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ONSOZ ve TESEKKUR

CNC kelimesi, “Computer Numerical Control” ifadesinin bas harflerinden
tiiretilmistir. Adindan da anlagilacagi gibi bilgisayar destekli sayisal kontrol anlamma
gelmektedir. Karmagik kesim ve oyma gibi islerin, bir CAD programi araciligiyla
bilgisayara hesaplattirilip, kesim igini yapacak sistemi kontrol eden kontrol iinitesine
gerekli adimlarm bir bir iletilmesi esasina dayanir.

Sayisal (niimerik) kontrol fikri, tarihteki bir¢ok biiyiik gelismede oldugu gibi savas
ortaminda ortaya ¢ikmistir. Bu fikir ilk kez II. Diinya Savasi’nin sonlarinda ABD
hava kuvvetlerinin ihtiyact olan karmasik ugak pargalarmin iiretimi i¢in ortaya
atilmustir. Clinkii bu tip karmasik parcalari o giinkii mevcut imalat tezgahlari ile seri
ve hatasiz sekilde {iretilmesi miimkiin olmamaktaydi. Sayisal kontroliin
gerceklestirilebilmesi i¢in II. Diinya Savasi siralarinda Parsons Corporation ve MIT
(Massachusetts Instute of Tecnnology) sirketleri ortak caligmalara basladi. 1952
yilinda ilk olarak bir Cincinnatti-Hydrotel freze tezgahini nlimerik kontrol ile
donatarak bu alandaki ilk basarili caligmay1 gerceklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek
cok takim tezgahi imalatgisi sayisal kontrollii tezgah imalatina baglamistir.[1]

Bu c¢alismada sayisal kontrolii anlamak ve bu alanda bir uygulama yapmak amag
edinilmistir. Bunun i¢in servo ve adim motor kontrollii, iic eksenli iki boyutlu bir
tezgéh lretilmistir.

Oncelikle bu calismamda bana destek olan ve karsilastigim problemleri asmamda
pratik ¢dziimler iireten ¢ok sevgili hocam Yrd. Dog. Dr. Sitki OZTURK e sonsuz
tesekkiirlerimi sunuyorum. CNC tezgahmin mekanik aksaminin teminini saglayan
[zmit-Kérfez Kiigiik Sanayi Bélgesi’nden Form Makina A.S’ye, yine kablo temini ve
fikir aligverisi sagladigim Izmit-Kérfez Kiigiik Sanayi Bolgesi Sanel Grup’tan Sayin
Mehmet KAVAKLIya tesekkiir ediyorum. CNC tezgahmin iizerinde mekanik olarak
degisiklik yapmamda bana yardime1 olan Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Boliimii’nden Sn. Abdiilkadir YAYLA’ya ve son olarak
caligmanin bilgisayar ara yliziiniin yazilmasinda bana yardimci olan Elektronik ve
Haberlesme Miihendisi ¢ok sevgili arkadagim Kadir BAS’a da tesekkiirlerimi
sunuyorum.
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CNC TEZGAHI ile KESIM ve DESEN CIKARTMA UYGULAMASI

Elektronik ve Haberlesme Miihendisi
Semih SENOL

Anahtar sozciikler: Niimerik kontrol, CNC, Oyma, Delme ve Kazima Uygulamalar1

OZET: Bu calismada, iiretimin gerektirdigi ¢ogu yerde kullanilan modern CNC
tezgahlarna alternatif olarak daha kiigiik 6l¢ekli, daha az maliyetli, ii¢ eksenli ve iki
boyutlu bir CNC tezgahinin yapimi amaglanmistir. X ve Y eksenleri servo, Z ekseni
ise adim motor kontrollii olan CNC tezgahi, oyma, kazima ve delme islemlerini
yapabilmektedir.

Sistem, ¢esitli baski devre ve tasarim programlarindan elde edilen delik, kazima ve
oyma dosyalarindaki koordinat verilerini bilgisayarda yazilmis bir ara yiizde
islemekte, yapilmasi gereken islemleri kontrol {initesine RS232 seri iletisim veri yolu
iizerinden iletmektedir. Boylece delme, kazima ve oyma islemleri, {i¢ eksenli ve iki
boyutlu olarak yapilabilmektedir.
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CUTTING and PATTERN EXTRACTION APPLICATION with CNC

Electronics and Telecommunications Engineer
Semih SENOL

Keywords: Numerical control, CNC, Engraving, drilling and scraping applications

SUMMARY: Purpose of this project was, developing a three-axis CNC system
which can work in two dimensions and three axis as an alternative to modern CNC
devices, so that it would have a smaller scale and would be cheaper than modern
equivalents.

The CNC machine has servo motor controlled X and Y axis and adim motor
controlled Z axis that could perform engraving, scraping and drilling processes.

The CNC system has two main processes. In first process, by using a its own PC
interface, the system examines and parses the coordinate data in engraving, scraping
and drilling files which are made from any of assorted electronic design programs
and sends the control data to control unit of CNC machine over COM Port.
In the second process, CNC machine performs engraving, scraping and drilling
processes using this control data.
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1. GIRIS

Sayisal (niimerik) kontrol fikri II. Diinya Savasi’nin sonlarinda ABD hava
kuvvetlerinin ihtiyaci olan karmasik ugak parcalarinin iiretimi i¢in ortaya atilmaistir.
Ciinkii bu tiir parcalarin o gilinkii mevcut imalat tezgahlari ile iiretilmesi miimkiin
degildi. Bunun gerceklestirilmesi i¢cin Parsons Corporation ve MIT (Massachusetts
Instute of Tecnnology) ortak calismalara bagladi. 1952 yilinda ilk olarak bir
Cincinnatti-Hydrotel freze tezgahini sayisal kontrol ile donatarak bu alandaki ilk
basarili ¢alismay1 gergeklestirdiler. Bu tarihten itibaren pek c¢ok takim tezgahi
imalatcis1 sayisal kontrollii tezgdh imalatina basladi. Onceleri NC (Numerical
Control) takim tezgahlarinda vakumlu tiipler, rdleler, karisik kontrol ara yiizleri
kullaniliyordu. Ancak bunlarm sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri gerekiyordu.
Daha sonralar1 NC takim tezgahlarinda daha kullanigl olan minyatiir elektronik tiip
ve yekpare devreler kullanilmaya baglandi. Bilgisayar teknolojisindeki hizl
gelismeler sayisal kontrollii sistemleri de etkilemistir. Giliniimiizde arttk NC
tezgahlarda daha ileri diizeyde gelistirilmis olan entegre devre elemanlari, ucuz ve
giivenilir olan donanimlar kullanilmaktadir. ROM teknolojisinin kullanilmaya
baslanmasiyla da programlarin hafizada saklanmalar1 miimkiin olmustur. Sonug
olarak bu sistemli gelismeler CNC’nin (Computer Numerical Control) dogmasina
onciiliik etmistir. CNC daha sonralar1 torna, matkap vb. takim tezgahlarinda yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir.[1] Sekil 1.1°de bes eksenli bir CNC tezgahmin

genel yapist verilmistir.

Sekil 1.1: Bir CNC tezgahmin genel yapist



Bu calisgmada CNC tezgahlarmin kontroliiniin anlagilmasi esas alinmis, bunun
pekistirilmesi i¢cin de ii¢ eksenli ve iki boyutlu bir CNC tezgdhi tasarlanmig ve
iretilmistir. CNC tezgahlar1 temelde yazilim ve donanim olmak {izere iki ana
bilesenden olugmaktadir. Bunlar karmasik islemleri yapacak giice sahip bilgisayar
programlar1 ve bu programlarin isteklerini yerine getiren elektronik kontrol

sistemleridir.

Tasarlanan sistemin Ozelliklerine gore bilgisayar ara yiiziinii olusturan program
kisminin yazilmasi ve gelistirilmesi i¢in programcinin hayal giicii ve tiretkenliginden
bagka bir sinir kalmamaktadir. Ciinkii bu kisimda programcmin becerilerine gore
sekillenen kodlar ve ek 6zellikler bulunmaktadir. Bunlar tezgahm isleyecegi parcanin
iki ve iic boyutlu On izleme goriintiileri, islem sirasinda bu goriintiilerin
giincellenmesiyle kullaniciya bilgi vermek ve koordinat bilgilerini iceren dosyalar
hakkindaki bilgiler gibi gorsel 6gelerin yani sira kontrol devresi ile iletisim kuran ara
yiz ve arka planda c¢alisan program pargaciklart gibi gozle goriilemeyecek
bilesenlerdir. Burada programcinin programlama bilgisinin derinligi, ortaya ¢ikacak
programim belki sadece kisisel kullanima yetecek seviyede olmasma, belki de

piyasaya siiriilecek kadar ciddi bir CNC kontrol programi olmasma neden olacaktir.

Bu caligmada meydana getirilen bilgisayar ara yiiz programi ¢ok profesyonel bir
yazilim olmamasma ragmen dosyalar1 acabilmekte, bu dosyalar hakkinda temel
bilgileri verebilmekte, olusacak is hakkinda iki boyutlu 6n izleme yapabilmekte ve is

yiriitiiliirken olusan seklin bilgisini kullaniciya verebilmektedir.

Gergeklestirilen kontrol devresi, servo siirliciiler i¢in +£10V arasinda servo kontrol
gerilimi iiretebilmekte, eksen sonlar1 tespit edilebilmektedir. Bunun yaninda X ve Y
eksenleri i¢in konum bilgisi enkoderler lizerinden alman darbe sinyalleri ile tespit
edebilmekte, adim motor siirlicii devresi ile iletisim kurularak Z ekseni kontrol

edebilmekte ve RS232 ara birimi iizerinden bilgisayar ile iletisim kurulabilmektedir.



2. CNC TEZGAH TASARIMINDA KULLANILAN BiLESENLER

2.1. Adim (Step) Motorlar

Acisal konumu adimlar halinde degistiren, ¢ok hassas sinyallerle siiriilen motorlara
adim motorlar1 denir. Adindan da anlasilacagi gibi adim motorlar1 belirli adimlarla
hareket ederler. Bu adimlar, motorun sargilarina uygun sinyaller gdnderilerek kontrol
edilir. Herhangi bir uyartimda, motorun yapacagi hareketin ne kadar olacagi,
motorun adim ag¢ismna baglidir. Adim ag¢is1 motorun yapisina bagli olarak 90°, 45°,
18°, 7,5°, 1,8° veya daha degisik agilarda olabilir. Motora uygulanacak sinyallerin
frekansi degistirilerek motorun hizi kontrol edilebilir. Adim motorlarinin doniis yonii
uygulanan sinyallerin siras1 degistirilerek saat ibresi yonii (CW) veya saat ibresinin

tersi yoniinde (CCW) olabilir.

Adim motorlarin en belirgin 6zelligi, girisine uygulanan uyarma darbelerin, “adim”
olarak tam tanimlanmig rotor konumlarina doniistiirmesidir. Rotorun hassas
konumlama yapmasi, hareketli ve sabit pargalar lizerindeki demir diglerin manyetik
olarak karsilikli gelmesi, dizilmesi ile miimkiindiir. Adim motorlarinin hangi yone
dogru donecegi, devir sayisi, doniis hiz1 gibi degerler mikroislemci veya bilgisayar
yardimi ile kontrol edilebilir. Sonu¢ olarak adim motorlarmin hizi, doniis yonii ve
konumu, tagidiklar1 yiikten gelen bir engelleme olmadigi durumlarda her zaman
bilinmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1r adim motorlar1 ¢ok hassas konum kontrolii

istenen yerlerde ¢okga kullanilirlar.

Adim motorlar i¢in ilk giinlerden bu yana bircok degisik tasarim yapilmistir. Bu
motorlarin kayda deger bir moment iiretebilmeleri i¢in hem rotor hem de statorlar1
onemli miktarda manyetik aki tasiyabilecek yapida olmalidir. Bu nedenle de
olabildigince ¢ok sayida demir dis ile ¢evrili olmalar1 gerekmektedir. Giiniimiizde
hem bu 6zelligi tasiyip, hem de ticari bakimdan kullanilabilecek nitelikteki adim
motorlarin basinda, degisken reliiktansli, sabit miknatisli ve hibrid adim motorlar1
gelir. Temelde bunlar ayni tliirden motorlardir, ama farkli yapim yontemlerinden

kaynaklanan farkli karakteristikleri belli bir uygulama i¢cin adim motor segilirken



onem kazanir. Diger tlir adim motorlar, bu {i¢ tip adim motorun degisik tipleri olarak

tanimlanabilirler.

2.1.1. Adim Motor Cesitleri

Kullanimda olan bir¢ok elektrik motorunda oldugu gibi adim motorlar1 da makinenin

yapisia ve ¢aligmasina gore siniflandirilabilir.
Bipolar ve Unipolar Kavramlan

Bir bobinin olusturmus oldugu manyetik akinin yonii, bobinin sarim yoniine dolayis1
ile bobinin i¢inden gegen akimim yoniine baghdir. Motor gibi elektromanyetik
prensiple ¢alisan makinelerde, siddeti ve yonii degisen manyetik alanlara ihtiyac

duyulur.

Manyetik akinin yonii bobinden gecen akimin yonii ile degistirilebilir. Ancak bazi
uygulamalarda akim yoniinii degistirmek yerine bobinin sargi yoniiniin degistirilmesi
istenir. Tabii ki bu iglem sargty1 sokiip ters yonde sarmay1 gerektirir. Ancak birbirine
gore ters sarilmig iki sargi kullanilirsa, manyetik akmin yonii i¢cinden akim gegen
sarginin sarim yoniine bagli olacaktir. Sekil 2.1°de bipolar (iki kutuplu) ve unipolar

(tek kutuplu) baglant1 sekilleri verilmistir.

V' —V* in

VY -

bipolar unipolar

Sekil 2.1: Tek kutuplu ve iki kutuplu baglant: sekilleri

Iki motor tipinin birbirine gdre avantajlarina bakacak olursak, iki kutuplu motorlar
akim yOniiniin degigmesi ihtiyacindan dolay1 daha karmagik siiriicii devreleri ister.

Tek kutuplu motorlarda ise siiriicii devresi daha basittir.

Ayn1 boyutlardaki iki kutuplu ve tek kutuplu motordan, tek kutuplu olaninda ayni

sargl alanmma iki bobin yerlestirildiginden tel capr kiigiik secilmek zorundadir.



Halbuki iki kutuplu motora daha kalin telden sargi koyulabilir. Kalin sargi daha ¢ok
akim, dolayis1 ile daha ¢ok tork demektir. Sekil 2.2°de tek kutuplu ve iki kutuplu

adim motorlara iligkin bir 6rnek gosterilmistir.

Power 2
la Power 1
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Sekil 2.2: Tek ve iki kutuplu adim motor

2.1.1.1. Sabit Miknatish (SM) Adim Motorlan

Sabit miknatisli adim motorlardaki rotor, sabit miknatistan (PM) olusur. Bu tip
motorlarin rotorlarinda dis bulunmaz. Sekil 2.3’den de goriilebilecegi gibi iki farkl

rotor yapist olabilir. Stator yapilari, degisken reliikktansli adim motorlarin stator

yapilartyla aynidir.
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a) Disk tipi rotor b) Tin-can tipi rotor
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Sekil 2.3: Sabit miknatisli adim motor

Dort kutuplu bir SM adim motoru Sekil 2.4°de gosterilmistir. Silindirik sabit

miknatis, rotor gibi ¢aligir. Etrafinda ise her biri lizerine sargilar sarili olan dort adet



kutbun bulundugu stator vardir. iki kutuplu sabit miknatisli rotor, oyuklu dort

kutuplu stator iginde doner.

