T.C.
GEBZE ILERI TEKNOLOQJIi ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI

(072

ISIL YAZICI MEKANIZMALARI iCiN
KONTROL ARABIRIMI TASARIMI

Tamer KAYA
YUKSEK LiSANS TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

TLO91L

TEZ DANISMANI
Yrd.Do¢.Dr. Ertugrul KARACUIHA

LT Y KSEKGGRETIM KURDLD
DOKUMANTASYON MERKEZ

GEBZE
1999



Bu tez g:ahgmasx G Y.T.E. Mithendislik ve Fen Bilimleri Enstltusu Yonetlm"
Kurulu’nun 7/‘7 tarih ve ﬁ 1. 45 sayil Karanyla olu§turulan juri - 'y

tarafindan ... !‘ At é; b Anablhm Dahinda YUKSEK LISANS fezi,
olarak kabul edllmxstlr. ,' g

-

: G e IR\ P T O Y 2 o
OYE - N Dow. D FEAR |
(Tez Danigman) -
UYE : B‘DZ'“'D/\ A AL Jwa2aa

UYE SR T I W) S W Ty

GY.T.E. I\dﬁllendislil: ve Fen Bilimleri Enstitiisi Yoénetim Kurulu’nun
@Q/@Vf?ﬁ7 tarih ve .. 92, /.. 2.6. sayili karar1.




OZET

Mini yazici uygulamalari giinimizde olgme aletleri, tip ekipmanlari, “batkod....«
uygulamalari, etiket, bilet yazicilar gibi birgok degisik alanda kullanilmaktadir. Artik irili
ufakh tim aligveris merkezlerinde mini yazicilara rastlamak mimkiindir. Mini yazicilarin
birgok degisik gesidi mevcuttur. Bunlara ornek olarak nokta vuruglu ,mirekkep piiskiirtmeli,
laser, 1sisal yazicilart verebiliriz.

Yapilan yiiksek lisans tezi cahigmasinda barkod, fatura, etiket ve bilet uygulamalarinda
oldukga sik kullanilan ve artik diger yazicilara hiz ve maliyet agisindan giderek daha fazla
tstiinlitk saglayan 1sisal yazici mekanizmalari tamtilmakta ve bu yazicilar igin tasarlanan
kontrol arayiizi anlatiimaktadir.

Yapilan galigmada ilk once yazici gesitleri hakkinda bilgi verilmekte daha sonra ise
arayiiz tasarim konusunda genis agiklamalar yaptimaktadir. Ileriki bolimlerde ise yazici
mekanizmas: tizerinde durularak isisal kafa, step motor hakkinda ayrintih agiklamalara yer
verilmektedir.

Burada step motorun gorevi yazma esnasinda yazma kagidim istenildigi hizda
silindirler vasitasiyla ileri dogru sirmektir. Isisal kafa mekanizmasi ise yan yana dizili
rezistanslardan olugmaktadir. Kafa isisina goére bu rezistanslara uygulanan darbe siiresi
ayarlanmaktadir. Kafa 1sisinin olgiimi kafa émri agisindan ¢ok 6nemlidir. Basit olarak ifade
edilecek olunursa kafa 1s1s1 arttikga uygulanacak darbe siiresi azaltiimaktadir. Olgiim iglemi
kafa iizerine yerlestirilmis bir termistor tarafindan yapilarak mikroislemciye iletilir. Iglemci
kargilagtirmalarla sicaklhigi desifre ederek uygulanmasi gereken darbe siiresine karar verir.
Uygulanan darbe elektriksel 1s1 iletimi vasitasiyla rezistanslanin yazma kagidi iizerinde
karartma yapmasini ve bdylece yazi karakterlerinin ortaya ¢ikmasini saglar. Elektriksel 1s1
iletimi konusu da termodinamigin ve elektronigin olduk¢a 6nemli bir konusu olmast
nedeniyle ayn bir bolimde ayrintili olarak incelenmektedir.



SUMMARY

In this thesis, we explained the thermal printer which is a serial type thermal prmter !

with a head having a single vertical row of dots. A printing characteristic is composed. of dot
matrix generated by scanning the thermal head in the horizontal direction, and graphlcs

characters, sumbols and others can be printed out.

The printer is composed of frame, pulse motor for head scanning, thermal head, home
position switch, paper feed cam plate, platen, rubber shafl, gears and others, and designed to
print varius characters on the recording paper. The rotation of the pulse motor. Motor is
transmitted to the motor pinion, idler-gears and finally to the rack, and the laterally
reciprocating head scanning is achieved bye the rotations (normal,reverse) of the pulse motor.
Print timing is printed in synchronism with the steps of the pulse motor. When the head
carriage comes back to home position from right to left. A specified lenght of paper is fed
mechanically bye the paper cam. When turning on the power, after the home position is
detected bye home position is detected bye home position switch (off-on-off). Printer starts
printing in the head scanning direction from left to right.

There are some strobes for the thermal printer. Max. 5 division printing is possible.
The printing with many divisions is not practical, becouse the printing speed becomes slower,
and troubles such as high driving sound caused bye vibration becouse of using the stepping
motor in the low frequency area are apt to occur. In case of operation at high printing rate, the
division printing shall be made owing to the limitation of maximum number of
simultaneously coloring dots of the head. For this printer, it is recommended to operate with
no division in case of low printing rate (not exceeding the maximum number of
simultaneously coloring dots) and to operate with 2 divisions in case of high printing rate.
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1.YAZICILAR VE KONTROLOR TASARIMI

1.1.Girig

Mini yazici uygulamalann yazici mekanizma ve mikroislemci temelli kontrol
arayiizlerinden olusur. Bu tez galigmasinda, 1sisal yazici mekanizmalar igin geligtirilmis bir
kontrol arayiizii tasaniminda g6zoniinde tutulmas: gereken kriterler belirtilmigtir. Arayiiziine
bilgiler seri veya paralel olarak bilgisayardan veya diger mikroislemcili devreden gelir.
Yazilacak veriler kontrol arayiiziine ASCII olarak gonderilir. Bu ASCII degerlerden ESC
(0OBh) degeri genellikle komut kodu anlamina gelir. Arayiize kaydedilen karakter kodlari,
yazilmas: istenen simgelerin elde edilmesi igin elektrik sinyallerine gevrilerek yazici
mekanizmaya gonderilir. Yazici iizerinde bulunan sensorler kagit olup olmadigim ve
mekanizmanin agitk olup olmadigini kontrol etmektedir. Yazici kafasi iizerinde bulunan
rezistanslar gonderilen elektrik sinyallerine gore 1sisal kagit tizerine sicaklik uygulayarak
renklenmesini ve bu gekilde karakterlerin yazilmasim saglamaktadir. Sistemin ¢alisma
prensibi asagidaki gibidir.

Veri tabam ——» Kontrolér —— Yazic
mekanizmasi

Hiz/sicaklik/kagit/mekanizma kontrolii

Sekil 1.1. Sistemin Temel Calisma Prensibi

Sekilden de gorulecegi gibi sicaklik, iz, kagit var olup olmadigi ve mekanizma
agik/kapali kontroli stirekli yapilmakta ve kontrolére bildirilmektedir. Kafa iizerinde bulunan
termistor kafa sicakligini periyodik olarak iglemciye bildirilir. Iglemci belli kriterlere gore bu
degerleri karsilagtirarak uygulanmas: gereken darbe siiresine karar verir. Basit bir ifadeyle
sicaklik arttikga kafa uzerindeki rezistanslara uygulanacak darbe siiresi azalir. Daha fazla
darbe siresi 1sisal kafamin zarar gormesine neden olacaktir .Hiz kontrolii ise yine yazict
mekanizma iizerinde bulunan step motor tarafindan saglanir. Kagit ilerleyecegi zaman
islemciden gelen izin ve clock sinyali ile step motorun hareket kazanmasi saglanir. Bunlarin
haricinde mekanizma tizerinde yazma yiizeyini kontrol ederek kagit olup olmadigim ve ayrica
yazict mekanizmanin agtk/kapali olup olmadigini segen sensdrler mevcuttur.



1.2.Mini Yazicilar

Mini yazict mekanizmalari bir elektronik arayiiz ve strilmesi igin bir giig
kaynag gerektirir. Bu yeni ve olduk¢a karigtk olan alan en genis sekilde asagida
anlatiimaya galigtimigtir.

Arabirim yiizi standart formda (¢ogunlukla ASCII kod olarak bir kompitiirden)
seri veya paralel olarak yazilacak verileri alip mekanizmamin ihtiyact olan elektrik
sinyallerine doniigimu saglar. Gi¢ kaynag ise yazici ve arayiizin ihtiyaci olan voltaj ve
akim degerlerininin elde edilmesinde kullanilir.

1.3.Yazici Cesitleri

Yazicilar, bilgisayar veya herhangi bir veri tabani ortaminda uretilen sekil ,grafik
ve yazicilarin kagida aktarilmasin saglayan araglardir.

Her yazici, kendine o6zgii bir mikroiglemci ve smrl sayida karakter
depolamasina olanak saglayan bir tampon bellek tagir.

Yazicilarin simiflandirilmasinda temel 6lgiit, karakterlerin basiminda kullamlan
teknolojik farkliliktir. Bir yazicinin kalitesini belirleyen olgiitler ise ,baski hizi ve birim
alandaki nokta yogunlugudur.

Cesitli tiirdeki yazicilar bilgisayara paralel ya da seri olarak baglanabilir .Bu
baglantiy1r saglayan kontrolorlerdir. Bilgisayar-yazici baglantisinda, veriler tek yonli
(bilgisayardan yaziciya) olarak iletilir. Bilgisayar ile yazici arasinda bilgilerin yanisira
kontrol igaretleri de yollanmaktadir. Bu isaretler kullanilarak, yazici ile bilgisayar
arasinda senkronizasyon ve islem durumlari hakkinda bilgi alig-verisi saglamr. Ornegin
,yazicida kagidin bittigi bilgisayara bildirilerek kullaniciyr uyarmasi saglanir .

Yazicilar, farkli ihtiyaglari kargilayabilecek sekil ve modellerde iiretilmektedir.

1.3.1.Nokta Vuruslu Yazicilar

Yazici tirleri iginde en yaygin kullamlamdir. igneli yazic1 olarak da bilinir .

Nokta vuruglu yazicilarin yazma kafasi, bir matris seklinde dizilmis kiigiik
ignelerden olugur.

Nokta vuruglu yazicilarda bir karakterin kagida basilmasi, yazma kafas: igindeki
ignelerin, bilgisayardan gelen sinyallere tagl olarak hareket etmesi ile olusur. igneler
,elektromiknatislarin  yardimi ile one ¢ikarak, gergin duran mirekkepli bir serit
tizerinden nokta vuruslarla bir karakteri tamimlariar. Bu gekilde serit tizerinden kagida
karakter bastimig olur.



1.3.2.Miirekkep Puskiirtmeli Yazicilar

Bu yazicilar, yazma kafalar1 delikler matrisinden olusan yazicilardir. Bu yazicilarin
yazma kafasinin ardinda 6zel bir miirekkep igeren hazne bulunur. Bu hazneye kartug adi
verilir. Kartugtaki mirekkebin 6zellii ise, manyetize edilebilmesidir. Bilgisayardan
gelen komuta bagl olarak haznenin belli bolgeleri manyetize edilir. Igerideki sivt
miirekkep, bu bolgelere denk diigen deliklerden digari firlatilir. Isitilarak firlatilan
miirekkep kabarcii dogrudan dogruya kagit tizerine yapagir.

1.3.3.Lazer Yazicilar

Lazer yazicilar, su ana kadar tretilenler i¢inde, hizl1 ve kaliteli baski yapabilen
,en iyi yazicilardir. Uretildiginden beri masa istii yayincilik alaninda vazgegilmez bir
aragtir. Bu yazicilardan, matbaa kalitesinde ¢ikig ahinabilmektedir. Ozellikle aydinger ya
da asetat (izerine ¢ikig alinabilmesi 6nemli bir 6zelligidir. Ciinkii bu yolla baski 6ncesi
hazirlik agamalarinin yerine getirilmesi saglanabilmektedir. Lazer yazicilar, fotokopi
makinelerine benzemektedir. Lazer yazicilarda da fotokopi makinelerinde oldugu gibi
toner kullaniimaktadir.

Toner tanecikleri, bilgisayardan gelen veriler yardimi ile kagit iizerine basilir
Her bir toner taneciginin bir noktadaki yogunlugu g¢o6ziiniirliigii ifade etmektedir
.Coziintrlik, dpi(data Per ing) olarak gisterilen bir degerdir. Bu giin yaygin olarak
600dpi’lik lazer yazicilar kullanilmaktadir.

1.3.4.Isisal Yazicilar

Kagit i¢indeki noktalar kimyasal olarak 1siy1 absorbe edebilecek sekilde
koyulagtirilmigtir. Isisal yazicilarin kullanacagi kagit termal olmak zorundadir. Buna
gore 1siy1 hisseden kagit tizerinde ki noktalar kararma ile karakterin gikmasim
saglayacaktir. Termal kagidi anlama yontemi basittir, buna gore iizerine ¢akmak atesi
ile yaklagildiginda karartma yapan kagitlar termal kagitlardir. Termal kagidin 1sinmasim
yazici kafasi Uizerindeki rezistanslar saglar. Bu rezistanslar oldukga kiigiiktiir dyle ki tek
bir rezistansin kagit tizerinde karartma yaptig1 nokta yogunlugu 0.125mm kadardir.

"l;.,c YUKSEKOGRETIM KURDLY
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Sekil 1.2.Sabit Kafali Isisal Yazicinin Caligma Prensibi

1.4.Arayiiz Tasarimi

Arayiiz nokta-satir bilgisini hizli olarak iiretebilmek igin gok giiglii olmalidir.
Isisal yazicilara iligkin genel bir endige simgelerin zamanla solma egilimi géstermesidir.
Aslinda baz: sartlar altinda bir nokta vuruslu yazicidan elde edilen simge termal bir
yazicidan daha ¢abuk solma egilimi gostermektedir.

Tipik termal yazicilar Epson M-TS60 (hareketli baglik), Panasonic 1100 serisi
(sabit baglik) ,citizen LT 280 (sabit baglik) olarak verilebilir.

Yazma format1 kagit genisligine ve mekanizma tasarimina dayanir. Tipik mini
yazicilar satir bagina 16 ve 42 karakter ongormesine ragmen bu sik¢a 80 kolona kadar
elektronik olarak degistirilebilir. Kagit genisligi 44 - 112 mm arast degisir. Kagt
genislig ve yazma formati genellikle bir yazici igin aranilan temel 6zelliklerdir. Yazma
hmzida 6nemlidir. En yavas yazicilar saniye bagina yalnizca 15-20 karakter yazabilir.
Arabirim tasarim hiz faktorini etkiler ve eger arabirim yazilmadan 6nce datanin
depolanmasi igin bir buffer’a ihtiyag duyuyor ise yazma iz yavaglayacaktir. Hiz igin
saniye bagina karakter, saniye bagina satir, kagit besleme oram gibi degisik varyasyonlar
olabilir.

Elektronik arayiiz yazilacak datalan standart bir formda kabul eder (genellikle
ASCII) ve mekanizmanin galigmasi igin bunu gerekli elektrik sinyallerine ¢evirir. Bu
sinyaller bir motor veya solenoidi anahtarlamak igin kullamlir. Arayiiz seri veya paralel
parelel data girigine sahiptir ve kullanict veri kaynag: ve hedef yazicist arasinda kolayca
baglant1 kurabilmesi i¢in gerekli elektiiksel baglantilara sahiptir. Birkere arayiiz
yazilacak datalart aldiginda bunlari mekanizmayi siirebilmesi igin gerekli elektrik
sinyallerine gevirir. Karakter sekilleri denetleyici hafizasinda bulunan modellere gore
duzenlenir ve kafa hareketi ile eszamanh olarak disan gonderilir. Diger ek islemler
kagidin ilerlemesi kesiciler vs’dir.

Seri data ikilik diizende endiistri standardinda gonderilir. iletim hzi ‘Baud’
oranlarinin katlan seklindedir. Yapilan uygulamada 9600 Baud kullamlimigtir. Baud
oramnin yiiksekligi agik¢a daha hizli iletim demektir. Fakat yiiksek hizlar verilerin



karismas: ilede sonuglanabilir. Kaynak ve arabirim her ikiside eszamanl olarak
ayarlanmali ve diger parametrelerin (bitlerin sayisi , eslik biti) sayis1 karsilagtinimalidir.
Karakter 8 bit i¢ine kodlamir (1 byte ) ve basina baglama, sonunada sonlandirma biti
eklenir. Seri arabirimin yapisi yavagtir bununla birlikte kablo sayis1 minimize edildigi
i¢in uzak mesafeli haberlegmelerde oldukga iyidir. Elektriksel ozellikler 12v pozitif ve
negatif sinyal degerleri kullanan V.24/RS-232 ‘dir.

Data transferinin giivenli bir gekilde ger¢eklesmesi igin start sinyalleri kullanilir.
Eger yazici mesgul ise data gonderen taraf beklemelidir.

Model arayiizde denetleyici olarak MCS51 ailesi bir iglemci kullanilmaktadir.
Yazilacak data arayiize seri olarak 9600 baud’da RS-232 standardinda
goénderilmektedir. Datalar 1 start , 8 data ,1sonlandirma bit’i geklinde génderilir. Alinan
veriler RAM’e kaydedildikten sonra karakter (iretecine yazma igin gerekli elektrik
sinyallerini olugturmak igin verilir.
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Sekil 1.3.Yazic1 Arayiizleri

1.4.1.Sensorler

1-Kagit sonu sensorii : Yazici kafasi tizerinde ustte yer alir kagt olup olmadigim
sens eder i¢inden termal kagidin gegtigi bir opto-cuplor.

2-Yazic kafa agik/kapali sensorii :Yazict mekanizmasinin agik olup olmadigini
sens eden mikroanahtar’dir.

1.4.2.Step Motor ve Siiriicti Devresi



Step motor Full step veya half step olarak kullanilabilir, bunlar igin gerekli ikilik
kodlar asagida verilmigtir. Buna gore ayn ayn her adimda step motor’a uygulanacak
darbe 1 byte’lik bir degerdir. ST

Tam Adim (Full step)

STEP Q1 Q2 Q3 Q4

1 ON OFF ON OFF 1010
2 ON OFF OFF ON 1001
3 OFF ON ON OFF 0101
4 OFF ON ON OFF 0110

Yarim Adim (Half step)

STEP Ql Q2 Q3 Q4

ON OFF ON OFF 1010
ON OFF OFF OFF 1000
ON OFF OFF ON 1001
OFF OFF OFF ON 0001
OFF ON OFF ON 0101
OFF ON OFF OFF 0100
OFF ON ON OFF 0110
OFF OFF ON OFF 0010

N 3 N B WN -

Step motor siriicii olarak L293D entegresi kullanilabilir. Bu entegre sayesinde
25 volt motor igindeki solenoidlere uygulanmast suretiyle motor tahrik edilebilir.

1.4.3.Sicaklik Kontrolii

Sicaklik kontrolii igin yazict mekanizmasi iizerinde bulunan termistor
kullanilmaktadir. Termistor degerine gore elde edilen sonu¢ denetleyici ile
yorumlanmakta ve yazici kafasi iizerindeki resistanslara uygulanacak darbe siiresi
ayarlanabilmektedir. Yazici ireten firmalarin kataloglarindaki degerlere goére darbe
siireleri ayarlanmalidir. Model uygulamada O santigratin altinda ve 60 santigratin
tizerinde operasyona izin verilmemektedir. Bu islemler igin bir A/D déniistiiriici
kullanilabilir.

1.4.4.Yazic1 Kafasi



Kafa iizerinde bir satirda 448 nokta bulunmaktadir. Her ndkta yogunlugu
0.125mm seklindedir. Bu da her mm bagina 8 nokta demektir. Karakterler igin 48 veya
32 dot olgileri kullamiimaktadir.

Karakter seti uluslararasidir. Ayrica grafik kodu da kullamilmakta ve bu sayede
barkod uygulamalan gergeklestirilmektedir.

pIvess
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Sekil 1.4.Yazic1t Mekanizmalar

1.5.Kagit Ozellikleri

Termal vyazicilar igin mutlaka 151 duyarli kagit kullanilmalidir. Model
uygulamada termal etiketler kullamlmigtir. Etiket boyu 56mm kare seklindedir.



2.STEP MOTOR

2.1.Giris

Adim motorlan siirekli bir dénme hareketi yerine esit biiylkliikte ayrik agisal
hareketler yapabilen bir elektro mekanik sistemdir. Kontrol sinyallerinin analog gerilimler
yada akimlar olmalan yerine darbe trendleri olarak ortaya g¢ikmasindan adim motorlar en iyi
bir ¢6ziim olarak kendilerini gostermektedirler. Adim motorlarinin stiriiciisiine uygulanacak
bir sayisal darbe motorun belirli bir a¢i kadar hareket yapmasina neden olur. Bu olay her
darbe igin tekrarlanir. Oyleyse adim motorlart sayisal kontrol kumandalarim1 bunlarla orantil

agisal adimlara gevirmektedirler.

Adim motorlarinin ilk ¢alisma ilkeleri 1930 yillarinda agiklanmistir. Sonralan Ingiliz
ordusu tarafindan kullamlmis ve daha sonrada AB.D. ordusu tarafindan
II. Diinya Savasinda gemilere uyarlanmigtir. Aym dénemde ¢embersel solenoidler seri darbe
trenleri ile kontrol edilerek torbitolarin yonlendirilmesinde kullanilmiglardir. 1944 ile 1957
yillari arasinda iki donemde kapali gevrim servo sistemleri yaygin bir kullantlma alam
bulmuglardi. Kat1 hal elektronigindeki geligmeler sayesinde adim motorlarinin hareket kontrol
sistemlerinde  kullanilmalar1  1960’l1  yillarda hizlanmigtir. Sayisal bilgisayarlarn,
mikroiglemcilerin ve otomatik kontrol sistemlerinin gelisiminde hem tasarim hem de davrang

agisindan adim motorlarinin biiyiik katkilart olmugtur.

Uygun fiyath mikroiglemcilerin ve bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi sayisal kontrol
sistemlerine olan ilgiyi arttirmigtir. Eskiden yaygin olarak kullanilan analog sistemlerde
mikroiglemcilerden alinan sayisal isaretleri analoga c¢evirebilmek igin ara cihazlarin
kullaniimalart zorunlugu vardi. Buna karsilik adim motorlart dogrudan dogruya sayisal

isaretlerle caligmaktadirlar.

Adim motorlar birgok nedenden dolay1 ¢ok giinceldirler.



i) Veriler sayisal olarak ele alinmaktadir .Sayisal tiim devreler th;ucuz olmakta

hem de ¢ikis hareketinin sayisal olmas: istenmesi halinde adim md{gﬂgr;; ideal bir

¢Oziim olarak gorilmektedirler. -

o o o
i

ii) Ucuz mikroiglemciler sayesinde kontrol ve iglem rahatlikla otomatize
edilmistir. Gene adim motorlan ideal hareket kontrol cihazlandirlar. Cinkii sayisal

olarak kontrol edilirler.

ii) Adim motorlart basit konstrikksiyonlar1 yiiziinden bir hayli kullamgh

olmaktadirlar.

1v) Daha giizlii adim motorlar ve daha kullanigh ayn1 zamanda ucuz kati hal giig

diizenleri kullanilma alanlarint bir hayli artirmstir.
Kullanildiklar alanlardan bazilan:

- Araba saatleri

- Taksimetreler

- Olgme aletlerinde kagt siiren diizenlerde
- Elektronik daktilolarda

- Teleks makinalarinda

- Bilgisayar kart okuyucu ve basicilarinda

Giinimiizde en gok kullanilan ve imal edilen adim motorlari; daimi miknatish

(PM), degisken reliikktansli (VR) ve Hibrid adim motorlaridir.

2.1.1.VR Adim Motorlan

VR adim motoru uyarilmamig rotor ve sargili statora sahip olup, tek ve gok
pargall olmak tzere iki tiptir. Cok pargah olaninda magnetik olarak bagimsiz rotor
pargalari ayn1 safta monte edilmigtir. Her motor pargas: etrafindaki sargilt stator pargasi

birbiriyle baglanarak desteklenmigtir. Her boliimde rotor ve stator disleri aymi sayida
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olup, kargilikli fakat bolimden bolime adim agist kadar aymi yonde kaydirlmigtir:

Boyunun uzamasi yiiziinden faz sayisi igin bir st limit vardir.

Cok pargali VR adim motoru igin;
N=T.n

N: Bir devir i¢in adim sayist

T: Faz bagina dis sayist

n: Faz sayist
_ 360"
R~

R: Adim agis1 (°)

Tek faz sabit gerilimle enerjilendiginde uyarilmig fazin altindaki rotor pargasinin
disleri uyariimig fazin stator pargasinin digleriyle minimum reliiktans yaratacak sekilde
aym hizaya gelir. Bu motorun stabil denge durumudur. Ug fazh ¢ok pargali VR adim
motoru igin uyarilma sirasinda A, B, C, A... Ters yonde ise C, B, A, C,... dir. Motor
uyarilmig iken, stabil denge durumunda moment tretmez. Ancak stabil denge
durumundan ayrilmaya zorlanirsa kargt koyarak eski durmuna donmek ister. Karsi
koyma momentine statik tutma momenti denir. Stabil denge noktalarinda + 180°
elektriksel ag1 uzakliktaki tutma momentinin sifir oldugu noktalar stabil olmayan
noktalardir. Ciinkai bu noktalarda gok kigiik bir kayma, motoru bir sonraki stabil denge

konumuna gotiirecektir.

Tutma moment egrisinin sekli motorun uyarilma gekline baglt oldugu kadar
motorun konstritksiyonuna da baghdir. iki faz uyarmada uyarma strast ¢ fazli igin CA,
AB, BC, CA,.... Adim agist tek ve ¢ift faz uyarmada aymdir. Fakat stabil denge

noktalari yar1 adim agis1 kadar farklidir.

