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OZET

Adim motorlari, bilgisayar ¢evre birimlerinden endiistriyel robotlara, hidrolik servo
valflerden bircok biyomedikal cihazlara kadar son derece genis kullanim alanina
sahiptir. Adim motorlari, uygulanan giris darbelerine gore belirli bir agida donerek, bu
hareketi sonlandirirlar. Bu isleyis tarzinin temel avantaji, istenilen oranda hareket
miktar1 olusturma ve durduruldugu konumda sabit kalabilmesidir. Adim motorlarinda
en kiigiik hareket yetenegi bir adimdir. Uretim 6zelligine bagli olarak farkli adim
biiyiikliiklerine sahip motorlar iiretilebilmektedir. Ancak giiniimiizde 1.8 derecelik
adim motorlar1 iiretim ve kullanimda yayginlasmistir. Daha kiiciik adimlama
ozellikleri ise mikroadimlama (microstepping) teknigi ile miimkiindiir. Bu teknikte
stirekli formda mikro hareketler yapilabilmektedir. Ayrica mikroadimlama, adim
motorlarinda -adimlar arast duruslar nedeniyle- diisiik hizlarda ortaya c¢ikan
stireksizlikleri ve vibrasyon etkisini ortadan kaldirmakta, yumusak dénme hareketi
saglamaktadir. Bu teknikte, adim motorunun her iki sargisina uygulanan akimlar
siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 seklinde kontrol edilir. Mikroadimlama tekniginde, bir
tam adimin yarisinda bir sargidaki akim sabit tutularak diger sargidaki akim
degistirilir. Tam adimin diger yarisinda ise ilk yarida sabit tutulan akim degistirilir
iken diger sargidaki akim sabit tutulur. Bu ¢aligmada PIC16F877 islemcisi ile bir
mikroadim siirlici devresi gergeklestirilmistir. Bu amagla mikroadimlamanin
avantajlart ortaya konmus, mikroadimlama teorisi verilmis ve gerceklestirilen
diizenek agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mikroadimlama, adim motor, PIC iglemciler

A MICROSTEP DRIVER FOR STEPPER MOTOR BY USING PIC
MICROCONTROLLER

ABSTRACT

Stepper motors have many application areas: industrial robots, servo valves,
biomedical equipment etc. Stepper motors, rotate with definite angle and stop
according to input pulses. This method’s advantage is make desired motion quantity
and stopped to finish position. In stepper motors, produced different rotate angle. But
mostly used that stepper motors have 1.8 degrees rotate angles. With microstepping,
smaller stepping ability can possible. In this tecnique, in continuous form, micro
movement can be maked. Seperately, to remove discontinuous in low speed and
vibration, provided to smooth rotation with microstepping. Applying current
controlled to sinus and cosine functions, in windings. In one winding, current is
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constant for a half of the full step and other winding current varying sinusoidal.
Another half of the full step, this process changing. In this paper, a stepper motor
driving for microstepping with PIC16F877 is realized.With this aim, microstepping
advantages, microstepping theory and microstepping driver kit are explained.

Key Words: Microstepping, stepper motor, PIC microcontrollers

1.GIRIiS:

Adim motorlart giinlimiizde kendisine bir¢ok uygulama alani bulmus elemanlardan
biridir. Adim motorlari, uygulanan giris darbelerine gore belirli bir agida donerek, bu
hareketi sonlandirirlar. Bu igleyis tarzinin temel avantaji, istenilen oranda hareket
miktar1 olusturma ve durduruldugu konumda sabit kalabilmesidir. Fakat bazi
uygulamalar adim motorlarinin mevcut doénme agilarindan daha kiiglik acilar
gerektirmektedir. Bu amagla mikro adimlama adi verilen teknik gelistirilmistir.
Mikroadimlama tekniginde 1.8 dereceden daha kiiciik agilarda donme saglanabilir.
Eger tam ve yarim adimlama da sargilara verilen akimlar incelenirse “akim var yada
yok “ seklinde oldugu goriiliir, mikroadimlamada ise sargilara verilen akimlar,
akimin genlik fonksiyonuna baghidir. Bu akimlar kontrollii sekilde sargilara
uygulanarak mikroadimlama gergeklestirilir. Bu yiizden mikroadimlama, rasgele adim
motor siirme tekniklerinden daha karmasik islemler gerektirir. Mikroadimlama
tekniginin avantajlari su sekilde siralanabilir: [1]