Sekil 2.4: Dort kutuplu SM adim motor

Burada C ile adlandirilan terminal, ortak ugtur. Bu motorda, rotorun iki kutuplu
olmasindan dolayr adim agismin 90° oldugu agikca goriilmektedir. Eger bu motor

yarim adim siiriiliirse adim agis1 45° olacaktir.

Kii¢iik boyutlu sabit miknatish rotorda, ¢cok sayida kutup olusturmak zor oldugundan
bu tip motorlarda adim genisligi genellikle 30-90° arasindadir. Bu tiir motorlarin

momenti digerlerine gore oldukea diistiktiir.

SM adimm motorunda adim agisin1 azaltmak i¢in, manyetik kutup sayisi ile birlikte
stator kutup sayis1 da arttirilmahidir. Fakat her ikisinin de bir sinir1 vardir. Buna
alternatif olarak kiigiikk adim agilarma sahip karisik (hybrid) yapidaki SM adim

motorlar1 kullanilmaktadir.

2.1.1.2. Degisken Reliiktansh (DR) Adim Motoru

Degisken reliiktanslt adim motorlar, sabit miknatisli adim motorlar gibi bir ka¢ kutbu
olan statora sahiptirler. Bu motorlar1 sabit miknatisli adim motorlardan ayiran en
onemli fark rotorlarinda sabit miknatisin olmamasidir. Ayrica rotorlar1 da disli

yapidadir.

Bu motorun temel prensiplerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kesit goriintigii Sekil

2.5’te verilmistir. Sekildeki ti¢ fazli motorun alt1 adet stator kutbu vardir. Rotor dort



adet kutba sahiptir. Stator ve rotor niiveleri genellikle ince tabakali silisli ¢elikten
yapilirlar. Boylece diisilk manyeto motor kuvveti uygulansa bile, stator ve rotor
malzemeleri yiiksek gecirgenlikli oldugundan, iglerinden yiiksek manyetik ak1
gecebilecektir.

F1' sargst f.f Rotor

Stator

Sekil 2.5: Degisken reliiktanslt motorun kesit goriiniisii

Sekil 2.5’deki motor yapisina gore sOylenirse, bir faz uyarildiginda asil askiy1 sadece
iki rotor disi tasir. Bu arada diger rotor dis ¢ifti ise uyarilmamais stator dislerinin tam
ortasindadir. Eger uyarilan fazlarda degisiklik yapilirsa, yeni uyarilan stator faziyla

kars1 karstya gelecek olan rotor disleri bu disler olacaktir.

Degisken reliiktansli adim motorun stator ve rotor disleri arasindaki hava araligi,
kiigiik c¢apli rotordan miimkiin oldugunca biiylik tork ve konumlamada yiiksek
dogruluk elde edebilmek i¢in miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutulmalidir. Hava aralig1
digerinden biraz daha biiylik olan iki adim motora ayni degerde manyetik kuvvet
uygulandiginda, kiigiik hava araligi, yliksek tork iireten manyetik akiy1 verecektir.
Ayrica rotora disardan bir kuvvet uygulandiginda kiigiik araligin denge
pozisyonundan uzaklasmasinin da az olacagi da aciktir. Modern motorlarda bu hava

aralig1 30 ila 100um arasindadir.

Bu tip motorlarda rotor, manyetize olmamali hafif ve kii¢iik boyutlu yapilmaldir.
Rotor dl¢iilerinin kiigiik yapilmasi eylemsizlik momentinin de kii¢iik olmasini saglar.

Boylece uygulanan gerilimin meydana getirecegi moment sebebiyle rotor ¢cok ¢abuk



hareketlenir. Degisken reliiktanslt adim motorlarin baslama, durma ve adimlari, sabit

miknatisli adim motorlardan daha hizlidir.

2.1.1.3. Kansik Yapih (Hybrid) Adim Motoru

Rotorunda sabit miknatis bulunan bir diger adim motoru da karigik yapili adim
motorudur. Hybrid kelimesi motorun sabit miknatishi ve degisken reliiktansli
motorlarin prensiplerinin birlesmesinden dolayr verilmistir. Gliniimiizde ¢ok genis
bir kullanim alanma sahip olan karigik yapili adim motorunun genel yapis1 Sekil

2.6°da verilmistir.

Rotor kutuplamasi
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Sekil 2.6: Karisik yapili adim motorun yapisi

Karigik yapili adim motorlarinda tipik olarak sekiz stator kutbu bulunur. Her kutupta
bulunan dis sayis1 iki ila alti arasmdadir. Rotorun istenen konuma gelmesini
saglamak iizere miknatis akisinin ilgili kutuplar iizerinden akigini desteklemek veya

engellemek amaciyla stator kutuplarma da sargilar ilave edilmistir.

Statorun niive yapist degisken reliikktansli adim motorunun aynisi veya c¢ok
benzeridir. Fakat sargilarin baglantis1 degisken reliiktanslt motorunkinden farklidir.
Degigken reliiktansli adim motorunda bir kutupta bir fazin iki sargisindan sadece bir
tanesi sarilmis iken, dort fazli karigik yapili adim motorunda iki farkl fazin sargilari
ayni kutupta sarilmistir. Bundan dolay1 bir kutup sadece bir fazin etkisi altinda

degildir.



Karigik yapili adim motorlarinda iki farkli sargi kullanilir. Her bir sargi, sekiz stator
kutbundan dordiinii dolasir. A ve B sargilar1 1, 3, 5 ve 7 kutuplar1 tizerinde ise, C ve
D sargilar1 3, 4, 6 ve 8 kutuplarindadir. Her faza ait yakin kutuplar birbirleriyle zit

yonde sarilmiglardir. Sekil 2.7°de bu durum gosterilmistir.

A ve B fazlan igin
baobinler

CveD
fazlan

CcT

DO—|

cT

AveB
tazlan
Statdr
B
CvaeD
fazlan
Statdr sargilan
{her kutup kgin iiki}

A ve B tazlan

Sekil 2.7: Karisik yapili adim motordaki sargilar

Oncekilerde oldugu gibi, karigtk yapili adim motorun rotoru da, stator tahrik

akimlarmin uygun bir sekilde siralanmasiyla adim adim hareket ettirilir.

Karigik yapili adim motorlarinda moment, dis yapilarindaki hava araliklarinin
manyetik alanlarinm etkilesimi ile olusturulur. Bu tip motorlarda siirekli miknatis,
stirticii kuvveti olusturmak i¢in 6nemli rol oynamaktadir. Fakat karisik yapili adim
motorundaki rotor ve stator dislerinin kiiclik adim agilar1 elde etmek i¢in tasarlandigi

bilinmelidir.

Bu tip motorlarin rotoru sabit miknatisli oldugundan, her zaman i¢in bir tutma veya
kalint1 torku vardir. Motor diisiik hizla ivmelendigi taktirde saniyede 30.000 adima
kadar hizlarda calisabilir. Tiim adim motorlar1 i¢inde karigik yapili tip, her tiirlii
dogrusal ve agisal konumlama sisteminde en yaygin kullanilan tiptir. Sekil 2.8’de

karisik yapili adim motorun hareketine iliskin bir diyagram verilmistir.



Sekil 2.8: Karisik yapili adim motorun hareketine iliskin diyagram

2.1.2. Adim Motorlarin Siiriilmesi

2.1.2.1. Tek Faz Uyartim

Her defasinda motor sargilarinin sadece birinin uyartildigi uyartim cinsine tek faz
uyartimi adi verilir. Tablo 2.1°de dort fazli adim motoru icin tek faz uyartim
sirasindaki durum verilmistir. Bu uyartim metodunda rotor her bir uyartim sinyali
icin tam adimlik bir hareket yapmaktadir. Uyartim doniis yoniine bagh olarak sira ile

yapilir. Sekil 2.9°da tek faz uyartim altinda motorun doniis yonii gosterilmistir.

Tablo 2.1: Tek faz uyartimda faz siralamasi

Adm |R| 1234 |5]|6]|7|8
Faz1 | x X X
Faz 2 X X

Faz 3 X X

Faz 4 X X

10
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Sekil 2.9: Tek faz uyartimda motorun doniis yonii

2.1.2.2. iki Faz Uyartim

Motor sargilarinin ikisinin sira ile ayni anda uyartildigi uyartim cinsine iki faz
uyartimi adi verilir. Tablo 2.2°de dort fazli adim motoru i¢in iki faz uyartim
sirasindaki durum verilmistir. Iki faz uyartimda rotorun gegici durum tepkisi tek faz
uyartima gore daha hizlidir. Fakat burada gii¢c kaynagindan c¢ekilen gii¢ iki katina

cikmaktadir. Sekil 2.10°da iki faz uyartim altinda motorun doniis yonii gosterilmistir.

Tablo 2.2: iki faz uyartimda faz siralamasi

Adm |R| 123 |4|5]|6]|7|8
Faz1l | x | x X | X X
Faz 2 X | X X | X

Faz 3 X | X X | X
Faz4 | x X | X X | X

4 08 08 u
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Sekil 2.10: Iki faz uyartimda motorun déniis yonii

2.1.2.3. Karma Uyartim

Bu uyartim yonteminde tek faz uyartimi ile iki faz uyartimi ardi ardina uygulanir.
Burada rotor her bir uyartim sinyali i¢in yarim adimlik bir hareket yapmaktadir.
Tablo 2.3’te fazlarin uyartim siras1 goriilmektedir. Bu uyartim metodunda adim agis1
yariya diistiiglinden adim sayisi iki katina ¢ikmaktadir. Sekil 2.11°de karma uyartim

altinda motorun doniis yonii gosterilmistir.
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Tablo 2.3: Karma uyartimda faz siralamasi

Adm |R| 123 |4|5]|6]|7|8
Faz1l | x | x X | X
Faz 2 X | x| x

Faz 3 X | X|X

Faz 4 X | X|Xx
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Sekil 2.11: Karma uyartimda motorun doniis yonii
2.1.3. Adim Motor Siiriicii Sistemleri

Adim motor siiriicii sistemlerinde temel mantik motorun fazlarini doniis yonii ve
hizina gbére uygun sirada ve frekansta uyarmaktir. Sekil 2.12°de tek kutuplu adim
motor i¢in, mikro denetleyici ve NPN transistorlerle olusturulmus bir siiriicii sistemi
goziikmektedir. Burada fazlari kontrol eden transistorler anahtarlama elemani olarak
kullanilmigtir. Motor fazlarinin birer ucu besleme geriliminde iken mikro denetleyici
tarafindan anahtarlanan transistorler, fazlarin diger uglarimi sirasiyla toprak ucuna
cekmektedir. Boylece fazlar uyarilmakta ve motor hareket ettirilmektedir. Devredeki
diyotlar fazlarin uyarilmasi sirasinda olusacak ters EMK gerilimini yok etmek i¢in
kullanilmistir. Motor 6zellikle yiiksek hizlarda donerken bu diyotlarin 6nemi daha da
artar. Bu noktada hizli a¢ip kapatan schottky diyotlar tercih edilmelidir. Eger gerekli
goriiliirse Ry, direngleri iizerinden gerilim 6rnegi alinarak motor fazlarinin fazla
akim cekip ¢ekmediginin kontrolii yapilabilir. Ozellikle yiik altinda bir nedenden

dolay1 hareketi duran motorlar1 korumak icin bu geri bildirim gerekli olacaktur.

12
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Sekil 2.12: Tek kutuplu adim motor i¢in siiriicii sistem

Sekil 2.12°’deki sistemde, zaman zaman mikro denetleyici yerine lojik kontrol
birimleri, NPN transistorler yerine siiriicli entegreler gelse de siirme mantig1 temelde
bu sekilde islemektedir. Fazlarin uyartim frekansi ile motorun hizi, fazlarin uyartim

siras1 ile de motorun doniis yonii kontrol edilmektedir.

Adim motorlarda adim sayis1 ve alan yol iligkisi olduk¢a kolay kurulabilecegi gibi
bazi durumlarda konum bilgisi i¢in geri besleme alinmasi gerekebilir. Bu durumda
stiriicti sistemi degisiklikler gosterecektir. Sekil 2.12°deki sistem acik ¢evrim (geri

beslemesiz) bir kontrol sistemidir.

Iki kutuplu adim motorlar icin de mikro denetleyicinin faz uyartim mantig1 ayni
olmakla beraber fazlarin polaritesinin degistirilebilmesi icin H Koprisii (H-Bridge)
denilen bir yapiya ihtiya¢ duyulur. Bu yap1 sayesinde ayni faza ait sargmin bir
uyartimda baska diger uyartimda baska polaritede olmasi saglanir. Sekil 2.13°de iki

kutuplu adim motorun tek sargist i¢in H kopriisii yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Iki kutuplu adim motor icin H kpriisii yapist

X ucundan lojik 0 ve Y ucundan lojik 1 verildiginde, 1 ve 4 numarali transistorler
iletime gegecek ve motor sargisinda A’dan Al‘ye dogru bir akim akacaktir. Tersi
durumda yani X ucundan lojik 1 ve Y ucundan lojik 0 verildiginde, 2 ve 3 numarali
transistorler iletime gegecek ve motor sargismda Alden A’ya dogru bir akim
akacaktir. Boylece ayn1 sarginin iizerinden gecen akimin yonii, dolayisiyla polarite
degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan L.298 entegresi, H kopriisii i¢eren, iki

kutuplu, 4 fazli adim motor siiriicii entegresidir.

2.2. Servo Mekanizmalar ve Servo Motorlar

2.2.1. Servo Mekanizmalar

1788 yilinda, James Watt buhar makinesinin hizinin, ayarlanan degerde kalabilmesi
icin bir mekanizma gelistirdi. Donen bir agirlik merkezkag kuvvetin etkisi ile biiyiik
hizlarda acilip kiiciik hizlarda kapanmaktaydi. Watt, agirligin bu hareketini, hizin
yiikseldigi zamanlar buhar girisini kapayip hizin distiigi anlarda a¢gmak ig¢in

kullandi. Bu diizenegin basitlestirilmis hali Sekil 2.14’de gosterilmistir.
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Sekil 2.14: James Watt’in buhar jeneratoriinde kullandig1 kontrol sistemi

Cikis bilgisini kullanarak gereken ayarlar1 yapmak, otomatik kontroliin esasidir. Bu
tiir sistemlere kapali ¢evrim (closed-loop) servo mekanizma ya da geri beslemeli
sistem ad1 verilir. Giinlimiizde Watt’in 1788’de yaptig1 mekanik kontrol sisteminin
yerine artik pndmatik, hidrolik ve mekanik sistemlerde dijital teknolojinin geligimi

ile birlikte elektronik kontrol mekanizmalar1 yogun olarak kullaniimaktadir.

Bu tanimlamalar 151ginda sunlar sdylenebilir: Servo, bir sistemin adidir ve mekanik
olmak zorunda degildir. Ornegin elektronikte ses vyiikselteclerinde, voltaj
diizenleyicilerinde (regiilator) kullanilan geri beslemeli devreler de bir servo
sistemdir. Buhar makinelerinde devir sabitlemek i¢in kullanilan Watt’in merkezkag
esasli mekanik buhar vanasi da bir servo sistemdir. Sonug olarak, bir isi kendi bagina

ve yiiksek dogrulukla yapan tiim elektronik veya mekanik nesneler birer "servo"dur.