Ortak endiiktans yiiziinden tek pargali VR adim motorunda statik moment

egrileri her iki tip uyarma i¢in farkli oldugundan adim cevaplan da farkhdir.



Adim motoru genellikle durma aninda maximum gikis momenti iretir.. Ve girig .

FoA

darbe hiz1 arttirilirken motor momenti azalir. Adim motorunun ﬁ%inent hiz ¢

e, W

s

karakteristigi motorun nasil kontrol edildigine baghidir. Agtk ¢evrim kontrolda HiGent
hizin fonksiyonu olarak hzla azalir. Cikis momenti mekanik frenleme ¢ift gerilimle

kontrol veya kapali gevrim kontrolla arttinlabilir.

Tek pargah VR adim motorunda rotor ve stator dig sayilar farklidir.
Ns = Nr i P

N;: Stator dig say1st
N;: Rotor dig sayist
P: Faz bagina stator dig say1st

Adim agis1 R derece olarak;

360°
n

n: Devir bagina daim sayist

.t 1
n N, N,
N faz sayist ise Ny =P . N N’ nin minimum degeri tek par¢ali adim motoru igin

tetir.

pe— "
TN(NtID)

VR adim motorunun dezavantajlarindan birisi adim cevabinin osilasyon tabiath
olmasidir. Di§ frenleme ve yiik yokken agim %80°ni bulur ve osilasyon 150 ms devam

eder.
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Dinamik moment rotor ve stator dislerinin birbirine gore konumuna sargilarda
akimin istenen degere belirli zamanda gelmesi gerektiginden zamana sargida

endiiklenen e, m, k. posizyon ve hiza bagh oldugundan hizada baglidir.

Ug fazli adim motoru i¢in baglangigta C fazt uyarnilmigken stabil denge
noktasinda bulundugunu kabul edelim. Motor momenti sifirdir. Uyarma C’den A’ya
kaydirilirsa pozitif moment nedeniyle A fazinin stabil denge noktasina ulagilacak ancak
motor eylemsizligi nedeniyle durmayip negatif moment nedeniyle yavaslayip, geri
donecektir. Cok kigitk siitinme nedeniyle A fazinin stabil denge noktasi civarinda
osilasyon yapacaktir .Benzer gekilde uyarma C’den B’ye kaydinlirsa motor ters moment
nedeniyle ters yonde hareket edip, B fazini stabil denge noktas: civarinda osilasyon

yapip, duracaktir.

Sekil 2.1. Tek Pargali VR Adim Motoru



Sekil 2.3'. Cok Pargali VR Adim Motoru

2.1.2.PM Adim Motorlan

Bu motorun statoru ¢ok faz sargih rotoru ise daimi miknatishdir. Stator sargisi

faz bagina P kutupludur. N stator dig sayisi N, rotor dig sayisi olmak iizere;



P ‘L _.
N, = mN"‘_Z— m: Pozitif birdoZal sayi R

Arasinda daimi miknatisin bulundugu iki rotor pargasi birbirine gore yarim rotor

dis mesafesi kadar kaydirilmistir. Disiik hizli senkron motor olarak hiz:

S: Motor hizt (dev / dak)
f: Besleme frekans: (hz)

Caligmasim inceleyecegimiz senkron indiktor tip adim motoru statoru iki faz
dort ¢ikik kutuplu rotoru ise birbirine gore yarim rotor digi mesafe kaydirtlmig iki
pargali ve her parga bes diglidir. Adim agis1 1/4 rotor disi oldugundan bir devir igin 20

adim atihir.

Iki fazin uyarilmast ile motor SW1 =+ | SW2 = - konumunda olsun SW2 = +
yapilarak ikinci faz akimi ters gevrilirse bir adim atilmis olur. Daha sonra birinci fazin
akiminin ters gevrilmesi ile ikinci adim tekrar ikinci fazin ters gevrilmesi ile tiglinci ve

birinci fazin ters ¢evrilmesi ile dordiincii adim atilarak baslangigtaki konum elde edilir.
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Faz2 Vg
Dasmi miknatss
P s > ’ S
Faz/ g 1 \tOm gL N
7 (5 . - - S -
23008 T & s
W Qg “51 Fazf
- Rotor
4,
Faz2 |
Sekil 2.4. Senkron Indiiktor Motor (Hibrit)
Adim cw cew
SWl SW2 SW1 Sw2
1 + + + +
2 - + + -
3 y - - b
4 + - - +
Tablo 2.1. Faz uyarma sirast
+.L SWw]| I+
= 1-
—— F:QZ‘
[
+1 Raz2
SW2 i+

T g

Sekil 2.5. Stator Sargi Baglantist




&

PM adim motoru olan senkron indiiktéor motorun stator sargi Fbaglantlsl ve

anahtarlama stralari, yukarida gosterilmigtir.

Faz sargilar uyarilmadigindan PM adim motoru VR adim motoru gibi hareket
eder. Uyarilmamig PM adim motorunun iirettii moment uyarilmiginkinden ¢ok daha

kuigiiktir.

Gerek daimi miknatisin radyel veya aksiyal yerlestirildigi PM gerekse VR adim
motorunun daha kiicitk adim agilart rotor dig sayisinit veya stator kutup sayistm
arttirmakla elde edilebilir. Fakat pratik olarak kutup sayisimi sinirlayan bir limit gevre
boyutu vardir; ancak kutup sayisi sabit tutularak her kutuptaki dig sayist arttirilabilir.

Kiigiik adimli motoru rotor ve statordaki dig agilar1 aymidir.

1
P,=(m* ;)Pt

P,: Kutup agisi

Py: Dig agist

n: Bir dig agis1 donme igin gerekli adim sayis1 veya faz sayisi
m: Pozitif bir tam say1

1,8° PM adim motoru icinPt=72" n=4 m=6 Pp = 45°, dir.

Adim motorunun adim hareketi igin mekanige iligkin diferansiyel denklem:

6 + (B/C) 6 + (A/C) 8 = D/C Motor moment egrisi lineerlestirilmistir.
Asim: e " /,/_(4AC/B2 -1

C: Eylemsizlik sabiti
Agisal Osilasyon frekans:: f (A/C-B?/4C?) B: Viskozite katsayist

Sonim: B/2C A: Moment sabiti
Yerlesme Zamani: ~ C/B D/A: Ulasilan adim agis1

Mekanige iligkin diferansiyel denklemin ¢oziimii:
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D
0 =X(1—e-m’2" Cos,/ (A/C-B?-4C?) 1)

Yukaridaki esitliklerden goriilecegi {izere viskos siirtiinmenin artmasit ve

eylemsizligin azalmasi agimi azaltip, sonimii arttirmakta, soniimiin artmast yerlesme

zamanini azaltmaktadir.

Viskos sirtinmenin artmasi acisal osilasyon frekansini  azaltmakta,

eylemsizligin azalmasi da azalmaktadir.

Iki faz uyarma igin moment sabiti tek faz uyarmaya nazaran daha biiyiiktiir. Bu
ylizden iki faz uyarma igin tek faz uyarmaya nazaran agpim artmakta, osilasyon

frekansida artmaktadir.

Sirtiinme Momenti Siirtiinme Momenti = 20 oz-in

o .
0,9° / b5lme 0.9° / vslme

! /0/}1)’/Ac{'[me
L Baa e LD S W W

/0 /ms / éa'Zme.
Siirtinme Momenti = 80 oz-in Siirtiinme momenti = 165 oz-in

Sekil 2.6. Yiiksiiz R/L Unipolar Siirticii ile Tek Adim Cevabi (R = 3)



0,9°/ bslme

I

i
L4

Soms/bStme

>

Ek eylemsizlik = 0

0.9°/ béime

o

i i i 3
¢ ¥ 2

30 ms/Ldlme

Ek eylemsizlik= 21b-in

—ors

0.9%/ bblme "

Fi

50 ms/bolme

e

&

Ek eylemsizlik = 0,5 lb-in®
0.9°%/ bilme

50 ms/bd me

d " x e
* L

Ek eylemsizlik = 71b-in’

Sekil 2.7. R/L Unipolar Stricii ile Tek Adim Cevab: Ry =3)
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2.2.Adim Motorunun Calisma Hikayesi
Giris y Arda 51l » GlUg Akim ve Adim =
Darbesi vojik Siriici Gerilim lotoru
Ysn r Sinirlama
Girig ﬂ
Lojik Motor
Kaynazi Kaynaga

Adim motor kontrolu, en genel halde belirli bir diziye gore uyarilan gii¢ ¢ikigi
katlar1 ile saglanmaktadir. Normal olarak bu katlarin uyarma diizeni Lojik devre ile
gergeklesmektedir. Tipik bir adim motor kontrolunun blok diyagram yukarida

gosterilmistir.

Lojik dizinin bagimsiz girigleri saat darbeleri ve yon komutudur. Ancak bir ¢ok
adim motoru kontrol diizeninin girisinde ¢aliyma modu (FS/HS-tan adim/yari adim)
komutuda eklenmektedir. Lojik devrenin ¢ikiginda elde edilen isaretler ise gig
siriiciilerinin  uyarma  igaretlerini  olusturmaktadirlar. Bu isaretler burada
kuvvetlendirilerek sargilara gonderilirler. Eger motor nominal gerilimin itizerinde bir
gerilime siiriilecek olursa bu takdirde mutlaka akim sinirlayict mir metodun kullamlmasi
gerekmektedir. Ayrica faz sargilarimin enerjileri kesildigi zaman bobinden akan akim
hala akmak isteyecektir ve bobinin uglarinda ark olusturacaktir .Bunu 6nlemek igin

sondiirme diizenlerine de ihtiyag duyulmaktadir.



2.3.Adin Motorlan Uyarma Diizenleri

2.3.1.Unipolar Calisma

PM adim motorunun iki stator sargist (A ve B), Al, A2 ve B1, B2 olmak iizere
ikiger tane bobini igermektedir. A1 ve B1 bobinlerinin uyariimasi ile statorda kuzey (N)
ve giiney (S) kutuplari olugur ve rotor belirli bir konuma gelir. A1’in uyarmas: kesilip
A2 uyarilirsa sargidaki akim yonii dolayisiylede A kutbunun poleritesi degisir. Bu

durumda rotor saat ibrelerine ters yonde 90° lik adim daha atilmis olur. Yukarida bahsi

gegen iki fazli PM adim motorunun rotoru yuvarlaktir.

ADIM NO, A FAZI B FAZL

0 A B

1 1

1 A2 Bl

cCw 2 . A2 B2
DONIEE 3 Al B2
4 Al Bl

0 Al Bl

1 Al B2

cW 2 A2 B2
DONIE 3 A2 | 81
4 Al Bl

Tablo 2.2. Unipolar Faz Uyarma Sirast
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Sekil 2.8. Unipolar Stator Sargi Baglantisi

v

2.3.2.Bipolar Caligma

Adim motorunun tam adim ¢aligmast:

S2, S3 ve S5, S8 anahtarlan kapatildigt zaman (S1, S4 ve S6, S7 agik) II akim
sargi-1 (LI-12)’den ve 12 akimida sargi2(L3-14)’den akar. Bu durumda L1, L3 sattor
kutuplarinin kuzey (N) ve L2, L4 iin ise giiney (S) olarak kutuplandigim ve rotorun A-E
konumunda oldugunu kabul edelim. Eger S1, S3 acilir ve S1, S4 kapatilirsa I1 akiminin
yoni degistirilir. Dolayisiyle sargi-1’in poleritesi degisir. Boylece rotor donerek C-G
konumuna gelir. 12 akiminin yoniiniin degigtirilmesi ile yani S5, S8’i agarak ve S6,
S7’yi kapatarak ikinci sarginin (L3-L4) poleritesi degistirilir. Ve rotor E-A konumuna

gelir. Eger bu dizi siirdiiriilecek olursa motor saat ibreleri yoniinde doner.
Adim motorunun yarim adim (HS) ¢aligmast:
Iki sarginin sonra bir sarginin sonra tekrar iki sarginin uyarilmas: ile elde

edilecek bir dizi vasitasi ile miimkiin olur. Bu ¢aligmada rotor bir turunu 8 adimda

tamamlar.
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Sekil 2.9. Bipolar stator sarg: baglantist

Saat | O I

Darbeleri
%n o w Wy
(ki gaz tam adim sdrucy

FazAt | —— I
Fazal) . —
FazAz L ] |

FazB2 ) J L

Yarim adim slGnicu

|
Fng b—d L

Sekil 2.10. Iki Faz Tam ve Yarim Adim Siriicii iin Faz Gerilimleri



W CCW Adam S1 s2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Bobin 1 Bobin 2 Rotor

No. L1 L2 L3 14 Konumu
1 0 11 0 Y 0O 0 1 N S N S A-B
cow 2 1 o0 1 1 0 0O 1 SN N S C-G
3 1 0 0 1. O 1 1 0 S N S | E-A
4 0 1 1 O 0 1l 1 0 N S S N G-C
Tablo 2.3. Tam adim galigma (FS)nin Lojigi
“1”: Anahtar kapali
“0”: Anahtar agik anlaminda kullamlmusgtir.
Adim S1 S2 S3 S4 85 S6 S7 S8 Bobin 1 Bobin 2 Rotor
No. Ll 12 L3 14 Konumu
1 © 1 1 o 1 0o o0 1 N s N S A-E
2 o o 0 o 1 o 0o 1 -~ - N S B-F
3 1 0 0 1 1 0 0 1 S N N S Cc-G
W ced 4 1 0 0 1 0 0 0 0 S N - - D-H

6 0 0 0 0 0] 1 1 0 - - S N F-B
7 0 1 1 0 0 1l 1 O N S S N G-C
8 0 1 1 0 0 0 0 O N S - - H-D

Tablo 2.4. Yanm Adim (HS) Caligmanin Lojigi

2 ve 6 nolu adim konumlarinda sargi-1
4 ve 0 nolu adim konumlarinda ise sargi-2 uyarilmamugtir.
“1”: Anahtar kapal,

“0”: Anahtar agik anlaminda kullaniimigtir,
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2.4.Gig Siriiciileri

Lojistik diziciden alinan isaretler kuvvetlendirilip nominal akimlara. getirilerek
adim motoru sargilarina verilirler. Tim motorlar igin birgok kuvvetlendirici katlarina
gerek duyulmaktadir. Ancak ¢ok diisiik akim geken adim motorlan ve dogrudan akuple

edilmis gii¢ tranzistor kath olanlarin normal olarak kullanilirlar.

Adim motoru sargis1 tipik bir endiiktif yuktir ve kendisini seri bagh bir
endiiktans ve direng seklinde gosterir. Birde yiik giiciinii temsil eden kiigiik bir paralel
direng vardir .Bir direncin degeri motor sabit bir hizla dondiinilirken yiiklenerek
akimdaki degismeden izlenebilir. Bu direng daha gok yiiksek akimli motorlarda goze
carpmaktadir. Motor dondiigii stirece ters bir e.m k. olusturur. Adim motoru sargisina
enerji verilmesinin yan sira sarginin enerjisinin kesildigi zaman sargidaki enerjinin geri
alinmasida tasarimcinin gorevidir. Fazin enerjisi faz siiriiciistiniin kaldiriimasiyle kesilir.

Fakat magnetik alanin sikigmasi aynt yonde akim akitma egilimi gosterecektir.

Sargiya enerji verildiginde tranzistordeki gerilim digtimiini ihmal edersek
sirekli hal akimi E/R, sargidan akacaktir. Tranzistér kesime sokuldugu zaman sargida
depo edilen enerji akimi ayni yonde akitmak isteyecektir. Tranzistor kesime gittigi
zaman devrenin empedansi bagil olarak artacaktir. Gerilimde bagil olarak akimin akigin

siirdiirmek iizere artacaktir. Bu artig E-L . di/dt ile ifade edilebilir. Burada;

E: Sargidaki akim degigimine gore tranzistor iizerindeki gerilim.
L: Sargidaki endiiktansi,
di: Saridaki akimin degisimi,

dt: Zamandaki degigim.

Bu durumda gerilim hizla tranzistoriin Vcemax gerilimini agacak ve bel vermeye
neden olacaktir. Bazen tranzistorlerin devrilme simirlart bobin akimlarinin hizla
sonmesine dayanabilecektir. Tranzistorler bel vermeye gesitli bastirma devreleriyle

korunabilirler.
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Sekil 2.11. Adim Motor Sargisinin Eg Deger Devreleri

2.4.1 Pasif Bastirma

En basit pasif bastirma diyotlarin motor sargilarina ters paralel baglanmasiyle
gergeklestirilebilir. Normal g¢aliymada diyot ters kutuplanmistir ve ¢ok yiiksek
empedanshi bir sont olarak kendisini gosterir. Sarginin enerjisi kesildiginde sargt
polaritesi ters doner boylece diyot gecirme yoniinde kutuplanir ve akimin iizerinde
akmasim saglar. Bu durumda tranzistériin kollektér emiter gerilimi besleme gerilimi
degerine ulagir. Tranzistoriin dayanacagi maximum gerilim bu besleme geriliminden
daha bilyiik olmak zorundadir. Sargida depo edilen enerji biriktirecek ve moment
olusacaktir. Bu dusiik hizli uygulamalarda gegerlidir. Genellikle agsmay: azaltip akim
sondiikge olugsacak ters moment osilasyonlari sondiriir. Sarginin  zaman sabiti
Ln/Rm’dir. Diyotun akim kapasitesi temel olarak kesim siireside olusacak akimin
ortalamasina baglidir. Buda agagt yukart motorun ¢aligmasindaki akimin yarisina esittir.
Eger adim siiresi motorun zaman sabitinden kiigiikse diyottan akacak akimda daha

kiigiik olacaktir.
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Sekil 2.12 Sekil 2,13 Sekil 2.14
Diyotlu Bastirma Devresi Diyot-Direngli Devre ile Diyot-Zener Devre ile
Bastirma bastirma

Yiiksek donme hizlar istenildiginde sargidaki enerjinin hzli bir bigimde yok
olmast gerekir. Buda zaman sabitini azaltmak igin diyot devresine seri bir direng
eklenerek saglanir. Bu durumda elektriksel yiikiin bogalma zaman sabiti Ly/(RmtRs)
olur. Rs direncinin degeri tranzistérin maximum devrilme geriliminin {zerine
¢ikilmayacak gekilde segilmelidir. Bu direncin degeri asagidaki inceleme ile
hesaplanabilir. Siirekli rejimde devreden akacak olan akim I, = E/Ry’dir. bu anda
tranzistor kesim giderse endiiktans iizerindeki baglangi¢ degeri Imo = E/Rpy olan bir akim

akar.

Tranzistoriin kesimde oldugu siirede olugan akimin zamanla degigimi:

t
L/R,+R,)

LGt = Em _
d —R €=

m

t = 0 aminda yani tranzistoriin kesime gittigi anda esdeger devrede akacak olan

akim (En/Rpy, siirekli hal akimi). En biiyiik degerindedir. Bu akimin R direnci tizerinde
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olugturacag gerilim digimii E,, gerilimine eklenir. Boylece tranzisfiérﬁn kollektor

gerilimi;

Em
chEm"'E_ . R8+V6

Burada V. yerine tranzistoriin dayanabilecegi en yiiksek kollektér emiter

gerilimi (Vcgmax) yazilirsa;

R, =(Vc

max

R
~E_, -V, El“— bulunur.

m

R.: Motor sargisinin direnci
Vcemax: Kollektor emiter en biiyiik dayanma gerilimi

Em: Motor gerilimi

Diyot-zener devre ile bastirmada kesimde” gerilim artarak z ener gerilimi
seviyesine gelir ve diyot kesimden iletime gecer. Enerji sargi direnci ve zener diyotu
tizerinde harcanir. Boylece zaman sabiti daha da kiigiilerek daha hizli ¢aligma saglanmig

olur.
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Sekil 2.13. Pasif Bastirma igin Sekil 2.14. Kondansatorli
Akim Egrileri Bastirma Devresi

£

Motor faz sargilarina paralel kondansator baglanarak zaman sabiti dahada

kiigiiltillerek daha hizh ¢aligma saglamir. Bu durumda bel verme gerilimi daha biiyiik

transistor kullaniimalidir,

2.4.2 Aktif Bastirma

Uyarmasi kesilen fazin enerjisi diyot bastirmali devrede sargi direnci iizerinde
veya bastirma direngleri izerinde harcanacagi yerde gerilim kaynagina transfer

edilebilir. Boylece cevap verme hizi da arttiriimis olur.

Aktif bastirma normal ¢aliymaya gore iki misli anahtar transistérlerine ihtiyag
gosterir. Uyarilmas: kesilen fazda akim ¢ok fazla azalacagindan ters moment
olusmayacak ve rotorun agmasi artacaktir. Bu tip ¢aligma VR ve bipolar sarilmig PM

adim motorlarinda kullanmilir.
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Sekil 2.15. Basit Bir Aktif Bastirmali Siiriici
2.4.3 Siiriicii Devrelerinin Ozellikleri

Adim motorlan normal olarak durma yada tutma modunda en fazla giicii
cekecek bigimde tasarfanmiglardir. Adim motorunun iz ve gikig giicii plaka gerilimi ile
ciddi bir sekilde sinirlanmigtir. Halbuki performans daha yiiksek gerilimli bir kaynak
kullanilmas: halinde bir hayli artmaktadir. Durum boyle olunca diisiik hizlarda ve
motorun durdugu zamanlarda yiiksek akimlardan korunmalan ig¢in yontemler
gelistirilmelidir. Bunun igin bir yol adim motor sargisinin empadansinin galigma
gerilimine gore ayarlanmasidir. Birgok adim motoru en az iki degisik nominal akimda
¢aligarak makul gerilim seviyelerinde galigip yiiksek performans elde edilmesine olanak
saglarlar. Sarg: akimi genellikle gerilimle dogru orantili endiiktansla ise ters orantilidir.
Adim motorunun normalin ¢ok {izerinde sirmek baz hizlarda motorun rezonansa

gelmesine neden olabilir.
Tiim akimin %95’ine ulagmak igin gerekli siire zaman sabitinin 3 kat1 kadardr.

Sargi akiminin nominal akimin %95’ine ulastig1 sirada adim motorun ulasacagt
hiz;
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v: Hiz (Adim / Saniye)
¢: Faz sayist

E: Kaynak gerilimi

L: Endiiktans (Henry)

I: Motor nominal akimi

Yiiksek gerilimler hizin biiytimesine ve momentin artmasina neden olur. Adim
motorunun stirekli hal akimina verilen degerde tutarak daha yiiksek gerilimlerin

kullanilabilmesini saglayan birgok metod asagida verilmistir.

2.4.3.1.Seri Direng

Adim motor performasyonunu arttirmak igin kullanilan yontemlerden biri her bir

sargiya seri direng ilave edilmesidir. Devrenin zaman sabiti L/Ry,’den L/(R + Rp)’e

digtralir.

Seri direngli siiriicilerin bir kotiligli verimlerinin bir hayli diisik olmasidir
.Ciinkii giiciin bir kism1 direngler tizerinde is1tya doniigmektedir. Gerekli direng sayisi

kaynaga giden ortak donii§ yoluna tek bir diren¢ baglanarak en aza indirilebilir.

Seri direngler kondansatorlerle de sontlenerek gegici rejimde direng etrafinda

algak empedansli yol olusturabilirler. Boylece “Pullout” moment artar.

Verim seri direncin bir transistorle gontlenmesiylede arttirilabilir. Bu sontleme

yiiksek hizlarda yapilmaktadir.

3LI e ;:.‘. m, S
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Sekil 2.16. Seri Direnci Transistorle $ontlenmis Siriicii Devresi

2.4.3.2.Cift Gerilimli Stiriicti

Daha verimli bir ¢aliyma yontemi baglangigta yiiksek gerilimli bir kaynag yalniz
sargilarda akim olusturmak igin kullanmak ve ardindan disiik bir gerilimi devreye
sokmaktir. Bu galigmaya ift gerilim veya iki seviyeli ¢aligma denir. Adim motoru ¢ift

gerilim galigmada seri direngli galigmaya gore daha iyi performans gostermektedir.

Adim motoruna yol verildigi zaman hem faz anahtari hem de yiiksek gerilim
anahtar1 kapanir. Akim istenilen bir degere ulastiktan sonra veya sabit bir zaman
araligindan sonra yitksek gerilim anahtan agilir ve akim algak gerilim anahtarindan

saglanir.

Adim motorunun hiz1 arttikga yitksek gerilim kaynaginin devrede kalma stireside

artar. Bir yerden sonra artik yiiksek gerilim kaynag siirekli devrede kalir.
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Eger sargi akiminin yeteri kadar sonemiyecegi hizlara erisilirse: 'de‘mir niivenin
doymasi sargida kalmasina neden olur. Boylece endiiktansin degeri duser Bu durumda.
akim daha kigiik bir empedans goreceginden nominal akimin birkag katma <;1kra -Bil
durumdan bir akim sezicinin kullamlmasiyla yiiksek gerilimin devrede kalma siiresi
kontrol edilerek kurtulunabilir. Boylece endiiktans degismeleri ve ters e.m k. yiiziinden

olusan akim dalgalanmalarinin dogurabilecegi zararlardan da kurtulunur.
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Hrssedic/ V) icin f
direne kontrol.

=L devresine

Sekil 2.17. Cift Gerilimli Siiriicii Devresi ve Akim Gerilim Egrileri

2.4.3.3 . Kuyicr Tipli Suiriicii

Bir bagka akim simrlayici siiriiciide adim motoru sargisinin ortalama akimin

darbe genislik modilasyonu veya frekans modilasyonu kullanarak kontrol eden tiptir.

Bu yontemde yiiksek gerilim anahtarlayan transistor akim sezici devre tarafindan
kontrol edilmektedir. En basit bir kontrol sekli istenilen bir akim degerine ulagildiginda
transistoriin  kesime gitmesi ve akimin distigu swrada ise transistériin iletime
gegmesidir. Boylece istenilen ortalama akim saglanabilmektedir. Bu tip bir kiyicinin

frekansi sarg1 endiiktansi ve ters e.m.k. ile degismektedir.