e Rezonans problemi diisiik adim oranlarinda meydana gelir.Mikroadimlama
adim motorlarinin rezonans problemini azaltir.

e  Eger bir adim motoru mikroadimlarla hareket ettirilirse yani tam adimin (full
step) Y, 1/8, 1/16, 1/32 oranlarinda, ayni rpm i¢in (4, 8, 16, 32) gibi
faktorlerle adim orani artirilir. Cok kiiglik rpm degerlerinde bu islem
adimlayici performansini arttirir.

e Diisiik hizlarda yumusak hareket
e  Adim pozisyonlama rezoliisyonunun artimi ( kii¢iik adim agilar1 vasitasi ile)
o Diisiik ve yiiksek adim oranlarinda yiiksek tork eldesi

2. MiIKROADIMLAMA TEORISi:

Adim motora uygulanan akimlar incelendiginde, tam yada yarim adimlarin ardarda
gelmesi durumunda her dort adimdan sonra motorun donme islemini tamamladigt
goriiliir. Adim motorunun bu durumu her dort adimda, bir elektriksel periyodun
tamamlandigint gosterir. Elektriksel 360 derece, motorun dénme agisindan farklidir.
Bir elektriksel periyot dort tam adimi igerir. Bu ylizden bir tam adim agist 90
derecelik elektriksel aciya karsilik gelir. Eger bu elektriksel a1 daha kiiciik dilimlere
boliiniirse, stator sargida bir akima karsilik gelir. Sekil 1 de bu agik¢a goriilmektedir.
Degisen akim bir sin@ veya cos@ fonksiyonuyla ifade edilebilir. Bu akimlar adim
motorun sargilarina uygulanarak mikroadimlama gergeklestirilir.
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A AKIM

Adimlar

:A Sargisi

rrrrrrrrrrrrr :B Sargisi
Sekil 1. Mikroadimlamada stator akimlarinin degisimi ve sonug akimlar

Sargiya enerji verildigi zaman her sargida bir aki olusur. Akim, sargi akim
vektorlerinin toplamu ile orantilidir. Sonug akimlar, elektriksel 90 ve 45 derecedir ve
bu sirayla degisir. Gerekli donme akist elde edildiginde sargt akiminin genligi su
bagmtiyla elde edilir. [1]

I, =1, *sin0

I, =1 *cos@

1, stator sargis1 A akimi

0))

1, : stator sargis1 B akimi

€ : bir tam adimda elektriksel ag1 (mikro adim agis)
1

, -oranlanmis sargi akimi

sonug stator akimi /.,

= \/(lt sin@)’ + (7, cos @)’

2)
=1, ”‘\/SinZHJrcos2 0

Sekil 1’de goriildiigii gibi her sargidaki akim hava boslugunda degisen donme akisiyla
eslestirilmis 7, ile degisir. Elektriksel ag1 @ nin her artiminda, & agili 7, akimu bir aki
ve tork olusturur. Boylece sabit bir aki/tork orani elde edilir. Fakat pratikte bir
sargidaki akim, tam adimimn yarisinda sabittir ve diger sargilarda sin@’ nin bir
fonksiyonu olarak degisir. Bu iliski sekil 2 de goriilmektedir.
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AKIM | |
i i i

|
A Sargist:

\J

Adimlar
Sekil 2. Faz-Akim iliskisi

=12 +(I, *sin0)* =I,1+sin’ 0

Sonug akimi ise;

seklinde elde edilir.