Servo kendisinden beklenen ise gore tasarlanir. Dolayisiyla kesin bir tarifi yoktur.
Ama isleyisinin tarifi kesindir. Sistem is yapar, yaptig1 isi kontrol eder, istendigi gibi
degilse istenen sonuca ulasana kadar yeniden yapar. Bu kontrol et, yeniden yap
sistemine geri besleme denir. Sistemin tanimi kapali dongii olarak yapilir. Cilinkii
sistem siirekli ayn1 seyi yaptig1 bir dongii i¢indedir. Ornegin, teyp kafasi i¢in servo
sistemi tanimlamaya ¢alisalim. Teyp yapisinda teyp kafasina bagh ve onunla birlikte
donen bir kod diski vardir. Bu disk delikli veya ¢izgilerle isaretlenmis basit bir plaka
ya da bir veya daha fazla miknatistan olusmus olabilir. Delikli veya ¢izgili disk i¢in
optik, miknatis i¢in manyetik tipte bir algilayici kullanilir. Bu algilayici, kafa

dondiikge bir sinyal iiretir. Kontrol devresi ise sabit aralikli bir sinyal liretir ve
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algilayicidan gelen bu sinyalle karsilastirir. Gelen sinyal, iiretilen sinyalden once
geliyorsa teyp kafa motoru yavaslatilir, sonra geliyorsa hizlandirilir. Sonug olarak
teyp kafasi sabit devirde dondiiriilmiis olur. Boylece teyp kafasinin hizi, kontrol

devresinin iirettigi sinyal ile kesin olarak kontrol edilebilir.

2.2.2. Servo Motorlar

Servo mekanizmalarda da bahsedildigi lizere aslinda servo motor diye bir sey yoktur.
Servo mekanizma tarafindan kontrol edilen motor sistemlerine servo motor
denilmektedir. Servo ise “Servant” yani “hizmet eden” kelimesinden tiiretilmistir.
DC servo motorlar aslinda DC motor, AC servo motorlar ise aslinda birer AC
motordur. Bu motorlara servo denilmesinin nedeni motorlarm, kendilerini kontrol

eden bir bagka sistemi de yapilarinda barindirmalaridir.

2.2.2.1. DC Servo Motorlar

DC servo motorlar, genel olarak DC motorlar smifinda ele alinir. Dolayisiyla DC
servo motorlarin ¢aligmasi i¢cin DC gerilime ihtiya¢ duyulur. Bu motorlar, 0,005
beygir (HP) gibi ¢ok kiigiik giliclerden 1000 beygir gibi biiylik giigclere kadar klasik
DC motorlar gibi imal edilirler. Burada 1 beygir’in yaklasik 745,7W oldugunu
sOylemekte fayda vardir. Sekil 2.15°de diisiik gii¢lii bir DC servo motorun i¢ yapisi

gosterilmistir.

Sekil 2.15: Diisiik gii¢lii bir DC servo motorun i¢ yapisi
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DC Servo Motorlarin Kontrolii

Servo motorlar, bir nevi programlanabilir mile sahip olan cihazlardir. DC servo
motorlarin kontrolii genellikle PID kontrol yapist ile belirlenen PWM sinyali
kullanilarak yapilir.

PID algoritmas:1 ile motorun pozisyonu kontrol edildiginde, varilmak istenen
pozisyon ile mevcut pozisyon arasindaki hata, her servo ¢evriminde tekrar hesaplanir
ve kullanici tarafindan belirlenen K, K, Kg parametreleri de degerlendirilerek
mevcut hatayr en kisa siirede ortadan kaldirmak i¢in uygun bir PWM sinyali

hesaplanir. Sekil 2.16’da PID kontrol sisteminin genel blok diyagrami gosterilmistir.

» P K e(n) |
) + Hata L o 1K1
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A 0
> D X, de(t)
dt

Sekil 2.16: PID sisteminin blok diyagrami

PID sisteminde kontrol P, PI, PD ve PID olmak iizere dort degisik sekilde olabilir.
Kontrol sisteminde Oncelikle kontrol edilen degiskenin istenen degeri ile ¢ikistan
elde edilen ¢ikig degeri arasindaki fark yani hata degeri elde edilir. Kontrol edilen
degisken motorun hizi, konumu ya da sicakligi gibi degerler olabilir. Motorun hiz
bilgisinin alinmasi i¢in bir takometre, konum bilgisinin alinmas1 ig¢in bir enkoder,
sicaklik bilgisinin alinmasi iginse bir sicaklik sensorii geri besleme elemant olarak
kullanilabilir. Ardindan bu hata sinyali PID yapisindaki kontrol bloklarindan geg¢irilir
ve kontrolde kullanilan her bir bloktan gelen sinyal toplanwr. Buradaki amag¢ hata
sinyalini minimum yapmaktir. PID bloklarmin ¢ikis iizerindeki etkisini anlayabilmek

icin bazi terimleri bilmek gerekmektedir. Sekil 2.17°de bu terimler gosterilmistir.
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Maksimum Azma
Kalci Durum
Ry Hatasi
10+3 L
e
SRR A
| |
Cikis
I I I
Girig |
5 I |
I I I
I | |
U |
Tp Ts t
Tr Tepe Oturma
Yikselme Zamani Zamarni
Zamani

Sekil 2.17: PID kontrolde kullanilan terimler

T, ylikselme zamani, ¢ikig isaretinin istenen degerinin %90’ ma ulasana kadar gecen
stire olarak tanimlanmistir. T, tepe zamani, maksimum asma degerine ulasilana kadar
gegen siire olarak tanimlanmigtir. T oturma zamani, kalict durum hatasi bolgesine
girilene kadar gecen siire olarak tanimlanmistir. Kalict durum hatasi ise sistemde
istenen degere asla ulagilamadigi durumlarda, sistemin kalici duruma gectikten
sonraki hatasi olarak tanimlanmistir. PID yapisinda kullanilan bloklarm bu degerler

iizerindeki etkileri Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4: PID bloklarinin ¢ikis {izerindeki etkileri

Blok | Yiikselme Zamani | Maksimum Asma | Oturma Zamani | Kalict Durum Hatast
P Azaltir Arttirir Pek Degistirmez Azaltir
1 Azaltir Arttirir Arttirir Ortadan Kaldirir
D Pek Degistirmez Azaltir Azaltir Pek Degistirmez

Bu sartlar altinda PID kontrolciisii tarafindan iiretilen PWM sinyali, motorun cevap
verebilecegi bir frekansta ve sadece duty cycle’t degisen bir sinyaldir. Bu sinyal
motora gonderilerek motor milinin pozisyonu istenilen agiya ayarlanabilir. Baz1 DC
servo motor modellerinin 180° hareket alanlar1 vardir. Bu tip servo motorlara yarim

motor da denilmektedir.

PWM sinyalinin duty cycle degerinin biiyiikliigii motor milinin ne kadar a¢i1 kat
edecegini belirler. Ornegin, bir servo motor 90°’ye duty cycle degeri 2ms olan bir

PWM sinyali ile ulastyor olsun. Duty cycle degerinin 2ms’den daha biiyiik olmasi1
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milin agisal degerinin 180°’ye yaklagmasini saglamaktadir. Ayni sekilde duty cycle
degerinin 2ms’den daha kii¢iik olmas1 milin agisal degerinin 0°’ye yaklasmasini
saglayacaktir. Ancak bu agisal degisim lineer degildir. Sekil 2.18’de bir DC servo

motorun milinin, PWM sinyali ile konum degistirmesi gdsterilmistir.

Tan
5V
| ‘ Extremo A
I
1
=

[ ]

1 [
] I
1 23ms :
i 20ms i SERVO
_ =
T
Tan
5v H H Extramo B
j I
4 . [ ]
Ll I
[
[

j0.3ms SERVO

Sekil 2.18: DC servo motor mil agis1 degisimi

2.2.2.2. AC Servo Motorlar

AC gerilimle calisan ve servo sisteme sahip olan AC motorlara, AC servo motor
denir. AC motorlarin siirilmesi i¢in AC gerilim ve degisken frekansli siiriicii devresi
(VFD) yapisina ihtiya¢ duyulmaktadwr. VFD’nin yapisinda dogrultucu (rectifier),
filtre ve evirici (inverter) devreleri bulunmaktadir. VFD’ler tek veya cok (iki-ii¢) faz
girigli olmakla birlikte siirecekleri motor tipine gore yine tek veya ¢ok faz ¢ikislh
olmaktadir. Sekil 2.19’da 3 faz girigli, 3 faz ¢ikish tam dalga dogrultuculu bir
VFD’nin genel yapis1 gosterilmistir.

DOGRULTUCU DC GERILIM EVIRIC
| % t ‘
A AR 5 A
| 2|
GIRIS o

KKK {& {;?;

Sekil 2.19: 3 faz giris, 3 faz ¢ikisl tam dalga dogrultuculu VFD’nin genel yapist
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Sekil 2.19’daki yapinin amaci, ti¢ fazli AC giris gerilimini dogrultarak DC besleme
gerilimi elde etmek ve uygun anlarda evirici kismindaki transistorleri anahtarlayarak,
bu DC gerilimi motor sargilarina aktarmaktir. Boylece motor siiriilmektedir. Sekil

2.20’de dogrultucu ve filtre ¢ikisindaki sinyaller gosterilmistir.

20 20|
".“ ‘_4" '-.‘. ."" g, o7 ‘*.‘. '_4" g ."" ".‘. ‘_,"

-220

(a) Sebekedeki ii¢ faz (b) Dogrultucu ¢ikigindaki isaret

(c) Filtre ¢ikisindaki isaret
Sekil 2.20: VFD’nin yapisindaki dogrultucu ve filtre ¢ikisindaki sinyaller

Anahtarlamada DC gerilim kullanilsa da ¢ikista yine AC karakterde siniisoidal bir

sinyal elde edilmektedir. Sekil 2.21°de motorun nasil hareket ettigi gosterilmistir.

Sekil 2.21: Evirici ¢ikiglarmin durumuna gére motorun hareket etmesi
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AC motorun hiz1 ise evirici kismindaki transistorlerin anahtarlama frekans: ile
kontrol edilmektedir. Cikista olusacak gerilimin seviyesinin diisiik ¢ikmasi i¢in ¢ok
sayida (yliksek frekansta anahtarlama) ve genisligi kiiclik olan darbeler kullanilir.
Aym sekilde ¢ikistaki gerilimin seviyesinin yiiksek olmasi icin az sayida (diisiik
frekansta anahtarlama) ve genisligi fazla olan darbeler kullanilir. Sekil 2.22°de VFD
cikisinda olusturulan siniisoidal dalga sekli gosterilmistir. Cikista olusan isaret tam

siniis degil ama VFD’nin yapisina bagl olarak siniisoidale cok benzeyen bir isarettir.

Yiiksek Frekansta Anahtarlama Diigiik Frekansta Anahtarlama

Kucik _?_arbe genis_likllsri ilté_ldﬂsﬂk Bytk darbe genislikleri ile yilksek
geriim seviyesi eide eailir =l Ecilan S Sl gerilim seviyesi elde edilir

‘4— Darbe Genisligi l l Darbe Genisligi —b{ ‘d—

i <L AT

+— Bir Periyot —>| ‘4— Bir Periyot —»

Sekil 2.22: VFD c¢ikiginda olusturulan siniisoidal isaret

2.3. Seri Haberlesme

RS232, RS422, RS423 ve RS485 bilgisayarlar ve diger elektronik cihazlarda
kullanilan seri haberlesme metotlarindan bazilaridir. Kuskusuz ki RS232 bu seri
haberlesme metotlar1 arasinda en iyi bilinenidir. Oyle ki son zamanlara kadar

neredeyse tiim bilgisayarlarda bir RS232 ¢ikist bulunmaktaydi.

RS232’nin, teoride maksimum 20Kbps hizinda calisabildigi sdylense de modern
ekipmanlarla bu hiz daha da artmustir. Elbette ki haberlesmede kullanilan kablonun
uzunlugu ¢ikilacak maksimum hiza etki etmektedir. Tablo 2.5’de iletim hizina gore

onerilen maksimum haberlesme mesafesi gosterilmistir.
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Tablo 2.5: RS232°de iletim hizina gére dnerilen maksimum haberlesme mesafesi

Hiz (bps) Mesafe (m)
19200 15
9600 150
4800 300

240 900

RS232, sadece bir DTE’nin (Data Terminal Equipment) yine sadece bir DCE (Data
Circuit-Termination Equipment) ile baglanabildigi bir haberlesme protokoliidiir. Bu
iki cihaz arasindaki Onerilen kablo uzunlugu en yiiksek hizda maksimum 15 metre
olabilir. Bu mesafe, RS232’nin gelistirildigi ilk zamanlarda yeterli gelmekteydi
ancak daha sonra gelisen teknoloji ve buna bagl olarak degisen ihtiyaglar nedeniyle

baska protokoller gelistirilmistir. Ornegin;

e Daha uzun mesafede haberlesme
e Birden fazla DTE baglama
e Daha hizli haberlesme

gibi ihtiyaclar1 karsilamak adma RS485, EIA (Electronic Industries Association)
tarafindan tanimlanmis ¢ok yonlii bir seri haberlesme protokolii olarak karsimiza
cikar. Birden fazla cihazin birbirleriyle haberlesmesi gereken veri isleme ve kontrol
uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilir. RS485, teoride maksimum 100Kbps
hizda ve 1200m mesafede ¢aligabilmektedir.

RS232’nin temel problemi, sinyal hatti lizerindeki giiriiltiiden kolay etkilenmesidir.
RS232 protokolii alic1 ve verici arasindaki veri ve senkronizasyon voltajlarmi ortak
bir toprak hatt1 kullanarak karsilastirir. Toprak hattindaki herhangi bir voltaj
dalgalanmasi, haberlesme acisindan kotii sonuclar doguracaktir. Haberlesme
mesafesi arttiginda hattaki giiriiltii de hizla artar. Bu olumsuzlugu bir nebze gidermek
amaciyla RS232’deki esik seviyeleri +3V’un iistiine ayarlanmistir. Tablo 2.6’da

RS232 protokoliiniin esik seviyeleri gdsterilmistir.

22



Tablo 2.6: RS232°deki esik seviyeleri

Verici Alict
Lojik 1 -5V ~-25V -3V ~-25V

Tanimsiz -3V ~+3V -3V ~+3V
Lojik 0 +5V ~+25V | 43V ~ +25V

RS485 standardinda ise sinyal referansi i¢cin ortak sifir kullanilmaz. Bu sebeple
RS485 alic1 ve verici iiniteleri arasindaki voltaj seviye farki bir problem olusturmaz.
RS485’de her bir sinyal, o sinyale ait ve + ile — seklinde imlenmis veri hatlar1
tizerinden iletilir. RS485 alicis1 sinyal hatt1 tizerindeki kesin voltaj seviyesi yerine iki
hat arasindaki voltaj farkini karsilastirr. Bu sayede bir¢ok haberlesme sorunun

temeli olan toprak dongiisii onlenmis olur.

RS485’in ag yapist veri isleme ve kontrol uygulamalarinda yogun bir sekilde
kullanilmasimin ana nedenidir. 12K€Q girig direnci ile haberlesme agma 32 cihaza
kadar baglant1 yapilabilir. Daha yiiksek giris direnciyle bu sayr 256’ya kadar
cikarilabilir. RS485 tekrarlayicilar1 ile baglanabilecek cihaz sayisi birkag bine,
haberlesme mesafesi de birka¢ kilometreye cikabilir. RS485 bunun i¢in ayrica bir
donanim istemez yazilim kismi da RS232’den daha zor degildir. Sekil 2.23’de
RS485 ag yapisi1 gosterilmektedir. N kadar diigiim ¢ok noktali RS485 agma
baglanmistir. Hattin iki ucundaki R direngleri 100Q2 secilerek yansima dnlenmis olur.

Boylece daha yiiksek hiz ve daha uzun mesafede haberlesme saglanir.

<l g ]
diigiim 1 A V el A digium N

 dibgtian & “"Hg'mn M-1

Sekil 2.23: RS485 ag yapis1
RS232 ile Veri fletimi

Bir hattaki veri akisinin kontrolii i¢in, gerekli sinyallerden biri saat (clock) sinyalidir.
Hem gonderici, hem de alici cihazda, bir bitin ne zaman goénderilecegine veya

alinacagma karar verilirken bu saat sinyali kullanilir. Veri gonderen ve alan uglarin

23



belli kurallar gercevesinde haberlesmesi gerekir. Verinin nasil paketlenecegi, bir
karakterdeki bit sayisi, verinin ne zaman baglayip bitecegi gibi bilgileri bu kurallar

belirler.

