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OZET

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan elektrik motorlar1 yap1 olarak birbirlerine gore
farkliliklar gosterirler. Bu motorlarin ortak yani, elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiirmeleridir. Bunun yaninda konum ve hiz kontrolii uygulamalari i¢in servo motorlar
daha uygundur. Giinliimiizde servo motorlarin ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmasinin
baslica sebepleri; hassas ve hizli galisabilmeleridir. Otomasyon sistemlerinde motorlar,
bilgisayar tabanli liniteler veya programlanabilir tek basina iinitelerle kontrol edilebilir.

Bu tez ¢alismasinda servo motorlar ve diger servo sistem elemanlar1 incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Servo motorlar, servo sistemler, servo motor siirticiileri, servo sistem
elemanlar



ABSTRACT

Electric motors that are used for industrial applications differ from each other as structural.
the common property for these motors is converting electrics energy to mechanical energy.
Furthermore, servo motors are more suitable for the position and velocity control
applications. At the present day, the main reasons of the usage of servo motors in different
kind of applications are that they are able to operate accurate and fast. In automation
systems, motors can be controlled by the computer based units or stand alone
programmable units.

In this thesis study , servo motors and other servo system elements was examined.

Key Words: Servo motors, servo sytstems, servo motor drivers, servo system elements



BOLUM 1

1. SERVO MOTORLAR

Servo aslinda bir sistemdir. Motor, herhangi bir enerjiyi harekete doniistiiren aragtir. Motor
kelimesi motorious-move-motion kelimelerinden tiiremistir ve hareket eden anlamindadir.
Motor bir makinedir. Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinelere elektrik
motorlar1 denir. Her elektrik motoru biri sabit (stator) ve digeri kendi ¢evresinde donen (rotor
ya da endiivi) iki ana parcadan olusur. Bu ana parcalar; elektrik akimini ileten pargalar
(0rnegin; sargilar), manyetik akiyr ileten parcalar ve konstriiksiyon pargalart (6rnegin;
vidalar, yataklar) olmak {iizere tekrar kisimlara ayrilirlar. Mekanik servo sistemlerin dogal
olarak bir motoru olmak zorundadir ancak bu motorlar "servo motor" degil giiniimiizde en
yaygin kullanilan sekilleriyle siradan DC veya AC motorlardir Servo motor, elektrik
kontroliiyle gerceklestirilen servo sistemin hareketini saglayan birimdir. Pozisyon ve hiz
kontroliiniin gerektigi uygulamalarda, pozisyon ve hiz bilgisi, geri besleme ile bir karar
verme iinitesine gdnderilerek sistemin davranis1 kontrol edilmektedir. Icinde adim motor
kullanilmayan kapal1 devre sistemler de servo sistem diye adlandirilmaktadir. Bu yiizden hiz
kontrolii yapilan basit bir asenkron motor da servo motor olarak adlandirilabilir. Servo
sistemlerde ¢esitli yapida farkli elektrik motorlar1 kullanilabilmektedir. Servo motorlar
normal motorlardan farkli kilan, ¢ok genis bir hiz komutunu yerine getirecek sekilde
tasarlanmis olmalaridir. Servo motorlar kullanicinin komutlarini hassas ve hizli bir sekilde
yerine getiren motorlardir. Bu komutlar pozisyon, hiz ve hiz ile pozisyonun bilesimi
komutlar olabilir. Bir servo motor su 6zelliklere sahip olmalidir;

1. Genis bir hiz yelpazesinde kararli olarak ¢alisabilmelidir.
2. Devir sayisi, hizli ve diizgiin bir sekilde degistirilebilmelidir.
3. Kiiciik boyuttan biiyiikk moment elde edilebilmelidir.

1.1 SERVO MOTORUN YAPISI

Servo motorlar prensip olarak bir motor ve geri besleme {initesinden meydana gelir. Motor
DC ya da AC olabilir. Geri besleme finitesi de bir tako generator ya da enkoder (kodlayici)
olabilir. Servo motorlar, 1 d/d’ lik hiz bélgelerinin altinda bile kararli galisabilen, hiz ve
moment kontrolii yapan motorlardir. Servo motorlar ile diger motorlar arasindaki birinci
fark, c¢ok hizli ivmelendirme ve frenleme yapabilmeleridir. Bunun i¢in dondiirme
momentinin biiyiik, eylemsizlik momentinin olabildigince kiiciik olmasi gerekir. Bunu
saglamanin da iki yolu vardir. Birincisi; bir silindirde eylemsizlik momenti ¢apa baglhdir. O
halde rotor ¢ap1 kiigiik tutulmalidir. Gerekirse uzunluk arttirilabilir. Ciinkii eylemsizlik
momentine uzunluk orantili etki yaparken ¢ap iistel olarak etkiler. Bu yiizden tiim servo
motorlarm ortak 6zelligi ¢aplarmin kiigiik, boylarmin uzun olmasidir. Ikincisi; eylemsizligi
etkileyen diger husus rotorun agirligidir. Servo motorlarin rotorlart hafif yapilir. Rotor demir
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yerine, daha hafif yalitkan bir malzemeden yapilirsa, eylemsizlik momenti 8—10 kat azalir.
Hizlanma-yavaslama normal motorda saniyelerle olgiildiigii halde, servo motorlarda
milisaniye ile Slgiiliir. Servo sistemlerde ihtiyaca gore degisik tipte motor kullanilabilir.
Firgali DC motor, fircasiz DC motor, kisa devre rotorlu asenkron motor ve senkron motorlar
servo motor olarak en ¢ok tercih edilen motorlardir.!

1.2 SERVO MOTOR CESITLERI

Servo motorlar prensip olarak bir motor ve geri besleme tinitesinden meydana gelir. Motor
tinitesinde bulunan motorun ¢esidine gore isimlendirilir.

1.2.1 DC SERVO MOTOR

DC servo motorlar, genel olarak bir DC motor olup, motor i¢in gerekli olan DC akim
asagidaki metotlarla elde edilir.

- Bir elektrikli yiikseltegten,

- AC akimin doyumlu reaktdrden gegirilmesinden,

- AC akimin tristorden gegirilmesinden,

- Amplidin, rototrol, regiileks gibi donel yiikselteglerden elde edilir.

DC servo motorlar, ¢ok kiigiik giiclerden ¢ok biiyiik gii¢lere kadar imal edilirler (0,05 HP’
den 1000 HP’ ye kadar). Bu motorlar, klasik DC motorlar gibi imal edilir ancak kiiciik
yapilidirlar ve endiivileri (ylikseklik x uzunluk/cap oraniyla), kutup atalet momentini
minimum yapacak sekilde tasarlanir DC servo motorlarin rotorlari; uzun, disk ve ¢an
seklinde olabilmektedir. Disk rotorlu servo motorlar, kisa ve hafif olduklar1 i¢in robot
mafsallarinda hareket elemani olarak kullanilmaktadirlar. ince ve uzun rotorlu servo
motorlarda ise boyutlar ¢ok kii¢iik oldugundan bunlar1 her ortama monte etmek kolaydir.
Can tipi rotorlu servo motorlar ise 3000 d/d gibi yiiksek hizlara ¢ok ¢abuk ulasabilme
ozelligine sahiptirler. DC servo motorlarda, yiliksek bir donme momenti ve asiri
yiiklenebilirlik elde etmek i¢in 6zellikle siddetli bir manyetik alan olusturulmalidir. DC
servo motorun en biiylik donme momenti, diisiik hizli ¢alismalar sirasindadir ve en kiiciik
devir sayisinda ise yaklasik anma dénme momentinin dért katidir. Ozellikle hizli tepkili

! Diilger, L.C., Kiregci, A., Topalbekiroglu, M., “AC Servomotorlarin Modellenmesi
Simiilasyonu ve Hareket Denetiminde Kullanilmasi.” 10. Ulusal Mak. Teo. Sempozyumu
Bil. Kit., Cilt 1, 181-189,( 2001).



servo motorlar i¢in motorun milinde, icerisinde demir bulunmayan dogru akim motorlari
kullanilir.?

1.2.1.1. DC Servo Motorun Yapisi

Klasik tip DC motorlarda komiitasyon (DC makinelerinde endiivi sargilarinda akimin
yoniinii degistirme islemi) i¢in kullanilan komiitator ve firgalardan kaynaklanan mekaniksel,
elektriksel problemleri ve sinirlamalar1 yenmek i¢in fir¢asiz motorlar tasarlanmistir. Sonugta
klasik DC motorun performansini saglamasi hedeflenmistir. Firgasiz motorlar; stator, rotor,
siirme devresi (invertor) ve rotor konum algilayicisindan olusur.

Motor tek olarak ele alindiginda, siiriicii ve konum algilayici motor iizerinde olmayabilir.
Fakat fir¢asiz motorun siiriiciisiiz ve konum algilayicisiz (geri besleme elemant) olarak bir
DA gii¢ kaynagindan ¢aligmasi miimkiin degildir.

Rotor Miknatislan

i ==

Sekil 1.1 Fircasiz servo motorun yapisi
Firgasiz servo motor ¢alisma prensibi su sekildedir;

e Rotorda sabit miknatislar bulunan, modern elektronik stirtciiler ile kontrol edilen
senkron motorlardir.

o DA servo motorlardaki gibi komiitator ve firca elemanlart olmadigindan giivenilir,
kararli ve kiiglik boyutlarda imal edilir.

e Ug faz sargilarinda uygulanan siniis seklindeki akim ile hava aralifinda bir doner
alan olusturur.

2 Altunsagli, A., “Elektrik Motorlar1 ve Siiriiciileri”, Nobel Yayimevi (2003).
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Sekil 1.2 Firgasiz servo motor ¢alisma prensibi

1.2.1.1.1 Stator

DC makinenin duran kismidir. Stator saclar ve sargilardan olusur. Saclar, asenkron veya
senkron motorlarda oldugu gibi birer yiizeyi silisli olup tlizerlerine kaliplarlar stator oyuklar
acilir. Bicimlendirilen stator saclart sikistirilarak perginlenir veya somunla sabitlenir.

Saclara toplu sarima ve dagilimli sarima gore sekiller verilmistir. Saclarin kalinlig1 kaynak
gerilimin frekansi, maliyet ve niive kayiplarinin dikkate alinmasina baghdir.

Kalict miknatisli makinenin biiyiik ¢ogunlugunda, 6zellikle giic uygulamalarinda kullanilan
makinelerde, bir veya ¢ok fazli sargilari AA makinelerine benzer. Asagidaki Sekil 1.3 toplu
ve dagilimli sarim igin stator sac sekilleri gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.3: Stator sac sekilleri, a)Toplu sarim i¢in, b)Dagilimli sarim i¢in sac sekli

1.2.1.1.2. Rotor

Motorun uyartim akist rotora yerlestirilen kalict miknatislar tarafindan saglanmaktadir.
Kalici miknatis malzemelerin yiiksek kalici miknatisiyet ve yiiksek giderici kuvvet
Ozelliklerine sahip olmasi gerekir. Rotor sinterlenmis veya baglanmis ferrit, nadir bulunan
malzemeler, nidyum-demir-boron veya alnico (Aliiminyum-Nikel-Kobalt) tipi miknatis
malzemelerden yapilir.
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1.2.1.1.3. Yatak Govde

Stator, igerisine sabitlendigi bir yatak gdvde ile desteklenir ve yatak gdvde makinenin
manyetik olmayan yapiya sahip kismi1 olup bir makinenin biitiin esas elemanlar1 igerisinde
bulundurur. Yatak govdeler kapali veya havalandirmali olabilir. Yatak gévde makine 1sisin1
kolaylikla iletecek, rotor yataklara destek verecek yiik ve baglantilarina uygun olacak
ozellikte (aliminyum gibi) olmalidir.

1.2.1.1.4. Sargilar

Kalict miknatishi makinelerin biliylik c¢ogunlugunda, ozellikle giic uygulamalarinda
kullanilan makinelerde, bir ve ¢cok faz sargilart AA makinelerine benzer. Sargilar genellikle
cift katmanl (iki sarginin birer kenarlar1 bir oyuga) ve paralel sarim kullanilirken, tek
katmanli toplu sarimlar da kullanilmaktadir. Sargilar, faz gruplari ve fazlar oyuklarin disinda
kalan bolgelerinden yalitilmalidir. Oyuklarin igerisine yerlestirilen teller hem yalitimi
giiclendirmek hem de yapisal destek i¢in verniklenir ve firmlanir.

Komiitator ve fircalarin kaldirilmasi igin sargilarin statora yerlestirilmesi gerekmektedir.
Statorda genellikle iki tip sarim kullanilmaktadir; Toplu sarim ve dagilimli sarim.

Sekil 1.4: Stator sarim sekilleri a)Toplu sargili 3-kutuplu ve 3-oyuklu stator kesiti b-
Dagilimli sargili 24 oyuklu, 4-kutuplu,3-fazl stator kesiti

1.2.1.2. DC Servo Motorun Calismasi

DC servo motorlarin iki farkli sargisi vardir: Statora konulan alan sargis1 ve rotora konulan
endiivi (armatdr) sargisidir. Her iki sargt da DC gerilim kaynagina baglidir. Motorun hizi
alan sargisi, endiivi sargist veya her ikisinin birlesimi olarak, alan ve endiivi sargilariyla
kontrol edilebilir. Servo uygulamalarda sargilar farklit DC kaynak tarafindan beslenir.

Klasik DC motorlarin genel devre semasi Sekil 1.5 de gosterildigi gibidir.

12
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Sekil 1.5 Klasik DC motor devre semasi

Ea = elektromanyetik kuvvet , K1 = motor sabiti, f = alan akisi, n = endiivi (motor) hizi, Vf
= alan gerilimi, Va = endiivi gerilimi, Rf = alan devresi direnci, Ra = endiivi devresi direnci
If = alan devresi akimi, Ia = endiivi devresi akimi, T = motorun ¢ikis momenti

Olmak tizere;

Va=Ea+ LiRa (1.1)
Ea=Kipn,¢-n (1.2)
V= IRy (1.3)
Va— LRy (L4)

K¢
Kidla (1.5)

Manyetik aki ve endiivi akimi kararli durumdaysa (sabit yiikte) motorun hizi, endiivi
gerilimine bagli olarak degismektedir. Eger endiivi gerilimi sabitse ve endiivi akimi kararl
durumdaysa hiz, alan akimiyla ters orantilidir. Ayrica motor momenti endiivi akimiyla dogru
orantil1 degisir.

Motorun donme hareketi, endiiktor sargilarina uygulanan DC akimin olusturdugu manyetik
alan ile ayn1 DC akiminin fir¢a ve kollektorden gegcirilerek endiivi sargisina uygulanmasi
sonucu olusan endiivideki manyetik alanin etkisi sonucu meydana gelmektedir. Sekil 1.5° da
DC servo motorun prensip ¢alisma semasi goriilmektedir.
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Sekil 1.6: DC Servo motor ¢alisma semasi

DC motorun alan sargis1 genelde sematik olarak ¢ekirdek bigiminde gosterilir. Alan sargisi,
VF ile gosterilen DC gerilim kaynagina baghidir. Endiivi sargist ise sematik olarak iki
kareyle temas eden bir daire ile gosterilir Bu DC endiivinin silindir seklinde olmasi ve
yiizeyinde iki fircanin baski yapmasindan dolayidir. Endiivi sargis1 da VA ile gosterilen DC
gerilim kaynagina baglidir. DC motorlarin ¢ogu, biiyiik yiikler i¢in kullanilan sabit
miknatish tiptir. DC motorun donme yonii ve hizi, endiivi gerilimi ile belirlenir. Endiivi
gerilimindeki artig, hiz1 da artirir. Motorun endiivi geriliminin yoniinii degistirmek motorun
doniis yoniinii de degistirir. DC servo motorlarin temel ¢alisma prensibi klasik DC
motorlarla aynidir. DC servo motor genellikle endiivi gerilimi ile kontrol edilir. Endiivi,
biiyiik dirence sahip olacak sekilde tasarlanir. Boylece moment-hiz karakteristikleri dogrusal
olmaktadir. Bu 0Ozellik, hizli moment tepkisi saglamaktadir. Ciinkii moment ve aki
birbirinden bagimsizdir. Bundan dolay1 endiivi gerilimindeki ve akimindaki adim seklindeki
bir degisim sonucunda, rotorun hizinda veya konumlamada hizli degisiklikler
gergeklesmektedir.®

1.2.1.2. DC Servo Motor Cesitleri

DC servo motor yabanct uyartimlit DC motorlar veya kalict miknatisli DC motorlardir. Servo
sistemde calistiginda, motor alan ya da endiivi kontrollii olabilir ve endiivi ya gerilim
kaynagindan ya da akim kaynagindan beslenir. Her kombinasyon farkli tork hiz
karakteristigi sunar. Bunlarin baglantilarin1t DC servo motor ¢esitleri olarak adlandirabiliriz.

