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Tasarim1 yapilan elektronik devrelerin {iretim Oncesi test iglemlerini
tamamlamak amaciyla; sanayi kuruluslarinda, elektronik egitimi veren kurumlarda
ve kiigiik isletmelerde baski devre yapmak igin prototip baski devre iiretim
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islem igin geleneksel olarak kullamlan
serigrafi ve pozitif-20 metodlant fazla zaman almaktadir ve masraflidir. Bu
¢alismada; bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan baski devrenin bir yazilim ve
elektromekanik sistem yardimiyla bakirli plakete hizli ve ekonomik sekilde
aktarilmasi amaglanmigtir. Bunun i¢in, BESTPCB adim verdigimiz bir yazilim ve ii¢

eksenli bir elektromekanik sistem hazirlandi.

BESTPCB programi HPGL formatinda kaydedilmis PCB semasim isleyerek
ham PCB Kkarti iizerinde kazinacak kisimlarin koordinatlarmi belirler. Bu
koordinatlara uygun bi¢imde iiretilmis kontrol komutlarin1 paralel port vasitasiyla
elektromekanik sisteme iletir. Komutlan alan kontrol devresi, motorlari uygun

sekilde siirerek iletim yollarinin PCB iizerine kazinmasin saglar.

Anahtar Kelimeler: Baski devre, grafik dili, kenar belirleme, kazima,

elektromekanik sistem



ABSTRACT

PCB prototype production systems are used in small businesses, electronics
industry and educational institutions to test the designed circuit. Traditional
prototype production methods are serigraphy and photo-etching (positive-20). These
methods are expensive and time-consuming. In this study, a computer controlled
electromechanical system is designed to transfer the conduction paths on a raw PCB
economically. A PCB path diagram is prepared in HPGL format. BESTPCB
software takes the path diagram in HPGL format and analyses the diagram. The
software determines the paths and generates commands to control the
electromechanical system. The commands are sent to the control circuit via parallel
port of a personal computer. The electromechanical system chips the copper on raw

PCB.

Keywords: Printed circuit board, graphic language, edge detection, chipping,

electromechanical system
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1. GIRIS

[Ik defa 1936 yilinda Avusturya’li miihendis Paul Eisler tarafindan
kullamlmis olan baski devre yontemi, II. Diinya savasi sirasinda Amerikalilar
tarafindan daha saglam radyolar iiretmek i¢in kullamlmigtir. 1950°den beri yaygin
olarak kullanilan bu teknoloji geliserek giiniimiizde ¢ok katli baski devrelerin tiretimi

noktasina gelmistir [1,2].

Elektronik devrelerin iiretimi 6ncesi test iglemlerinin yapilabilmesi igin
prototiplerinin olusturulmasi gerekmektedir; bu amagla kullanilan en yaygin yéntem
“breadboard” iizerine elemanlarin yerlestirilerek devrenin denenmesidir. Bu yontem
ancak al¢ak frekansta ¢alisan ve diigiik gii¢ tiiketimi olan basit devrelerin denenmesi
icin uygundur. Ayrica elemanlar lehimlenmeden yuvalara yerlestirildigi igin

temassizlik durumunda testi yapilan devredeki sorunlarin tespiti giiglesmektedir.

Devrelerin daha saglikli kosullarda testi i¢in baski devresinin ¢ikarilmasi ve
elemanlarin lehimlenerek denenmesi gerekmektedir. Bu noktada ihtiya¢ duyulan
prototip baski devrenin, geleneksel serigrafi veya pozitif-20 yontemleriyle elde
edilmesi hem zahmetli hem de masrafli olmaktadir [3]. Ayrica hatasi tesbit edilen
devreler icin kisa siirede yeni bir baski devre ¢ikarmak ihtiyaci, aym zorlu siirecin
tekrar1 anlamina gelmektedir. Sozii edilen ydntemlerin her ikisinde de gesitli

kimyasallar kullanildigindan insan ve gevre saglig1 agisindan sakincalar igermektedir.

Prototip baski devre iiretimindeki bu sorunlari ortadan kaldirmak igin
bilgisayar kontrollii yeni bir sistem tasarimi yapilmistir . Bu ¢alismada amaglanan;
baski devre seklinin bilgisayar ortamindan dogrudan plakete aktarilmasini miimkiin
kilacak bir sistem gelistirmektir. Calisma sirasinda elde edilen bulgularin, bu amagla
gelistirilecek endiistriyel uygulamalara ve mekanik sistemlerin bilgisayarla kontrol

edildigi farkl sistemlerin tasarimina da 151k tutacag diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giiniimiizde adim motorlari, elektrik, elektronik ve kontrol miihendisligi
alanlarinda yapilan ¢aligmalarda yer alan tahrik ve pozisyon denetimi konularinda en

¢ok tercih edilen elektrik motoru tiirii olarak géze ¢arpmaktadir.

Adim motorunun kullanildigi agik ¢evrim kontrol sistemleriyle, kabul
edilebilir hassasiyette ve ekonomik ¢oziimler iretilebilmesi nedeniyle yeni sistem
tasarimlarinda daha etkili ve verimli c¢alistirilabilmesi yOniinde arastirmalar
yapilmaktadir [4,5,6,7,8].

Adim motorlarinin tiretim kogullarinda belirlenen sabit adim agilari, “mikro
adimlama” (micro stepping) yontemiyle agilmigtir. Bu ydntem hybrid (melez) tip
adim motorlarinda uygulanmaktadir. Bugiin iiretilen en diisiik adim agisina sahip
hybrid motorlarin ¢éziiniirliigii, 0.72° yani bir tam devri 500 adim olabilmektedir.
Ayni motor i¢in geligtirilen mikro adimlama yéntemiyle ¢6ziiniirlik 0.0036° yani bir
tam devirde 100000 adim kadar olabilmektedir. Ancak bu yontem ¢oziiniirligi
arttirsa da motorun iretebildii maksimum momentin Snemli Gl¢iide diismesine
neden olmaktadir [4]; dolayisiyla hassas konumlandirma ihtiyacina karsin diisiik

momentle ¢aligabilecek yazici ve ¢izici gibi sistemlerde kullamlabilmektedir.

Tasarlanan sistemde, hassas konumlandirma ihtiyaci ile birlikte yiiksek
momente gereksinim duyuldugundan ve mikro adimlama ydntemi ile siiriilen
motorlar i¢in yiiksek maliyetli 6zel kontrol devresi gerektiginden dolay1 [5], bu

calismada mikro adimlama y6ntemi kullanilmamgtir.

Adim motorlarinin mikroiglemci yada bilgisayarla kontrolii konusunda bir
cok arastirma ve pratik ¢alisma yapilmigtir. Tek bir adim motorunun tahrik elemani
olarak kullanildi1 mekanik sistemin incelenmesi [4], bilgisayar kontrollii endiistriyel
konum kontrol sisteminin olusturulmasi [6], ya da adim motoru kullanilarak plotter

uygulamasinin gergeklestirilmesi [7], bu ¢alismalar arasindadir.



2.1. GELENEKSEL BASKI DEVRE CIKARMA YONTEMLERI
HAKKINDA GENEL BILGI

Bakirli plaket iizerine yollarin ¢izimi degisik yOntemlerle
yapilmaktadir. Bunlarin baginda serigrafi yOntemi ve pozitif-20 yontemi

yeralmaktadir.

2.1.1. Serigrafi Yontemi

Serigrafi yonteminde baski igleminin ger¢eklesebilmesi, ¢ergeveye gerilen
elek (ipek kumas) iizerine yapilacak bazi islemlerle yiizeyde boya gegiren ve
gecirmeyen alanlarin olusturulmasi ile miimkiindiir. Bu agsamaya “sablon” ya da

“kalip hazirlama” agamasi denir [3].

2.1.1.1. Foto emiilsiyonlar

Serigrafinin yayginlagmas ile birlikte gereken tiim iiriinler (tezgahlar, baski
aparatlari, kurutma diizenekleri, cerceveler, boyalar ve ¢esitli emiilsiyonlar) ticari
amaglarla iiretilmeye baglanmigtir. Sablon ¢ikarmak i¢in kullamlan hazir foto
emiilsiyonlarin bazilari; Serisan firmasinca {iiretilen Serisol, Serifot, Masterfilm,

Onsan ve Artservis firmasinca iiretilen Alkosett’tir [3].

Hazir emiilsiyonlarin igerikleri, kullamlacagi alana gore ¢ok cesitlilik

gostermekle birlikte 6rnek bir emiilsiyon igerigi:

85 gr Jelatin, 15 gr Gliserin, 30 gr Boraks, 40 gr Arapzamki, 340 gr Ciris,
15 gr Ammonia (nisadir), bir miktar menekse rengi boya (renklendirme i¢in) 1200
cl su i¢inde kaynatilarak elde edilir [3].

Tiim foto emiilsiyonlar i¢in mutlaka gerekli olan hassaslandirici igerigi:

40 gr Potasyum Bikromat, Amonyum Bikromat, Diazo veya Dikromat
maddelerinden biri 100 cl damitik su i¢inde eritilerek elde edilir [3].



ii.

iii.

v.

vi.

Vil.

Viil.

2.1.1.2 Sablon hazirlama ve boya baski islemleri

Sablon hazirlamak i¢in gerekli islem adimlan [3]:

Baskida kullmlacak olan elegin yiizeyini kaplayacak kadar emiilsiyon kiigiik bir
plastik kaba alinir.

Bu emiilsiyona onda bir oranda hassaslandirici katilir ve tahta, cam ya da plastik
bir ¢ubukla iyice kanstinllarak birka¢ dakika dinlendirilir. Ozellikle
belirtilmemisse foto emiilsiyonlar 3-4 saat i¢inde kullanilmahidir. Daha fazla
bekleyen emiilsiyonlarin fotografik 6zelligi kaybolur.

Hazirlanmis olan emiilsiyon yeterince temizlenen, yagsiz, boyasiz, kuru ylizeyli
ve yaklasik 60-70 derece egimle tutulan elegin dis ylizeyinin en iist kenar
boyunca dokiiliir.

Tercihen diizgiin yiizeyli bir kiigiik plastik cetvelle, dokiilen emiilsiyon tiim
yiizeye siyinhir. Akintilara firsat vermemek igin cetvel elek yiizeyine 70 derece
egimli tutulmalidir. Emiilsiyonun bir kez siirtilmesi yeterli olmakla birlikte
gerektiginde birinci emiilsiyonun kurumasindan sonra iglem tekrarlanabilir.

Az 151kl1 bir ortamda oyalanmadan emiilsiyonlanan elek igik almayacak nemsiz,
tozsuz temiz bir ortamda kurumaya birakilir. Istenirse fon ve klima gibi 1s1
vericilerle 30 dereceden fazla 151 vermemek sart1 ile kurutulabilir.

Elegin kurumasmin tam olup olmadigi kontrol edilir. Kuruma emiilsiyonun
renginin matlagsmasindan ve elegin gerceve kenarlarina el siiriildigiinde ¢ikardig:
sesten anlasilir. Tam kuruma saglaninca pozlama islemine gegilir.

Pozlama, elege alinmasi ve basilmasi istenen resmin veya seklin 151k yardimu ile
elege aktariimasidir. Poz siiresi, emiilsiyonun cinsi, elek numarasi, lamba cinsi
ve lambanin uzakhigi pozlamay etkileyen faktorlerdir.

Gerektigi sekilde pozlanan elek basingli olmayan sebeke suyu ile 6nce her tarafi
islatilarak sonra da igten ve distan su tutularak 4 dakika kadar yikanir. Yikama
sirasinda elek yiizeyine elle, firga veya baska bir madde ile miidahale

yapilmamalidir.



ix.

Istenen agilma saglaminca elek tozsuz, temiz bir yerde egimli ya da yatay
tutularak kurumaya birakilir. Istenirse birkag dakika bekletildikten sonra 1lik
hava veren kurutucularla kurutulur.

Gereken yerler rotuglanir, elek kenarlari yalitilir ve baski i¢in hazir duruma

getirilir.