Bagka bir kiyic1 ile kontrol sistemide kiyici frekansinin kontrol iy
gerilimin devrede kalma siiresinin degistirilmesi ve gekilde akimin kontrol &dim
Burada frekans 50 hz. ile 25 hz. arasinda herhangi bir degerde olabiii%%gf
giirtiltilerinin 6nemli oldugu yerlerde en yiiksek frekans tercih edilebilir. Normal olarak

akim kiymak i¢in akim sezici ile kontrol edilen ayn bir transistor kullanilir,

Kiyici ile kontrolun bagka ustiinliikleride vardir. Gerilim kaynagindan meydana
gelebilecek baz1 degigmeler veya sarg: direncinin degigmesi bu tip galigma ile kompanse
edilebilir. Kiyic1 diigiik akimlara programliyarak motor dururken giig tasarrufu yapilmis

ve 151 kayb1 6nlenmis olur.

Gerek kiyic1 gerekse ¢ift gerilimli seri direngteki 1s1 kaybi olmaz giinkii seri
direng yerine anahtarlama transistorii kullamilmigtir. Kiyma sonucu moment biiyiir,
ancak yiksek hizlardan anahtarlama kayiplarindan 6tarii giic kaybt diger siirticiilere

nazaran artar.

Enerjilenen fazda akimin artma hiz1 artacagindan yiiksek hizlarda kullamlir.

tvy

Schmitt
tetikleme

.
T i

Sekil 2.18. Kiyict Tipi Siirticii Devresi
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Motor
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Zeaman

Sekil 2.19. Kiyicr Tipi Siiriiciiye Iliskin Akim ve Gerilim Egrileri
2.5.Adim Motorunun Frenlenmesi

Adim motoru rotoru her bir adimdan sonra salinim yapar. Agma ve salimm
kontrolle birlikte motor karakteristiklerine yiikiin ataletine ve yiik siirtiinmesine baghdir.
Sargilara enerji verilidiginde rotor ve stator arasinda moment olusur ve bu rotoru yeni
bir kararli konuma gotiiriir. Ve bu moment rotor kararli konumunu alana dek ona etki
eder. i1k once rotor kararli konuma geger. Asma olur, rotor ve stator arasinda ters bir
momentin olugsmasina neden olur, bu da rotoru durdurur. Ancak bu ters moment rotor
kararh konumuna gelene kadar ona etki eder. Boylece ters momentle rotor tekrar geriye
doéner ve bu olay rotorun tiim kinetik enerjisi siirtiinme sonucu 151k enerjisine doniigserek

bitene kadar devam eder.

Adim motorlarinda salimmlar rotor ve statorun alanlarinin etkilesmeleri ters
e.m.k. fuko akimlan histerizis siirtiinme ve sargi kayiplan ile sonduriliirler. Endiiktans
degisimi ile olusan ters e.m k. enerjisi kesilen fazin akiminin artmasina neden olur. Bu
da rotorun iizerinde bir frenleme kuveti olugturur. Boylece rotoru son kararh
konumundan énce durdurur. Akimin sonme hizi bu frenleme hareketinin etkisini tayin

etmektedir. Ortak endiiktans da bu salimmlann sonduriilmesinde rol oynamaktadir.

2.5.1.”Uzerine Ekleme” ile Sondiirme
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1) Viskoz Atalet

2) Siirtiinme Ataleti

3) Viskos Amortisor

4) Fuko Akim Ataleti Amortisorii
5) Siirtiin Freni

6) Pnomatik Amortisor

2.5.1.1.”Viskos Ataleti” ile Sondiirme

Viskos-Atalet sondiiriiciisii bir atalet ve belirli bir viskozitede olan silikon siviy1

icermektedir. Bu cisim oldugu gibim motorun saftina baglanmugtir.

Ataletin serbestge yatak iizerinde donmesi igerisindeki silikon sivi yiiziinden
simrlanmugtir. Gerekli olan sondiirme ataleti sistemin toplam ataletine baglidir. Toplam
atalet sondiirme elemani adim motoru rotoru ve yiikii igermektedir .Sondiirme ataletinin
optimum bilegke yiik ataletinin 10 kat1 kadar olmafidir. Fakat bu biyiikliikte bir atalet

sistemin cevabini bir hayli yavaslatmaktadir.

Optimum sondiirme ataletinin oturma siiresi bileske yiikiin ataletinin 4 kat1 kadar
olan bir sondiire ataletinin oturma siiresinden sadece %65 kadar daha fazla olmaktadir.
Genellikle bileske yiikiin 4 kati kadarlik bir atalet kullanilir. Ideal viskos sondiirme
momenti veya sondiirme momenti sabiti Kq adim agisimin kare kokiiniin tersiyle

degigmektedir.

Adim agisimin azalmast ile sondiirme momenti katsayist artar.

d

" _0038134fj, .4fi,
B Jx
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Kd: Viskos siirtiinme momenti sabiti (N.m.sn/rad)
Ji: Rotor ve yiikiin birlesik ataleti (kg.m?)
jr Amortisor ataleti (Kg.m?)

X: Adim agis1

Bu tip bir amortis6riin motorun yiiksek donme hizlarinda higbir etkisi yoktur.
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Sekil 2.20. Viskoz Ataletinin Kesiti ve Viskoz Ataleti Motorun Konum Egrisi

2.5.1.2 Siirtiinme Ataleti Amortisor

Bu amortisor iki yay yiikii arasinda teflonla dolu diskler iginde kayan belirli bir
ataletle sahip tekerlekten olugmaktadir. Disklere destek olmak iizere rotora bilezikler
sokulmustur. Herhangi bir salintm hizin degisimidir. Ve bu degisme atalet tarafindan
karst konulur. Salinimlarin sondiiriilmesi kinetik enerjisinin atalet tekerlegi ile siirtiinme
diskleri arasinda 1s1 enerjisine doniigmesi ile saglanir. En bilyitk donme hizlart siirtiinme
atalet amortisorii  tarafindan etkilenmemektedir. Ve bu yayin basincinin

degistirilmesiyle istenilen bir degere ayarlanabilir.

T.C. YUKSEKOGRETiM KURULY
Do ON MERKEZ{



36 pelgrme  atalets

/xR r .=
Rotor mijme i ;Y\
bgcls tutma i i‘ }
eléemani \ v
—— o — "V‘-‘ -
\
\
Surtonme. )
dl'Sk/er/ ' ) /

Sekil 2.21. Siirtiinme Ataletinin Kesiti
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Kd = 0,001 Nm/rad/sn (salinimlt séniim)
Kd = 0,022 Nm/rad/sn (kritik s6niim)
Kd = 0,044 Nm/rad/sn (asirt séniim)

Sekil 2.22. Viskoz Amortisorin Kesiti ve Viskoz Amortisorlii Motorun Farkh Viskoz

Siirtiinme Katsayilart igin Konum Egrileri

2.5.1.3.Viskos Amortisor

Bir viskoz amortisor rotor gaftina rijit olarak baglanmig bir hareketli elemam

icermektedir. Bu eleman sabit bir kap igersine silikon siv1 film iizerinden baglanmistir

.Bu tip amortisorler sabit veya ayarlanabilir.

Sondirme katsayist hareketli ve sabit elemanlarin aralarindaki yiizeyin alani,

ortalama gaplari, yiizler arasindaki mesafe ve de silikon sivimin viskozitesi ile



degismektedir. Amortisor kritik séniim elde edilecek sekilde segilebilir. En kiigiik tek
adim gegim siiresi igin bir agtm yaklastk bir adimin %10’u kadar olmahdir .Viskoz
amortisér adim motorunun en biiyik dénme mztmi simrlar ¢inkii momenti hizla

artmaktadir.
2.5.1.4,. Fuko Akim Ataleti Amortisorii

Fuko Akim ataleti amortisorii bazen kare kanunu amortisorii olarak da
adlandirilmaktadir. Buna karsihik viskoz veya viskoz atalet amortisériinde moment
donme hizi ile dogrudan dogruya orantilidir. Bu tip amortisor rotor saftina rijit olarak

baglanmig bir aleminyum veya bakir karg: koyma elemanini igermektedir.

Bir daimi miktamslari bu kars:1 koyma elemanmin igersinden geger. Atalet daimi
miknatisin yumusak demir akisi yolu ve sistemi tutturmak igin kullanilmis elemanlardan

meydana gelmektedir.

Bu tip bir amortisér ozellikle agimin biyiik oldugu baglangi¢ salinimlarinin
sondurillmesinde bir hayli etkendir. Ancak salimmlarin sonmesiyle etkinligi azalir

.Clinkii yiiksek hizlar sinirlamaz.

Magnetit ak
denus yolu
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Sekil 2.23. Fuko akim ataletli amortisor kesiti
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2.5.1.4.Surtiinme Freni

Sirtinme frenleri ¢ok etkin amortisorlerdir. Bir kumanda (izerine mototu
durdurmak igin kontrol edilebilirler. Magnetik parcacik frenler kiigik motorlar igin gok
iyi caligtrlar. Cuinkil bunlar diizgiin etki eden kavrama ve moment degisikliklerinden

bagimsiz olarak ¢aligirlar.

Frenleme siirtiinmesi motor donerken ayarlanabilir veya yalmz gerektigi anlarda
devreye sokulabilir. Frenlerin adim motoru amortisorii olarak kullamlmas: halinde

ortaya gikabilecek 1st problemlerine dikkat edilmelidir.

Sartiinme amortisorleri siiriilecek yiikk iin gerekli momenti azaltmakta ve

dolayisiylede adim konumu hatalarina yol agmaktadirlar.
2.5.1.6. Pnématik Amortisor

Pnomatik amortisor atalet gorevini goren bir diski igermektedir. Diskin
icerisinde iki gember bulunmaktadir. Bu gemberlerin herbirinde birer siibap vardir. Bu
siipaplar adim motor gaftina rijit olarak baglanmiglar ve gemberin duvarlan iginde
salinim yapabilecek sekilde serbest olarak bulunmaktadirlar. Bunlar siibopun bir
tarafindan 6biir tarafina havay: ileri geri kontrol ederek pompalayip rotorun kinetik

enerjisini yok ederler. Bu tip bir amortisor adim motorunun dénme hizini azaltmaz.

2.5.2 . Kontrol ile Sondiirme

Motorda sondiirme yapabilmek veya motoru durdurmak igin frenleme
yapabilmek amaciyla birgok kontrol diizeni onerilmigtir. Bu duzenler direng
kondansator ve/veya bagka elektronik elemanlart kullanarak sondiirme gorevini veya

motor performasyonunu degistirerek agimi ve salinim azaltma iglemini tizerine almgtir.

1) Rezistif
2) Kapasitif



3) Bir faz
4) Iki faz
5) Elektronik

6) Son adim gecikmesi

2.5.2.1 Rezistif Sondiirme

Stator sargilarninin girigine baglanan ek direngler bir sargiya tam akim

uygulamakta ve diger sargilara giden akimi azaltmaktadirlar. Akimi azaltilmig sargilar

rotora ters bir moment uygulayarak agmay: sinirlarlar. Ancak direngli séndiirme aym

zamanda motor hizim da simirlamaktadir. Aym zamanda motorun isinmasina yol

agmaktadir. Fakat motorun i1sinmasi bir anahtar transistoér ve bir dizi diyotla bir direng
kullanarak azaltilir.

Transistér yalniz durdurma veya sondirmenin gerekli oldufu anlarda

anahtarlanabilir ve béylece yalmz birkag milisaniye ¢aligmasi saglanir.

Rzl
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2.5.2.2 .Bir Faz Sondiirme
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Sekil 2.24. Rezistif Sondiirmeli Devre ve Konum Egrisi
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Alterne poleriteli bir bobin baglama sekline sahip 4 fazli bir adim mof@gu 1k1faz1
uyarilmig gekilde galisacagi yerde bir fazi uyanlmiy bir geklide qallstlrllabilifz Bu
sekilde bir galigmada agim azaltilabilir ve salnimlar daha ¢abuk sondirilebilir. Bu™

sekilde ¢aligmada motorda daha az moment olugsmaktadir.

2.5.2.3.1ki Faz Sondiirme

Stator fazlarinin ikiside simiiltane bir bigimde uyarildiklari zaman, rotor higbir
faza ait, normal olarak bir faz1 uyanlmig durumda kararh konumun tam ortasina ilerler.
Stator digleri rotor diglerinin tizerinde tam ters yoniinde bir moment olusturur ki buda en
azindan 3 fazli adim motorlarinin normai olarak olusturduklan séndiirme etkisinin iki
misli bir etki yapar. 3 fazli bir adim motoru hig¢ bir ek moment olusturmaz. Ancak 4

fazli adim motorlarinin iki faz1 uyariimasi halinde daha fazla bir moment olustururlar.

Fazlar arasindaki ortak endiiktans da iki faz uyarma igin sondiirme etkisi

olugturur.

2 Fqz devrede

{ Faz devrede

Rafar kenumu (5‘/65'//7)4) -

—in 4 e 4
y

"y ' e
v

Zaman (10 ms/bolme)

Sekil 2.24. Bir ve Iki Faz Uyarma i¢in Konum Egrileri

2.5.2.4 Elektronik Sondiirme



olusturma ozelliginden faydalamlarak yapilmaktadir.

4 fazli adim motorunun A fazinin stabil denge noktasindan B fazinin stabil
denge noktasina bir adim atmasi i¢in B faz1 “on” A faz1 “off” yapilir. Rotoru B fazimin
stabil denge noktasinda durdurmak igin rotoru hizlandirma pozitif momente asagi yukari
esit negatif bir moment gereklidir. Eger rotor bir adim atmadan énce uygun pozisyonda
B faz1 “off” A fazi “on” yapilirsa rotora B fazinin stabil denge noktasindan énce negatif
moment uygulanacak A fazi “on” durumunda birakilirsa rotor durup ters ydnde
hizlanacak ve A fazinin stabil denge noktasina yerlegecektir. Normal olarak A fazi “off”

B fazi “on” yapilir. (B fazinin stabil denge noktasina ulagilirken)

Surtinme buyiik yikiin eylemsizligi kigiik sabit akim ve gerilim regiilasyonu

oldugunda, bu yontem daha iyi sonug verir.

Elektronik sondirme diger bilinen tim sondiirme yontemlerine gore en siiratli
bir sondirme yontemidir. Motor igerisindeki herhangi bir ekleme cihazi gerek
duyulmamaktadir. Bu diizen yiikk degigmelerine gerilim ve akim dalgalanmalarina ¢ok

duyarhidir. Her sayida adim igin kullamighdr.

Surtiinme nedeniyle ek faz anah:arlamasimin yapildigi an geciktirilir. Ciinki
surtinme nedeniyle 1s1 enerjisi seklinde kayip olacagindan rotorun istenen stabil denge

noktasinda durmasi igin daha biyiik kinetik enerjiye ihtiyaci vardir.
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27 t=0 FazA "en”
t=t, Frzc “on’ A'oss?
i e
/\ 5 t=t, FazA 'a,,/ c o‘(f”
S+
- 3 o
Agi 3
j% t + ' ¢ -+ 4
o o 20 30 4O S0

Zaman (ms)

Sekil 2.25. Elektronik Séndiirmeye Iliskin Moment ve Konum Egrileri

2.5.2.5.Son Adim Gecikme Sondiirmesi

Bu sondiirme yontemi rotorun agma yaparak son konumuna gelinceye kadar
motor kontroldriine gelecek son darbeyi geciktirmek suretiyle ¢alisir. Bu frenleme iki
veya daha fazla adim uygulamasi igin gegerlidir. 3 fazli adim motoru igin iki adim
hareketi halinde frenleme yapildigini farzedelim. Baglangigta C fazi uyarilmigsa iki
adim igin uyarma sirasi C-A-B’dir. Sayet tek adim cevabimin agimi yiizde yiize
ulagabiliyorsa asimsiz ¢ok adim cevabi elde etmek bu yoéntemle miimkiindiir. A’ dan
B’ye gegis iki adim hareketi sonunda yapilir. Béylece A fazinin ters momentinden 6tiiri
asim ve osilasyon g¢ok azalir .Geciken son adim frenlemesinin elektronik frenlemeden
farki darbe sirastm1 geri donmemesidir. Yilk degigimlerine daha az hassas onceki

adimlara baglilig1 nedeniyle kapah gevrim kontrolda daha etkilidir.

Iki adim igin darbe treninin frekans: degistirilerek en iyi cevap ve en iyi oturma
elde edilebilir. 3 adim hareket igin kullanilmas: halinde ikinci darbe bir adimlik agma
yapacak gekilde ayarlanir ve iglincii adim ise uyarilan fazin momenti rotoru
etkilemeyecek sekilde fakat bunun tersine rotoru son kararli konumunda tutacak sekilde

ayarlanir,



Moment

Cok adimls harekette en iyi performans i¢in tig fazh adim motorlari igin hareket
i¢ adimlik veya dort fazli adim motorlar: igin hareket dort adimliktir .Hareket her

zaman ayn fazla baslayip, aym fazla biter.
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2.6.Cok Pargali Degisken Reliiktansli (VR) Adim Motorunun
Dinamik Modeli

Model N stator fazli ve Z rotor digli motor i¢in gelistirilecek ve motorun

magnetik devresi lineer kabul edilecektir.

N faz gerilim denklemleri:

. dAa
V,=Lr + m

: dAb
Vb=lbrb+~—(i£—

) dAN
Vy =140y +——d—t—

Cok adimh VR adim motorunda fazlar arasindaki ortak endiiktanslar ihmal

edilebilecek biiytiklitkte oldugundan biitiin ortak endiiktanslar sifir alinmstir.

Ak bagintilan
Aa=L,i,
A, =L,i,



L., Ly ... LN faz sargilarinin () rotor pozisyonunun fonksiyonu olan seri

endiktanslaridir.

Birinciden daha bilyiik harmonikler ihmal edilirse her stator kutbunun magnetik

iletkenligi;

P=P,+P,CosZb

PmBX + Pmln
P =
2
P = Pmax — Pmm
1 2
k. fazin akisi

)“k:T(Po“"Pl COS Z20)

k

Nx: k. fazin sarim sayist
P k. fazin stator kutup say1si

k. fazin self endiiktansi

L ,=L,+L,, CosZ0

N.2 P
L,=——2=L
kO Pk 0

N,2P
Ly, = : lle




k=a1 bl

A fazini referans segersek:

=L+ L, Cos (Z6)

Ly =Lo+L; Cos (Z6 - 2 /N)

Lo=Lo+ L; Cos (Z6 - 4n/N)

Ly = Lo + L; Cos (8 - 2n (k-1)/N)

Ly=Lo+L; Cos (Z0 - 2r (N-1)/N)

Gerilim Denklemleri:

: dib . dL, do
Vo =Ly +Ly '“—&Eb— s
. dik  dL, do
Vk—Ikrk+Lkd a“d'ék“;lt—
diN . dL, do
V=l r, 4L o 4

dt “de dt

47



48

i
V, =i,1, +(L, +L, Cos Z6) 't“

, . do

p —ZL, Sin(Z0)i, at
, di, : . do
V, =i,r, +(L, +L, Cos(Z0 - 2n/N)—Et~ -ZL, 8in(Z6 - 2n / N)i, G

di : do
V, =iy, +(L, +L, Cos(Z8 - 2n(N -1/ N)-—('iti ~ZL, Sin(Z8 - 2x(N - 1/ N) iy
Akimlar igin Diferansiyel Denkiemler:

do

di. (Vi —if +ZL, Sin(Z8 - 2rn(k — 1)/ N)i,

—k dt
dt L, +L,Cos(Z0 - 2n(k - 1)/ N)

Motor Momenti:

T~—1—' 2 DL“+li 2211+ +—qliﬁ' 2l
=% Tae T2rge T ge g

ZL
T= ~——2—'(ia 2Sin(Z6 — 2n(a — 1)/ N)+.......+i,, 2Sin(Z8 — 2n(N - 1)/ N))

Mekanige iligkin diferansiyel denklemler:

Wl roBw-T)
dt o o



Tf:

j:

B:

Sabit siirtiinme momenti
Eylemsizlik momenti

Viskoz stirtiinme katsayist

Kagak akiy1 ihmal edersek:

P

(1 _Gl\l_) porl(r+g/2)

T 2g
L: Rotor uzunlugu
g: Hava araligt uzunlugu
Rotorun yari ¢apt
dap o NL(r +g/2)
do 2g
Te_ u,NL(r + g/ 2)F’
1g
F
B=p,H= Mo
2g
oo Nig(re/ 2)B?
Ho
N:  Faz bagina dig sayist
F:  Amper-Sarim

49
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2.7.Daimi Miknatisli (PM) Adim Motorunun Dinamik Modeli

PM Adim motoru N, rotor, N; stator disine ve statorda faz bagina P kutba sahip

ve rotoru iki boliim olup biri digerine gore yarim dis mesafesi kadar kaydirilmustir,

Boylece adim agis1 360/4 N, derecedir.

Daimi miknatis Ny sarimli ve ir akimim tasiyan bobine es degerdir. Daimi

miknatisin iirettigi mmg:

2Ef = Nf if

Magnetik devrenin Lineer ve k. stator diginin magnetik iletkenligi rotorun

1. boliimii igin:

2. boliimii igin:
Px =Pr- P, Cos N, (0 - O4) kabul edilecek.

Pr:  Ortalama magnetik iletkenlik
Py:  Rotor pozisyonuna gére degisen magnetik iletkenligin genligi
Qu« : Referansa gore k.stator diginin pozisyonu
Q. = 2nk
*7 N

Faz sargilar stator ¢evresine siniisoidal olarak dagilmistir.

Faz sargilarina gore k.stator diginin sarim sayisi

P
Nka = NPCOS(—Z' ka)



p
N,, = NpCos(-z—st - n/Z)J

Nia, Nib @ ve b faz sargilarinin k.stator digindeki sarim sayilandir.

Np her fazin kutup basina sarim sayisinin tepe degeri

V,=r1i, +—
a ra‘a dt
Cd,

Vb = 1,1, +"d—t—'

2 faz ve daimi miknatisin aki bagmntilari:
Aa=L_i, +Li, +Li,
Ab=L,i, +Li, +Li;
AM=Lgi, +Lgi, +Lgi,

fa"a

1. boliimde k.stator disinde toplam mmf’

.~ PR, . PQ, w
F, =F +N_i,Cos > . +Np1bCos( 2“" —E)

2. Boliimde:

- P P n
E =-F +N,i,Cos 3’* +NpibCos(~—Qz—“k——E)



52

Her iki boliimden k.stator digine goren net aki:

d)k =FP, +Fk k

. PQs
+ 2Ppr1bCos( 5 .

n
—-) +2P,F,CosN,(0-90,)

P
o, = 2P,N,i,Cos Qu 5

Aa = szad)k = ZNPCOS(PE*)(M

PQ,
2

=2 2N, Cos [NlCos 2 +PN1Cs[ PQ, n)+PFCosN CE esk)J

2nk 2mk P2rk =w
— 2 il -
ZZN P;i,Cos’ Z(Ns) EZN pPei, Cos (NJC 2N 2)

P( 2nk 2k
+ZZFfPVNPCosE( NS]COSN,(G— 4 )

s

Eger Ny P’ ye esit degilse:

Z s—1C (nkpj—zl(HCo 2knP)_Ns
os'| )= &% SN ) -

s

N,-1 nkP P m) & kP .(nkP)
D s Cos( Ns]CO{N _—2)—_2‘:‘,COS(N JSm N =0

2k N
ZCost( )CosN (e I\’; ):(CosN,e)-z—“

Aa= N2, PN i, + N FP,N,Cos(N,8) = N’pP,N,i, + N NP,N,Cos(N,0)i



Nsy Ny PQ T
Ab =D Ny, = ZNpcos('_ﬁk‘“ _)d)k
k=0 k=0 2 2
P . ( POsk ) PO, ) PO, =
§2Np8m( > )(PprlaCOS > k4 Pprleos( 2“ - —2—) + FvaCosN,(G -9, ))

Ab = N>*P,N i, + F,P,N N SinN, 0 = N2, P,N,i, + N_N,P,N,Sin(N,0)i,

Ne—l

Ny,
MF = N 2 FP, = N.F D (P; +P,CosN (8-8,,))
k=0 k=0

MT = N,F,PN, = N*PN,i,
Motor Endiiktanslar::

L, =N PN,

L, = N?,PN,

L; = N%PN,

L,=L,=0

L, =Lg =N_ PN CosN,0

Ly =L, = N,P,N,SinN,0

Faz Sargilarinin Gerilim Bagintilari:

53
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V, =i,r,N? PN(ii NFPNN(NO)—

di,
Viiyh, + N%BN, =2+ N,EP, NN, Cos(N, e)

Faz akimlari i¢in Diferansiyel egitlikler:

1 ( . : de)
L=V, - N_F.P,N_N Sin(N 0)—
dt NpZPst a lara + pfiviis r ln( r )dt

do
—b = —-———(Vb —i,r, - NprPstN,Cos(N,G)E{)

1(,dL, . ,dL, _zdL) odL, .. dL,
(‘" g Tl g ) Tl Tgg i T4

Ug fazli motor igin gerilim denklemileri:

d,__LNopN 4, 1y g,
dt -2 a2 dat

V, =ri, +N, = N, FP, NN, Sin(N, 9)—

v, +N PN(d"’ 14, 1di°) N F.P NN Si (Ne 2 /3@)
=Tyl dt 2 dt 2 dt prrtv s NS Ny T )dt

. 5 di, 1di,
Ve=ri, +N PN|—=-——=

ldi—") N F.P.N.N Sin(N 6 +27/3) 52
dt 2dt 2 di PFe PN N Sin(N 6 +27/3) ¢

T=-N,FP,N,N, (I,SinN,0 +i,Sin(N,8 - 21/ 3) +i,Sin(N,0 + 2n / 3))
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2.8.Tek Pargali VR Adim Motorunun Temel Modeli

Saturasyon ve listerezis, Girdap akimlari ihmal edildigi, stator diglerinin

s

magnetik iletkenligi siniisoidal degistigi, stator sargilarinin sintisoidal dagildig kabul

edilmistir.
Motorun dort fazt olup adim agis1 15° ve 8 stator 6 rotor disi vardir.