Eger veri hattinda veri ayni anda sadece bir yonde aktariliyor ise bu haberlesme
sekline half duplex adi verilir. Eger ki veri ayn1 anda her iki yonde aktariliyorsa bu
haberlesme sekline ise full duplex haberlesme ad1 verilir. Senkron ve asenkron olmak
iizere iki ¢esit seri haberlesme sekli vardir. Bu iki tipten her biri saat sinyallerini
farkli sekilde kullanir. Sekil 2.24°de ‘J° karakterinin ASCII karsiligmin veri

hattindan nasil iletildigi gdsterilmistir.

+12V —— E
- 5
e S § *t
Mikro denetleyici cikigindaki veri
+12V —— E
"
-12v :
Seri veri hattindaki veri
. T I T R N N R S R e
Islew BOSTA |oAglai Bo Bl B2 | B3 | B4 Bs | B ! B7 !DUR| BOSTA
_____________ T TS N e e e P e e, |

Sekil 2.24: ASCII J karakterinin RS232 veri hattindan yollanmasi

Senkron gonderimde her cihaz, kendisi ya da disaridan bir cihaz tarafindan iiretilen
ayni saat sinyali darbelerini kullanir. Saat sinyalinin frekansi sabit ya da diizensiz
araliklarda degisiyor olabilir. Iletilen her bit, bir saat darbesi gecisinden sonraki
belirli bir zamanda gegerli olur. Senkron veri iletimi baslarken ve biterken, verinin

basladigin1 ve bittigini gosteren start - stop bitleri kullanilir. Fakat uzun mesafeli
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haberlesmelerde senkron format uygun degildir. Ciinkii bahsettigimiz saat sinyalinin
iletimi parazit nedeni ile ek bir hat gerektirebilir. Bu durumda asenkron gonderim

kullanilir.

Asenkron iletisimlerde hatta, saat sinyali bulunmaz. Her u¢ kendi sinyalini
sunmaktadr. Bu iletisimde de uclarin saat frekansinda anlagmalar1 gerekir. Bu
nedenle iletilen her veri blogundan 6nce saatleri eslemek iizere bir start biti ve veri

blogunun iletiminin bittigini bildirmek iizere sonda bir stop biti bulunur.

Seri iletisimde veri aktarim hizi, saniyedeki bit sayisi (bps) veya sembol hizi (baud
rate) olarak belirtilir. Sembol ve bit hizi arasinda gecis yapilabilmektedir. Ornegin
9600bps hizinda calisan bir seri haberlesme sisteminde, her sembolde 10 bit
oldugunu diistinsek, bu sistem 9600/10 = 960 sembol/s hizda ¢alismaktadir. Ayni
sekilde 2400 baud hizda calisan bir sistemde her sembol 8 bit oldugunda bu sistem
19200bps hizda ¢alistyor demektir.

25



3. CNC TEZGAH TASARIMI

3.1. Giris

Tasarlanan CNC tezgdhinin X ve Y eksenlerinde Berger Lahr firmasinin Twin Line
serisi TLD13 ii¢ fazli AC servo motor siiriiciileri ile beraber yine Berger Lahr
firmasimin SER39 serisi ti¢ fazli AC servo motorlar1 kullanilmistir. Z ekseninde L.297
— L1298, iki kutuplu adim motor siiriicii ikilisi ile beraber 1,8° adim agisina sahip dort
fazli iki kutuplu adim motor kullanilmistir. Tasarlanan sistemin tamamlanmis hali

Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

Sekil 3.1: Tasarlanan sistemin tamamlanmig hali

Sistemin bilgisayarla haberlesmesi i¢cin RS232 protokolii tercih edilmistir. Bu
tercihte haberlesme mesafesinin fazla uzun olmamasi etkin olmustur. Seri ara birim
devresinde MAX232 entegresi kullanilmistir. Sistemde kullanilan biitiin iletim

hatlarinda olas1 giiriiltiileri engellemek i¢in ekranli kablolar kullanilmistir.

Sistemde servo kontrol gerilimlerinin iiretilmesi icin DACOS80SLCN ve TL074
entegrelerinden faydalanilmigtir. Eksen sonlarinin tespiti icin 4068 entegresi tercih
edilmistir. Gerekli caligma gerilimlerinin {iretilebilmesi icin L7805, L7812, L7815 ve
ICL7662 entegrelerinden faydalanilmistir. 5V-24V lojik seviye degisimleri i¢in
BC337 transistorler kullanilmistir.
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3.2. TLD13 AC Servo Motor Siiriiciisii ve AC Servo Motorlar

TLD13, Berger Lahr firmasinin Twin Line serisi ii¢ fazli AC servo motor siiriicii
ailesine mensup bir servo motor siirliciidiir. Siirliciiniin dis goriiniimii Sekil 3.2°de,

blok diyagrami ise Sekil 3.3’de verilmistir.

Air vent
Module
slots:
Mains connection MA
RS232-interface M2
Status display ——— M3
LED for DC bus
voltage
Signal interface
. 4
BC bus and motor
connections
LEDs for
operating signals

DC
e
AC IN T A
kS I
24VDC Controller |
Inputs / outputs —-
RS232 _| ]—l |_ ______ |
+H-10V  —p— | M1 |
Set positon —4——7 J
M2 4
e Actual
! i' M3 I'| position
I cmeseaenaad | ofmober
o b
. M4 |

-
actual position _.1__”
=

Sekil 3.3: TLD13’iin blok diyagrami

TLD13’ilin {izerinde istege bagl olarak takilabilecek bazi modiiller bulunmaktadir.

Bu modiiller M 6neki ile gosterilmistir.
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M; olarak gosterilen modiil, RS422-C, PULSE-C ve IOM-C olarak ii¢ ¢esit olabilir.
RS422-C olarak bilinen modiil, disaridan doner diskli encoder ya da bir iist diizey
kontrolcii tarafindan, A/B biciminde verilen artimli enkoder sinyallerini yakalar.
Eger motor konum kontrolii M; modiilii ile saglanacaksa RS422-C modiilii ile
birlikte ek olarak bir artimli enkoder kullanmak gerekecektir. Boylece bu modiil

alinan sinyalleri degerlendirecek ve motor konumunu tespit edecektir.

PULSE-C (pulse-direction) olarak bilinen M; modiilii, denetleyiciye motor konum
verisini elde edebilmesi i¢in referans frekans sinyalleri yollar. Bu modiil, motor

konum verisini darbe-yon ya da ileri ve geri darbe sinyalleri olarak yakalar.

IOM-C (Input/Output Module) olarak bilinen M; modiilii, analog ve dijital degerleri
kaydedip yeniden iiretebilme 6zelligine sahiptir. Analog ¢ikislar, kullanici tarafindan

ayarlanabilir.

M, olarak gdosterilen modiil, HIFA-C ve RESO-C olarak iki ¢esit olabilir ve standart
olarak TLD13 iizerinde bulunur. HIFA-C tipi olan AC servo motorlar i¢in, RESO-C

tipi olan ise resolver tip motorlar i¢in kullanilir.

HIFA-C (HiperFace) tip M, modiilii, doner diskli enkoderler i¢in pozisyon
kontroliinii saglar. Doner diskli enkoder, motorun yapisinda bulunmaktadir ve
pozisyon bilgisini yiiksek coziiniirliiklii analog sinyal olarak HIFA-C modiiliine
yollamaktadir. HIFA-C modiilii bu analog sinyali dijitale ¢evirerek kapali dongii
kontrol sistemine iletir. Ayn1 zamanda simiilasyon yapilabilmesi i¢in enkoder
pozisyon sinyalleri olan A/B sinyallerini de bir My modiili olan ESIM1-C ya da
ESIM2-C modiiliine yollar.

RESO-C (Resolver) tip M, modiilii, resolver motor kullanildig1 zaman pozisyon
kontroliinii saglar. Ayn1 HIFA-C gibi bu modiil de simiilasyon i¢in A/B sinyallerini

olusturur ve bu sinyalleri ESIM1-C ya da ESIM2-C modiiliine yollar.

M, olarak gosterilen modiil, ESIM1-C, ESIM2-C ve SSI-C olarak ii¢ ¢esit olabilir.
ESIM1-C ve ESIM2-C modiilleri, iist diizey bir denetleyiciye enkoder konum
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bilgisinin tespiti icin A/B sinyallerini yollamakta kullanilir. ESIM2-C’nin ESIM1-
C’den fark1 A/B sinyallerini iki ayr1 sinyal ara yiiziinden yollayabilmesidir.

SSI-C (Synchronous Serial Interface) olarak bilinen My modiilii, kesin konum

bilgisini ve baglangi¢ pozisyonunu elde etmek i¢in kullanilir.

TLDI13, yapisinda bulunan AC/DC doniistiiriicii vasitasiyla AC sebeke girislerini,
DC’ye ¢evirerek motor kontroliinde kullanilmak {izere ayarlar. Buna ilaveten motor
stiriilirken M, modiiliine AC servo motordan gelen geri besleme bildirimleri de
kullanilir. M, modiiliine gelen pozisyon bilgisi ve sicaklik degeri gibi bilgiler,
TLD13’{in dahili kontrolorii tarafindan degerlendirilir ve gerekli bilesenlere uygun

sinyaller iletilerek motor stirtiliir.

TLDI13, {izerindeki bu modiillerin ayarlarinin yapilabilmesi i¢cin RS232 ara yiizii
iizerinden bir bilgisayar vasitasiyla yonetilebilmektedir. Bunun i¢in TLCT (Twin
Line Commissioning Tool) denilen bir arabirim programi kullanilir. Bu program,
TLDI13’i ve iizerine takili olan modiilleri bir bir tanir. Her modiiliin kendisine 6zel
parametreleri vardir ve TLD13{in ilizerine takili olmalar1 durumunda bu parametreler
TLCT’ de goziikecektir. Boylece kullanilacak motorla ilgili optimizasyon islemleri

bir kereye mahsus olarak yapilip, TLD13’iin hafizasina kaydedilebilmektedir.

Motorun TLD13 ile haberlesmesi M, modiilii iizerinden yapilmaktadir. Bu nedenle
AC servo motor ya da resolver motor tipine goére M, modiili uygun olarak
secildikten sonra 2 sira 15 pin D-Sub konnektor yardimiyla motor ile M, arasindaki
baglant1 kurulur. Bu ¢alismada AC servo motor kullanildig1 i¢in M, modiilii olarak
HIFA-C tipi modiil secilmistir. HIFA-C tipi M, modiili ile AC servo motor

arasindaki baglant1 Sekil 3.4°de verilmistir.

A n ] '_H""‘-:.:'\ """""""" PR el
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Sekil 3.4: HIFA-C modiiliiniin konnektor yapisi
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HIFA-C modiilii ile beraber, enkoder sinyallerini dig ortama alabilmek i¢in ESIM1-C
modiilii kullanilmigtir. ESIM1-C modiilii i¢in baglant1 tipi Sekil 3.5°te verilmistir.

e
0 o | o © | SENSE 2 500000
SVGND | O o | sense 5
T3 o 2 S00000C
o = D B
B|O 10
Do - o1l 11:— :SSCCC_.
| Sl 8 S00000C
TM™MOT (O O 6
] l = \_@?.;—"5/

Sekil 3.5: ESIM1-C modiiliiniin konnektor yapisi

ESIM1-C modiiliiniin ¢ikisindan iki adet faz sinyali ve bunlarmn evrik sinyalleri
alinabilir. Bu faz sinyallerinin durumlarina goére motorun doniis yOnii tespit
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda saniyede liretilen darbe sayisina gore de motorun
hiz1 hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Istenirse Index Pulse ¢ikislarindan birisi (I veya
I’) kullanilarak motorun tam bir tur attiginin bilgisi de elde edilebilir. Tasarimda
doniis yonii ve hiz kontrolii motoru siirerken yapildigindan, ESIM1-C modiilii
iizerinden bu bilgilerin elde edilmesine gerek kalmamistr. Bunun yerine A/B
sinyallerinden sadece birisi alinarak enkoder’in ne kadar arttig1 bilgisi elde edilir. Bu
bilgiye dayanarak X ya da Y ekseninin istenen konuma gelip gelmedigi kontrol

edilir.

Servo motorun yapisindaki enkoderin, motorun bir tur donmesi durumunda iiretecegi
darbe sayisi, uygun modiill takilmast durumunda TLDI13 iizerinden ilgili
parametrelerin degistirilmesi ile ayarlanabilmektedir. Bu deger 128, 256, 512, 1024,
2048 ve 4096 olabilir. Sekil 3.6’da A/B ¢ikiglarina bakilarak motorun doniis yoniiniin

nasil tespit edilecegine iligskin bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.6: ESIMI1-C ¢ikigindan alinan A/B sinyalleri

Tasarlanan sistemin X ve Y eksenlerinde, eksenleri hareket ettirebilecek yeterli giigte
birer AC servo motor kullanilmistir. Z ekseninde ise uygun giicte, dort fazli bir adim

motor ve bu motoru siirebilecek bir adim motor siiriicii devresi kullanilmistir.

3.3. Kontrol Devresinin Yapisi ve Tasarimi

Sistem {i¢ eksenli ve iki boyutlu olarak tasarlanmistir. Z ekseninde, delici ya da
kaziyict iglevi gorecek ucu asagi ve yukari hareket ettirecek giicte, dort fazli bir adim
motor kullanilmistir. X ve Y eksenlerinde, eksenlere bagli kaideyi rahatca hareket
ettirebilecek giicte AC servo motor ve siiriicliler kullanilmigtir. Tezgah kontrol
iinitesinde gorev yapacak mikro denetleyici olarak PIC16F877 se¢ilmistir. Caligma
hiz1 20Mhz olarak belirlenen mikro denetleyici, yapis1 geregi aslinda bu hizin dortte
biri olan 5SMhz hizda komut islemektedir. Bu da bir komut saykilinin 200ns olmasi
anlamina gelmektedir. Tasarlanan sistemin bilgisayarla haberlesmesini saglamak i¢in
RS232 arabirimi kullanilmistir. 20Mhz kristal hizi i¢in mikro denetleyicinin seri
arabirim tizerindeki hata orani en diisiik veri akis hizi olan 2400 Baud kullanilmgtir.

20Mhz’deki hata oranlar1 EK D’de verilmistir.

RS232 ara yiiziinii desteklemeyen yeni nesil bilgisayar sistemlerinde USB / RS232
doniistiirticiiler kullanilabilir. Sistem bu tip bir doniistiiriicii ile test edilmis ve
herhangi bir soruna rastlanmamistir. Tasarlanan sistemin blok diyagrami Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7: Tasarlanan sistemin blok diyagrami

3.3.1. X ve Y Eksenlerinin Kontrolii

X ve Y eksenlerinde kullanilan servo motor siiriiciilerini, saat yonii (CW) ve saat
yoniiniin tersi (CCW) yonde, istenilen hizda dondiirebilmek i¢in, servo motor siiriicii
iistiinde bulunan analog gerilim girisinden £10VDC arasinda degisen bir gerilime
ihtiya¢ duymaktadir. Gerilimin polaritesi yonii, bliyiikligii ise hiz1 belirlemektedir.
Bu oOl¢ekte ulasilacak maksimum hiz ise AC servo motor siiriiclilerinin kendi
arabirim programi iizerinden gerekli parametrelerin degistirilmesi ve servo
siiriiciiniin  hafizasina kaydedilmesi ile ayarlanmaktadir. Ornegin maksimum
1000dv/dk’da donmek iizere ayarlanmis bir motor icin +7,5V’luk gerilim, saat

yoniinde dakikada 750 devre (750rpm) karsilik gelmektedir.