Bu islemden sonra boya baski islemleriyle yollar asitten etkilenmeyecek bir
sekilde plaket iizerine aktarilir (Sekil 2.1) ve gerekmeyen bakir yiizeyi asindirmak
icin FeCl; veya HCI banyosuna konulur. Bir miiddet sonra asitten etkilenmeyen boya
sayesinde iletken yollar plaket iizerinde kalirken, gereksiz bakir yiizey asinmaktadir.
Plaketin bekleme siiresi asit ¢ozeltisinin seyreltik ya da derisik olmasina gore
degismektedir, siireyi kisaltmak igin ¢ozelti i¢ine perhidrol konulabilir.  Asit
banyosundan ¢ikarilan plaket su ile durulanip kurutulur. Plaket {izerindeki lehim

yapilacak noktalar delinerek kullamima hazir hale getirilir.

Rakle

N\

ipek kalp

'

Murekkep

Bakar yiizey

Serigrafi Baska
Sekil 2.1. Serigrafi metodunda boya baski igleminin uygulanmasi

2.1.2. Pozitif-20 Metodu

Bu yontemde kullanilan 1518a duyarli malzeme basingli kutu i¢inde piyasadan
pozitif-20 adiyla temin edilebilmektedir. Yeterince aydinlatilmig los bir ortamda
ylizeyi temizlenmis bakirli plaket {izerine yaklasik 20 cm mesafeden pozitif-20
puskiirtiiliir, plaket ylizeyinde olusacak 1s1a duyarli kimyasal tabakanin homojen
olmasina 6zen gosterilmelidir; ylizeyde olusan tabaka kurutulduktan sonra aydinger

veya asetata aktarilan baski devre sekli ile pozlandirma iglemi uygulanur.



Pozlandinilmis plaket NaOH banyosundan gegcirilerek 11k alan bélgelerin
¢Ozlinmesi saglanir, bu agsamada pozitif-20 maddesi plaket ylizeyinde sadece iletim
yollarinda kalir. FeCl; veya HCl asit banyosuna konulan plaket iizerindeki
istenmeyen bakarli alanlar ¢oziinerek gerekli iletken yollar elde edilir, bu islemler
Sekil 2.2.°de gosterilmistir. Son olarak gereken noktalar delinerek baski devre

kullamima hazir hale getirilir.
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Sekil 2.2. Pozitif-20 metodunun uygulanmasi



3. MATERYAL ve METOT

3.1. ADIM MOTORLARI

Adim motorlar, girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik adim adim
donme hareketi yapabilen elektromanyetik elemanlardir. Caligsma prensiplerine gére
rotorun » adimlik bir donme hareketi yapabilmesi i¢in faz sargilarimin n defa
uyarilmasi gerekir. Girige uygulanan her darbe igin rotor, belirli derecelerde (0.9°,
1.8°%, 3.6° 7.5° 15° 30° 45° 90°) senkron olarak doéner. Bu yiizden, artimsal
konumlan elde etmek igin kullanilirlar. Bu motorlar dijital sistemlerle son derece
uyumludur. Adim motorlarinin sagladigi en 6nemli avantaj, konum ya da hiz kontrol
sistemlerinde hassas bir agik ¢evrim kontroliinii miimkiin kilmasidir [5,6,8].
Fiyatlarinin diigiik olmasi, kapali sistem kontrol devresi gerektiren DC motorlara
gore daha basit ve ucuza maledilebilen kontrol devreleri nedeniyle endiistride

kullanimi ¢ok yayginlagsmustir.

Giinlimiizde; yazicilarda (printer), ¢izicilerde (plotter), disket ve sabitdisk
siiriiciilerinde, sayisal kontrol sistemlerinde, CNC tezgahlarda ve daha birgok

sistemde adim motorlari kullanilmaktadir.

Adim motoru dinamik a¢idan incelendiginde, her bir adiminda mekanik
olarak bir denge noktasinda oldugu goriilmektedir [7]. Motor, hareketinde
kendisinin ve yiikiin atalet momentlerinin toplami olan bir momentle hareketi
gergeklestirir ve yeni bir denge noktasina ulagir. Bagka bir deyisle “a” denge
noktasindan “a + adim agis1” olan yeni bir denge noktasina gelmis olur. Motor bu
hareketi sirasinda bosta ise veya yiik ataletinde bir azalma meydana gelirse rotor yeni
denge noktasi civarinda osilasyona girer. Bu olay yiiksek hizlarda adim kagirmasina
veya kontrol dis1 hareket etmesine neden olur. Bir adim motoru kesiti Sekil 3.1.’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1.Adim motorunun kesit goriintiisii

Adim motorlarinin avantajlar [4,7]:

e Acik ¢evrim ¢alistinlabilirler.

e Her yeni adimla artan konum hatas1 yoktur.

e Dijital giris isaretlerine cevap verirler, bu nedenle mikroislemcilerle kontrol igin
idealdirler.

o Mekanik olarak basittirler, fircasiz olduklar1 i¢in bakim gerektirmezler.
Yaglanma, kirlenme problemleri yoktur.

e Adim motorlu kontrol sistemleri i¢in dizayn yéntemi son derece basit ve ucuzdur.

Adim motorlarinin dezavantajlari [4]:

Adim agilar sabittir, donme hareketi siirekli degil artimsaldir.

Yiiksek eylemsizlikli yiiklerde yetenekleri simrhidir.

Elde edilebilecek ¢ikis giicii ve momenti sinirlidir.

Yiiksek hizlarda verimleri diisiiktiir.



3.1.1. Adim Motorlarin Siniflandirilmasi

Adim motorlari, yapilar1 ve baglant1 sekillerine gore iki ayn kategoride

incelenebilir.

Yapilarina gére adim motoru ¢esitleri:

e Sabit miknatishi adim motorlar1 PM (Permanent magnet stepper)
o Degisken reliiktansl adim motorlar1 VR (Variable reluctance stepper)
e Dogrusal adim motorlan (Linear stepper)

e Melez tip adim motorlar1 (Hybrid stepper)

Baglanti gekillerine gore adim motoru ¢esitleri:

e (Cift kutuplu adim motorlar1 (Bipolar)
e Tek kutuplu adim motorlar1 (Unipolar)

e Evrensel tip adim motorlar1 (Universal)

3.1.1.1. Sabit miknatish adim motorlari

Adindan da anlagildifi gibi bu tip adim motorunun rotoruna yerlestirilmis
sabit miknatis yeralir (Sekil 3.2.). Stator yapilan ise genellikle sekillendirilmis niive
saclarindan imal edilirler. Stator lizerine dagitilmis, elektrik izoleli sargilar yeralir.
Sargilarin hi¢ birinden uyarma akimi gegmedigi halde rotor en yakin stator kutbu ile
hizal1 halde bulunur. Stator sargilarindan akim gegirilmesiyle; rotorda varolan
manyetik kuvvetle, statorda olusan manyetik kuvvetin etkilesimi sonucu motorun bir
adim atmas1 saglanir. Statordan gecen akimin etkisiyle motorun adim atmasim
saglayan momente “uyarma momenti” adi verilir. Tutma momenti ve uyarma

momenti ayni eksende Sekil 3.3."te gosterilmigtir.
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Sekil 3.2. Sabit miknatisli adim motorlarinin rotor yapist
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Sekil 3.3. Tutma momenti ve uyarma momentlerinin ayni eksende gésterimi

3.1.1.2. Degisken reliiktansh adim motorlar:

Bu tip motorlann rotorlarinda sabit miknatis yerine miknatislanabilen
yumusak demir kullamlr (Sekil 3.4.). Stator ise ayni sabit mknatish adim
motorlarinda oldugu gibi elektro-miknatislardan olusur. Sargilardan akim gecmedigi
zaman rotor bogtadir, digardan rotora uygulanacak herhangi bir kuvvet serbest olarak
donmesine neden olur; ¢iinkii rotor sabit manyetik ozellige sahip degildir [4,7].
Fazlardan herhangi biri uyarilldiginda statorda olugan manyetik alan rotorun

endiiklenmis bir miknatis olmasina neden olacaktir. Rotor ve statordaki bagimsiz
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manyetik alanlar kargilikli olarak birbirini etkileyerek rotorun minimum reliiktansin

oldugu yeni bir pozisyona taginmasim saglayacaktir [4,7].

Yumugalk
demirli rotor

Sekil 3.4. Degisken reliiktansli adim motorunun prensip yapisi
3.1.1.3. Dogrusal adim motorlari

Dogrusal adim motorlan; basit olarak, bilinen adim motorunun agilarak
dogrusal bir hat iizerinde ¢alisan seklidir. Hareket eden eleman (Forcer) sabit bir
dogrusal hat iizerinde dolagir. Sabit miknatis olan plaka pasif olmasmna ragmen
yapisi nedeniyle normal adim motorlarindaki rotora karsilik duser. Sekil 3.5.’te
goriildiigii gibi bobinler hareketli eleman iizerindedir. Hareketli eleman, herbiri
tizerinde ii¢ dis olan doért kutup pargasina sahiptir. Sargilardan gecen akimla bir dis
mesafesi ilerlenir. Bu tip motorlar, kiigiik kiitleli yiiklerin dogrusal olarak yiiksek
hizda hareket etmeleri gereken uygulamalarda kullanilirlar [4,7].

Harekeili eleman

r s ]

Sabit Milmats

Faz A Faz B Alan

Madeg

Sekil 3.5. Dogrusal adim motorunun prensip yapisi
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3.1.1.4. Melez tip adim motorlan

Endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullamlan adim motoru gesididir. Sabit
miknatisli adim motoru ve degisken reliiktansli adim motorlarimn tstiin 6zelliklerini
yapisinda barindirdigi igin “hybrid” yani melez olarak isimlendirilirler. Prensip
yapisi Sekil 3.6.’da gosterilmigtir. Sabit miknatish adim motorlarina benzer sekilde
rotoru sabit miknatistan olusur, ancak manyetik reliiktans1 minimuma indirmek ve
karekteristik ozellikleri iyilestirmek igin “dig” olarak isimlendirilen ¢ikintilara

sahiptir (Sekil 3.7.). Statorunda ise ¢ok kutuplu sargilar yeralir [5,6,7].

'Klllf Roitor Stator

Sekil 3.7. Melez tip adim motorunun goriintiisii
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3.1.1.5. Cift kutuplu adim motorlan

Farklh fiziksel yapilari disinda, adim motorlar1 baglanti sekillerine (faz
sayilarina) gore de simiflandirilirlar [8]. Farkl faz sayisina sahip adim motorlarinin
uyartim diizenleri ve elektriksel baglantilar1 birbirinden farkhdir. Iki fazli adim
motorlan, ¢ift kutuplu “bipolar” olarak isimlendirilir. Sekil 3.8’de ¢ift kutuplu adim
motorunun sematik sembolii gosterilmigtir. Bu tip adim motorlarinin ¢alismasim
incelemek i¢in gerekli test devresi Sekil 3.9.’da verilmistir. Cizelge 3.1.’de gériilen

tam adim (full step) tablosunu elde etmek i¢in;

e la ucana + gerilim uygulanarak “a” bobininden akim ge¢mesi saglanir, bu islem
motorun adim agis1 kadar donmesini saglayacaktir, bu esnada “b” bobinininden
akim gegmesi istenmediginden 1b ucu bos birakilmistir.

e la ucu bosa alinip 1b ucuna + gerilim uygulanarak “b” bobininden akim gegmesi
saglanir.

e 1b ucu bosa alinip 1a ucuna — gerilim uygulanarak “a” bobininden ters yonde
akim ge¢mesi saglanir. Akimin ters yonlii olmasina karsin motorun hareketi 6nceki
adimlarla aym yonde olacaktir.

e la ucu bosa alimp 1b ucuna — gerilim uygulanarak “b” bobininden ters yonde

akim gegmesi saglanir.