L,=L, +L,Cos60

L, =L, +L,Cos(60+m/2)

L. =L, +L,Cos(60 + 1)

Ly =L, +L,Cos(60 +3n/2)
L,=L,, =L, +L,Cos(60+m/4)
L,=L, =L,Cos(60+m/2)
Ly=L, =-L;+L,Cos(60+3m/4)
L, =L, =L, +L,Cos(60+3n/4)

L., =L =L,Cos(60 + )

L, =L, =L, +L,Cos(60+51/4)

Ll - Lo = 2L3

L
Lo: Her fazin kagak endiiktansi
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ia Laa Lab Lac Lad Va - iara
iy | Lee L L L | V- 1,
= ic L= Lca ch Lcc Lcd VR - Vc - icrc
iy Li La L Lag Vy —igrld
Sin66 Sin(60+m/2) Sin(60+m/2) Sin(60+37n/4)
dL Sin(660+mn/4) Sin(B+w/2) Sin(60+3n/4) Sin(60+ )

Bl Sin(60+x/2) Sin(60+3n/4) Sin(60 + ) Sin(60 + 57/ 4)
Sin(60 + 371 /4) Sin(60 + ) Sin(60 + 5t /4) Sin(60 +3n/2)

i w Rotorun agisal hizi:

EI_I__L-'(V _9_9_(!1:_1)
dt R dt d6

1. dL 1 . dLg
T=30 8’72 2 2 idi g

j K

T=-3L,(i,” sin60 +i,” sin(60 + 1t /2) +i_” sin(60 + w) +i,” sin(60 + 31 / 2)
+2i,1, sin(60 + 7 /4)+2i,i_ sin(60 + n/2)+2i,i, sin(60 + 37/ 4)

+2i,i, sin(60 + 31/ 4) +2i,i, sin(60 + ) + 2i.i, sin(60 + 5 / 4)
2.9.VR ve PM Tek Pargali Adim Motorlarimin Statik Moment Hesab:

Adim motorunun rotoru 5, statoru 4 diglidir.

. _2i="1PE +P F,
* 3 i=*1P,+P,




¢.=(F-F)P, i=1234

<. ¢% 0P, N &
——] T i ——R _F 2
T 2l§= 1Pi2 an 2 ? :(Fl )0

P, =P, + PCosO, +P,Cos40,

P, =P, + PSin6, + P,Cos46,

P, = P, + PCosb, + P,Cos40,

0Q,
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2.10.Kapasitif Yayiciya Dayali Adim Motor Kontr%'(r")ng

i w.»,,;g,; T

Sekil 2.19°da pozisyon geri beslemeli kosma modunda motorun g fazimn

anahtarlanmasimi kontrol etmek ve motorun uygun agida yavaglamaya baslayacag:
zamam tesbit etmek igin kullanilir. Eger bu ag1 uygun segilir ve motor verilen hiz

profilini izleyecek gekilde hareket ettirilirse motor ve yiik hizi sifir oldugunda istenen

pozisyonda durdurulabilir.

Hiz geri beslemesi iki yolla kullamlir. Kogma modunda hiz elektronik olarak
tiretilen hiz profili ile kargilagtirilir ve bu kargilagtirmanin sonucu adim motorunun her
fazinda akimi kontrol etmek igin kullanilir. Frenleme modunda hiz sinyali elektronik

frenleme igin kullamlir,

2.10.1 Faz Anahtarlama Kontrolii

Pozisyon geri beslemeli ii¢ gerilim dalga sekli igeren kapasitif yayici ile elde
edilir. Sekil 3’te adim motor moment egrileri basitlik amaciyle (0) nin iiggen fonksiyonu
olarak ¢izilmistir. Eger adim motorunun ii¢ faz1 yayici dalga sekilleri ile Sekil 3’teki
gibi anahtarlanirsa motor siiriicii devre tipine ve gerilimine yiike bagl bir hizla CW
yoniinde kosar. $ekil 4’teki gibi kumanda edilirse motor aym yonde fakat aym yik
siiriicii devre ve gerilimi igin daha hizli kogar. Motoru hareket ettiren hizlandirma
momenti Sekil 3 i¢in Sekil 4’tekinden daha biyuktir. Eger Sekil 3’teki yayici dalga
sekilleri ters gevrilirse, ters ¢evrilmeden onceki hizda fakat ters yonde (CCW) kosar.
Daha hizhh kogmak igin Sekil 4’teki durum ters c¢evrilemez fakat Sekil 5’teki durum
kullamlir .Sekil 3 1 durumu, tersi 4 durumu, Sekil 4 2 durumu tersi 3 durumu,

Sekil 5 5 durumu tersi 6 durumu olarak adlandinir .

2 durumunda CW yo6niinde motorun kostugunu farzedip durdurmak istersek ters
durum olan 3 durumuna gegmeliyiz. 4 durumuna gegilirse motora ters momend
uygulamaya devam edilir. Sayet sistem 4 durumunda birakilirsa motorun hiz1 sifira

kadar azalacak ve ters yonde (CCW) hizlanmaya bagliyacak B ve C fazlarinin



0,’dir. Sayet motorun hzt 0, -1,50, < 6 < 6, + 1,56 i¢in sifir olur \é‘e. hl
oldugunda 4 durumundan B ve C fazinin enerjilendigi durumu gegilirse m o
civarinda séniimlii osilasyon yapar. Eger motor A ve B fazinin enerilenmesi ile elde
edilen 6 kilitlenme pozisyonundan 6,," e hareket ettirilmek istenirse faz anahtarlama
kontrolorii 6nce A ve B “on” durumundan 1’e sonra 2’ye sonra 4’ ve son olarak B ve C
“on” durumuna anahtarlanmali. A ve B “on” dan 1 durumuna ilk anahtarlama
mikroiglemciden gelen baglangig sinyali ile baslatilir. Hiz kontroloriinden gelen
IWI>1W,1 veya IWI<IW|! sinyaline gore 1 durumundan 2,3 durumundan 4 durumuna

anahtarlama zamanlamasi yapilir.

Hiz kontroloriinden gelen Iwl = 0 sinyaline gore de 4 durumundan B ve C “on”
durumuna gegilir. (Bm - 89 - 64) / 6, = nd adim sayist girigini alan anahtarlama

kontrolorii yayici darbelerini nd’ye kadar sayarak motorun yavaslatilmasini baslatir.

2.10.2.Hiz Kontrolii

Kapasitif yayicidan alinan hiz geri beslemesi 4 gerilim dalga sekli igerir
bunlardan biri motor hizt olan w(t) ile orantihdir. Bu dalga sekli elektronik olarak
uretiten hiz profili w(t) ile kargilagtirtlir ve fark isaret “on” durumundaki fazin akimin
kontrol etmek igin kullanilir. W(t) ve w(t), W(t) - w(t) - W(t) kontrol isaretlerini

tiretmek igin karsilagtirilir.

0 <t < td igin SWI “on2, SWw ve SW3 “off” ve W(t) - w(t) isareti
kuvvetlendirilip “on” durumundaki fazin akim seviyesini kontrol etmek igin kullamlir.
Bu sirada eger w(t) < W (t) ise kontrol sistemi w(t) ile W(t) arasindaki farki azaltmak
i¢in motor striiciistiniin akim seviyesini arttirir. Eger w(t) > W(t) ise siiriicii akim
kesilir ve motor ile yiik sabit hizla hareket ederler. td < k <t (w=0) aninda SW2 “on”,
SW1 ve SW3 “off” ve w(t) - W(t) kuvvetlendirilip faz akimint kontrol etmek igin
kullamlir.
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w(t) > W(t) oldugunda kontrol sistemi w(t) ile W(t) arasindaki fark: azaltmak
igin akim arttirir. W(t) < W(t) ise akim kesilir. w(t) = 0 iken, SW2 ve SW1 “off”, SW3
“on2, istenen kilitleme pozisyonunu yaratan faziar “on” durumunda ve frenleme sinyali

“on” durumundaki fazlarin akimlarini kontrol eder.

Kapasitif yayicidan elde edilen diger 3 geri besleme isareti (Wa, W, Wc)
sinizoidal olup poleriteleri rotor ters déndiigiinde degisir ve A, B, C moment egrileri ile
aym sifirdan gegise sahiptir. W, Wp, Wc frenleme sirasinda motorun iki faz akimi
modiile eder. Frenleme igin A ve B fazlar1 “on” durumunda iken wc , A ve C fazlan
“on” durumunda iken, w,, B ve C fazlart “on” durumunda iken, W, ile “on”

durumundaki faz akimlari modiile edilir.

2.10.3.Stirticii Devre

Q1, Qz, Q; Transistorleri faz anahtarlama kontrolorii ile kesime veya iletime
sokulur. Qq4, Qs, Qs, Ry, Ry, R3 hissedici direngleri ile “on” durumundaki motor fazlarin
akimlarini kontrol etmede kiyma hiz1 devrenin zaman sabiti ile belirlenen kiyici olarak
kullanilir. Q; ve Q4 “on” durumunda iken, akim Q; “on” durumunda kaldig: siirece Q,
ve D iginden akar. Bu devrenin diistik direnci ve motorun yiiksek endiiktansi nedeni ile
akimm azalma hizi disiiktir. Boylece Qi, Qz, Qs iletiminde iken Q4 Qs, Qs hem

iletime, hem kesime geger.

Q, kesime gegirilmek istenirse akim Dy, zener diyot, gii¢ kaynagt ve D, iginden

aktiindan hizla azalir.



2.11. Adim Motorunun Mikro islemci ile Kontrolii:

Acik cevrimli kontrol rezonans ve stabilitesizlige neden olmaktadir. Kgpgllf
¢evrim kontrolu hem stabil ¢aligmayt hem de ¢ok yiiksek hizlarda ¢aligmayr ve hizli

ivedilendirmeyi saglar.

cw
ﬂ E 3
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Sekil 2.28. ((a) Hiz-adim egrisi)
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Sekil 2.28. ((b) Hiz adim egrisi)

Yukaridaki sekilde adim motorunun kapal g¢ervimde iki hiz konum egrisi
gosterilmigtir. Sekil 2.27 (a) egrisinde motor hizlandinldiktan sonra en uygun zamanda
yavaslatilmig ve tam istenen konumda durdurulmustur. Sekil 2.27 (b) egrisinde ise
durdurulmas: istenen konumda motor yavaglatildigi icin ve motorun eylemsizligi

yiiziinden bir defada durdurulmamugtir. Motora akuple kontaklayicidan gelen pozisyon
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isareti ve hizlanma yavaglama igin en uygun zamanlan verilen programa gore

hesaplayan mikroiglemciden gelen isaret motorun kumanda edilmesinde kullanilir.

Rotora bagh pozisyon kodlayicist ii¢ gikish optik kotlayicidir. Cikislardan biri
referans pozisyonudur. Bir digeri islemci birimi gikiginda kullanilan saat darbelerini
iiretmek igin kullanilir. Bir onceki gikisa gére faz1 90° kaydirtlan bir diger ¢ikis ise
dénme yoniinii saptamakta kullanilir. Saat darbeleri bu sistemde iki faz “on” durumunun

denge noktalarinda iki saat jeneratorii ile iiretilir.

Déniim yoniing bulmak igin filip-flop kullanihir. CG1 sifira distiiiinde QI
durumu bir olur. CG1’den gelen diger darbeler Q1 ve Q2’nin durumunu degistiremez.
CCW yoniinde C3 noktasinda geginceye degin filip-flop’un Q1 gikist bir seviyesinde
kalir. Motor C3 noktasindan CCW yoéniinde gegerken CG2 bir darbe tiretir ve Q1 gikisi

sifir Q2 cikigi bir olur. Denge noktasindaki osilasyon yon bulucunun durumunu

degistirmez.
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Sekil 2.29. (Optik pozisyon kodlayict gikig1)
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3.ELEKTRIKSEL ISI iLETIMi
3.1.Elektriksel Is1 iletimi

Elektriksel 1s1 iletimi incelemesinde iki yaklagim onemlidir. Sekil 3.1°de 1s1 akiginin

yalmz “X” yoéniinde oldugu yalitilmig, bir ¢ubuk gorilmektedir. Buradan sicaklik-uzunluk-

zaman arasinda soyle bir baglant1 vardir.
o°T oT

k.&';:Cp.g.a‘ 3.1

Aym sekil endiiktif olmayan bir elektrik kablosu olarak diisiiniilirse, bu durumda

gerilim-uzunluk-zaman arasinda (3.2) denklemi s6z konusudur.

-5 = Ce.-a (3.2)

Bu iki denklem karsilastirilirsa her ikisinin de aym oldugu gériiliir. O halde gubuk (ana
sistem) igin elektrik kablosunu analog sistem olarak kullanabiliriz. Her durum igin kablo

aramak zahmetli oldugundan elektrik mihendisliginde yaygin olarak kullamlan bir yonteme

basvurulur.
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Sekil 3.1.Yalitilmig Cubuk, Ist Akist X yoniinde

Sekil 3.1’de noktali gizgilerle gosterildigi gibi ¢ubuk n (sekilde 6) kisma aynlir.
Kablonun her bir kismindaki elektriksel ozelliklerin hem kisimlarin merkezinde, hem de

eksen boyunca yogunlagtig dusiinilebilir. Boylece sekil 3.2.”deki devre olusur.



Sekil 3.2. Kablo Devresi

Atilacak adimlar sirasiyla;

Ana sistem saptanir,

Analog sistem belirlenir,

Siirekli sistem yerine yigilmig sistem dizayn edilir,
Yigilmis sistem tizerinden dlgiimler yapilir,

Sonuglar siirekli ana sistem igin yorumlanir,

Bunun yaninda kavramsal olarak tamamen farkli bir yaklagimla pratik olarak (3.1)

)
1

nolu denklemin yerine zaman: siirekli tutarak sonlu farklar yaklagimi koymak “i” noktasi igin

(3.3) nolu denklemi verir.

k.A
e

dT
(T, -T)-(T,-T,.]= P87 (3.3)

Bu denklem Sekil 3.1°deki “i” kismu igin 1s1 dengesini ifade eder. “i” noktas: igin

kirchoff kanunu yazilirsa;
. .
E[cei—l —-e)- (e —ey, )] =C (3.4)

Yine (3.3) ve (3.4) denklemlerinin kiyaslanmasi aralarindaki benzerligi gosterir.

Buradaki mantiksal sira goyledir;



66

- Ana sistem saptama

- Kismi diferansiyel denklemin yerine sonlu farklar yaklagimini koyma (lelmla"r'lﬁf
ayirma ve yigma) " s

Ana sistem igin yazilan sonlu farklar denklemi ile ayni denkleme sahip elektrik

devresini olusturmak.

- Bu devrenin tizerinden 6lgiimler yapma

- Sonuglarin ana sistem igin yorumlanmasi

3.2.1letim Levhalan

iki boyutiu problemlerde iletim levhalarinin kullammi pek gok agidan uygundur.
Degisik sekilleri elde etmek kolaydir. Levhalar ana sistemin gekline uygun olgekte kesilebilir.
Levhalar karelerin iki ters yiizii arasindaki direnci belirten “kare direnci” ile karakterize edilir.
Kare direncin degeri kare boyutundan bagimsizdir. Levhanin iletim yiizeyinin direngliligi K
ve levha kalinlig: S ise kare direncin degeri (3.1) denklemindeki gibidir.

K'= (3.5)

L
K

Levha malzemesi olarak bazen metal folyo kullanthir. Fakat (3.5) nolu baglantidan
gorildigi tzere K’ nin digiik degerlerine ulagmak igin gok ince folyolar kullanilmalidir.
Grafik kapli kagit iletim tabakalar1 da kullamshdir. Teledeltos kagidi ve iletim kagidi bunun

1

1000 ve 70000 (1/Q) aras1 kare dirence sahiptirler. Bu kagitlar hem

iki 6rnegidir. Bunlar
dogru, hem alternatif akimda kullamlabilir.

Uygulanan gerilim izin verilebilir degerde simirlandinilir ki buda levhanin izin

verilebilir sicaklik artigi ile stnirlandirimagtir.,

Elektrodlar birbirinden L mesafede bir dikdortgen i¢in uygulanabilir maksimum

gerilim

e =JWALI/K
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Sekil 3.3. Izotropik Olmayan Malzemenin Isil iletkenlik Gosterimi

Elektrodlar genellikle giimiis boyalarla boyanmistir. Bir bagka yontemde levhay: diiz
bir yiizeye yerlestirip elektrodlar1 metal seritler halinde buna preslemektir. Isil iletkenlikteki
yerel degisimler levhalarda oyuklar agarak gosterilir. Sekil 3.1.’de aym zamanda izotropik
olmayan malzemeleri gostermekte kullanilabilecek bir yerlesim gosterilmigtir .Seklin sol
yarisindaki kare oyuklar orta kisma nazaran izotropik olmayan bir malzemeyi gdstermektedir,
sag yana dogru dikdortgen oyuklar yoniine gore “x” yoniinde daha fazla iletkenlige sahip

izotropik olmayan bir malzemeyi gostermektedir.

Iletim levhalan iginde 6nemli bir yer tutan teledeltos kagidi iizerinde yapilan bir
galymada yaklagtk 1/2000 (1/Q)’luk kare dirence sahip kagit kullanilmigtir .86 cm

genigligindeki kagidin yaklagtk 10 m. uzunlugundaki bir pargas: incelenmiy ve K’ direnci

100’den fazla yerde olgiilmistiir. Olgillen en biiyiik deger (1/Q) ve en kiigiikk deger

2590

1

1
1840 (5) olmustur. Bu sonug K’nin gelisigiizel degismedigini gosterir. K’ direnci kagid

haddeleme y6niine baglidir. Bu duruma gore K’ degerini siralarsak;

veya ¢apraz yonde;
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1
" Lo o
K 2360 %10 oldugu goriliir.

Bu durum izotrop olmayan bir model igin olgek degisikligi yardimi ile kolayca
giderilebilir. Basit bir inceleme ile hadde yoniindeki koordinatin bir kat say1 ile ¢arpiimas

gerektigi ortaya gikar.

k= JK' boyuna/K' gapraz (3.6)

Her iki yonde kalan + % 10’luk degisme oldukga biiytiktiir. Ancak K’nin degisimi ¢ok
yavag oldugundan, bu fark sadece ¢ok bilyiik modellerde ortaya ¢ikar. Bundan bagka g¢apraz
yondeki degisim daima aymidir. Yani K’ kagst geridin bir kenarinda maksimum degerde diger
kenarinda da minimum degerdedir. Donel simetri durumlarda modelin igindeki direng
degisimi kolaylikla + % 4 olacak sekilde diizeltilebilir. Yiizeyi 0.5 m® civarinda diizlemsel

modeller + % 7 oraninda bir direng degigimine gore hesaplanmalidir.

Teledeltos kagidinin simirlt bir hassasiyeti vardir. Elverigli olmayan durumlarda hatali
lgiilen 1silar biitiin 1s1 farkinin + % 2.5 orant g6z oniine alinarak hesaplanmalidir. Ist iletim
katsayisin1 gostermek igin iki yontem kullamlabilir. Bu birinci olarak 1s1 iletim katsayisina
sahip yiizeyi gosteren ugtaki elektrodlarin boyanmasi, ikincisi ise $ekil 2.2°de gosterildigi gibi

kagit bir yonde belli uzunlukta kesilerek yapilabilir.

bl

b2

> <« > <«

< > <4
L Un

Sekil 3.4. Is1 Iletim Katsayis1 Gosterimi
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Su da belirtilmelidir ki by genisligi ne kadar biiyiikse ¢6ziim hassasiyeti o kadar azallr L@
fakat kiigiik by,’de kesim strasinda b,’e gore b, genisliginin ihmal edilmesini daha az kabul |

edilebilir kilar.

k b
Lh=— GF.—

h" "b, +b, 3.7)

denkleminden goriildigii gibi kesimleri genigleterek (b, yi artirarak) Lh uzunlugu azaltilabilir,

fakat bu genlesme sirasinda hatalara yol agar.
Is1 transfer direncini iki kisimda ifade edebiliriz;

1- Levhada dikdortgenler keserek cisme uygun yapmak,

2- Bir dig dirence bagh elektrod uygulayarak.

Iletim levhalart halinde eger akimlarin 6lgiilmesi zorunluysa boyut faktorleri arasinda

VT gerilim faktorii Rf direng faktorii, If akim faktorii oimak iizere

VF =Rf.If (3.8)
bagintis1 vardir.

iki boyutlu hal igin

Rf=K’ .k 3.9
denklemini kullanabilir.

3.3.Devre Benzesimleri

Sebeke tipi elektrikli model daha ziyade gegici rejimde kompleks problemler igin
kullamlir .Modelde s6z konusu bolge niimerik metotta oldugu gibi béliiniir. Boylece kismi
diferansiyel denklem yerine sonlu farklar ikame edilir ve potansiyeller biitiin sahada degil

maz1 noktalarda o6lgiiliir. Saha seri halde direnglerle boltiniir ve merkezlerine kondansatorler
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yerlestirilir. Kararli rejim igin yalmz direngler kullamilir ve gegici rejim igin temel sistemde i¢
enerji degisimlerine benzer olarak kondansatorler ilave edilerek bunlar doldurulur veya
bosaltilir. Uniform veya iniform olmayan 1s1 kaynaklar1 igin noktasal olag}larda bazi
noktalara, dagilmig olanlarda biitiin noktalara gerilim uygulanir. Sunu da belirtmek ~7g"é'r'ékir ki

bir termal sistemle bir boyutlu akim tasiyan iletkenlerden yapilmig bir gebeke arasinda hig bir

benzerlik yoktur.

3.3.1.R-C Devreleri

Sekil 3.5’deki yigilmig devreleri kullanarak bir pargamin gosterilmesi igin Gi¢ yéntem

ifade etmektedir.

R/2 RI2 R 5
— T —F R ———
Ji:C =2 =5 =C : C=
| |
S R

Sekil 3.5. Yigilmis Devre Ornekleri

“T” yigilma geklindeki (a) devresinde kapasite parganin ortasina yerlestirilmistir. “n”
yigiimali (b) devresinde kapasiteler parganin her iki ucundadir. “r” yigiimali (c) devresinde
ise (Sekilde iki alternatif vardir) i¢ kapasite direncin sonuna yerlestirilmigtir. Bu ii¢ yontemde
de hem toplam direng, hem toplam kapasite aymidir. Sekil 3.6”de goriildiigii gibi bu i yontem
devre iginde aym sekilde kapasiteler ve direngler yaratirlar, noktali ¢izgiler boliimden béliime
baglantilari gosterir. Fakat yalniz yigma yontemlerinin direng sonlu ve kapasite sonlu olarak

nitelenmesi dnerilir.
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Sekil 3.6. Yigma Yontemleri

T4

Newton vasasina gore yiizeydeki tsinma veya soguma yiize e bir direnc ilave edilerek
y g
gosterilir. “T” yigma halinde bu “sinir direnci” Rs tiim devrenin son yart direncine

baglanabilir. Bu hal gekil 3.7’de gorilmektedir.

Sekil 3.7. “T” Yigma Sekli

Bunun yaninda yiizeydeki sartlar onemli ise daha dogru sonuglar elde etmek igin “n”

y1gma uygulanmahdir.

Simdi iizerinde 1s1 akiginin x ve y yoniinde oldugu bir gubugu goz oniine alalim. Eger
cubukta herhangi bir A kesitinin dikdortgen oldugunu ve dikdortgenin iki yiziinin

yalitildigimi varsayarsak, iki boyutlu 1si iletimi haline ulasmig oluruz. “T” yigma kullanarak



agtklayacagz.

iki boyutlu halden ii¢ boyutlu hale gegmek igin yalniz bir adim vardir. Kartezyen
koordinatlarda ii¢ eksenli 1s1 gecigini simgeleyen alt1 direncin birlesim noktasina bir kapasite

konulmustur.

Sekil 3.8. iki Boyutlu “T” Yigma devresi

Her ¢ dogrultudaki (x.y.z) boliim sayisini egit ve “m” olarak kabul edersek bir iki ve
ii¢ boyutlu devrelerdeki elemanlarin sayisi i¢in 3.1 nolu tablo elde edilebilir. m’in uygun
degeri igin genel bir ifade vermek mimkiin degildir. Secim istenen hassasiyete, seklin
karigikligina, ana sistemin olusumuna (tek malzeme kompozif cisim) baghdir. Fakat m = 6, m
= 10 gibi gok sinirli sayilarda bile iig boyutiu sebekeler igin gerekli direng sayist “Cognac”

yonteminin kullamlmayacag: kadar artar.
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Boyut Dirang Sayisa Kapasite Sayisi
Sayisx T o T
1
1 o+l o m m+1
2 2a (m+1) 2m (m+1) m2 (m+l)2
2
3 3m” (m+1) Jm(a+1)® o (m+l)3

Tablo 3.1.Eleman Sayilan (Her Yonde m bolim igin)

3.3.1.1.Boyut Faktoriiniin Saptanmasi

Beg boyut fakt6rii saptanmalidir. Zaman boyutu igin bir Tf, bilegenler igin Cf ve Rf ve

iki tanede VT ve If okumalarini agiklamak igin ilk Gi¢ tanesini su sekilde baglayabiliriz.
Tf=Rf Cf (3.10)

Rf, Vf ve If arasinda ise ohm kanununa benzer gekilde;
Vf=Rf.If (3.11)

bagintisini yazabiliriz. Ana sistemle ayn1 boyutta ve K (elektrik direnglilik) ve Ce (elektrik

kapasite) elektriksel ozelliklerine sahip endiiktif olmayan bir elektrik kablosuna ait boyut

faktorler su sekilde yazilabilir.

