 yapisina sahip adim motorlari bes veya alt1 sargi ucuna sahiptir. Sekil
2.10°da goriilen adim motoru iki faza sahiptir, fakat orta noktalarindan baglanti noktasi
alinarak alt1 sarg1 u¢lu adim motoru elde edilmistir. Bes sargi u¢lu adim motorlari ise a ve b
fazinin orta noktalarinin birlestirilmesi ile olusur. Unipolar sarg1 yapisina sahip olan adim
motorlar1 genellikle alt1 sargt uglu tiretilir orta uglar ortak baglanarak bes sargi u¢lu motor
olarak kullanilabilir. Fakat bes sarg1 uglu iiretilmis bir adim motorunun alt1 sargi uglu olarak
kullanilma imkani1 yoktur.

Unipolar motorlarda ortak u¢ genellikle pozitif besleme ucu olarak secilir. Faz

uclarina baglanan anahtarlama elemani ile motorun kontrolii saglanir.

+ '
m foe]

(a) (b)

Sekil 2.10. a) Alt1 sarg1 uglu adim motoru sargi yapisi b) Bes sargi u¢lu adim motoru sargi yapisi

2.6.2. Bipolar Sarg1 Yapisi

Bipolar sarg1 yapisinda motor Sekil 2.11°de goriildiigii gibi a ve b fazlarinin ikiser
ucu olmak tizere toplam dort sargi ucuna sahiptir. Alt1 sargt uglu adim motorlarinin ortak
uclari iptal edilerek bipolar olarak kullanilabilir. Bipolar sarg1 yapisina sahip adim motorlari
unipolar sargi yapisina sahip adim motorlarina gére daha fazla moment iiretir. Bunun nedeni
iki sarginin seri olarak baglanmasidir. Fakat bes sargi uclu unipolar adim motorlarinda ortak
uclar motor ig¢erinde bagli oldugu icin bu uglar ayrik bir sekilde devre dis1 birakilamaz; bu

nedenle bipolar olarak kullanilamaz.
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Sekil 2.11. Bipolar adim motorunun sargi yapisi

2.6.3. Bifilar Sarg1 Yapisi
Bifilar sargi yapisina sahip adim motorlar: sekiz sargi ucuna sahiptir. Sekil 2.12°de
goriildiigl gibi her faz iki sargiya sahiptir.

Al+

Al-
A2+

A2-

Fr

+ ' + "
N - ol
= [2< [ =2} =

Sekil 2.12. Bifilar Sargt Yapist

Bifilar adim motorlar1 bipolar ve unipolar sargi yapisina sahip olacak sekilde
rahatlikla kullanilabilir. Bu nedenle adim motorunun siirme yOntemine gore sargl
baglantilar1 uyarlanarak tiim siirme yontemleri ile kullanilabilir. Ayrica bu sargi yapisina
sahip motorlar bipolar sargi yapisinda kullanildifi zaman, sargilarin seri veya paralel
baglantisina gore farkli bir avantaj sunar. Eger sargilar sekil 2.13.a’da gdsterildigi gibi seri
baglanirsa yiiksek gerilim diisiik akimla, sekil 2.13.b’deki gibi paralel baglanirsa diisiik

gerilim yiiksek akim ile siiriilebilir.

cQ

Al O— Y Y Y0 Al- Al+ O_KW"Y'Y'\_C? Al-  Al+ O_KY\WLC? Al-

A2+ O_K'YW\_O A2- A2+ Q_KWY\_O A2- A+ O_(WYLO A2-
(@) (b) (©)

Sekil 2.13. Bifilar sarg1 yapis1 baglant: sekilleri a) Paralel baglant1 b) Seri baglanti ¢) Unipolar baglanti
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2.7. Adim motoruna ait kavramlar

2.7.1. Adim Acis1

Adim motorlar1 her bir fazin ardigik enerjilenmesi ile bir adim atar. Iki adim
arasindaki rotor milinin donme agisina adim agis1 denir. Adim agisi; stator ve rotor kutup
sayisina baglhidir. Adim agisinin bulabilmesi i¢in dncelikle stator ve rotor dislerinin agis1

hesaplanmalidir.

360°
Stator dis agis1 6 = (2.1)
U
360°
Rotor disagis1 6, = (2.2)
n;
Adim agis1 46;
A6 = 6,—10s (6, >06) (2.3)
A6 = 6,—716, (6,<86,) (2.4)

0, : Stator dis agis1

0, : Rotor dis agis1

n : Stator dis sayisi

n, : Rotor dis sayis1

A0 : Adim agis1

r : En biiyiik uygun pozitif say1

2.7.2. Adim Agis1 Dogrulugu
Adim motoru yiiksiiz durumda ve fazi enerjili iken rotor konumunun hata oranidir.

Adim agis1 dogrulugu adim motorlari i¢inde en iyi olan hibrit adim motorudur.

2.7.3. Adim Sayisi

Rotorun bir tam turunu tamamlamasi i¢in attig1 toplam adima adim sayisi denir.

Adim sayist;

Adim Agis1 = 3607 2.5
Hm agst = Adim Sayisi (23)
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2.7.4. Coziiniirliik
Bahsedilen adim sayis1 ve adim agist ayni1 zamanda adim motorunun ¢ozliniirligii

olarak ifade edilir.

2.7.5. Tutma Momenti

Tutma momenti, adim motorunun sabit konumda iirettigi momenttir. Adim motorlar1
icin iki farkli tutma momentinden bahsedilir. Bunlar faz tam enerjili iken ve faz enerjisiz
iken iiretilen momenttir. Fazlardan biri tam enerjili iken sargilarda olusan manyetik alandan
dolay1 yiiksek bir moment olusur. Bu “holding torque” diye adlandirilir. Fazlar enerjisiz iken
ise rotordaki sabit miknatisin {irettigi manyetik akidan kaynakli diisiik bir moment olusur.

Bu da “detent torque” diye adlandirilir.

2.7.6. Asma

Adim motorunun rotoru sabit durumda iken, uyartimin gelmesi ile bir sonraki adima
geeme aninda donme ataletinden dolay1 rotor durmast gereken konumu bir miktar agarak
geri donecektir. Bu durum rotorun asma miktaridir. Sekil 2.14’de goriildiigii gibi rotor 0
pozisyonundan referans pozisyon olan 1 pozisyonuna gelerek bu konumu bir miktar asip

tekrar referans konuma geri doner.

F 3

2 -

Asma milctary

I~

Rotor Pozisyonu

Zaman

Sekil 2.14. Adim motorunun adim cevabi
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2.7.7. Kararhhk

Adim motorunun her bir adim sinyaline karsilik yeni denge konumuna ulagmasina
kadar olan duruma tek adim cevabi denir. Sekil 2.15’de goriildiigii gibi adim motorunun tek
adim cevabinda denge konumuna ulasirken salinimlar yapar. Bu salinimlar adim cevabinin
kararliligini belirler. Sistemin daha kararli olmasi salinimlarin azaltilarak kisa siirede denge
konumuna ulagmasi anlamina gelmektedir
¥ 3

7]

Rolor pozisyonu
-
S—
L
L~
/
N

Zdaman

Sekil 2.15. Adim motorunun osilasyonlu tek adim cevabi

Sistemin ard1 ardina gelen uyartimlara karsilik hizlica denge konumuna ulasarak, bir
sonraki adim i¢in hazir olmasi adim motorlar1 i¢in 6nemli bir konudur. Bu durum adim
motorunun dénme hizi ile dogrudan alakali olarak kisitlayic1 bir etkendir. Eger adim
motorunun tek adim cevabi yeterince hizli degil ise rotor denge konumuna ulagamadan bir
sonraki adim sinyali gelir ve adim kaybi olur. Bu durumda adim motoru senkronizasyonu
kaybederek karasiz bir duruma geger. Sekil 2.16’daki grafikte bir adim motorunun iki farkl
uyartim siklifina gore adim cevabi verilmistir. Grafikte siirekli cizgilerle gdsterilen rotor
pozisyonu; gelen uyartimlara karsilik denge konumuna ulagsmaktadir, fakat denge noktasi
etrafinda salinimlar yapmaktadir. Buna ragmen adim motoru her bir uyartima cevap vererek
adimlar sorunsuz bir sekilde saglanmaktadir. Kesikli olan rotor pozisyonu egrisinde ise daha
sik bir uyartim mevcuttur. 1. uyartimdan sonra rotor denge konumu etrafinda salinim
yaparken 2. uyartim gelmistir ve rotor 3. adimin denge konumuna yoneldikten kisa bir siire
sonra 3. uyartim gelmis ve adim senkronizasyonu kaybolmustur. Bu sebeple adim
motorlarinin senkronizasyonun bozulmamas: i¢in belli bir adimlama hizinin iizerine

cikilmamasi gerekir. Bu adimlama hizi adim motorunun yapisina, parametrelerine ve siirme
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yontemine gore degisiklik gosterir. Tek adim cevabinda stabil denge konumuna ulagma

stiresinin azalmasi, maksimum dénme hizin1 olumlu yonde etkiler.