Bunlar:
1. Alan Kontrolli-Sabit Endiivi Gerilimli Beslemeli
2. Alan Kontrolli-Sabit Endiivi Akim Beslemeli
3. Endivi Kontrolli-Sabit Alan Beslemeli
4. Seri Ayrik Alanli Servo Motorlardir.

3 Paksoy, M., “Ozel Elektrik Makineleri Ders Notlar1” (2004).
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1.2.1.4. DC Servo Motorun Ozellikleri

- Enerji kisimlari, normal DC motorlara gore daha az enerjye ihtiyag gosterir.
- Motor ¢ap1, normal DC motorlara gore daha kiigiiktiir.

- DC servo motorlarin boylar1 uzundur.

- Rotorun dénme momenti, rotor capina bagli olarak degisir. (boylarinin uzun olmasinin

sebebi budur).
- Atalet momenti kiigiiktiir.
- DC servo motorlar diisiik hizlarda yiiksek moment tiretirler.

Sabit Miknatisli (PM) DC Motorlar ve Uyartim Miknatishih DC Motorlarin
Karsilastirilmasi:

Sabit miknatish DC motorlar, tekerlekli sandalye ve gii¢ aletleri gibi akiimiilatorden
beslenen uygulamalardan, tasiyici (konveyodr), kapi acici, kaynak ekipmanlari, X-ray,
tomografik sistemler, pompa ekipmanlarina kadar bir¢ok sahada kullanilmaktadirlar. Bu
motorlar kompakt Ol¢ii, genis caligma hiz araligi ya da giivenlik diisiincesiyle diisiik
gerilimin 6nemli oldugu gii¢ iletim uygulamalarinda ve hareket kontrollerinde siklikla
kullanilan en iyi ¢oziimlerdir. Diisiik hizda yliksek moment iiretme kabiliyetleri, bir¢ok
uygulamada rediiktér kullanmadan c¢aligmay1 uygun hale getirmistir. Lineer hiz-moment
egrilerinden dolayi, 6zellikle 5000 d/d’ dan daha diisiik hizda calisacak servo kontrol
uygulamalarinda ve ayarlanabilir hizlarda uygundurlar. Bu motorlarin i¢inde, bir ak1 doniis
halkasina baglanan sabit miknatislar sont motorlarda bulunan stator alan sargilarinin yerini
alirlar. Sarilmig bir endiivi ve mekanik firca komiitasyon sistemi motoru tamamlar. Sabit
miknatislar, harici alan akimina gerek duymadan alan akisini kusatarak ihtiyaci karsilarlar.
Bu tasarim daha kiiciik, hafif ve enerji verimi artmis bir motor saglar.

Sont sargili DC motorun tersine, sabit miknatisli (PM) bir motor, sabit miknatis alaniyla
enine endiivi (armatiir) miknatishigim1 giderme alani arasindaki etkilesimden bagimsizdir.
Sont sargilt DC motorlar, endiivi ve alan arasinda nemli bir etkilesim gosterirler. Yiik
arttiginda statorun diisiik manyetik direngli (yiiksek miknatis gegirgenligi) demir niivesi
nihayetinde alan1 zayiflatir. Sonugta hiz-moment karakteristiginde bazi noktalarda carpici
diistisler meydana gelir. Sabit miknatisli (PM) motorun alani, 6nemli endiivi etkilesimini
yok eden yiiksek bir manyetik dirence (diisiik miknatis gegirgenlige) sahiptir. Bu yiiksek
manyetik direng, motorun mevcut hiz-moment aralifinin iistiinde lineer ¢alismaya izin
vererek sabit bir alan meydana getirir. Sabit endiivi gerilimiyle ¢aligmada hiz azaltildiginda
elde edilen moment artmaktadir. Uygulanan endiivi gerilimi arttifinda, lineer hiz-moment
egrisi yukarilara kaymaktadir. Bu yiizden, degisik endiivi gerilimleri icin paralel bir seri
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teskil eden hiz-moment egrileri, sabit miknatisli motorun hiz-moment 06zelliklerini
gostermektedir. Hiz gerilimle, moment ise akimla orantilidir.*

1.2.2. AC SERVO MOTOR

Giiniimiizde AC servo motorlar hem disiik hem de yiiksek gii¢ uygulamalarda
kullanilmaktadir. AC motorlarin yapilari basit ataletleri diisiiktiir. Ancak, genellikle dogrusal
olmayan 0zellik gosteren ve yiiksek manyetik baga sahip makinelerdir. Ayrica moment-hiz
karakteristikleri DC servo motorlarinki gibi ideal degildir. Bunlarin yan1 sira AC servo
motorlart ayni boyuttaki DC servo motor ile karsilastirildiklarinda daha diisiik momente
sahiptir.

Bu tip servo motorlar, genellikle iki fazli sincap kafesli asnkron tipi motorlardir. Iki fazli
asenkron motorlar, biiyiikk giliclii yapilmakla birlikte c¢ogunlukla otomatik kontrol
sistemlerinde servo motorlar olarak kullanilmak amaci ile kiigiik gii¢lii yapilir. Firga ve
kollektor olmadigindan ariza yapma ihtimalleri az, bakimlar1 kolaydir.

1.2.2.1. AC Servo Motorun Yapisi

Iki fazli servo motorun statorunda eksenleri arasinda 90° lik elektriksel ac1 olan referans ve
kontrol sargis1 olmak {izere iki adet sarg1 vardir. Rotoru ise sincap kafesli sargi tasir, fakat
yiiksek dirence sahip olmasi gibi birtakim 6zellikler kazandirilmistir. AC servo motorlarinda
rotor devresi, oldukca yiiksek dirence sahip olacak sekilde imal edilir. Bu iglem ya sincap
kafes ¢ubuklarinda ya da g¢ubuklarin baglanti noktalarinda yiiksek direngli maddeler
kullanilarak yapilir.

1.2.2.2. AC Servo Motorun Calismasi

AC servo motorlarin ¢ogu ya iki fazli ya da boliinmiis fazli asenkron motor tipindedir. Temel
olarak her ne kadar gerilimin genligini belirli siirlar i¢cinde degistirmek suretiyle hizi
degistirilebilse de bu motorlar sabit hizlt motorlardir.

1.2.2.3. AC Servo Motorun Cesitleri

AC servo motorlar Iki fazli servo motor ve ii¢ fazli servo motor olmak iizere ikiye ayrilir.

*Noorani, R.I., “Microcomputer-Based Robot Arm Control”, Mathematical and Computer
Modelling Conference (1990).
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1.2.2.3.1 iki Fazh Servo Motor

Kontrol sisteminde kullanilan ¢ogu servo motor AC servo motorlar, iki faz sincap kafesli
asenkron makinelerdir. Frekanslar1 normal olarak 60 Hz veya 400 Hz olabilir. Yiiksek
frekans hava yolu sitemlerinde kullanilmaktadr.

Iki faz AC servo motorun sematik diyagrami Sekil 1.7°de gosterilmistir. Stator birbirinden
90° elektriksel acgili dagitilmis iki sargidan olusur. Sarginin biri, referans fazi veya
sabitlenmis faz olarak adlandirilir ve genligi sabit bir AC gerilim kaynagma (Vm<-0)
baglanir. Diger kontrol fazi olarak adlandirilir ve referans fazi ile ayni1 frekansa sahip genligi
ayarlt bir AC gerilimle beslenir ancak kontrol fazi ile referans fazi arasinda 90 elektrik
derecesi vardir. Kontrol fazinin gerilimi genellikle bir servo yiikseltecten saglanir. Motorun
doniis yonii, kontrol fazi ile referans fazi arasinda ki faz iliskisinin ileri veya geri olmasina
baglidir. Dengeli iki —faz geriliminin genlikleri esit( Va=Vm ) oldugunda motorun moment
—hiz karakteristigi li¢ faz asenkron motora benzerdir. Diisiik rotor direnglerinde bu
karakteristik dogrusal degildir (Sekil 1.7.a), Boyle bir moment- hiz karakteristigi, kontrol
sistemlerinde kabul edilemez. Ancak, rotor direnci yiiksek ise moment hiz karakteristigi
Sekil 1.7.b’deki gibi genis bir hiz araliginda ozellikle sifir hiz seviyelerinde aslinda
dogrusaldir. iki faz asenkron makineyi kontrol etmek icin referans sargisi genligi sabit bir
alternatif gerilim ile kontrol sargisi ise genligi ayarlanabilen bir alternatif gerilimle beslenir.

Kontrol fazi Yiksek direncli
Sincap kafes rotor

Referans faz

Sekil 1.7 a) iki-Faz AA servo motor b) Iki faz AA servo motorun moment-hiz grafigi

1.2.2.3.2 U¢ Fazh Servo Motor

DC servo motorlar, yiiksek giic servo sistemlerin uygulama alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak son yillarda yiiksek-gii¢ sistem uygulamalarinda ii¢-faz asenkron
motorun servo motor olarak kullanimi iizerine yapilan arastirmalar basariya ulasmis ve 3 ~
‘I1 asenkron motor yliksek-gii¢ uygulamalarinda hizli bir sekilde yerini almaya baglamistir.
3 ~’l1 asenkron motor yap1 olarak dayanikli olmakla beraber dogrusal olmayan bir 6zellige
sahiptir ve bundan dolay1 kontrolii karmagiktir. Son yirmi yi1ldaki ¢caligmalar, 3 ~’11 asenkron
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motorun yabanci uyartimli DC motoru gibi kontrol edilecegini géstermistir. 3 ~’11 asenkron
motorun stator akim vektoriiniin birbirine dik, birbirinden bagimsiz iki bilesenle temsil
edildigi ve dik bilesenlerden biriyle momentin digeriyle akinin kontrol edilecegi teknige
vektor moment tepkisi saglanmaktadir (Sekil 1.8). Vektor kontrollii 3 ~’11 asenkron motorun
servo motor olarak kullanilmasina iligskin bir blok diyagrami verilmistir.

Sekil 1.8 : Vektor kontrollii 3 ~’11 asenkron motorun servo motor olarak kullanimi

1.2.2.4. AC Servo Motorun Ozellikleri

AC servo motorlar, motora kodlanmis bir sinyal gonderilerek pozisyonlanabilir bir ¢ikis
miline sahiptirler. Motorun girisi degistirildiginde, ¢ikis milinin agisal pozisyonu da degisir.
Genelde AC servo motorlar kiigiiktiirler ancak boyutlarina gore giicliidiirler ve kontrol
edilmeleri kolaydir. Indiiksiyon ve disli motorlu tipler AC servo motorlarm yaygin gesididir.
AC servo motorlar AC gerilim ve frekansa gore gesitlilik gosterirler. 208—230/240,
460/480V ve 575/600 V araliklar1 kullanilmaktadir.

AC servo motorlar ya iki fazli ya da {i¢ fazlidirlar. Standart ticari ve mesken yerlerindeki
gerilim tek fazlidir. Yani bir siniis dalga sekli veya gerilimi degistiren baska bir dalga sekli
demektir. Ug fazli gerilim, tipik olarak birbirinden 1200 faz farkli, es zamanli ii¢ adet siniis
dalga sekli veya baska tip bir dalga sekli demektir. Ug fazli calismayla daha yiiksek verim
ve daha diizgiin ¢alisma dogrulugu miimkiindiir.

AC servo motorlar mil hizina, siirekli akima, siirekli momente ve siirekli gii¢ ¢ikisina gore
degisiklik gosterirler.

- Mil hiz1, g6z 6niinde bulundurulan ug¢ geriliminde yiiksiizken milin donme hizidir.

- Stirekli akim, asir1 1sinmaya sebebiyet vermeden motor sargilarina uygulanabilecek
maksimum akimdir.

- Stirekli moment, sabit ¢alistirma kosullarinda motorun verebilecegi stirekli momenttir.
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- Stirekli ¢ikis glicii, motor ¢ikis1 araciligiyla saglanan mekanik giictiir.

Coklu hiza sahip olan AC servo motorlar ile motor hiz1 siirekli degistirilebilir veya ¢alisma
aralig1 icerisinde degisik hizlara ayarlanabilir. AC servo motorlar, hemen hemen ayni
calisma karakteristikleriyle hem saat yoniinde hem de saat yoniiniin tersinde
calistirilabilirler.

AC servo motorlar birkag Watt’ dan birkag yiiz Watt’ a kadar olabilirler. AC servo motorlar,
yiiksek hiz tepkisine sahiptirler. Bu 6zellik ise AC servo motorlarin diigiik rotor ataletine
sahip olmalarmi gerektirir. Bu motorlar daha kiigiik capli ve daha uzundurlar. AC servo
motor normal olarak diisiik veya sifir hizda calisabilirler; bundan dolayr moment veya gii¢
degerleri ayni olan klasik motorlara gore boyutlar1 daha biiyiiktiir. Hassas devir sayisi ayari
yapilabilir, ayrica devir sayici gerekmez. AC servo motorlar ya silindirik ya da kareseldirler.
Cesitli boyutlarda ve gaplarda bulmak miimkiindiir. AC servo motorlarin su gegirmeyen
tiplerini de bulmak miimkiindiir. Baz1 AC servo motorlar temiz yerler gibi 6zel ¢evreler igin
tasarlanmiglardir. Ayrica radyasyona dayanikli AC servo motorlar da iiretilmektedir.

AC servo motorlarin kullanim alani1 ¢ok genistir. AC servo motorlar; robotlar, radarlar,
niimerik kontrollii makinelerde (CNC), otomatik kaynak makinelerinde, pres makinelerinde,
paketleme makinelerinde, yar1 iletken iiretim {initelerinde, yiiksek hizli ¢ip
yerlestiricilerinde, tibbi cihazlarda, anten siiriiciileri vb. yerlerde kullanilir.

AC servo motorun avantajlart:
- Yiiksek giivenilirlik
- Bakiminin az olmasi

- Hareket halinde elektrik kontaklarinin olmayisi

AC servo motorun dezavantajlart:
- Diisiik verimlilik
- Yiiksek 1s1 yayilimi - kafes 1s1sin1 diigiik tutmak i¢in bir fan motoru genelde sarttir.

- AC kare dalga gii¢ kaynagi ihtiyaci gibidir

1.2.3. ADIM MOTORLARI

Adim motorlar1 adindan da anlagilacagi gibi adim adim hareket eden yani sargilarindan
birinin enerjilenmesi ile sadece 1 adim hareket eden motorlardir. Bu adimin kag derece
olacagi motorun tasarimina baghdir.
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1.2.3.1 Adim Motorlarimnin Yapisi

Adimm motor, elektrik enerjisini donme hareketine c¢eviren eletro-mekanik bir cihazdir.
Elektrik enerjisi alindiginda rotor ve buna bagli Saft, sabit agisal birimlerde (adim-adim)
donmeye baslar. Adim motorlar, ¢ok yliksek hizli anahtarlama 6zelligine sahip bir siiriicliye
baglidirlar (adim motor siiriiciisii). Bu siiriicii, bir encoder, PC veya PLC'den giris darbeleri
(pals) alir. Alinan her giris darbesinde, motor bir adim ilerler. Adim motorlar bir turundaki
adim sayist ile anilirlar. Ornek olarak 400 adimlik bir adim motor bir tam doniisiinde (360°)
400 adim yapar. Bu durumda bir adimin agist 360/400 = 0.9° derecedir. Bu deger, adim
motorun hassasiyetinin bir gostergesidir. Bir devirdeki adim sayis1 yiikseldik¢e adim motor
hassasiyeti ve dolayis1 ile maliyeti artar. Adim motorlar, yarim adim modunda ¢alistiklarinda
hassasiyetleri daha da artar. Ornek olarak 400 adim/tur degerindeki bir adim motor, yarim
adim modunda tur basina 800 adim yapar. Bu da 0.9°’ye oranla daha hassas olan 0.045° bir
adim agis1 anlamina gelir. Baz1 adim motorlarda mikro adim teknigi ile adim agilarinin daha
da azaltilmasi s6z konusudur.

Dig zarf

Rulman

Stator
Rulman

Sekil 1.9 Adim motorun kesiti

Bir adim motor Sekil 1.9 da goriildiigii gibi stator, rotor, bunlar1 kapatan bir dis zarf, rotora
bagli saftin rahat hareket etmesini saglayan rulmanlardan olusmustur.

Adim motor statorunun bir¢ok kutbu (genellikle sekiz) vardir. Bunlarin polaritesi elektronik
anahtarlar yardimiyla degistirilir. Rotorun miknatisligi ise ya sabit miknatis ile veya dig
uyartim metodlariyla olusturulur. Daha iyi se¢icilik elde etmek icin rotor ve stator lizerine
kiigiik disler agilmaktadir. Sekil 1.10 da gosterilmistir.

