22135

KARADENiZ TEKNiK UNiVERSITESi*FEN BiLiMLERi ENSTITUSU
ELEKTRiK-ELEKTRONiK MUHENDiSLi&i ANABILIM DALI
ELEKTRIK MUHENDiSLiGi PROGRAMI

SUREKLI MIKNATISLI DOGRU AKIM LiNEER ADIM MOTORUNUN
GERCEKLESTiRiILMESI VE SAYISAL DENETiMi

'-’o @.’
Y“@”k@m%MIKMﬁﬂu
thkmm"““ﬁmamkﬂmd

Elk. ve Elkn. Mﬁh. Sirri Sunay GURLEYUK

Karadeniz Teknik Universitesi an Bilimleri Enstitiisiince
"Elektrik Yiiksek Miihendisi®

Uinvana: Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 03.01.1992

h

Tezin S6zli Savunma Tarihi : 30.01.1992

Tezin Danismani : Prof.Dr.Sefa AKPINAR

Jiri Uyesi. : Do¢.Dr.Cemil GURUNLU /xiii;;7

Jiiri Uyesi : Yrd.Doc¢.Dr.Rifat YAZICI &g/&AJAv

Enstitii Midiérd : Dog¢.Dr.Temel SAVASKAN M’]

OCAK - 1992
TRABZON



ONSOZ

Bu c¢alismada, Elektrik Miihendisliginde 6zellikle son
yillarda genis kullanim alanil bulan lineer elektrik motoru
gergeklestirilmig, rotorunda siirekli miknatis kullanilmig,
hareketinde adim motor ilkesinden yararlanilmisg ve
sayisal denetimi yvapilmistair.

Calismanin konuyla ilgili meslektaslarima yararli
olmasini diler, bu konuda c¢alismami Sneren ve ydénlendiren
Hocam Sayin Dog¢. Dr. Sefa ARPINAR’a, tezin gerceklesmesinde
yardimlarini esirgemeyen Elkn. Mih. E.Sezai BASARA'ya
Mak.Ydk.Mib. H.ALi ERTAS‘a, Elkn.Ydk.Mih. Yavuz TURKAY'a,
Zeki ORUL’e, Orhan EVCi‘ye ve teknisyenimiz Yiiksel SAGTAS'a

tesekkﬁr-ederim.

OCAK-1992 Sirri Sunay GURLEYUK



1CiNDEK1ILER Sayfa No
BZET

SUMMARY

SEMBOLLER

BSLUM 1. GiRi$§ 1

BOLUM 2. SUREKLI MIKNATISLI TUBULAR ADIM MOTOR

HAKKINDA GENEL BILGILER.................. 2
2.1. Tiblilar Motora Gegig..... .o nvunenn. 2
2.2. Lineer Makinanin Ddner Makinayla

Karallastlrllma51 ..................... 4
2.3. Sturekli Miknmatislar..........c0vivev... 4
2.3.1.Sirekli Miknatislaidin Olusturulmasai... 4
2.3.2.SiUrekli Miknatisin Tasarlanan

Motorda Kullanilisi.......eoeevwennn. 6
2.4. Lineer Makinalarda Adim Hareketi....... 7

BOLUM 3. SUREKLI MIKNATISLI TUBULAR DOGRU AKIM

ADIM MOTORU. . .t i it v ittt et ettt ie et e 9
3.1, Motorun YapisSl....uoeveuenon e e e 9
3.2, Motorun Calismasl. ... v e i tenennenns 11

3.3. Magnetik ve Mekanik Biyiikliklerin

Hesabi.......... et e e e e st e 16

BOLUM 4. KONTROL DEVRESI VE SURUCU DUZENEK........ 18
4.1. Kontrol Devresi Tasarimi............... 18

4.2. Elektronik Devre Elemanlari ile Kontrol 20



BOLUM 5. SURUCU DEVRENIN SAYISAL DENETiMi........
5.1, Savisal Denetleyiciler...............

5.2. EPROM’' un programlanmasil.............

5.3. EPROM Cikislarinin Bokinlerle
Baglantisi.....oivienn, e e e e

5.4. Transistdrlerin Tikama Gecikmesinin

Dendelenmesi . cvv it tnseeneesonsen

BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER. ... ..ot veerenennn.
RAYNAKL AR . . . i ittt e vttt et s s aniosen e e e e e e
EK - Ger¢eklestirilen Motor ve Slirtcl
Devreye Ait Resimler............ e e

) . .
OZGECMI G . . ot i i et e e e e

I1

29
29
29

31
31
35

36

38

48



BZET

Uygulamada kullanilan degisik yapida Dbircok elektrik
makinasi vardir. Bu makinalar ya belirli bir amaca uygun
gekilde tasarlanir yada bazi mekanik sistemler sayesinde
makina istenen bir amaci saflar. &rnedin ddner makinalarla
Steleme hareketi bazi ara sistemler kullanarak saglanir. Ama
lineer makinanin bulunmasi ve uygulamada kullanilmasiyla
verim kaybina neden olan bhu ars sistemlef cikariltabilir.