Rf=K .k (3.12)
ce

of =—— 3.13
P (3.13)

K ve Ce ana sistemin elektriksel ozellikleri degildir. Fakat boyutlan ana sistemindekine esit
hayali bir kablonun elektriksel ozellikleridir. Rf ve Cf kesit alam A ve L uzunlugunun tek
boyutlu bolimiini simgeleyen direng ve kapasiteye dayanarak da tanimlanabilir. Eger kesiti
ayn gekildeki devre elemanlan ile gostermek istersek Rf ve Cf, Ry ve C, sirastyla (3.14) ve

(3.15) nolu egsitliklerle birbirine baglanabilirler. Burada V boliimiin hacmidir.



RF
R,='—k—

L
A
Ci=Cf.(cp.g) . L.A=Cf.(cp). V (3.15)

3.3.1.2.Devrenin Hesaplanmasi

Zaman fakt6érii Tf (3.16) nolu ifadeden bulunur. Burada e ve h indisleri sirasiyla

elektrik ve 1st igin konmugtur.
t
TF=— (3.16)

Ana sistemde (1s1]) eleman uzunluklan biliniyor kabul edilir, hesaplama igin istenen iglem
zamam ise benzesik sistemin tasarimina ve bilesenlerin (direng ve kapasiteler) elde
edilebilirliligine baghdir. “te” nin segimi zorunlu olarak elde edilebilir 6lgiim aletlerine
baghdir. “te” nin gergek degeri gok genis araliklidir. Bazen 5’ten 10 dakikaya kadar degerler

kullamilir. Diger yandan birkag milisaniye mertebesinde degerlerde kullanilir.

Daha uzun siireler daha gok kapasite ve direng gerektirir ve bu nedenle daha
pahalidirlar. Fakat bunlarla daha basit 6lgiim teknikleri kullanilabilir. Hepsinin 6tesinde eger
problem sicakliga bagli ozellikleri igeriyorsa ve oOzellik-sicaklik fonksiyonu bir durumdan
digerine degisiyorsa daha uzun 6lgiim zamanli zorunludur. Milisaniye mertebesinde 6l¢iim

yapan bilgisayarlar bu bir hesaplamadan digerine degisen 6zellik durumlarina uygun degildir.

Elektrik zamani segildikten sonra, yani Tf belirlendikten sonra Tf belirlendikten sora
Rf ve Cf nin bulunmasina gegilebilir. Cf, Rf den birisi rastgele segilebilir ve digeri denklem
(3.10)’den bulunabilir. Miimkiin oldugunca biiyiik kapasitelerde galigmak pek ¢ok agidan
uygun oldugundan soyle bir yontem uygulanabilir Ana sistemin toplam hacmi Vtop saptanir
(Burada tiniform bir cisim alinmigtir ve kompleks hale kolayca gegilebilir). Denklem (3.15)
de L.A yerine toplam hacmi koyarak ve C1 yerinede toplam elde edilebilir Kapasite degerini
koyarak Cf degeri bulunabilir. Bu degeri kullanmadan 6nce C1 degerinin sik sik olugan boliim
icin uygun genlikte olacak gekilde biraz kugiltiilmesi uygun olabilir. Bu da kesirli sayilarda

L VU« KOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZ}
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olmamalidir. Ciinkii ayarlamas1 gok zaman alir. Cf boylece bulunduktan sonra (3.10) nolu
denklemden Rf bulunabilir. Bundan sonra R degerinin uygunlugu (3.14) denkleminden
kontrol edilmelidir. Eger uygun degilse degistirilmelidir. Eger direng ¢ok biiyiikk degerde
¢tkarmug ise daha kiigiik hesap zamam (Tf) kullanilmahdir. Eger direng gok kiigiik olmussa Cf
degeri kugilttlebilir. Bu islemleri yaparken kapasite ve direng degerlerinin iiretim
standartlarinin bilinmesinin énemi gok biiyiiktiir. Ornegin direngler E6, E2, E24 ve E96 olmak
tizere dort standartta tretilirler. Direngler ve kapasitelere ait bilgiler ekler boliimiinde
verilecektir. Cf ve Rf saptandiktan sonra Vf ve If'e gegilir. Bu iki boyut faktorii (3.17) ve

(3.18) nolu denklemlerden sirasiyla bulunabilir.

€

__° 17
Vf AT (3.17)

Burada AT sistemde herhangi bir anda olugan sicaklik farki, e gerilimidir.
i
If = — (3.18)

Burada da q 1s1 akigy, i elektrik akimudir.

Pek ¢ok durumda Vfnin secilmesi uygundur. Ana sistemdeki maksimum sicaklik
farki ve benzegik sistemin galigacagt maksimum gerilim bilinmektedir. Ve Vf kolayca bulunur
.Bundan sonra (3.11) nolu denklemden If bulunur .Eger sonutga elde edilen akim él¢iim igin
¢ok kugtiik veya direnglerin asin yiikklenmesine yol agacak kadar biiyiikse Rf’e geri dénmek
gerekli olabilir. If'deki degisiklik Cf’de hatta aym zamanda Tf'de yeniden se¢imi gerekli
kilabilir. Ayrica segim yapilirken direncin buyikligi (gi¢ bakimindan) gbéz Oniine
alinmalidir. Buna gore direng iizerinden gelen akimla 1sinacak ve degeri degisecektir. Bu
nedenle hem toleranst hem de bulunabilirligi agisinda ¥ Watt ila 1 watt giice sahip direnglerin

segilmesi faydali olabilecektir.
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Sekil 3.9. Ortagonal Koordinat Sistemi

Sekil 3.9 ortagonal koordinat sistemi iginde bir bolim tim boyut faktorleri
saptandiktan sonra (3.14) ve (3.15) nolu denklemler kullamlarak tiim direng ve kapasiteler
bulunmahdir. Sekil 3.9°daki gibi kartezyen koordinat sisteminde bir boliim ele alalim. Bu
sistemin 1st iletkenligi “k” ve hacimsel 6zgiil 1s1s1 “Cp . g” igeren ii¢ boyutlu bir devrede

direng ve kapasiteleri bir direng faktorii Rf ve bir kapasite faktorii cf ile agagidaki gibi

yazabiliriz.
R; a
Rx=— —
k b.c
R, b
RF ¢
Rz=——
k a.b

3.3.1.3.Silindir ve Kiire

Cok uzun bir silindir (eksenel akigi olmayan) ve bir kiire tek boyutlu problem olarak
kabul edilebilir (Tiim gevre etrafinda simetri var kabul edilerek).

Ri ; Ry, ..., Rn direngleri o boliimiin L/A arasinda (denklem (3.14)’e gore) degerleri
alirlar. Boylece eger kapasiteler boliimlerin ortasina yerlestirilirse L her zaman Ar’ye esittir.
A’nin degeri ry, ile orantilidir. Buradan

Ri:R2:R3=1:1/3:1/5: ... (3.20)

Rf Ar
Rj=—.— (3.21)

Tk 05t



Kapasiteler her bolimiin alam ile orantihdir. Co kapasitesi (3.22) nolu:i ;‘:déhlgléfndeh

bulunabilir.

Co =(Cf .Cp. g)(%r—)z (3.22)

sonraki kapasiteler kesit alan1 bilyiidiigii igin artar. Alan oranlar1 (Yani kapasite orani) §oyle

bulunur.
Co:C1:C:C3:...=025:2:4:6: ... (3.23)

Silindirlerde iki boyutlu problemler iki tiirlidir. Cevrede tGniform sartlar fakat sonlu
uzunluga sahip silindirler veya uzun silindirler (eksener akiy olmayan) fakat ¢evrede diizgiin
olmayan sartlar 6rnegin farkli gevre sicakligi veya dig ¢evrede iiniform olmayan 1st tagimm
katsayis1 veya yerel 1s1 kaynaklar1) birinci tiir radyal simetri fakat eksenel akigl hal i¢in Sekil
~ 3.7’dakinin aynist iki boyutlu devre kullamilir Fakat bolimler esit olsa bile direngler ve
kapasiteler boliimden boliime farkhdir .Radyal direngler eksenden disa dogru 1 : 1/3 : 1/5
oranina gore azalir. Kesit alant ile ters orantili eksenel direngler kapasitelerininkine ters bir

oranla degisir.
Ro:Rj:Rp:...=1:1/8:1/16:1/24: ... (3.24)

Eger dairesel simetri yoksa Sekil 3.10’Daki bolimleme ortaya ¢ikar. Direngler ve

kapasiteler (3.14) ve (3.15) nolu denklemlerden hesaplanr.
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Sekil 3.10. Evrensel Simetriye Sahip Olmayan Silindir Béliimii

Radyal ve gevresel direngler igin hacim uzunluk ve alan degerleri Tablo 3.2°de

gosterilmigtir.

Alan Uzunluk

\a] 2 2

dlre i . & R -
Ra nc 0 5(R1+"2) CIT.¢/ 350 Rl R2
2¢c diraenci (RZ—RZ o TT 0.5(R_+R.) o/ 360

) . . Ll+.2 2 I 3

. 2 ?

Hacinm (Rl - R,)e T.X . 360

Tablo 3.2. Cevresel Olarak Uniform Olmayan Boliimleme igin, Alan Uzunluk,

Hacim Denklemleri

Sekil 3.10’daki gevresel bolimleme durumunda kiigiik bolim boyutu dikdortgenel

bolimlemedekinden daha énemlidir. Eger bir problemde hem gevresel farkli dagilim hem de

sonlu uzunluk birlikte yer aliyorsa problemin ti¢ boyutlu hale gelmesi kaginiimazdir.



3.3.1.4.Smr Sartlan

Sinir gartlari gu gekilde gosterilir; eger ylizey sicaklifi verilmigse gerlllmler yuzeya*"

dugiimlerine uygulanir. Bu gerilimler {iniform olmak zorunda degildir. Ve uygun elemanlarla
zamana bagli bir fonksiyon haline getirilebilirler. Eger sinir sartlar1 yiizeye gelen ya da yiizeyi
terk eden 1s1 akisi olarak veriliyorsa bu yiizey diigiimlerine gonderilen yada digiimlerden
uzaklasan akimia gosterilir. Bu akimin miktan akim faktoriinden bulunur, bunu kullanabilmek
icinse her digiimiin gosterdigi 1s1 akilaninin bulunmas: gereklidir. Eger Newtonien bir akig
mevcutsa 6rnegin ana sistemde sabit 1s1 iletim katsayis: varsa Oyle ki yiizeyden olan 1s1 akigt
her zaman yiizeyle gevre arasindaki sicakhk fark: ile orantiliysa yizeye A bolimiin alant

olmak tizere;
R=Rf.(h.A) (3.25)

degerinde ve yiizey diigiimiinde biten bir direng eklenir. Eger cisim 1s1 kaynag1 veya kuyulart
iceriyorsa, akim kuyunun bulundugu alandaki boliimlere uygulanmalidir. Eger iiretilen 1s1 “q”
(Kcal/m>-saat) ve diigiim hacmi “V” (m?) ise maruz birakilan akim “q.v” 1s1 akigina kars: gelir

ve (3.18) nolu denklemden dogrudan hesaplanabilir.

3.3.1.5.Birlesik Cisimler

Bu hal i¢in hatirlamak gerekir ki Rf ve Cf tiim hesaplar igin verilmistir. Bir problemde
farkli malzemelerle kargilasildiginda bunlarin k, cp, g degerleri karsilikli olarak verilmis
olmahdir. Esit geometriye, fakat farkli malzemelere sahip iki boliim direng ve kapasite

degerleri soyle bulunur (burada 1 ve 2 indisleri iki malzemeyi tammlar):

Rl1.k1=R2.k2

C, (Cp.g)1

G _ 3.26
C,” (Cre)2 (3.26)

3.3.1.6.Basamak Egrileri



,‘::;_;_7;“ 80

Bazi tip cisimleri gostermek icin 6zellik (iletkenlik, hacimsel 6zgil 1s1, 1s1 iletim '~

katsayist) - Sicaklik egrileri basamak egrisi haline getirilir.

Ozellik

!
!
! 1
) [ i
1 f | '
!
] |
‘ |
\ 1 ! {
| [ | !
i | | !
I : ' )
1
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1
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Sekil 3.11. Ozellik-Sicaklik Fonksiyonu

Eger ozellikler zamana bagli fonksiyonlar olarak .verilmisse basamaklama uygun
zamanlarda basamak degerini deistirerek yapilabilir. Ama ozellikler sicakligin fonksiyonu
olarak verilmigse Sekil 3.11°de gorildigi gibi diigiimsel gerilim bir degere ulastiginda her bir
digimiin 6zelligini degistirecek bir 6zellik degistiriciye ihtiyag vardir. (Omek olarak bu islem
gesitli rolelerin kontaklariyla direng ve kapasitelerin seri ve paralel baglanmasinin role

bobinine giden gerilim kontrolii araciligiyla yapilabilir).

Eger verilmiy problemde ozellikler sicakligin fonksiyonu olarak verilmisse tiim
ozelliklerin adimlan gerilim (sicakligin) ayin artiginda yapilmast halinde donammdan
ekonomi saglamr. Burada birlesik cisim halinde boyut faktorleri Rf ve Cf'nin sabit kaldig
unutulmamalidir. Eger iletkenlik iki degeri ka ve kb, hacimsel 6zgiil 1sinin iki degeri (Cp . g)a

ve (Cp . g)b ise bu adim igin elektrik direncin ve kapasitenin degeri §oyle hesaplanir.

Ra kb . C, (Cpga

Rb ka C, (Cp.gb (3.27)

3.3.1.7.Olgiimler



Analog hesaplamanin sonuglari genellikle sicaklik-zaman ve 1st aklsl-z@rﬁaﬁ egrilerine
temsil eden gerilim-zaman veya akim-zaman egrilerini igerir. Olgiim cihazlari devre iizerine

dogrudan baglanamaz, ¢iinkii onlarin i¢ direnci sonuglar bozacaktir. oy

R R

—{:F}—-—T___T?]——

o Joo
- —

Sekil 3.12. Cikis Olgii Aletleri

Ozellikle bir voltmetre devre lizerine dogrudan baglanamaz. (Sekil 3.12.a) ¢iinkii onun
i¢ direnci kapasiteye paralel direng olusturarak ciddi bir sizint1 yolu olusturacaktir .Bunun
yerine bir dogru akim kuvvetlendiricisi “A” baglanabilir ki, (Sekil 3.12.b) sirayla voltmetreyi
beslerler.  Genig bir devrede birkag sicaklik  egrisi  alindifinda  zaman
boliicii-ayirict kuvvetlendiricilerle bir avantaj elde edilir. Bu diigiim iizerindeki bosalim
gergekte Olgmeleri yapmay: gerektiren zamandan daha azdir. Eger kayitlar yapilacaksa, bu

islem analog girislere sahip bir bilgisayar tarafindan kolaylikla kontrol ve kayit yapilabilir.

Bu devrelerde kullanilacak kapasiteler 5-10 pf seviyelerinden ve metalize polyester
vb. tiplerden segilmelidir. Toleranslarina dikkat edilecegi icin degerleri 6lgiilerek

kullanilmalidir. Toleranslarin buyiikliigiinden dolay: elektrolitik kapasitelerden segilmelidir.

3.3.2.R-R Devreleri(Liecbmann Yontemi)

Iyi kapasitelerin ilk zamanlarda bulunmasi ve pahali oluslari Liebmann’in gegcis
problemlerinin ¢6ziimiinde saf direng devrelerini gelistirmeye yoneltti. Verilmig bir genlikte
akim bir direng tizerine gerilim uygulayarak elde edilebilir. Liebmann boylece Sekil 3.13’deki
devreyi geligtirmigtir. R direnci Sekil 3.4’dekilerle ayni fonksiyona sahiptir. Burada kapasite

yerine Rc direnci vardir.
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Sekil 3.13. R-R Devresi

Zaman oOlgeklendikten sonra RC’nin verilen degeri igin e gerilimi dyle ayarlanabilirki
(e; -e) gerilim farki ayn1 zaman araliginda kapasiteye akan ortalama akima esit bir akimi1 Sekil
3.13 R-R devresi Rc iizerinden gegirir. Liebmann altinda yatan prensiptir. Rc’yi ayarlamak
yerine, tatbiki e sabit tutulabilir. Burada en onemli o6zellik zamam iyi 6lgeklenmesi ve
kapasite kullanilmasindan kagtnmaktir. Farkli termal 6zelikler sonucu ortaya gtkan degisken
parametreler, direng degerlerinin yeniden olusturulmast igin gerekecek kadar zaman

kullanarak ¢oziimlenir .
3.4 Birlestirilmis Yontemler(Cognac)

Ug boyutlu problemler igin gok sayida dirence ihtiyag vardir ve gegis problemlerinin
¢ozimiinde saf geometrik yontemlerin kurulamayigi bir birlesik yontemin gelistirilmesine
neden olmustur. Bu yontemde 1s1 depolamasi devre oldugu gibi yigma seklinde gosterilirken
1s1l iletim bir siireklilik iginde gosterilir .Bir sira metalik kapasite birlestiriciler bir hazne igine
geometrik yontemle oldugu gibi batirilir. iki boyutlu galigmalar igin birlestiriciler silindir ve
tig boyutlu kiire kullanilir.
Sekil 3.14’de boyle bir sira gosterilmektedir. Netlik igin tim kiireler gosterilmistir. Her bir
kapasite baglayict igin hazne digina yerlestirilen bir kapasite yalitilmig telle baglanmstir.

Buttn kapasitelerin negatif kutuplan gii¢ kaynagin negatif kutbuna baglanmustir.

3.5 Bilesik Is1 ve Kiitle Akig1 igin Elektriksel Benzegim



Her ne kadar aym denkleme tabi analog fiziksel siirekli sisteng.lgfi»,;{'hc‘r‘;;iar’na
bilinmiyorsa da 1st degistiricilerdeki 1st iletim denklemleri analog kompijiijglvevrde,j‘kplayca'

R N R
¢oziimlenebilir.

3.5.1.Borulu Is1 Degistiriciler

>3

Borulu bir 1s1 degistiricisinde “sic indisi sicak, “sog” indisi sofuk siviy1 gosteriyor
olsun. Soguk siv1 igin iki ok mevcuttur. Bunlardan birincisi (sog;) paralel akis i¢in, digeri
(sogy) ters akig igin kullanilir.

Ist degistiricisinin uzunlugu boyunca herhangi bir Ax elemani alip bunun uzunlugu

sifira gotiriirsek sicak (3.28) ve soguk (3.29) akiskan dengesi elde edilir.

dT
- Wsic.Cp,,.. d)s(lc = U.P.(Tsic) — Tsog) (3.28)
dTsog
+Wsag.Cp,,,. di € _ U.P.(Tstc - Tso) (3.29)

Burada U birim uzunluk igin 1s1 iletim katsayisi, P ise 1sitilan ¢evredir. (3.29) Nolu

denklemde pozitif isaret paralel akigi, negatif isaretse ters akig igin konulmustur.

Sekil 3.14’Daki devre i¢in benzer gekilde

desic 1
- Cslc dt - R (esw - esog) (330)
desag 1
+C. m :E(eslc —€,5) (3.31)

elde edilir. Bu denklemleri yukarida iki denklemle kiyaslarsak tam bir benzerlik ortaya gikar.
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Sekil 3.14. Paralel Akigh Isi Degistirici

3.5.2.Ters Akigh Is1 Degistiricileri

Ters akiglt 1s1 degistiricileri igin Sekil 3.15’deki devre kullanilabilir .Ancak R; nin
ayarlanmasit ile I, akim1 her zaman I, degerinin iki kati tutulmalidir. Bu ciimlenin ispati (3.30)
ve (3.31) denkleminin sol taraflar1 esitlenerek yapilabilir. Her iki tarafia negatif oldugundan
akim her iki kapasiteden ayni anda, ancak ek bir direng saglayarak akar ve I; ve I; akimlar
esit oldugundan I, akimi iki kat1 kadar biiyiikk olmahdir. Hesaplama her iki akigkamn
degistiricinin aym ucundaki ilk sartiyla baglatiimahdir. Soguk akigkanin giris sicakligim
referans olarak kullanmak uygundur. Oyle ki soguk ve sicak akigkanlarin girig sicakliklar
arasindaki fark gerilim %100 olarak gosterilsin. Paralel akigh degistiricilerde bu basitge

Csic’in bu gerilimde on yiikselmesiyle saglanir.

< R
h
E =Ch
. &

Sekil 3.15. Ters Akigh Is1 Degistirici Devresi



Csag’a akar ve esic esag gerilimleri gozlenir. Ters akigh degistirici halinde so

sicak akiskanin girig ucundan gikmaktadir.

Bu yiizden hem Csic, hem de Csag R’den hesaplama baglangicina kadar ayrilmalidir;
her iki kapasite 6rneginin bu ugtaki gaz sicakligina, 6rnegin sicak akigkanin girig sicakligi ve
soguk akigkanin gikig sicakhigi, karsilik gelen gerilimlerle on yiklenmelidir. Cikig sicaklift
bilinmiyorsa (0rnegin degistirici boyu 6ngoriilmiis ve ¢ikig sicakligi bulunacaksa) 6nce bir

tahmin yapilir, deneme-yanilma metodu uygulanir.

s
(g P
.
R-2r L 2"
- ]

Sekil 3.16. Ters Akish Is1 Degistirici Devresi

Eger bunun sonucunda ¢ikig sicakhigi verilmig uzunluk i¢in sifir gitkmazsa farklt bir
tahmin ile hesaplama tekrarlanmalidir .iki ampermetre (I, ve I) okuma gerekliliginden
kurtulmak i¢in R, Csos ve Ry arasindaki baglant1 Sekil 3.16’deki gibi diizenlenebilir. Burada
Sekil 3.15°deki her iki ampermetre atilmig ve R, -r ayarlamasiyla sifir okumada sabit tutulan

bir tek akim elemani ilave edilmigtir.
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3.6.Akiskan Akimi Benzesimi

Akigkanlar mekanigi sahasi giig, siirekli rejim 1st kondiiksiyon problemlerinde en Qd}{f
kullamlan yontem akigkan akimi analojisidir. Burada bazi sirekli rejim ve iki bo‘yﬁflu
problemler ayni saha modelinde ideal bir sivinin irrotasyonel akimi ile ¢oziilebilir. Bu analoji

ile anolog 1s1l sistemde adyabatik noktalar kolaylikla g6z oniine ¢ikartlir.

Hidrodinamigin elementer teorisinden bilinir ki, sikigtirilamayan ideal bir akigkanda

hiz bilegenleri u = Vx ve v = Vy siireklilik denklemini

(3.32)

2|2
4+
]

2|2

saglamalidir. Bu siireklilik denklemine goére bir v (x, y) fonksiyonu mevcut olmalidir ki

bunun i¢in vdx - udy tam diferansiyeldir. Boylece

N OV

oy = Pw dx + oy dy = vdx — udy (3.33)
olur ve onun igin
oy ou o’y
iy oy
dir. Fakat eger akim irrotasyonel ise gu; = %:» dir, ve buna gore:
g—xz—;+ Z;‘f =0 (3.34)

olur. y’ye akig fonksiyonu denir ve y = st egrilerine akg iplikleri denir.

v fonksiyonunun konjigesine hiz potansiyeli denir; bu iz potansiyeli de Laplace

denklemini gergeklestirmelidir. Bu yiizden akig fonksiyonu hiz potansiyeli sabit egrileri
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birbirine ortogonaldir. Akigkan akim analoji akig fonksiyonu ve hiz potansiyelinde oldiug\i"ﬂ"'
gibi 1s1 akig fonksiyonu ve sicaklik potansiyelinin Laplace denklemini gergeklesmesinden -
dogar. Onun igin akig iplikleri sahada 1s1 akigina ve hiz potansiyeli sicaklik potansiyeline\‘“’
anologtur ve sabit hiz potansiyeli izotermallere tekabiil eder. Fakat akis iplikleri -gﬁrﬁlebili;
hale getirildigi i¢in buna analog olan 1s1 aki§ hatalan varsayimla g6z oniine getirilebilir. Amag
soz konusu bolgede yaklagik iedal irrotasyonel bir akim meydana getirmek, bu akimin akis

ipliklerinin fotografini gekmek ve bunlan benzer adyabatik hatlar olarak almaktir .

Hidrodinamik analoji ilk defa Ingiliz fizik¢isi Lord Kelvin (1824-1907) ve aym
devrede diger bilginler tarafindan bulunmus ve ilk defa Hele-shaw ve arkadaslan tarafindan
elektromagnetik saha teorisi igin basartyla kullanilmig ve Moore tarafindan diger sahalarda
kullanilmigtir. Moore cihazinda ideal akigkan iin su veya gliserol kullanmustir. Akis 1/6°lik iki
cam ve dig tas1 levha arasinda teskil edilmistir. Akis ipliklerinin goriilmesi igin potasyum
permangenat kristalleri ilave edilmigtir. Bu kristaller eriyerek renkli, gézle gortilebilen akig

ipliklerini meydan getirir. Bu akig ipliklerinin degerlendirilmesi igin fotografi gekilir.

Akigkan akimi analojisi en ¢ok siirekli rejimde uniform kondiiktiviteye ve belli sinir
sicakliklarina sahip sistemlerde faydalidir. Bununla beraber analoji noktasal 1s1 kaynag
sistemleri ve Moore’un kum yatagi metodu ile dagilmig 1s1 kaynagina sahip sistemlere tatbik

edilebilir.
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3.7.Zar Benzesimi

Zar analojisi elastiside olayinin bir neticesidir. Zar analojisini agtklamak igin elasrtivlgl. |
ve agirhigi olmayan ve uglarindan kenar gerilmesi ile kapali bir sinir zar géz 6niine a‘lé‘bi‘lir‘i%fz o
Zar taraftan fazla P basinci ile gerilmigtir ve bu basing ve s sinirdaki gerilmelerle dengededir.
Bu halde zar yizeyi (x, y)’nin karakteristik diferansiyel denklemini zarin bir diferansiyel
elemaninin statik denge denklemlerini yazarak elde ederiz.Diferansiyel eleman g6z Oniine
alinirsa, bu elemamn kenarlarindaki gekme gerilmelerinin yiizey gerilmesi dolayisiyla oldugu
goriilebilir. Biz bu gerilmeyi biitiin noktalarda aym almaktayiz. Eger z (x, y) sapmalar kii¢iik
ise bu kenar kuvvetleri 1dx ve tdy dir. Burada t zarin sabit yiizey gerilimidir. Asagiya dogru

olan kuvvet bilegeni Fy, yukart dogru olan kuvvet bileseni F,’ dir.