Sekil 1.10 Sekiz kutuplu adim motorun i¢ yapist

Adim motorlar robot teknolojisinde sikga kullanim alani bulmustur. Ayrica maliyetinin
diisiik olmasi diger motorlara (servo) karsi bir Ustiinliglidiir. Adim motorlarin tercih
edilmesini ikinci bir nedeni tutma karakteristliginin robotlarla bagdagmasidir.
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Adim motorun ¢alisma esaslar1 Sekil 1.11 de gosterilmistir. Anahtarlar yardimiyla sargilara
enerji uygulandiginda rotor enerji uygulanan sarginin karsisina gelerek durur. Bu dénme
miktar1 motorun yapisina bagl olarak degisir. Bu donme agis1 adim motorlarda belirleyici
bir parametredir. Adim motoru siirekli hareket ettirmek istersek sargilara sirasiyla enerji
vermeliyiz. Bir sargiya enerji verdigimizde rotor sargini karsisina gelerek durur. Diger
sargilya eneryi verinceye kadar burada kilitlenir. Bu da adim motorlarin bir 6zelligidir.

Besleme
4 —

Sekil 1.11 Adim motorun ¢alisma semasi

1.2.3.3 Adim Motorlarin Cesitleri

Adim motorlar yapilarina gore 5 ¢esittir.

a. Sabit miknatisli adim motorlar (PM)
o ki fazli sabit miknatish iki fazli adim motor
o Orta uglu sargilara sahip sabit miknatisli adim motor
o Disk tipi sabit miknatisli adim motor
o Dort fazli sabit miknatisli adim motor

b. Degisken reliiktansli adim motorlar (VR)
o Tek parcali
o Cok parcali

c. Hybrid adim motorlar

d. Hidrolik adim motorlar

e. Lineer adim motorlar

1.2.3.3.1 Sabit Miknatish Adim Motorlar

a. Sabit miknatisl iki fazli adim motor

En basit olarak sabit miknatisli adim motoru, oyuklu dort kutuplu stator i¢inde dénen iki
kutuplu sabit miknatisli rotordan meydana gelmistir. Boyle bir adim motorun yapist Sekil-
1.12 de verilmistir.
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Sabit Miknatish
Rotor

Sekil 1.12 Sabit miknatisli adim motorun yapisi

Bu motorun ¢aligmasi, temel galisma esaslarinda agiklandigi gibidir. Birinci sargiya (faz 1°e)
gerilim uygulandiginda rotor, bu sargilarin karsisinda duracak sekilde hareket eder. Birinci
sarg1 gerilimi kesilip ikinci sargiya (faz 2’¢) gerilim uygulandiginda rotor, bu kez ikinci
sargilarin  karsisinda olacak sekilde doner ve durur. Bu Sekilde 90°lik donme
tamamlanmistir.(birinci  adim=360°:4=90°) Doénmenin devami i¢in bu kez faz 1’e
uygulanacak gerilim 6ncekinin tersi yoniinde olmalidir. Bu déniisiin ayn1 yonde olmas1 igin
sarttir. Clinkii faz 1’°e gerilim degistirmeden uygulasaydik rotor ilk durumuna geri donecekti.
Bir ileri bir geri hareket ise donme hareketi vermeyecektir.

b. Orta u¢lu sargilara sahip sabit miknatisli adim motor

Faz 1 ve faz 2 ye uygulanacak gerilimi degistirmenin en kolay yolu orta u¢lu (merkez u¢lu)
sargl kullanmaktir (Sekil 1.12). Ciinkii orta uca gore yan uglara uygulanacak ayni gerilim
birbirinin zitti manyetik alanlar olusturur. Ayrica iki fazli orta uglu bobinlere sahip adim
motora, orta u¢ lizerinden ayr1 ayri1 gerilim uygulanirsa dort fazli motor gibi ¢alismasi
saglanabilir.

1

Sekil 1.13 Orta uglu sabit miknatislt adim motorun yapisi

Orta uglu sabit miknatish bir adim motorun en basit kontrolii Sekil 1.13 ile
gerceklestirilebilir. Adim motorun ¢alismasi ig¢in S1, S2, S3 ve S4 anahtarlari {izerinden Faz
1 ve Faz 2 sargilarina siras1 ile uygun faz ve gerilim uygulanmalidir. Devrede kullanilan
motorun 90° lik adimlarla donmesini istersek Tablo 1.1°de verilen dort degisik ¢alisma
durumunu (kodlarini ) ard arda uygulamaliyiz.
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Tablo 1.1 Sabit miknatish orta u¢lu adim motorun ¢alisma tablosu

[k adim yani kod 1 i¢in S2 ve S4 anahtarlar1 kapatilir. Faz 1ve Faz 2 sargilara uygulanan
gerilim sonucu kod 1 caligmasini tamamlar ve durur. S4 anahtar1 kapali iken S2 ac¢ilip S1
kapatilirsa rotor bu kez kod 2 ¢aligmasini tamamlar yani 90° doner ve durur. Kod 3 calismast
icin S1 anahtar1 kapiliyken S4 agilip S3 kapatilir. Ayni1 sekilde kod 4 ¢aligmasi i¢in ise S3
kapaliyken S1 acilip S2 kapatilmalidir.

Anahtarlar bu sirayla degistirilmeye devam edildiginde rotorda donmeye devam edecektir.
Adim motorun ¢aligma durumlari degistirilmeye devam edildigi siirece buna bagli olarak da
motor donmeye devam edecektir. Adim motorun ¢alisma durumlarmi degistirmesinde
sadece bir anahtarin degistigine dikkat ediniz. Bu durum, rotorun esit adimlarla ve ayni
yonde donmesini saglar.

C. Disk tipi sabit miknatisli adim motor

Rotoru ince ve miknatishigr seyrek olacak sekilde yapilan adim motorlara disk tipi sabit
miknatisli adim motor denir. Disk seklindeki rotorun ince olusundan dolay1, bu disk iizerine
100’1in tizerinde sabit manyetik kutuplar yerlestirilir. Bu manyetik kutuplar sadece diskin
kenarlarina yerlestirilirse bile yeterli olacaktir. Ilk {iretilen adim motorlar 30’ar derecelik
aciyla kontrol edilebiliyordu.

Dojgal Miknans 2 Nolu Bobin

Yumugak Demir
Sem

1 Nolu Bobin

Sekil 1.14 : Disk tipi adim motorun yapisi
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d. Dort fazli sabit miknatisli adim motor

Sabit miknatisli adim motorun dort fazi ve her faza ait iki kutup bulunmaktadir. Motorun
adim ag1s145° dir. Buna gore dort fazli sabit miknatisli adim motorun ¢alismasi su sekildedir:

Sabit miknatisli adim motorun 180°’lik hareket yapmasi i¢in faz sargilari 1,4, 3, 2 sirasiyla
enerjilendirilir. 1. faz enerjilendirildiginde I1 akimi 1’ deki kutup sargilarindan gegerek
devresini tamamlar. Rotorun N kutbunun karsisindaki stator kismi S ile kutuplandirilir.
Rotorun S kutbunun karsisindaki stator kismi N ile kutuplandirilir.

Birinci fazin enerjisinini kesilip dordiincii faz enerjilendirildiginde 14 akimi1 4’ ve 4 nu lu
kutup sargilarindan gecerek devresini tamamlar. 4 nu lu kutbun alt1 S ile 4’ kutbunun tistii N
ile kutuplanir. Boylece rotor 4-4 stator kutuplar1 hizasina gelerek 45° lik hareket gosterir

Dordiincii fazin enerjisi kesilip tigiingii faz enerjilendirildiginde rotor 45° lik hareketle 3-3°
stator kutuplar1 hizasina gelir.

Uciincii fazin enerjisi kesilip ikinci faz enerjilendirildiginde rotor 45° lik hareketle 2-2” stator
kutuplar1 hizasina gelir.

Boylece rotor 180° lik hareketini tamamlamis olur.

1.2.3.3.2 Degisken Reliiktansh Adim Motorlar

Degisken reliiktansli adim motorlarinda da sabit miknatisli adim motorlarda oldugu gibi en
az dort kutuplu stator bulunur. Sabit miknatisli adim motorlarindan tek farki ise rotorun,
sabit miknatis yerine artik miknatishik O6zelligi gostermeyen olmasi ve disler agilmis
yumusak demirden imal edilmesidir. Disler, silindir eksenine paralel olarak agilmis oluklarla
sekillendirilmigitir. sekil 1.9’da ii¢ fazli degisken reliikktansli adim motorunun yapisi
gorilmektedir. Statordeki dis sayisinin rotordaki dis sayisindan fazla oldugu sekilden
goriilmektedir. Ornekteki statorda 12 dis (kutup), rotorda ise 8 dis (kutup) bulunmaktadir.
Stator kutuplar1 arasindaki merkez ac1 30° (360:12=30° ) oldugu halde rotor kutuplari
arasinda merkez ag1 45° (360:8=45) olmaktadir.

Caligsmasi

Sekil 1.15: Degisken miknatislt adim motorun yapisi

Faz ‘e ait seri bagli dort sargiya DC gerilim uygulandiginda bu sargilarin etrafinda olusan
manyetik alanlar rotor kutuplarint miknatislar ve rotoru bu sargilarin karsisina getirecek
kadar hareket ettirir. Bu anda diger kutuplar ise stator ve rotordaki dis sayisi esit

24



olmadigindan stator kutuplar1 karsisinda degildir. Bu durum sekilde goriilmektedir. Faz
1enerjisini kesip faz 2’ye uygularsak bu kez statorda faz 2 bobinleri etrafinda meydana gelen
manyetik alan kutuplari, rotorun faz 1 karsisindaki kutuplarini kendine g¢eker. Bdylece
rotorun donmesi saglanir.

Ug fazli (ii¢ sargili) sistemlerde rotorun devamli donmesi igin stator argilari ard arda
enerjilendirilmelidir. Faz 2 enerjisi kesilip faz 3’¢ uygulandiginda bu kez rotor kutuplari
statordaki faz 3 sargilarinin bulundugu kutuplarin karsisina gelecek sekilde doner ve durur.
Rotorun dénme yonii (saat ibresi yonii veye tersi) fazlara uygulanacak gerilimlerin yoniine
baglidir.

Degisken reliiktansli motorlarda rotor, hafif ve kiigiikk boyutlu yapilir. Rotor 6lgiilerinin
kiigiik olmas1 eylemsizlik momentinin de kiiciik olmasini saglar. Bunun sonucu fazlara
uygulanan gerilim meydana getirecegi moment sebebiyle rotor ¢ok hizli hareket eder.
Degisken reliiktansli motorlarin harekete baslama, durma ve donme adimlari sabit
reliiktansli adim motorlarindan daha hizhidir.

Degisken reliiktansli adim motorlar iki gesittir.
a) Tek par¢alr degisken reliiktansli adim motorlar:

Stator kutuplan tek parcadan olusan adim motorlardir.Stator ve rotorlar tek disli olarak
yapilan adim motorlara tek par¢ali VR adim motor denir. Tek pargali adim motor kesiti sekil
1.16 da goriilmektedir.

®)
fe)

©

Sekil 1.16: Tek parcali degisken reliikktansli adim motorun yapisi ve c¢aligma
pozisyonu
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Rotorun baglangi¢ pozisyonu: Birinci faz enerjilenirse rotor dislileri 1. 4. 7 ve 10 numaral
stator dislilerinin karsisina gelir.(sekil 1.16b)

Birinci adim: Ugiincii faz enerjilendiginde rotor dislileri 2,5,8 ve 11 numarali stator
dislilerinin karsisina gelir (sekil 1.16 ¢ ) Rotor hareketi saat ibresi yoniinde 7.5° dir.

Ikinci adim: Ikinci faz enerjilendiginde rotor dislileri 3,6,9 ve 12 numarali stator dislilerinin
karsisina gelir.( sekil 1.16 d). Rotor hareketi saat ibresi yoniinde 7,5° dir. Toplam rotor
hareketi 15° dir.

Ugiincii adim: Birinci faz enerjilendiginde rotor dislileri 1,4,7 ve 10 numarali stator
dislilerinin karsisina gelir (sekil 1.16 e). Rotor hareketi saat ibresi yoniinde 7,5° dir. Toplam
rotor hareketi ise 22,5° dir.Rotorun hareketinin saat ibresi yoOniinde devam etmesini
istiyorsak 1, 3 ve 2 numaral fazlar1 sirastyla siirekli olarak enerjilendirmeliyiz.

b) Cok pargali degisken reliiktansli adim motorlar

Ug fazli degisken reliiktansli adim motor tasarimi sekil 1.17°de verilmistir. Rotor 12 disli
olarak yapilmistir. Stator ise her kutupta ii¢ disli olmak tizere dort kutuptan ve boylece 12
disliden olugmustur.

LoLil 4
(4] [ W[ h) 7

Sekil 1.17: Cok parcali degisken miknatisli adim motorun yapisi

Sekil 1.17 de goriildiigii gibi stator dislilerinin aras1 10 ve her kutupta {i¢ dis, her faz ii¢
kutuptan olustugu i¢in bir fazda toplam 12 ve ii¢ faz i¢in toplam 36 kutup bulunmaktadir.
Buna gore kutuplar arasindaki ag1 360/36=10°" olarak bulunur.

1.2.3.3.3 Hybrid Adim Motorlar

Hybrid adim motorlar sabit miknatisl ve degisken reliiktansli adim motorlarin birlestirilerek
gelistirilmis seklidir. Sekil 1.18 de hybrid adim motorun pargalar1 goriilmektedir.

Hybrid adim motorlarda rotor, sabit miknatisli olup c¢esitli disli (kesit) sayisinda
yapilmaktadir. Ayrica her bir disli (kesit) tizerinde de ¢esitli sayida disler bulunmaktadir. Bu
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dislilerin aras1 diskler yardimiyla yalitilmigtir. Sekil 1.18’a da dort disli (kesit) ve iki digli
(kesit) adim motor rotorlart goriilmektedir.

Hybrid adim motorlarda stator, ¢ok parcali degisken reliiktansli tipindedir. Genel olarak
stator kutbu 8 kadardir ve her bir kutup 2 — 8 aras1 dis sayisina sahiptir. Stator kutuplari
izerine sargilar sarilmak suretiyle ¢esitli kutup sayilar1 elde edilir. Sekil 1.18b’de bos stator
ve sargilar1 goriilmektedir.

Sekil 1.18: Hybrid adim motorun rotor ve stator kesitleri

Caligmast: Sekil 1. 19°da gosterilen N ve S kutuplarindan miitesekkil sayilar sirasiyla
enerjilenerek motor uyarilir. Saat ibresi yonii (CW) i¢in faz uglar1 17, 27, 17, 2%, 1* seklinde
beslenir. Birinci faz ve ikinci faz sargilarinin enerjilenme sirast motorun doniis yoniinii
ayarlar. Faz sargilarima 1" diiz gerilim, 1" ise ters gerilim uygulandigini gosterir. Adim
motorlar senkron ¢alisan makineler (rotor doner manyetik alani izler) olup, her uyartimda
bir manyetik hareket saglanmaktadir. S6z konusu motorda, hareket uyartim kademesinden
sonra ilk uyartim bigimine doniilerek siirdiiriilmektedir. Bilinen miktarda hareketin
slirdiiriilmesi, bu andaki rotorun bir dig adim1 kadar hareket etmesine baglidir.

\\\\\\\\‘:t\\'\\“\\“ >

Sekil 1.19: Hybrid adim motorun A — B Kesitlerinin goriiniisii
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1.2.3.3.4 Hidrolik Adim Motorlar

Bir hidrolik motora ait servo valfinin basing giris yolunu translatorlerle (donebilir lineer
ceviriciyle) kontrol eden adim motorlara hidrolik adim motor denir. Kisaca hidrolik motorun
basingli yag yolunu denetlemek suretiyle saftin hareketini ve yoniinii tayin eden adim
motorlara hidrolik adim motor denir. Hidrolik adim motorlara elektro—hidrolik adim
motorlar da denilmektedir.

Elektronik Konnektsr v

o

Tl || =

Sekil 1.20:Hidrolik adim motor

Hidrolik Motor

Step Motor Translatér

Sekil 1.20°de kesiti goriilen hidrolik adim motor baslica su parcalardan olusmaktadir;

e. Adim motor

f.  Hidrolik motor

g. Valf

h. Translator

i.  Elektronik konnekt

1.2.3.3.5 Lineer Adim Motorlar

Mekanik hareketi dairesel bir hareket olmayip yatay eksen ( x veya y eksenleri ) lizerinde
hareket eden motorlara lineer motor denir. Yani lineer motorlar X ve Y yonlerinde veya X
ve Y diizleminde herhangi bir vektor yoniinde hareket ederler. Bu tiir motorlarin tasarimi
yapilirsa motor bir gdvde lizerinde iki tane ortogonal elektromanyetik alan1 icerir. Bu alani
tamamlamak i¢in demir niive kare seklinde yapilir. Boylece iki eksenli lineer adim motor
olusturulur. Bu tip adim motorlara 6rnek olarak 1969 yilinda Kaliforniya’da gerceklestirilen
sawyer adim motoru gosterilebilir.