Lineer makina d&nery makinanin radyal dizlem bhoyurnca
kesilip ac¢ilmasiyla elde edilir. Yine dofirusal hareket
saflayan diger bir tassarim ise lineer hale getirilmis
makinanin hareket ydnine paralel eksen Dboyunca sarilip
silindirik hale getirilmesidir. Bu gekilde lineer makinadan
“ Tubllar Makina " adinda yeni bir tir elde edilir.

Bu tez calismasinda gergeklestirilen wmotor Tibilar
yani tupsel vyapili, rotoru sirekli miknatisl: lineer
hareketli dogru akim adim motorudur, Motor denetimi lojik
devrelerle ve EPROM'un bellefine yerlestirilmis bilginin
cikisa aktarilmaziyls geroeklestirilmistir., Denebim  agik
cevrimli slarak tasarlanmistir, Ayrica son bdlimde konuyla
ilgili dneriler getirilmistir. Ekte ise maKinayla ilgili

bazi fotofraflar verilmistir.
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SUMMARY

In application, there are numerous type of electrical
machines. These are either designed for a specific purpose
or used to realize a specific purpose with additional
mechanical systems. For instance, some mechanical systems
are used to obtain a linear motion from rotating electrical
machine. But, if this type of motion is produced by a linear
electrical wmotor, the mechanical system can be discarded
since it causeé a decrease in efficiency.

Linear machine ‘is basically obtained by cutting and
unrolling the rotating machine in radial plane. Another
linear motor which provides again a linear motion can be
obtained by rerolling the linear machine just mentioned
along the axis parallel to its 'mOVement direction and
putting it in a cylindrical form. Thus a new type of linear
machine named "Tubular Machine" is constructed.

‘In this study, a tubular type linear D.C. stepping
motor with permanent magnet rotor has been designed and
constructed. The motor control with open loop has been
realized by the logic elements and the data registered in
EPROM.

In the last chapter some suggestions are made for the
future work. In the appendix, the photograps related to some

parts of the machine are given.
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BOLUM 1

1.GiRrRiS

Dodrusal hareket gerektiren verlerde ddner makinalardan
ara diizenekler kullanarak faydalanmak miimkiin olmasina radgmen
bu makinalardan dogrusal hareket, bazi yapisal
dedisgikliklerle dodrudan dodruya elde edilebilir. Bdyle
yapisal bir ded§isiklik ilk defa 1841-1845 yillari arasinda
Wheatstone [1] tarafindan klasik déner tip motor kavrami
disina ¢ikilarak eksenel bir grup elektrik motoru {izerinde
vapildi. Bbylece ilk lineer motor gerceklestirildi.

Lineer makina klasik d&ner tip bir makinanin primer
kisminin radyal diizlem boyunca kesilip acilmasiyla
elde edilir [2]. |

Déner tip makina {izerindeki ikinci yvapisal dedgisiklik
ise, lineer hale getirilmis makinanin hareket y&niine paralel
eksen boyunca yeniden yuvarlatilip silindirik hale
getirilmesidir. Bu wuygulama lineer motorlarda "Tiibiilar

Motor" adinda yeni bir grup olusturur.



BOLUM 2
SUREKLI MIKNATISLI TUBULAR ADIM MOTOR HAKKINDA GENEL
BILGILER

2.1. Tiibilar Motora Gegis
Lineer makina déner tip makinanain radyal dizlem boyunca
kesilip ac¢ilmasiyla elde edilir. Sekil.2.1. bu kesip acma

islemini gdstermektedir.

=

)
(4

Sekil.2.1. Déner Tip Makinadan Lineer Makinaya Gecis.
a) Déner Tip Motor
b) Radyal Diizlem Boyunca Kesilmis Motor

¢) Lineer Hale Getirilmis Motor



3

Lineer makinadan tiibiilar makinaya gec¢is ilk defa
Forman [3] tarafindan gerc¢eklestirildi. Tiibiilar makinanin
vapilaisi lineer haldeki makinanin hareket eksenine paralel
dizlem boyunca sarilmasiyla ac¢iklanabilir. Sekil.2.2.°de

déner makinadan tiibiilar makinaya ge¢is islemi gdriilmektedir.