/ kayb1

Rotor pozisyonu(Adim)

} Uyartimlar

T T

4 5 ' Zaman

0

A } A
1 I
t t
1 2

L) - ==
e

0

Sekil 2.16. iki farkli uyartim siklig1 i¢in adim motorunun ardisik adim cevabi

2.8. Adim motorunun teorisi
Motor modeli elektriksel esdeger devre ve mekanik model olmak iizere iki baslik
atinda incelenebilir. Bunlar farkli zaman sabitlerine sahiptir ve elektriksel model daha hizli

bir dinamige sahiptir [24].
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2.8.1. Elektriksel esdeger devre
2.8.1.1. Diisiik Frekansh RL Faz Modeli

(1)
o> A rr
A Ry Lw
o

Sekil 2.17. Adim motoru faz esdeger modeli

Adim motorunun her iki faz1 da diigiik frekans ve diigiik akimda ters elektromotor

kuvvetinde sahip bir RL devresi olarak modellenebilir [24-28].

dia(t) _ Rwia(t) - ea(t) + ua(t)

2.6
dt Ly, (26)
diy(t Ry ip(t) —ep(t) +up(t
p(®) _ Rl (@) — () +up (8) @7
dt Ly,
R,,:  Faz direnci
L,:  Fazindiktansi
g, 1p :Faz akimlar
Uy, Up: Faz ug gerilimleri
Ters elektromotor kuvveti ise denklem 2.8 ve 2.9°da tanimlandig1 gibidir;
eq(t) = —K,wy, sinpb,, (2.8)
ey (t) = —K,,w,, cos po,, (2.9)

K,,: Motor sabiti
Motorun kutup ¢ifti sayisi
wy,:  Rotorun acisal hizi

0,,:  Mekanik acis1
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Laplace dontigiimii alinirsa denklem 2.10 ve 2.11°den elde edilir;

1

Io(s) = Z, (Ua(s) - Ea(s))
1

I(s) = Z (Ub(S) - Eb(S))

Motorun elektriksel empedansi ise denklem 2.12°deki gibidir.

Zmot(s) =Lys+ Ry

2.8.1.2. Yiiksek Frekansh Faz Modeli

(2.10)

(2.11)

(2.12)

Motor faz empedansinin basit RL modeli yiliksek frekanslarda, motor faz

devresindeki ferromanyetik malzemelerin yiiksek kayiplarindan dolayr uygun degildir.

Yaygin olarak benimsenmis transformator esdeger devresi gibi yiiksek frekans esdeger

devreleri, bir esdeger indiiktansa paralel olan ve degeri nominal DC degerinden biiyiik

Olciide az olan ve harcanan aktif giicii modelleyen bir demir kayiplar1 direncine sahiptir.

Demir kayipli esdeger direncin varligi motor faz empedansinin yliksek frekansli modelinin

transfer fonksiyonunda kutup verme etkisine sahiptir. Sekil 2.18de elektriksel devre semasi

verilmistir.
ZHF Ry, + SLgq
Mot 1+ sy,
Leg, paralel Ly, ve Lg, nin esitligidir.
Lo LscLy,
U Leg+ Ly
. LR,
p Leq

Leq:  Cekirdek kayiplarina neden olan endiiktans

R Cekirdek kayiplarina neden olan direng

eq:
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o

Sekil 2.18. Motor fazinin demir kayiplarini da igeren yiiksek frekans esdeger devresi

2.8.2. Mekanik Model

Motor _-~"Eksen

gm: Wi Tem
T Tams BWmt]Wn

Sekil 2.19. Motor eksenine uygulanan kuvvetler

Motorun mekanik kismi sekil 2.19°da gosterilen degisken momente sahip kati bir

govdeden olusur.

dwy,

Tk Tem — BWm — Tagm — T1 (2.16)
Tem = Kin(—lmota SINDPOp + Imotn COSPO:y) (2.17)
Tem: Motorun elektromanyetik momenti
J: Atalet momenti
B: Siirtiinme katsayist
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Motorun tutma torku ise;

Tam: Tam SIN(2p6,, + @) (2.18)

Tam: Tutma torku genligi

¢ : Fazkayma agisi

25



3. ADIM MOTORU SURME YONTEMLERI, ADIM TEKNIKLERi VE SURME
DEVRELERI

3.1. Adim Motoru Siirme Yontemleri

Adim motoru esdeger devresi her biri seri direng ve indiiktanstan olusan iki fazdan
olusur. Motorun fazina uyartim geldiginde faz akimi eksponansiyel bir bicimde artar. Bu
artisin hiz1 adim motorlari i¢in 6nemli bir parametredir. Artisin hizli olmasi, adim motorunun
kisa bir siirede adimin1 tamamlamasi anlamina gelir. Eger uyartimlar arasinda yeteri siire
olmazsa faz akimi istenilen degere ulasamayacaktir. Bu slire RL devresinin zaman sabiti ile

hesaplanir. Adim motorunun elektriksel zaman sabiti denklem 3.1°deki gibidir.
_L 3.1
Te - R ( ' )

Faz akimimin siirekli duruma ulasma siiresi 5t’dur. Faz akimi ise denklem 3.2°de

verilen denklem ile bulunur.
74

i — _ ,(1-t/Te) 3.2
i=ge (3.2)

Elektriksel zaman sabitinin yiiksek olmasi akimin referans degerine ulagmasin
geciktirir [21].

Sekil 3.1°de iki farklh sikliktaki adim sinyali i¢in faz akiminin grafigi verilmistir.
Sekil 3.1 (a)’da adimin tamamlanmasi i¢in yeterli siire vardir. Dolayisiyla adim motorunun
adim kayb1 olmaz ve yeterli momenti iiretir. Fakat sekil 3.1 (b)’de elektriksel zaman sabiti
adim uyartim sinyali siiresinden biiyiik oldugu i¢in akim nominal degerine ulasmadan
uyartim kesilmistir. Akim nominal degerine ulagsmadig1 i¢cin motor diisiikk moment tiretmistir
ve adimin tamamlanip tamamlanmadig: bilinmemektedir. Bu yiizden adim kayiplar1 olabilir
veya yluk i¢in gerekli moment saglanamayabilir.

Elektriksel zaman sabitinin kisaltilmasi i¢in bazi siirme yontemleri gelistirilmistir.
Bu yontemler denklem 3.1°deki esitlikten R direncini artirarak veya denklem 3.2°deki
esitlikten V gerilimini artirip akimi sinirlayarak, akimin istenilen degere hizlica ulasmasini

veya diismesini amaglar.



Adim
Sinyali

Faz
Akimi

Adim
Sinyali

Faz
Akimi

t
1
' t
Adim Periyodu :
(@)
t
______ e
I
I
I
I
I
I
I
Adim
Periyodu
(b)

Sekil 3.1. Faz akimi degisiminde elektriksel zaman sabitinin a) yeterli olmasi b) yetersiz olmasi

3.1.1. L/R Siirme Devresi

Rs

Ls

Sekil 3.2. L/R Siirme devresi
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Sekil 3.2°de goriilen bu siirme devresinde stator fazina seri bir direng eklenir. Bu
direng ile sargidan gegen akim azalacagi i¢in giris gerilimi de eklenen direncin degerine gore
yiiksek uygulanir. Elektriksel zaman sabiti denklemi 3.4’teki gibi olur.
Ls
Rs
— LS
" Rg + Ryey

T, = (3.3)

Te

(3.4)

Bu siirme yonteminde amag elektriksel zaman sabitini kiigiilterek akimin daha hizl
yiikselmesini veya diismesini saglamaktir. Denklem 3.4’te goriildiigii gibi elektriksel zaman
sabiti denklemine eklenen R.,,; direnci ile zaman sabiti azaltilmis ve 7', < T, olmustur.
Boylelikle yiiksek hizlarda akimin istenilen degere hizlica ulagmasi saglanmistir. Fakat bu
sirme yonteminde seri diren¢ lizerinde bir gii¢ tiiketimi olacagindan yiiksek giicli

sistemlerde tercih edilmezler [29].

3.1.2. Cift Gerilim Seviyeli Siirme Devresi
Bu yontemde L/R siirme devresinden farkli olarak zaman sabitinin azaltilmas yerine

giris gerilimi ylikseltilerek akimin daha hizli ylikselmesi saglanmistir.

o

Sekil 3.3. Cift gerilim seviyeli siiriicli devresi

Sekil 3.3°de goriildiigii gibi iki farkli gerilim kaynagi bulunmaktadir. Adim sinyali
geldigi anda yiiksek seviyeli gerilim kaynagi devreye girerek akimin hizla yiikselmesi
saglanir. Akim istenilen seviyeye ulastiktan sonra diisiik seviyeli gerilim kaynagi devreye

alinarak siirekli duruma gegilir. Sekil 3.4’te diistik seviyeli gerilim kaynagi ve 5 kati olan
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yiiksek seviyeli gerilim kaynaginin akim yiikselme egrileri verilmistir. Referans deger 1
seviyesi olarak belirlenmistir. Sekil 3.4’teki grafikte goriildiigu gibi herhangi bir sinirlama
getirilmedigi durumda yiiksek seviyeli gerilim kaynagi hizlica yiikselerek nominal akimin 5
katina ulagsmaktadir. Fakat tasarlanan devrede yiiksek seviyeli kaynak devrede iken t aninda
diisiik seviyeli kaynaga gegilir. Boylece sargi akimi hizlica yiikselerek nominal degerinde
beslenmeye devam eder. Sekil 3.5’deki grafikte sekil 3.4’teki gerilim seviyelerine gore t

noktasinda kaynak degisimi ile ortaya ¢ikan akim degisimi verilmistir

65 T

0t 01 02 03 04 05 06 07
Zaman

Sekil 3.4. iki farkli seviyedeki gerilim kaynagi igin akim yiikselme egrileri

55

Ak

0 01 02 03 04 05 08 07
Zaman

Sekil 3.5. Cift seviyeli siiriicii ile akimin nominal degere ulagma grafigi
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3.1.3. Akim Kiyic Siirme Devresi

Akim kiyier siirme islemi, bir anahtarlama elemani1 ile stator geriliminin
anahtarlanarak motor fazlarindan ge¢en akimin ayarlanmasidir. Boylelikle adim motorunun
nominal gerilimi dikkate alinmaksizin akim kontrolii yapilir. Dolayisiyla siiriiciide giris
gerilimi biiylik segilerek akimin hizlica yiikselmesi saglanir. Yani ¢ift gerilim seviyeli stirme
devresindeki gibi akim ylikselme hizinin artmasi, gerilimi artirarak saglanir. Anahtarlama
islemi sekil 3.6’da gosterildigi gibi Q1 anahtarlama elemanima PWM uygulanarak
gergeklestirilir. Bu PWM’in doluluk oranina gore fazlardan gegen akim ayarlanir. PWM’in
pozitif olan kisimlarinda fazlara yiiksek gerilim uygulandigi i¢cin akimin yilikselmesi hizli

olur. Boylelikle motorun adim cevabi hizlanir.