Bu motor iki ana mekanik bilesenden olusur. Birinci mekanik bilesen, giicii olusturan
hareketli armatiirdiir. Armatiiriin statora sabitlendigi (demir niive) kisim ikinci bilesendir
(sekil 1. 21). Armatiir ve stator arasinda sabit bir mil yataga (hava aralig1) olup, kapal
geometrik sekilde donmeye izin verir. Yiikii harekete gegirmek, demir niive uzunluguna
bagli olan gii¢le degisir. Bu degisim bir yiikii getiren motorun rotor hareketine benzemez.
Ayrica giig iletimi i¢in mekanik iistiinliiklere de sahip degildir. gekil 1.15°te gosterildigi gibi
lineer adim motor, sabit miknatis (PM) ve dort kutuplu iki elektromiknatis (EM) olusur.
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Sekil 1.21 : Iki fazli lineer adim motorun prensip semast

Calismasi; Manyetik alanin alt ve demir niivenin {ist noktalar1 arasindaki hava araligi olusur.
Kutup ylizeylerine sawyer motorda oldugu gibi oluklar agilmistir. Oluklar, 6rnekteki demir
niivenin seklinde yapilirlar. Ayrica oluklar arasindaki bosluklar manyetik olmayan maddeler
tarafindan doldurulmus olup ve bu diiz yiizeyler manyetik alanin alt ve demir niivenin {ist
noktasindaki hava araligin1 olusturur. Manyetik alan igerisindeki kiigiik deliklerden hava
basinci saglanmasiyla bu is gergeklestirilebilir. Bu hava araliginda ihmal edilmeyecek bir
hareketli siirtiinme yiizeyi olusturur.

Sabit miknatis, demir niive ve manyetik alanin etkisinin olmadig1 kismu birlikte etkiler. (Bu
kisma hava aralig1 dahil degildir.) Buna bagli olarak demir niivenin iizerindeki manyetik
alan1 alta veya tiste hareket ettirmek miimkiindiir. Akim olmadigi durumda PM akis1 hava
araligindaki sekli demir niive ve EM akis1t EM’nin iki kutbunda da esit olur. Manyetik
kutuplar yaklasik olarak ayni reliiktansa sahip olduklarindan PM akis1t EM nin iki kutbunda
da esit olur (Sekil 1.22a 3. ve 4. kutuplar). Eger akim elektromiknatislar tarafindan
anahtarlanirsa bu durumda degisim olur. Genel olarak sabit miknatis tarafindan olusturulan
akim manyetik alan sargilarinda {retilen akima yaklasik olarak esittir. Yani akim
degistiginde manyetik ak1 maksimumdan sifira kadar degisir.

EMA EMB
11 =+ 2=0

H\l \\! [ W
| ./, AN

A\

—— ()

= (d)

Sekil 1.22: iki fazl1 lineer adim motorun hareketi
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Elektromanyetik alan ile demir niive disleri arasindaki bu degisim demir niiveye paralel,
dislere ise dik sekildedir. EM disleri bir kutuptan digerine siralandig1 igin PM akis1 kutup
dislerinin birlestigi yerde sabit miknatis tarafinda degistirilir. Sonug¢ olarak bdyle tegetsel
kuvvet, elektromanyetik alan ve demir niive boyunca hareket eder ayrica elektromanyetik
alan ile demir niiveyi birbirine dogru ¢ceken ve hava araligi i¢in bir 6n yiik olusturan kuvvet
vardir.

Sekil 1. 22 (a-d) yukarida anlatilan islemleri gdstermektedir. Her bir sekilde akim ve
manyetik akmin yonleri oklarla gosterilmistir. Eger elektromiknatista manyetik alan
olusursa maksimum aki yogunlugu ikinci kutupta ayni hizda olusur ve bu Sekil 1. 22 a’da
gosterilmistir.

Elektromanyetik miknatis enerjilenmeyip (EMA), EMB enerjilenirse maksimum aki
yogunlugu 3. kutupta minimum yogunluk ise 4. kutupta olusur. 3. kutuptaki bu kuvvet demir
niivenin sag taraftaki kutup ile ayn1 siraya gelirken disin saga hareketi dortte bir olarak
gerceklesir. Burada motor ve elektromanyetik alan iligkisi Sekil 1.22 b’de gosterilmistir.

Eger EMB enerjilendirmez EMA enerjilendirilirse (Sekil 1.22 a’da gosterilen akimin zit
sekli) hareket tekrar saga dogru olur. Bu durumda birinci kutbun aki yogunlugu maksimum
ikincininki minimumdur. (3. ve 4. kutuplara ise PM uygulanmistir.) Bu andaki EM alam
Sekil 1. 22 ¢’de gosterilmistir.

Sonug olarak EMA enerjilendirilmeyip EMB enerjilendirilirse 4 kutup maksimum akim 3.
kutupta ise minimum aki yogunlugu olur. (Bu durumda 1. ve 2. kutuplara PM
uygulanmistir.) Bir devri tamamlamak i¢in Sekil 1.22 a’da gosterildigi gibi EMA tekrar
enerjilendirilir ve sistem hareketi demir niivenin bir disi kadar olur. Bir periyot boyunca
akimin frekans1 EM alanin hareket hiziyla belirlenir.

Elektromanyetik alanin demir niive ile olan bu pozisyonlarinda akimin her periyot boyunca
yukarida tanimlandig1 gibi degismesi bu iki arasindaki iliskiyi acik¢a gosterir. Bu durumda
lineer adim motorlar kutup disleri tarafindan bir full adim rezoliisyonuna sahiptir. Tipik bir
ornek olarak bu deger 0.04’tiir. Yani Sekil 1.22 a’da gosterilen sirali hareket, her dortte bir
hareket icin bu deger 0,01°dir. Bu hareketler bazen kardinal adim olarak adlandirilir. Adim
basamaklari arasinda daha 1iyi rezoliisyon elde etmek i¢in full-adim modunda ¢alismada bu
dortte bir hareketler arasinda bir akim degeri bulamamak miimkiindiir.

Daha oncede anlattigimiz gibi lineer adim motorlar direkt siirliciilii motorlardir. Direkt
stirliciilii, kontrol rezoliisyonu ve yiikii siirmek i¢in uygulanan kuvvet motorun yetenegi
olarak tanimlanir. Yani herhangi bir uygulama i¢in gerekli disli rezoliisyonu micro adim
motor kontrolii i¢in istenilen rezoliisyonda kullanilmasi daha iyidir. Ayrica motor siiriicii
devresi icin ¢izilen hiz-kuvvet egrisi motorun islem hizi lizerindeki gerekli kuvvetleri
tiretebilecek durumda olmalidir.

Lineer adim motorlarda yukarida anlatilan ayn1 6zellikler goriiliir ve senkronize kayiplar
adim motorun rotorunda oldugu gibidir. Ama bu tiir motorlarin kontrolii iki karakteristik
acisindan daha zordur. Bunlardan birincisi devrenin kendisinde olan “spring”dir. Motor
armatiirii iki digli aralig1, genislige kadar kisma oturur. Bundan dolayi, bu harici kuvvetlerin
giderilmesi gerekir. Eger armatiir hareketini engelleyen bu kuvvetlerin etkisi giderilmezse
motorun senkronize kayiplari ¢ok olacaktir.
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Micro adim motorlarin kontroliinii zorlastiran ikinci karakteristik ise, hava aralig1 yilizeyinde
armatiir rezonansi olusturan karakteristiktir. Yani “spring” kiitlesinin soniimiinii saglayan
armatiir ve engelleyici kuvvet tarafindan olusturulan bir etken vardir. Bu sart motorun
uyarilmasi i¢in gereken akim frekansi rezonans frekansina yakindir. Yani hareket boyunca
istenmeyen karisikliktan dolay1r motorun rezonans frekansina gelmesi uzun siirebilir.

Lineer adim motorlarin en biiyiik tistiinliikleri:

e Yiiksek giivenligi bulunmaktadir.

e Gerekli islemleri yerine getirmek i¢in az ve basit devre elemanlarindan olusur.

e Uzun mesafeler arasinda yiiksek hizla hareket ederken, yiliksek hassasiyete sahip
olmalandir.

e Hava araligt hemen hemen manyetik alandan bagimsiz oldugu i¢in hi¢ bakim
gerektirmezler.

Bu tiir motorlarin lineer siiriicii katlar1 fiyat1 sik¢a bilinen de servo motor ve geri besleme
katina gore daha ytiksektir. Bu tlir motorlarin fiyat mahzurlar1 yaninda, gerekli elektronik
stiriiciiler osilasyonu ve senkronize kayitlari azaltir. Ayrica kuvvet azalmasi dahil hiz artigini
saglar. Lineer adim motoru ticari endiistriyel robotlarda kullanilmazlar. Bununla birlikte
bunlarin maliyeti diisiiriiliirse bu tiir direkt siiriicii motorlar minimum eleman kullanarak
giivenilir uygulama alanlar1 bulunabilir.

1.2.3.4 Adim Motorlarin Ozellikleri

Coziniirlik; bir devirdeki adim sayisi veya donen motorlar i¢in adim agis1 (derece),
lineer motorlar i¢in ise adim uzunlugu (mm) olarak tanimlanir. Bu sabit deger, iiretim
sirasinda tespit edilen bir biiyiikliiktiir. Bir adim motorunun adim biiyiikligii, ¢esitli kontrol
diizenleri ile degistirilebilir. Yarim adim c¢alismada adim biiyilikliigii normal degerinin
(¢Ozlinilirliigiiniin) yarisina indirilir.

Dogruluk: bir adim motorunun adim konumu, tasarim ve iiretim sirasinda bir araya getirilen
bircok parcanin boyutlar ile belirlenir. Bu parcalarin boyutlarindaki toleranslar ve dahili
stirtlinmeler, adimlarin nominal denge konumlarinda da toleranslara neden olur. Bu durum,
adim motorunun dogrulugu olarak isimlendirilir ve belli bir konumdaki maksimum agisal
hatanin nominal tek adim degerinin yiizdesi olarak ifade edilmis halidir. Klasik adim
motorlarinda bu hata % 1 ile % 5 arasinda degismektedir. Siirtinme momenti veya kuvveti
nedeniyle olugsan konum hatalar1 bu dogrulukla ilgisi olmayan, daha az veya ¢ok olabilen
rastgele hatalardir. Ancak her iki tip hata toplanarak sistemin toplam hatasi elde edilir.

1.2.4. UC FAZLI ASENKRON MOTORLAR

Asenkron motorlar endiistride en ¢ok kullanilan motorlardir. Bu motorlar rotor yapisina
bagli olarak rotoru sargili (bilezikli) ve kisa devre rotorlu (sincap kafesli) motorlar olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Bu rotor tiplerinin fonksiyonu statordaki manyetik alanlar1 degistirerek
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birbiri tizerinden gegirmektir. Alanlar degistiginde rotorda akim indiiklenir. Donmekte olan
bu akimlar bir moment iireterek statordaki alana zit bir manyetik alan olustururlar.

Motor durmaktayken stator ve rotor sargilari bir transformator gibi caligir. Statorda olusan
doner alan, rotor sargilar1 {lizerinde bir gerilim indiikler. Rotor donmezken iizerinde
indiiklenen bu gerilim rotor siik(inet gerilimi olarak adlandirilir. Rotor siikinet gerilimi,
motor etiketi {izerinde stator gerilimi ile birlikte verilir. Rotorda indiiklenen gerilim, rotor
sargl terminallerinin birbiriyle baglanmasi sonucu bir akim ortaya ¢ikarmaktadir. Statorun
doner alani ile rotor iistiinde ortaya ¢ikan bu akim bir dondiirme momenti olusturmakta ve
bunun sonucu rotor donmektedir. Bu prensibe dayanarak calisan motorlarin hepsi
indiiksiyon motoru olarak taninir.®

Indiiksiyon motorlarinda rotor akimi indiiksiyon sonucu olusur. Yani rotor, elektrik
enerjisini direkt iletimle degil statordan indiiksiyon prensibine gore almaktadir. AC motorun
calismasini anlayabilmek icin doner manyetik alan prensibini anlamak gereklidir. Stator
sargilarina ii¢ fazli gerilim uygulandiginda, sabit biiyiikliikte doner bir manyetik alan iiretilir.
Bu doner alan, belirli zamanda yer degistiren akimlar tasiyan bosluklu faz sargilarinin
etkilesimiyle liretilmektedir.

Ucg fazli asenkron motorlarin ¢alisma ilkeleri sdyledir:

R-S-T fazlars motorun statorunda bulunan sargilara uygulandiginda doner bir manyetik
alan olusur. Statordaki manyetik alanin donen sayis1 sebekenin frekansi ve sargilarin kutup
sayisina gore degisir. Statorda olusan doner alan rotorun ¢ubuklarini (ya da sarimlarini)
etkiler ve bu cubuklardan akim dolagsmaya baglar. Rotordan gegen akim ikinci bir alan
olusturur. Statorun alaniyla rotorun alani birbirini itip ¢ekerek doniisii baglatir.

U¢ Fazli Asenkron Motorlarin Baglanti Klemensinin Tanitilmasi, Yildiz ve Ucgen Baglant:

Ug fazli asenkron motorlarin statoruna yapilan sarmmlarin uglar1 klemens kutusuna (baglant:
terminali) ¢ikarilir. Klemens kutusu disardan gelen besleme uglarinin kolayca
baglanabilmesini saglayacak sekilde dizayn edilir. Klemens kutusunda bulunan harflerin
anlamlar1 sunlardir:

R Faz l¢in: Giris ucu: U, Cikis ucu: X
S Faz1 icin: Giris ucu: V, Cikis ucu: Y
T Faz I¢in: Giris ucu: W, Cikis ucu: Z harfleriyle gosterilir.

Ug fazl1 asenkron motorlarmn klemens kutusunda alt1 adet u¢ bulunur. Bu uglar motorun giicii
g6z oniine alinarak yildiz ya da Uggen seklinde baglandiktan sonra R-ST ile besleme yapulir.
Yildiz ya da Uggen baglantisi yapilmamis Ug fazli asenkron motor asla galismaz.

5Bal, G., “Ozel Elektrik Makineleri”,Seckin Yayincilik (2004).
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yidiz bagjlant Uggen badlanti

Sekil 1.23: Ug fazli asenkron motorlarin stator sargilarinin yildiz ve iiggen olarak
baglanisinin motor klemens kutusunda uygulanisi

U¢ Fazli Asenkron Motorlarin Devir Yoniiniin Degistirilmesi:

Ug fazli asenkron motorlarin devir yoniinii degistirmek son derece kolaydir. Motora
uygulanan R-S-T fazlarindan herhangi ikisinin yeri Sekil 1.24’te  goriildigii gibi
degistirildiginde stator sargilarinin olusturdugu manyetik alanin doniis yonii degisir ve rotor
onceki doniis yoniiniin tersinde hareket etmeye baslar.

Sekil 1.24 : Ug fazli asenkron motorlarin devir ydniiniin degistirilmesi

Uc¢ Fazli Asenkron Motorlara Yol Verme:

Ug fazli asenkron motorlar ilk hareket (kalkis) aninda normal akimlarmin 6 - 10 kat: fazla
akim ¢ekerler. Bu asir1 akim kiigiik giiglii bir motorda sebekeye pek bir zarar vermez. Ancak
giicli 4 kW tan biiyiik olan bir motorun ilk anda 6 - 10 kat fazla akim ¢ekerek ¢alismaya
basglamasi bir¢ok olumsuz etki (tesisisin geriliminin kisa siireli olarak anormal derecede
diismesi, hatlarin asir1 yiiklenmesi vb. gibi) ortaya ¢ikarirlar. Iste bu nedenle 4 kW tan biiyiik
giicteki motorlar ilk kalkis aninda az akim ¢ekerek calistirmak gerekir. Giintimiizde biiyiik
giiclii motorlarin ilk kalkis akimin1 kabul edilebilir diizeye indirebilmek icin ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Diisiik kalkinma akimiyla calistirmada kullanilan bazi
yontemler soyle siralanabilir:

1. Direngle Yol Verme: Bu yontemde motorun devresine ilk dnce krom-nikelden iiretilmis
direngler sokulur. Bu sayede motor diisiik gerilim altinda az akim ¢ekerek ¢alismaya baglar.
2 - 4 saniye sonra direncler devreden ¢ikarilir. Uygulamada ¢ok az kullanilan bir yontemdir.