7' /1
ySﬂS 7 Y/A )
a b o

Sekil.2.2. Tibiilar Tip Makinanin Elde Edilmesi.
a) Déner Tip Motor
b) Lineer Hale Getirilmis Motor

¢) Tiibiilar Hale Getirilmis Motor

Bu iglemler ddéner tip makinanin biitin tirleri icin
yapilabilir. Bdylece en az déner makina sayisi kadar lineer
hareket yapan makina elde edilebilir. Bunlar ic¢inde en
vyaygin olarak kullanilani, sekonder kisminin ucuz, basit ve

bakim gerektirmeyen lineer asenkron makinadair [4].
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2.2. Lineer Makinanin Déner Makinayla karsilastirilmasi
Lineer makinanin dénen makinalara gdre idistinlikleri

g8yle siralapabilir [5]1,[6];

a. Herhangi bir baglanti mekanizmasi veya disli sistemi
olmadan dogrusal hareket iretebilir.

b. Acgik cgevrimli c¢alisabilir.

c¢. Konum hatasi en az diizeydedir.

d. Yapisal bakimdan basit ve saglamdir.

e. Adim motor tiirlerinde her adimda bir¢ok defa durus-kalkis
vapilabilmekte, uzun siire ¢alismala peryotlarda bu duruma
dayanacak saglamliktadir.

f. Elektronik kontrel devresi basit ve ucuzdur.

Bu iistinliiklerine ragmen istenmeyen clumsuz yénleride
gdyle siralanabilir;
a. Verimleri distktir.

b. Biiyik rotor ataletlerinde konum kontrolu zordur.

2.3. Siirekli Maknatislar

2.3.1. Strekli Miknatisligin Olusturulmasi
Sekil.2.3.'de madnetik devre icerisine vyerlegtirilmis

heniiz miknatlsiyet verilmemis malzeme gdriilmektedir.



Yumusak demir {

Sert demir X a

A

ekil.2.3. Siirekli Miknatis Sekil.2.4. Bir Sirekli
¢in Miknatislama Devresi Miknatisin B-H Grafigi

-Sek.2.3.’deki devreye yeterli biiyiikliikte magnetomotor
kuvvet wuygulanip, tekrar kaldairildiginda malzemedeki aki
yogunlugu Sek.2.4.’de a noktasindaki By artik degerinde
kalacaktir. Bu durumda miknatis malzemesi miknatisiyet
kazanmis olur. Eger Hj genliginde ters bir magnetik alan
giddeti uygulandiginda miknatisin c¢alisma noktasa b'ye
kayar. H; kaldirildiginda ise c¢ noktasindaki yeni artik
miknatisiyetinde kalir. Hj yeniden uygulandiginda tekrar b
noktasina déner. Béylece B-H grafigi beb i¢ (minor) halkaya
olusturur. Bu kii¢giik halka oldukga dar olup pratik
kullanimda bc bir dogru olarak kabul edilir. Bu dodru
geri tepme dogrusu { Recoil line ) olarak bilinir.
Bu dogru a noktasindan ¢izilen xay dogrusuna paraleldir
ve edimi "Geri Tepme Gegirgenligi® urec olarak adlandairalair.
Eger ters magnetik alan siddeti Hj1’i asmayacak derecedeyse
malzeme miknatisiyetini koruyabilir. Ferrit miknataslarda

urec degeri 1.2ug kadar diigiik bir degerdedir [7].
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2.3.2.5Urekli Miknatisin Tasarlanan Motorda Kullanilasa
Sekil.2.5.’de tezde kullanilan miknatis malzemenin
yapisi ve Sekil.2.6.'da bu malzemenin B~-H grafigi
goriilmektedir. Sekil 2.7.’de ise siirekli miknatisli bir

lineer motorun eksenel kesiti g&riilmektedir.

N\

\

N
N
W

Sekil.2.5. Miknatisin U¢ Goriiniisi

i B

0,4 -~

0,3 g//z/ 7]

0,2 — —
2 R 2% T %

5 /// ///

400 300 200 100 H

$ekil.2.6. Motorda Kullanilan Sekil.2.7. Siirekli Miknatisli
Miknatisin B-H Grafigi Lineer Motor Kesiti
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2.4. Lineer Makinalarda Adim Hareketi

Sekil.2.8.a.'da godriilen konumda pozisyonlanmis lineer
motora akim verildiginde magnetik alan havauarallélndan
gecerek yolunu tamamlayacak ve hava aralidgini azaltip yolunu
kisaltmak icin rotoru kendisine cekecek ve Sekil.2.8.'deki

konuma getirecektir. Bu lineer motorlardaki adim hareketinin

temelini olusturur [8].

Sekil.2.8. Bir Lineer Makinadaki Alan Dagilima
a) Rotorun Hareketinden Onceki Alan Dadgilima

b) Rotorun Hareketinden Sonraki Alan Dadilima
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Ayrica bu motorun rotorunda sirekli miknatis kullanarak
stator manyetik alani desteklenir. Béylece hareket ettirici
kuvvet ve konum dengesi artar [9].