Fl=1dy.sin0
(3.35)
F2=1dy.siny

2

0 ve v, x ve xt+dx mesafelerinde egimlerdir. Aradaki fark —(—ax—f).dx'dir. Buna gore

2

¥ =9+(—5x—§—). dx yazlabilir. Hesaplamalarda kiigik egimler soz konusu olacagindan

siniisler kiigiiktiir ve bunlar yerine agilar alinabilir.

F, = 1dySin0 = tdy0

(3.36)
62
F, = wysiny = tdy[a— 5x—f—dx)
Geri kalan iki ylizeydeki kuvvetlerin diisey bilesenleri igin,
F3=1dxsin 0’ =1 dx6’
. . 0z
F4=1tdxsiny =1dx 9—5y7dy (3.37)
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Biitiin diigey kuvvetlerin toplami statik denge igin sifir olmahdir.

Buna gore:

&

6y2

2

)
wdy® - tdy(e - —de) + tde'—tdx(G'—

o dyj +pdxdy=0 (3.38)

R

&’z &z
‘éx—z—gy—; =0 (3.39)

bulunur. bu denklem kiigiik z (x, y) sapmalan igin sabit tyiizey gerilimine sahip bir zarda P

basincinda kismi diferansiyel denklemdir.

Zar analojisi 1950 yilinda ilk kez Wilson ve Miles tarafindan Laplece denklemini

gergeklestiren kararli rejim sicaklik sahalarina uygulanmustir .1952de analoji uniform 1st

nesreden veya alan sistemlere uygulanmigtr.

3.8.Dagilmis Is1 Kaynag: Sistemlerinde Zar Analojisi

Bu halde eger sistem tiniform iletkenlikte ve 1s1 yayilim tiniform ise sicaklik 3.30’daki

Poission denklemini gergeklestirmelidir. Buna gore sicaklik sahast T(x, y) ile zar sapmalari

z(x, y) arasindaki analoji 3.41’deki gibi olur.

T, I a0

Y oy * 0  (3.40)

T(x,y) = (%) (%) 2 (x,y) (3.41)
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Gerilmis zarin sinirlart geometrik olarak iletim sahasini sinirla benzeri olmal ve T,
simir  sicakliklarim  gergeklestirmek igin zar simrlarini uygun bir olgekte, 6rnegin

z; = CT olarak genisletilmelidir.

. P - .
Kantitatif neticeler elde etmek igin P ve T veya ~ oram Ol¢iilmelidir. Bu oran ilk kez

sabun filmi ile dogru olarak 6lgtilmiigtiir. Dairevi yardimct sinirda gerilmis zarda film ve simir

arasindaki ¢ekme kuvvetinin digey bileseni;
FsinBa=1 (2. ®. ra)) SinPa (3.43)

dir. SinPa degeri Ba’nin dlgiilen degerinden bulunmalidir. Eger sabun malzemesi yardimci ve
esas hal igin ayn1 basinglar da aymi ise (P/1) = (P/t), dir.

Bu yolla P/t nun 6lgiilmesi fa’nmin tam olgiilmesine baglidir. Deneysel gerilme analizi
icin basingh film kullanan bir ¢ok aragtirici maksimum agig1 tayin etmek igin optik usuller
kullanmaktadirlar. Tek bir hat 15181 sinira tutulur ve bunun sapmasindan Ba 6lgiiliir. Fakat bu
sekilde a1 olgimu hatalidir .Ciinkii sabun filmi simra tam yapigmayip sinir iizerine niifuz

eder. Buna gore 151k sinirdan biraz yukari tutulmali ve Ba az olgillmiis olunmalidir.

3.9.Is1 Nesretmeyen Sistemler icin Zar Analojisi

Sifir gerilim basinci halindeki zar 6zel bir haldir ve bu durumda kendi agirhid: ile

sarkan zarda kiigiik z(x, y) sapmalar 3.44 diferansiyel denklemini gergeklestirir.
&’z 0’z

'674»'67:0 . (3.44)

bu denkleme gore sifir basingh bir filmde z(x, y) nin x ve y’ye gore ikinci tirevleri toplami
sifirdir. Buna gore, Wilson ve Miles is1 kaynagi olmayan ve iiniform iletim olan sahalarda
sicaklik dagilimi Laplace denklemiyle belirtildigi igin bunun sifir basingli sabun filmi ile

benzer oldugunu sdylemiglerdir. Bu halde bagnt;

Tx, y)=z(x,y) (3.45)



seklindedir. Sinir sicakliklari yine z; yitksekligi z; = CT, olarak ayarlanir.
Uniform sicakliklar igin ¢6ziim

In(r/r,)

T=T -(T —Tz)ln(r .
2

ile mukayese ediimektedir.

3.10. Is1 iletim Problemlerinin Céziimiinde Endirek

Analog Kompiiterlerin Kullamim

Ist iletim problemleri aktif elemanli (endirek) analoglarla veya diferansiyel
analizérlerle de g¢Oziimlenebilir. Bu y6ntemin analoglarinin kuilamsi kisaca anlatilmasi
yerinde olur .Bu tip ytikselticiler dogru akimia galigir ve genis giris empedansina (fakat direk
analoglarda gerilim ol¢timiinde kullanilanlar kadar degil) ve de 15.000 civarinda kazanca
sahiptir. Uygulamal yiikselticiler genellikle sadece matematiksel islem degil, aym1 zamanda

isaret degisimide saglarlar.

R
Ry
oy o—L— —+-{> ooy

Sekil 3.17. En Direk Analogta Giris ve Cikig Gerilimleri

Sekil 3.17’e gore ikiside toprakla olgiilmiiy gerilim baglantist; eg ¢ikis gerilimi, eg
girisi gerilimi olmak tizere (3.47) daki gibidir.

R2

eg =27 €8 (3.47)
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Ry )
og — T ——+1{> o e

Sekil 3.18. 0 Anindaki Cikig Gerilimi

Sifir amindaki ¢ikig gerilimi Sekil 3.18’den

1
R.C _[egdt+e9_t=0

1~1 to

(3.48)

eg=—

elde edilir.

930——:&;‘}J

Sekil 3.19. Toplama Devresi

€, €;

(&
Burada e¢ = _RZ(E:_+F+E'“_)
1 1 1

halini alir. Eger R’y = R’y =R’ ise; e¢ = - (e1 + €2 + €3) olur. Bu devre bir kag gerilimi

R2
dogrudan birlestirir. Denklem 3.47°de Rl oramt uygun sekilde segilerek gerilimi bolebilir,

fakat gerilimler kolayca ¢ikarilamaz.
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Ist iletimi denkleminin ¢oziimiine donerek 6nce siirekli rejim durumunu goz oniine
alalim. Simetrik 1zgara igin (her bir boliimin koordinat boyunca boyutlar1 ayni) her bir
diugiimdeki gerilim sirastyla bir, iki ve ii¢ boyutlu problem igin komsu dagim gerilimleri

toplamim 1/2, 1/4 veya 1/6’sidur.

T o | T2

Sekil 3.20. Pargalara Ayrilmig Cubuk

Sekil 3.20’deki gibi pargalara ayrilmig bir gubuk diigiinelim. Sirekli rejimde tgiincii

parganin Ta sicaklig soyle tahmin edilir.
Ta=0.5(T, +Ty) (3.50)
Benzer gekilde iki ve ii¢g boyutlu problemlerde Ta sicakligindaki bu parca dort ve alta

komsu parga ile gevrilidir. Ve TA sicakligi komgu sicakliklarla iki boyutlu problemlerde 3.50,
ii¢ boyutlu problemlerde 3.51 denklemi ile iligkilendirilmektedir.

1
Ta= (T +T, + T, +T,) (3.50)

1
Ta=g(TI +TL+T+T, +T, +T,) (3.51)

Sekil 3.19°daki toplama devresi kullanilarak (her diigiim igin bir devre) bu tip bir

problem endirek analog kompiitere benzetilebilir.

Bununla beraber gegis rejimi problemleri i¢in endirek analoglar nispeten biiyiik ve
yiksek kaliteli kapasite kullammini onler .Her bir kapasitenin yerine bir islem
kuvvetlendiricisi kullanilmalidir. Sekil 3.21’de tek boyutlu bir devrenin semasi,

Sekil 3.22°de ise iki boyutlu bir devrenin gemasi goriilmektedir.



— i et
s R ] R/s2 J
]

Sekil 3.21. Tek Boyutlu En Direk Analoji

Noktali gizgiler 0’dan 4’e numaralanmig beg komgu bolimii gostermektedir. bunlara
komsu béliimler kogelerde 5’den 12°ye kadar numaralarla isaretlenmigtir .Devre yalniz 0’nolu
devrede tamamdir. 1’den 4’e boliimlerde ise baglantilar yalniz harfler ve rakamlarla (hS,
h6,...) gosterilmistir ki, bu rakam ve harfler baglantimin yapilacag: sekilde goriilmeyen diger

bolimlerin noktalarini gostermektedir.

Sekil 3.22. iki Boyutlu En Direk Analoji

R
) direnci uygun diigiimiin geriliminin 1/4’tinden ¢ikarken her bolimiin 4 adet R

direnci komgu bolimlerin gerilimlerinin toplamidir.

ec=Rc.(e1+exte3+es-4eg). dt (3.52)
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Burada R ve C’nin boyut faktorleri direk analoglarda anlatilanlarla aAyAmd‘lr. Endirekt
analoglarla genellikle biiyilk zaman faktorleriyle ¢alistirnldigindan R ve C dégerleri nispeten
kiigiiktir. “
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4.TEZ DEVRESININ YAZILIM VE DONANIM OZELLIKLE

4.1.Giris

Yazici 1sisal dot satin methodunu kullanir .Genigligi 60mm olan bir tabakaya yazar
.ECR/pos sistem ,data terminalleri ve dlgme devrelerinin tekniklerini kullanir. Yazlacak veri
1s1sal kafaya seri olarak kontrol kartindan gonderilir .Kontrol kartina ise daha tnce veri yine seri
haberlesme ile gonderilir .Alinan karakterin 6nce ne olduguna karar verilerek daha sonra
karakter Uretme jeneratoriine gonderilir .Burada hangi dot’larin  hangi sira ile
enerjilendirilecegine karar veren dot enerjilendirme tablolart mevcuttur .Bu veri clock sinyali ile
senkronize edilerek kafaya gonderilir. 24Vdc Uygulanan dot’lar enerjilenerek 1sinir ve isinan
yerler 1s1sal kagit tizerinde kararma yapar .Bu kararmadan yazilar ortaya gikar . Yazma kalitesinin
sirekliligi i¢in bu gerilimin belli degerler arasinda dot'lara belli siirelerle uygulanmas: gerekir
Bunun i¢in ise ayrica bir kontrol devresi tasarlanmigtir .Bu devre de termistériin elektrik
ozelliklerinden faydalanmiimigtir .Ozellikle barcod uygulamalarinda verilerin eksiksiz olarak
iletilmesi ,qubuk ve rakamlarinda eksiksiz olarak yazilmasi istenir .Bu da ancak yiiksek seviyeli
bir yazma kalitesi ile alakalidir . Yapilan uygulamada EAN13 barcod standarti kayipsiz olarak iyi
bir kalite ile basilabilmektedir .

Kontrolor arayiizii tasariminda islemci olarak MCS51 ailesi bir islemci ve yazilim olarak
da assembly kullamilmigtir . Yazilima iliskin akig diyagramlan ilerleyen boliimlerde verilmistir .
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4.2 Isisal Kafa Esdeger Devresi

Isisal kafa SI girisinden SHIFT register'a seri datayr kaydetmek i¢in CLOCK sinyali ile
senkronize edilir .SHIFT REGISTER'a bir satir veri kaydedildikten sonra ,LATCH sinyali
yazilacak veriyi STROBE sinyalleri vastitasi ile 1st tiretme devresine kaydedilir.

coM
GND 448 447 1
STRS
STR1
Latch
LATCH
Shift register,
SI —
CLOCK 1 = i
SO
™
o L]
Vdd

Sekil 4.1. Isisal Kafa Egdeger Devresi

4.3.Kafa Bolumle Islemi

Isisal kafa Gzerinde herbiri en azindan yazma igin 5 peryoda békinmiis olan 5 STROBE
mevcuttur. STROBE 'lar ve 1st tretme devresi arasindaki iligki asagidaki gibidir .Béliimleme
sayisi arttiginda yazma mz1 diigmesine ragmen ,max. akim harcanir.Bununla birlikte STEP
motorun devir sayisi diigerki buda titregimin veya devre giriiltiistiniin artmast sonucunu getirir.

STR. No DOT No " Dot/STR.

1 1 - 128 128




7 "Ei%‘:gs‘
2 129 - 192 64
3 193 - 256 64
4 257 - 320 64
5 21 - 448 128

Tablo 4.1 Kafa Bsliimleme

4.4 Yazilacak Veri ve Yazma Sekli

Yazilacak veri ve yazma sekli arasindaki iligki sekil 3'de gosterildigi gibidir. Yazilacak veri 1,2
3 v.s. olarak yhzma yiizeyinin solundan itibaren numaralandirilmigtir.

Kagit besleme yonii

__Yazma yuzeyi

Ist Giretme

devresi SI

4_______
(yazilacak veri)
Isisal kafa
| —_—
Motor Sekil 4.2 Yazma gekli

4.5 Isisal Kafanin Gii¢ Kapasitesi

Isisal kafanin giig kapasitesi agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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Kafa akim = Kafa voltaji +(Kafanin kaba rezistansi /dot'larin saylél)

= 24V =+ (1000/dot sayis1)
= A

4.6.Uygulanacak Darbe Genisliginin Kontrolii

Uygulanacak darbe genisligi icin isisal kafa iizerine yerlestirilmis olan termistor kullanilir
.Uygulanacak darbe genigligi 2msn. {izerinde olmamalidir ,aksi halde kafanin émrii azalabilir.

4.7 Termistor Ozellikleri

1.)Elektriksel karakteristikler

1.Rezistans degeri : 30kQ) +/- %5 25°C'da

2.B sabiti : 4000k +/-%5
2.)Sabitler

1.Operasyon sicaklik aralig : -40 - +125 °C

2.Is1 dispersiyon sabiti :3mW/°C

3.Is1 zaman sabiti :5sn.

4 Max. gii¢ : 300mW

3)Termistor rezistansi ve sicaklik arasindaki iligki

Rx =R25 x Exp(B x 1/(Tx + 273) - 1/298)

burada ;

Rx : rezistans degeri Tx °C'da (kQ2)
R25 : 30kQ +/- %5(25°C'da)

B : 4000k +/- %5(sabit)

Tx . sicaklik (°C)

EXP(x) :x'in e tabanl1 logaritma degeri

4.8.Uygulanacak Darbe Genisligi

Sicaklik(°C) Termistor Darbe genisligi(msn.)
rezistans degeri(kQ)

0 veya daha az 102.5 veya daha az Enerjisiz

0 102.5 1.06




5 78.8 0.98
10 61.1 0.91
15 47.8 0.85
20 371 0.78
25 30.0 0.73
30 240 0.67
35 19.4 0.62
40 15.7 0.58
45 12.9 0.53
50 10.6 0.50
55 8.8 0.46
60 73 0.43

Tablo 4.2. Termistor Sicakligt ve Uygulanacak Darbe Genigligi
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4.9 Zamanlama Diyagrami

1/t1

< p
Y m S
CLOCK N 4 \
*12 >
SI 7L— _\(
B le 1 N
t5
< >
LATCH —N —f—
N /
t6 t7 t8
» »le ple—>
/ y
SO A
STR * \L
P
DO

t10

Sekil 4.3. Zamanlama Diyagrami

t10
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4.10.Sirme Devresi Omegi

Tranzistor 2& # 2& ol
$2
o3
(L
-] 4
Sekil 4.4. Siirme Devresi Ornegi
4.11.Motor Zamanlamast
Motor
o1
b2 [_
$3
o4
Yazma
Komutu
Yazma Stop Yazma
——> [—> e
Stop ettirme Yeniden aktif hale gegirme

Motoru durdurmak igin 10msn. siiresinde yazma adimlan i¢inde son adimu tahrik edilir ve
yerine motoru aktif etmek i¢in 10 msn. iginde kalinan son fazdan yazmaya devam edilir.



C03

4.12.Kafa A¢ik Dedektorii

Kafa yukari/asagi durumunu segebilmek igin birer switch bulunmaktadir .Bu switch'ler kafa agik

iken agiktir .Bu switch'lerin g¢ikisi kafa agik iken agiktir.Bu switch'lerin ¢gtkisi kafa agikken
enerjilendirilmesi igin test edilmelidir .

Regulasyon Kafa kapali Kafa agik
Max. Deger DC30V ,0.1A DCoV ,1A
Kontak rezistanst 100mQ 100mQ

Tablo 4.3. Genel Regiilasyon

4.13.Test Devresi Ornegi

Vce
Head up
CPU port
< /.
0.1 uF_L_
Head open
77 >
77/
ILT-280

Sekil 4.5. Test devresi 6regi
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4.14 Akis Semalari

TR

SETB UYGUNDURF PC_BUF[QR_PTR]¢ SBUF

P v

QF_PTR=#PC_BUS_SON

N
INC QR PTR

QR_PTR¢_#PC_BUS_BAS

!
< DTR_CHECK >

=

AKIS. 1. Gelen Datay1 Kontrol ve Kayit Eder




START

SETB DATAVARF

QF _PTR=QR_PTR

v

CLR DATAVARF

Q BOS=QR_PTR-QF PTR

!

QR_PTR>QF_PTR

CPL Q_BOS
INC Q_BOS
4
<
Y
CLR DTR
CLR UCUNALTIF

AKIS.2. Data Gelip Gelmedigini Kontrol Eder




Tl

START

PC_BUF[QR_PTRlq__ SBUF

SETB UYGUDURF

QR_PTR=#PC_BUS_SON

Y

INC QR_PTR

QR_PTR 4 #PC_BUS_BAS

-

(DTR CHECK )

»

END

AKIS.3.Seri Haberlesme

106
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SONUCLAR

Adim  motorunda  adim  hareketinden istenen  6zellik  luzlt ve osilasyonsuz
olmasidir. Anahtarlama islemini goren gii¢ tranzistorlerine bagh olarak besleme geriliminin
arttinlmasi, faz akimimm artma ve azalma hizinin arttirtlmasi adim  hareketinin iz
arttirmaktadir. Adim hareketinin osilasyonsuz olmasi i¢in adum hareketi tamamlanmadan 6nce
mekanik veya elektronik yontemlerle motora ters moment uygulanmalidir.

Ist iletim problemleri analitik, sayisal, grafik yol ve deneysel yolla ¢ozilebilir.
Problemle karsi karsiya gelen kisinin her methodun avantajlarini bilmesi ve bir tek method
iizerinde durmamasi gerekir. Sayisal method miimkinse tercih edilir. Siiphesiz bu method en
az masrafli en dogru methoddur. Sayisal method bilgisayar gerektirir. Binlerce direng,
kondansatorlerden olugmus amplifikatorlerden olugmus devreler kolayca analiz edilebilir.

Miniyazici ve buna iligskin arayiiz tasarimi oldukga zor bir konu olmasina ragmen bu
tezde basite indirgenmeye c¢alisiimistir. Model yazict mekanizmast ve arayiiz kontrolu
seklinde iki kisma ayrilarak incelenmis ve uygun ¢ozamler igin tavsiyelerde bulunulmustur.
Yazici mekanizmalarinda bazi farkhiliklar olmasina ragmen tim yazicilar genelde aym
ozellikleri tasir. Arayiiz tasariminda ise yazici Gireten firmalann katalog bilgileri goz oniinde
bulun durulmalidir. Cunkii mekanizma yapisina gore ve yazict tipine goére motor, sensor,
sicakhk kontrolleri degismektedir. Ayrica arayiiz luzt etkileyen en ténemli faktorlerden biridir.
Bu arada asint hizlara ¢ikilmasida verilerin karigmasina neden olacaktir,
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DSEG AT OSH

;NAME ;ADRESS ;EXPLANATIONS

3,

LOCALI: DS 4
DELAYCOUNT: DS i
STEPCOUNT: DS 1
COLPTR: DS 1
LINE PTR: DS 1
QF PTR: DS 1
QR PTR: DS 1
CH: DS 1
PARAMI: DS 1
CHARS: DS 1
CHARC: DS 1
PARI: DS 1

DSEG AT 20H
FLAGTI: DS 1
LINEBUF: DS 28

STACK: DS 1 ;NOT Bu degiskenlerin en altina gelecek

G Ak e e e o ofe e o e o e o e e e ok e i ke i sk sl sleoleole ke sl skeoleolesleslesleole skl skl ok sk~~~
Al
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;<< CONSTANTS >>>

MR e e e s sk stk ol ke e o o sk ok ok el ok s ok e sk s ok ok ol s ke s ok sk ROROR kR RS S
ENTER EQU 1od

CRETURN EQU 13d

HARF B C  EQU 129d  ;** convert char yeni adres
degerleri

HARF B G EQU 130d

HARF B 1 EQU 131d

HARF B O EQU 1324

HARF B S EQU 133d

HARF B U EQU 134d

HARF K ¢ EQU 135d
HARF K g EQU 136d
HARF Ki EQU 137d
HARF K o EQU 1384
HARF K.s EQU 139d
HARF K u  EQU 140d

- ot e 0 s ofe sk ofe Db o afe ofe s ofe ade ofe 2 e afe e ok 3k o e ade e afe e s e s ole e ole s ke sfe o sk o sfe e sk sk sk e e ole sk ok e ok
b ]

LR 2 SN

<<<  USTRAM >>>

e 3 e 3k e s ofe s ofe o ok o afe ok sie s e ok ok sk e ol e afe e sfe e s ofe e sfe s e e vl sl ofe sfe e sk ke sfe i ol de st sk sk ke ke
k]
skl e,

PCBUF BAS EQU 128d
PCBUF SON EQU 255d

- < ¥ 3 3k 3k ok ofe 3 o afe sfe s ik ofe sfe o ke ok sfe e ofe e s ofe v sk sfe dfe dc sfe 3k ok e e 3 3k ok sk sk ke sde sk ik sfe sk e sde sk ke oke sk
1
sk NS

:<<<  Port Pin Bit Tanimlamalari >>>
‘<<<**************************************************

kR R S

SCLK BIT P12 ; Clock ucu
DOUT BIT P1.1 ; Veri ucu
STEPEN] BIT P0.2 :
STEPEN2 BIT P0.7 ;
STEPIN1 BIT P0.3

STEPIN2 BIT PO.5

STEPIN3 BIT P0.6

STEPIN4 BIT P0.4

STRB15P BIT P14

3



STRB234P  BIT P1.5
HEADEN BIT P0.0
MOTOREN BIT P2.3

Q123P BIT P16 ;
CLRI23P  BIT P17 ;
LATCHP  BIT PI13 :
DTRP BIT P34 :
HEADUP P BIT P2.0 :

ez R e ol e o s e st ok e e e o s s sk ok ok e e o s s e sk sk ok ol e e o o e ok o ok ke e sl s o s ok ok ok ke e ok
9

dodkee ks
<< BIT TANIMLAMALARI >>>

;<<<**************************************************
Fodek s~

UZUNF BIT FLAG1.0 ; 1 Bit

UYGUNDURF  BIT FLAGI1.1 ; SERI KANAL

GONDERIME HAZIR
DATAVARF  BIT FLAG1.2 ; 1 Bit

ESCF BIT FLAGI.3 ; 1 Bit
PARAMF BIT FLAGI1.4 ;1 Bit
BITMAPF BIT FLAG1.5 ; 1 Bit
ILK28F BIT FLAG1.6 ; 1 Bit
DEVF BIT FLAG1.7 ; 1 Bit

- < e e 3 sk ol ok ok sfe o e ofe e ok sfe o sk ofe o6 ok sk ok s ofe sk o ofe S s sk s Sk ok e sk vk fe sk ok e sk sk ok o ok sk e 3k vk e ok
v

dodek ot~

;<< INTERRUPTS >>>

b

ez < e e e s e s e e e e e e e e e e e s sk o s e e e e e e s e s e s o ok ook K ok o ok ok Kk KR ok K
k]

dookde ks
USING 0
CSEG AT OH
JMP ILK_ACILIS

CSEG AT 3H
JMP EXT _INTO

CSEG AT 0BH
JMP TIMERO_0

CSEG AT 1BH
JMP TIMER1 0

CSEG AT 23H

T
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JMP SER_INT

-<<<**************************************************
b

****>>>

;<<< HARF TABLE >>>
~<<<**************************************************
Hokdk s~

HARF_TABLE;

Table 32: ; SPACE

DB
0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Table 33: 3!