2. Oto transformatoriiyle Yol Verme: Motorun devresine ilk dnce kademeli ¢ikisli oto
transformatorii sokulur. Bu sayede motor diisiik gerilim altinda az akim ¢ekerek c¢alismaya
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baslar. 2 - 4 saniye sonra oto transformatorii devreden c¢ikarilir. Uygulamada ¢ok az
karsilagilan bir yontemdir.

3. Yildiz / Uggen Yol Verme: Uygulamada en ¢ok kullanilan ydntemdir. Stator sargilari
once yildiz seklinde baglanir. Bu sayede 380 volta dayanacak sekilde iiretilmis sargilara 220
volt uygulanmis olacagindan motor diisiik akim ¢ekerek ¢alismaya baslar. 2 - 4 saniye sonra
yildiz baglantis1 kaldirilip Uggen baglantiya gegilir

4. Elektronik Devreli Statik Yol Vericiyle (Soft Starter) calistirma: Yari iletken devre
elemanlarinin ucuzlamasiyla endiistriyel elektronik sistemlerde hizli bir gelisme basladi.
Statik yol vericiler tamamen elektronik yapida oldugundan motorun ilk kalkis akimini ¢ok
dengeli bir sekilde ayarlayabilmektedir. Ozellikle biiyiik giiclii (50 - 200 KW gibi) motorlar
klasik yontemlerle (y1ldiz - tiggen, direncli, oto trafolu vb.) calistirildiginda sebekeden yine
de yiiksek akim ¢ekmektedir. Iste bu nedenle motorun akimimi ve gerilimini kontrollii bir
sekilde yiikselterek calistirmay1 saglayan statik yol vericiler gelistirilmistir.

U¢ Fazh Asenkron Motorlara Yildiz / Ucgen Yol Verme

4 kW'tan biiyiik giiclii asenkron motorlarin kalkis aninda fazla akim ¢ekmeden ¢alismasini
saglamak i¢in uygulamada yaygin olarak kullanilan yontem Y1ldiz / Uggen yol vermedir. Ug
fazli motorlarin yildiz ve iiggen baglantisinin 6zellikleri soyledir:

1. Ug fazh Asenkron Motorlarin Yildiz Baglanmasi ve Ozelligi: 4 kW'tan kiiciik giice
sahip Ug fazli asenkron motorlarda uygulanan yildiz baglama son derece basittir. Motor
klemensine ¢ikarilan uglarin adlar1t U-V-W ve X-Y-Z' dir. Bu uglardan U-V-W' yi yada X-
Y-Z' yi birbirine kopriiledigimizde yildiz baglantiyr yapmis oluruz. Yildiz baglanan bir
motora 380 voltluk sebeke gerilimini uyguladigimizda her bir faz sargisina 220 voltluk
gerilim diiger. Baska bir deyisle, bir motor y1ldiz baglanarak ¢alistirilacak sekilde tiretilmisse
bu motorun bobinleri 220 voltluk bir gerilime dayanabilir. Yildiz baglanarak calistirilmasi
gereken bir motor yanlishkla licgen baglanarak calistirilacak olursa sargilara 380 volt
uygulanmis olacagindan motor yanar.

2. Uc fazh Asenkron Motorlarin Ucgen Baglanmasi ve Ozelligi: 4 kW tan biiyiik giice
sahip Ug fazli asenkron motorlarda uygulanan iiggen baglamada stator sargilar1 birbirine seri
baglanir. Daha sonra ii¢ sargmin seri olarak baglandigi noktalara R-S-T uygulanir. Uggen
bagl olarak ¢alisacak sekilde iiretilmis motorlarin sarimlar1 380 volta dayanacak sekilde
tretilmistir.

Ucgen baglanmas: gereken motor yanhshkla yildiz baglanarak galistirilirsa motor yanmaz.
Ancak motor diisiik verimde calisir. Motor etiketinde bulunan gii¢c ve gerilim degerlerine
bakilarak sargilarin yildiz m1 yoksa ticgen mi baglanacagi s6yle anlagilir:

I. Motor giicti 4 kW tan (5 HP) kii¢iikse motor yildiz baglanarak ¢alistirilir.
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II. EtiketindeA/ A 220/380 volt degeri bulunan motor iiggen bagli olarak calistirilmak
istenirse fazlar aras1 220 volt gerilim bulmak gerekir. Tiirkiye'de fazlar aras1 gerilim 380 V
oldugundan motor yildiz baglanarak calistirilir.®

anayide yaygin olarak kullanilan motorlarin ézellikleri govdeye konmus olan bilgi
etiketlerinde bulunur.

a

TiF . M 132526 °
3- AC MOTOR| Nr:1085179 |

al asov 14.8 A
10 HP 7.6 KW Siao e 0,0
2880 | D/D 50 Hz

. 2085 [izKiB[B3] P44

Sekil 1.25:Ug fazl1 asenkron motor etiketi

Sekil 1.25 ‘de gosterilen ornekte oldugu gibi motor etiketinde bulunan bilgileriyle soyle
siralanabilir:

Motoru iireten kurulusun adi (Gamak, Siemens, Asea, BBC, vb.)
Motorun kullanildig1 akim ( DC,AC)

Motorun tipi

Motorun seri numarast

Motorun baglanti sekli

e Motorun normal (nominal, anma) akimi

e Motorun gii¢ katsayisi (Cos ¢)

e Motorun normal (nominal, anma) gerilimi

e Motorun g c, (watt yada beygir giicii cinsinden)
e Calisma frekansi

e Dakikadaki devir sayis1 (d/d, rpm)

e Motorun dayanabilecegi maksimum sicaklik

e Motor agirligi

e Motorun liretim tarihi

¢ Rashid, M.H.,” Power Electronics”, New Jersey, (1988).
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1.2.5. SENKRON MOTORLAR

Kiigiik giliglerde kutuplar1 sabit miknatisli, biiyiik giiglerde elektromiknatisli olarak imal
edilen, kutup mili statorundaki déner alan hiziyla senkron donen motorlara senkron motorlar
denir. Kutuplar1 rotora yerlestirilmis olup, statoruna (asenkron makinede oldugu gibi) ¢ok
fazli alternatif akim sargisi yerlestirilmistir.

Yapi itibariyle dogru akim makinesinin tam tersidir. Dogru akim makinesinde kutuplar
duran kisimdadir. Hareketli rotorda alternatif akim {retilirken (kollektor ile
dogrultulmaktadir), senkron motorda alternatif akim iireten sargilar statora alinmis ve
kutuplar ise hareketli olan rotora yerlestirilmistir. Bunun nedeni orta gerilim tireten senkron
generatorlerde yiiksek giiclii, cok fazli alternatif akim sargilarinin rotorda izolasyonunun
saglanmasinin gii¢ olmasindandir. AC sebekeden alinan ii¢ fazli akim, motorun statorunda
manyetik bir doner alan olusturur. Statorda olusan doner alan rotorun kutuplari tizerine etkir.
Rotorun kutuplar1 tistiinden hizli bir sekilde gecen doner alan, kutuplar iistiinde kuvvetler
olusturur. Ancak bu kuvvetler doner alanin donme hizina bagli olarak devamli yon degistirir.
Bu nedenle rotor doniis hareketine baslayamaz. Sayet rotor, doner alanin hizindaki bir
degerde dondiiriiliirse, doner alan tarafindan siiriiklenmeye baslar ve doner alanin devir
sayisinda donmeye devam eder.

120 f
n =——

S (1.6)
p

Senkron motorlara ilk hareket disaridan verilir. Rotor iistiinde bir kisa devre sargisi ayrica
bulunuyorsa, senkron motor, asenkron motor gibi donmeye baslayabilir. Uyartim devresi
baglandiktan sonra, bir senkron motor olarak doniisiine devam eder ve rotor, statoru ns
hizinda takip eder. Motorun asenkron olarak yol almasi sirasinda uyartim sargisi bir direng
tizerinden kapali devre yapilmalidir. Aksi halde sargilar iizerinde indiiklenen gerilim
izolasyonlar1 patlatabilir. Kisa devre sargisi isletme sirasinda rotorun darbe seklindeki
yiiklenmeler karsisinda yapacagi salinimlar1 engeller. Bu nedenle amortisor sargisi olarak da
anilir.

Senkron bir motorda gii¢ faktoriiniin agisi statora uygulanan gerilim fazori ile statatordan
akan toplam akimin fazorii arasindaki acidir. Gii¢ faktorii uyartim (alan) akimina baghdir.
Ayni stator akimi i¢in gii¢ faktorii, uyartim akimi If’ ye bagh olarak ileride veya geride
olabilir. Giig faktorii a¢isinin (¢pm) geride oldugu kabul edildiginde, Sekil 1.26’da goriilen
senkron motor fazor diyagrami elde edilir.
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Sekil 1.26: senkron motor fazor diyagrami

Burada, ¢m = ¢ — o’ dir. Stator sargisinin direncinin degeri kiigiik oldugu i¢in ihmal edilirse;
Vi=Va—JXs. la 1.7)
seklinde olur. Sekil 1.26° daki senkron motor fazor diyagrami kullanilarak;
Va.sin 8 = Xs .12 .COS Om (1.8)
ifadesi bulunur.

Senkron motorda uyartim akimina karsi stator akimindaki degisimler, senkron motorun V-
egrisi olarak bilinmektedir. Sekil 1.27” de senkron motorun tipik V-egrileri goriilmektedir.

I A

@
PF = 0.8 geride PF=10 PF = 0.8 ileride

Kararhilik _
sinin

ileride

0 > i

Sekil 1.27: de senkron motorun tipik V-egrileri
Ug fazl1 bir senkron motor igin;

Giris giicl,

Pgiri$ :3Va . Ia . COS (I)m (19)
Stator bakir kayip giicii,
Psc=3.1:>.Ra (1.10)

Uretilen mekanik giic,

Pm=Pagiris-Psc (1.12)
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Mil ¢ikisindaki gii¢
PQlk1$:Pm-PfW (112)

olur. Psy siirtiinme ve sargi kayiplarindan olusmaktadir. Eger s senkron hiz olarak kabul
edilirse, tiretilen moment;

M=o (1.13)
a)S

olarak bulunur. Stator direnci ithmal edilirse ifade su sekilde degisir;

3.V,.Vf.smé

X (1.14)

M, =

seklinde bulunur. Bu ifadede 9, tork agis1 veya yiik agisi olarak adlandirilir. Stator sargisinin
direnci ihmal edildiginde d, rotor doner alani ile stator doner alan1 arasindaki agiy1 temsil
etmektedir. Senkron makine motor olarak c¢alistiginda, stator alani rotor alanindan 6ndedir.
Senkron makinenin momenti, Sekil 1.28” de gosterildigi gibi yiik agisinin siniis fonksiyonu
ile orantilidr.

Sekil 1.28: Senkron makinenin momentinin uygulanan gerilimin agisiyla degisimi

Senkron motorlar yol aldiktan sonra doner alanin devir sayisinda donmeye devam eder.
Motor yiiklendigi zaman, rotor ¢arkinin kutuplari ile doner alanin kutuplari arasindaki
mesafe biiylir. Bu durumda rotor ¢arki yiik acis1 kadar doner alandan; yani, kendi yiiksiiz
haldeki durumundan geri kalir. Yiik agist ne denli biiyiik olursa, dondiirme momenti o denli
biiylik olur. Statorun iki kutbu arasinda rotor kutup carkinin karsilasacagi kuvvet cok
biiyiiktiir. Clinkii doniis yoniine gére dnde duran kutup, kutup carkini ¢gekecek, buna karsilik
geride duran kutup, kutup ¢arkin itecektir. Cift kutuplu bir makinede yiik acis1 90° iken,
dondiirme momenti en bliylik degerine ulasir. Bu en biiyiik dondliirme momenti “devrilme
momenti” olarak da anilir. Yk agisinin 90°’ nin iistiine ¢gikmasi halinde 6nde duran kutbun,
kutup carkini ¢gekmesi biiytlik ol¢tide diiser.
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Sekil 1.28’ de goriildiigii gibi motor miline (rotoruna) uygulanan momentin tepe degerleri -
90 ve +90 derece agilarindadir. Yiik agis1 90°” ye yaklastiginda devrilme momenti en biiyiik
degerine ulasir. Senkron motorlarin genellikle devrilme momentleri vardir. Bu devrilme
momentleri anma momentlerinin agag1 yukari iki mislidir. Cok kuvvetli yliklenme halinde,
motor devrilir ve yiiklenme ortadan kalksa bile kendiliginden yol alamaz. Senkron motorlar
asenkron motorlara gore gerilim diismelerine karst daha az duyarlidir. Senkron motorlarda
doner alanin manyetik akis1 ve dondiirme momenti gerilimle dogru orantilidir. Senkron
motorlarin asir1 uyarilmasi senkron generatorlerde oldugu gibi endiiktif tepkin giiciin elde
edilmesini saglar. Bu nedenle asir1 uyarilmis senkron motorlar1 yiiksiiz ¢alistirilarak tepkin
gii¢ elde edilir. Bu tlir motorlar faz kaydirma motorlari olarak da anilmaktadir. Dogru akim
uyartimli ve ii¢ fazli akimla calistirilan senkron motorlar, 6rnegin; yiiksek firmlardaki
kompresorlerin ve biiyiik pompalarin dondiiriilmesinde kullanilirlar. Dogru akim uyarilar
olmayan ii¢ fazli senkron motorlarda bir siirekli miknatis rotoru bulunur. Bu tiir motorlar
tekstil makinelerinde kullanilmaktadir. Tek fazli alternatif akimda isletilen senkron
motorlarda dogru akimli uyar1 kullanilmaz. Bu gibi motorlardan elektrikli saatlerin (senkron
saatler) ve kaliteli pikaplarin isletilmesinde yararlanilmaktadir.’

1.2.6. Fircasiz DC Motorlar

Bu motorlara fircasiz denmesinin nedeni adindan da anlasildigi tizere firgalarin ve
kollektdriin bulunmamasidir. Ingilizee, Brushless DC” nin kisaltmas1 BLDC olarak da anilir.
Temel prensip ve ¢algma sekli firgali DC motorla aynidir. Sekil 1.29° da da agikca goriildiigi
gibi tek fark bobinlerin motorun gévdesinde, sabit miknatislarin ise rotorda bulunmasidir.
Sekil 1.30.a’ da fircasiz DC motorun prensip semast ve Sekil 1.30.b> de igyapist
goriilmektedir.

ALAN ETKILI
—FRCA — SENSOR STATOR
KOLLEKTOR " SARGILARI
+ / /
vy /
/ [SABIT MIKNATIS MN%EPR ’ OO
1Y ——N =
: ENDUVI SABIT MIKNATISLI
N |/ [q:l MOTOR
SABIT MIKNATIS \_ OO ML
- ALAN ETKILI
SENSORUN MIKNATIS|

Sekil 1.29: Firgal1 ve fir¢asiz DC servo motorlarin yapilari

7 www.Imphotonics.com
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Sekil 1.30: a) Firgasiz bir DC motorun prensip semasi, b) igyapisi

Bu motorda rotor ve stator yer degistirmistir. Bunun avantaji, firca ve kolektor sisteminin
kalkmasi, dolayisi ile siirtinmeden ve firga/kollektor ikilisinin olusturdugu direngten dolay1
olusan elektrik/mekanik kayiplarin ortadan kalkmasidir. Ayni1 zamanda bu tasarim, mekanik
olarak kontrol edilmedigi i¢in bobinlerin sayisinin arttirilmasina da izin verdiginden, bu
motorlardan ¢ok yiiksek moment almak miimkiindiir. Dezavantaji1 ise kollektdriin yerini
elektronik bir devrenin almasi; yani motorun ¢alisabilmesi i¢in ek donanimlar
gerektirmesidir. Kollektor/Firgasistemi ile kolayca elde edilen bobinlerin sirali
enerjilendirilmesi, elektronik devreler tarafindan yapilmalidir. Bu da motoru kullanmak
isteyen kisilere ek maliyet getirmektedir. Fir¢asiz motorlar, AC veya fir¢ali DC motorlardan
farkli degildirler. Fircasiz DC motorlarin da hareketi dolayisiyla momenti iiretebilmeleri
manyetik alanlarin etkilesimine dayanmaktadir. Tipik bir firgasiz DC motor Sekil 1.31” de
goriildiigi gibi her birine gerilim uygulanmis ii¢ stator kutbuna sahip olabilir. Bobinlerin her
birisi ayr1 ayr1 kontrol edilir. Bobinler, sabit miknatish rotoru ¢ekmek veya itmek i¢in
anahtarlanirlar.