Dolayisiyla 6nce bu yapiy1 kontrol edecek bilesenleri, kontrol devresinde olusturmak
gerekmektedir. Bunun i¢in PIC ¢ikislarinin bir boliimii ile DAC ve Opamp kullanan
bir yapiya ihtiya¢ duyulmustur. Kullanilan DACO808LCN, “current source” yani
akim kazanci sagladigindan bu DAC’in hemen ¢ikisina, akim kazancini gerilim
kazancina ceviren bir opamp koyulmustur. Boylece ¢ikista 0 ile +10VDC arasinda
degisen bir gerilim elde edilmistir. Fakat bu gerilim daima pozitif oldugu i¢in ikinci
bir opamp ile farksal yiikselte¢ yapisi olusturulmus ve bdylece negatif gerilimler de

elde edilmistir. Bir eksenin kontrolii i¢in bir tane DAC ve iki tane opamp’a ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu nedenle devrede X ve Y eksenleri i¢in toplamda iki tane
DACO80OSLCN ile yapisinda dort tane opamp barindiran bir tane TLO074

kullanilmigtir. Analog gerilim tiretimi i¢in kullanilan devre Sekil 3.8’de verilmistir.

U4 . A5V
DAC1_4BIT_LSB 121 s vee =2 R g U3A | |R4
o A7 COMP ) a7 R6
t A8 i U » N 20k
e e - 1 RS 5 SERVO_X
DACT_A4 [ A4 i R2 4
DACT_A3 [ A3 VREF- —F—' [ + R .
DAC1 A2 [ Az i +5V [> —
DAC1_AT [ At VREFs |4 [}« +10v il ok
MSB 5rcsecs el = TLO74
Veo=sy G
R8 | GND
+15V 20
2 c14 2
DACZ_48IT_LSB 12 148 VEE -2 A5V g us.c || R11
1 a7 comp 18 | a7 R13
T R 0n o
2 g l\ R12
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R15 GND
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+15V

Sekil 3.8: Servo kontrol gerilimi iireteci

X ve Y eksenlerinde kullanilan servo motorlarin siirilmesi i¢in bazi sabit gerilim
degerleri secilmistir. Bunlar -10V, -5V, -2,5V, -1,25V, 0V, 1,25V, 2,5V, 5V ve
10V tur. Boylece yapilacak uygulamaya gore istenen hiz degeri seg¢ilebilmektedir.
Gerilimlerin olusturulmasi i¢cin Sekil 3.8’deki yapiya ihtiya¢ duyulmaktadir. Servo
kontrol geriliminin nasil T{retildigini anlayabilmek i¢in bu yapiyr adim adim
incelemek gerekmektedir. Sekil 3.9°da DAC c¢ikisindaki akimin  gerilime

doniistiiriilme kismi1 gosterilmistir.

i C13
DAC1_4BIT_LSB [> 12 1 as VEE |2 —<] -15v
11 16 I T
AT comp
10 Il 100n
5 A6 . : )
=] 75 IoUT
DACT_A4 [>———c— A4 8 R2 ak7 "
DAC1_A3 [>———— A3 VREF- j:l—' K
DAC1_A2 [>———2— A2 . R34z
DAC1_A1 [>————2— A1 VREF+ 1 <] +10V
MSB Grcoets —
VCC=+5V

Sekil 3.9: DAC ¢ikigindaki akimin gerilime doniistiiriilmesi
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DAC ¢ikisindaki akima iligkin ifade denklem 3.1°deki gibi verilebilir.

1; A, A, A, A Aj 3.1)

I, =K -L+£B+£-+&+&+&+—L+-ﬁ-
4 8 16 32 64 128 256

I, akimi, DAC’1n 4 numarali ucundan alman akimdir ve yonii DAC’a dogrudur (sink
akimi). DAC’1n 4 numarali ucuna bagli opamp’in ¢ikisinda olusacak V¢ geriliminin

ifadesi denklem 3.2°de verilmistir.

v

out

=R, (Ry=4.7K) (3.2)

Denklem 3.1°deki K akim kazancinin ifadesi, denklem 3.3’te verilmistir.

K = e (3.3)

Denklem 3.3’teki R,¢r direnci, ayn1 zamanda Sekil 3.9°da goriilen R3 direncidir. Bu
diren¢ DAC’in 14 numarali ucuna baglanan direng, V.. gerilimi ise bu direncin
ucundan verilen referans gerilimdir. Tasarimda Vs = 10V ve Ry = 4.7K olarak
secilmistir. Buna gére V. ifadesi, DAC’in A, ... ,Ag pinlerinin durumlarina gore
V. geriliminin yani 10V un katlar1 seklinde olusacaktir. V4, ifadesi denklem 3.4’°te

verilmistir.

Vv

out

=V

rof (%b+-‘f‘i.+%k+ﬁ.+ﬁ+’4&+-’4k+’4&} (3.4)

16 32 64 128 256

Denklem 3.4’ten de goriilecegi iizere, Vo gerilimi 0 ile +10VDC arasinda degisen
sekilde elde edilir. Burada kolayca tahmin edilebilecegi gibi A; pini MSB, Ag pini ise
LSB’dir. A;’in olusacak gerilime etkisi 5V, Ag’in etkisi ise 0,039V’tur. Devrede
istenen gerilimlerin olusturulmasi i¢in cogunlukla A;, A, Az, ve As’e ihtiyag
duyulmustur. Bu nedenle geri kalan 4 bitlik LSB kisminin, PIC’ten tek bitle kontrol

edilmesi uygun gorilmiistiir.
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Elde edilen bu pozitif gerilim degerlerinden negatif gerilimlerin iiretilmesi i¢in, Voy
gerilimi ve bununla birlikte 5V luk sabit referans geriliminin girig olarak kullanildig1
bir farksal yiikseltece ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 3.10°da kullanilan farksal yiikselteg

yapisi gosterilmistir.

As5vy
_ R6
- 20k
R510k N
VoutD :_.' 5 — 7
R7 10k 5
5V [ 1 + v
L7 TLo74 0
=
+15vA\
R8 [, GND
I 1 .
| |

20k |

Sekil 3.10: Tasarimda kullanilan farksal yiikselte¢ yapist

Kazanci 2 olarak secilen bu farksal yiikselteg ile pozitif gerilim degerleri ile ayni
degerde negatif gerilimler iiretilebilmektedir. Sekil 3.10°da gosterilen farksal

yiikseltecin kazang formiilii denklem 3.5’deki gibi verilebilir.

R, +R, )R R
Vo = Vd _éVout (35)
R, + Ry )R, R,

Burada Rs = R; = 10K, Rg = Rg = 20K ve V4 = 5V olarak segilirse kazang ifadesi
denklem 3.6’daki sekle doniisiir.

v,=2(5-7,,) (3.6)

Denklem 3.6’dan da goriilebilecegi gibi negatif gerilim degerleri bu formil 15181inda
kolayca iiretilebilmektedir. Buradaki onemli husus direnglerin tam degerlerinde
olmasidir. Yoksa kazang degiseceginden istenmeyen ya da iki eksen arasinda gerilim
acisindan simetrik olmayan durumlar olugabilir. Ayni sekilde hemen DAC
cikisindaki opampta kullanilan R4 direnci ile DAC referans voltaj girisinde kullanilan
Rj direnci de yakin degerde olmalidir. Miimkiinse tiim bu direngler metal film yapida
secilmelidir. Olusturulan bu gerilimler TLD13 AC servo motor siiriiciiniin analog

girig ucundan verilerek ve start pini “lojik 1” seviyesine ¢ekilerek motorlara kolayca
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yol verilebilmektedir. Bundan sonra servo siiriicii iistlinden alinan encoder darbeleri
sayilarak ve alman yolla baglant1 kurularak motorun istenen yerde durmasini

saglamak miimkiindiir.

3.3.2. Z Ekseninin Kontrolii

Z ekseninin kontrolii i¢in bir adim motor kullanilmigtir. Adim motoru siirmek icin
basitce kontrol devresinden, yon bilgisini ve adim darbelerini adim motor kontrol
devresine iletmek gerekmektedir. Bunun i¢in ¢okga bilinen adim motor siiriicii ikilisi
olan L297 ve L298 entegreleri kullanilmistir. L.297 entegresi siiriicii devresinin
beyni, L298 entegresi ise kas giicii olarak diisiiniilebilir. L298 gii¢ ylikselteci olarak
gorev yapar ve 25W’a kadar olan 4 fazli adim motorlar: siirebilmektedir. L297 ise
L298 i¢in kontrol sinyallerini iiretmektedir. Tiim gerilimler 0-5V TTL lojik
seviyesinde olup bu islem icin ayrica gerilim iiretmeye gerek yoktur. Siiriicliniin
yarim/tam adim c¢alisma durumu, phase/inhibit kontrolii ve enable durumu birer
jumper ile manuel olarak ayarlanmaya miisait bi¢cimde siiriicii devresi tasarimi

yapilmigtir. Adim motor kontrol devresi Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11: Adim motor kontrol devresi
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3.3.3. Cahsma Gerilimlerinin Uretilmesi

Kontrol devresinde elemanlarn ihtiyag duydugu referans ve caligma gerilimlerini
olusturmak i¢in L7815, L7812, L7805 ve ICL7662 entegreleri kullanilmistir. L78
serisi entegreler zaten ¢okca kullanilan pozitif gerilim regiilatorleri olup, iirettikleri
gerilimler swrasiyla +15V, +12V ve +5V’tur. ICL7662 entegresi ise pozitif gerilimleri
ayni degerde negatif gerilimlere ¢eviren bir entegredir. Bostayken +15V’luk gerilim
degerini -15V’a doniistiirmekte, yiik altinda ise bu negatif gerilim degeri biraz
diismektedir. TLO74in ¢ikislarinin maksimum =10V olacagi diisiiniildiiglinde, bu
gerilim diistimii ¢ok da sorun teskil etmemektedir. Olusturulan bu £15V’luk gerilim
TLO74’lin simetrik besleme uglarina, ayrica -15V’luk gerilim DAC’in Vgg ucuna
verilmektedir. Devrede ICL7662°nin kullanilmasi ile negatif gerilim iiretmek i¢in

orta uglu trafo ve dogrultucu elemanlarina gerek kalmamistir.

DAC’lar i¢in gereken +10V’luk gerilim ise L7812 nin ¢ikisma seri olarak baglanan
iic tane 1N4001 diyot ile yaklasik olarak elde edilmis, yapilan dlgiimler sonucunda
analog c¢ikig gerilimlerinin istenen seviyelerde oldugu gorilmiistiir. +10V’luk
gerilimi daha yiiksek kesinlikte elde edebilmek i¢in L7812 yerine LM317 de

kullanilabilir. Gerilim regiilatorlerinden olusan besleme kat1 Sekil 3.12°de

verilmistir.
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+24V L1 ‘r 7805 +5V
@ B62422H1104K100 v vo [
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lj_—l i T o
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us mv
7812 D1 D2 D4 +10V

vi vo |2 » » » @

1N4001  1N4001  1N4001 PIN

v+

e -
+15V
Pi

e 415V maxim
" . B Z ICL7662
¢ " "'*'F-E =12] “size61

- C7 &

= c8
100n 100n =
GND1 I 10uF
o—1 L ;
o

PIN

2] [3]l=]

W~ I-hl

VouTt

11

1

r—t GND

GND

Sekil 3.12: Besleme kat1 ve negatif gerilim iiretici
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Devrenin giris gerilimi 24VDC’dir. Tiim L78 serisi regiilatorler bu gerilimi girig
olarak almaktadir. Kullanilan servo siiriiciilerde “lojik 1 seviyesinin elde
edilebilmesi i¢in 24VDC olan bu gerilime ihtiyag¢ vardir. Servo motorlara yol vermek
icin PIC iizerinden alinan servo kontrol sinyalleri, iki kath transistorlii basit
“inverter” (tersleyici) yapisit ile servo slirliciilere aktarilmaktadir. Boylece 5V
seviyesinde olan bu gerilim yaklasik olarak 24V seviyesine ¢ekilmis olur.

Transistorlii inverter yapisi Sekil 3.13’°de verilmistir.

+24v >

Q2
BC237

Q4
BC237

SERVO_X_AUTOM SERVO_Y_AUTCM

MOTOR_X_AUTOM MOTOR_Y_AUTOM

GND BIN &ND PIN

Sekil 3.13: Transistorlii lojik seviye degistirici

3.3.4. Enkoder Sinyallerinin Okunmasi ve Eksen Sonlarinin Tespiti

Servo siiriiciilerden konum bilgisinin elde edilebilmesi i¢in alinan encoder darbe
degerleri 0 ile SVDC arasinda degistiginden, basit gerilim boliicii direng yapisi ile
almarak PIC’e aktarilmaktadir. Gerilim boliicii direng yapisi Sekil 3.14°de

verilmistir.
TLD13 PIC TLDAS PIC
ENCODER_X R18 ENCODER_Y R19
o 100k X_AXIS_ENCODER o5 100k Y_AXIS_ENCODER
R16 R17
10k 10k
aND GND

Sekil 3.14: Enkoder sinyallerinin kontrol devresine aktarilmasi

38



Encoder darbe girisleri ile beraber eksen sonlarindaki limit anahtarlarindan gelen
sinyal bilgisi PIC’in B portunun son dort kesme biti kullanilarak sezilmektedir. B
portunun son dort bit kesme ug¢larindan iki biti encoder darbe girisi olarak, bir biti de

eksen sonu tespit devresinden gelen sinyal olarak kullanilmaktadir.

Motorlarin her ii¢ eksende, eksen sonlarmma dayandigini tespit edebilmek amaciyla
eksen sonu tespit devresine ihtiyag duyulmustur. Bunun igin 4068 entegresi (NAND
— VE DEGIL) kullanilmistir. Normalde motorlar eksen sonlarma ulagsmadiginda
4068 cikis1 “lojik 0”dir (OV). Herhangi bir eksende sona dayanildiginda bu ¢ikis
“lojik 17 (5V) olmaktadir. Bu durumda PIC’te bir kesme olusur. Kesme olustugunda,
kesme alt programina gidilerek B portunun son dort kesme bitinden hangisinin
degistigi tespit edilir. Eger eksen sonlari ile ilgili bit degismigse bu defa ilgili port
okunarak hangi eksende sona gelindigi tespit edilir. Burada yapilan is alt1 ayr1 limit
anahtarinin durumunun, bir bit kesme ucundan okunmasini saglamaktir. Bu durum
bir nevi kesme ¢oklama iglemi olarak diisiiniilebilir. Eksen sonu tespit devresi Sekil

3.15’te verilmistir.

8x10K LIM_X1 LIM X2 LM_Y1 LIMY2 LM.Z1 LIM_Z2

R26 > U7
3
4
- 2
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] JP‘IU;l JP2°;| JP3°;| JP4°;| JP5° JP6  vss=GND
JUMPER' JUMPER JUMPER JUMPER JUMPBR JUMPER
® ) © © © ©

Sekil 3.15: Eksen sonu tespit devresi

3.3.5. Seri Arabirimin Tasarimi

Kontrol devresinin bilgisayar ile iletisiminde RS232 ara yiizii tercih edilmistir.
Bunun i¢in ¢okg¢a bilinen MAX232 entegresi kullanilmistir. Bu entegre +5V’luk
calisma gerilimini, kondansatorlerle katlayarak seri arabirim lojik seviyelerine

cikaran ¢ok kullanigh bir entegredir. Yeni nesil bilgisayarlarda seri ve paralel portlar
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anakart ilizerinde ya hi¢ olmamakta ya da anakart ilizerindeki pinlerden uygun
baglant1 aparatlar1 kullanilarak kasa disina alinabilmektedir. Bu gibi durumlarda ya
uygun aparatlarla seri portu, anakart {izerinden almak ya da “USB to COM Port
Adapter” olarak bilinen USB / RS232 doniistiiriiciilerini kullanmak gerekmektedir.
Sistem bu tip bir doniistiiriicii ile test edilmis ve herhangi bir soruna rastlanmamistir.