‘Giris akim darbeleri sayisal kontrolla anahtarlanan
gii¢ transistérlerinden beslenir. Bu tip motorlar Dbirkac
milimetrelik hgrekette birka¢ yiz newtonluk bir kuvvet
olusturabilmesiylede oldukca genis uygulama alani
bulmugtur. Bu motorlardan kapali cevfime gerek kalmadan
giivenilir ve hassas bir sekilde ‘hiz ile ivme alinabilir.
Ayrica pozisyonlama ve kilitleme kﬁvvetinin yiiksek olmasida

iistinliklerinden birkacgaidair [7].



BOLUM 3

SUREKLI MIKNATISLI TUBULAR DOGRU AKIM ADIM MOTORU

3.1. Motorun Yapisa

Dis g&rintmii Sekil.3.1."’de gdriilen bu motoruan rotoru
ferrit miknatislar, yumusak demir kutup ayaklari ve

bunlarin monte edildidi ¢elik bir milden olusmustur.

— AL
I {:3—

Sekil.3.1. Tiibiilar Motorun Dis G&riiniisii.

Motorun statoru ise dbrder bobinli ig bobin
grubundan ve her sarginin arasina vyerlestirilmisg sac
paketlerden olusmaktadir. Ayrica bobinlerde statorun dis
kismina bakan yiizeylere manyetik alanin yolunu tamamlamak
icin sac kusaklar koﬁulmustur.

Sekil.3.2.'de eksenel kesiti gésterilen bu motorun

boyutlari Sekil.3.3.'de verilmektedir.
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Bobin Sac paketi

7 7
T2 3 HI& LSBT

e
({~]
(@]

11112

Kutup papucu
/

— == B=A 1.
“ % 4 % l_‘mm,r&;:—:1
w-
] = ~
T B3 ae e

Siirekli miknatis

b2 i3 IMs Jifs (e Il fiie {ife fiiojijn e

Sekil.3.2. Motorun Eksenel Kesiti.

l J
:sT"’

'67.5

N
|
]
]
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—

miil

B\
I\

148
650

Iz

Sekil.3.3. Métorun Boyutlari

Not: Olciiler mm olarak verilmisgtir.
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3.2. Motorun Caligmasi

Sekil.3.4.’de motorun bir bobin grubuna ait badlanta
sekli goriilmektedir. Baglantilarin herbir bobinde ters
olmasi bu bobinlere karsi disen rotor dislerininde =zit

kutupta olmasindan kaynaklanmaktadir.

! 11 5

Sekil.3.4. Motorun A Bobin Grubu icin Baglanti Sekli.

Rotoru Sekil.3.5.7deki gibi konumlanmis motordan lineer
adim hareketi almak i¢in A bobin grubuna gerilim darbesi

uygulanair.

Sekil.3.5. A Bobin Grubuna Gerilim ﬁarbesi Uygulanmisg

Motor.
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Uygulanan gerilim darbesi sonucu rotor Sekil.3.6.’daki

konuma gelir.

A B c A" | B"] C
S N
N S

Sekil.3.6. Gerilim Darbesi Sonucu Rotorun Konumu.

Bu calisma b&lgesinde ataletten dolayi rotor A bobin
grubunun bulundugu kutbun altinda kilitlenemez wve kutup
altindan bir miktar kacar. Bunu engellemek wve hareketi
kutup altinda frenlemek i¢in C bobin grubuna A bobin
grubuyla eszamanli fakat ters yo6nde bir magnetik alan
olusturacak gekilde gerilim darbesi uygulanir. Bu gerilim
darbesi motorda frenleme etkisi yapar ve istenen mesafede
adin hareketi saglanir. Bu durum Sekil.3.7.'de

gériilmektedir.

~ 1 5]

Sekil.3.7. Ters Alanla Frenlenmis Rotor.
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Bir sonraki adim, B bobin grubuna hareket ettirici ve A
bobin grubuna frenleyici gerilim darbesi uygulamakla elde
edilir. Gerilim darbelerinin sirasini ayarlayarak ileri ve
geri y6nde hareket sadlanir. Ayrica gerilim darbelerinin
uygulanig siklaigi ayarlanarak hiz kontroluda yapilabilir. Bu
sayede istenen sayi, yo6n ve hizda hareket elde edilebilir.

Sekil.3.8. U¢ ¢alaisma bélgesi igin motorun bobin

gruplarina uygulanan gerilim darbelerini géstermektedir.

U(Volt)
GrupA GrupB GrupC

t=t,

t=t,

t=t3

$ekil.3.8. Gerilim Darbelerinin Uygulanis Sirasi.