Saat yoniindeki bu hareketin siirekliligini saglamak i¢in islemler bastan tekrar
edilmelidir; 5. adim 1. adimla aymdir. Eger motor saatin tersi yoniinde
dondiiriilmek istenirse, iglemler sondan basa dogru yiiriitiilmelidir. Daha hassas
konumlandirma ihtiyac1 durumunda yarim adim kontrol tablosu kullanilir (Cizelge
3.2.). Adim motorlarinin mekanik anahtarlar kullanilarak siiriilmesi pratikte ¢ok zor
olacagindan, elektronik anahtarlar kullanilmasi gerekmektedir. Transist6r kullanilan

stiriicii devrenin prensip semasi Sekil 3.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Cift kutuplu adim motorunun sematik sembolii
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Sekil 3.9. Cift kutuplu adim motoru test devresi

Cizelge 3.1. Cift kutuplu adim motoru igin tam adim kontrol tablosu

Adm | 1a | 1b
1 + |0
2 0 | +
3 0 -
4 - 0
5 + 10
6 0| +
7 0 -
8 - 0
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Cizelge 3.2. Cift kutuplu adim motoru i¢in yarim adim kontrol tablosu

Adm | la | 1b
1 + +
2 + 0
3 + -
4 0 -
5 - E
6 - 0
7 = +
8 0 +
9 + | +

la ég 1b Zb

Q1 Q2 Q1 Q2

a3 04 Qa3 04

Sekil 3.10. Cift kutuplu adim motoru i¢in transistorlii stirtici devresi prensip semasi

3.1.1.6. Tek kutuplu adim motorlar

Sematik sembolii Sekil 3.11.°de verilen, dort faza sahip bu tip adim
motorlarinin kullanimi ¢ok yaygindir. 5 veya 6 baglant: uglar vardir. Sekil 3.12.°de
6 uglu, tek kutuplu bir adim motorunun transistorlii siirlicii devresi prensip semasi
yeralmaktadir. Her bir faz, Cizelge 3.3.’teki tam adim tablosunda gosterilen sirayla
uyarildifinda saat yoniinde donme hareketi saglamr. Daha yiiksek tork ihtiyacim
karsilamak igin gerekli giiglendirilmig tam adim tablosu Cizelge 3.4.’te [5], daha

hassas konumlandirma ihtiyaci igin gerekli yarim adim tablosu da Cizelge 3.5.’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Tek kutuplu adim motorunun gematik sembolii
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Sekil 3.12. 6 uglu, tek kutuplu bir adim motorunun transistérlii stiriicii devresi
prensip semasi

Cizelge 3.3. Tek kutuplu adim motoru i¢in tam adim tablosu

Adim | la | 1b | 2a | 2b
1 1 |01 O 0
2 o[l1]1]0]0O0
3 0 0| 1 0
4 (o]0 o[
5 1]o]o]o
6 0 1 0O
7 o010
8 0 0 i
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Cizelge 3.4. Tek kutuplu adim motoru i¢in gii¢lendirilmis tam adim tablosu

Adm | la | 1b | 2a | 2b
1 1 0 0 1
2 ¥ 110 0
3 0 I 0
4 0 0| 1 |
5 1 0 0 1
6 L e 0|0
7 0 S 0
2 = o P S

Cizelge 3.5. Tek kutuplu adim motoru i¢in yarim adim tablosu

Adim la | 1b | 2a | 2b
1 1[0 [0] o0
2 PN 0 | o
3 0 BBl 0 | O
4 0O BIE T O
5 00| %] o0
6 0| o [
7 olo|o]1
8 & 0| o [Bl
9 1]J]o]Jo]lo
10 it F 1 0[O
11 o|l1]o]oO
12 0 b E Rl o
13 oo f[1]o
14 0 | 0 BEIRT
15 o[o |01
16 I 0 | 0

3.1.1.7. Evrensel tip adim motorlar

Bu tip motorlar, sematik semboliiniin yeraldigx Sekil 3.13.’te goriildiigii gibi 8
baglanti ucuna sahiptir; hem ¢ift kutuplu hem de tek kutuplu olarak ¢alistirilabilirler
[7]. Cift kutuplu kullamim igin b-c uglar ve f-g uglan ayn ayn birlestirilerek a-d ve

e-h dan olusan iki faz elde edilir. Bu sekilde baglantis1 tamamlanan motor, ¢ift
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kutuplu adim motorlann igin gegerli olan siirlicii devrelerle ve adim kontrol
tablolariyla kontrol edilirler.

Tek kutuplu motor olarak kullanabilmek igin ise; b-c uglan ve f-g uglarimin
birlestirilmesi ile a-bc, d-bc, e-fg ve h-fg den olugan dort faz elde edilir. Bu durumda

tek kutuplu adim motorlan igin gegerli olan siiriicii devrelerle ve adim kontrol

32
3¢,

Sekil 3.13. Evrensel tip adim motorunun sematik sembolii

tablolariyla kontrol edilirler.

3.1.2. Adim Motorlarina Ait Onemli Karakteristikler

Adim motorlarina ait baz1 davranig karakteristiklerini ve terminolojiyi
incelemek yararh olacaktir. Ciinkii; adim motorlar igin kullamlan biiyiikliikler ve
bunlarin ifadesinde kullanilan terimler klasik motorlara ait biiyiikliik ve terimlerden
farkhdir.

3.1.2.1. Coziiniirliik

Coziintirliik, bir devirdeki adim sayis1 veya dénen motorlar igin adim agisi
(derece) olarak tanimlamir. Bu, tiretim sirasinda tesbit edilen bir biiyiikliiktiir. Adim

agis1 derece olarak (3.1.) esitliginde gosterildigi sekilde hesaplanir [4,6,7].

Adim agi1s1 = 360 / (rotor dis sayis1 * stator dis sayis1) 3.1)
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Bir adim motorunun adim biiyikliigii, ¢esitli kontrol diizenleri ile
degistirilebilir.  Yannm adim ¢aligmada adim biiyiikliigli nominal degerinin
(¢Oziiniirliigiiniin) yansmna indirilir. Bu yontem sirasiyla tek faz, iki faz, tek faz
uyarmalarla uygulanabilir. Bir diger yontem ise bir faz uyarilmis durumdayken diger
fazlardan gegecek akimlarin seviyelerinin kontrol edilmesiyle adim biiyiikliigiiniin
cesitli  degerlerde tutulmasidir, bu islem “microstepping” yoéntemi olarak

isimlendirilir [7].

3.1.2.2. Dogruluk

Bir adim motorunun adim konumlar, tasarim ve iiretim sirasinda bir araya
getirilen bir ¢ok parganin boyutlariyla belirlenir. Bu pargalarin boyutlarindaki
toleranslar ve dahili siirtiinmeler adimlarin nominal denge konumlarinda da
toleranslara neden olurlar. Bu, adim motorunun dogrulugu olarak isimlendirilir ve
belli bir konumdaki maksimum agisal hatanin nominal tek adim degerinin yiizdesi
olarak ifade edilmis halidir. Ornegin, 24 adimhik bir motorda maksimum =+0.25
derecelik hata, =%1.67’lik adim agisi hatasina kargilik diiser. Bu hata kiimiilatif
degildir yani her yeni adimla artmaz. Biitiin yiik kogullarinda olusur ve sistematiktir.
Klasik adim motorlarinda +%] ile *%5 arasinda degismektedir [4]. Siirtiinme
momenti veya kuvveti nedeniyle olugan konum hatalari, bu dogrulukla ilgisi olmayan
daha az veya ¢ok olabilen rastgele hatalardir. Ancak her iki tip hata toplanarak

sistemin hatasi elde edilir.

3.1.2.3. Tutma momenti

Tutma momenti, bir adim motorunun en temel moment karakteristigidir.
Tutma momenti egrisi, motorun iirettigi tutma momentinin rotor konumuna bagl
degisimini veren egridir. Sekil 3.14.’te 6rnek bir tutma momenti egrisi verilmistir.
Egrinin orijini, motorun bir fazinin uyanlmig oldugu durumda rotorun kararhi adim
konumuna karsilik diiger. Bu egri, rotor adim pozisyonundan uzaklastirilirsa
motorda indiiklenen; rotoru sifir momentli adim pozisyonuna geri getirmeye calisan

momentin (tutma momenti) yoniinii ve miktarini verir.
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Tutma momenti egrisi, motorun tiim rotor pozisyonlari ve statik uyarma
kosullarindaki ani momentini tam olarak tamimlamak igin gereklidir. Tiim diger
moment karakteristikleri (statik veya dinamik) bu tutma momenti egrisi baz alinarak

elde edilebilir.

Statik moment-rotor pozisyonu karakteristigi, bir rotor dis genisligi
periyoduyla tekrarlanir. Rotorun dis genisligi kadar yer degistirmesi demek, stator
ve rotor dislerinin tekrar karg: karsiya gelmesi demektir. Yarim dis genisligi dsnme
konumunda rotor disleri, stator dislerinin tam ortasinda kalacagindan kararsiz denge
durumu olugur. Bu nedenle rotor ancak yarim dis genisliginden az yer degistirmisse
gergek adim pozisyonuna geri donebilir. Daha biiyiik yer degistirmelerde rotor ve
stator disleri istenen adim pozisyonundan bir veya birka¢ rotor dis genisligi
uzakliktaki kararli denge konumunda karsilikli gelebilirler. Tutma momenti

egrisinin genligi uyarma akimiyla yakindan ilgilidir.

Bir motorun tiim fazlarina ait tutma momenti egrileri birbirine gére faz
farklar1 olan egriler seklinde ayni eksen takiminda gésterilirse, belli bir anda motor

momentini artirmak i¢in iki veya daha ¢ok sayida fazin birlikte uyarilmas: gerekir.[7]

Maksimum tubma
momenti
Kararh denge
lonumu Rotor
: 0 pozisyonu
-12 mb-r dis +1/2 rotor dig
genigligi genisligi
=

(Jrararsiz denge
denge konumu) onumu)

Sekil 3.14. Iki fazh sabit miknatisli adim motorunda tutma momentinin rotor
pozisyonuna goére degisimi

3.1.2.4. Tek adim tepkisi

Motor fazlarindan biri uyarilmig durumda ise motor kararli bir adim

konumundadir. Bu fazdaki uyanim kaldirilip bir diger faz uyanlirsa motor bir adim
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atacaktir. Rotor konumunun zamana gore bu degisimi tek adim tepkisi olarak
tammlanir. Tek adim tepkisi, motorun adim hareketinin hizini, tepkinin asim ve
salinim miktarini, adim agisinin hassasligini veren 6nemli bir karakteristiktir [4,7,9].

Sekil 3.15.’te tipik bir tek adim tepkisi goriilmektedir.

Tutma momenti egrisi bu cevaptaki asim ve osilasyonun sebebini
aciklamaktadir. Yeni bir faz uyanldiginda, rotor ve stator disleri arasinda olusan
moment, rotoru yeni kararh duruma dogru ¢ekecektir. Bu moment rotor adim
konumuna gelene kadar devam edecek, rotor bu konumu ge¢ip asim yapinca da ters
yonde bir moment olarak rotora etki edecektir. Rotor, adim konumundan tekrar
geriye gecince, bu moment yine pozitif yonde rotora etki edecek ve bu hareket

rotorun kinetik enerjisinin tiimii kaybolana kadar devam edecektir.

Bu cevaba ait 6nemli bir biiyiikliik olan yiikselme zamani, motorun istenen
adim konumuna ilk ulagtig1 andir. Rotor bu noktaya ilk ulastiginda hizi1 maksimum
degerinde olacagindan sistem hedefi asacaktir. Bu ilk asimin genligi adim
biiyiikliigiiniin yiizdesi olarak ifade edilir ve yiizde asimi olarak tanimlanir. Adim
motorlarinda bu deger genellikle %80-90 mertebelere ¢ikar. Yerlesme siiresi ise
sistem osilasyonunun hedefin +%5’ine girdigi an olarak tanimlanir ve birkag yiiz

milisaniye siirebilir. Hiz gerektiren uygulamalarda bityiik asim ve salinimli cevap bir

dezavantajdir.
-~ ¥
/ i agimn
Sonug Vo e~
o pozisyonu L - ":
i ' |
1 |
:5 7 I I
] 1 | I
2 I I
o 1 | 1
Baglangag 1 '
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Sekil 3.15. Tek adim cevap karakteristigi



3.1.2.5. Siirekli rejimde maksimum yiikk momenti

Siirekli rejimde maksimum yiik momenti / iz egrisi (Sekil 3.16.), herhangi
bir sabit doniis hizinda, rotor hareketinin giris darbe dizisiyle olan senkronunu
bozmadan ve rotorun durmasina neden olmadan, siirekli halde motor miline
uygulanabilecek maksimum yiik momentini verir. Bu moment aym zamanda, s6z
konusu motorda indiiklenebilecek maksimum moment anlamina da gelir. Bu egri
olusturulurken, egrinin her bir noktas: i¢in motor ilgili hiza ulagincaya kadar bosta
hizlandirilir. Daha sonra motora uygulanan yiik momenti gitgide artirilarak, motorun
durmasina ya da giris darbe dizisiyle olan senkronizasyonunun bozulmasina neden
olmayan en yiiksek yiikk momenti saptamrr. Bu momente, o hiz i¢in siirekli rejimde
maksimum yiik momenti (pull-out torque) denir; en yiikksek lmz da, maksimum

siirekli rejim hizi (pull-out rate) olarak isimlendirilir.