MAX232’nin seri arabirim ile olan baglanti sekli, Sekil 3.16’da verilmistir.
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1| 1u 3| U6 1
ci+ ci-

4
6_90
11 14 2
RS232_TX [>———— T1IN T10UT o O
12 13 7
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] 2N T20UT Do —1O
—d R20UT R2IN |—— -—T1=0
o eno =10
Vet —= =10
VS- |
—_— oo CONN-DOF

MAX232 4 C10 s
VCC=15V | ||E | 3 ¢SS 12
PR —

1u

+5V

Sekil 3.16: Seri arabirim devresi

Seri arabirim standardi eski bir standarttir ve eskiden bilgisayarlar1 birbirine
baglamak i¢in kullanilmistir. Anakartlar {izerindeki seri port c¢ikislar1 erkek
konnektor tipindedir. Piyasadan hazir olarak alinabilecek dokuz pin seri arabirim
kablolar1 ise iki gesittir. Birinci tip iki ucu da disi konnektor tipinde olan kablodur.
Bu kablo tipi bilgisayarlar1 birbirine baglamak i¢in kullanilan tiptir ve kablo
icerisinde 2-3 ile 4-6 numarali pinler caprazlanmistir. Ikinci tip kablo ise bir ucu disi
diger ucu erkek tipte olan kablodur. Bu tip kabloda pinlerde ¢aprazlama yoktur.
Tasarim yaparken standart olan bu kablo tipi baz alinmig ve ona gére MAX232
cikiglar1 ayarlanmistir. Merkezi kontrol iinitesi olarak kullanilan PIC16F877 mikro
denetleyicisi donanimsal bir seri arabirime sahiptir. PIC16F877° nin MAX232 ve

diger elemanlarla olan baglantis1 Sekil 3.17°de verilmistir.
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RD1/PSP1 |22 [> DACT_A3
RD2/PSP2 |51 > DACT_A2
RD3/PSP3 [—22 > DACT_A1
RD4/PSP4 |2 [> DACZ_A4
RD5/PSP5 [—23 > DACD_A3
RD6/PSPS |2 > DACZ A2
RD7/PSPT > DACZ_A1
PICT6FE77
VDD=+5v
VSS=GND

Sekil 3.17: PIC mikro denetleyicisinin diger elamanlarla baglantis

Sistemde kullanilan diger elemanlara iliskin teknik bilgiler “Ekler” kisminda

verilmistir.

3.3.6. Bilgisayar Ara Yiiziiniin Tasarimi

Bilgisayar ara yiizii, kontrol devresine gidecegi koordinatlar1 ve iglem adimlarmi
ileten tasarimm en Onemli bilesenidir. Bilgisayar ara ylizii ¢alismaya baglarken
bilgisayarda mevcut olan COM port’larin (seri arabirim) listesini elde eder. Kullanict
programm formatma uygun olarak hazirlanmis delme, kazima ya da oyma
dosyalarindan istedigini agarak kullanima hazirlar. Acilan dosyaya iliskin bilgiler
program ara yiizlinde listelenir. Bu esnada CNC kontrol devresi bilgisayara bagl
olmalidir. Kullanict isleme baslamadan 6nce listeden sectigi seri portu test ederek
veri iletisiminde herhangi bir sorun olmadigindan emin olmalidir. Istenirse CNC’nin
referans noktasina otomatik olarak gitmesi saglanabilir. Bu konum bir dl¢iimle degil
eksen sonu limit anahtarlar1 kullanilarak elde edilmektedir. Kullanici ardindan
malzemeyi CNC’ye yerlestirip, kazima ya da delme i¢in ¢izim (view) alanindan ilgili
dosyay1 ¢izdirerek CNC’de islemi baslatabilir. Kullanici isterse isleme baslamadan
once delme islemi icin ug¢ degisimi segenegini aktif edebilir. Program u¢ degisimi

gerektiginde, CNC’yi duraklatacak ve delme kafasini bir miktar yukar1 kaldirtacaktir.
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Ug degisimi tamamlandiginda program {iizerinden “Devam Et” segenegi secilerek
isleme kalindig1 yerden devam etmek miimkiindiir. Ayrica program devam eden
islemleri duraklatma 6zelligine de sahiptir. Bilgisayar ara yiiziine iligkin goriintiiler

Sekil 3.18’de verilmistir.

Dosya Adi: [T tre - CADCAM Dl TXT
= Dizin:
B DeliciKata Sayis: N Minx: EIO Max X

Meveut Delik Sayrsr: [ Min Y. Mex Y

Boyut (mm)

200h 0635
157400 3398
B500h 1650
000 0762

B cnc servo orill Machine
Dosya Aragiar

Dl Geroer ] Gutie | 30 Engavig] Ven |

+ "
O . SEW]H 8EMOT - Kvell S008 @
o S

agian dosya: D: v

Sekil 3.18: Bilgisayar ara yiiziine iliskin goriintiiler

Oyma islemi iginse cizdirme &n izlemesi yoktur. Islemi baslatmak igin sadece
dosyay1 agtiktan sonra ilgili sekmeden “3D Kazima Aktif” kutucugunu isaretlemek

ve “Baslat” demek yeterlidir.

3D oyma islemi i¢in tarama sekli X ve Y eksenlerinin degisimine gore Z degerlerini
elde edilmesi ile saglanmaktadir. Bunun i¢in 6nce Y sabit tutulup X’in degisimine
gore Z’nin degisimine bakilir, ardindan Y arttirillir ve yine ayni islem yapilir.

Taramanin hassas olabilmesi i¢in ayni islemler X i¢in de yapilmaktadir.. Boylece X
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ve Y eksenleri i¢in ayr1 ayr1 tarama yapilarak sekil ortaya c¢ikarilir. Degisik tarama
yontemleri mevcuttur. Burada tasarlanan tezgdh icin en uygun olan yontem

kullanilmigtir. Sekil 3.19°da tarama yontemi verilmistir.

~ > gl g > A

\2 >

< v

v

* >

< _ v \AR A \A
Once Sonra

Sekil 3.19: Oyma iglemi i¢in tarama yontemi

Bu tarama yontemine gore yapilan oyma islemlerinin bazilarindan alinmis goriintiiler

Sekil 3.20°de verilmistir.

(a) Sadece X ekseni taramasi (b) X ve Y ekseni taramasi

Sekil 3.20: Oyma iglemine iliskin goriintiiler

Sekil 3.20°den de goriilecegi lizere sadece X ekseninde yapilan taramada olusan
seklin hatlari, X ve Y ekseninin beraberce taranmasiyla olusan seklin hatlarindan
daha keskindir. Bu nedenle daha yumusak hatl sekiller olusturmak icin X ve Y

ekseni beraber taranmalidir.
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3.4. Sistemin Calismasi

Tiim tasarim iglemleri ve olusturulan donanim 1s1ginda sistemin ¢alismasi iki temel
algoritmaya dayanir. Bunlardan birisi PIC mikro denetleyicisi, digeri ise bilgisayar
ara yliziine aittir. Temelde bilgisayar ile kontrol {initesinin karsilikli mesajlagmasma

dayanan bu algoritmalar ile sistem kontrol edilmektedir.

3.4.1. Bilgisayar Ara Yiiziiniin Calismasi

Bilgisayar ara yiizii ii¢ cesit dosyay1 isleyebilmektedir. Bu dosyalardan delme
dosyast RS274X Gerber formatinda olup dosyadaki tiim dlgiiler mil (th) cinsindendir.
I mil 0,0254mm’ye karsilik gelmektedir. Kazima dosyasi i¢in herhangi bir ¢izim
programinda ¢izilmis bir seklin 100 ya da 600dpi’daki bitmap (bmp) ¢iktist
kullanilir. Yardimmer bir program ile bu dosyadaki outline yollar piksel olarak elde
edilerek bir dosyaya kaydedilir. Ara yiiz programi kazima i¢in piksel verilerinin
oldugu bu dosyay1 islemektedir. Oyma islemi iginse i¢inde X, Y ve Z eksenlerinin

koordinatlarinin milimetre cinsinden bulundugu bir dosya kullanilir.

Bilgisayar ara yliziiniin temelde dort iglevi vardir. Bunlar:

e Ilgili dosyay1 agmak

e Delme ve kazima iglemleri i¢in dosya ¢ikt1 6n izlemesini ¢izmek

e Ilgili islem dosyasindaki koordinatlar1 uygun formatta kontrol devresine
yollamak ve ilgili konuma gidildiginin teyidini almak

e Delme islemi i¢in u¢ degisimi segenegi aktif edilmigse ilgili mesaj1 kontrol

tinitesine iletmek ve u¢ degisiminin teyidini almak

Kullanici, ara yiiz iizerinden uygun formatta hazirlanmis delme, kazima ve oyma
dosyalarin1 agmakla igse baglar. Bu caliymada delme islemi i¢in {i¢ ayr1 dosyaya
ihtiya¢ duyulmustur. Bu dosyalardan “READ ME” isimli dosya, olusturulmus diger
iki dosyanin ismini icermenin yani sira delik ¢aplarina gore kullanilacak delme uglari
ve yol kalinliklar1 gibi bilgileri de igermektedir. Sekil 3.21°de READ ME dosyasinin

icerigi gosterilmistir.
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" 555 Uygulamasi (4 LED) - CADCAM READ-ME - Not Defteri =

Dosya Dizen Bigim Gérdndm  Yardim
LABCENTER PROTEUS TOOL INFORMATION FILE -

In case of difficulty, please e-mail support@labcenter. co.uk

Tool set up for Proteus layout "555 Uygulamasi (4 LED).LYT'. Olugturulan dlger

CADCAM generated at 13:50:45 on 02 Kasim 2008 Pazar. dosya|ar
File List

Bottom Copper : 555 Uygulamasi (4 LED) - CADCAM Bottom Copper.TXT
prill : 555 Uygulamasi (4 LED) - CADCAM Drill.TxT

llFhotoplotter setup

Format: RS274X, ASCII, 2.4, +imperial, absolute, eob=%, LZO
||Notes: D=Diameter, 5=5ide, w=Width, H=Height

Mo1o CIRCLE D=30th DRAW g
D11 CIRCLE D=2.5th DRAW Devredeki
D12 CIRCLE D=10th DRAW eleman L
D13 SQUARE 5=50th FLASH 3
D14 CIRCLE D=F’UtE FLASH bacaklarina
D15 CIRCLE D=60T FLASH et il
Dl6 SQUARE 5=80th FLASH iligkin bilgiler
D17 CIRCLE D=80th FLASH ve yol

lo1s CIRCLE D=250th FLASH
D19 CIRCLE D=8th DRAW kalinliklar

IINC Drill setup

Format: ASCII, 2.4, imperial, absolute, eob=<CR=<LF>, no zero suppression.
Notes: Tool sizes are diameters. Layer sets are in brackets - 0=TOP, 15=BOTTOM, 1-
14=INNER.

01 30th (0-15 .
02 Jsth Eo_lg.% Delik ¢caplari

40th (0-15 [ ilaiel
T e 215y | (takim bilgisi)

[END OF FILE]

Sekil 3.21: READ ME dosyasinin igerigi

Sekil 3.21°den de goriilebilecegi gibi ilgili devre i¢in olusturulan diger dosyalarin
isimleri “File List” altinda listelenmistir. Bilgisayar ara yiizii bu dosyalar1 da
otomatik olarak acip isleyecektir. “Photoplotter” altinda devredeki elemanlarin bacak
tipleri ve yol kalinliklari listelenmistir. “NC Drill Setup” altinda ise devrede
kullanilan delik caplari, dolayisiyla kesici kafaya takilan delici uglarin bilgileri
listelenmigstir. Bilgisayar ara yiizli bu bilgileri okumakta ve yeri gelince kullanilmak
tizere depolamaktadir. READ ME dosyasinin haricinde “Drill” ve “Bottom Copper”
isimli iki dosyaya daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan “Drill” isimli dosyada
deliklerin merkez koordinatlar1 bulunmaktadir. “Bottom Copper” isimli dosyada ise
mevcut yollarin koordinatlar1 bulunmaktadir. Bu dosyadan sadece c¢izdirme on
izlemesi sirasinda faydalanilmakta, kazima yapmak i¢in “outline” dosyasi, yardimeci
bir program araciligiyla elde edilmektedir. Sekil 3.22°de “Drill” ve “Bottom Copper”

isimli dosyalarin igerikleri gosterilmistir.
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"

_«| 555 Uygulamasi (4 LED) - CADCAM Drill - Not Defteri | 555 Uygulamas (4 LED) - CADCAM Bottom Copper - Not Defteri

Dosya Dazen Bigim Gérdndm  Yardim Al iy i el
G04 PROTEUS R5274X GERBER FILE¥®
M4 8 HFSLAXZ24Y24 %%
TO1CO. 0300 EMOIN*%
T02C0. 0250 %ADD10C, 0. 0300%%
TO3CO. 0400 %ADD11C, 0. 0025%%
TO4CO. 1181 %ADD12C, 0. 0100%%
5% %ADD13R, 0. 0500X0. 0500%%
i SADD14C , 0. 0700%%
§l%ADD15¢C, 0. 0600%%
X+003850v+008350 %ADD16R , 0. 0800X0. 0800%%

§| %+015850Y+008350 %ADD17C, 0. 0800%%
X+012350v+014350 %ADD18C,0.2500%%
X+009600Y+014850 %ADD19C, 0. 0080*%

il G54D10%
X+6850v+13350D02%
wminin X+6850v+11350D01*

I o | x+6850v+6350002 %
X+004850v+008350 | e

N X+005850v+008350 .

| ﬁggfgggﬁgggggg X+6861v+12084D02*

5 X+6861Y+12084D01*
X+6861v+12104D02%
| %+11101v+12104D01*
M30 | e
MoD*
(a) Drill dosyast (b) Bottom Copper dosyast

Sekil 3.22: Drill ve Bottom Copper dosyalarinin icerikleri

Sekil 3.22°den goriilebilecegi gibi “Drill” dosyasi i¢in baslangic konumu M48, bitis
konumu M30’dur. Bu iki konum arasinda READ ME dosyasinda delik c¢ap bilgisi
bulunan ve T 6n eki ile ifade edilen TO1, TO2, ... gibi ifadelerin yani sira, X ve Y
koordinatlar1 yer almaktadir. Dosyada her T (tool) ile imlenmis noktadan sonra gelen

koordinatlar, o delik ¢capinda delinecek demektir.

Benzer sekilde “Bottom Copper” isimli dosya icin baslangic konumu GO04, bitis
konumu MO0O’dir. Bu dosyada ise D (diameter) on eki ile ifade edilen yol
kalinliklarmin yan1 swra yine X ve Y koordinatlar1 bulunmaktadir. Her yol
koordinatiin kalmligr ilgili diameter ile belirlenmektedir. Yol koordinatlarmin
sonundaki D01, D02 ve D03 gibi ifadeler ise bu koordinatlara farkli anlamlar
yiiklemektedir. D01, sadece ilgili koordinata gidilecegini ifade eder. D02, dnceki
koordinattan ilgili koordinata kadar ¢izilecegini ifade eder. D03 ise ilgili koordinata
bir eleman bacag1 yerlesecegini ifade eder. Bu eleman bacaginin tipi (kare, daire ve

elips gibi) READ ME dosyasinin igeriginde agiklanmistir.