Bobinlere uygulanan gerilim darbelerinin ve hareketin

yoéni Tablo.3.1.‘de gorilmektedir.
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Tablo.3.1. Bobinlere Uygulanan Gerilim.
BObingiris BObinclkls
t Yén| A B C A’| B"| C’
tl — + - —- + J
t2 —! 4 + - -
ta — + + - -
ty B + + -
ts et - - + +
tg -] + + -
t7 - + + - -
tg - + + - -
Burada
A,B,C : Sargi girisi
A’,ﬁ',C': Sargi c¢ikisa
+,- . Hareket
bobini
*, - Frenleme
bobini
— Hareket yonii
<« : Hareket ydni
tn : Zaman (n=1,2,..,8)

Bobin gruplaraina

uygulanan

hareketi su sekilde olur.

tl
t2
t3
t4
t5
té
t7
t8

aninda
aninda
aninda
aninda
aninda
aninda
aninda

aninda

saga
saga
saga
saga
saga
sola
sola

sola

dogru
dogru
dogru
dogru
dogru
dogru
dogru

dogru

adim
adim
adim
adim
adim
adim
adim

adim

gerilim sonucu rotorun
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Tablo.3.2. Zaman ve Harekete Gore Bobinlerde Olusan

Kutuplar.
Bobin No 1727345 6] 7] 8] 9] 10] 11] 12
Bobin Ayl By| CcilAz|Byrlcy'| A3l B3| C3lag’|Bg’|Cy”
baglantisi
t=ty N s | s N | N s | S N
t=to N | N S | s N | N S | S
t=ts N | N S | s N | N S | s
t=t S N | N S| s N | N S
4 B T =
t=tg S| 5 N | N s | s N | N
t=t¢ | S| | NN - S N B T N N
t=ty N | N S| s N | N S| s
t=tg N | N S| s N | N S| s
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3.3. Magnetik ve Mekanik Biyikliklerin Hesabi
Miknatislama karakteristigdi Sekil.2.6.’'da gésterilen

ferrit miknatis i¢in magnetik alan siddeti [5];

olup burada;
ky =Strekli Miknatisin Kacak Katsayisi
hyp =Miknatisin Kalinliga, (mm)
go ~Magnetik Hava Araligi, (mm)
Bm =Ak1i Yodgunlugu, (Tesla)
Motor tarafindan olusturulan kuvvet;
Fx =xDgyWBnpi =kfi
olup burada;
Day =Bobin Capi, {mm)
W =Bobin Basina Sarim Sayisi
Bm =Ak1i Yogunlugu, (Tesla}
i =Bobin Akimi, (Amper)
kf =xDayWBp
Bu durumda bobin i¢in gerilim denklemi;
V= Ri + L{di/dt) + kfx
olup burada;
R =Bobin Direnci, (ohm)
L. “Bobin Endiktansi, (henry)
® “Hiz, (m/sn)
Mekanik Hareket Denklemi ise;
Mx =kfi - Fg - Cgx
olup ilgili biiyikliikler;
M =Hareketli Kismin Kitlesi, (Kg)
Fa=Yik Kuvveti
Cg@=Siirtinme Katsayisi

X =—Ivme, (m/snz)
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Motor i¢in seg¢ilen biiyiikliikler;

Im= 1s + l¢

lg= 6 mm

le= 12 mm Al

lp= 6 + 12 =18 mm N

go= 1 mm >z /7

hp= 15 mm 4—-{—(-:-——-—-*‘[5‘

tg=0.1 sn

V = 150 Volt

M = 4.4 Kg Sekil.3.9. Adim Olgiileri

degerlerine gdre kacgak katsayisi;

Kg= 1 + ————- A %0.6[21p+2hg]* (222220, 90,

7*Dav™lp 0.67hytgo 2hpy

Buradan ks yvaklasik olarak;
ko= 1.001
¢ikar. Bu durumda magnetik alan gsiddeti;
1*B
B S i = - 5.33%10%p,
15*1.25*10 "*1.001 '

olur. B-H Grafiginden;

B= 0.36 Tesla ve Hm= 19300 A/m
elde ederiz. Bu durumda ortalama ivme;
2%1g  2*6*1073 2
D N Rt 1.2 m/sn
ta 0.1

bulunur. Buna bagli olarak ortalama kuvvet;
Fxav= Mxgy = 5.28 N
Fg= a*Dgy*W*Bp*1 formiiliinden;
5.28 = x*117*1073%0 . 36*W*I
WI = 39.9 At elde edilir.
Makina gerceklestirildikten sonra dinamometre ile
vapilan 8lc¢iim sonucu kuvvet yaklasik olarak;

Fy= 5 N bulundu.



BOLUM 4

KONTROL DEVRESI VE SURUCU DUZENEK

4.1. Kontrol Devresi Tasariml
Devredeki her bobin grubunda kullanim amacina goére iki
yondede akim gegecektir. Bu yiizden Sekil.4.1.’'deki gibi

kdpri baglantili bir siirlicii diizenek tasarlanmistir.