Klasik motorlarda bu egriye karsilik gelebilecek bir karakteristik yoktur.
Maksimum yilk momenti egrisi, ¢aligma noktalarini gostermez, bir transfer
fonksiyonu egrisi de degildir. Sadece ¢ahigma bolgesini siurlar.  Bu egrinin
stmirladin  bolge iginde herhangi bir noktada motor, giris darbe dizilerini

kaybetmeden ve durma riski olmadan ilgili iz ve yiik momenti ile ¢aligir.

Bu egrideki iki derin gukur tiim adim motor sistemlerinde goriilen mekanik
rezonansin etkileridir. Ikinci adim darbesi geldiginde rotor, birinci adima ait kararli
konumunu ge¢mis ve pozitif hiza sahip ise yeni darbenin gelisi senkronizasyonun
kaybolmasina neden olur. Rotorun alacagi konum o6nceden kestirilemez. Rotor
yerlestigi boyle bir konumdan sonra tekrar harekete gegmek igin yeni konuma ait
uyarma darbesini bekler. Bu durum, motorun bir siire durmasmna ve dolayisiyla

momentin diigmesine sebep olur [4,6,7].
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Dénrae momenti

Hiz
Sekil 3.16. Stirekli rejimde maksimum yitk momenti / hiz egrisi

3.1.2.6. Kalkista maksimum yiik momenti egrisi

Ozellikle agik ¢evrim ¢alismada duran bir sistemi istenen pozisyona
getirebilmek i¢in; motora uygulanan uyarma darbelerinin motor tarafindan hig
kagirilmadan takip edilmesini saglamak ¢ok nemlidir. Ancak, uyarma darbelerinin
siklig1, motorun miline bagl yiikii sifir hizindan itibaren kaldinp hizlandirmasina
izin vermeyebilir. Bu yilizden adim motorlan i¢in kalkista maksimum yiikk momenti

egrileri (Pull-in torque) tanimlanir.

Sekil 3.17.’de tipik bir adim motoru igin siirekli rejimde maksimum yiik
momenti ve kalkista yilk momenti egrileri birlikte goriilmektedir. Kalkista
maksimum yilkk momenti degerleri de tutma momenti egrilerinden elde
edilebilmektedirler. Bu moment degerleri motorun siiriilme sekline son derece
bagimhdir.  Akimin hizli yiikseldigi sistemlerde tutma momenti de hizla
artacagindan ve adim konumuna erken yerleseceginden tiim sistemin

hizlandirlabilmesi miimkiindiir [6,7].
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Sekil 3.17. Kalkigta maksimum yiik momenti egrisi

3.1.3. Adim Motoru Parametreleri

Adim motorunun parametreleri dendiginde de motorun; ¢aligma gerilimi,
frekansi, devir sayisi, kutup ve faz sayilar, hiz-moment iligkileri ve buna benzer
ozelliklerini belirten degerler akla gelir. Bu degerler ¢ogu kez motorun yapimci

firmas tarafindan iiriin katalogunda verilir. Baz1 6nemli parametreler:

e Rotor ataleti: Rotorun durgunluk halinden hareketli hale gegisi sirasinda
karsilagilan direngtir. Dogrudan dogruya motorun ebadi ve yapisinda kullanilan
malzemenin agirhgiyla ilgilidir. N-m? birimleri ile ifade edilir. Sabit mknatish
adim motorlarinin rotor ataleti genel olarak degisken relitktansli motorlarin
ataletinden daha yiiksektir.

e Adim agisi: Atilan bir adimla rotor milinin kag¢ derece dondiigiinii belirleyen
parametredir. Motorun yapisina bagh olarak 0.9”den 90”’ye kadar farkli degerlerde
olabilir. Statorda ve rotorda yer alan dig sayillarinin artinlmasi adim agisinin
kiigtilmesine sebep olur.

e Tutma momenti: Fazlardan birinin enerjilenmesi ile rotor hareket ederek
enerjilenen kutbun altina gelir ve burada durur. Bagka bir komut verilmedigi siirece
bu kutbun altinda fren yapilmiscasina sabit kalir. Bu anki motor torku hareket
halindeki torktan daha yiiksektir.  Ayrica; rotorun kutup sargilarinin Oniine

gegmesiyle sargilarda bagka bir alan olusur, bu alandan dolay: rotor tutulmak istenir.
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Bu sekilde olusan tutma kuvveti “detent torque” olarak isimlendirilir, bu tork tutma
torkunun 1/10°u kadardir [4].

e fvme: Hizin zamana oranla degisimidir. Sabit bir akim uygulandiginda rotor
ivmelenir. Diisiik eylemsizlik veya yiiksek akim hizin yiikselmesine sebep olur.

e Olgiilii durdurma akimi: Motorun, maksimum yavaglatilmis veya durdurulmus

sartlar altinda agir1 1sinmaksizin dayanabildigi izin verilebilir siirekli akimdir.

3.1.4. Adim motorlarinin siiriilmesi

Siiriicti, lojik kontrol sisteminden gelen algak seviyeli sinyallere gére adim
motoruna elektriksel gii¢ uygulanan iinitedir. $ekil 3.18.de adim motorlarinin
siiriilmesine ait blok sema gosterilmistir [6]. Lojik siiriicii boliimii “translator” olarak
isimlendirilir ve siiriilecek adim motorunun &zelliklerine uygun adim tablosuna gore
gerekli lojik bilgiyi tiretir. Cift kutuplu ve tek kutuplu adim motorlarimin adim
tablolar1 farkli oldugu i¢in gerekli anahtarlama devreleri (gii¢ devresi) de farklihk

gosterir.

Sekil 3.19.’da ¢ift kutuplu adim motorlarim siirmek i¢in gerekli 6rnek bir giig
devresi semasi gosterilmistir.  Siiriicii devrelerde kullamlan transistdrler anahtar
olarak calisacak sekilde polarmalandirlirlar. Bu devrede, A bobinini stirmek igin
kullamlan T1-T4 ve T2-T3 tarnsistor ¢iftleri eslenik ¢aligirlar; boylece bobinden
istenen yonde akim gegirmek miimkiin olacaktir. T1-T3 ya da T2-T4 transistor
¢iftlerinin aym anda iletime ge¢mesi, kaynagin kisa devre yapmasina neden
olacagindan istenmeyen bir durumdur. Giriste yer alan lojik devre, istenmeyen boyle
bir girisi engellemek igin konulmustur. A bobini siiren bu yap1 B bobini igin de aym
sekilde olusturulmustur. Devrede yer alan transistorlere paralel olarak baglanan
diyotlarin her biri; bobinin 6z indiiksiyon 6zelliginden dolay:r ilgili transistor
iizerinden gecebilecek ters yonlii akimin, kendi iizerinden gegmesini saglayarak
transistérii korur. Bu amagla kullamlan diyotlar, “by-pass” diyodu olarak

isimlendirilir.
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Sekil 3.20.’de Tek kutuplu adim motorlarim siirmek i¢in gerekli 6rnek bir gii¢
devresi semasi yeralmaktadir. Bu tip devreler, ¢ift kutuplu adim motorlarim siiren
devrelerden daha basit yapidadirlar, giinkii her bobinden tek yonde akim gegirmek
soz konusudur. Girigler uygun adim tablolarina gore uyarilarak adim motorunun

istenen yonde dénmesi saglamr.

Vionk VMOTOR
o
T Giig Devresi
Adim
. > Motoru
Siiriicii Lojik — >
-

Sekil 3.18. Adim motorlarinin siiriilmesine ait blok sema
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Sekil 3.20. Tek kutuplu adim motorlarini siirmek i¢in drnek gii¢c devresi semasi

3.2.2-D HPGL KOMUTLARI

HPGL (Hewlett Packard Graphic Language), Hewlett Packard firmas:
tarafindan gelistirilen, ¢izici (plotter) sistemleri i¢in 2-D ve kesici (cutter) sistemleri
icin 3-D komutlar iceren vektor grafik dilidir[10]. Omek bir HPGL dosyasinin

icerigi Ek-1"de sunulmugtur.

Bu ¢alismada kullanilan temel 2-D HPGL komutlari:

e IN: Isleme baslama komutudur, tiim HPGL dosyalarinin basinda yeralir. Bu
komutun bulunmamasi durumunda plotter’a gonderilen diger komutlar isletilmez.

e PA[X,Y][,X,Y]...]: Ger¢ek koordinat sisteminin kullanilacagini bildiren komuttur.
Bu komuttan sonra tanimlanan X ve Y koordinatlarinin cihazin baglangi¢ noktasim
referans almasi saglanir. PD veya PU komutlarindan &nce kullanilir.

e PRIX,Y][X,Y]...]: Goreceli koordinat sisteminin kullanilacagim1  bildiren
komuttur. Bu komuttan sonra tanimlanan X ve Y koordinatlarinin en son bulunulan
noktay1 referans almasi saglanir. PD veya PU komutlarindan 6nce kullanilir.

e PD[X,Y][,X,Y]...]: Aktif olan kalemin g¢izerek tammlanan koordinatlara

tasinmasini saglar. Daha Onceden tanimlanan komutun PA olmasi durumunda
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gercek koordinat sistemine gore; PR olmasi durumunda ise goreceli koordinat
sistemine gore enson bulunulan noktadan belirtilen noktaya kadar ¢izgi ¢izer.

e PU[X,Y][,X,Y]..]: Aktif olan kalemin ¢izmeden tammlanan koordinatlara
tasinmasim saglar. Daba 6nceden tamimlanan komutun PA olmasi durumunda
gercek koordinat sistemine gore; PR olmasi durumunda ise goreceli koordinat
sistemine gore en son bulunulan noktadan belirtilen noktaya kalemi tasr.

e SP[ 0, 1, 2, ..]: Kalem se¢imini yapan komuttur. ~Komut isletildiginde
kullaniimakta olan kalem birakilip tamimlanan sayiya karsilik gelen kalem aktif
yapilir.

3.3. SISTEMIN YAPISI VE GERCEKLESTIRILMESI

Sistem ii¢ bolimden olugmaktadir. Bunlar; yazilim, kontrol devresi ve li¢

eksenli elektromekanik diizenektir.

3.3.1. Sistemin Genel Yapisi

Tasarlanan sistemin blok yapis1 Sekil 3.21.’de goriilmektedir. Herhangi bir
PCB (Printed Circuit Board) tasarim programinda (OrCAD, BoardMaker, ProlLite,
UltiBoard, vb.) olusturulan baski devre ¢izimi HPGL dosyasi olarak
kaydedilmektedir [10].