Sekil 3.6. PWM teknigi ile akim kiyict stirme devresi

PWM ile akim kiyict siirme devresi iki sekilde yapilabilir. Bunlardan birincisi,
fazlara seri baglanan diisiik degerli bir direng iizerinden gerilim bilgisi alinarak, istenilen
akim degerine karsilik gelen ve bir kontrolor tarafindan iiretilen analog gerilimin bir
OPAMP yardimu ile karsilastirilmasi ile anahtarlama yapilir. Burada PWM degerinin gorev
periyodunun kontrolor tarafindan bilinmesine gerek yoktur. Kontrolér sadece analog bir
referans degerini iiretir. PWM ise karsilastirma sonucunda OPAMP tarafindan tiretilir. Sekil
3.7°de OPAMP ile karsilagtirma yapilarak PWM iireten bir kiyici devresi gosterilmistir. Bu
devrede Ry, direnci lizerinden bir analog gerilim okunur. Direng lUzerinde fazla gii¢
harcanmamasi i¢in diisiik degere sahip bir direng segilir. Geri besleme akimi, Ry, direnci

tizerinden alinan geri besleme gerilimi ile denklem 3.5’den bulunur.
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Igb = (35)

lgp:  Geri besleme akimi
Vgp:  Geri besleme gerilimi

Ryp:  Geri besleme direnci

Sekil 3.7. PWM'in OPAMP ile iiretildigi kiyici devre

Diger yontem ise, akimin bir dlgme devresi ile siirekli dlgiilerek bir kontrolor ile
PWM’in gorev periyodunun degistirilmesi yoluyla akimin degerinin ayarlanmasidir. Bu
yontemde bir 6l¢iim devresine ihtiyag vardir ve ilk yontemdeki gibi bir diren¢ yoluyla
Olciilebilir. Kullanilan kontroloriin saat frekansi dnemlidir. Eger saat frekansi diisiik bir
kontrolor kullanilirsa adim cevabinda gecikmeye neden olacaktir bu da istenmeyen bir

durumdur.

_"”"‘Ton "'| |"_Tnff

Zaman

Sekil 3.8. Akim kiyici siirme devresi grafigi
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3.2. Sarg1 Yapilarina Gore Siirme Devreleri

3.2.1. Unipolar Sargi Yapisina Sahip Adim Motoru Siirme Devresi

Al

+V o

=
m

Sekil 3.9. Unipolar motor sargi yapist

Ikinci boliimde detayli bahsedilen unipolar sargi yapisina sahip adim motorlar1 bes

ve alt1 sargt ucludur. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi A1, A2, B1, ve B2 sargi uclari agikta, diger
uclar ise ortak uctur.

+V

D1 D2 D3 D4
N AN B N <» N
Ql Q2 Q3 Q4
S, A A A
Sg1 -i_
Sa2 GND

Sekil 3.10. Unipolar sarg1 yapisina sahip adim motorii siirme devresi

B2
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Bu sargi yapisina sahip adim motorlariin kontrolii her bir sargidaki birer tane
anahtarlama elemani ile yapilir. Sekil 3.10°da goriildiigii gibi sargi uglart GND’ye ortak ug
ise DC gerilim kaynaginin baghdir. Al, A2, B1, B2 sargilarinin her birine bir tane
anahtarlama eleman1 baglhidir. Adim motorunun dénmesi icin sirast ile Q1, Q2, Q3, Q4
anahtarlar tetiklenir. Boylelikle sirasiyla A1, B1, A2, B2 fazlar sirastyla enerjilendirilerek

motor doniisii gerceklestirilir. Motorun tersi yonde donmesi i¢in bu anahtarlarin sirasi tersi

yonde tetiklenir.

3.2.2. Bipolar Sargi Yapisina Sahip Motorlarin Siirme Devresi

A+

& ’_r\rwvwv_‘
# M

Sekil 3.11. Bipolar motor sarg1 yapisi

Ikinci béliimde detayli bahsedilen bipolar sargi yapisina sahip adim motorlar1 dort
sargl ucludur. A+, A-, B+ ve B- sekil 3.11°de goriildiigii gibi A ve B sargilarinin uglaridir.
+, - tanimlamalar1 sargilarin baglanti yoniine gore akim pozitif ve negatif yOniini
gostermektedir. Bu sayede sargilara uygulanan uyartimin yOniiniin hangi sira ile

belirlenebilir.

A+
A-

B- ]

=N

i

==

=2

Sekil 3.12. Bipolar sargi yapis1 faz sarimlari

33



Sekil 3.12°de bipolar sargilarin sarim sekli gosterilmistir. Her bir faz stator kutbuna
ayni yonde sarildiktan sonra tam karsisindaki stator kutbuna da ters yonde sarilir. Boylelikle
sargi enerjilendirildigi zaman karsilikli olarak zit kutuplar olusturulur [23,30,31]. Sargi tersi
yonde enerjilendirildiginde ise kutuplarin karsiliklt olarak polarite degistirir. Siirme
devrelerinde goriildiigii gibi unipolar sargi yapisinda her bir sargi ayr1 ayr1 enerjilendirildigi

icin bipolar sargi yapisina gore daha az moment iiretilir.

Ql Q3

A Sargisi B Sargist
Y Y'Y

Q4 Q2
J_ GND l GND

Sekil 3.13 Bipolar sargi yapisina sahip adim motoru siirme devresi

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi her bir fazin siiriilmesi i¢in birer adet H-Kopriilii siirme
devresi kullanilir. Bu sayede fazlardan iki yonde de akim akmasi1 saglanir. Motorun bir yonde
donmesi i¢in fazlar sirasiyla A+, B+, A-, B-, A+,... seklinde enerjilendirilir. Tersi yonde

donmesi i¢in ise bir dnceki siralamanin tersi yoniinde enerjilendirilmesi gerekir.

3.3. Adim Motoru Siirme Devrelerinde Adim Teknikleri
Teze iligkin deneysel caligmada bipolar sargi yapisina sahip hibrit adim motoru
kullanildigr i¢in bu bolimdeki biitliin siirme yontemleri bipolar siirme yontemine gore

anlatilmaktadir.

3.3.1. Tam ve Yarim Adim Siirme Yontemi
Tam ve yarim adim siirme teknigi fazlari lojik olarak anahtarlama yontemine dayanir.
Adimm motorlar1 dort kutuptan olusur ve tam adim siirme tekniginde kutuplar sirasiyla

tetiklenerek her dort adimda tekrar ayni kutup enerjilendigi icin 360°’lik elektriksel ac1 dort
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adimda tamamlanir. Dolayistyla hibrit adim motorlarinda her kutup aras1 90°’lik elektriksel
actya sahiptir [1,32].

Bir adim motorunun katalogunda verilen adim sayis1 ve adim agisi, tam adim siirme
teknigi i¢in gecerlidir. Yarim adim siirme teknigi uygulandigr durumda adim sayisi iki kati
kadar ve adim ag1s1 yaris1 kadar olur. Bu sekilde daha hassas bir konumlama yapilabilir.

Fazlarin enerjilendirilmesi i¢in ii¢ durum mevcuttur. Tanimlanan akim yonii A ve B
ile ifade edilir, tanimlanan akim yoniiniin tersi A’ ve B’ ile ifade edilir ve akimin olmadigi
durum ise O ile ifade edilir.

Tam adim siirme yonteminde her anda sadece bir faz uyarilmis durumdadir.
Dolayisiyla elektriksel olarak bir turunu dért adimda tamamlar Tablo 3.1°de tam adim siirme
yontemi i¢in fazlarin durumu ve sekil 3.14’de akim-adim grafigi verilmistir. Tablo 3.1°de
goriildiigl gibi 4. adimdan sonra faz enerjilenmesi 1. durumu tekrar etmistir. Bu dongii ile
siirekli doniis saglanir. Tersi yonde donmesi icin ise fazlar 4’den 1. adima dogru
enerjilendirilir.

Tablo 3.1. Adim motorunun tam adim siirme yonteminde faz enerjilendirme sirasi

Adim/Faz A Sargisi B Sargisi
1. A 0
2 0 B
3. A 0
4 0 B’
1 A 0

+
.'—[

Sargi A

A
\

A
\J

Sargi B

A\ 4

A___.__
N-----
w-
S
WA S S
Rilm s i

Adimlar >

Sekil 3.14. Bipolar adim motoru tam adim siirme teknigi akim-adim grafigi
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Yarim adim stirme yonteminde ise tam adimdan farkli olarak ardigik kutuplar ayni
anda enerjilendirilir. Boylelikle tam adimda bir adimdan digerine ge¢ilirken arada bir adim
daha atilir [33]. Tablo 3.2’de yarim adim siirme yontemi i¢in fazlarin durumu ve sekil

3.15’de akim-adim grafigi verilmistir.

