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Ozet

Bu c¢alismada sabit miknatisli kiiresel motor ve siiriicii devresi tasarlanmistir. Bunun
icin PIC 16F887 kullanilmistir. Tasarlanan sistemde kullanilan mikrodenetleyicinin
maliyetinin ucuz olmasi, kolay programlanabilmesi ve genis bir kullanim alanina sahip
olmasi kontrol devresinde avantaj saglamistir.

Anahtar kelimeler: Sabit miknatish kiiresel motor; PIC 16F887; Surtict devre

Design and Microcontroller Controlled Driver Circuit Of A Spherical Motor

Abstract

In this study, a permanent magnet spherical motor and driver circuit is designed. PIC
16F887 was used for this purpose. The designed system showed that this low cost
microcontroller with easily programmable feature and having a wide range of usage
areas is advantageous.
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Kiiresel Motorun Mikrodenetleyici Kontrollii Siiriicii Devresi ve Tasarimi

1. GIRIS

Kiiresel motor; bir eksen etrafinda donen dogrusal hareket yapabilen, hareketli sargisi,
hareketli demir niivesi veya hareketli daimi miknatis1 olan siuirli ti¢ boyutlu hareket
yapabilen elektromekanik elemandir. Motorlarin birkag tanesinin birlikte yapabilecegi
isleri tek basina yapmaktadir. Bunun kazanci olarak daha az miktarda motor

kullanilarak maliyet disiiriilmektedir.

Kiiresel motorun zaman igersindeki gelisimini inceledigimizde Williams ve
Laithwaite’nin 1950’11 yillarda degisken hizli indiiksiyon motorlar {izerine c¢alismasi,
indiiksiyon motorun kiiresel geometri ile gelistirilmesine olanak saglamistir (Wang et al
1998). Rotorun yapist kiireye yakin bir sekilde yapilmistir. Bu rotor enine ve boyuna
yonde bakir tel ile sarilmisti. Williams ve Laithwaite’nin bu ¢alismalarina dayanarak
Vachtsevanos ve arkadaslar1 ii¢ serbest dereceli kiiresel motor tasarlamislardir
(Vachtsevanos et a 1987). Daha sonra Davey ve arkadaslari ideal dagitilan akim
modelini kullanarak bu motorun elektromanyetik alan analizini yapmislardir (Davet et
al 1987).

Dogru akim kiiresel motorun hareket alaninin sinirliligt ve kiiresel indiiksiyon
motorunun karmagik mekaniksel yapiya sahip olmasi ve iiretimindeki zorluklar
yiizinden Lee ve arkadaslar kiiresel adim motor kavramini ortaya atmiglardir ve adim

motorunu temel alarak degisken reliiktansli kiiresel adim motor tasarlamislardir (Lee et

al 1988; Lee et al 1991).

Toyoma ve arkadaglar1 iki serbestlik dereceyle hareket eden ultrasonik kiiresel motoru
gelistirmistir (Toyoma et a 1995). Mashimo ve arkadaslar1 ¢ok serbestlik derece ile
hareket eden ultrasonik motor tasarlamiglardir (Mashimo et al 2009). Kiresel motor
uygulamalarinin artmasi ile kontrol sistemlerinin performanslari igin gii¢ elektronigi ve
dijital kontrol teknolgjileri biiyiik dnem kazanmistir. Kiiresel motorlarin tork, akim,
gerilim ve pozisyon kontrolii yapilmaktadir ( Park et al 2012). Oner ve arkadaslari
rotoru 4 kutuptan statoru ise sekiz kutuptan meydana gelen sabit miknatish kiiresel

motorun kontroliinii gergeklestirmislerdir (Oner et a 2009).

Gelisen ve hizla ilerleyen bu teknolojiler karsisinda iilkemizde de yavas yavas robotik

uygulamalarin artis gosterdigi bir egilim olugsmustur. Endiistrinin bu ihtiyacina cevap
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verebilmek icin bu robotik sistemlerde kullanilan eyleyicilerin ihtiyaca gore
tasarlanmas1 ve siirliciilerinin de c¢alisacagi ortama uygun olarak tasarlanmasi
gerekmektedir. Bir motorun daha verimli c¢alisabilmesi i¢in kontrol devreleri oldukca
onemlidir. Bu c¢alismada statoru ii¢ kutuptan, rotoru sabit miknatisli iki kutuptan
tasarlanan kiiresel motorun kontrol tinitesi gerceklestirilmistir. Bu kontrol PIC mikro

denetleyicisi ile yapilmistir. PIC program C dilinde hazirlanmistir.

2. KURESEL MOTORUN YAPIS|

Bilgisayar destekli tasarimi yapilan kiiresel motorun temel parcalarindan biri statordur.
Yapilan bu tasarimdaki kiiresel motor hava niiveli oldugu ig¢in tasarlanan kiiresel
motorun stator kismi Delrin malzemesinden yapilmistir. Bu prototipin 6zellikleri

Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kiresel motor prototipinin ozellikleri

Stator dis yarigapi 5.7 (mm)
Rotor yarigapt 4 (mm)
Sabit miknatisin kutup agis1 o=180°, f=90°
Stator kutup sayisi 3
Rotor kutup sayist 2
Maksimum tilt agis1 +44
Maksimum tork 30 (UNm)

Yapilan bu tasarimdaki kiiresel motor hava niiveli oldugu i¢in tasarlanan kuresel
motorun stator kismi Delrin malzemesinden yapilmistir. Stator kutuplari, x eksenine
gore 45° ’lik ag1 ve z eksenine gore 120° ’lik bir agi ile yerlestirilmislerdir. Stator
kutuplar1 ile rotor kutbu arasinda 0,1 mm hava aralifi mevcuttur. Sekil 1’de stator

sargilarinin eksenlere gére konumu gosterilmistir.