HPGL formatinda kayit fonksiyonu bulunmayan yazilimlarda ise; ¢aligma
7470A modeli gibi HP iiriinii olan bir plotter’a yazdirilirken, yazdirma penceresinde
yer alan “dosya olarak kaydet” segenegi aktif yapilarak istenen dosya elde edilebilir.
BESTPCB yazilimina kaynak olarak verilen bu dosya islenerek, kontrol kart:
yardimiyla elektromekanik sisteme aktarilmaktadir.
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Sekil 3.21. Tasarlanan sistemin blok yapisi

3.3.2. Yazilim

Bu sistem i¢in, “Borland Delphi 4” ortaminda gelistirilen yazilima
“BESTPCB” adi verilmistir. Bu yazilim; Win95, Win98, Win98SE, WinME
Win2000, WinNT ve WinXP igletim sistemlerinde islevsel olarak
calistirilabilmektedir. Delphi programlama dili; portlara erismek icin hazir bir bilesen
icermediginden, delphi i¢inde assembly kodlari kullanilarak paralel port erisimi
gerceklestirilmistir [11], NT tabanli Windows isletim sistemleri i¢in “inpout32.dll”
dinamik kiitiiphane fonksiyonlar1 kullanilmistir. Gelistirilen BESTPCB yaziliminin,
goriintiileme ve analiz iglemlerini yapan bdliimiine ait kaynak kodlar1 EK-2’de

sunulmustur.
BESTPCB yazilimi kaynak olarak aldignt HPGL dosyasimi karakter karakter

okumaktadir; okunan herbir karakter dnceki ile birlestirilerek gecerli bir 2-D HPGL

komutu olup olmadig: arastirilir. Bu agamada tanmimli olmayan yapilar atilir. Gegerli
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olan komut dizilimine rastlandiginda degiskene aktarilir; ardindan gelen diger komut
veya koordinat verileri de elde edilerek ilgili degiskenlere aktarilir. Elde edilen
komuta uygun, tagima veya ¢izme islemi yerine getirilir. Daha sonra diger komut
veya komutlar aranarak aym siire¢ dosya sonuna kadar siirdiiriiliir. Dosya sonuna

gelindiginde goriintiileme iglemi de tamamlanmis olur.

Bu agsamada, ¢izilen sekil {izerinde kenar belirleme (edge detect) islemi
goriintiileme alani piksel piksel taranarak yapilir ve tiim kenarlar kirmizi renkle
belirtilir (Sekil 3.22.). Daha sonra mevcut kenarlarin iliskisi incelenerek yol

belirleme (route detect) islemi gergeklestirilir (Sekil 3.23.).

Son olarak; elde edilen yol koordinat bilgilerine gére, Cizelge 3.6. ve Cizelge
3.7. ‘de belirtilen tam adim ve yarim adim tablolarn kullamlarak konrol kartina
aktarilir. Tablolarda yeralan kodlar, herbir adim igin paralel porta gonderilecek 8
bit’lik  veriyi igermektedir ve hexadecimal olarak gosterilmistir. 6rnek:
00011010= 0x1A.

Sistem ¢aligtirildigi zaman ilk is olarak X-SW ve Y-SW anahtarlan
yardimiyla mekanik sistemi referans noktalarina tasimakta, Sekil 3.24. ’te goriilen
adim ayarlan meniisiinde yeralan degerlere gére de baslangig pozisyonuna
getirmektedir. Sekil 3.25. ‘te goriilen hiz ayarlan meniisii kullanilarak motorlarin
ilerleme hizlan ayarlanabilmektedir. Daha sonra elde edilen analiz bilgilerine gére
X,Y,Z motorlarn siiriilerek istenen noktaya tasima ve istenen noktalar arasin1 kazima

islemini gergeklestirmektedir.
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Sekil 3.23. BESTPCB yaziliminda yol belirleme islemi.
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Sekil 3.25. BESTPCB yaziliminda hiz ayarlari meniisii.
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Cizelge 3.6. Kontrol devresi i¢in tam adim tablosu

X Y Y4
Tasima | Kazima | Tasima | Kazima
0x09 0x0d 0x0a O0x0e O0x0a
O0x11 0x15 0x12 0x16 0x09
0x21 0x25 0x22 0x26 0xOf
Ox41 0x45 0x42 0x46 0x03

Cizelge 3.7. Kontrol devresi i¢in yanm adim tablosu

X Y Z
Tasima | Kazima | Tasima | Kazima
0x09 0x0d 0x0a 0Ox0e 0Ox0a
0x19 Ox1d Ox1a Ox1e 0x08
0x11 0x15 0x12 0x16 0x09
0x31 0x35 0x32 0x36 0x0d
0x21 0x25 0x22 0x26 0xO0f
0x61 0x65 0x62 0x66 0x07
0x41 0x45 0x42 0x46 0x03
0x49 Ox4d Ox4a Oxde 0x02

3.3.3. Kontrol Devresi

3.3.3.1. Standart paralel portun yapist

Paralel port, bilgisayar sistemlerinin yazici veya gizici gibi ¢evre birimleriyle
haberlesebilmesi i¢in gelistirilmigtir. Bilgisayar iizerinde 25 uglu disi konnektor
olarak yer alir. Paralel port kendi i¢inde 3 alt porttan olusur [12]. Bunlar; veri portu
(data port), kontrol portu (control port) ve durum portu (status port) dur. Cizelge
3.8.’de bilgisayar sistemlerinde bu portlara erismek i¢in kullamlan genel adresler
yeralmaktadir.  Sekil 3.26.’da yapisi goriilen paralel portta yer alan uglarin,
yazicilarla haberlesmek igin tistlendikleri islevler Cizelge 3.9°da verilmistir [8,12].
Goriildiigii gibi paralel portta ¢ikig amagli kullanilabilecek toplam 12 u¢ mevcuttur;
bunun 8 tanesi veri portunda, 4 tanesi ise kontrol portunda yer almaktadir. Durum

portunda ise giris amagh kullanilabilecek 5 ug bulunmaktadir.
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Cizelge 3.8. Paralel porta erigmek igin kullamlan genel adresler.

Port Adi Ondalik Adres | Onaltilik Adres | Agiklama

Veri Portu 888 0x378 Taban adres
Durum Portu 889 0x379 Taban adres +1
Kontrol Portu 890 0x37A Taban adres +2

D?|D6|D5|D4lD3|D2lDl|DO]

00000000
D ® ® 0,00

C3

C2|C1|C0

Sekil 3.26. Paralel portun yapisi
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Cizelge 3.9. Paralel portta yer alan uglar ve islevleri

Pin no Name Address =

direction

2 Data line 0 | Basic Address, Bit 0 Out

3 Data line 1 | Basic Address, Bit 1 Out

4 Data line 2 | Basic Address, Bit 2 Out

5 Data line 3 | Basic Address , Bit 3 Out

6 Data line 4 | Basic Address , Bit 4 Out

7 Data line 5 | Basic Address, Bit 5 Out

8 Data line 6 | Basic Address, Bit 6 Out

9 Data line 7 | Basic Address, Bit 7 Out

15 Error Basic Address +1 ,Bit3 | In

13 Select Basic Address +1 ,Bit4 | In

12 PE Basic Address +1 ,Bit5 | In

10 Ack Basic Address +1,Bit6 | In

11 Busy Basic Address +1 , Bit 7 | In,
Inverted

1 Strobe Basic Address +2 ,Bit0 | In/Out,
Inverted

14 Auto Feed | Basic Address+2,Bit1 |In/Out,
Inverted

16 Init Basic Address +2 , Bit2 | In/ Qut

17 SLCTIN | Basic Address +2,Bit3 | In/Out.
Inverted

18-25 GND

3.3.3.2. Paralel portun sistem iginde kullanilisi
Veri potunda yer alan ¢ikis uglarimin 7 tanesi X , Y adim motorlarimi1 ve DC

motoru kontrol edecek gekilde kullamlmistir. Kontrol portundaki ¢ikis uglarinin 4’

Z adim motorunun X ve Y adim motorlarindan bagimsiz kontrol edilebilmesi i¢in

36



kullanilmigtir.  Durum portunda yer alan 2 giris ucu ise X ve Y diizlemlerinin
baslangi¢ noktalarimn algilanmasi amaciyla kullamlmistir. Sekil 3.27.°de bu amagcla

yaptlandinlan paralel portun yapisi; Cizelge 3.10°da ise segilen uclarin islevleri

gosterilmigtir.

X¥4|XY3|XY2|XY1| DC | YK | XK

@_r@r@ue NN NN NN
BleeeeD®®0D,00

YSW | XSW|

4| Z3 |22 | Z1

Sekil 3.27. Paralel portun sisteme 6zel yapilandiriimasi.

Cizelge 3.10. Sistem i¢in segilen uglar ve gorevleri

UCNO | ADI | ADRES ISLEV
2 XK 0x378 X adim motorunu aktif yapan ug
3 YK 0x378 Y adim motorunu aktif yapan ug
4 DC 0x378 DC motoru aktif/pasif yapan ug
5 XY1 0x378
6 XY2 0x378
X ve Y adim motorlarin siiren ortak uglar
7 XY3 0x378
8 XY4 0x378
1 Z1 0x379
14 72 0x379
Z adim motorunu siiren uglar
16 73 0x379
17 Z4 0x379
10 XSW | 0x37A | X anahtarindan bilgi alan ug
11 YSW | 0x37A | Y anahtarindan bilgi alan ug¢
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3.3.3.3. Kontrol devresinin tasarimi ve olusturulmasi

Tasarimu yapilan kontrol devresi Sekil 3.28.’de gosterilmistir. Kontrol devresi
Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7.’de yer alan hexadecimal kontrol kodlar kullamlarak;
sabit miknatisli, tek kutuplu ii¢ adet adim motorunu ve bir adet dc motoru siirecek
sekilde tasarlanmistir. Kontrol devresi igin Sekil 3.29.’da goriilen baski devre semast

hazirlanmis ve geleneksel yontemlerle imal edilmistir ($ekil 3.30.).

Devrede anahtarlama elemam olarak; 5 A.’lik nominal, 8 A.’lik ani akimlar
anahtarlayabilen igten diyotlu TIP120 Darlington transistorleri kullanilmistir. Bu
transistore ait katalog degerleri EK-3’te sunulmustur. Kontrol devresinin stirdiigii
adim motorlarindan; Z ekseninde kullanilan “55SPM25” modelinin katalog verileri
EK-4’te, Y ekseninde kullamlan “PMS55L-048” modelininki ise EK-5’te

sunulmustur.
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Sekil 3.28. Kontrol devresi
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BESTPCB 2003

Sekil 3.30. Imal edilen kontrol devresi resmi

3.3.4. Elektromekanik Sistemin Yapisi

Cesitli amaglarla kullamlabilecek CNC tezgahlarinin yapilarimin nasil

olabilecegine iliskin 6rnek diizenekler, Sekil 3.31.’de gosterilmistir [13,14].

Bu ¢aligmada; bakirl: plaket yiizeyinin kazinarak, istenen baski devrenin elde
edilebilmesi i¢in hazirlanan elektromekanik sistem Sekil 3.32.’de gosterilmistir.

Sistemin olugturuldugu platform tizerinde; kontrol devresi, anahtarlamali tip bir gii¢
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kaynagi (Switch Mode Power Supply), li¢ adet adim motoru, bir DC motor, eksen
milleri, X ekseni platformu ve Y ekseni iizerinde Z eksenini tasiyic1 platform

yeralmaktadir. Bu bilegenler Ek-6’da sunulmustur.

Sekil 3.33.te resmi gériilen mekanik sistem; bu ¢alismada ortaya konulan
baski devre ¢ikarma yoOnteminin, pratik olarak uygulanabilirligini g&stermek
amaciyla deneysel olarak hazirlanmigtir. Sistemin yapiminda 6zel ekipmanlar yerine
eldeki mevcut imkanlar kullamlmigtir. Tasarimi yapilan sistemle iiretilmis ornek

baski devre resimleri Sekil 3.34.’te gosterilmigtir.

Sekil 3.31. Cesitli CNC tezgah diizeneklerinin yapisi
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Z step

Kontrol devresi motor
Y step
X step | o 5 motor
motor

DC motor

Gig kaynag

Sekil 3.32. Hazirlanan elektromekanik sistemin yapisi

Sekil 3.33. Hazirlanan elektromekanik sistemin resmi
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Sekil 3.34. Sistemde iiretilen 6rnek bask: devre resimleri

3.3.5. Sistem Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sistemin X ve Y ekesenlerinde yeralan yiiklere etki eden kuvvetler
Sekil 3.35.’te gosterilmigtir. Yiiklerin hareket edebilmesi i¢in adim motorlarimin
yenmesi gereken siirtinme kuvvetleri ve aym tork degerlerine sahip adim

motorlannin uyguladiklar1 kuvvetler (Sekil 3.36.), ayr1 ayr hesaplanmistir [15].

n
A
fsiirtizame F
- >
—e
v
mg

Sekil 3.35. X ve Y eksenlerinde yeralan yiiklere etki eden kuvvetler.