3. PIC 16F877 DENETIMLi ADIM MOTOR MiKROADIM SURUCU
DEVRESI:

Teoride, 32’den fazla mikroadim olabilir. Fakat bunun pratikte saglkli bir sekilde
gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Performans vermedigi yapilan c¢aligmalarla
kanitlanmistir [1]. Motor, her iki sargidaki akimin kontrolii ile siiriiliir. Akimin
degisimi bélim 2’ de izah edildigi gibi sinlis ve kosiniisiin bir fonksiyonudur.
Alternatif olarak tek bir sargida akim sabit tutulur iken digerinde degistirilerek
mikroadimlama gergeklestirilir. Bu islem farkli ig siirelerine (duty cycle) sahip PWM
darbelerinin bir siirlicii vasitastyla motora verilmesi ile gerceklestirilir.

PIC islemciler diisiik maliyetleri, programlama kolaylig1, genis giris yelpazesi ve
uygulama alanlarindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda son yillarda sikca
kullanilmaya baglanmustir.

Adim motorun siiriilmesi i¢in iki farkli PWM darbesine ihtiya¢ vardir. Bu maksatla
gergeklestirilen uygulamada iki PWM ¢ikisina sahip olan PIC 16F877 kullanilmistir.
PIC 16F877’ nin diger bazi 6nemli 6zellikleri sunlardir:[2]
e 20 Mhz saat girisi
e 8K Flash Bellek
e 35 komut
e RISC mimari
Direk, dolayl ve relatif adresleme
Power on Reset (POR)
e Power up Timer (PWT)
e  Programlanabilir kod koruma
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e 3 adet zamanlayict
e 10 Bit A/D ¢evirici

Mikroadimlama, bir tam adimin yarisinda motor sargilarinin birinde akim sabit
tutulur iken digerinde akimin sinusoidal olarak degistirilmesi prensibine dayanir. Bu
islem sekil 3’ te goriilmektedir.

AKIM

A | | | | | | | |

| | | | | | | |

1,|Asargis)) B Sargisi | | | | | I

Il | | Il | I

-~ e ! ' e

B | | R | | | S|
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| | | | | | | |

| | | | | | | |

: >

Adimlar yada Zaman

Sekil 3. Stator sargilarindaki akim degisimi

Uygulama diizenegi ii¢ bolimden olusmaktadir. PIC iglemci, lojik devre ve motor
stirticii. PWM c¢ikiglart ve kontrol uglar1 PIC islemci ile tiretilip hangi sargiya akim
verilecegini segen lojik devreye iletilir, lojik devrenin ¢ikislart ise adim motor
stiriciiye baglanmistir. Sekil 4’ te devrenin blok diyagrami goriilmektedir. Motor
stiriicti olarak L298 (H-Bridge) kullanilmistir. Lojik devre bir NOT(7404) ve bir AND
(7408) kapisindan meydana gelmektedir.

GND ENT
(12,31)
EN2
Yy
RESET |
™
S—— ‘/\ MOTOR
PIC 16F 877 | 35-RB2 o LOJIK SURUCD ADIM
DEVRE j/ 1208 MOTORU
16_CCP2 PwWM2,,
osc —
(13,14) 17 _CCP1 PWM1
+5V RB5=EN2, RB4=EN1, RB3 =CNT1, RB2=CNT2

(11,32)
Sekil 4 . Mikroadimlama devresi blok diyagrami
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PIC 16F877 PWM ¢ikislarinin ayarlanmasina dair isaret akis diyagrami Sekil 5’ te
verilmistir.