T1t: D1 TZ{i D7

L L R
T
T8 D8

T2 DZis

T
Y]
VT

Sekil.4.1. A Bobin Grubu I¢in Képri Siricii Devre

Bu devrede T; ve Tg iletimde iken bobin {izerinden
Sekil.4.2.a.’daki yénde bir akim gecer. Burada Tz ve T7

transistdérleri tikamadadir.
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T

Sekil 4.2.a. T1 ve Tg iletimde

Sekil 4.2.b.’'de ise T3 ve Tg tikamada iken T2 ve T7
transistdrleri iletimdedir. Bu durumda devreden geg¢en akim
yon degigtirmigtir. T3 ve Tg transistérleri tikamaya
gectiginde D1 ve Dg diyotlari devreden gegen akim sifira
digiinceye kadar bogsaltma diyotu olarak calisirlar. Eder bu
diyotlar olmasa akim yiikselecek ve bobinde L{dji/dt¢) gibi
biyik bir gerilim 6lu$acakt1r. Bu gerilim tikamada bulunan
T1 ve Tg transistodrlerinin kollektdr ve emitdrlerinden
gegerek transistdrlere zarar verecektir. EKullanilan bu
diyotlar sayesinde akim transistdrlere zarar vermeden yoluna

devam edecektir [10].

Sekil.4.2.b. T2 ve T7 iletimde
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4,2, Elektronik Devre Elemanlari ile Kontrol

Sekil.4.3.’de her bobin grubundan iki yondede akim
gecirecek sekilde koprii baglanmis oniki transistérld sirici
devre goriilmektedir. Bu transistérlerin c¢apraz ¢ciftler
hallinde c¢alistirilmasiyla bobin gruplarindan geg¢en akimlar

kontrol edilir.

' A 7 A +
T 70 Tg T
RA LA
T

LB

L
&

N 100 V

A A~

i ﬂ“‘ﬁ 9

Sekil.4.3. Bobin Gruplarindan Gec¢en Akimin Kontrolu




Tablo.4.1.’'de zamana gdre iletimde

goriilmektedir.
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olan transistérler

Tablo.4.1. Zamana Gére fletimdeki Transistérler.

transistérlerin zamana

t{sn) iletimdeki transistérler
tl T1 8 | T6 T11
L“;£~ T1 “T8 T3 Tzaﬂa
£3 TS T12 | T3 T10
»WEZ_ T5 élz iZ «f7
WE% >>>>>>> W T4 -%; T2 T7 i
té6 T5 T12 T2 T7
t7 T5 T12 T3 T10
t8 T1 T8 T3 T10
Tablo.4.2.’de ise iletimdeki
gdre durumlari ikilik (binary) kodda

gésterilmistir.

Tablodaki 0‘lar gerilim olmayan durumlar, l‘ler ise gerilim

darbesi olan durumlardair.



22

Tablo.4.2. ikilik kodda fletimdeki Transistdrler.

=3
~
=3
o
3
o
H
N

t |T12|T11|T10,T9 |T8 T3 |T2 |T1

tl

(o]
o
(=}
P

|
i

RO O O i ks

;l
4
t
|
I

t2
t3
t4
th
té

.

t7

]

o i | o = = o o
ol ©of of o o o o ~
O] O W R R o o o
o o o o o o o k
O i | O] Hk o;

o o o R o o oi o

t8

Sekil.4.1. ' 'deki devrede T3 ile Tg, T2 ile T7, T3
ile T10, T4 ile Tg, Ts ile T12 ve Tg ile Ti1 birbirleriyle
egzamanli kullanildiklarindan bu ikili gruplarin bazlara

ayni anda enerjilenmekte ve ayni anda enerijisiz
birakilmaktadir. Bu beraber c¢alisan transistér ¢iftlerini
tek transistdr olarak diisiiniirsek tasarim biraz daha basit
bir hal alir. Bu durum Tablo.4.3.’'de g&riilmektedir. Burada

transistdér ¢iftleri TR sembolleri ile ifade edilmistir.

Tablo.4.3. fletimdeki Transistdérler.

fletimdeki transistérler
TR1 T1 T8
TR2 T2 O T7
TR3 T3 T10
TR4 . T4 T9
TRb TS5 Ti2
TR6 T6 T11
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Tkilik kodda tasarimin son hali Tablo.4.4.’de

goriilmektedir.

Tablo.4.4. ikilik kodda iletimdeki Transistdér Ciftleri

3
=
(5]
+3
=
W

t TR6 TR1

t1

TR3

-
w0
N

t2

t3
t4
th

S| Ol O el

t
1
|
f

t6

t7

Qi O OO

OO | OO0 0 0Ok
IO o~ Ol O ] O
=ik 0 QOO
QIO =il OO O

~lolol

t8

" Bu tablodaki ikilik kodda goésterilmis dedgerler
Bsliim.5.'de gériilecedi gibi onaltilik (hexadecimal) kodda
eproma kaydedilecek ve transistérlerin iletim durumlarini
kontrol edecektir. Onaltilaik koddaki bu degerler
Tablo.4.5. 'de gérilmektedir.