F

Sekil 3.36. Motor miline etki eden kuvvetler.
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e X ekseni igin:
m=211kg

g =9,81m/s?
u=02

7=0,25Nm
r=0,007m

n=mxg (3.2)
f,=puxn 3.3)
£, =0,2x2,11x9,81=4,13N olarak siirtiinme kuvveti bulunur.

t=Fxr (34)

X adim motorunun yiikii hareket ettirmek i¢in uyguladigi kuvveti bulmak igin
Formiil 3.4’te degerleri yerine koyarsak;

0,25

0,25=Fx0,007= F= 0 =35,71N bulunur.

e Y ekseni igin:
m=0,75kg

g =9,81m/s>
u=02

7=0,25Nm
r=0,014m

Formiil 3.2. ve 3.3.’te degerleri yerine koyarsak;
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f. =0,2x0,75x9,81 =1,47N olarak stirtiinme kuvveti bulunur.

Formiil 3.4.’ten, Y adim motorunun yiikii hareket ettirmek igin uyguladigi

kuvvet ise;

0,25=Fx0,014= F= —0’—2152 =17,85N bulunur.

e Z ekseni igin:

Z ekseninde yeralan kolu hareket ettiren Fn, kuvveti Sekil 3.37.’de

gosterilmigtir.

Y

Sekil 3.37. Z ekseninde yeralan kolu hareket ettiren kuvvet

F,=686N
a =45

7=015Nm
r =0,009m

Formiil 3.4.’te degerleri yerine koyarsak Z adim motorunun uyguladif:

kuvvet;



0,15=Fx0,009 = F=6Oili

b

=16,66 N

Motorun Z ekseninde uyguladi: kuvvet ise;

F, =Fxcosa= F, =16,66xcos45=1178N olarak bulunur.

e Sistem parametrelerine bagh olarak yapilan frezeleme islemine ait

hesaplar[16,17].

Sekil 3.38. Freze ¢ap: ve kesme derinligi.

de

=
1z

fz“ae

Sekil 3.39. Frezeleme genisligi ve dis bagina ilerleme.

D =1mm

n = 8000 dev/dak
a,= 0,5mm

a, =lmm

V, =600 mmj/dak
z,=2

K=6]1
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e Kesme hizi:

_ nxDxn
¢ 1000

_3,14x1x 8000
¢ 1000

e Talag hacmi:

Q=a,xa,xV,

Q = 0,5x1x 600 = 300 mm’ /dak

e Tabla ilerlemesi:

600
=——=0,075 mm/dev
I 8000 /

¢ Dis bagina ilerleme:

600
8000 x 2

2 = 0,0375 mm/ dev

e Net kesme giicii:

= 25,12 m/dak
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_apxaefoxK

‘ 100000
_0,5x1x600x6,1
‘ 100000

e Mutlak hata:

£=|yg -
e=[2-33=1
e Bagil hata:
£
g =—
yg
g,:3—=op31
32

=0,0183kW =183W

g, x100=3,1% olarak hesaplanr.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarlanan mekanik sistemde; lizerinde islem yapilacak bakirli plaket, X
ekseninde yer alan iki mil iizerinde hareket edebilen bir platforma yerlestirilmistir.
Denemelerimizde; bu platformun kazima sirasinda yaklagik 0,5mm esnedigi ve
kazima derinliginin degismesine, dolayisiyla da iiriin kalitesinin diismesine sebep

oldugu goriilmiistiir.

Bu sorunu gidermek igin bakirli plaketin hareketli eksenden alinarak sabit
zemine yerlestirilmesi ve X ekseni mekanizmasmin yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Kazima Kkalitesini artirmak i¢in; adim bagina katedilen mesafenin
diisiiriilmesini  (¢6ziiniirliigiin  artinlmasim) saglayacak disli mekanizmalarin
kullamlmas1 gerekmektedir. Tasarlanan sistemin ¢oziiniirligli; X ekseni igin

0,08mm, Y ekseni i¢in 0,106mm’dir.

Calismalarirmzda kazima ucu olarak 0.8mm ve 1mm’lik matkap uglan
kullamilmas1 kazima kalitesinin diigmesine neden olmaktadir. Daha iyi sonuglar
alabilmek icin, kaliteli ve isin ozellidine uygun freze uglarimin kullanilmasi

gerekmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada gergeklestirilen sistem, bilgisayarda hazirlanmig baski devreyi
dogrudan plaket iizerine aktararak uzun siire ve ¢ok emek gerektiren baski devre
prototipi iiretiminin otomatik olarak, kisa siirede ve daha ekonomik sekilde
yapilabilmesini saglayacaktir. Sistemin bireyler ve kiigiik-orta 6lgekli sanayi i¢in
diisik maliyetli olmasi amaglandigindan kolay bulunabilecek elemanlar
kullanilmistir. Mevcut tasarim istenen kaliteyi yakalayamamakla birlikte daha ¢ok
maddi kaynak harcanarak gelistirilecek modellerin gerekli kaliteye ulasacagim
soyleyebiliriz.  Su an ki tasarim tamami ile kisisel imkanlar kullamlarak

gergeklestirilmistir.

Bu sistem; plaket haricinde fazladan malzemeye (kimyasallar, ipek,
aydinger, asit gibi) gerek duymamas: nedeniyle ekonomik, ayrica kimyasallarin
kullanilmamas: nedeniyle de insan ve ¢evre sagligi agisindan son derece yararli

olacaktir.

Sistem, biitiiniiyle tasinabilir 6zelligiyle ofis, igyeri ve endiistriyel ortamlarda

pratik kullanim imkam yaratacak ekonomik bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sistemin iyilestirilmesi ve uygulama alaninin genisletilmesi i¢in oneriler:

e Mekanik yapinin mutlaka igin 6zelligine uygun konstriiksiyona sahip olacak
sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.

e Sisteme 6zel baski devre ¢izim programi hazirlanarak daha etkili ve fonksiyonel
kullanim saglanabilir.

e Sistemde kazima ydntemi yerine lazer kaynag ile agindirma yontemi kullanilarak
¢ok hassas baski devrelerin elde edilmesi miimkiindiir. Bu durumda motorlarin
karsilamas: gereken yiik momenti oldukg¢a diiseceginden, mikro adimlama yontemi
ile cok hassas konumlama yetenegine sahip elektromekanik sistem de gelistirilebilir.
e Ug birimin istenen koordinatta olup olmadigini denetlemek igin sisteme pozisyon

algilayicilar yerlestirilerek, bir kapali ¢evrim kontrol sistemi olusturulabilir.
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e Algilayicilarin eklenmesiyle ortaya gikacak daha fazla iletim kanali ihtiyacini
yalmiz paralel port kargilayamayacagindan, ilave olarak seri port kullamlabilir.

e Sistemde kullanilan bilgisayarin aym anda farkli programlan da calistirmasi
beklenen durumlarda, sistemin kontrolii mikrodenetleyici (6m:PIC 16F877) ile
saglanarak bilgisayar iizerindeki iglem yiikii azaltilabilir.

e Sistem baski devre yapimi diginda, yazilimda yapilacak kii¢iik degisikliklerle
elektrik, elektronik, bilgisayar, makina, ve endiistriyel kontrol egitimi veren
kurumlarda egitim araci olarak kullanilabilir.

e Ug birime kii¢iik degisikliklerle kalem yerlestirilerek, plotter olarak kullanilabilir.
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EK-1: ORNEK BIR HPGL DOSYASI

INSP1PAPU1775,1095PRPDO0,235,0,0,0,-235,0,0,0,235,0,-5,40,40,0,10,-40,-40,0,-
10,0,0,40,40,-40,-40,0,5,40,40,-40,-40,0,5,40,40,-40,-
40PAPU1625,1280PRPD0,105,0,0,0,-105,0,0,0,105,30,0,0,0,-
30,0,0,0,30,0PAPU1730,1385PRPD-100,-
105SPAPU1720,1385PRPD10,0PAPU1720,1385PRPD-100,-105,10,0,0,0,100,105,-
100,-105,-5,0,100,105,-100,-105,-5,0,100,105,-100,-
105PAPU1725,1385PRPDS5,0,0,0,-85,0,0,0,85,0PAPU1630,1225PRPD135.-
140PAPU1630,1225PRPD-10,0,135,-140,10,0,0,0,-135,140,135,-140,-5,0,-
135,140,135,-140,-5,0,-135,140,135,-140PAPU1625,1225PRPDO0,55,0,0,0,-
55,0,0,0,55PAPU1330,805PRPD145,-140,10,10,-145,140,-10,-10,0,0,145.-140,-
145,140,5,5,145,-140,-145,140,5,5,145,-140,-145,140PAPU1480,6 75PRPDS,-5,-
5.5,-5,-5,5,-5,5,5PAPU1475,6 70PRPDO0,-300,0,0,0,300,5,0,0,-300,5,0,0,300,0,0,0.-
300,-5,5,-5,-5,5,-5,5,5,-5,-5,125,0,0,0,-125,0,0,5,125,0,0,5,-
125.0,0,0,125,0PAPU1425,615PRPD-95,90PAPU1425,615PRPD10,10,-95,90,-10,-
10,0,0,95,-90,-95,90,5,5,95,-90,-95,90,5,5,95,-90,-95,90PAPU1430,625PRPDS5,-5,-
5.5,-5,-5,5,-5,5,5PAPU1425,620PRPD0,-250,0,0,0,250,5,0,0,-250,5,0,0,250,0,0,0,-
250,-5,5.-5,-5,5,-5,5,5PAPU1425,370PRPDO,-105,0,0,0,105,5,0,0,-
105,5,0,0,105,0,0,0,-105,-5,5,-5,-5,5,-5,5,5,-5,-5,295,0,0,0,-295,0,0,5,295,0,0,5,-
295.0,0,0,295,0,5,-5,-5,5,-5,-5,5,-5,5,5PAPU1720,265PRPDO0,85,0,0,0,-
85,5,0,0,85,5,0,0,-85,0,0,0,85PAPU1370,56 5SPRPD-
40,35PAPU1370,565PRPD10,10,-40,35,-10,-10,0,0,40,-35,-40,35,5,5,40,-35.-
40,35,5,5,40,-35,-40,35PAPU1375,575PRPD5.-5,-5,5,-5,-5.5,-
5,5,5PAPU1370,570PRPDO,-355,0,0,0,355,5,0,0,-355,5,0,0,355,0,0,0,-355,-5.5,-5,-
305,0,0,0,305,5,0,0,-305,5,0,0,305,0,0,0,-305,-5,5,-5,-5,5,-

5,5PAPU865,1540PASPPUO,0;

54



EK-2: BESTPCB YAZILIMININ; GORUNTULEME, KENAR BELIRLEME
VE YOL BELIRLEME ISLEMLERINI YAPAN BOLUMUNE AIT KODLAR

unit besttezubrel;

interface

uses

Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
Menus, StdCtrls, ComCtrls, ExtCtrls, Buttons, ImgList, ToolWin;
type

TForm1 = class(TForm)

MainMenul: TMainMenu;

dosyal: TMenultem,;

al: TMenultem,;

kaydet1: TMenultem,;

farklkaydetl: TMenultem;

yazdrl: TMenultem;

k1l: TMenultem;

OpenDialogl: TOpenDialog;

Memol: TMemo;

Memo2: TMemo;

Gnderl: TMenultem;

Hakkndal: TMenultem;

ToolBarl: TToolBar;

ToolButtonl: TToolButton;
ToolButton3: TToolButton;
ToolButton4: TToolButton;

ImageListl: TImageList;

ToolButton6: TToolButton;

Ayarlarl: TMenultem;