Tablo 3.2. Adim motorunun yarim adim siirme yonteminde faz enerjilendirme sirasi

Adim/Faz A Sargisi B Sargisi
1. A 0
2. A B
3. 0 B
4. A’ B
S. A’ 0
6. A’ B’
7. 0 B’
8. A B’
i | i i ;
+ | I
Sargt A = >
' = r
Sargi B : ™
' 1 2 3 4 1 2 3 4
Adimlar -

Sekil 3.15. Bipolar adim motoru yarim adim siirme teknigi akim-adim grafigi

Tablo 3.2°de goriildiigii i¢in bir tam turdaki elektriksel a¢1 iki katina ¢ikmistir. Bu da
adim motorunun yarim adim siiriilmesi ile bir tam turundaki adim sayisin1 iki katina ¢ikarir

ve adim agisini yartya diisiirtr.
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3.3.2. Mikroadim Siirme Teknigi

Adim motorlarinda diger adim tekniklerinin baz1 dezavantajlar1 ve ihtiyaglar
sonucunda mikroadim teknigi gelistirilmistir. Adim motorlarinda en biiyiik sorunlardan biri
diisiik hizlarda meydana gelen titresimlerdir [34,35]. Her bir adim sonrasinda rotor durmasi
gereken konum etrafinda salinim yaparak gercek konumuna gelir ve duruslar sert olur.
Mikroadim tekniginde amag her bir adim arasinda tork kontrolii ile daha fazla adim elde
etmektir. PWM teknolojisi ile iiretilen sinlisoidal formda faz akimi ile daha hassas donme
agilar1 olusturulabilir [36]. Boylelikle adim motorunun adimlar1 arasindaki mesafe kisalacak
daha kiiclik bir aralikta dur kalk yapacagi igin titresimlerde en aza inerek yumusak gegisler
saglanacaktir. Bu araligin sonsuz adima boliindiigii varsayilirsa, adim motoru DC motor gibi
stirekli bir doniis meydana getirir.

Iki faz arasindaki moment iliskisi cosiniis ve siniisten bileseni olarak tiiretilir. Adim
motorunun ¢1kig momenti, faz akimi ile baglantili olan her fazin moment vektor toplamindan

tiiretilir [37]. Faz akimi esitlikleri denklem 3.6 ve 3.7°deki gibidir.

igs = Iy * cos0, (3.6)
ips = Ly * sinf, (3.7)
las : A faz akimi

ips : B faz akimi

0, : Elektriksel a¢1

Her bir fazda iiretilen moment denklem 3.8 ve 3.9’daki gibidir;

Tna = K7 * Iy, * cos 6, (3.8)
Ty = Kr * Iy, * sin @, (3.9)
Tma A fazinda iiretilen moment

T,y B fazinda iiretilen moment

Kr : Moment sabiti
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Momentlerin vektorel bilesimi olan toplam moment ise denklem 3.10’da verilmistir;

Tm = \/(Tmaz + Tmbz) (3.10)

Mikroadim tekniginde denklemlerde goriildiigli gibi her bir faza aralarinda 90°°1ik
faz farki bulunan siniisoidal akimlar uygulanmistir [38]. Bu 90°’lik faz farkinin nedeni
ardisik adimlar arasinda elektriksel aginin 90° olmasi ve moment bileske vektoriiniin sabit

olmasimin istenmesidir. Sekil 3.16’da a ve b fazina uygulanan siirekli akimin grafigi

verilmigtir.

Akim(A)

| | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Adim

Sekil 3.16. Bipolar motor mikroadim teknigi akim-adim grafigi

Bu siniisoidal gerilimler referans alinarak her adim aras1 belli oranlarda boliinerek
fazlara sirasi ile uygulanir. Boylece birgok adim elde edilir. Ayrica denklem 3.6 ve 3.7°dan
yola ¢ikarak momenti olusturan ortalama akimin fazlar1 uygulanan akima gore faz akimi

diyagrami grafigi sekil 3.17°de verilmistir.

Sekil 3.17. Ortalama faz akim diyagrami

Sekil 3.16°da stirekli olarak verilen akimi referans alarak hem bu akimlari olusturmak

hem de adim araliklarini belirleyebilmek i¢in PWM teknigi kullanilir. Bu teknik bir dnceki

38



kisimda anlatilan akim kryicr siiriicii ile saglanir [39]. Sekil 3.17°de 1/4 bolme oranina sahip

bir mikroadim siirme yontemi ile olusturulan akim-adim grafigi verilmistir.

la(A)

eTHREE

1 | | | | 1 1

1 2 3 4 & % 7 8 9 10 44 12 43 14 15 16

L =il
= -

Il ] | | | | | 1 Il

9 2 8 4 5 @& ¥ 8. 9 10 19 12 13 14 15 16
Adim
AB AB' A'B' A'B

I}

Ib(A)

]

Sekil 3.18. 1/4 bolme oranina sahip siirme yontemine akim-adim grafigi

Sekil 3.18’de goriildiigii gibi sirasi ile her bir adim i¢in belli bir akim degeri
mevcuttur. Bu degerler siniis ve cosiniis grafiginin degisimine sahiplerdir. Bu grafikte

akimin maksimum degeri adim motorunun nominal akimina esittir.
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4. DENEYSEL SIiSTEM

4.1. Kullanilan Donanimlar

4.1.1. Arduino

Arduino donanim ve yazilim olarak kolay kullanima sahip acik kaynak bir elektronik
platformdur.

Sistemde kullanilan Arduino Uno R3 modeli ATmega328P tabanli bir
mikrokontrolordiir

Sekil 4.1°de pin haritas1 verilen Arduino Uno R3’iin 14 adet dijital giris/cikisindan 6
tanesi PWM c¢ikisini destekler. PWM ¢oziintirliigii 8 bittir. 6 adet analog girisi vardir ve

Ol¢tim aralig1 0-5 V’tur.

GND
Dijital G/C Pinleri Seri Cikis
| :

Analog Ref. Pin

USB Girisi —
Seri Programlayici
d Pini
_____________ Atmega 328P
Harici Giic Kaynag

Sekil 4.1. Arduino pinleri

4.1.2. Siiriicii Devresi
Kullanilan bu donanim iki adet MC33926 entegresinin Arduino Uno borduna

dogrudan yerlestirilebilmesi i¢in tasarlanmis bir siiriicii devresidir.



4.1.3. MC33926 H Kopriilii Motor Siiriicii Entegresi

MC33926 entegresi aslinda otomotiv sektdriinde gaz kelebegi kontrolii i¢in iiretilmis
olup ayni1 zamanda diistik gerilime sahip DC motor uygulamalarinda da kullanilabilen bir H-
Koprii stiriiciidiir. Bu motor stiriicii entegresinde akim degeri geri besleme olarak
almabilmektedir [40]. MC33926 motor siiriicli entegresinin blok diyagrami sekil 4.2’de ve

basit bir uygulama baglantisi ise sekil 4.3'te verilmistir.

LOGIC SUPPLY I

|
VCP |CHARGE Hﬂ e & yy |\i-32
CCP LI—"pump | ﬁ{ |
| ‘ ;I ouT1
TO GATES
$——T1our2
EN L1+ - Hs1 1 *
LS1 d—l A Jlfb LS2|
IN1 [ = LS1 ¢ ‘ |
IN2 > HS2 L |
D2 GATEDRIVE [™ LS2 PGND |
b1 PROTECTION ! ' |
INV LOGIC VSENSE
- CURRENT MIRROR |
SLEW ILIM PUM CONSTAQPI!%FF TIME |
SF - JulL PWM CURRENT REGULATOR | |
FB Ll__|_ |
L — O ————— ——— — — — — — — — - — — — -
AGND PGND

Sekil 4.2. MC33926 entegresi blok diyagrami

Vpp VPR
= 33926
le— 3 I'5F VPWR |y
«— FB cep — a5
L = IN1 OUT1 =
> IN2
MCU |— = Inv i:-.. MOTOR |
R o
» SLEW — —
= D1
- = D2 PGND

= EN AGND [ L)

Sekil 4.3. MC33926"1n basit bir uygulama baglantisi
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4.1.4. Pololu MC33926 Arduino Uno Kart

Bu kart tizerinde iki adet MC33926 H-Kopri siiriicli entegresi bulunduran Arduino
Uno R3 mikrokontroldr kartina uyacak sekilde tasarlanmig bir tiimlesik karttir. Yapisinda
bulunan iki adet siiriicii sayesinde ayni anda iki tane siirme uygulamasi yapilabilmektedir.
Her bir siiriicli icin nominal akim 3A’dir. Kartin besleme gerilimi 5-28 V arasindadir. Kartin
kisa devre, yiiksek akim ve diisiik girig gerilimi korumasi vardir [41]. MC33926 siiriicii

entegresinin sahip oldugu biitiin 6zellikler bu karta eklenmistir.