DB
192,0,224,0,224,0,224,0,224,0,224,0,224,0,224,0,192,0,192,0,192,0
,192,0,192,0,192,0,192,0,64,0,0,0,0,0,0,0,0,0,64,0,224,0,224,0,224,
0

Table 34: "

DB
247,192.247.128,247,128,231,128,231,128,231,128,231,128,227,12
8,227.0,227,0,195,0,64,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
0

Table_35:  #

DB
25,0,25,128,25,128,25,128,25,128,51,0,51,0,51,0,255,224,255,224,
255,224,51,0,51,0,51,0,255,224,255,224,51,0,51,0,51,0,51,0,51,0,5
1,0,51,0,51,0

Table 36: ; $

DB
12,0,12,0,12,0,63,192,113,192,64,192,192,192,192,0,192,0,120,0,6
3,0,31,192,0,192,0,96,0,96,128,96,192,192,225,192,255,128,191,0,
12,0,12,0,12,0,12,0

Table 37: ; YUZDE

DB
124,0,204,0,134,0,130,0,130,0,130,0,134,0,198,0,124,0,56,192,1,19
2,7,0,62,0,112,0,198,0,143,128,25,128,16,192,48,64,48,64,48,64,16
,192,24,192,15,128

Table 38: ;&

DB
31,0,63,0,50,0,96,0,96,0,96,0,96,0,48,0,48,0,48,0,120,0,248,192,20
4.192,205,128,135,128,135,128,135,0,131,0,195,0,199,128,127,224
,60,224,24,0,0,0

Table 39: .

DB
240,0,240,0,240,0,240,0,240,0,224,0,224,0,224,0,224,0,224,0,224,0
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,96,0,64,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Table 40: 3 (

DB
48,0,48,0,96,0,96,0,96,0,192,0,192,0,192,0,192,0,128,0,128,0,128,0
,128,0,128,0,128,0,192,0,192,0,192,0,192,0,64,0,96,0,96,0,48.,0,48,
0

Table 41: ;)

DB
128,0,192,0,192,0,96,0,96,0,96,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0
480480480480480960960960 192,0,192,0,192,0

Table 42: o

DB
12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,140,64,237,192,255,192,63,0,14,0,30,0,27,
0,51,0,49,0,97,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Table 43: ;+

DB
6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,255,240,255,240,6,0,6,0,6,0,6,0,6,
06,0,6,0606020000000

Table 44: -

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,124,0,120,0,120,0,120,0,112,0,24
0,0,224,0,224,0,224,0,192,0,192,0,192,0,128,0,0,0,0,0

Table_45: ;-

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,255,240,255,240,255,224,0,0,
00000000000000000000

Table 46: 4

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,240,0,2
40,0,248,0,240,0,240,0,96,0,0,0,0,0

Table 47: )

DB
0,96,0,192,0,192,0,192,1,128,1,128,3,0,3,0,2,0,6,0,6,0,12,0,12,0,24,
0,24,0,24,0,48,0,48,0,96,0,96,0,96,0,192,0,192,0,128,0

Table 48: ;0

DB
31,0,63,128,97,128,96,192,192,192,192,192,192,96,128,96,128,96,
128,96,128,96,128,96,128,96,128,96,128,96,128,96,128,96,192,96,
192,96,192,192,64,192,97,128,113,128,63,0

Table_49: ;1

DB
28,0,60,0,252,0,236,0,140,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0
,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,255,224

Table 50: ;2

DB
31,0,63,128,112,192,96,192,192,96,192,96,192,96,0,96,0,96,0,96,0,
192,1,192,1,128,3,0,7,0,14,0,12,0,28,0,56,0,112,0,96,0,192,32,192,
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96,255,224

Table 51: ;3

DB
63,0,127,128,224,192,192,192,0,96,0,96,0,96,0,96,0,192,1,192,15,1
28,15,128,1,192,0,192,0,96,0,96,0,48,0,48,0,48,0,96,128,96,192,19
2,241,192,127,128

Table_52: ;4

DB
3,0,7,0,7,0,15,0,15,0,15,0,27,0,27,0,51,0,51,0,51,0,99,0,99,0,67,0,1
95,0,195,0,255,128,255,192,255,128,3,0,3,0,3,0,3,0,31,192
Table_53: ;5

DB
127,192,127,128,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,111,0,127,128,113,1
92,96,96,0,96,0,32,0,48,0,48,0,48,0,48,0,96,128,96,192,96,192,192,
241,192,63,128

Table _54: ;6

DB
7,224,15,224,28,0,56,0,112,0,96,0,192,0,192,0,192,0,198,0,223,0,1
91,128,177,192,224,192,224,96,192,96,192,96,192,96,192,96,192,9
6,96,192,96,192,49,128,63,128

Table 55: ;7

DB
255,224,255,224,128,96,128,192,0,192,0,192,0,192,0,128,1,128,1,1
28,1,128,1,128,1,0,3,0,3,0,3,0,2,0,6,0,6,0,6,0,6,0,4,0,12,0,12,0
Table_56: ; 8

DB
63,0,127,128,97,128,192,192,192,192,128,192,128,192,128,192,12
8,192,193,192,97,128,63,0,127,128,225,128,193,192,192,192,128,1
92,128,192,128,192,128,192,192,192,193,128,99,128,63,0

Table 57: ;9

DB
62,0,127,0,99,128,193,128,192,192,128,192,128,192,128,192,128,1
92,128,224,193,224,193,224,99,224,127,96,62,96,0,192,0,192,0,19
2,0,192,1,128,3,128,3,0,142,0,252 0

Table_58: .

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,240,0,240,0,240,0,240,0,240,0,96,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,96,0,240,0,240,0,240,0,240,0,240,0,96,0,0,0

Table_59: s

DB
0,0,0,0,60,0,60,0,124,0,60,0,60,0,24,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,60,0,120,0
,120,0,120,0,112,0,240,0,224,0,224,0,192,0,192,0,192,0

Table_60: ;<

DB
0,48,0,112,0,224,1,192,3,0,7,0,14,0,24,0,48,0,224,0,192,0,224,0,48,
0,24,0,14,0,7,0,3,0,1,192,0,224,0,112,0,48,0,16,0,0,0,0

Table 61: L=
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DB
OOOOOO0000000000002552402552400000002552
40,255,240,255,240,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 -
Table 62: ;>

DB
192,0,224,0,48,0,24,0,12,0,7,0,3,0,1,192,0,224,0,112,0,48,0,112,0,2
24,1,192,3,0,7,0,12,0,24,0,48,0,224,0,192,0,128,0,0,0,0,0

Table 63: 37

DB
127,0,255,128,193,128,128,192,128,192,128,192,0,192,0,192,0,192
,0,192,1,128,7,128,14,0,28,0,24,0,24,0,8,0,0,0,0,0,0,0,28,0,62,0,62,
0,62,0

Table_64: ; @

DB
31,0,63,128,97,128,64,192,192,192,192,192,192,192,131,192,135,1
92,142,192,156,192,152,192,152,192,152,192,140,192,143,192,135
,192,128,0,192,0,192,0,192,0,97,128,113,128,63,128

Table 65: s A

DB
127,0,63,0,13,0,13,0,9,0,9,128,9,128,25,128,24,128,16,128,16,128,
16,192,48,192,48,192,63,192,63,192,32,64,32,96,96,96,96,32,64,32
,64,32,240,240,240,240

Table_66: ; B

DB
255,192,255,224,96,96,96,32,96,48,96,48,96,48,96,48,96,96,96,96,
127,224,127,192,127,224,96,48,96,48,96,16,96,16,96,16,96,16,96,1
6,96,48,96,112,255,224,255,192

Table_67: ; C

DB
31,208,63,240,48,112,96,48,96,48,192,16,192,16,192,16,128,0,128,
0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,192,0,192,0,192,16,96,16,96
,48,48,48,56,224,31,192

Table 68: ;D

DB
255,128,255,192,96,224,96,96,96,48,96,48,96,16,96,16,96,16,96,16
,96,16,96,16,96,16,96,16,96,16,96,16,96,16,96,48,96,48,96,112,96,
96,96,192,255,192,255,0

Table 69: ;E

DB
255,240,255,240,96,48,96,48,96,48,96,48,96,16,96,0,99,0,99,0,127,
0,127,0,127,0,99,0,99,0,96,0,96,16,96,16,96,16,96,16,96,16,96,16,2
55,240,255,240

Table_70:  F

DB
255,240,255,240,96,16,96,16,96,16,96,16,96,16,96,0,99,0,99,0,127,
0,127,0,127,0,99,0,99,0,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,254,0,25
4,0
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Table_71: ; G

DB
31,160,63,240,48,112,96,112,96,48,192,48,192,32,192,0,128,0,128,
0,128,0,128,0,128,0,131,240,131,240,131,240,128,48,192,48,192.4
8,192,48,96,48,96,48,56,224,31,224

Table 72: H

DB
249,240,112,240,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,
127,224,127,224,127,224,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,9
6,96,96,96,96,249,240,249,240

Table 73: 1

DB
255,224,255,192,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,
12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,255,192,255,192
Table 74: 3 J

DB
31,240,15,240,0,192,0,192,0,192,0,192,0,192,0,192,0,192,0,192,0,1
92,0,192,0,192,128,192,128,192,128,192,128,192,128,192,128,128,
129,128,193,128,227,0,127,0,62,0

Table 75: K

DB
252,240,248,240,96,224,96,192,97,128,99,128,99,0,102,0,102,0,10
8,0,126,0,126,0,115,0,99,128,97,128,97,128,96,128,96,192,96,192,
96,192,96,192,96,96,248,112,248,112

Table 76: ;L

DB
255,0,255,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,
24,0,24,16,24,16,24,16,24,16,24,16,24,16,24,16,24,16,255,240,255,
240

Table 77: ;M

DB
224,112,224,112,112,112,112,240,112,240,80,240,80,176,89,176,8
9,176,89,176,77,48,77,48,79,48,71,48,71,48,70,48,70,48,64,48 64,4
8,64,48,64,48,64,48,240,240,240,240

Table 78: ;N

DB
225,240,240,240,112,48,112,48,120,48,120,48,104,48,108,48,108,4
8,100,48,102,48,102,48,99,48,99,48,97,48,97,48,97,176,97,176,96,
240,96,240,96,112,96,112,248,112,248,32

Table 79: ;O

DB
15,128,63,192,48,192,96,96,96,96,96,48,192,48,192,48,192,16,192,
16,128,16,128,16,128,16,128,16,128,16,192,16,192,16,192,48,192,
48,96,112,96,96,48,96,57,192,31,128

Table 80: P

DB
255,192,255,224,96,112,96,48,96,16,96,16,96,16,96,16,96,16,96,48
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,96,48,96,224,127,192,127,128,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,9
6,0,255,0,255,0

Table 81: ; Q

DB
15,128,31,192,48,192,96,96,96,48,192,48,192,16,192,16,128,16,12
8,16,128,16,128,16,128,16,192,16,192,48,192,48,96,112,32,96,48,1
92,31,192,15,0,12,0,31,144,63,240

Table 82: ;R

DB
255,0,255,128,96,192,96,192,96,64,96,96,96,96,96,64,96,192,96,19
2,99,192,127,0,127,0,99,0,99,128,97,128,97,192,96,192,96,192,96,
64,96,96,96,96,248,48,248 48

Table 83: ;S

DB
31,160,63,240,96,240,96,112,192,48,192,48,192,48,192,32,192,0,9
6,0,120,0,63,0,15,192,1,224,0,96,0,48,0,48,128,48,128,48,128,48 1
92,32,224,96,240,224,191,192

Table 84: ;T

DB
255,240,255,240,134,16,134,16,134,16,134,16,134,16,134,16,134,0
,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,63,192.63,192
Table 85: ;U

DB
249,240,248,240,96,48,96,48,96,48,96,48,96,48,96,48 96,48,96,48,
96,48,96,48,96,48,96,48,96,48,96,48,96,48,96,32,96,96,96,96,32,96

148,192,63,192,15,128
Table 86: 'V
DB

249,240,240,240,96,96,96,96,32,96,32,96,32,64,48,64,48,192,48,19
2,16,192,16,128,25,128,25,128,25,128,25,128,13,0,13,0,15,0,15,0,7
10,6,0,6,0,6,0

Table 87: W

DB
249,240,240,240,64,48,64,32,102,32,102,32,103,32,103,32,111,32,
111,96,111,96,109,96,109,96,105,96,105,224,121,224,121,224,57,2
24,56,224,56,224 48,224,48,224,48,192,48,192

Table 88: ;0 X

DB

241,240,240,240,96,96,112,192 48,192,48,128,25,128,25,128,15,0,
15,0,6,0,6,0,6,0,15,0,15,0,25,128,25,128,48,192,48,192,96,96,96,96
,64,32,248,240,248,240

Table 89: ;Y

DB
240,240,240,240,96,96,32,96,48,192,48,192,24,128,25,128,13,128,
15,0,15,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6.0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,63,192,63,192
Table 90: A

DB



255,224,255,224,192,192,192,192,193,128,193,128,195,0,3,0,7,0,6,
0,6,0,12,0,12,0,24,0,24,0,48,32,48,96,96,96,96,96,192,96,192,96,12
8,96,255,224,255,224

Table 91: 3|

DB
248,0,240,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0
,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128.0,128,
0,128,0,248.0 _

Table 92: 0\

DB
128,0,192,0,192,0,192,0,96,0,96,0,48,0,48,0,16,0,24,0,24,0,12,0,12,
0,6,0,6,0,6,0,3,0,3,0,1,128,1,128,1,128.0,192,0,192,0,96

Table 93: |

DB
248,0,248,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,
24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,248,0

Table 94: 3N

DB
12,0,14,0,30,0,27,0,51,0,49,128,97,128,224,192,192,192,128,96,12
896000000000000000000000000OO

Table 95: ;
DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,255, 24025524000

Table 96: ;

DB
192,0,224,0,96,0,112,0,56,0,24,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Table 97: ;a

DB

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,63,128,127,192,96,192,0,96,0,96,0,96,0,96,31,22
4,127,224,112,224,192,96,192,96,128,96,128,96,128,224,193,224 2
27,240,127,112,62,48

Table 98: ;b

DB
224,0,224,0,96,0,96,0,96,0,96,0,99,0,111,192,127,192,120,96,112,1
12,112,48,96,48,96,16,96,16,96,16,96,16,96, 1696 16,112,48,112.4
8,120,96,252,224,239,192

Table 99: ;€

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,31,208,63,240,112,112,96,48,192,48,192.48,192,
16,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,192,0,192,16,192,16,96,48,112,2
40,63,192,15,128

Table 100: ;d

DB
0,224,0,224,0,96,0,96,0,96,0,96,12,96,31,96,63,224,97,224,96,224,
192,224,192,96,128,96,128,96,128,96,128,96,128,96,192,96,192,96
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,64,224 97,224 115,240,63,112

Table 101: ;€

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,31,128,63,192,112,224,96,96,192,48,192,48,192,
48,128,16,255,240,255,240,128,0,128,0,192,0,192,0,96,16,96,48,56
,240,31,224,15,128

Table 102: f

DB
7,240,15,240,12,0,24,0,24,0,24,0,24,0,255,224,255,224,24,0,24,0,2
4,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,255,224
Table 103: 08

DB
31,112,63,240,97,224,96,224,192,224,192,96,128,96,128,96,128,96
,128,96,128,96,192,96,192,224,96,224,97,224,63,224,31,96,12,96,0
,96,0,96,0,96,0,192,1,192,63,128

Table 104: ;h

DB
224.0,224,0,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,111,128,127,192,120,192,112,
96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96
,96,96,96,249,240

Table 105: ;i

DB

0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,255,240

Table 106: 3]

DB
3,0,7,0,7,0,2,0,0,0,0,0,255,128,255,128,1,128,1,128,1,128,1,128,1,1
28,1,128,1,128,1,128,1,128,1,128,1,128,1,128,1,128,1,128,3,0,254,
0

Table 107: , k

DB
224,0,224,0,96,0,96,0,96,0,96,0,96,0,97,240,97,240,97,128,99,128,
99,0,102,0,108,0,124,0,124,0,126,0,102,0,99,0,99,0,97,128,97,192,
96,192,227,240

Table 108: i

DB
126,0,126,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0
16,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,255,240

Table 109: ;m

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,253,192,255,224,103,96,102,32,102,32,70,32,70,
32,70,32,70,32,70,32,70,32,70,32,70,32,70,32,70,32,70,32,231,48 2
47,48,227 48

Table 110: ;N

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,239,128,255,192,120,192,112,96,96,96,96,96,96,
96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,240, 240,
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249,240,240,240

Table_111: ;0

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,31,128,63,192,112,224,96,112,192,48,192,16,19
2,16,128,16,128,16,128,16,128,16,128,16,192,16,192,48,96,48,96,9
6,56,224,31,192,15,0

Table 112: ;P

DB
239,192,255,192,120,96,112,112,112,48,96,16,96,16,96,16,96,16,9
6,16,96,16,96,16,112,48,112,112,120,96,127,192,111,192,99,0,96,0

,96,0,96,0,96,0,96,0,252,0
Table 113: |
DB

31,112,63,240,97,224,96,224,192,224,192,96,128,96,128,96,128,96
,128,96,128,96,192,96,192,224,96,224,97,224,63,224,31,96,14,96,0
,96,0,96,0,96,0,96,0,96,3,240

Table 114: T

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,249,240,251,240,27,16,30,16,30,0,28,0,24,0,24,0
,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,24,0,255,192,255,224,255,192
Table 115: ;S

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,63,224,127,224,96,224,192,96,192,96,192,96,11
2,0,127,0,63,128,7,192,0,224,0,96,128,96,128,96,128,96,192,96,22
5,192,255,128,191,0

Table 116: it

DB
48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,255,224,255,224,48,0,48,0,48,0,48,0,
48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,24,16,24,112,15,240
Table 117: ;u

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,227,224,225,224,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,
96,96,96,96,96,96,96,96,96,56,96,96,96,96,32,224,49,224,63,240,3
1,112,12,0

Table 118: ;v

DB

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,249,240,249,240,32,96,48,64,48, 64,48 192,16,19
2,16,192,24,128,25,128,9,128,9,128,13,0,13,0,15,0,7,0,7,0,6,0,0,0
Table 119: T W

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,240,240,224,112,64,48,96,32,98,32,102,32,103,9
6,103,96,111,96,109,96,41,96,41,224,57,192,57,192,56,192,48,192,
48,192,48,192,0,0

Table_120: ;X

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,249,240,112,240,48,96,48,192,25,192,25,128,15,
0,15,0,6,0,15,0,15,0,25,128,25,192,48,192,48,96,96,96,249,240,249

LA R PR, N
TUESRRUUEE i EURTRY

DOKUMANTASYON MERKEZ]



124

,240,0,0
Table 121: ;Y

DB
240,240,240,112,96,32,96,96,32,96,48,64,48,64,16,192,16,192,24,1
28,25,128,9,128,13,0,13,0,7,0,7,0,6,0,6,0,6,0,4,0,12,0,12,0,12,0,254
,0

Table 122: i/

DB
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,255,224,255,192,192,192,193,128,131,128,3,0,6,
0,6,0,12,0,28,0,24,0,48,0,48,0,96,96,224,96,192,96,255,224,255,22
4,0,0

Table 123: 3

DB
28,0,56,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,96,0,224,0,224,0,
96,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,60,0

Table 124: 3

DB
128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0
,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,
0,128,0,128,0

Table 125: ; }

DB
224,0,224,0,32,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,60,0,28,0,
56,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,48,0,96,0,224,0

Table 126: i~

DB
120,0,252,48,206,112,199,96,131,224,1,128,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Table 127: ;0

DB
255,240,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,12
8,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,1
28,0,128,0,255,240

Table_128: ; 0

DB
255,240,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,12
8,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,1
28,0,128,0,255,240

Table_199: ;G

DB
31,144,63,240,48,112,96,48,192,16,192,16,128,0,128,0,128,0,128,0
,128,0,128,0,128,0,192,0,192,0,64,16,96,48,48,96,31,224,7,128,3,0,
1,0,1,128,7,128

Table 208: -G

DB
16,64,24,192,24,192,15,128,2,0,6,0,31,224,56,240,96,96,96,48,192,
32,128,0,128,0,128,0,128,0,128,0,131,240,129,240,128,48,192,48,1



92,32,96,48,56,96,31,224
Table 221: |
DB

0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,255,224

Table 214: ; 0

DB
24,192,24,192,24,192,0,0,15,0,31,192,48,192,96,96,96,48,192,48, 1
92,48,192,16,128,16,128,16,128,16,128,16,128,16,192,16,192,48, 1
92,48,96,96,48,96,56,192 31,128

Table_222: S

DB
31,160,127,240,96,112,192,112,192,48,192,48,192,0,96,0,120,0,63,
128,7,192,0,96,0,48,128,48,128,48,128,48,192,96,224,224,255,192,
159,0,6,0,6,0,3,0,31,0

Table_220: ;U

DB
24,192,56,192,16,128,0,0,249,240,249,240,64,32,96,48,64,32,96,48
,64,32,96,48,64,32,96,48,64,32,96,48,64,32,96,48,64,32,96,32,96,9
6,48,96,56,192,31,128

Table 231: v

DB
31,208,63,240,112,112,96,48,192,48,192,48,192,16,128,0,128,0,12
8,0,128,0,128,0,192,0,192,16,192,16,96,48,112,240,63,192,15,128,
6,0,6,0,3,0,1,128,15,0

Table_240: 8

DB
32,192,48,192,31,128,31,0,0,0,30,48,63,112,113,240,192,224,192,9
6,128,96,128,96,128,96,128,96,192,96,192,224,97,224,63,96,30,96,
0,96,0,96,0,64,1,192,63,128

Table 253: 31

DB
126,0,126,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,6,0,25
5,240,255,240,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Table 246: ;0

DB
56,192,57,224,56,192,16,0,0,0,6,0,31,128,63,192,112,224,96,112,1
92,48,192,16,192,16,128,16,128,16,128,16,128,16,128,16,192,16,1
92,48,96,48,96,96,56,224,31,192

Table 254: )

DB
63,224,127,224,96,224,192,96,192,96,192,96,112,0,127,0,63,128.7,
192,0,224,0,96,128,96,128,95,128,96,192,96,225,192,255,128,191,
0,4,0,4,0,7,0,3,0,31,0

Table 252: ;U

DB
56,192,57,192,56,192,16,128,0,0,0,0,225,224,225,224,96,96,96,96,

28,0,30,0,28,0,8,0,0,0,255,224,255,192,12,0,12,0,12,0,12,0,12,0,12,



96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96,96.96,32,22
4,32,224.51,240,63,240

;<< END OF HARF_TABLE

2t e sfe e 3fe 3¢ afe e ofe ofe sfe e sfefe sfe o sle e dfe ok e e e dke

o 3 e e 2k 3 e sfe o ok ok sfe s ofe sfe sk dfe sfe ok 33 2k ok e sfe o ke dfe st e sle sk e 3k ok sfe sfe sk e sfe s e sfe sfe ok sfe sfe ek Ok
3

*>>>
<<< EXT_INTO >>>
;<<<**************************************************
*>>>
EXT_INTO: PUSH PSW

PUSH ACC

PUSH B

EXTO_1: ;Islemeler

bl

EXTO SON: POP B

POP ACC
POP PSW
RETI

. sie ok
j<<<RHRERRRE END OF
EXT INTO*******************************>>>

+ e M 3 30 e e o e e ofe e ok ok ofe o afe o ol e ok s ofe s sfe de afe sk sfe ak ol s sfe ae sde o ke ae e s sfe s 3k S sfe e ske e afe oo e ke
b

dkdR S

<<< TIMER 1 INTERRUPT >>>

b

< M 3 3k 3k 3 i 3fe o 3 e dfe ol ofe dfe ok e 3k afe e afe o 3¢ sfe s e afe s s e sfe v sie sle s e sfe sk s sfe abe s e vfe vk e ok vk sk e ke
2

skl
TIMER1 0. ;NOP
RETI
<<k END OF TIMER1

e ae sk sfe ofe fe o o s afe e e ok s 2k obe e e o s 3k sk sfe ke o e S sk e ek

o < e 06 e 2 o ok 2k ke ok afe ofe ok sk e ok sfe e s ak sfe e s ofe s 3 afe o sk afe e S afe fe o afe e af ok e 3k sfe e S vk ofe o ok oke o ok
b

****>>>

<< DELAY 1 >>>

« o M 36 2 e 3k o o e she s sfe afe ke st o gt sfe afe dfe s ske s 3fe ok ofe s afe s ke af ke 3 ke ahe e ade e afe e ade e ake ke sbe e ok e sfe e ke
2

deokodk s
DELAY: MOV DELAYCOUNT,#250D

126



DELAY 1: NOP
NOP
NOP
DINZ DELAYCOUNT,DELAY 1
RET

:<<<#rxxerix END OF DELAY1

e 2k e afe e sfe s sfe s ofe s af¢ of ofe o ofe o ofe 2k sfe o ade 3k sde ok ofe v ek ok~

« e e 6 o i s e 2 i e ik afeofe sfe afe af afe o ofe 3 i v ofe 3k afe sk dfe ae ake e afe e a3k afe ik afe fe afe ke s ofe o ol ok ofe o afe e sfe e
>

KgR A
<< DELAY 2 >>>
e e e e e s e s b e ok fe e ok e sk e e sk i s sk e s ol e ke ke e sk ol e s le s o e ol ke e ke le sk ok e e ke e sk ok
:k deodeodkm
DELAY2; PUSH AR5
MOV RS, #100D
DELAY2 2: CALL DELAY
DIJNZ RS,DELAY2 2
POP ARS
RET
<<kl END OF DELAY2

o 2k e o sfe o o 2fe ke o abe ok o ok e a afe e o af ofe e afe e e ok sleoleoke sl e, S

- o e 0 B e e s e sk ok s e se o e e e o 8 e ke o e s e i ok 8 ke sl ol e e e ok ok ok s o e e e ok sk ok ok ok s ook o
2

Hokodok 5

;<< DISPLAY & KEYBOARD >>>

« e M 6 e e s e ol o ol of afe o sfe ok sfe e afe e afe ok sfe ac afe e afe e sk afe e ofe 3 sfe s ac 3 o sfe e sfe e sfe e 2fe e sfe e s o ske e
b