GroupBox1: TGroupBox;

BitBtn3: TBitBtn;

BitBtn2: TBitBtn;

BitBtnl1: TBitBtn;

BitBtn4: TBitBtn;

Timerl: TTimer;

procedure k1Click(Sender: TObject);
procedure al Click(Sender: TObject);
procedure hintgoster(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure yorumla(var kry:string);
procedure kr_al(var kr:char);

procedure k_yorumla(kmt:string);
procedure hesp ciz;

procedure yakala(jj,ii:integer);

procedure surumal;

procedure kaydet;

procedure Hakkndal Click(Sender: TObject);
procedure ToolButton3Click(Sender: TObject);
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EK-2’nin devamm

procedure ToolButton4Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
procedure BitBtnlClick(Sender: TObject);
procedure BitBtn3Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn4Click(Sender: TObject);
private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;

var

Form1: TForml;

say:integer;

tester,relative,testbre:boolean;
sss,hatakodu:integer;
cntl,cnt2,0ldx,oldy,x,y,yy,xx,skala:integer;
sonkomut,komut:string;
xk,yk,xkr,ykr,akr,ckr:string;

durum:byte;

x1,yl,xekran,yekran xi,yi,xiu,yiu:integer;
zstep:byte;

xbstep,ybstep:integer;

F: TextFile;

fy: TextFile;

seckalem,bkr:char;

sl,surum:string;

implementation

uses bestp2bre, hakkindau,bestp3bre,bestp4bre;
{$R *.DFM}

label ilk,tekrarciz,basla,xy_al,kr atla,son;
procedure TForm1.k1Click(Sender: TObject);
begin

halt;

end;

procedure TForm1.al Click(Sender: TObject);
begin

xekran :=5;

yekran :=700;

opendialogl.execute;

if not (opendialogl.FileName=") then
begin

AssignFile(F, OpenDialogl.FileName);
Reset(F);

form2.refresh;

testbre:=false;

yorumla(akr);
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closefile(F);

end;

memol.Lines.Clear;
memo2.Lines.Clear;
memol.Text:='BR,’;

end;

procedure Tform1.yorumla;
begin

while not EOF(F) do

begin

kr_al(bkr);

if (bkr>="A") and (bkr<='Z') then
begin

akr:=akr+bkr;

if xkr<>" then

begin

durum:=0;yk:=xkr;xkr:=";

if (komut="PU"or (komut="PD") then
begin

hesp_ciz;

end;

end;

if (length(akr)=2) then

begin

komut:=akr; akr:=";
k_yorumla(komut);

end;

end

else if ((komut="PU"or (komut="PD"))and((bkr>="0")and (bkr<='9") or (bkr="-") or
(bkr="") then

begin

xkr:=xkr+bkr;

end

else

begin

if xkr<" then durum:=durum+1;
akr:=";bkr:="";

if durum=1 then begin xk:=xkr;xkr:=";end;
if durum=2 then begin
yk:=xkr;xkr:=";durum:=0;

if (komut="PU")or (komut="PD") then
begin

hesp_ciz;

end;end;

end;

end;
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showmessage(‘Gériintiileme Islemi Tamamlanmistir.");
end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin

surumal;

say:=0;sss:=0; relative:=false; testbre:=false; tester:=false;
oldx:=0; oldy:=0; skala :=10; durum:=0;
seckalem:='0"; xekran :=5;

yekran :=700; xi:=0;yi:=0;x:=0;y:=0;
Application.OnHint:=hintgoster;

form3.portstart;

zstep:=33;  xbstep:=650;  ybstep:=1900;

end;

procedure Tform1.kr al;

begin

read(F kr);

say:=say+1;

end;

procedure Tform1.k yorumla;

begin

if kmt="PA' then relative:=false

else if kmt='PR' then relative:=true

else if kmt='"BR' then testbre:=true

end;

procedure Tform1.hesp ciz;

begin

form2.show;

form2.StatusBarl.SimpleText:='HPGL Dosyasi Ciziliyor.. Liitfen Bekleyin.";
if (xk='0") and (yk='0") then exit;

VAL(xk,x,hatakodu) ;

VAL(yk,y,hatakodu) ;

IF (relative=true) then BEGIN

X :=Xx +oldx;

y =y +oldy ;

END;

oldx :=x;

oldy :=yj;

xi:= x div skala;

yi :=y div skala;

IF (komut = 'PU")then begin

if testbre=false then form2.canvas. MOVETO((xi+xekran),(yekran-yi))
else form2.canvas. MOVETO((xi+xekran),(700-(yekran-yi)));
end;

IF (komut = 'PD') then begin
form?2.canvas.pen.width:=3;
form2.canvas.pen.color:=clBlack;//strtoint(seckalem);
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xl:=(xi+xekran);yl:=(yekran-yi);

if testbre=false then form2.canvas.LineTo(x1,yl)

else form2.canvas.LineTo(x1,(700-yl));

end;

end;

procedure TForm1.ToolButton4Click(Sender: TObject);
begin

form?2.refresh;

AssignFile(F, OpenDialogl.FileName);

Reset(F);

say:=0;sss:=0; relative:=false; testbre:=false; oldx:=0; oldy:=0;
skala:=skala+2; durum:=0; seckalem:="0'"; xekran :=5;
yekran :=700; xi:=0;yi:=0;x:=0;y:=0;

yorumla(akr);

closefile(F);

end;

procedure TForm1.ToolButton3Click(Sender: TObject);
begin

form2.refresh;

AssignFile(F, OpenDialog]1.FileName);

Reset(F);

say:=0;sss:=0; relative:=false; testbre:=false;

oldx:=0; oldy:=0;

if skala>2 then skala:=skala-2 else skala:=2;

durum:=0; seckalem:='0"; xekran :=5; yekran :=700;
xi:=0;yi:=0;x:=0;y:=0;

yorumla(akr);

closefile(F);

end;

procedure Tform1.yakala;

var

YX,YY,80,580,5U,55U,8S,555,53,558,yyX,yyy:integer;
drt,dr,ilk:byte;
srenk,srenko,srenks,srenku,srenka,ssrenk,ssrenko,ssrenks,ssrenku,ssrenka:Tcolor;
label

ara,sara,bestway,bitir,ssara;

begin

form2.canvas.pen.width:=2;

yy:=ii;

yX=jj; .
form?2.StatusBar1.SimpleText:='Yol Belirleme Islemi Yapiliyor.. Liitfen Bekleyin.";
ara:

50:=0;550:=0;su:=0;s5u:=0;55:=0;555:=0;52:=0;552:=0;
drt:=0;dr:=0;ilk:=0;yyx:=0;yyy:=0;

if (yy=0) then goto bitir;

yy=yy-1;
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sara:

yx:=yxtl;
srenk:=form2.canvas.pixels[yx,yy];
if srenk=clred then

begin

yx:=yx-1;
memol.Text:=memol.Text+PAPU, +(inttostr(yx* 10))+','+(inttostr((yy-1)*10))+'.";
memo2. Text:=memo2.Text+TU"+(inttostr(yx))+',+(inttostr(form2.ClientHeight-
yy+s

YYXI=YX;YyY=yY;

goto ssara;

end;

if yx<form2.ClientWidth then goto sara;

yx:=0;

goto ara;

bestway:

form?2.canvas.pixels(yx,yy]:=cllime;

cntl :=cntl+1;

if (ilk=1) and (drt<>dr) then begin

ilk:=0;

if dr=1 then begin form2.canvas.pixels[yx,yy]:=clred; yx:=yx+1;end;

if dr=2 then begin form2.canvas.pixels[yx,yy]:=clred; yx:=yx-1;end;

if dr=3 then begin form2.canvas.pixels[yx,yy]:=clred; yy:=yy+l;end;

if dr=4 then begin form2.canvas.pixels[yx,yy]:=clred; yy:=yy-1;end;

if dr=>5 then begin form2.canvas.pixels[yx,yy]:=clred; yx:=yx-l;yy:=yy+l ;end;

if dr=6 then begin form?2.canvas.pixels[yx,yy]:=clred; yx:=yx-1;yy:=yy-1l;end;

if dr=7 then begin form2.canvas.pixels[yx,yy]:=clred; yx:=yx+1;yy=yy+l ;end;

if dr=8 then begin form2.canvas.pixels[yx,yy]:=clred; yx:=yx+1;yy:=yy-1 send;
form2.Canvas.Font.Size:=14;

form2.Canvas.Font.color:=clblue;

form?2.Canvas.TextOut(620,30,"X:"+inttostr(yx));
form?2.Canvas.TextOut(700,30,"Y:"+inttostr(yy));
memol.Text:=memol.Text+'PAPD+','+(inttostr(yx*10))+','+(inttostr(yy* 10))+",";

if (yx-yyx>=1) and (yy-yyy=0) then memo?2.Text:=memo2.Text+XR +inttostr(yx-
yyx)+',Hinttostr(0)+',";

if (yx-yyx<=-1) and (yy-yyy=0) then memo?2.Text:=memo2.Text+'XL'+inttostr(yyx-
yx)+',inttostr(0)+',';

if (yx-yyx=0) and (yy-yyy>=1) then memo?2.Text:=memo2.Text+'YD'+inttostr(yy-
yyy)+',+inttostr(0)+,';

if (yx-yyx=0) and (yy-yyy<=-1) then memo?2.Text:=memo2.Text+"YU'+inttostr(yyy-
yy)+','+inttostr(0)+,";

if (yx-yyx>=1) and (yy-yyy<=-1) then memo?2.Text:=memo2.Text+KR'+inttostr(yx-
yyx)+',Finttostr(yyy-yy)t',';

if (yx-yyx<=-1) and (yy-yyy<=-1) then
memo?2.Text:=memo?2.Text+'KL+inttostr(yyx-yx)+','+inttostr(yyy-yy)+',';
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if (yx-yyx>=1) and (yy-yyy>=1) then memo2.Text:=memo2.Text+'GR+inttostr(yx-
yyx)+', +inttostr(yy-yyy)+,';

if (yx-yyx<=-1) and (yy-yyy>=1) then
memo?2.Text:=memo2.Text+'GL'+inttostr(yyx-yx)+', +inttostr(yy-yyy)+',’;
YYX=EYXYYYEYYs
50:=0;550:=0;su:=0;ssu:=0;ss:=0;sss:=0;52:=0;552:=0;
end;

ssara:
srenko:=form2.canvas.pixels[yx-1,yy];
srenks:=form2.Canvas.pixels[yx+1,yy];
srenku:=form2.Canvas.pixels[yx,yy-1];
srenka:=form2.Canvas.pixels[yx,yy+1];
ssrenko:=form2.canvas.pixels[yx+1,yy-1];
ssrenks:=form2.Canvas.pixels[yx+1,yy+1];
ssrenku:=form2.Canvas.pixels[yx-1,yy-1];
ssrenka:=form2.Canvas.pixels[yx-1,yy+1];
if (srenko=clred)then

begin
yx:=yx-1;s0:=so+1;dr:=1;cnt2:=cnt2+1;

if ilk=0 then drt:=dr;ilk:=1;

goto bestway;

end;

if (srenks=clred) then

begin
yx:=yx+1;ss:=ss+1;dr:=2;cnt2:=cnt2+1;

if ilk=0 then drt:=dr;ilk:=1;

goto bestway;

end;

if (srenku=clred) then

begin
yy:=yy-1;su:=su+1;dr:=3;cnt2:=cnt2+1;

if ilk=0 then drt:=dr;ilk:=1;

goto bestway;

end;

if(srenka=clred) then

begin
yy:=yy+1;sa:=sa+1;dr:==4;cnt2:=cnt2+1;

if ilk=0 then drt:=dr;ilk:=1;

goto bestway;

end;

if (ssrenko=clred)then

begin
yx:=yx+1,;yy:=yy-1;sso:=sso+1;dr:=5;cnt2:=cnt2+1;
if 11k=0 then drt:=dr;ilk:=1;

goto bestway;

end;
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if (ssrenks=clred) then

begin
yx:=yx+1;yy:=yy+1;sss:=sss+1;dr:=6;cnt2:=cnt2+1;
if ilk=0 then drt:=dr;ilk:=1;