Sekil 2°de Ansoft Maxwell 3D programinin Cizim Editoriinde tasarlanan motorun basit

yapist goriilmektedir. Sekil 3’de kiiresel motorun prototipi goriilmektedir.
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Kiiresel Motorun Mikrodenetleyici Kontrollii Siiriicii Devresi ve Tasarimi

Sekil 1. Statorun Usten goriniisii

Sekil 2. Kiiresel Motorun Basit Yapis1

Sekil 3. Kuresel Motor Prototipi
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3. KURESEL MOTORUN KONTROLU

Kiiresel motorun kontrolii acik dongiiliidiir. Sekil 4’de bu devrenin siiriicii semasi

verilmistir.

Sekil 4°de goriildiigii gibi siirticli devresi, PIC mikrodenetleyici kontrol devresi, yalitim

kismi1 ve H kopriilii anahtarlama kisimlarindan olugmaktadir.

PIC mikrodenetleyicisi olarak 16F887 secilmistir. Sekil 5’de kullanilan PIC’in baglant
sekli verilmistir. Bacak sayis1 40 tanedir. 12 bacagi ¢ikis portu olarak kullanilmistir.
PIC'te yazilim ile belirlenmis ¢ikis sinyalleri siiriicii devresinde bulunan yalitim
devresine verilmistir. Kiiresel motorda 1ii¢ tane birbirinden bagimsiz sargi
bulunmaktadir. Mikrodenetleyici kontrollii siiricl devresinde 11 adet buton
kullanilmistir. 11k alti1 buton siras1 ile sargilari tek tek enerjilendirmektedir. Yedinci ve
sekizinci buton ise sirasi ile biitiin sargilar1 enerjilendirmektedir. Dokuzuncu, onuncu
butonlar ayni anda iki sargiy1 enerjilendirmektedir. PIC programi1 CCS C ile yazilmistir.

Sekil 6’da yazilan bu programin algoritmasi verilmistir.

Sekil 7°de siirticii devresindeki yalittm kismi ve H kopriisiiniin baglant1 sekili
verilmistir. Yalitim kismi, PIC mikrodenetleyicili kontrol devresinden gelen sinyalleri
motorlarin enerjilendirilmesini saglayan H kopriilii anahtarlama devresine aktarir. Bu
kismin  gorevi, siirlicii  devrenin ¢ekebilecegi asir1  akimlara kars1  PIC
mikrodenetleyicisini korumaktir. Yaliim kismi olmazsa devrenin asir1 akim g¢ekmesi
durumunda mikrodentleyicide hasar olusur. Devredeki yalitim kisimlarinda toplam
olarak 12 adet PC817 yalitim entegresi (optocoupler entegre) kullanilmistir. PIC
mikrodenetleyicisinin her bir pinine ayri ayri bu entegrelerden takilmigtir. Yalitim
kisminda bulunan optokuplér iletime gectiginde PIC kontrol devresinden gelen sinyal H

kopriilii anahtarlama devresine iletilmis olur.

Tasarlanan kuresel motorda birbirinden bagimsiz ti¢ sargi oldugu i¢in, her bir sargi igin
H tipi koprult anahtarlama devresi kullanilmistir. H tipi kopriilii anahtarlama devresi
kullanilarak sargilar enerjilendirilmektedir. Ayrica PIC mikrodenetleyicili kontrol
devresinden gelen sinyal dogrultusunda sargi akimlarimin  yonii  degistirilebilmektedir.

Boylelikle sargi kutuplar1 degistirilebilmektedir. Bir kopriilii anahtarlama devresinde
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dort adet IRLZ44N MOSFET kullanilmigtir. MOSFET ¢ok hizli anahtarlama

transistorudir. Drain (D), Source (S) ve Gate (G) olmak Uizere U¢ tane terminali vardir.

Sekil 8’de uygulamada kullanilan kontrol devresinin fotografi gosterilmistir.
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Sekil 5. Mikrodenetleyici 16F887 Modul i
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Motaru A kutbu
yBniinde hareket etir
Motoru sada
dogru haceket atti

Matoru sola
dodru haraket ettir

&0 butonuna

basil me?
H

£1 butonuna

basild mi?
H

Moteru A kutbunun
tersi yoninde hareket ettir

Motoru B kutbu
yénilnd hareket ettir

Motoru B kutbunun
tersi yeniinds hareket ettic

4 butonuna
basidi mi?

Matoru C kudbu
yénlinde harckes ettir

Metaru C kutbunun
tersi yninde hareket ettir

Sekil 6. Kiiresel Motor Siiriiciisiiniin Yazilim Algoritmasi
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Sekil 7. Devrenin Yaliimi Ve H Kopriisii Devre Semast
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4 1A A AT

Sekil 8. Uygulamada Kullanilan Kontrol Devresi

4. SONUC

Bu calismada sabit miknatisli kiresel motorun kontrol PIC 16F887 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu motor asagi ve yukar: + 44° ile hareket edebilmektedir. Bu
motorda  Kkolay programlanabilme ve maliyetinin ucuz olmasindan dolay1r bu
mikrodenetleyici tercih edilmistir. Kiiresel motor kontroliinde her sargiya enerji veren
bir siiriicii devre yapilmistir. Motorun daha hassas hareketler yapabilmesi i¢in rotor
konum bilgisinin geribildirim mekanizmalarinin uygulanmasi gerekir. Bunun igin

hassas 0l¢li yapan sensorler kullanilabilir.
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