Tablo.4.5. Onaltilik Kodda iletimdeki Transistérler

tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
21 5 14 12 A 12 14 5




T T
0z L1y
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a 81y N~——] mmc mmm ‘, STy tVy
- y0= e -
71y 2 Sy
o |
—— otL — -
EV £l N 1 MA W Vg
29 LE S
iy &l

L o

tvi

29A¢|

JOA+

uo>.J

A0A+ ]

pii

eV

A Bohin Grubuna Ait Kentrol D

Sekil.4.4.
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Sekil.4.4.’' deki devrede kullanilan transistédrlere

hesaplamalar asadida verilmistir.

BU 806

25A 1111

BD

410

Veel

Iy,

Ic

Ic

Ic

Ic

Ip

| max

max

T5

T5

T6

T6

T2

T2

T7

T7

Icmax VCE hrE
[A] [V]
8 200 100
1 150 657330
1 325 30/240

= 150 V

3 A (max. yik akimi)

Ig| = (IL/hpg) | = 37100 = 30 mA

lT1 IT1
Ic/hpg| = 30/65 = 0.46 mA

lTs

Ig| *10 olarak alalam.

lts

= Vcc/(R1+R2) = 150/(2.7*103+44*103) = 3.2 mA

3 A

IL/hpg = 3/100 = 30 mA

Ig] = 30 mA

Ig/hpgp = 30/30 = 1 mA

ajit
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Agsagidaki $ekil.4.5. bobin gruplarini siren BU 806

transistérlerinin i¢ yapisl géstermektedir.

C
{‘—‘"“'""—“*"“fﬂ

B— ' }
' ha | TA{ TA5 TA< TA
| | CALIAIAZIARYL
ll — |
e e e e e e ] A |

E

Sekil.4.5. BU 806’ nin i¢ Yapisi.

R1= R10= R3= R12= 2.7K
R2= R11= 2%22K = 44K
R4= R13= R15= R18= 3K

R5= R14= R16= R19= 10K

R17= R20= 0.15K
R6= R7= R8= R9= 0.22K
Cl= C2= C3= C4= 0.22uF
Tl= T2= T3= T4= BU 806
T5= T8= 2574 1111

Té= T7= T9= T10 = BD 410
Vece= +100...+150V DC
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Sekil.4.6.’da gerilim darbelerinin A, B, C bobin

gruplarinda zamana gdre uygulanisi gésterilmistir.

L 4] t2] 3] Y] 's| 6] t7] '8

Sekil.4.6. Bobin Gruplarina Uygulanan Gerilim Darbeleri
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Sekil.4.7.'de statorun bir digsine rasgele

verlestirilmis rotorun =zamana gdre hareketi ve pozisyonu

gbriilmektedir. Bu hareket ve pozisyonlar daha dnceden eproma

kaydedilmis davranislardir.

Sekil.4.7. Zamana Goére Rotor Konumlara



BOLUM 5
SURUCU DEVRENIN SAYISAL DENETIiMi

5.1. Sayisal Denetleyiciler

Analog denetleyiciler diizgiin ve hizli cevap verme
istiinliigiine sahip olmalarina radmen yerlerini sayisal
denetleyicilere birakmaktadir [11]. Bunun sebebi sayisal
denetleyicilerde dogrusal olmayan fonksiyonlarin kolayca
programlanabilmeleri ve denetimde yapilacak degisikliklerin
donanimdan ziyade programdan yapilabilme iistiinliigindendir.

Bu tez ¢alismasinda i¢ fazli oniki tramnsistdrli  bir
devrenin kontrolu sayisal denetleyicilerle vyapilmaktadar.
Denetim donanimi &zel bir sistem olarak sec¢ilmemisgtir. Bu
ylizden istenilen hareketlerin programlanmasi basit bir

sekilde EPROM ilzerinde yapilabilecek durumdadair.

5.2. EPROM'un Programlanmasi

Sekil.5.1.'deki devrede saatten alinan darbeler sayic:
sayesinde 1ikili sistemde sayilir. Sayicanin c¢ikisi 1{¢ bit
halinde bellegin i¢ adres girisi olarak kullanilir. Bu iig
bitlik adresle belledgin 2828 byte’lik Dbélgesi taranarak
daha énceden bu bdlgeye yazilmis bilgiler ¢ikisa aktarailar.
Devredeki tampon, girigsle ¢ikisi yalitmak ve EPROM " u

korumak icindir.
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EPROM ile Siriicii Diizenedin Kontrolu

Sekil.5.1.
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5.3. EPROM (Cikislarinin Bobinlerle Baglantisai

A bobin grubu ig¢in bit#0 ve bit#l
B bobin grubu ig¢in bit#2 ve bit#3
C bobin grubu igin bit#4 ve biti#b kullanildz,

bit#6 ve bit#7 kullanilmada.