CCPRIL yazicisi ve
CCP1CON<5:4> bitleri
PR2 yazicist kullanilarak kullanilarak PAM ig TRICC<2> bitinin clear
PWM periyodu ayarianir: silresi ayarlanir. CCPRIL edilmesiyle CCP1 pini
’ 10 bit ig siiresinin iist 8 gikis yapilir.
bitini, CCP1CON<5:4>
alt iki bitini igerir.
y
9& PWM icin CCP1 T2CON ile TMR2 aktif ve
en ayarlanir TMR2 prescale ayarlanir

Sekil 5. PIC 16F 877 PWM c¢ikisinin ayarlanmasina iligkin akis diyagrami

Adim motorun 32 mikroadim/adim oranla donmesi igin elektriksel 5.6 derecelik
(90/16) artimlarla akimin sargilara verilmesi gerekir. Bu amagcla;

ilk 16 adim (0-15) igin A sargisina uygulanmas: gereken akim = sin(n X 5,6°), n=1..16
sonraki 16 adim (16-31) i¢in B sargisina uygulanmasi gereken akim=» cos(n X 5,6°), n=1..16

sargilara uygulanir. Bir tam adimin ilk yarisinda A sargisina akim uygulanirken B
sargisinda akim sabit tutulur. Tam adimin diger yarisinda akim B sargisina uygulanir,
A sargisinda sabit tutulur. Bu iglemin gerceklestirilmesi i¢in 3kHz frekansli PWM
darbelerinin is siireleri hesaplanmig ve Tablo 1 olusturulmustur. Tablo 32
mikroadim/adima gére hesaplanmistir. 16,8,4, yarim adim ve tam adim oranlarinda
donme degerleri tablodan elde edilebilir. Olusturulan tablo “bir tam adima” yani
boliim 2” de bahsedildigi gibi “elektriksel 90 derece” ye karsilik gelir.

Tablol. Mikroadimlama tablosu

AKIM PWMI PWMZ AKIM PWMI PWMZ

ADIM SARGI B As | IS | ADIM SARGI A As IS

SURESI | SURESI SURESI | SURESI
0 Sin 5,6 %100 %9,8 16 Cos 5,6 %9,8 %100
1 Sinl1,25 %100 %20 17 Cosl1,25 %20 %100
2 Sinl6,8 %100 %29 18 Cos16,8 %29 %100
3 Sin22,5 %100 %38 19 Cos22,5 %38 %100
4 Sin28 %100 %47 20 Cos28 %47 %100
5 Sin33,75 %100 %56 21 Cos33,75 %56 %100
6 Sin39 %100 %63 22 Cos39 %63 %100
7 Sin45 %100 %71 23 Cos45 %71 %100
8 Sin50,6 %100 %77 24 Co0s50,6 %77 %100
9 Sin56,25 %100 %83 25 C0s56,25 %83 %100
10 Sin61,8 %100 %88 26 Cos61,8 %88 %100
11 Sin67,5 %100 %93 27 Cos67,5 %93 %100
12 Sin73,1 %100 %95,6 28 Cos73,1 %95,6 %100
13 Sin78,75 %100 %98 29 Cos78,75 %98 %100
14 Sin84,35 %100 %99,5 30 Cos84,35 %99,5 %100
15 Sin90 %100 %100 31 Cos90 %100 %100
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4. SONUC VE GELECEK CALISMA:

Mikroadimlama, kii¢iilk donme agilari ve yumusak donme hareketi gerektiren hassas
uygulamalarda kullanilir. Bu amagla bu caligmada giiniimiizde maliyet, kullanim
kolayligi, genis uygulama alani gibi 6zellikleri nedeniyle son yillarda endiistriyel
uygulamalarda sik¢a kullanilan PIC islemci ile mikroadim adim motor siiriicii
gergeklestirildi. Piyasada bulunan adim motor siiriicii devreleri bu islemciler yoluyla
daha digik maliyetlerle imal edilebilir. Uygun PIC islemci yardimiyla
gerceklestirilecek bir yazilimla bilgisayar kontrollii adim motor siirme islemi
gerceklestirilebilir. Boylece hiz, adim sayisi, ileri/geri donme kontrol edilebilir.
Ayrica mithendislik ve teknik egitim fakiilteleri, meslek yiiksekokullar1 ve liselerinin
ilgili boliimlerinde adim motor siiriilmesi ile ilgili deneylerde egitim amach
kullanilabilir.
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