Ll L3 555

TIMERO 0: MOV TLO,#00H
MOV  THO,#0FDH

;PUSH DPH
;PUSH DPL
;PUSH PSW
;PUSH ACC
;PUSH B

;PUSH ARI

TIMERO 1: ;Islemler

TIMERO_SON:
.POP  ARI
.POP B
POP  ACC
-POP  PSW
.POP DPL
:POP DPH
RETI

;<<<********** END OF TIMERO e o o ofe ok sk e o oo e sl sk ook~
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< e e v it she e ok e ade ok afe ofe ok e ade aie o sfe o e s sfe v sfe v sfe s sfe ok sfe e sfe e s e afe e sl e sk e s e sk st e ok e e ke
b

*hk>>>
<< SERI HABERLESME >>>

>

;<<<**************************************************
*k>>>
SER_INT: INB TLRECEIVE 1 ; Gonderici tamponu
bosalmadi ise

CLR TI

SETB UYGUNDURF

RETI

RECEIVE_1: JNB RLSER_INT SON
CLR RI

RECEIVE_2: PUSH ARO
PUSH ACC
PUSH PSW

RECEIVE 3: ;Islemler

MOV RO,QR_PTR
MOV @R0,SBUF

MOV A,QR_PTR

CINE A #PCBUF_SON,RECEIVE 4
MOV QR _PTR#PCBUF_BAS

IMP RECEIVE 5

RECEIVE 41 INC QR PTR
RECEIVE 5:  CALL DTR_CHECK

RECEIVE_SON: POP PSW
POP ACC
POP ARO
SER_INT_SON: RETI
<<<Rixxxk END OF SERI HABERLESME

e ok g e ok e e sk ofe e sfesle e el ke~

+ < % 3 vk vk ok e ake ok ok sie S i ofe 2 o sfe ade s i ok sk sfc sk ok sfe sde sk s dfe afe s sfe 3¢ afe e ade afe s ole sk o ole sfe sk ole ok ofe e vle sk
3

*%>>>

<L DTR_CHECK >>>

+ G e e o o o ae o o o o o ae oe e e oie e fe e e sfe e ofe ofeafeafe ke ode sl e ok o abe ol o ke ok o ok 3k sk sk ok e ok ok e e
b

* S>>

DTR_CHECK: SETB DATAVARF
MOV A,QR_PTR
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e TR
AT 129

CINE A,QF PTRDTR_CHECKI
CLR DATAVARF

MOV QF PTR#PCBUF_BAS
MOV QR_PTR,#PCBUF_BAS
JMP DTR_CHECKS

DTR_CHECKI: JC  DTR_CHECK2
CLR C :QR_PTR>QF_PTR
SUBB A,QF PTR
CPL A
INC A
ADD A #128d
JMP DTR_CHECK3

DTR_CHECK2: MOV A,QF PTR ;QR_PTR<QF PTR
CLR C
SUBB A,QR_PTR

DTR_CHECK3: CINE A#9d,DTR_CHECK4
DTR_CHECK4: JNC DTR_CHECKS
SETB DTRP
JMP DTR_CHECK6

DTR CHECK5: CLR DTRP
DTR_CHECKG:

DTR_CHECK_SON: RET
;<<<******** END OF DTR CI.]ECK ****************}>>

+ < e 3k 2 afe e e o 3 afe b ofe e ae o abe s ok ofe o o s sk o ol ofe ke e ol o sfe o ole e s sk s slesfeole e ok e ek S S,
’

<<< CONVERT CHAR >>>
;<<<**********************************************>>>
CONVERT _CHAR: MOV A,CH
i CINE A#32d,CONVERT CHARI
CONVERT CHARI:  JNC CONVERT CHAR2
MOV CH,#32d if CH<32 then 32
JMP CONVERT CHAR_SON

CONVERT_CHAR2: CINE A#129d,CONVERT_CHAR3
CONVERT _CHAR3: JNC CONVERT_CHAR4

JMP CONVERT_CHAR SON ;if 32<=CH<=128
then ayni



CONVERT_CHAR4: CINE A,#199,CONVERT_CHARS

MOV CH#HARF B_C
JMP CONVERT_CHAR_SON

CONVERT_CHARS: CINE A,#208,CONVERT_CHARG6

MOV CH#HARF B G
JMP CONVERT CHAR_SON

CONVERT_CHARG: CINE A#221,CONVERT_CHAR?7

MOV CH#HARF B I
JMP CONVERT CHAR_SON

CONVERT_CHART: CINE A#214,CONVERT_CHARS

MOV CH#HARF B O
JMP CONVERT CHAR_SON

CONVERT_CHARS: CINE A#222,CONVERT_CHAR9

MOV CH,#HARF B_S
JMP CONVERT CHAR_SON

130

CONVERT_CHARY: CINE A,#220,CONVERT_CHARI10

MOV CH,#HARF B U
JMP CONVERT CHAR_SON

CONVERT_CHAR10: CINE A #231,CONVERT CHARI1

MOV CH#HARF K c
JMP CONVERT CHAR_SON

CONVERT_CHARI11: CINE A,#240,CONVERT_CHARI12

MOV CH#HARF K g
JMP CONVERT_CHAR SON

CONVERT _CHARI12: CIJNE A#253,CONVERT_CHARI13

MOV CH#HARF K i
JMP CONVERT CHAR_SON

CONVERT_CHARI13: CJNE A#246,CONVERT_CHARI14

MOV CH#HARF K o
JMP CONVERT CHAR_SON

CONVERT_CHAR14: CINE A#254,CONVERT_CHARIS

MOV CH#HARF K_s
JMP CONVERT CHAR_SON

CONVERT_CHAR15: CINE A#252,CONVERT_CHAR16

MOV CH#HARF K_u
JMP CONVERT CHAR _SON
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CONVERT_CHARI16: MOV CH,#32d
;Turkce degilse bosluk yaz.

CONVERT_CHAR_SON: RET
<<k END OF CONVERT_CHAR

3¢ sfe e e e afe e sfe o ole o ofe de e ok ks~

=< e e ode s 3 o e ke ol o o oe e ofe s o o e ofe s st s oleafe s ok e sfe ok s s s e ok s ok sk e ke ok K sk dolek S S
3

L BIT YAZ >>>

3

= o e 30 e e 3 s e ofe e o e sh afe afe o ofe e e o s afeofe e e fe o s o s sfe ofe le s o st sfe s sfe e e ok dfe e ok S,
3

BIT_YAZ:
SETB HEADEN ** DAHA
ASAGIYA ALINIZ
SETB MOTOREN
CALL DELAY?2

BIT_YAZI: MOV RO#LINEBUF+0
BIT_YAZ2: mov a@r0
CALL TERMAL_SEND
CALL DELAY
INC RO
BIT_YAZ3: CINE RO, #LINEBUF+28 BIT YAZ3A
BIT_YAZ3A: JC  BIT_YAZ2

CPL ILK28F
INB ILK28F,BIT_YAZS5
MOV B,PARI
BIT_YAZ4: CALL TERMAL_ZAMAN
CALL DELAY
CALL STEP_AT
CALL DELAY
CALL DELAY
CALL DELAY
CALL DELAY
CALL DELAY
DINZ B,BIT_YAZ4

BIT YAZS:

BIT_YAZ SON: CALL DELAY2
CLR HEADEN
CLR MOTOREN
RET

;<<<******** EN’D OF BIT YAZ ****************>>>



+ o ¥ 36 3k 3k 3 ol sfe s e ofe ofe ok ok o i sfe dbe o 2k 2 e sk o e ok ab ofe dfe dk e 2k ok e vk sk e ofe el e ol K kN S,
bl

<<< PCBUF 2 LINEBUF >>>

- < e e A ol e sk ofe e o ofe e ok sk afe ok st ode e a2 ofe e af obe e 3 sk ole e sk ke e s ok e ok sfele e sk slesle sk sk kool
2

PC2LINE:

PC2LINE _0:

PC2LINE_I:

icin konuldu.

PC2LINE_lA:

PC2LINE_1B:

PC2LINE_IC:

PC2LINE_2:

PC2LINE_3:

YAZ

B DATAVARF,PC2LINE 0
JMP PC2LINE_SON

MOV RO,QF PTR
MOV CH,@RO

JNB ESCF,PC2LINE 2
CLR ESCF
CLR BITMAPF
CLR UZUNF
CLR DEVF
CLR PARAMF
MOV LINE PTR #0d ;Guvenlik

MOV ACH
CINE A#S'PC2LINE_1A
SETB BITMAPF
SETB PARAMF
SETB ILK28F
JMP PC2LINE 7
CINE A#V'PC2LINE_IB
SETB UZUNF
JMP PC2LINE_7
CINE A#D'PC2LINE_IC
SETB DEVF
SETB PARAMF
JMP PC2LINE 7

INB  PARAMF,PC2LINE 3
CLR PARAMF
MOV PARI,CH
IMP PC2LINE 7

MOV A,CH
CINE A #1Bh,PC2LINE 4 ;ESC
SETB ESCF
; LINE_PTR=0 DEGILSE, FOR LOOPTA #0

; Buray1 biraz dusun
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PC2LINE_3A:

PC2LINE 3B:

PC2LINE_4:

;ENTER

PC2LINE_4A:

PC2LINE_4B:

PC2LINE 5:

PC2LINE_6:

PC2LINE_9A:
PC2LINE_9B:

PC2LINE_6A0:

MOV
1z

MOV
ADD
MOV

INC

CINE

IMP

MOV
CINE

ALINE_PTR
PC2LINE_7

A#LINEBUF
A,LINE_PTR

RO,A

MOV @RO,#0d

RO

RO,#LINEBUF+28 PC2LINE 3B
JC  PC2LINE 3A

PC2LINE_6B
JB  BITMAPF,PC2LINE 6

A,CH
A#CRETURN,PC2LINE 5

; FOR LOOPTA #32 (SPACE) YAZ

MOV
ADD
MOV

INC
CINE

JMP

MOV
ADD
MOV
MOV

INC
JNB

MOV
CINE

A #LINEBUF
ALINE_PTR

RO,A

MOV @RO,#32d .SPACE
RO

RO,4LINEBUF+28 PC2LINE_4B

JC  PC2LINE 4A

PC2LINE_6B
CALL CONVERT CHAR

; BITMAP veya CHi yazma
A H#LINEBUF
A,LINE_PTR

RO,A

@RO,CH

LINE_PTR

DEVF,PC2LINE_6A0
A,LINE_PTR

A#3d PC2LINE_9A
JC  PC2LINE 7
MOV LINE_PTR,#0d

CALL DEV_YAZ

IMP

PC2LINE 7

MOV ALINE PTR



CINE A,#28d,PC2LINE_6A
PC2LINE_6A: JC  PC2LINE 7
PC2LINE_6B: MOV LINE PTR #0d

JB BITMAPF,PC2LINE_6C

CALL LINEBUF YAZ

JMP PC2LINE 7
PC2LINE_6C: CALL BIT YAZ

:JJMP PC2LINE_7

PC2LINE_7: MOV A,QF PTR
CINE A#PCBUF_SON,PC2LINE_7A
MOV QF PTR#PCBUF_BAS
IMP PC2LINE 8

PC2LINE_7A: INC QF PTR

PC2LINE _8: CALL DTR_CHECK

PC2LINE_SON: RET
.<<<**Hkkxkx END OF PCBUF2LINEBUF

e e ok ofe de afe o afe o e A ofe dle s ke ke

+ 3 3j¢ 3k 2 v 2k 3 afe ok 33 s sfe 3k e s ke 2 ofe ok ofe s e ade afe sfe e s ¢ s ofe o sl o afe s ok ok ale o oke S ole o ol ok ol

JB. HEADUP P,§

;¥ FULL STEP MODE
INC STEPCOUNT
MOV  A,STEPCOUNT

CINE A#1d,STEP ATI
MOV A,PO

ANL A#1d

ORL A#0CCh
MOV POA

JMP STEP AT SON



STEP_AT1: CINE A#2d,STEP_AT2
MOV AP0
ANL A#1d
ORL A#9Ch
MOV  P0O,A
JMP STEP_AT SON

STEP_AT2: CINE A#3d,STEP_AT3
MOV A,P0
ANL A#1d
ORL A #0B4h
MOV PO,A
JMP STEP_AT_SON

STEP_AT3:
MOV AP0
ANL A#1d
ORL  A#0E4h
MOV POA
MOV  STEPCOUNT.#0d

STEP_AT_SON: CALL DELAY

CALL DELAY
CALL DELAY
CALL DELAY
CALL DELAY
CALL DELAY
CALL DELAY
RET

+ 38 sle ofe ofe e ok 3k ol of¢ ole af¢ e o e ok ok sfe afe ske ofe ofe oke e %k 9k sfe sk of¢ of¢ ok o Sk
, END OF STEP

- ez e e o afe e 2k sk ofe o ok ok o sk ofe e o sfe e s e e st sfe e sk s she e sf ofe o o afe e 2 afe e s afe e o ok ofe ok o ole o ke e ke
3
LR L L 56

<<< Bu program parcasi A'da verilen veriyi =~ >>>
;<<< Termal kafaya Gonderir >>>

+ 2 M o0 sk e ak e afe e s e 2k e s ofe df e s ofe S ofe s afe s sfe s ofe o dfe s ol s ofe o fe S 2fe of ok ok ofe sk dfe sk sfe o ke ok sfe S ok
;***>>>
TERMAL SEND: PUSH B
setb SCLK ;
mov B#8
TERMAL_SENDI:
cir  SCLK
NOP
rlc a
mov DOUT,c ; Veriyi cikisa yaz
setb SCLK
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djnz b, TERMAL_ SENDI
setb DOUT ; Veri hattini bosalt

TERMAL_SEND SON: POP B
ret
<Rkl END OF TERMAL_SEND

o e s ol ol ol ol ol R ek stk sl e R R R R R S

< e e e ok o sk s ol sfe e e s s s afeofeofe e 3 S s s sfe ol le e fe sk ok sk 3 sfeole ke ofe e e s sfe sk sheofe e s Sl ke R
b

>
;<<< TERMAL_ZAMAN >>>

< M e e 3k 2fe o s e ofe e abe e o abe ke e abe ok e s ole e sk afe ok o o sfe e ok abeofe o af ole e ak ofe e e e ofe s ok sle e ke ke,
2

>

TERMAL_ZAMAN:
JB HEADUP P$

CLR LATCHP
NOP
NOP
NOP
SETB LATCHP

SETB STRBISP
CLR CLRI123P
NOP
NOP
SETB CLR123P
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
JB  QI23P,$
CLR STRBISP

NOP
NOP
SETB STRB234P
CLR CLR123P
NOP
NOP
SETB CLR123P
NOP



ST

NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

B Q123P,$
CLR STRB234P

TERMAL_ZAMAN_SON: RET
Sk ookl ok END OF TERMAL ZAMAN ok soeskoko

- et e e e e 3 e ofeofe b e s afe o ofe afe e o ke s e s ole o ofe sk ofe o ol ok ofe ae e S ofe dfe e v sle g ofe sk dfe A e e sl e~
I

>

;<<< LINEBUF_YAZ >>>
;<<<************************************************>>
>
LINEBUF_YAZ:

SETB HEADEN ;¥* DAHA
ASAGIYA ALINIZ

SETB MOTOREN

CALL DELAY2

MOV COLPTR #0d
LINEBUF_YAZ]1: MOV RO,#LINEBUF+0

LINEBUF_YAZ2: MOV DPTR#HARF TABLE
MOV A,@RO
CLR C
SUBB A,#32d
MOV B, #48d
MUL AB
ADD ADPL
MOV DPL.A
MOV A,DPH
ADDCA,B
MOV DPH,A

MOV A,COLPTR
MOVC A @A+DPTR
CALL TERMAL SEND
MOV A,COLPTR

INC A

MOVC A,@A+DPTR
CALL TERMAL_SEND
NOP



INC RO
LINEBUF_YAZ3: CINE RO#LINEBUF+28 LINEBUF _YAZ3A

LINEBUF_YAZ3A: JC  LINEBUF YAZ2

CALL TERMAL_ZAMAN
CALL STEP_AT

LINEBUF_YAZ3B: INB  UZUNF,LINEBUF_YAZ3C
CALL TERMAL_ZAMAN
CALL STEP_AT

LINEBUF_YAZ3C:

INC COLPTR

INC COLPTR

MOV A,COLPTR

CINE A #48,LINEBUF_YAZA4
LINEBUF_YAZ4: JC  LINEBUF YAZI

CALL STEP_AT
CALL STEP_AT
CALL STEP_AT
CALL STEP_AT

CALL STEP AT
CALL STEP_AT
CALL STEP_AT
CALL STEP_AT

CALL DELAY?2
CLR MOTOREN
CLR HEADEN ;Daha Yukan al

LINEBUF_YAZ SON: RET
;************************END OF LINEBUF YAZ e sle e ofe ok o oke ok

+ e e e e e e s o ae e e e oe e se e e e e fe ke sfe ofe e sfesfesfeslesfesfe ol sfeoleofesfesfe sk sfe s sl s sk e sk ok ek,
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>
;<< BIR2SEKIZ >>>

’
» < 6 3 e e e afe 3¢ o ab ofe ok afe ol ok 2k afe ok s afe ok s ofe e s ofe s e ok e sk sfe s S ofe o s e e ok afe e ok ok sk ok skl e,
bl

>
BIR2SEKIZ:



MOV R7#8d
PUSH ACC
BIR2SEKIZ1: POP ACC

BIR2SEKIZ2: RLC A
PUSH ACC

BIR2SEKIZ3: IC BIR2SEKI1Z4
MOV A #0d
JMP  BIR2SEKIZ5

BIR2SEKIZ4: MOV A #0FFh
BIR2SEKIZS: CALL TERMAL_SEND
NOP
:CALLDELAY
DINZ R7BIR2SEKIZ1
BIR2SEKIZ SON:POP ACC
RET
Jdckcok ook ook ok kKK END OF BIR2SEKIZ *# 4% k4

- 2o 06 o e she ol s ale o e s ofe o afe s ofe o dfe s e sde e s e s e sfe ke s ole afe e ade ole sk ole ade ke e ofe S ode s ole e ke e sk,
b ]

>
<<< DEV_YAZ >>>

« A AR e ol o s e s e s o ol ok ks sk sk ol ok ks s s s ok ek ok sk sl sk ekl sk e,
b ]

>
DEV_YAZ:

SETB HEADEN ;** DAHA
ASAGIYA ALINIZ

SETB MOTOREN

CALL DELAY?2

MOV COLPTR.#0d

DEV_YAZ]: MOV RO#LINEBUF+0
MOV A#0d
CALL TERMAL_SEND
MOV A#0d
CALL TERMAL SEND
MOV A #0d
CALL TERMAL_SEND
MOV A#0d
CALL TERMAL_SEND

DEV_YAZ2:
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MOV DPTR#HARF TABLE
MOV A,@RO
CLR C
SUBB A #32d
MOV B, #48d
MUL AB
ADD ADPL
MOV DPL,A
MOV A,DPH
ADDC A,B
MOV DPH,A

MOV A,COLPTR
MOVC A,@A+DPTR
CALL BIR2SEKIZ

;CALL TERMAL_SEND
MOV A,COLPTR

INC A

MOVC A, @A+DPTR
;CALL TERMAIL,_SEND
CALL BIR2SEKIZ

NOP

INC RO
DEV_YAZ3:  CINE RO#LINEBUF+3,DEV_YAZ3A
DEV_YAZ3A: JC DEV_YAZ2

MOV A #0d
CALL TERMAL_SEND
MOV A #0d
CALL TERMAL_SEND
MOV A,#0d
CALL TERMAL_SEND
MOV A #0d
CALL TERMAL_SEND

MOV R6,PARI
DEV_YAZ9:  CALL TERMAL ZAMAN

CALL DELAY

CALL STEP_AT

CALL DELAY

DINZ R6,DEV_YAZ9

DEV_YAZ3C:
INC COLPTR
INC COLPTR
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MOV A,COLPTR

CINE A#48.DEV_YAZ4
DEV_YAZ4: INC DEV_YAZ5

JMP DEV_YAZI
DEV_YAZS:

CALL STEP_AT

CALL STEP_AT

CALL STEP_AT

CALL STEP_AT

CALL STEP_AT
CALL STEP_AT
CALL STEP_AT
CALL STEP_AT

CALL DELAY2
CLR MOTOREN
CLR HEADEN ;Daha Yukan al

DEV_YAZ_SON: RET

« e e 6 ke e e o ke 3 o ke 3k ke ol e o ok ek ke e
; * #*4*¥END OF DEV_YAZ ***##+#x

- L e A o 2de e ok sfe e ok ade i dk ofe e o aleofe e afe e e 2k ofe oe o oke e oe s ofe o dbe ok e sheole o afesfe e afeoleole e e ek ke,
3

>
<L INIT >>>

3

e e e o ok sfe b ok e e ab s abeofe fe e e af o sfe ol e ok o 3k s ok ok ofe e ok e ke sfe ol e e ok ok dfe ke ke ok e o ok ke ek
>

>

INIT:
MOV FLAGI1,#0H

mov  p2,#0FFh

CLR TI
CLR RI

;MOV  STEP,0CCH
CLR STRBISP
CLR STRB234P
CLR HEADEN

MOV  STEPCOUNT.,#0d



CLR DATAVARF
CLR ESCF
CLR PARAMF
CLR BITMAPF
CLR UZUNF
CLR DEVF
SETB ILK28F
MOV LINE_PTR #0d
MOV QF PTR#PCBUF_BAS
MOV QR_PTR#PCBUF BAS
CLR DTRP
INIT SON:  RET
;<<<******** END OF INIT

i 2 o 2k s fe e s b ofeobe ke e o o s sk ofeofe e oe o s sk ok sfeofe skl sk sk e sk

» 2 e 6 e e sk e o ole afe e s ofe afe e afe ofe sk e s ofe o afe s ofe o afe o ofe s sfe o ofe D sie 2K ofe s ik ae e sk e o ¢ sk e sl e ok ke
b

seodedle ks,
<< MICRO ISLEMCI SETUP >>>

2

+ e M e 3 e sfe e sfe fe ol e sfe e ake e dfe e afe o ofe ok sfe s sfe o afe fe s ofe 2 e sfe e ake s sk o ok s she o sfe e afe e ok o ke ok sfe o
’

Fdodedos
MP_SETUP: CLR RSO ; PSW bank 0 is selected
CLR RS1 ;" "

;***TIMERS

MOV TLO,#33H

MOV THO,#0F5H

MOV 87h#0H ;PCON

MOV TMOD,#21H  ;Timer/Counter Mode Control

Register

SETB TCON.O ;Timer/Counter Control Register
SETB TCON.4 ;

SETB TCON.6 ;

MOV TL1,#0

MOV THL#0FDH ; 9600BAUD

MOV 0B9h#0FFh ;SADEN
MOV  0A9h,#0FFh ;SADDR=Terazi Numarasi

MOV SCON,#0COH ;Serial Port Control

CLR SCON.S ;SM2'yi set ederek adres
baslangici yap

SETB SCON.4 ;Enable Serial Reception

MOV IE#90H ;EAECET2ES ET1EXI1ET0
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EXO0
, 1001 0000

2

; sonra duzelt

;MOV 1P, #10
MOV IP#10H

MP_SETUP_SON: RET

<< rddoicok END OF MICRO ISLEMCI
SETUPH#H skttt stk ok >

o et 2 96 8 0 e e e e e e st ol b ol e ol e e s ok ok sl e e se e sk o o 8 e e s e s ke ok o e s s s sk ok ok o o e ok
bl

Foe Aok S
;<<< MAIN >>>

- e e e 3 2k e S s ofe sk ok sfe o s afe s s sfe fe S o ofe s s ofe e o ofe e ok ofe e o s ke A afe ke e s ofe ok ok ofe ok o ok e ok e ok
bd

KR RA S

ILK_ACILIS:
CLR STRBI5P
CLR STRB234P
CLR HEADEN

MOV PO,#0d
CLR MOTOREN

MOV SP#STACK
CALL MP_SETUP

CALL INIT

SETB MOTOREN
MOV PO,#0FCh
CALL DELAY2
CALL DELAY2
MOV PO0,0h

CALL STEP AT
CALL STEP AT
CALL STEP AT
CALL STEP_AT
CALL DELAY2

CLR MOTOREN

LOOP: CPL P1.0
CPL P36



‘7".‘ .
LOOPL: CALL PC2LINE Sl
;CALLDELAY2 .

1.OOP _SON: IMP L.OOP

e L L LT Y T PSR P LR P T PR TR TR LT T TN

R END >N

.

o er R S o R SR ok R R R R R R R R R R R

end



SN s A ]
. Tt

2

T4 D

é’:’
¥
£r

[
INZ222

%
=
Zz
a
>
2

- 2

s

-
D 1
2t

. M1 -t
vee 100 vee w oo
T vee :
; BE
v mw &
T 1 ) e ) z
4 L oo (32 2 ﬂ.% .
T E Q7 i}
+ & r11 [l . ) " o (=1
: —m pog r — BN vee
- T it ot L : i N o1}
= = Fla s = - 5 N4 o}
i % s ot Xl < 0 N2 o1
5 i P [ s = — ™ o
! pr7 7 —lEN: v
5 2 : | GND  oND
vee RESET Py —= : GND  OND
26
foy) ” ; L
1 s 7 -
deeg] INT1 32 M :
WN_ 2 A RN
= e TRrw [ 2L ST S = 200, 5W
g RN _ by E RE
2 R oV vee o
2 MR AL X b
L — rxnrWY PSEN Dt
£ ! i TXD M X1
CIR Do 2l romum e |
; $ b PO LI

Lﬁ@ e

AN vEe
L3
N Ny N2 R2
==Ms 6 0¥, ons
p Vp . A
El Co 1
El Em 2
31 T
- VCC O— AN LAY '
= m 1ANY] I
. - 2 tan
= = F2 s §
RIK S 6
CC O AN =8 7
00 2 Ca K
ienlines o
fead On-__J 4o
feadlp”_3 g,
feed Up~ | |,
v R2OU i, oIz
1 TI0UTE R2N .I._JV
et TN RIMN ey