Sekil 1.31: Fir¢asiz bir DC motor

Fir¢asiz motorlarin ¢alisma prensibi, uygun zamanda rotor sargilarimi dondiirmek veya
durdurmak igin yariiletken anahtarlarin anahtarlanma prensibine dayanmaktadir. Islem,
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elektronik komiitasyon olarak bilinmektedir. Mekanik komiitasyonun yerine rotorla sargi
akimlarin1 senkronize bir sekilde tutan yari-iletken anahtarli elektronik komiitasyonla
calismaktadirlar. Sonug olarak, moment iiretmek i¢in kontrolér motorun pozisyonuna karsi
hassas olmalidir. Bunu yapmanin bir yolu, pozisyona yaklasmak i¢in maliyetli olmayan
sensorler kullanmaktir. Bu metot “alt1 adimli komiitator” olarak bilinmektedir. Biraz saglam
olmayan bir metottur ancak ¢aligmaktadir. Daha karmasik olan metot, optik enkoderden geri
besleme veya benzeri olan “siniis dalga komiitasyonu” ’ na dayanmaktadir. Burada,
kontroldr ¢ikis momentini diizglin ve kusursuz bir sekilde koruyarak, motor akimini biiyiik
bir ¢oziiniirliikte ayarlamaktadir.

Fircasiz DC motorlar1 siirekli dondiirebilmek icin stator bobinlerindeki akim siirekli
degistirilmelidir. Eger bobinlere uygulanan gerilim ii¢ fazli siniis dalga sekilli AC bir gerilim
ise motor siirekli doner. Uygulanan gerilim benzer bir etki yapan trapezoidal dalga seklinde
olabilir. Degisen dalga sekilleri, anahtarlama zamanlarini1 se¢gmek i¢in motordan pozisyon
geri beslemesi kullanan kontrolorlerdir. Motorun hizi, sinyalin frekansiyla orantilidir.
Fircasiz bir DC motorun moment-hiz egrisi Sekil 1.32” de goriilmektedir.

Moment ‘

Tepe
Momenti

= Hiz
Kinlma Maksimum
Hizi Hiz

Sekil 1.32: Fir¢asiz bir DC motorun moment - hiz egrisi

Tipik bir firgasiz DC motorda rotor, 4 kutuplu sabit bir miknatistan ve daha kiigiik bir sensor
miknatisindan olugsmaktadir. Diger taraftan stator ii¢ fazli Y bagh sargilar ve {i¢ adet Hall
etkili sensorler icermektedir. Sensor miknatisi, milin pozisyonunu gostermek i¢in Hall etkili
sensOrii kapatir ve acar. Bu bilgiyle, kontroldr optimum zamanlama noktalarinda her bir
sarglyt akimla anahtarlayabilir. Sekil 1.33’de fircasiz bir DC motorun igyapisi
gorilmektedir.

Baglanti Blodu
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Tabakas: & Rondslasi

Sekil 1.33: Firgasiz bir DC motorun igyapisi
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Fir¢asiz DC motorlar; sensorlerin, miknatislarin ve sargi akimini anahtarlamaya yarayan
elektronik elemanlarin kombinasyonuna dayanir. Bu parcalar standart DC motorlarda
kullanilan mekanik komiitatorlerle benzer fonksiyonu gosterirler ancak arada fiziksel bir
baglant1 yoktur. Onlar sadece siirtlinmesiz olmayip ayni zamanda temiz (karbon tozu
yoktur), sessiz (elektriki giiriiltii) ve bakima gereksinim duymazlar. Fircasiz servo
motorlarda rotorun pozisyonunun nerede oldugunun bilinmesi i¢in sensorler kullanilir.
Servo motorlarda milin nerede oldugunun; dogru sargiya dogru zamanda ve dogru yonde
enerji uygulanmasi yoniinden bilinmesi sarttir. Milin nerede oldugunun bilinmesi i¢in
genelde iki tip sensor kullanilir.

- Alan etkili sensorler ( Hall effect sensors)
- Foto sensorler

Alan etkili bir sensdre manyetik bir eleman yaklastirildiginda ¢ikisinda bir gerilim tretilir.
Bu gerilim 1 ya da 0 dir. Alan etkili sensorler genellikle pahali elemanlar olduklarindan daha
ziyade kiiciik gerilim ve kiigiik giiclii uygulama alanlarinda kullanilirlar. Sekil 1.34 de alan
etkili sensoriin firgasiz DC motordaki yeri goriilmektedir.

Sekil 1.34: Alan etkili sensoriin BLDC motordaki yeri

Sekil 1.35° den de anlasilacag gibi 151k kaynaginin, 15181 saft miline bagli 6zel bir bicimde
sekillendirilmis bir parga ile kesilir. Bu diizenek sayesinde uygun transistor uygun zamanda
iletken yapilarak uygun bobinden gerekli akimin gegisi saglanir.
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Sekil 1.35: Foto transistorlii motorun saft goriintisleri

Ug fazli stator kutuplu bir servo motorun foto sensorlerle calistirilmasia ait devre Sekil
1.36° da verilmistir. Bu devrede 3 adet foto transistor, motor arka kapagina 120’ser derece
araliklarla yerlestirilmistir. Kaynaktan gelen 15181 kesen parca motor miline her durumda 2
transistoriin 1518101 kapatacak, sadece birine 151k gonderecek bigcimde monte edilmistir. Foto
transistorler de kutup sargilarinin enerjisini temin edecek diger transistorleri iletime gegirir.

Con.

Sekil 1.36: Fircasiz DC servo motorun foto transistorlerle ¢alistirilmasi

Ayni giigteki bir motora oranla daha kiigiik, daha hafif olmasi, saglikli devir kontrolii
yapilabilmesi, ek maliyeti azaltabilir. Buna ragmen elektronik sensorlerin, fir¢a/kollektor
ikilisi kadar hassas olamamasi bu tip motorlarin kullanim alanini kisitlamustir.

- Fircali ve Fircasiz DC Motorlarin Karsilastiriimasi:

Fir¢asiz motorlarin bir avantaji kiigiik boyutlaridir. Firgali motorlar bir¢ok nedenden dolay1
oldukga biiyiiktiirler. Bunlar,

- Komiitator diizenini ¢ikarmak alan kazandirmaktadir.
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- Firgasiz motorlardaki sargilar direkt sogutmaya izin vermek i¢in digarida siki bir sekilde
iskelete tutturulmuslardir.

- Firgali motorlar, firga siirtlinmeleri ve firgalardaki gerilim diistimleri nedeniyle olusan gii¢
kayiplarindan dolay1 verimi diigsirmektedirler. Ayrica firgasiz motorlarda daha az rotor
ataleti vardir ¢linkii donen miknatis diizeni, fircali bir motorun endiivisinden daha hafiftir.

Fir¢ali motorlarin bazi avantajlart da vardir. Fir¢asiz motorlar daha fazla elemana ve kabloya
gereksinim duymaktadirlar. Ozellikle kontroliin, sistem maliyetinin daha biiyiik bir b&liimii
oldugu kiiciik giiclerde kontrolorden dolayr maliyet daha fazladir. Bazen fir¢asiz motorlar,
firgali motorlar kadar diizgiin moment {iiretememektedirler. Bunun nedeni ¢ogunlukla
kullanilan sensdrdeki yaygin ofset hatasinin sebebiyet verdigi moment dalgalanmalaridir.
Fir¢ali motorlar daha kolay siiriilebilirler, bir pozisyon sensoriine ihtiya¢c duymazlar,
kullanilan sensoriin ofseti moment dalgalanmalarina neden olmaz ve Ozellikle diisiik
giiclerde daha ucuzdurlar. Fir¢asiz motorlar daha giivenilirlerdir ve bakimi azaltmigslardir.
Ark yapmazlar, kiicik boyutludurlar ve daha diigiik rotor ataletine sahiptirler. Firga
sirtiinmesi, girtltiisii ve karbon pargalart yoktur. Bu yiizden ivmenin ve sabit momentin
onemli oldugu servo sistemlerde fircasiz motorlar daha ¢ok uygulama alan1 bulmuslardir.

1.3 SERVO MOTORUN MEKANIK BAKIMI

Servo motorlarin daha uzun siireli ve daha etkin kullanilmas1 i¢in periyodik olarak
bakimlar1 yapilmalidir.

1.3.1 Servo Motoru Sokme

Servo motorlarin bakimina servo motorun ilk olarak uygun bir sekilde s6kiilmesi ile baslanir.

a) Servo Motorlarin Kapaklarimin Sokiilmesi

Servo motorun sokiim igleri diger elektrik motorlarinda oldugu gibidir. Farki; geri besleme
diizenegi, firen ve baska bir motor tarafindan sogutma diizeneklerinin olmasidir. Motoru
sokmeye baglamadan, motorun sdkiilen pargalarinin karigmamasi veya kaybolmamasi igin
bir tane bolmeli kutu ayarlayip s6kme sirasina gore kutuya yerlestirilir. Kendinizce de ayri
teknikler gelistirebilirsiniz.

Asagidaki resimlerde de goriildiigli gibi servo motorun kapaklarini s6kmek i¢in gerekli
vidalarin sokiilmesi yeterlidir. Motorun cinsine gore vida sayisi veya biiylikliikleri degise
bilir. Bu motorlarda kullanilan vidalar genelde tornavida kullanilarak sokiiliir. Motorun
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sokiilmesi; mil (saft) kismindan ve geri besleme elemanlarinin oldugu kisimlardan yapilir.
Servo motorun sokiim islemleri diger elektrik makinelerinde oldugu gibi yapilir.

Sekil 1.37°de goriildiigii gibi motorun mil kisminin sdkiilmesi i¢in vidalarin ¢ikarilmast
yeterlidir. Dikkat edilmesi gereken motorun geri besleme elemanlarinin oldugu yiizeydeki
kisimlarin sokiilmesidir. Sekil 1.38’de geri besleme kism1 goriilmektedir. Motorun en dis
kapagi sokiiliince geri besleme kismi olan Sekil 1.38 goziikiir. Bu goziiken kart geri besleme
elemanmin kartidir. Kartin vidalar sokiiliip kart lizerindeki sinyal soketi de ¢ikarilirsa
karsimiza Sekil 1.39°da goriilen kisim gelir. Bu kisim geri besleme elemanidir. Buradaki
gerekli vidalar sokiiliince motorda hangi geri besleme elamani kullaniyorsa o karsimiza
¢ikar. Bundan sonraki kisimlar motor ¢esidine gore degisir.

Burada unutulmamalidir ki servo motor ¢esidine gore sokiilecek kisimlar ve pargalar degisim
gosterebilir. Bazi motorlarda nadiren de olsa geri besleme elemani motor iizerinde
olmayabilir. Baz1 motorlarda fren diizenekleri olabilir.

Sekil 1.37: Fir¢asiz servo motorun mil kisminin goriiniisii

Sekil 1.38: Fircasiz servo motorun geri besleme kismi
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Sekil 1.39: Motorun geri besleme kartinin sokiilmiis hali

b) Servo Motorlarin Rulmanlarin Kontrol Edilmesi

Servo motorun rulmanlari, diger elektrik motorlarinda oldugu gibidir. Rulmanlar; motorun
tipine, yiik biiyiikliigiine, hizina, motorun mil ¢apina gore degisir. Genelde bilyeli rulmanlar
kullanilir.

Servo motorda en sik rastlanan arizalardandir. Cesitli nedenlerle arizalanan bir rulman
giiriiltiilii calisarak arizasini belli eder. Bununla birlikte ¢esitli yontemlerle rulman arizalar
tespit edilebilir.

Eger rulmanlar diizenli kontrol edilmezse

e Motor milini sikigtirarak motora zarar verebilir

e Motorun endiivi veya rotorunun, motor i¢ yiizeyine slirtmesine neden olabilir Bu da
hem rotor veya endiiviye hem de motor yiizeyine zarar verebilir. Genelde rotorda
olusan arizalarin en 6nemli nedeni budur.

Rulmanlarin kontrolii i¢in:

e Rulmanin giiriiltiisiinii tespit etmek i¢in; glirtiltii dinleme aleti,
e Rulman sicakligini tespit i¢in; sicaklik dl¢iim tabancasi, enfraruj termometre,
e Rulman titresimini tespit i¢in; titresim Slgiim cihazlari kullanilir.

c) Servo Motorlarin Rulmanlarimin Cikartilmasi

Rulmanlarin sékiilmesi diger elektrik motorlarinda oldugu gibi yapilir. Cesitli rulman s6kme
yontemleri vardir. Bunlar:

1. Cektirme ile sokme: Asagida Sekil 1.40 cesitli ebatlarda ¢ektirme goziikmektedir.
Sekil 1.41°de ¢ektirme ile rulmanin sokiilmesi goriilmektedir.
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Sekil 1.40 :Cektirme

Sekil 1.41: Cektirme ile rulman sokiimii

Hidrolik sistemlerle sokme: Asagida resim 1.42°da hidrolik basing uygulayarak
rulmanin sokiilmesi goziikmektedir.

Sekil 1.42: Hidrolik basing uygulama makinesi
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3. Rulmana st uygulayarak sékme: Ozel 1sitma makineleri ile rulman 1s1tilarak sokiiliir.

d) DC Servo Motor Stator Gévdesi Ile Sargilarin Kontrolii Ve Sarim

Bu motorlar, klasik DC motorlar gibi endiiktor, endiivi, govde, fir¢a ve kolektorden meydana
gelir. Temel calisma prensibi klasik DA motorlar1 ile aynidir. Farklari geri besleme
diizeneginin olmasidir. Bunlarin endiiktorii kalict miknatisli veya alan sargili olarak
yapilabilir. Motor kontrolii endiividen veya alan sargisindan yapilabilir. Alan kontrollii DC
servo motor normal DC sont motor gibidir.

DA servo motorlar, yabanct uyartimli DA motorlar veya sabit miknatislt DA motorlardir.

Sabit miknatislida ¢esitli nedenlerle (endiivinin kutuplara siirtmesi gibi) sabit kutuplar zarar
gorebilir. Alan sargilida ise sargilar yanabilir. Sarg1 yaniklar1 gozle fark edilirler. Sargilarin
kontrolii bir avometre ile normal DA motorlarinda oldugu gibi yapilir. Sargilar motor giiciine
gore tel ¢aplar1 ve sipir sayilar1 degisir.

Endiivideki sargilar yine bildigimiz DC motorun endiivi sargilari1 gibi yapilir. Kollektor ve
firgalar yine DC motorun kollektdr ve fircalar1 gibidir. Bu motorun en ¢ok ariza yapan
kisimlar1 kollektdr ve firgalardir. Siirekli bakima ihtiya¢ duyarlar. Bu yilizden pek
kullanilmazlar.

e) Fircasiz DC Servo Motor Stator Govdesiyle Sargilarin Kontrolii ve Sarimi

Firgasiz servo motorda DC motorda bulunan dogrultucu devreler yoktur. Bununla birlikte
rotor pozisyonuna uygun olacak sekilde akim akisini saglayan ve besleme kaynagini kontrol
eden bir devre motor kontrol sistemi bulunur. Fir¢asiz DC servo motorlar, DC servo
motorlarin bakim gereksinimlerini ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. Bunlarda
firga ve kollektorler olmadigindan rotorlar1 6zel bilesimlerden yapilmis sabit miknatishdir.

Fir¢asiz DC servo motorlarin sargilari li¢ faz sarilir ve ii¢ faz uygulanir. AC servo motorlara
¢ fazlt AC uygulanir. Sargilari, asenkron motor ve senkron motor sargilar1 gibi yapilir.

Fir¢asiz servo motorlarda rotorun nerede oldugunun bilinmesi i¢in sensdrler kullanilir. Servo
motorlarda saftin nerede oldugunun; dogru sargiya dogru zamanda ve dogru yonde enerji
uygulanmas1 yoniinden bilinmesi sarttir. gaftin nerede oldugunun bilinmesi i¢in genelde 2
tip sensor kullanilir.

4. Alan etkili sensorler ( Hall effect sensors)
5. Foto sensorler

Bu sensorler de zamanla ariza yapabilir. Arizali sensorler genelde tamir edilmezler,
yenileriyle degistirilirler.
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f) AC Servo Motor Stator Govdesi ve Sargilarin Kontrolii, Sarim

AC servo motorlar, iki faz AC servo motor ve iig¢ faz AC servo motor olarak iki sekildedir.

Aslinda iki fazli AC servo motorlar, iki fazli sincap kafesli asenkron motordur. Farki ise
servo motorun rotoruna yiliksek direng 6zelligi kazandirilmistir. AC servo motorlarin
rotorlar1 sabit miknatishdir.

Iki fazl1 AC servo motorun temel pargalari:

e Faz sargisi (stator sargisi)
e Sincap kafesli rotor

e Kondansator

e Diisiiriicii carklar

e Takometre

e Sondiiriicii

Fren

Iki fazl1 AC servonun statorunda referans ve kontrol sargis1 olmak iizere iki adet sarg1 vardir.
Sargi eksenleri arasinda 900 lik elektriksel a¢1 vardir. Referans sargisina sabit AC, kontrol
sargisina genligi ayarlanabilen AC kaynak baglanir.