goto bestway;

end;

if (ssrenku=clred) then

begin
yx:=yx-l;yy:=yy-1;ssu:=ssut1;dr:=7;cnt2:=cnt2+1;
if ilk=0 then drt:=dr;ilk:=1;

goto bestway;

end;

if(ssrenka=clred) then

begin

yx:=yx-1;yy:=yy+1;ssa:=ssa+1 ;dr:=8;cnt2:=cnt2+1;
if ilk=0 then drt:=dr;ilk:=1;

goto bestway;

end;

if (ilk=1) and (drt=dr)then

begin
memol.Text:=memo].Text+'PAPD'+',+(inttostr(yx*10))+,+(inttostr(yy*10))+,";

if (yx-yyx>=1) and (yy-yyy=0) then memo2.Text:=memo2.Text+'XR'tinttostr(yx-
yyx)+',tinttostr(0)+',';

if (yx-yyx<=-1) and (yy-yyy=0) then memo2.Text:=memo2.Text+'XL'+inttostr(yyx-
yx)+',+inttostr(0)+',";

if (yx-yyx=0) and (yy-yyy>=1) then memo2.Text:=memo2.Text+'YD'+inttostr(yy-
yyy)+',+inttostr(0)+',';

if (yx-yyx=0) and (yy-yyy<=-1) then memo2.Text:=memo2.Text+"Y U'+inttostr(yyy-
yy)+',+inttostr(0)+',';

if (yx-yyx>=1) and (yy-yyy<=-1) then memo2.Text:=memo2.Text+'KR'+inttostr(yx-
yyx)+',+inttostr(yyy-yy)+',';

if (yx-yyx<=-1) and (yy-yyy<=-1) then
memo?2.Text:=memo?2.Text-+'KL'+inttostr(yyx-yx)+',tinttostr(yyy-yy)+',';

>

if (yx-yyx>=1) and (yy-yyy>=1) then memo2.Text:=memo2.Text+'GR'+inttostr(yx-
yyx)+',+inttostr(yy-yyy)+',';

if (yx-yyx<=-1) and (yy-yyy>=1) then
memo?2.Text:=memo?2.Text+'GL+inttostr(yyx-yx)+',tHinttostr(yy-yyy)+',';
YYXIZYXYYY-=YYs

end;

if (yy>0) then begin yx:=0;yy:=form2.ClientHeight;goto ara;end;

bitir:

form2.StatusBar1.SimpleText:='Yol Belirleme islemi Tamamland:.’;
showmessage("Yol Belirleme Islemi Tamamlanmustir..!");

kaydet;

end;

procedure TForm1.kaydet;
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{var

tus:integer;

begin

tus:=application.MessageBox('Dosya Kaydedilsin
mi?",'BESTPCB',mb_yesno+mb_defbuttonl);

if tus=6 then }

begin

memol.Lines.SaveToFile('c:\ttez.plt');
memo?2.Lines.SaveToFile('c:\mttez.bre');

end;

procedure TForm1.BitBtn2Click(Sender: TObject);
begin

assignfile(F,'c:\ttez.plt");

reset(F);

form2.refresh;

testbre:=true; skala:=10;

yorumla(akr);

testbre:=false;

closefile(F);

end;

procedure TForm1.HakkndalClick(Sender: TObject);
begin

AboutBox.show;

timer1.Enabled:=false;

end;

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject);
var

renk,renko,renks,renku,renka: Tcolor;

1,j:integer;

begin

form2.StatusBarl.SimpleText:='Kenar Belirleme Iglemi Yapiliyor.. Liitfen Bekleyin';
form2.Canvas.Font.Size:=14;
form?2.Canvas.Font.color:=clblue;

for i:=0 to form2.ClientHeight do

for j:=0 to form2.ClientWidth do

begin

form?2.Canvas.TextOut(620,30,'X:+inttostr(j));
form2.Canvas.TextOut(700,30,'Y:'+inttostr(i));
renk:=form?2.canvas.pixels[j,i];
renko:=form2.canvas.pixels[j-1.i];
renks:=form2.Canvas.pixels[j+1,i];
renku:=form2.Canvas.pixels[j,i-1];
renka:=form2.Canvas.pixels[j,i+1];

if (renk=clBlack) and (renko=clwhite)then form2.canvas.pixels[j-1,i]:=cIRed;
if (renk=cIBlack) and (renks=clwhite) then form2.canvas.pixels[j+1,i]:=clRed;
if (renk=clBlack) and (renku=clwhite) then form2.canvas.pixels[j,i-1]:=cIRed;
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if (renk=clBlack) and (renka=clwhite) then form2.canvas.pixels(j,i+1]:=cIRed,;
end;

showmessage('Kenar belirleme iglemi tamamlandi.!");
yakala(0,form2.ClientHeight);

end;

procedure Tform1.hintgoster;

begin

form2.statusbar1.simpletext:=application.hint;

end;

procedure TForm1.BitBtn3Click(Sender: TObject);

begin
form3.portstart;form3.xofset;form3.yofset;form3.ytsaga(xbstep);
form3.portstart;form3.xtsaga(ybstep);form3.portstart;form4.dtezac;
form3.zup(zstep);form3.portstart; form3.xofset;form3.yofset;
form3.portstart;form3.ytsaga(100);form3.xtsaga(100);form3.portstart;
form?2.StatusBar1.SimpleText:='Baski Devre aktarimi tamamlanmugtir.';
showmessage('Kazima iglemi sonuglandi..");

end;

procedure TForm1.BitBtn4Click(Sender: TObject);

begin

form3.Show;

end;

procedure TForm1.surumal;

var Version : DWORD;

Build : WORD;

MajorVersion, MinorVersion : BYTE;

begin

Version := GetVersion();

MajorVersion := LOBYTE(LOWORD(Version));
MinorVersion := HIBYTE(LOWORD(Version));

if (Version and $80000000) = 0 then begin

surum:='winnt';

Build := HIWORD(Version);

end

else if (MajorVersion < 4) then begin

surum:='win32';

Build := HIWORD(Version) and $7FFF;

end

else begin

surum:='win95';

Build = 0;

end;

end;

end.
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el -
EFAIRCHILD

SEMICONDUCTDR

TIP120/121/122

Medium Power Linear Switching Applications
« Complementary to TIP125/126/127

At .
4 T0-220
$.Base 2Coliector 3.Emitter
NPN Epitaxial Darlington Transistor
Absolute Maximum Ratings 1.=25°C unless otherwise noted Equivalent Circuit
Symbol Parameter Value Units -
Yego Collector-Base Voltage  TIP120 6 Vv
CTIP1Z24 ag v
TIP122 100 % B
Vero Cottector-Emitter Voltage : TIP120 80 v »—K
1 TIP121 ag W
1 TiP122 100 v .
Veso Emitter-Base Voltage 5 \4 R1 R2
Ie Coitector Current (DC) 5 A R1=3kQ E
lep Colrector Current {Pulse) 8 A R1=012i2
[ Base Current (DC} 120 mA
Pe Coilector Dissipation {T,=25°C} 2 w
2. Collactor Dissipation (T~=25°C} 65 W
kN Junction Temperature 180 =C.
Teta Storage Temperature - 65 ~ 150 °C
Electrical CharacteristiCs 1.=25°C uniess otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min Max. | Units
Yceolsus) Collector-Emitter Sustaining Yoltage
CTIP120 ic= 10CMA, ig=0 680 Ay
CTIPA2A 80 v
(TiP122 100 v
lceo Cofliector Cut-off Current
: TiP126 Ve =30V lg=0 65 mA
cTIP121 Vop =40V, Ig=D G5 mA
:TiP122 Ve =50V, Ig=10 c5 mA
loso Coliector Cut-off Cusrent
:TIP128 Vep =60V, =0 0.2 mA
CTIP129 Vep=80¥,Ig=0 02 mA
1 TiP122 Vea =100V, =0 02 mA
lego Emitter Cut-off Curren! YVae=5Y, lc=0 2 mA
hEe ¢ DC Current Gain Veop =3V = 05A 1000
Ve =3V, Ic=3A 1000
Vegisat) * Collector-Emitter Saturation Voliage ic=3A,1g=12mA 2D v
ig=5A, Ig=20mA 40 v
Vagfon) * Base-Emitter ON Voltage Vep =3V, 1p=3A 25 v
Con Qutput Capacitance Vea = 10V, I = 0,1=0.1MHZ 200 pF

* Pulse Test: PW=2llus, Duty cyse 2%
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Typical characteristics

15060 g
Vs = 4V [ 5000 1 (N b= 2503
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i §

| ¥

we i 2
ol 1 "
le{A) COLLECTOR CURRENT i{A]. COLLECTOR CURRENT
Figure 1. DC current Gain Figure 2. Base-Emitter Saturation Voltage

Collector-Emitter Saturation Voltage
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T
e
.
e
S i
g
-
£ |
\' g | Lol Wirg
. g ) uL 107 AWG2E
‘ =
=3 &
Shaft Lengthimm) s 1 15 18
Lead Wirs Lengthimm) | B 150210 25010 350210
i‘ﬁhhnulm g Connacter type avallable

HE Typical Data

= = - - =
! o . o 1 (g r
558PM2505 6.5 6.3 Blanked
- — ¥ 62 (Isotropic tarrits)
S58PM25EDT 2 1" ¥
- 4 7.5 240 3 fien
 558PM25DA 3 az {hechl wikcamor )
N &1 N
S5SPM25DC 50 50 (Nd-Fe-8)
B. Constant Cumert Driving
Input Voltage (24V) o ;@a 5':;3;25;: = Input Vahtage (34V) Moddl 555PM25D
Phaso Cxditatior 2 Praso Exciation
ncmlﬁt.:rcu £.50/Phase | Flasar.nr.a; 6561 / Phinsa
PO P -
£ | oo | | |E |Brsoo |
£ |5 |8 |
1] Sr A{1=14hase) P ‘5 g Al = 1APhase)
g £ v 1
| 8 10012 s000—— = i | E 100} 1600 = t
- \\. —— . -
| B01-0.75APas0) ™ B(1-075AMa0) T N\
500 b— 500 e e
| CltsC.5APnase) Cits5aPnams) — [
| l \ ~ N\
' e s 2000 PPS | | o 500 1000 1500 200 PPS |
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» Application

OA Equipment: Printers/Scanners
Industrial equipment: Flow control valves
Toys: Siot machine
Home automation appliances: Sewing machines

P Reference characteristics

e Motor Size 1 pMmssL-048 - ‘_
Number of Steps per Rotation 48(7.5 /step) |
~ Drive Method &::::::“ 2-2 PHASE -

Ll Drive Circuit ”Nlpot%’f_fo”ﬂ' | BIPOLAR CHOPPER.

i Drive Voltage  2av] | 2av)
~ Current/Phase =7/ I | s00[mA]

m@@’f&%ns‘aawphase = 3ol ] 5.5 ]
. Drive IC 25C3346 | UDN2916B-V

Ferrite plastlc magnet (MSPL)

_Polar anisotropy ferrite sintered magnet(MS50)|
Nd-Fe-B bonded magnet(MS70)

100M[ ] MIN |

AC 500[v] 1[min] |

CLASS E - ‘

Magngg,ﬂatenai

-10[ ]~ 50[ ]

Storawgev:fwgmn‘ L -30[ J~80[ ]
Operating Hum. E 20[%] RH ~ 90[%] RH |

| e e e e e e —

P PMS55L-048 UNI-CONST. VOLT(at 24[v],30[; D
Torque characteristics

2500 ~=~MSPL Pull-out
- MSPL Pull-in
—+MS50 Pull-out
2000 + MS50 Pull-in
£ ——MS70 Pull-out
b - -.+-MS70 Pull-in
2
%0
5
= 500
% 100 600
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EK-6: HAZIRLANAN ELEKTRO-MEKANIK SISTEMIN BiLESENLERI

Sekil 1. Elektro-mekanik sistemin bilesenleri

Sekil 2. X ekseni yandan goriiniisii
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180

26,5

Sekil 4. Z ekseni 6nden goriiniigii
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