Bit ¢ikislarinin 1kilik kodda durumlari agsadgida

gosterilmistir.
0 1 Bobinden ileri ydnde akim gec¢ivyor.
1 0 Bobinden ters ydnde akim gegiyor.
0 0 1 Bobinden akim ge¢miyor.

=7
1 1 J Yasak durum.

Bit ¢ikislarinin bobinlerle iligkisi su sekildedir;

bit#1[bit#0 [bit#3[bit#2 bit#5|bit#4
L

5.4, Transistérlerin Tikama Gecikmesinin Dengelenmesi

Sekil.5.2. 6n siirticii devresinde kullanilan Monostabl
Multivibratsr bobin gruplarina siiren transistdrlerin
tikamaya ge¢me gecikmesini dengelemek ig¢indir.

Herbir bobin grubu icin transistérli koprii devresinin
capraz kolundaki iki transistér Dberaber, diger capraz

koldaki iki transistérde beraber c¢alismaktadir.
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bit#0

bit#1 |
. ya

Sekil.5.2. On Siiriici Devre

sirasinda bobin gruplarini siiren
diger

Motorun c¢alismasi
¢iftlerinden birisi tikamaya gecirilirken

gerekmektedir. Bu durumlarda

transistér

¢iftin iletime gecirilmesi

transistoérlerdeki gecikmeden dolaya dért transistériin

hepsi iletimde olacak, transistérler ve bobinler yanacaktir.
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Bu durumu ortadan kaldirmak igin Sekil.5. 2. 'deki
Monostabl Multivibrator ve Exclusive-OR’'dan olusan devre
tasarlanmigtir.Bu devre EPROM'dan gelen darbelerle
transistérlerin iletime ge¢mesi arasinda kisa bir gecikme
olusturarak her bobin grubundaki dért transistdtriin iletimde
kalmasini engeller.

Gecikmenin giderilmesi S$Sekil.5.3.’'de gdriilmektedir.

Giris I | l -

4528 t [ N

Cikis)

4528 [ 1.

Cikis!

4507 T 1

Cikisi

\J

Sekil.5.3. Iletim Gecikmesinin Giderilmesi

Sekil.5.4. 'de A bobin grubu ig¢in transistérlerin
gecikmesi ve gecikmelerin giderilmesinden sonraki durum

gérilmektedir.



34

bit#‘OI

[ .

bit#1 ¢

-

T, T8

N anUanu el

s Wan

4528 #0
Cikist

0.

4L528# 1

=01
|
|

Y

exor# 0
Cikis)

[

exor# 1
Cikis

Sekil.5.4. A Bobin Grubundaki Gecikmenin Giderilmesi



BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Tezde gercekiestirilen ve agik ¢evrim sayisal kontrolu
yvapilan bu motor daha sonra yapilacak arastirmalara basamak
olarak tagsarlanmistir. Tasariminda birtakim kabuller
yapildidindan ve ayrica dlgiiler hassas olmadidindan verimi
diisiiktiir. Makina kapali c¢evrimle denetlenirse pozisyon
kontrolu daha. hassas olacaktair. Uzerinde vapilacak
arastirmalar ve degisikliklerle verim yiikseltilip, maliyet
masraflari azaltilabilir.

Robotik mithendisliginde ve otomasyonda kullanilan bu
motor iizerinde gelecek calismalarda dinamik davranisg, alan
dagilimi lizerine incelemeler yapilabilir. Ayrica bu makinaya
bir tahrik kaynadi: olarak kullanan baska sistemdeler de

gelistirilebilir.
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EKLER

Gerceklestirilen Motor ve Siiriici Devreye Ait Resimler
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Rotorda Kullanilan Siirekli Miknatas

Resim.1.

Bobin

Resim. 2.
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Resim.4. Stator Saclari ve Bobin



Resim.6. Stator (Sac Paketler ve Bobinlerle Birlikte)
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Resim.8. Dedgisik Ac¢idan Cekilmis Rotor



Resim.9. Burc¢lu Lineer Yatak

Resim.10. Bur¢lu Yatak ve Motor Kaidesi
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[ AR E A N
20 N P M ST e M e,

Resim.12. Motor ve Kontrol Anahtarlari
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Resim.14. Monostabl Multivibratér ve Exclusive-OR



46

Devre

.15. On Sirici

'y

im

Res

i

Tamamlanmig Kontrol Devres

.16.

Resim
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Resim.17. Tamamlanmis Durumda Motor
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