Ug fazli AC servo motorun statoru, daimi miknatisli senkron motorun statoru gibi olup ii¢
fazli sargilar sarilarak sargilara ii¢c faz AC uygulanir. Rotor pozisyonu ile uyumlu olacak
sekilde ti¢ fazli AC, stator sargilarina uygulanirsa statorda doner manyetik alan olusur.
Manyetik alan senkron hizda doner ve senkron hiz formiilii asenkron motorun senkron hiz
formiiliiyle aynidir.

Ug fazli AC servo motorlar, ii¢ fazli asenkron motor ve senkron motor gibidirler. Ug fazli
AC servo motorlarin sargilarinin kontrol edilmesi ve sarilmalari, asenkron ve senkron motor
ile aynidir.

Ug fazl1 AC servo motorda iiggen ve yildiz baglant1 yapilir. Yildiz veya iiggen baglanti sargi
i¢inde yapilir, klemens kutusuna (baglant1 kutusu) ¢ikartilmaz.

g) Servo Motorlarin Rotor Yiizeyinin Kontrol Edilmesi ve Onarilmasi

Sanayide kullanilan servo motorlarin biiyiik cogunlugu fir¢asiz servo motorlardir. Bunlarin
rotorlar1 sargisiz ve sabit miknatishidir. Rotor miknatislar1 genelde silindirik ve ¢ikintili
kutuplu olmak iizere iki cesittir.

Fircasiz servo motorun rotoru genelde ariza yapmaz. Rotor arizalar1 genelde rotorun stator
yiizeyine siirtmesi ile miknatislarda kirilmalar olabilir. Miknatislar bazen de manyetik
kuvvetten dolayr da kirilabilirler. Diger bir sorun da rotor miknatislarinin miknatislik
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Ozelliklerinin azalmasidir. Bu durumlarda kiriklar yenileri ile degistirilir. Miknatislik
Ozellikleri azalanlarda yeniden bu 6zellikleri test merkezlerinde kazandirilir.

Firgasiz servo motorlarda kalic1 sabit miknatislar rotor yiizeyine tutturulur. Asagida Sekil
1.43°de fircasiz servo motorun rotor g¢esitleri goriilmektedir.

1,
Ppind

Sekil 1.43: Firgasiz servo motorun rotor yapilart ve goriintiisii

1.3.2 Servo Motorun Bakimi

Servo motorun bakimi glic soketi, sinyal soketi ve geri besleme elemanlarinin kontrol edilmesi ve
onarilmasi ile gerceklestirilir.

1.3.2.1. Servo Motorun Gii¢ Soketinin Kontrol Edilmesi ve Onarilmasi

Genelde gii¢ soketlerinin baglanti yerlerinde arizalar olusur. Bu arizalarin sebebi gii¢
kablolarinin tam temas etmemesi sonucu olusan arklardir. Bu arklar 1sinmaya dolayisiyla
yanmalara neden olur. Bu yanmalar gozle fark edilirler. Hasara gore ya tamir edilir veya
yenisi ile degistirilir.

Motor sargi baglant: yerleri

Is1 sensorii ve Fren baglant1 uclari

Geri besleme baglanti pinleri

Sekil 1.44: Sevo motor baglant1 kutusu
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Sekil 1.45: Standart fircasiz servo motor gii¢ baglant1 kutusu

e 1ve2-—Sargi 1s1 sensorii uglari
e 3 ve 4-Istege bagl fren baglantist
e U, VveW-Ugfaz baglantisi

1.3.2.2. Servo Motorlarin Sinyal Soketinin Kontrolii ve Onarilmasi

Geri besleme elemanlarindan gelen kablo sayilari 4 ile 16 arasinda degisir. Geri besleme
elemanlarinin soket baglantilar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 1.46°da geri
besleme elemani olarak resolver kullanildigindaki sinyal soketi baglantisi. Sekil 1.47 ise
geri besleme elemani olarak enkoder kullanildigi durumdaki sinyal baglantilar
gorilmektedir.

Sekil 1.46: Standart 12 pinli resolver (geri besleme elemani) baglant1 soketi
v" 12 pinli resolver (geri besleme elemani) baglanti soketinin isimleri
e 1--REFHIR1
e 2-REFLOR2

e 3-COS+8S1
e 4-COS-S3
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5—-SIN + S2
6 —SIN -S4
7,8,9,10,11,12 — bos uglar

Sekil 1.47: Standart 16 pinli enkoder (geri besleme elemani) baglanti soketi

v" 16 pinli enkoder (geri besleme elemani) baglant1 soketinin isimleri
e 1-DC+5V9-ACIK

e 2-—Toprak 10- Kanal U

e 3-—Kanal A 11- Kanal U

e 4 —Kanal A 12- Kanal V

e 5—Kanal B 13- Kanal V

e 6—Kanal B 14- Kanal W

e 7—Kanal Z 15- Kanal W

e 8—Kanal Z 16- Bos UC

Geri besleme soketlerinde genelde pek arizalar olusmaz. Daha cok soketlerin takilip
cikarilmalar1 esnasinda soket pinlerinde egrilmeler ve kirilmalar olabilir. Bazen de geri
besleme elemanlarindan gelen kablolar pinlere baglanti yerlerinden ¢ikabilmektedir. Cilinkii
motorun ¢alismasi esnasinda titresimler olusur. Bu da pinlerin gevsemesine ve kablolarin
cikmasina yol acgar.

1.3.2.3. Servo Motorlarin Geri Besleme Elemanlarinin Kontrolii ve Onarilmasi

Servo motorlarda geri besleme elemani olarak daha ¢ok enkoder, resolver ve takometre
kullanilir. Asagidaki sekil 1.48’de servo motorda kullanilan geri besleme elemanlar
goziikkmektedir.
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[GERIBESLEME ELEMANI}

ANALOG DINTAL

| |
[ TAKOMETRE

| |
RESOLVER INCREMENTAL ABSOLUTE (GERCEK)
(ARTIMSAL) ENKODER ENKODER

GRAY KOD
DUAL KOD

Sekil 1.48: Servo motorda kullanilan geri besleme elemanlari

1.3.3 Servo Motorun Tamiri i¢in Gerekli Arac ve Gerecler

Bilindigi gibi ¢ok ¢esitli servo motorlar vardir. Bunlarin tamiri i¢in ortak malzemeler;

Degisik biiytikliiklerde (y1ldiz, diiz) tornavida
e Pense

e Segman penseleri

e Avometre

e Cektirme

e Hidrolik basing makineleri

e Osiloskop

e Lehimleme malzemeleri

e Balans makinesi

Servo motorun siiriici devreleri ile birlikte ariza tespiti ve tamiri son derece zor bir istir.
Ozellikle servo siiriiciilerin tamiri igin 6zel cihazlara ihtiyag vardir.®

& www.megep.com.tr
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BOLUM 2

2.DIGER SERVO SISTEM ELEMANLARI

2.1. SERVO SISTEM ELEMANLARI

Tipik bir servo sistemin blok diyagrami Sekil 2.1’ de goriilmektedir. Servo sistemlerin
calismasinin anlasilabilmesi icin sekilde goriildiigi gibi; 6rnek bir uygulamada kullanilan
elemanlara gore sistem, birimlere ayrilip ayr1 ayr1 incelenmistir.

VElA > KONUM »  AKIM
£ KONTROLGRU YUKSELTECI
A A
v

Sekil 2.1: Bir servo sistemin blok diyagrami

Sekil 2.1° de gorildiigii gibi bir PLC veya PC araciligiyla yiikiin gitmesi istenilen 0l¢ii,
konum kontroloriine bildirilmektedir. Konum kontrolii igerisindeki devrelerle tiretilen diisiik
diizeyli sinyaller, akim yiikselteciyle yiikseltilerek motora uygulanir. Motor aldig1 sinyale
gore yiikii hareket ettirir. Yiikiin konumunu tespit edebilen bir geri besleme elemaniyla
yiikiin konumu, konum kontroloriine iletilir. Konum kontrolorii aldig: geri besleme sinyaline
ve yukiin gitmesi gereken pozisyon bilgisine gore sinyal {lireterek, en kisa siirede ve en yakin
sekilde yiikii istenilen konuma getirir. Sekil 2.2 de pratik bir servo sistemin ilgili birimleri
goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Servo sistemin birimleri
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1) Motor (rediiktorlii/rediiktorsiiz)
2) Geri besleme elemani

3) Fren sistemi (istege bagli)

4) Servo siiriicii/kontrolor

5) Kontrol sistemi PC/PLC

6) Giic kablosu (Besleme kablosu)
7) Motor kablosu

8) Frenleme kablosu

9) Enkoder kablosu (Sinyal kablosu)
10) Kontrol (Haberlesme) kablolari

Servo motor, aktarma organi ve yiikten olusan mekanik servo sistemin hiz, moment veya
pozisyon degiskenlerinden herhangi birinin bu degiskenle ilgili verilen referans degerine
uygun olarak hareket ettirilmesini saglayan elektrik makinesidir. Servo siiriicii’kontroldr bir
servo motorun hiz, pozisyon ve momentini kontrol eder. Giinlimiizde kullanilan servo
kontrolorler sayisal kontroldrlerdir. Sayisal kontrolorlerin analog kontroldrlere oranla
asagidaki ustiinliikleri vardir;

- Bilgisayar destekli uygulamalari kolaydir,

- Diger birimlerle haberlesmeleri kolay ve giivenilirdir,
- Isaret islemeleri kolaydir,

- Calisma kosullar1 sinirlarinda uzun émiirliidiirler.
Genel olarak bir servo siiriicii iki ana birimden olusur.

- Gli¢ kaynag birimi (power supply module)

- Eksen birimi (axis module)

Gii¢ kaynag birimi, siiriicli i¢in gerekli besleme gerilimlerinin yani sira, eksen kontrolleri
icin gerekli giigleri, servo motor frenleme gerilimini, siiriicli ve sistemi koruyacak bir¢ok
koruma diizenegi ile standart bir haberlesme kapisina (RS 232 / RS 485) sahiptir.

Eksen birimi ise servo motorun hiz, pozisyon ve momentini kontrol eder. Bu kontrol i¢in
gerekli elektronik donanimi igerir. Gliniimiizde kullanilan bir¢cok servo sistem, servo
motorun yani sira bu sistemde kullanilabilecek diger yardimer motor, sensor, anahtar ve
diger elemanlarin da kontrolii i¢in gerekli; sayisal giris/¢ikis, analog giris/¢ikis ve kontrol
elektronigine de sahiptirler. Baska bir deyisle ayrica bir PLC’ ye (Programmable Logic
Controller = Programlanabilir sayisal kontrolor) gerek kalmaksizin sistemin kontroliinii
yapabilecek elektronik donanim ve yazilima sahiptirler.
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Servo motor siiriiciileri, DC servo siirliciiler ve AC servo siiriiciiler olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Giinlimiizde ¢esitli iiretici firmalar tarafindan {iretilen ¢ok farkli iglevlere
ve giiclere sahip servo motor siiriiciileri bulunmaktadir. Her iiretici firmanin kendine 6zgii
gelistirdikleri teknik ve 6zelikleri olmasina ragmen, tipik bir servo siiriiclide ortak 6zellikler
bulunur.

2.1.1. DC Servo Siuriiciiler

Bir DC servo motorun hizi, gerilim degistirilerek kontrol edilir. Geri besleme elemanlar1
motor hizini tespit eder ve hizi set edilen degerde veya bu degere yakin tutmak i¢in ¢ikis
geriliminin arttirilmasi veya azaltilmasi yoluyla kontrole bilgi gonderirler.

Darbe genislik modiilasyonu (PWM) ile calisan, genellikle analog ya da dijital siiriiciilerdir.
Geri besleme olarak tako jeneratdr, hall sensorii veya artirimli enkoder kullanilir.

Dinamik performansi diisiik, kullanim1 kolay ve ucuz siiriiciilerdir. Uygulanacak kontrol
yontemi, secilen motor tiiriine dogrudan baghidir. Bir servo sistem ile kontrol edilen DC
motorun blok diyagrami Sekil 2.3” deki gibidir.

s e Ol

i i

Sekil 2.3: DC servo motor kontrol blok diyagrami

Blok diyagramda da gortldigi gibi, bir DC servo sistemdeki motorun iki temel
bliytikliigliniin bilinmesi ve kontrol edilmesi gerekir. Bunlardan biri motorun o andaki hizi,
digeri ise motor milinin konumudur. Motor hizi, birer takometre veya enkoder ile dlgiiliir.
Motor mili konumu ise motor konum enkoderi (resolver) ile 6lgiiliir ve genellikle dogrudan
motor miline akuple edilmistir. Baz1 uygulamalarda ise motor miline binen moment kontrol
edilmek istenir. Bunun i¢in ise motorun ¢ektigi akim miktar1 kullanilir.

Pratikte 0,1-250 kW ile 40.000 NM giiglerde servo motorlar iiretilmektedir. Secilecek motor
giicii hareket ettirecegi mekanik yiik aracilig1 ile hesaplanir. Sekil 2.4° de PWM kontrollii
dort bolgeli bir DC servo motor siiriicii devre semasi ve gerilim dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.4: PWM kontrollii DC servo motor siiriicii devre semasi ve gerilim dalga sekli

2.1.2. AC Servo Siuriiciiler

Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM) ile ¢alisan, analog veya dijital yapida
stiriciilerdir. Geri besleme olarak hall sensorii, resolver, artirimli enkoder veya mutlak
(sin/cos) enkoder kullanilir. Dinamik performansi yiiksek, kullanimi1 bilgi gerektiren ve DC
servo sliriiciilere gore daha pahali siiriiciilerdir.

Bir AC servo motorun hiz1 asagidaki denklem ile hesaplanir;

n :w (2.1)

Bu denklemde n, motorun devir/dakika olarak hizidir. Tipik servo motorlar ig¢in bu deger
2000, 3000, 4500 d/d degerlerindedir. f: uygulanan gerilimin frekansidir. Birimi hertz (Hz.)
dir. Tipik bir uygulama i¢in degeri 100, 150, 225 Hz. dir

p: Stator kutup cifti sayisidir. 6 kutuplu bir servo motor i¢in degeri 3’ diir.

Bir asenkron servo motorun yapisi ve ¢slisma ilkesi klasik bir asenkron motor veya DC
motor ile aynidir. Asenkron servo motorunun statoruna uygulanan gerilim, rotora dondiirme
yoniinde bir elektromanyetik etki yapar ve bu etki ile motor doner. Servo motor hiz kontroli,
diger motorlarda oldugu gibi uygulanan gerilimin frekansi ile dogru orantilidir. Bu nedenle
motor hizinin kontrolii i¢in siiriiciiler ile frekans degistirme yontemleri uygulanir. Motor
hizinin istenen degerde kararli kalabilmesi icin de P, PI, PID kapali ¢evirim kontrol
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yontemleri kullanilir. Ug fazli AC servo motor devre semasi ve faz gerilim dalgas1 degisimi
Sekil 2.5° de verilmistir. Inverterlerde kullanilan transistorler rotor konum bilgisine gore
uygun sirada iletime veya kesime gecirilerek motor kontrolii yapilir.

Sekil 2.5. Ug fazli AC servo motor siiriiciisiiniin devre semas1 ve faz geriliminin degisimi

2.2. SERVO SURUCU TEMEL BiRIMLERi

AC ve DC servo siiriiciilerinin temel biirimlerini gii¢ kaynagi, giic dontistiiriicti ve geri
bildirim elemani olusturur.

2.2.1. Gii¢ Kaynag

Servo motor siirliciisiinlin giic kaynagi, bir kontaktdr veya salter iizerinden ana besleme
gerilimine baglanir. Gii¢ kaynagi biriminin genel blok diyagrami Sekil 2.6’ daki gibidir.
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Sekil 2.6: Bir servo siiriiclisiiniin blok diyagrami

Asirt gerilim korumast: Besleme geriliminde olusan gerilim dalgalanmalarina karsi siiriicli
sistemini korur,

Dogrultucu: Ug fazl koprii dogrultucu devresidir. AC gerilim frekansinin degistirilmesi igin
oncelikle dogru gerilime cevrilir.

Frenleme gerilimi: Servo motorun durma aninda ters gerilim verilerek, tam olarak istenen
noktada durmasinmi saglar. Verilen bu ters gerilimin soniimlendirilmesi i¢in motora bir
frenlenme omik direnci baglanirsa daha iyi bir sonug almir. Ozellikle yiiksek giiclii ve ataletli
sistemlerde bu bir zorunluluk haline gelir.

Izleme birimi: Bu birim cesitli siiriicii parametrelerinin merkezi bir kontrol noktasindan
izlenmesini saglar. Ornegin; siiriicii akimi, gerilimi, motor sicaklig1 gibi parametreler bu
birim aracilig1 ile izlenebilir.