- - DC
logic power Pololu dual MC33926 shield
(typ.25-5V) 4
3 GPIO Pt »>|0 M1PWM
= iRl T (OO :
NAI0G IN e o fow of = motor
o GPIO} = = }= = =@ vop D2 m — ower
3 GPIOj¢= == of = SF ‘ P
S <«{-<40 vout (5-28V)
= GND GND
o VDD |« +10 VDD
% Analog Inje= = = = = 4O M2FB -
= GPIO |=— »|0 M2DIR :
GPIO »|0 M2PWM

Sekil 4.4. Pololu MC33926 kartinin mikrokontrolor ile kullanimi ve gii¢ baglantilar

Sekil 4.4’te siiriiclinlin bir mikrokontroldr ile olan baglantilar1 gdsterilmistir. Bu kart
Arduino Uno R3 ile uyumlu oldugu i¢in birbirlerine pinler yardimi ile baglanir ve sekil 4.4’te
gosterilen baglantilar kullanilmadan dogrudan baglanti saglanabilir.

Bu kart siirme devresindeki akim degerlerini, M1FB ve M2FB cikislarindan, 1 A’e
karsilik 525 mV’luk bir geri besleme bilgisi olarak vermektedir. Akimin 6l¢iildiigli nokta
koprii dogrultucunun girisidir. Motor siirme uygulamalarinda oldugu gibi, indiiktif bileseni
olan bir yiik kullanildig1r durumda bosluk diyotlarinda da bir akim dolanacag: i¢in yiik ile
dogrultucu girisindeki akim farkli olacaktir. Dolayisiyla o6lgiilen yiik akimi dogru
olmayacaktir. Bu nedenle akim kontrolii gerektiren uygulamalarda akimin yiik iizerinden

Olclilmesi gerekmektedir.

4.1.5. Nema 17 42STH47-1206 Adim Motor
Sekil 4.5’te goriilen ve deneysel ¢alismada kullanilan adim motoru alt1 sargt uglu

hibrit bir adim motorudur. Nominal faz akimi 1.2 A, faz direnci 3.3 Q, faz indiiktans1 2.8
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mH ve tutma torku 3.2 kg/cm’dir. Bir turdaki adim sayisi 200 adimdir ve her bir adim

1.8°°dir. Hem bipolar hem de unipolar olarak kullanilabilir.

Sekil 4.5. 42STH47-1206a adim motor

4.1.6. Sistem I¢cin Tasarlanan Devre Kartlari

4.1.6.1. Akim Ol¢me Karti

Tasarlanan sistemde akim oOl¢me islemi LEM la 55-p akim donistiiriici ile
yapilmaktadir. Bu akim dontistiiriicii sekonder ¢ikisina, DC akimlarin da 6lgiilebilmesi i¢in,
elektronik devre eklenmis bir tiir akim transformatoriidiir.

Akim transformatorleri bagli olduklar1 devreden gecen akimi belli oranlarda
kiigiilterek sekonderine bagl 6l¢iim sistemlerine 6l¢iim i¢in gerekli akimi ve izolasyonu

saglayan transformatorlerdir. Akim transformatorleri ti¢ kisimdan olusur,

1- Primer sargisi
2- Sekonder sargis1
3- Manyetik niive

Bu akim doniistiiriiciide ise sadece sekonder sargisi ve manyetik niive bulunmaktadir.
Primer sargisi ise akim gecen kablonun LEM modiiliin niivesinin igerisinden gegirilmesiyle
elde edilir. Kullanilan LEM modiiliin doniistiirme oran1 1:1000°dir. Akim gegen kablonun
bu LEM modiile bir sarim sarilmas1 durumunda sekonderinden 1:1000 oraninda kii¢iiltiilmiis
bir akim elde edilir. Akim bilgisi LEM modiiliin ¢ikisina baglanan seri bir direng {izerinden
gerilim bilgisine doniistiiriilerek olgiiliir. Bu ¢ikis direncinin uygun degeri, Kullanilan akim
doniistiiriiciiniin katalogunda 10-160 ohm olarak verilmistir. LEM modiil ile hazirlanan akim

Olgme devresi sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Akim 6lgme kartt devre semast

Akim 6l¢gme karti; LEM modiil ile doniistiiriilen akimin geri besleme gerilimini ters
cevirmeyen bir OPAMP devresi ile yiikseltilmektedir. Bu sekilde akimin 6l¢iim araligina
gore, geri besleme geriliminin degeri ayarlanabilmektedir. LEM la 55-p modiilii 70 A’e
kadar 6l¢iim yapabilmektedir. Fakat kullanilan adim motorunun nominal akimi 1.2 A oldugu
i¢in buna karsilik gelen diisiik geri besleme geriliminin yiikseltilmesi islemi geri besleme
gerilimi de ¢ok diisiik olmaktadir. Bu nedenle OPAMP’l1 devre ile bu gerilim istenilen
degerlere yiikseltilmektedir. Ayrica Arduino 0-5 V gerilim olglimii yapmaktadir. Geri
besleme geriliminin maksimum degeri de 5 V’u agsmayacak sekilde belirlenmelidir.
Sekondere bagli direng bu devrede 82 ohm olarak belirlenmistir.

Sistemde geri besleme gerilimi sayisal olarak olgiilen akim degerinin iki kat1 olarak
ayarlanmistir. Yani 1.2 A’lik akim 2.4 V’luk geri besleme gerilimine karsilik gelir.
Fazlardan her iki yonde de akim aktig1 i¢in 6l¢iilen geri besleme gerilimi+1.8 V yani tepeden
tepeye 3.6 V’tur

LEM modiiliin ¢ikist lineere ¢ok yakindir, fakat bu gerilim OPAMP yardimi ile
yiikseltildigi i¢in lineerlik kuvvetlendirme oraninca bir miktar bozulmaktadir. Bunu 6nlemek

icin primer kisimdaki sarim sayisi arttirilarak, LEM modiiliin akimi kii¢liltme orani
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azaltilmaktadir. Bu sekilde primerdeki akimin sekonderde daha az oranda kiigiiltiilerek daha
yilksek akim elde edilmistir. Boylelikle OPAMP’li devre ile daha az oranda bir

kuvvetlendirme yapilarak hatanin da kuvvetlendirilmesi dnlenmistir. Sekil 4.7°de akim

6lcme kartinin fotografi ve kisimlar gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Akim 6lgme kartinin kisimlart

1- Olgme kart1 besleme girisleri (£15 V)
2- Olgiilen akimin ¢ikis dlgiim geriliminin ayar1
3- Olgiim ¢ikist
4- LEM modiil la 55-p
5- LEM modiil sarimi i¢in aktarim konnektorii
6- Akim girisi
Sekil 4.8’de devrenin Proteus programina cizilen PCB 6n ve arka goriintisleri

verilmistir.
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Sekil 4.8. a) Akim 6l¢gme kart1 PCB 6n yiiz b) Akim 6l¢gme karti PCB arka yiiz

4.1.6.2. DC Offset Kart1

Adim motoru bipolar olarak siiriildiigii i¢in fazlardan her iki yonde de akim
akmaktadir. Bu akim LEM modiillii akim 6l¢gme devresi yardimi ile dlgiilmektedir. Fakat
sistemde kontrolor olarak kullanilan Arduino mikrokontrolor karti ile negatif gerilimler
Ol¢iilemedigi i¢cin bu negatif gerilimin pozitif olarak yorumlanmasi gerekmektedir. Bu
noktada kullanilabilecek yontemlerden biri olan dogrultucu devrelerde, diyot {izerinde
gerilim diisiimii olacagi i¢in dlgiimde bir hata olusacak ve uygun olmayacaktir. Bu nedenle
OPAMP’l1 devre tercih edilmistir. Fakat negatif alternansin OPAMP ile ters ¢evrilmesi ayni
zamanda pozitif alternansi da negatif yapacagi icin ters ¢evirme islemi yapilmamaktadir.
Coziim olarak akim 6lgme devresinden gelen sinyale bir DC gerilim eklenerek, negatif
gerilim seviyesi pozitif bolgeye ¢ekilmistir. Bu nedenle akimin sifir anindaki 6l¢tim gerilimi,
LEM modiiliin ideal oldugunu varsayarsak, bindirilen DC gerilimin degerine esit olur. Sekil

4.9°da tasarlanan DC gerilim bindirici devresinin devre semast verilmistir.

46



Sistemde iki adet akim Ol¢iim devresi oldugu ic¢in iki tane offset devresi
bulunmaktadir. Devre semasinda goriildiigii gibi her bir offset devresi i¢in iki adet OPAMP
kullanilmistir. Birinci OPAMP ile akim 6lgme devresinden gelen geri besleme sinyali ile
RV1 ve RV2 potansiyometreleri ile ayarladigimiz sabit DC gerilim toplanarak ters
cevrilmektedir. Gerilimler ters ¢evrildigi i¢in ikinci OPAMP’l1 devre ile bu gerilim tekrar
bire bir oraninda ters c¢evrilerek orijinal sinyalin DC gerilim bindirilmis hali ¢ikis olarak
alinir. Boylelikle bu gerilim Arduino mikrokontrolor kartina uygulanarak akim o6lgiimii
saglanmis olur. Bu devrede offset degerini ayarlamak i¢in kullanilan potansiyometlerin iki
tane olmasinin nedeni; ¢ok turlu olmasina ragmen kullanilan potansiyometrenin degerinin
geri besleme direncine gore biiyiikk olmasi offset degerini hassas olarak ayarlamay1
giiclestirmektedir. Bu nedenle hassas ayar i¢in 1K’lik bir¢ok turlu potansiyometre seri olarak

tercih edilmistir.
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Sekil 4.9. DC offset kart1 devre semasi

Sekil 4.10°da tasarlanan DC offset devresinin fotografi ve kisimlar1 gdsterilmektedir.
Kanal 1 ve Kanal 2 olmak ftizere iki farkli kisstm mevcuttur. Bunlar her biri bagimsiz DC
offset ekleme kisimlaridir. Yani her iki akim oOl¢iim kartimiz igin birer tanesi

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.10. DC offset ekleme kart1 kisimlari

DC offset kart1 besleme girisleri: Minimum: £1.5 V Maksimum: +16 V

Kanal 1 giris sinyali: DC gerilim eklenecek sinyal girisi

Kanal 1 ¢ikis sinyali: DC gerilim eklenmis sinyal ¢ikisi

Kanal 1 DC offset ayar1: Eklenecek DC gerilim degeri ayar1

Kanal 1 offset ekleme jumper’t: DC gerilim eklemek i¢in bu pinlerin kisa devre
olmalidir. Bu pinler agik devre ise giris sinyali dogrudan ¢ikis sinyalidir.