Kazima igleminin yapilabilmesi i¢in “Bottom Copper” dosyas1 kullanilamamaktadir.
Bunun yerine ¢izilmis devrenin 100 ya da 600dpi’da ve “bmp” formatmdaki ¢iktis1
alinip yardimci bir program ile bu ¢iktilar outline formatina gevrilir. Sekil 3.23’de

outline dosyasinin icerigi gosterilmistir.
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"7 3 (outline-600dpilhgl - Not Defteri L= | S

Dosya Diazen Bigim  Gdrdndm  Yardim

IN;5PL; -
PUZ. 5 PD2,5,2,3:3,3;3: 2,6, 2,868,121 1.1 52X 5%
PU1906,5;PD1906,5,1906,1,1901,1,1901,2,1904,2,1904,3,1905,3,1905,5,19806, 5;
pPU1101,123;PD1101,123,1101,122,1103,122,1103,121,1105,121,1105,120,1106,120

PU1906,1546; PD1906,1546,1906,1540,1905,1540,1905,1542,1904,1542,1904,1543,1903,1543,
1903,1544,1901,1544,1901,1545,1904,1545,1904,1546,1906,1546;
PU; SP0O;

Sekil 3.23: Outline dosyasinin igerigi

Outline dosyasinda “Bottom Copper” dosyasma nazaran kalacak yollar degil,
kazinacak yollarin koordinatlar1 bulunmaktadir. Bu koordinatlar pixel bigiminde elde
edilmektedir. Outline dosyasmin baslangic1 IN;SP1, sonu ise SP0’dir. Dosyada PU
(pen up) ile ifade edilen koordinatlar, sadece gidilecek herhangi bir kazima
yapilmayacak koordinatlardir. Bundan sonra gelen ve PD (pen down) ile ifade edilen
koordinatlar ise Onceki koordinattan ilgili koordinata kadar kazmacak yollar1
gostermektedir. Bir PD ifadesinden sonra gelen her iki koordinat X ve Y

koordinatlaridir ve “;” isareti gelene kadar da her iki koordinat PD tipinde islem

gorecektir.

Bilgisayar ara yliziiniin actig1 dosyalar delme veya kazima dosyalar1 ise bir sonraki
adim ¢ikt1 6n izlemesini ¢izdirmektir. Ardindan isleme baslamak icin “Baslat”
butonuna basmak yeterli olmaktadir. Oyma dosyasi i¢inse 6n izleme yoktur. Sadece

“3D kazima aktif” segenegini secip “Baslat” demek yeterli olmaktadir.

Bu noktadan sonra sistem delme, kazima ya da oyma dosyalarindaki koordinatlar
izerinde bir takim degisiklikler yapar ve bunlar1 tezgah kontrol {initesinin anlayacagi

formata cevirir.

Bilgisayar ara yiizli tezgah kontrol iinitesine adim motor i¢in ka¢ darbe iiretecegini
ve servo motorlar i¢in enkoderler’den ka¢ darbe sayacagmi bildirir. Bunun i¢in
dosyalardaki koordinatlar iizerinde bir takim Olgekleme islemleri yapilmaktadir.
Olgekleme sabitleri belirli darbe sayilari altinda X, Y ve Z eksenlerinde alinan yola
gore tezgah tasarlanirken bir kereye mahsus hesaplanmis ve ara yiliz programinda

belirli sabitler olarak depolanmuistir.
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Z cekseni i¢in sadece 3D oyma isleminde aktif olarak olgcekleme yapilmaktadir.
Kazima ve delme iglemlerinde bu eksenin hareketi sabit bir sinir iginde kalmaktadir.
Ormegin delme isleminde, isleme baslamadan once Z ekseni, islenecek malzeme
iizerinde belirli bir yiikseklikte birakilmaktadir. Bu yiikseklik, 0,5cm ile delinecek
malzeme kalinligmmin farkindan kiigiik olmalidir. Aksi durumda delici u¢ delinecek
malzemeyi tam olarak delemeyecektir. X ve Y koordinatlarinda istenilen noktaya
gelindiginde Z ekseni 0,5cm agagiya inip ilgili deligi delmekte ve bir sonraki delige
gitmeden Once tekrar 0,5cm yukar1 kalkmaktadir.

Ayn1 gekilde kazima isleminde isleme baslamadan once Z ekseni {istiindeki kaziyict
ug, kazmacak malzemenin yiizeyine sifir konumda olmalidir. isleme baslandiktan
sonra kaziyici u¢ kazinacak ilk koordinata geldiginde baslangigta bulundugu
konumdan bir miktar daha agagiya inip malzemeyi kazimaya baslayacaktir. Buradaki
mesafeler de Z ekseni icin sabit degerler olup aktif olarak Olgeklemeye ihtiyag
duyulmamis dogrudan kontrol iinitesi i¢inde sabit degiskenler olarak depolanmustir.
Ihtiya¢ halinde Z ekseninde adim motor kontrol devresinin iiretecegi bir darbenin

0,025mm’ye karsilik geldigi diisiiniiliip buna gore bir ayarlama yapilabilir.

Oyma isleminde ise alman referans (orijin) noktasina gore koordinatlarin her zaman
pozitif olmasma dikkat edilmelidir. Oyma islemine baslamadan 6nce kaziyici ug
malzeme yiizeyine sifir konumda olmalidir. Bu nedenle Z ekseni i¢in yollanacak
koordinat, malzeme kalinligindan diisiiliip 6l¢eklenerek yollanmalidir.

Z eksenini kontrol eden adim motor siiriicii tam adim modunda oldugunda 1000
darbe 25mm’lik yer degistirmeye karsilik gelmektedir. Siiriici yarim adim moduna
alinirsa 1000 darbe 12.5mm’lik yer degistirmeye karsilik gelecek ama bu defa da Z
ekseni hareketi ¢cok yavaslayacaktir. Bu nedenle tam adim modu baz alinmis ve
hesaplamalar buna goére yapilmistir. Sistemdeki Ol¢ekleme sabitleri Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Tablo 3.1: Olgekleme sabitleri

Islem Coziiniirliik | Eksen Olcekleme
Koordinat(th) x 0,0648
Koordinat(th) x 0,0648
Istenen Hareket(mm) x 40
Koordinat(px) x 6,5
Koordinat(px) x 6,5
Istenen Hareket(mm) x 40
Koordinat(px) x 1,083
Koordinat(px) x 1,083
Istenen Hareket(mm) x 40
Koordinat(mm) x 25,5
Koordinat(mm) x 25,5
Koordinat(mm) x 40,0

Delme

100dpi

Kazima

600dpi

Oyma

N | <IN = R N N <] 4

Ara yiiz programi her bir koordinat1 bu 6l¢ekleme sabitleri ile isleme soktuktan sonra
elde ettigi verileri kontrol iinitesine belirli bir formatta yollar. Bu formata uygun
mesajin i¢indeki “p” ve “n” ifadeleri ilgili koordinatin pozitif ya da negatif oldugu
bilgisini icerir. Mesajimn basindaki “d”, “o” ve “e” gibi ifadeler ilgili koordinat
dizisinin bir delme (drill), kazima (outline) ya da oyma (engraving) koordinat dizisi

oldugu bilgisini tasimaktadir. Mesajin sonundaki “\r” igareti mesaj sonunun geldigi

bilgisini kontrol iinitesine iletir.

Ornegin, X: +19200th ve Y: -250th olan bir delme koordinat1 i¢in kontrol {initesine

yollanacak veriler su sekilde hesaplanir:

X: 19200 x 0,0648 = 1244,16 =~ 1244
Y:250x0,0648 =16,2~ 16

Bu sekilde elde edilen veriler agagidaki formatta kontrol {initesine yollanir.

Byte |0 [1|2|3(|4|5|6|7|8|9]10|11|12]13
Veri|d|{p|0]1{2|4|(4/n|{0][0]O0|1]6]\r

Ayni sekilde X: 320px ve Y: 178px olan bir kazima koordinati i¢in kontrol iinitesine

yollanacak veriler su sekilde hesaplanir:
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100dpi i¢in,
X:320x 6,5=2080
Y: 178 x 6,5=1157

600dpi icin,
X: 320 x 1,083 = 346,56 = 347
Y: 178 x 1,083 = 192,774 = 193

Bu sekilde elde edilen veriler agagidaki formatlarda kontrol {initesine yollanir.

100dpi:

Byte |0 1|2|3|4|5|6[7|8[9]|10|11 12|13 |14
Veri |o|O0|p|0(2/0|8|0fp|O| 1T |1 5|7\

600dpi:

Byte |01 |2[3|4|5|6[7|8[9]|10|11 121314
Veri |o|0|p|O0[0|3|4|7|p|O0O] 0|1 9|3 |\

Kazima dosyasindaki piksel verileri daima pozitif olmaktadir. Veri dizisindeki 1. bit
kaziyici kafanin konumunu belirtmektedir. “0” bilgisi kafanin kazima yapmayacagini
ve sadece bir sonraki koordinata gidecegini gosterirken “1” bilgisi kafanin kazima
yapacagi bilgisini tasir. Son olarak oyulacak blok kalinligi 4cm ve X: 1,5 Y: 2,25 Z:
3,6 olan bir 3D oyma koordinati i¢in kontrol {initesine yollanacak veriler su sekilde

hesaplanir:

X:1,5x25,5=38,25~=38
Y:2,25x25,5=57375=57
Z:(4-3,6)x40=16

Bu sekilde elde edilen veriler agagidaki formatlarda kontrol {initesine yollanir.

Byte |0 1|23|4|5|6|7|8|9 1011|1213
Veri |[e|0]0[3|8/0[0[5]7]0 0] 1] 6]\
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Bilgisayar ara yiizli ¢alismaya basladig1 anda ilgili bilgisayar iizerinde COM 1’den
COM 17’ye kadar, var olan seri portlarin listesini elde eder. Bu listede, genelde
modem i¢in kullanilan COM 3 yoktur. Ardindan ¢ok sekmeli kullanici penceresi
acilir. Bu pencere iizerinde delme, kazima ya da oyma dosyalarini acilabilmek icin
secenekler bulunur. Kullanici herhangi bir dosyayi ac¢tiginda program ilgili dosyaya
ait sekmeye geger ve dosya hakkindaki bilgiler burada listelenir. Kullanict isterse

dosya ciktisinin 6n izlemesini yapabilecegi sekmeye ge¢ip ¢izim yaptirabilir.

CNC’de isleme baslamadan Once seri iletisimin saglandigmin teyidi icin ara yiiz
iizerinde bir test butonu mevcuttur. Ayrica kafayr tezgahin referans noktasina

otomatik olarak tasiyacak bir buton da bulunmaktadir.

Kullanici delme islemi i¢in ister tek bir ugla, isterse de u¢ degisimi secenegini aktif
ederek birden farkli ugla islemi gergeklestirebilmektedir. Kazima ve oyma iglemleri
icin tek u¢ kullanimina izin verilmektedir. 3D oyma islemi i¢in koordinatlar,
kullanilacak ucun kalinligma gore elde edildigi icin u¢ degisimine gerek
goriilmemistir. Kazima islemi i¢cinse genelde PCB kazima yapildigindan ince yollarin
diizgiin olarak elde edilebilmesi adina ince bir kazima ucu kullanmak tercih

edilmelidir.

Isleme baslandiktan sonra ara yiiz ilgili koordinat1 uygun formatta tezgah kontrol
initesine iletir ve ilgili koordinata gidildiginin teyidini beklemeye baslar. Kontrol
initesi ara ylize “OK” bilgisini gonderdigi zaman ara yiliz bir sonraki koordinat1
gonderecek ve bir dnceki durumu 6n izleme penceresine ¢izecektir. Bu islem iki
sekilde duraklayabilir. Birinci olasilik delme iglemi sirasindaki u¢ degisimi isteginin
gelmesidir. Bu durumda ara yliz iizerinde “Ucg¢ degisimi bekleniyor” ifadesi
goziikecek, kontrol iinitesi ise CNC delme kafasini ucun degistirilebilmesi i¢in bir
miktar yukar1 kaldracaktir. Tkinci secenek ise kullanicinin ara yiiz iizerinden islemi
duraklatmasidir. Aymi sekilde “Devam Et” segenegi ile isleme kalindigi yerden
devam edilebilmektedir. Islem devam ederken ara yiizden “Acil Dur” segenegine
basilmaz ve biitiin koordinatlar islenirse, kontrol {initesi islemin tamamlandigi

bilgisini ara yiize yollar ve kafay1 otomatik olarak tezgah referans noktasina tasur.
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3.4.2. Tezgiah Kontrol Unitesinin Calismasi

Tezgah kontrol iinitesinin ¢alisma sekli siirekli olarak komut bekleme temeline
dayanir. Mikro denetleyicinin donanimsal seri arabirimi, kendisine gelen mesajlar1
bir tampon alanda depolar. Mesaj sonlandirma isareti olan “\r” alindig1 zaman bu
tampon alandaki verinin ne oldugunun analizi yapilir ve buna gore gerekli bilesenler
kontrol edilerek iglemler gergeklestirilir. Bir islem adimi bittigi zaman bilgisayar ara
yiiziine iglemin tamamlandigmi bildirmek i¢in “OK” verisi yollanir ve bir sonraki
komut beklenir. Tezgah kontrol sistemi programmin caligmasina iliskin blok

diyagram Sekil 3.24’te, algoritmasi ise Sekil 3.25°te verilmistir.

> Seri
arabirimden
Referans P Depolanan Delme
noktasini ayarla veriyi analiz et islemleri
Test / \ Kazima |
kodu islemleri
Ug Acil Dur Oyma | |
degisimi istegi islemleri
Islem tgrpamlandl <
bilgisi yolla

Sekil 3.24: Tezgah kontrol sisteminin blok diyagrami
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4

Kazima koordinati E> Gelen mesajdan Xve Y
mi gelmis? koordinatlann elde et

Gelen koordinata giderken |:> Z eksenindeki kaziyio kafay malzeme | —
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U
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ayarla, X ve Y eksenine yol ver

O
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“/

\/
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. E
Tlgili X ve Y koordinati igin Z eksenindeki E> Servo motor kontrol parametrelerini
kazima kafasinin konumunu ayarla ayarls, X ve Y eksenine yol ver

X ve Y icin enkoder darbelerini E> X ve Yilgili konuma E> X ve Y eksenlerini
sayarak konumu belirle geldi mi? durdur

H H
‘V’
Hatali mesaj alindigi E> @ Bir sonraki islem ED @
igin bekle

bilgisini yolla

Sekil 3.25: Tezgah kontrol sisteminin algoritmasi

Sistemde tezgdha baglanacak isin referans noktasinin tespiti onem tasimaktadir.
Bilgisayar ara yiizii lizerinden dosya ¢ikt1 6n izlemesi yapildiginda delme ve kazima
icin bu referans noktalar1 goriilebilmektedir. Oyma islemi i¢in bu On izleme
olmadigindan referans noktasimni gérmek miimkiin degildir. Yapilacak islemlere gore

referans noktalar1 Sekil 3.26’da verilmistir.
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—» X
: Y =
l Islenecek Islenecek
Parca Parca
Ty
— X
CNC Tezgahi (6n) CNC Tezgahi (6n)
(a) Delme ve Kazima (b) Oyma

Sekil 3.26: CNC’ye baglanan is i¢in referans noktalar1

3.5. Teknik Bilgiler

Sistemde, olusturulan yapi geregi kontrol devresi ile adim ve servo siiriiciiler
arasinda iletisimin saglanmasi gerekmektedir. Gerek giic gereksinimi gerekse
sinyalizasyon admna gerekli noktalarda kablo ile iletisim saglanmistir. Hangi
kablonun hangi ¢ikistan nereye gittigi ve hangi amaca hizmet ettigi bilgisi toplu

halde bu baglik altinda verilmistir.