Kanal 2 giris sinyali: DC gerilim eklenecek sinyal girisi

Kanal 2 ¢ikis sinyali: DC gerilim eklenmis sinyal ¢ikisi

Kanal 2 DC offset ayar1: Eklenecek DC gerilim degeri ayar1

Kanal 2 offset ekleme jumper’i: DC gerilim eklemek i¢in bu pinlerin kisa devre

olmalidir. Bu pinler agik devre ise giris sinyali dogrudan ¢ikis sinyalidir.
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Eklenecek DC gerilimin maksimum degeri= ad

Eklenecek DC gerilimin minimum degeri=
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Sekil 4.11. a) DC offset kart1 PCB 6n yiiz b) DC offset kartt PCB arka yiiz

4.2. Kurulan Sistem

4.2.1. Sistemin Tanim

gerceklestirilmistir. Kullanilan adim motoru bipolar sargi yapisindadir ve motor siirme
devresi olarak bir akim kiyic1 kullanilmistir. Akim kiyict stirme devresinde kullanilan H-
koprii siiriicli, Pololu firmasina ait lizerinde iki adet H-K&prii siiriicli bulunduran Arduino

uyumlu MC33926 entegreli siiriicii kartidir. Iki adet siiriicii kullanilmasinin nedeni adim

motorunun her iki sargisi i¢inde birer tane H-K06prii siiriicliye ithtiya¢ duyulmasidir.

motorun nominal akimimna gore, iki fazinda her bir mikro adimdaki akim degerlerini

hesaplayarak fazlardan 6lgiilen akim karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda her bir faz

Sistemin genel ¢calisma mantig1 sOyledir;

Arduino mikrokontroldr kartina kullanicr tarafindan girilen adim bdlme orani ve

icin uygun PWM tiretilmesi saglanir.
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Sistemin donanimlari;

1- 42STH47-1206a hibrit adim motoru

2- Arduino Uno R3

3- Polou MC33926 ¢ift motor siiriicii karti

4- LEM modiillii akim 6lgme kart1

5- Offset devre karti

6- DC gii¢ kaynagi

7- £12 V Simetrik gii¢c kaynagi

Sekil 4.12°de sisteme ait blok diyagraminda goriildiigii gibi sistemde iki tane akim
6l¢me kart1 bulunmaktadir. Bu kartlar her bir fazdaki akim bilgisine karsilik bir geri besleme
gerilimi iireterek DC offset kartina uygulamaktadir. Fazlardaki pozitif ve negatif alternansa
sahip olan akim bilgisinin geri besleme geriliminin pozitif bolgeye ¢ekilmesi icin iki kanalli
bir DC offset karti tasarlanmigtir. DC offset kart1 ile geri besleme gerilimine istenen gerilim
degeri eklenmektedir, bdylelikle Arduino mikrokontroloriine pozitif bir geri besleme

gerilimi saglanmaktadir.

- -
Arduino Uno R3 Pololu Cift MC33926
Mikrokontrolor Karti PWM Motor Siiriicii Karti

|

qdzeq
V zeq

Faz A

g dud[Say 1IaK)
V Auwd[sag 113K)

Akim Ol¢gme Karti

A

FazA

DC Offset Karti Adim Motoru
Faz B

Akim Ol¢gme Karti
Faz B

Sekil 4.12. Sistemin blok diyagrami
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4.2.2. Akim Ol¢me Karti ve DC Offset Kartindan Elde Edilen Sinyaller

Adim motorunun faz akimlarinin 6lgme kartt ve DC offset kart1 ¢ikigindan elde
edilen grafikleri sekil 4.13’te verilmistir. A fazindaki akimin ‘Faz A’ ile gosterilen 6lgme
kart1 ¢ikig gerilimi ile ‘Faz A DC offset’ ile gosterilen DC offset devresi ¢ikis gerilimi grafigi

arasinda 2.5 V’luk bir gerilim farki bulunmaktadir.

35 T T T T T I
r""‘ s Faz A DC ofTset

3 s Faz B DC offset j
FazB
m—Faz A

Gerilim(V)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman(sn)

Sekil 4.13. A ve B faz akimlarinin 6lgme kart1 ve DC offset karti ¢ikislarindaki gerilimlerinin grafigi

4.2.3. Sistemin Kontrol Algoritmasi ve Yazilim

Sistemin kontrolii Arduino mikrokontroldr karti ile yapilmistir. Arduino ile iki
analog giristen Olciilen akim geri besleme degerlerine gore iki tane PWM c¢ikisindan
MC33926 siiriicii kart1 ile fazlar i¢in gerekli akim saglanmaktadir. Akim geri besleme degeri
fazda oOlciilen akimin sayisal olarak 2 kati1 ve 2.5 V DC bindirilmis gerilim degeridir. Bu

nedenle yazilim ile 6lgiilen gerilim denklem 4.1 ile hesaplanur.
Vb

Iyp = % —-25 (4.1)
Arduino’daki analog pin 10 bitlik 6l¢tim yapar. Geri besleme gerilimi denklem 4.2

ile hesaplanir.

Agijital * 5
ng =
1023

Sekil 4.14’te sistemin kontroliine ait yazilimin akis diyagrami verilmistir. Sistemin

(4.2)

kontrolii i¢in hazirlanan Arduino programi ise EK-3 de verilmistir.
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BASLA

Bo6lme orani, Nominal akim
degeri, adim degistirme
zamani ve P oransal kontrol
parametrelerini gir

Adim akimlarini
hesapla

ilk degerleri ata
PWM A=0
PWM B=0

Adim zamani
dolmug mu?

Adimu bir arttir Son adim m1? Adim=0

Faz akimlarini 6l¢

Olgiilen Faz
akimlarini referans
deger arasindaki
hatay1 hesapla

P oransal
parametresi ve
hataya gore uygun
PWM degerlerini
hesapla ve uygula

Sekil 4.14. Sistemin kontrol yazilimina ait akis diyagrami

4.3. Deneysel Sonuglar

Sistemde farkli giris gerilimleri ve bdlme oranlarina gore degerler alinarak
karsilagtirma yapilmistir. Ayrica farkli geri besleme kazancina gore yilikselme zamanlari
incelenmistir.

Akim sinyalleri DAQ karti ile alinarak MATLAB ortaminda grafikler ¢izdirilmistir.
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4.3.1. Yiikselme Zamaninin incelenmesi
Sistemde maksimum faz akimi 800 mA ve her bir adim araligi 50 ms sabit olmak
tizere tam adim siirme yoOnteminde farkli oransal kontrol parametrelerine ve besleme

gerilimine gore ylikselme zamanlar1 incelenmektedir.

1 T

Akim(A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman(sn)

Sekil 4.15. Kaynak gerilimi 6.5 V ve Kp=0.1 durumunda tam adim siirme yontemi faz akimi-zaman grafigi

Sekil 4.15’te kaynak 6.5 V ve Kp degeri 0.1 olmasi durumunda A fazi akiminin
yikkselme zamani gosterilmistir. Akimin 800 mA degerine ylikselmesi 14 ms’de

gerceklesmistir.

U=

08w
0.6
0.4

02 x:0
| Y:-0.008148
om-

Akim(A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman(sn)

Sekil 4.16. Kaynak gerilimi 6.5 V ve Kp=0.2 durumunda tam adim siirme yontemi faz akimi-zaman grafigi

Sekil 4.16’da kaynak 6.5 V ve Kp degeri 0.2 olmas1 durumunda A fazi akiminin
yiikselme zamani gosterilmistir. Akimin 800 mA degerine yiikselmesi 12 ms’de

gerceklesmistir.
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Zaman(sn)

Sekil 4.17. Kaynak gerilimi 6.5 V ve Kp=0.3 durumunda tam adim siirme yontemi faz akimi-zaman grafigi

Sekil 4.17°de kaynak 6.5 V ve Kp degeri 0.3 olmasi durumunda A fazi akiminin
yilkselme zamani gosterilmistir. Akimin 800 mA degerine ylikselmesi 10 ms’de

gerceklesmistir.

1.2 T
1 ‘lX:OOOB'ISQ —Faz A

Y:0.8 Faz B
0.8 [mfvV

oe

041t

02 X0
Y:-0.006862

IV
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A2l | | I \ \
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

Zaman(sn)

Akim(A)

Sekil 4.18. Kaynak gerilimi 12 V ve Kp=0.1 durumunda tam adim siirme yontemi faz akimi-zaman grafigi

Sekil 4.18’de kaynak 12 V ve Kp degeri 0.3 olmast durumunda A fazi akimimin
yikselme zamani gosterilmistir. Akimin 800 mA degerine yiikselmesi 3.76 ms’de
gerceklesmistir.

Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de kaynak gerilimi sabit olacak sekilde Kp degerinin artisina
gore yiikselme zamaninin nasil arttig1 incelenmektedir. Kp degeri arttikca yiikselme zamani
diiserek sistem daha hizli cevap vermektedir. Sekil 4.15 ve 4.18 karsilastirildiginda ise sabit
Kp degerine karsilik kaynak geriliminin artmasi ile ylikselme zamaninin diistiiglinii ve
sistemin ¢ok hizli cevap verdigi gozlenmistir. Ozellikle kaynak geriliminin artirilmasinin
sistem cevap hizina olumlu yonde etkisinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
adim motoru siirme yontemleri de kaynak geriliminin artirilarak akimin hizli yiikselmesine
dayanmaktadir. Ozellikle sistemde de kullanilmakta olan akim kiyici siirme yontemi en etkin

yontemdir. Bunun nedeni ise akim kontrolii yapilarak kaynak geriliminden bagimsiz bir
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sekilde adim motorunun siiriilmesidir. Boylelikle kaynak gerilimi yiiksek olsa dahi siiriicii
tarafindan akim degeri sabit tutuldugu i¢in hem motor nominal degerlerinde siiriilmektedir

hem de akimin hizli ylikselmesi saglanmaktadir.

4.3.2. Motor Hizinin Sabit Oldugu Durumda Faz Akimlarinin Farkli Adim B6lme
Oranina Gére incelenmesi
Bu kisimda motorun mikroadimlama teknigi ile farkli bolme adimlarina gore faz
akimlar1 incelenmistir. Maksimum faz akimi 800 mA, Kp 0.3, elektriksel bir tur 512 ms ve
kaynak gerilimi 6.5 V oldugu durumda sirastyla tam adim, yarim adim, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
bolme oranlarina gore faz akim grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23
ve 4.24’te bu grafikler verilmistir.
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Sekil 4.19. Tam adim siirme durumunda faz akimi-zaman grafigi
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Sekil 4.20. Yarim adim stirme durumunda faz akimi-zaman grafigi
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| | | | | I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Zaman(sn)

Sekil 4.21. 1/4 adim bolme oraninda siirme durumunda faz akimi-zaman grafigi
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Sekil 4.22. 1/8 adim bolme oraninda siirme durumunda faz akimi-zaman grafigi

| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman(sn)

Sekil 4.23. 1/16 adim bdlme oraninda siirme durumunda faz akimi-zaman grafigi
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Sekil 4.24. 1/32 adim bdlme oraninda siirme durumunda faz akimi-zaman grafigi

Farkli adim bdlme oranlarina gore esit hizda alinan faz akim sinyal grafiklerinde,
adim sayist1 arttik¢a sinyalin siniise yaklastig1 goriilmektedir. Sekil 4.19°da tam adim siirme
yonteminde goriildiigii gibi, motorun fazina akim uygulanmadigi veya uygulanan akimin bir
stire sabit kaldig1 anlar mevcuttur. Bu durumlarda rotorda sabit konumda durma meydana
gelir. Adim bdlme orani arttik¢a rotorun duraksadig: siirelerin kisaldigr ayrica donme agisi
olarak diisiik miktarda ve daha fazla adim atildig1 goriilmektedir. Bu sekilde ayn1 hiza sahip
donme olaylarinda rotor daha az sarsintili olarak yumusak bir doniis meydana getirmektedir.
Adim motorlarmin déonme anindaki titresimleri sekil 4.24°te verilen grafikteki gibi 1/32
adimda ¢ok diisiik seviyeye inmektedir ve rotor sanki siirekli donen bir motor gibi hareket
etmektedir. Bu durum hem daha hassas acilt hem de daha az titresimli bir doniis olanag:
saglamaktadir.

Sekil 4.19°da bir elektriksel tam turu dort adimda tamamlarken sekil 4.24’°te 128
adimda tamamlamaktadir. 1/32 bdlme adiminda 1 adim doniis i¢in gereken adim sinyali
say1s1 tam adimda siiriilen bir adim motorunun 32 katidir. Bu nedenle daha yiiksek frekansli
bir sinyal uygulamak gerekmektedir ve bdlme orani arttikga adim motorunun yiiksek

hizlarda siiriilmesi zorlagsmaktadir.

4.3.3. Esit Zaman Araliklarla Gonderilen Adim Sinyalinin Farkli Adim Bélme
Oranlarina Gore Karsilastirilmasi
Adim motorunun sekil 4.25’te tam adima ve sekil 4.26’da 1/32 bdlme oranina sahip
her bir adim aras1 50 ms olan faz akiminin grafikleri verilmistir. Sekil 4.25’te motorun 128

adim attig1 goriiliirken sekil 4.26’da motorun dort adim attig1 goriilmektedir. Dolayisiyla
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adim bdlme orani arttik¢a ayn1 hizi yakalayabilmek i¢in her bir adim sinyalinin arasindaki

sure daha kisa olmalidir.
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Sekil 4.25. Tam adim ve 50 ms’lik araliklarla adim sinyali durumunda faz akimi-zaman grafigi

| | | |
0 1 2 3 4 5 6
Zaman(sn)

Sekil 4.26. 1/32 adim bolme oraninda ve 50 ms’lik araliklarla adim sinyali durumunda faz akimi-zaman grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Yapilan ¢alismada hibrit bir adim motorunun gore mikroadim teknigi ile farkli bélme
oranlarina siiriilerek faz akim grafikleri elde edilip sonug¢lar yorumlanmistir. Mikroadimlar
akim kontrollii bir sistem tasarlanarak tiretilmistir. Mikrokontroldr olarak Arduino Uno kart
ve fazlarin stirtilmesi i¢in iki adet dort bolgeli DC motor siiriicli igeren MC33926 entegresi
kullanilmistir. Akim 6lgme islemi LEM modiil ile yapilarak sinyalin pozitif bolgeye
cekilmesi tasarlanan bir DC offset kart1 ile saglanmustir.

Tam, yarim, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 adimlar ile farkli oransal kontrol parametresi ve
farkl kaynak gerilim seviyelerine gore motor siiriilmiistiir. Bunlar sonucunda elde edilen
fazlarin akim sinyalleri DAQ kart1 ile bilgisayar ortamina aktarilarak MATLAB yardimi
grafikleri elde edilmistir.

Adim motorunun adim cevabi farkli oransal kontrol parametrelerine gore degisimi
elde edilen grafiklerden incelenmistir. Oransal kazang arttikga adim cevabinin hizlandig
sonucuna ulagilmistir.

Motor, akim kontrolii ile siiriildiigli i¢in farkli giris gerilimlerinde dahi nominal
degerde siiriilebilmektedir. Giris geriliminin artmast akimin hizli yiikselmesini saglayacagi
icin yiikselme zamanini da olumlu yonde etkiledigi elde edilen grafikler ile ortaya
konulmustur.

Sabit hizda farkli bolme oranlarina gore akim grafikleri elde edilmistir. Bu
grafiklerden yola ¢ikarak adim motoru i¢in bir dezavantaj olan titresimlerin bélme orani
arttitkca azaldigi tespitine ulagilmistir. Fakat bolme oraninin arttikga ile sabit hizin
saglanmasi i¢in adim sinyallerinin de frekansinin artmasi gerektigi icin yiiksek hizlara
¢ikilmasinin daha zorlagtig1 sonucuna varilmistir. Buna bagh olarak sabit frekansta adim

sinyali ile diisiik bélme oranlarinda daha hizli bir doniis gergeklestigi ortaya konulmustur.

5.2. Oneriler
Kurulan sistemde akim kontrolii, akimin Ol¢ililerek Arduino uno mikrokontrolor
kartinda yazilimsal olarak referans deger karsilastirmasi ile bir PWM degeri lretilerek

yapilmaktadir. Bu durumda adim motoru donme hizi da mikrokontrolor saat frekansi ile



kisitlanmaktadir. Bu nedenle sistem diisiik hizlarda donmektedir. Daha yiiksek hiz gerektiren
uygulamalarda, saat frekansi yiiksek bir mikrokontrolor secilmesi veya karsilastirma
isleminin bir OPAMP ile yapilmasi tercih edilebilir.

Son kisitlama ise ADC’nin ¢Oziiniirliigli ile alakalidir. Sistemde kullanilan
maksimum 1/32 bolme orani i¢in kullanilan ADC ¢oziiniirliigl yeterli olmaktadir fakat daha
yiilksek adimlama oranlarina ¢ikabilmek i¢in ADC ¢oziiniirliigiiniin daha fazla olmasi

gerekebilir.
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Ek 1. LEM la 55-p Teknik Bilgileri

A I;,’
= =

-
YN

LEM

EKLER

Current Transducer LA 55-P/SP1

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and
the secondary circuit (electronic circuit).

Electrical data

=

=X

L

Primary nominal curent rms
Primary cumrent. measuring range
Measuring resistance
with + 12V @+ 50A
@+ 100 A
@+ 50A
@+ 100 A
Secondary nominal current rms
Conversion ratio
Supply voltage (+ 5 %)
Current consumption

with £+ 15V

20029570
16024

50 A
0.+ 100 A
T,=70°C |T,=85°C
Rllnm RHrr-: RHM- RHm-
. o 25 |0 210 @
" 6 3 [0 0 o
- D 335 |3¢} s 0
= 0 95 (30 w0 o
25 ma
1: 2000
£12 15 v

Accuracy - Dynamic performance data

=

3]

e

g

Accuracy @ 1., T, =25°C

@+15V (5 %)

@+12 15V (£5%)

Linearity emror

Offset current @ I.= 0, T, = 25°C
Magnetic offset current @ 1. =0

and specified R,

after an overload of 3 x I,

Temperature variation of I,

Reaction time to 10 % of I, step

=25°C ..+ 85°C

-40°C - 25°C

Response time ¥ to 80 % of |, step

difdt accurately followed
Frequency bandwidth (- 1 dB)

General data

10 (@ £ 15 V) + | mA

+0.65 %
+0.90 %
<0.15 %
Typ [Max

+0.10 mA

+0.15 mA
+005(+030 mA
+0.10{+ 050 mA
< 500 ns
=1 us
=200 Alus
DC .. 200 kHz

Ambient operating temperature
Ambient storage temperature
Secondary coll resistance

Mass
Standards

@T,=70°C
@T,=85C

-40 .. +85 "C
-40 .. +90 "G
145 o]
150 o]
18

EN 50178: 1997

Motes: ™ Result of the coercive field of the magnetic circuit

A With a difdt of 100 Alps.

Features

Clozed loop (compensated)
current transducer using the Hall
effect

Printed circuit board mounting
Insulated plastic case recognized
acoording to UL 94-V0.

Special features

a1, =0.+100A
« K, =1:2000.
Advantages

Excellent accuracy

\ery good linearity

Low temperature drift
Optimized response time
Wide frequency bandwidih
Mo inserticn losses

High immunity o external
interference

Current overload capability.

Applications

AC variable speed drives and
serva mofor drives

Static converters for DC motor
drives

Battery supplied applications
Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

Power supplies for welding
applications.

Application domain

Industrial.



Ek 2. 42STH47-1206 Adim Motoru

Preliminary
TECHNICAL DATASHEET

42STH Series

42mm 1.8° High Torque Hybrid Stepping Motor

Technical Specifications:

Inductance | Holding

Rated | Cument | Resistance #of | Rotor : Detent
MoKl s Voltage | /Phase | /Phase fPhase | Torgue | Leads | Ineriia | YVEBM | oo | Length
Single Shaft | Double Shaft W A o mH Kg-cm g-em® | kg | g-cm | mm
425TH33-00564 | 425TH33-00568 4 085 4.2 25
25THI3-04064 | 425TH33-D4068 16 ]
A # 96 0.4 24 15 a5 | 022 | 120 24
425TH33-03164 | 428TH33-03188 12 0.31 385 21
425TH33-1334A | 42STH33-13348 | 28 133 21 25 22 4
425TH38-12064 | 425TH38-12068 4 12 33 32
25TH3IS-08064 | 425TH38-08068 B 0.8 75 6.7 26 6
* s 54 | 028 | 150 | 40
425TH38-04064 | 425TH3I8-D4068 12 0.4 30 k']
425THI8-1684A | 42STH3E-16848 | 28 168 165 32 368 4
425THAT-12064 | 425TH4T-12068 4 1.2 33 28
2STHAT-0B06A | 425TH4T-0806B 317 6
4 4 & o] 6 08 75 6.3 68 0.35 | 200 48
A25THAT-04064 | 425TH4T-D4068 12 0.4 30 25
425THAT-1684A | 42STHAT-16848 | 2.8 1.68 165 28 4.4 4
General Specifications:
Item Specifications
Step Angle 1.8°
Step Angle Accuracy +65% (full step, no load)
Resistance Accuracy +10%
Inductance Aceuracy +20%
Temperature Rise B80°C Max. (rated current, 2 phase on)
Ambient Temperature -20°C ~ +60°C
Insulation Resistance 100MO Min., S00VDC
Dielectric Strength 500VAC for one minute
Shaft Radial Play 0.02 Max. (450g-load)
Shaft Axial Play 0.08 Max. (450g-load)
Max. radial force 28N (20mm from the flange )
Max. axial force 10N
Rotation CW (facing the front flange)
Dimensional Drawing (mm)
BhiL, lengh _ige) s |
. T 1 H .5
t ‘ ! [
i ‘ i i O
n';. - 1 [ 'r_,:;": iR IQJ
i i a-wa/ 5 o
] IEEF 4 Skn g =
| r
| UL 1007 awken+ L1
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EKk 3. Sistemin Kontroliine Ait Arduino Yazilimi

#include "DualMC33926MotorShield.h"

DualMC33926MotorShield md;

const float pi=3.1416;

float Ta[128]={}, Ib[128]={}; //A ve B fazi referans akim degerleri
float Fbla=0, FbIb=0; //A ve B fazi geribesleme akimlari

int bolmeOrani=8; //Adim bdlme orani

int maxAkim=1000; //Fazlarin nominal akimi1

float t=0; //Akim denklemi i¢in

unsigned long adimSonZamani=0;//Adim aras1 zamanin son degeri
int adimZamani=0; //Adimlar aras1 zaman

int adim=0; //Adim numarasi

int pwmA=0, pwmB=0; /[Fazlara uygulanacak PWM

float P_A=0, I_A=0, D_A=0; //A faz1 P,I,D degiskenleri
float P B=0,1 B=0, D B=0; //B faz1 P,I,D degiskenleri
float PID A=0, PID_B=0; //A ve B fazi PID degiskeni
float Kp=0.01, Ki=0, Kd=0; //PID parametreleri

float errA=0.0, errB=0.0;  //Hata degiskenleri

float errA_son=0, errB_son=0; //Onceki hata degiskenleri

float Tp=500.0; //Zaman sabiti

//***************************Sumcu Hata Mesajl*****************************
void stoplIfFault()

{
if (md.getFault())

{

Serial.println("fault");
while(1);
}

67



void parametreGir()
{
maxAkim=800;
bolmeOrani=1;

adimZamani=50;

}

//>X<>X<>X<********************Aklm Degerlerini Hesaplama*************************

void akimHesapla()
{
for(int k=0;k<(bolmeOrani*4);k++)
{
Ia[k]=maxAkim*sin(t);
Ib[k]=max Akim*cos(t);

Serial.print("k: ");
Serial.println(k);
Serial.print("la: ");
Serial.println(Ia[k]);
Serial.print("Ib: ");
Serial.println(Ib[k]);
Serial.println("");
t=t+(((2*p1)/(bolmeOrani*4)));
}

bolmeOrani=bolmeOrani*4;

}

//**************************Faz Aklmlarlnl Olgme****************************
void akimOlc()
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Fbla=analogRead(A2);
Fbla=((FbIa*1000.0*(5.0/1023.0))-2450)/2.0;
Fblb=analogRead(A3);
FbIb=((FbIb*1000.0%(5.0/1023.0))-2450)/2.0;

}

//****************************Baslanglq ayarlarl*****************************

void setup() {
Serial.begin(115200); //Seri iletisimi baglat
md.init(); //Motoru hazirla
Serial.println("DualMC33926MotorShield");

//**Parametreleri Gir**

parametreGir();

//**Baglangi¢ degerlerini gir**
pwmA=0;
pwmB=0;

//** Akim degerlerini hesapla**

akimHesapla();

void loop() {

//**>}<>}<>}<>l<>}<>}<>}<>}<********************Adlm Artirmng s s sk st s ek skok st st e seoskoskok skt sesleokoskock sk seokokok

if(millis()-adimSonZamani>adimZamani)

{

adimSonZamani=millis();
adim++;

if(adim==bolmeOrani)
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adim=0;

//******************************A Fa21 Aklml**>I<>I<>I<>I<>I<>I<>I<**********************
//**Faz geri besleme akimini1 oku™**

Fbla=analogRead(A2);
Fbla=((FbIa*1000.0*(5.0/1023.0))-2450)/2.0;

/I**PID hesapla**

errA=Ia[adim]-Fbla; //Hata hesapla

P_A=(errA*Kp); //P'yi hesapla

I A=(Ki * ((errA + errA_son) * Tp * 0.5) + I_A); //I'y1 hesapla

D_A=(Kd * (errA - errA_son)) / Tp; //D'yi hesapla

PID A=P A+1 A+D A; //PID'yi Hesapla

errA_son=errA; //Onceki hatayr kaydet

/I**PWM hesapla**

pwmA=round((400 * PID_A)/1200) + pwmA; //PWM degerini hesapla

if(pwmA<-400) //-400'den kiiciik olmasini engelle
{pwmA=-400;}

1f(pwmA>400) //+400'den biiyiik olmasini engelle
{pwmA=400;}

md.setM1Speed(pwmA);

[tttk o sk o sk ok skl ook ok B gz A Kyt sttt sttt ek st sk ot sk otk
//**Faz geri besleme akimini oku**
Fblb=analogRead(A3);
FbIb=((FbIb*1000.0*(5.0/1023.0))-2450)/2.0;

/I**PID hesapla**
errB=Ib[adim]-Fblb; //Hata hesapla
P_B=(errB*Kp); //P'y1 hesapla
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I B=(Ki * ((errB + errB_son) * Tp * 0.5) + 1 B); //I'y1 hesapla

D_B=(Kd * (errB - errB_son)) / Tp; //D'yi hesapla
PID_B=P_B +1_B + D_B; //PID'yi Hesapla
errB_son=errB; //Onceki hatay1 kaydet
/I**PWM hesapla**
pwmB=round((400 * PID B)/ 1200) + pwmB; //PWM degerini hesapla
if(pwmB<-400) //-400'den kiiclik olmasini engelle
{pwmB=-400;}
if(pwmB>400) //+400'den biiyiik olmasini engelle
{pwmB=400; }
md.setM2Speed(pwmB);
}
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