Gii¢c Kablosu

Gii¢ kablosu, kontrol devresi lizerinden +24VDC gerilimi TLD13 servo siiriiciilere

tagtyan kablodur. Kablo iki damarli ve ekranli olup yapisi1 Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Giig kablosunun yapisi

Renk Islev Kontrol devresi ¢ikis ucu
Kahverengi +24VDC +24V OUT
Beyaz GND GND1 OUT
Sinyal Kablosu

Sinyal kablosu, kontrol devresi iizerinden kontrol sinyallerini TLDI13 servo
stiriiclilere tasityan kablodur. Kablo sekiz damarli ve ekranlidir. Kablonun iki damari

kullanilmamus olup yapis1 Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3: Sinyal kablosunun yapisi

Renk Islev Kontrol Devresi Cikis Ucu
Yesil Motor X Bagla/Dur Motor X Autom
Beyaz Motor X Kontrol Gerilimi Servo X
Sar1 Motor X Encoder Sinyali Encoder X
Kirmizi Motor Y Bagla/Dur Motor Y Autom
Mavi Motor Y Kontrol Gerilimi Servo Y
Pembe Motor Y Encoder Sinyali Encoder Y

Seri Arabirim Kablosu

Seri arabirim kablosu, kontrol devresi ile bilgisayar arasindaki iletisimi

saglamaktadir. Kablo yaklagik iki buguk metre uzunlugunda, sekiz damarli ve ekranli

olup tiim pinleri kullanilmaktadir. Ekran yalitimi, GND pini yerine kullanilmistir.

Standart bir bilgisayarda seri port ¢ikis pinleri Sekil 3.27°deki gibidir. Buna gore

olusturulan seri arabirim kablosunun yapis1 Tablo 3.4’de verilmistir.

/" ~
2 ®00OLVO / _\.l
N 0000 x."' Ly
AN &
[ =0
6 7 8 9

Pin Signal Pin Signal
1 Data Carrier Detect 8 DataSetReady
2 Received Data 7 RequesttoSend
3 Transmitted Data 8 Clear to Send
4 Data_Terminal Ready 9 Ring Indicator
5 Signal Ground

Sekil 3.27: Standart seri ara birim

Tablo 3.4: Seri ara birim kablosunun yapist

Pin No Renk
Mavi
Kirmizi
Kahverengi
Beyaz
Ekran Yalitimi
Pembe
Gri
Yesil
San

O (0| QA[N || |W (N —
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Baski Devre ve Eleman Yerlesimi

Tasarimda elemanlarin yerlesimi ve giris ¢ikis uclarma iligkin bilgiler topluca bu
baslik altinda verilmistir. Sekil 3.28’de tezgah kontrol devresi, Sekil 3.29’da ise adim

motor sliriicli devresine ait yerlesim plani ve baski devre ¢iktilar1 verilmistir.
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Sekil 3.28: Kontrol iinitesinin yerlesim plani ve baski devresi
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Sekil 3.29: Adim motor siiriiciiniin yerlesim plani ve baski devresi

Tezgah kontrol iinitesi ile adim motor siiriicii arasindaki baglantilar Tablo 3.5’te

verilmistir.

Tablo 3.5: Tezgah kontrol {initesi ile adim motor siiriicii arasindaki baglantilar

Kontrol Devresi Cikis Ucu | Adim Motor Siiriicii Giris Ucu Islev
ADIM DRC YON Doniis yonii bilgisi
ADIM CLK ADIM Doniis hiz1
+5V OUT VCC Kontrol ¢ipi besleme gerilimi
GND2 OUT GND1 GND
- VSS Motor besleme gerilimi
- GND2 GND
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Maliyet Analizi

Tasarlanan ve gerceklestirilen sistemin maliyeti tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6: Gergeklestirilen sistemin maliyet analizi

Bilesen Tutar
Tezgahin mekanik aksami 8.500TL
Servo motorlar 470TL
Servo motor siiriiciileri 730TL
Servo motor kablolar1 360TL
Adim motor 35TL
Freze matkap 39TL
Baski devre karti 15TL
DC adaptorler 55TL
Elektronik bilegenler 50TL
CNC freze kesici uglar 15TL
Diger masraflar 15TL
TOPLAM 10.284TL
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calismada baz alinan tasarim kriterleri, tiretilen CNC tezgahinin delme, kazima ve
oyma gibi temel islevleri yerine getirebilmesi i¢cin gereken minimum yapiy1

olusturmay1 amaglamaktadir.

Bunun i¢in ¢esitli sekillerde elde edilmis delme, kazima ve oyma dosyalarini
acabilen ve bu dosyalar hakkinda temel bilgileri verebilen bir bilgisayar ara ylizii
yazilmistir. Bu ara yiiz delme ve kazima islemleri i¢in igslem 6ncesinde olusacak sekli
gostermekte, islem sirasinda ise isleyisi gosteren bir ¢izim yaparak kullaniciy1
bilgilendirmektedir. Delme islemi i¢in istenirse u¢ degisimi segenegi sunmaktadir.
Isleme baslamadan once kullanici CNC tezgdhinin kafasini, tezgih referans
noktasina otomatik olarak tasityabilmektedir. Bilgisayar ara yiizii tiim bu islemleri,

tezgah kontrol iinitesi ile RS232 haberlesme protokoliinii kullanarak yapmaktadir.

Tezgah kontrol iinitesi ise, bilgisayar ara yiiziinden gelen mesajlar1 depolamakta ve
mesaj sonu bilgisi geldiginde alinan mesaji ¢oziimlemektedir. Alinan mesajin
icerigine gore CNC eksenlerini kontrol etmek i¢in DAC ve opamp’tan olusan bir
yapiyla analog servo kontrol sinyali iiretmektedir. AC servo motor siiriiciilerin
kontrolii i¢in 0-5V olan TTL esik seviyelerini gerektigi noktalarda 0-24V esigine
anahtarlamaktadir. AC servo siiriiciilerden gelen enkoder darbelerini saymakta ve
konum bilgisini elde etmektedir. Z ekseninde kullanilan adim motorun siiriilebilmesi
icin adim motor kontrol devresine sinyal yollamaktadir. Devam eden bir islem
sirasinda eksenlerden birisinde sona gelindiginde bunu algilayarak devam eden

islemi sonlandirmaktadir.

Sistem tiim bunlar1 yapmanin yaninda mevcut donanim 1518inda yazilimsal olarak
daha da gelistirilebilir. Elbette ki maliyetin el verdigi 6l¢iide donanimsal olarak ¢ok
daha gelismis sistemler olusturmak da miimkiindiir. Bilgisayar ara yiizli icin daha
profesyonel programlar yazilabilir. Ornegin kazima yollarmm (outline) elde

edilebilmesi i¢in yardime1 bir yazilim kullanmak yerine, bu islemi yapan bir kod ana
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programa eklenebilir. Bunun yaninda mevcut koordinatlarin minimum siirede
islenmesi i¢in mevcut koordinat listesinden izlenecek yolu bir optimizasyon islemi
ile ¢ikaran kod, ana programa eklenebilir. Bu yapildigi durumda sadece
koordinatlarin yollanma siras1 degiseceginden tezgah kontrol iinitesinde herhangi bir

degisiklik yapmaya gerek olmadan sistemin ¢alismaya devam etmesi saglanabilir.

Donanimsal bir gelistirmeye gidilecekse daha ¢ok ¢ikis ucuna sahip bir mikro
denetleyici ile servo motor kontrol geriliminin daha hassas olarak kontrol edilmesi
diisiiniilebilir ya da buna alternatif olarak seri girigli bir DAC tercih edilebilir. Bu
calismada kullanilan mikro denetleyicinin ¢ikis uglar1 yetmedigi icin sistemde servo
motor kontrol gerilimini tireten kisimda kullanilan paralel girisli DAC’larin sadece
en anlamli 4 biti ile bu analog servo kontrol gerilimi iiretilmistir. Bu durumda
iretilebilecek en diisiik simetrik servo kontrol gerilimi £1,25V olmustur. Kazima ve
oyma islemleri sirasinda kaziyici ucun kirilmamasi icin X ve Y eksenlerindeki hizin
azaltilmasi1 gerekmistir. Bunun i¢in TLD13 AC servo motor siiriiciiniin parametreleri
degistirilerek motor devirleri 500dv/dk’ya diisiiriilmiistiir. Bu durumda +1,25V taki
hiz, X ve Y eksenlerinde yaklasik 63dv/dk olmaktadwr. Bu hiz altinda 6mm’lik
parmak freze ucu ile oyma iglemi yapilmis ve Sekil 3.20°deki ¢iktilar elde edilmistir.

Sistemde yine ¢ikis uclarmin yetersizligi nedeniyle islenecek malzemeye yaklagsma
ya da dokunma verisinin elde edilmesi i¢in bir sensér kullanilamamistir. Bunun
yerine kaziyici-delici kafa, goz karari islenecek malzeme {izerinde bir konuma
getirilip isleme baglanmaktadir. Donanimsal olarak gelistirme yapilacaksa bu bilginin

de elde edilmesi oldukc¢a faydali olacaktir.

Sistemde Z ekseninde kullanilan adim motor, ilgili konuma geldiginde adim motor
stiricii, motoru hareket etmemesi i¢in kilitler. Bu kilitlenme, fazlarin uyarilmas: ve
Oylece tutulmasi ile saglandigindan ve bu sirada fazlar iizerinden akim gectiginden
motor sargilarindan ¢ekilen bu akim, ¢aligma anindaki ortalama akimin yaklasik iki
kat1 olmakta ve motor bu kilitlenme anlarinda normalden fazla ismnmaktadir. Bu
nedenle adim motoru besleyecek kaynak, bu akim ihtiyaci gbz Oniine alinarak
secilmeli ve adim motor da eger gerekiyorsa sogutulmalidir. Bu c¢aligmada adim

motoru bir fan yardimiyla sogutmak gerekmistir. L298 entegresi devrede kullanilan

61



8W’lik adim motoru rahatlikla siirebilmekte ve orta diizey bir sogutucu ile pasif
olarak sogutulmaktadir. Kontrol devresinin besleme katindaki gerilim regiilatorleri

de cok 1sinmamaktadir. Orta diizey bir sogutucu ile pasif olarak sogutulmaktadir.

Tezgah kontrol {initesinin tiim gii¢ ihtiyac1 24VDC / 3A’lik bir SMPS adaptérden
saglanmaktadir. Bu gerilim baz1 noktalarda hicbir degisiklige ugramadan aynen
24VDC olarak kullanilmig, baz1 noktalarda ise besleme kat1 ve negatif gerilim tireteci
ile baska degerlere doniistiiriilerek kullanilmigtir. Adim motor siiriicli devresindeki
adim motor besleme gerilimi ise 12VDC / 3A’lik bir SMPS adaptérden

saglanmaktadir.

Tim bu tasarim ve uygulama i1s1¢inda tezgahta kullanilan sonsuz vidanin adim
araliginm 5,08mm oldugunu da hesaba katarak sistemde X, Y ve Z eksenlerinde

alinabilecek minimum mesafeleri yani bir darbelik hareketleri hesaplarsak,

X ve Y ekseninde,

Servo motorlarin bir tur donmesi i¢in gerekli darbe sayisi: 197

Almabilecek minimum yol yaklasik 5,08mm / 197 = 25,8um’dir.

Z ekseninde,

Kullanilan adim motorun admm agis1: 1,8°

Adim motorun siiriilme sekli: Tam adim

Bu durumda tam bir tur icin 200 darbe gerekecektir. Bu durumda alinabilecek

minimum yol yaklagik 5,08mm / 200 = 25,4um’dir.

Sistem istenen konuma gittiginde ulasilacak maksimum hata ise 1th yani 25,4um’dir.
Bunun nedeni bilgisayar ara biriminin ilgili koordinat1 yollamadan once bir
Olceklendirme yapmasi ve ¢ikan sonucun sadece tam say1 kismini kontrol iinitesine
yollamasidir. Ornegin 190th ve 191th igin bilgisayarda hesaplanan degerler sirasiyla
123,12 ve 123,768 olmakta ama bu degerlerin ikisi de kontrol {initesine 123 olarak
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yollanmaktadir. Bu durumda bu iki koordinat ayr1 noktalar olsalar da kontrol iinitesi

tarafindan ayni nokta gibi algilanmaktadir.
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EKLER

EK A. DACO808LCN’nin Yapisi
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EK B. MAX232’nin Yapis1
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EK C. TLD13’iin Cikislar1 ve MCU ile Baglantisi

(1) Mains connection

(2) Motor connection +

TLHBC brake controller

— Signal interface
minimurm wiring
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(3) Position feedback

(4) Signal interface
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FUNCT_OUT
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ALARM
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ANALOG_IN+
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MAN_P
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EK D. PIC16F877 icin Baud Hata Oranlan

BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 0)
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Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
BAUD
RATE &% SPERG s SPERG & SPBRG
(K) | kpaup ErrorR | '2'“® | gaup ERROR |, "M° |kBauD ERROR | Y3Ue
(decimal) (decimal) (decimal)
03 : > . -
1.2 1221 175 255 1.202 0.17 207 1202 047 129
24 2.404 017 128 2.404 017 103 2404 0.7 B4
96 | 97686 173 1 815 0.16 25 6.766 173 15
192 | 18.531 1.72 15 18.231 0.16 1 19531 172 7
288 | 31250 851 ] 7ITE 355 8 31250  B.51 4
336 | 34722 3.34 8 35714 628 5 31250 699 4
576 | 62500 8.5 4 82500  B51 3 52083  9.58 F)
HIGH | 1.221 255 0.977 : 255 0610 : 255
Low | 31zso0 0 250.000 o 156.250 0
Fosc = 4 MHz Fosc = 3.6864 MHz
BAUD
R .. Taa W, TNy
kBAaUD ERROR  jociman | kBaup ERROR  yecimal
03 0.300 o 207 03 ] 191
12 1.202 0.17 51 1.2 o a7
24 2.404 0.17 25 24 0 23
96 8.929 5.99 8 956 g 5
B2 | 20833 851 2 19.2 g 2
BB | 31250  BS5I f 268 0 .
36 & - - - - -
576 | 62500  BS1 0 5756 o 0
HIGH | 0.244 255 0.225 s 255
Low | 62.500 g 576 : 0
BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH =1)
Fosc = 20 MHz Fosc = 16 MHz Fosc = 10 MHz
BAUD
RATE 3 SPBRG i SPBRG & SPBRG
(K} | keaup ErrROR Y3 | wgauD ERROR | '2? | kBAUD ERROR | V3lue
[decimal) [decimal) (decimal)
03
1.2 = : ; :
24 . : . 2.441 1.71 255
96 5.615 0.16 129 9615 016 103 9.615 0.16 B4
192 | 19.231 0.16 B4 19.231 0.16 51 19.531 1.72 31
288 | zmoro o0o4 4z 29412 213 33 28.408 1.36 21
336 | 337e4 055 3 3333 079 29 32805 210 18
576 | ses24 334 20 58824 2.3 16 56.818 36 10
HIGH | 4.883 255 3.906 : 255 2.441 255
Low | 1250.000 . g 1000.000 0 £25.000 o
Fosc = 4 MHz Fosc= 35864 MHz
BAUD
i % e % . e
" | keaun ERROR (decimal) | KBAUD ERROR  hocimal)
03 - - -
1.2 1.202 0.17 207 12 o 191
24 2.404 047 103 24 o g5
9.6 9615 0.16 25 96 0 23
192 | 19.231 0.16 12 19.2 0 11
288 | 27.798 3.55 8 8.8 o 7
336 | 35714 628 6 329 2.04 6
576 | 62.500 B.51 3 57.6 g 3
HIGH | 0977 i 255 08 i 255
Low | 250.000 g 230 4 0
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