Anahtarlamali gii¢ kaynagi: Sistem gereksinimi olan 24 V’ luk gerilimi anahtarlamali mod
olarak saglayan birimdir. Uygulamada bu gerilim, siirlicii disindaki ¢esitli birimlerin
beslenmesi i¢in de kullanilir.

2 www.mersin.edu.tr
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2.2.2. Gii¢ Doniistiiriicii

Bu birim, bir servo sistemde eksen kontrolii i¢in gerekli gerilimi, geri besleme elemani ve
kontrol yontemi araciligi ile tiretir. Bu birimde, gii¢ biriminde dogrultucu ile DC’ ye ¢evrilen
gerilim tekrar AC gerilime ¢evrilir ve frekansi istege gore degistirilir. Sekil 2.7 de DC
gerilimi AC gerilime ¢evirme modiilii (inverter) goriilmektedir.

Sekil 2.8’ de ise bir DC servo motoru siirmek i¢in kullanilan dort bolge bir DC-DC
dondistiirticii devresi goriilmektedir.

. .

I BT

JE F JE ¥

Sekil 2.8: DC gerilimi DC gerilime ¢evirme modiilii

Yukarida anlatilan donanimlara sahip siiriiciiler, g¢esitli kontrol yontemleri kullanirlar.
Asagida, uygulamalarda sik¢a kullanilan kontrol yontemleri belirtilmistir.

* Sistemde kullanilan motor parametreleri (motor tiirii, glicii, akimi, koruma yontemi vb.)



* Referans isaret degerleri (sistemin baslangig, bitis ve sinir degerleri),
« Sistem baglantilar1 ve hangi girisin ne amagcla kullanildigs,

» Sistemde kullanilan ek birimlerin 6zellikleri (ag haberlesme birimi, frenleme birimi gibi).*°

2.2.3. Geri Besleme Elemani:

Elektrik miihendisligi agisindan bakildiginda biiyiikliikler, elektriksel biiytikliikler (akim,
gerilim, direng) ve elektriksel olmayan biiyiikliikler olarak iki grupta toplanabilir. Uzerinde
bir islem yapmak ya da bir kontrol degiskeni olarak kullanabilmek i¢in bu biiytikliiklerin
Olciilmeleri sarttir. Elektriksel olmayan biiytikliikkler cogu zaman elektriksel biiyiikliiklere
dontstiirtilerek Slgiiliir. Elektriksel olmayan biiytikliikleri elektriksel bigime doniistiirmek
icin doniistiiriiciilere ihtiya¢ vardir. Enerjiyi bir bicimden bagka bir bigime doniistliren
elemanlara “doniistlirticii” denir. Baska bir deyisle doniistiiriicii (transduser), bir ¢esit sezici
eleman ya da cihazdir. Fiziksel veya kimyasal biiytikliikleri elektrik, pnomatik, ya da
hidrolik ¢ikiglara doniistiriir. Kullanim bigimine gore, donistiiriiciiler genel olarak
elektriksel ve mekaniksel doniistiirticiiler olarak iki gruba ayrilir. Elektriksel etkiyle calisan
doniistiirticiiler, giriglerine mekanik, kimyasal, 1s1, elektromekanik vb. formlarda giris
yapilabilen ve bu formdaki giris degiskenleri ile orantili olarak elektriksel ¢ikis veren
doniistiiriiciilerdir.

Kontrol edilecek ya da dl¢tilecek fiziksel biiytikliikleri sezen ve elektriksel forma doniistiiren
cok sayida doniistiiriiciiler mevcuttur. Geri besleme elemant, bir servo sistemin hizini, motor
milinin bulundugu konumu ve yiikiin bulundugu konumu 6l¢gmek i¢in kullanilir.

2.2.3.1. Potansiyometre

Potansiyometreler, degisken bir diren¢ kullanarak milin agisal pozisyonunu bulmaya
yararlar. Agisal potansiyometrenin yapist Sekil 2.9 da goriilmektedir.

Potansiyometre normalde ince rezistif bir filmden yapilmis bir directir. Bu rezistif film
boyunca bir fir¢a hareket ettirilir. Firca hareket ettikce uzaklikla orantili olarak direncte
degisiklik olur. Dirence gerilim uygulandig takdirde, fir¢adaki gerilim, direncin sonundaki
gerilim ile ara bir degerde olmaktadir.

10 http://www.inverter-plc.net
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Sekil 2.9: a) Agisal bir potansiyometrenin fiziksel gosterimi ve b) sembolik gosterimi

Potansiyometre bir gerilim boliicii olarak kullanilmigtir. Firga dondiikge, ¢ikis gerilimi
donme agisina bagli olarak degisecektir. Gerilim boliicii olarak acisal bir potansiyometrenin
cikisi,

9W
g

max

V(}lkl§‘ = (\/2 _Vl) +Vl (22)

olarak bulunur.

Potansiyometreler mutlak pozisyonu 6l¢gmektedirler ve monte halkalarini gevirerek ve
yerlerine sikica oturduktan sonra kalibre edilmektedirler. Donme agis1 normalde 360°° den
asagiya veya 360°’ nin katlarinin asagisina sinirlandirilmaktadir.

Baz1 potansiyometreler sinirsiz donebilirler ve firga, direncin sonundan basina atlayabilir.
Potansiyometredeki hatalar, hareket sirasinin sonlarina higbir zaman ulasilamadig sekli
tasarlayarak bulunabilir. Eger potansiyometreden gelen ¢ikis gerilimi araligin sonuna hig
ulasamiyorsa, bir problem olusur ve makine kapatilabilir. Buna sebep olabilecek iki durum;
tellerin kopmasi veya potansiyometrenin bosta donmesidir.

Acisal potansiyometrelerin yaninda bir de lineer potansiyometreler mevcuttur.Sekil 2.10°da
gerilim boliicii olarak lineer potansiyometrenin ¢ikis gerilimi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi ¢esitli birimlerle, 6l¢iilen ¢ikis geriliminin biiylikliigline gbre pozisyon bilgisi
belirlenir.
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Sekil 2.10: Lineer potansiyometre

Lineer bir potansiyometrenin ¢ikig gerilimi

a
ngkz; = (VZ _Vl) I +Vl (23)
olarak bulunur.

2.2.3.2. Mil Pozisyon Doniistiiriiciileri ve Sayisal Kodlayicilar

Hareket eden bir milin durus pozisyonunu belirlemede kullanilan doniistiiriiciilere mil
pozisyon doniistiiriiciileri denir. Bu tip donistiiriiciiler yapist ve galismasi ile {i¢ grupta
toplanabilir.

e Firca mil kodlayicilar

e Manyetik mil kodlayicilar
e Optik mil kodlayicilar

[ ]

a. Fir¢a Mil Kodlayicilar:

Bu tip kodlayicilarda mil tizerinde donen, mile tutturulmus bir disk bulunur. Diskin izeri,
iletken ve yalitkan kisimlara ayrilir. Iletken kisimlara basacak sekilde uygun araliklarda
fircalar yerlestirilmistir. Iletken kisimlar iizerine gerilim uygulanir. Fircalar, iletken
kisimlara geldiginde 5 V, yalitkan kisimlara geldiginde 0 V olur. Fircalara bagh
cikislarda kare dalga sinyaller tretilir. Elde edilen sinyallere goére mil pozisyonu
belirlenir. Bu tip kodlayicilar uygulamada fazla kullanilmamaktadir. Cilinkii fircalar
donen disk iizerine bastiginda cabuk asinmaktadir. Omiirleri oldukg¢a kisadir. Sekil
2.11de boliinmiis disk goriilmektedir.
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Sekil 2.11: Boliinmiis disk

b. Manyetik Mil Kodlayicilar:

Bu tip kodlayicilarda ise donen disk iizerine manyetik ve manyetik olmayan pargalar
yerlestirilir. Disk iizerine basan, manyetik alanlardan etkilenen bir baska sensorle mil
pozisyonu belirlenir.

¢) Optik Mil Kodlayicilar (Enkoderler):

Bu tip mil kodlayicilari {i¢ kisitmdan olusmaktadir;

1) Diskin iizeri 15181 gegiren ve gegirmeyen kisimlara ayrilmigtir.
2) Isik kaynag.

3) Is1g1 algilayan 151k sensorii

Enkoderler, Sekil 2.12°de gosterildigi gibi optik pencereli donen bir disk kullanirlar.
Enkoder, iistiinde ince pencerelerin oyulmus sekilde bulundugu optik bir disk igerir. Enkoder
mili dondiigli zaman 151k demetleri kirilir. Burada gosterilen enkoder g¢eyrek daire bir
enkoderdir.

ISIK ISIK
YAYICILAR DEDEKTORLERI

\‘ DONEN MiL
H—
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Sekil 2.12: Enkoderin temel yapisi

Temelde mutlak ve artimsal olmak iizere iki tip enkoder vardir. Mutlak enkoder milin
pozisyonunu tek doniiste dlger. Aynt mil agis, siirekli ayni okuma degerini dogurur. Cikis
genelde ikili (binary) veya gray kodlu sayilardir. Artimsal (veya bagil) enkoder, yer
degistirmeyi belirlemek icin iki tane darbe ¢ikis1 verir. Lojik devre veya azilim, donme
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yoniinii belirlemek i¢in kullanilir ve yer degistirmeyi belirleyebilmek i¢in darbeleri sayar.
Hiz, darbeler arasindaki zaman olgiilerek tespit edilebilir.

Enkoder diskleri Sekil 2.13° de gosterilmistir. Mutlak enkoderin iki adet ¢emberi vardir.
Distaki ¢cember enkoderin en anlamli, igteki ¢gember ise enkoderin en az anlamli hanesidir.
Artimsal enkoderin, biri digerinden birkag¢ derece 6tede donen iki gemberi vardir. Diger bir
deyisle ayni sekilde donen iki gemberi vardir. Her iki cember de ¢eyrek diske gore pozisyonu
tespit ederler. Mutlak enkoderin dogrulugunu arttirmak i¢in diske daha fazla gember, emiter
ve detektor eklenmelidir. Artimsal enkoderin dogrulugunu artirmak i¢in mevcut iki gembere
daha fazla pencere (bosluk) eklemek yeterlidir. Tipik olarak bu say1 ¢ember basina ikiden,
binlere kadar ¢ikmaktadir.

Sensorler Radyal Bir
Hat Boyunca Okuriar

a) b)

Sekil 2.13: Enkoder diskleri a) mutlak enkoder ve b) artimsal enkoder

Mutlak enkoderler kullanildiginda, tek bir doniisteki pozisyon dogrudan olgiiliir. Eger
enkoder birka¢ kez donerse, doniis sayilarinin toplami ayr1 ayri hesaplanmalidir. Artimsal
enkoder kullanildiginda ise doniis uzakligi, ¢emberlerden birisinin darbelerini sayma
sekliyle belirlenir. Eger enkoder sadece tek bir yonde donerse, bir cemberdeki darbelerin
basit bir sayimi, toplam uzaklig: belirler. Eger enkoder iki yone de donebiliyorsa, darbeleri
¢ikarmak i¢in ikinci bir ¢ember kullanilmalidir. Sekil 2.14’de iki gember kullanilan karesel
sema gosterilmistir. Sinyaller, biri digerinin ¢ikis1 olacak sekilde ayarlanmiglardir. Farkli
yonlerdeki doniislerde, B girisinin A’ nin ya arkasindan geldigi ya da onilinden gittigi
gorilmektedir.
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Sekil 2.14: Artimsal Enkoder

Sekil 2.15” de gosterilen sayisallastirilmis diskin bir tarafina 1s1k kaynagi, diger tarafina da
151k sensorii yerlestirilir. Isik sensorii diskin seffaf yerine geldiginde lizerinde 1 degeri, opak
kismina geldiginde ise 0 degeri olusur. Sekil 2.15” deki disk, 15181 geciren ve gecirmeyen
parcalara ayrilmistir. Diske bakan ve yan yana duran 4 151k sensorii bulunmaktadir. Sensorler
diskin 0 boéliimiinde iken, tiim sensorler 151k gecirmeyen (opak) kisma geldiginde hepsinin
tizerinde 0 olacaktir ve sensor ¢ikislart sayisal olarak 0000 olacaktir. Mil hareket edip 1
boliimii optik sensorlerin dniine geldiginde sensorlerde 0001 bilgisi olacaktir. 2 boliimiinde
ise optik sensdrlerde 0010 bilgisi olusacaktir. Disk tizerindeki diizenlemeden de anlasildig:
gibi diskin durus pozisyonuna gore sensor c¢ikiglarindan 0 — 15 arasinda degisen sayisal
degerler alinarak milin durus pozisyonu belirlenir.

Sekil 2.15: Sayisallastirilmis disk
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Sekil 2.16: Optik okuyuculardan alinan sinyallerin ikili kod karsilig1

Uygulamalarda ikili kodlanmis diskler yanligliklara neden olabilmektedir. Ara gecis
noktalarinda mil pozisyonu tam olarak algilanamamaktadir. Ornegin sensérlerin karsisinda
7—8 aras1 boliim kaldigini diislinelim. Bu durumda sensorlerden 1111 bilgisi okunur ki bu
gercek degerden cok farkli bir degerdir. iste bu tip hatalar1 ortadan kaldirmak igin disk ikili
kodlanmak yerine gray kodu ile kodlanmaktadir. Sekil 2.17° da da goriildiigi gibi, gray
kodunda her boliimiin kodu bir 6nceki boliimiin kodundan 1 bit degisiktir. Tam ara durumda
kalan sensorler ya bir 6nceki durumu ya da bir sonraki konumu belirler, boylece olusacak
hata oldukc¢a kiiclik olacaktir. Gray kodunu, ikili koda doniistiiren lojik devre ile mil
pozisyonu daha dogru bir sekilde algilanabilmektedir.

Sekil 2.17: Gray kodlanmig disk

Disk tizerindeki boliimler arttirilarak daha hassas pozisyon algilamasi yapilabilir. Milin
doniis yonii, saymanin yukari veya agsagi durumuna gore belirlenebilir. Cikistan elde edilen
kare dalga, dogrultularak dis devreye alimir. Dis devrede dijital/analog doniistiiriictiler
sayesinde de dijital takometreler elde edilebilir.

Enkoderler, PLC, CNC kontrol sistemleri ve siiriicti sistemleri ile birlikte kullanilabilirler.
Enkoderlerin; flans tipi, senkron ve sikistirma flansli olan montaj tipleri mevcuttur.
Enkoderlerin elektriksel baglantis1 bir kablo ve soket kullanilarak veya direk flansa monte
edilmis bir soket kullanilarak yapilir. Mil kaplinleri ve sikistirma aparatlari, montaj
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aksesuarlar1 olarak saglanabilmektedir. Sekil 2.18 de enkoderlere iliskin resimler
verilmistir.

Artimsal enkoderlerin; es uzaklikli 6l¢eklenmis bir izi ve belirli bir artim sayis1 vardir. Bu
enkoderlerde, referans olarak isaretlenmis bir sifir izi bulunmaktadir. Referans isareti;
belirgin olarak atanmis bir artim izi olup, makinenin mekanik sistemine belirgin bir gérev
atanmasina izin verir.

Sekil 2.18: Enkoderlerin genel resimleri

Yiiksek seviyeli kontrol sisteminin farkli arabirimleri i¢in ¢esitli elektriksel arabirimler
mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak; RS 422 (TTL), HTL veya 1 VPP analog sinyalleri
verilebilir. Farkli ¢alisma gerilimleri i¢in degisik secenekler mevcuttur. Mutlak degerli
enkoderler; kontrol sistemi enerjilendikten hemen sonra (makine hareket etsin ya da etmesin)
mutlak pozisyon degerini verir. Mutlak pozisyon degeri, bir disk iizerinde halka bigiminde
i¢ i¢e yerlestirilmis olan izlerin opto-elektronik sistemle taranmasiyla hesaplanir. Tek turlu
mil kodlayicilar bir tur icindeki mutlak pozisyonu algilar. Cok turlu mil kodlayicilar ise ilave
olarak donme sayisini da kodlar.

2.2.3.3. Takometre

Takometreler yap1 ve ¢alisma bakimindan iki tiptirler:

e Analog takometreler
e Dijital takometreler

Analog Takometreler:

Bunlar aslinda bir dogru akim ya da bir alternatif akim generatoriidiir. En 6nemli 6zelligi
Gerilim / Devir say1s1 oraninin sabit olmasidir. Yani donme sayist ile {irettigi gerilim orantilt
olarak degisir. Olgme amagl oldugu igin giigleri 5—10 watt civaridadir.
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AC Takometreler

Yapi olarak bir fazli alternatif akim generatoriiniin minyatiiriidiir. Ancak burada endiiktor
sargist yerine sabit miknatis vardir. Govde tizerinde stator sargilari mevcuttur.

Stator sargisi

=
akKo
generatc')r/_\ L Sabit miknatis

uglari \me" v
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A.C. tako cikisl
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Stator sargisi \/ \/
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Sekil 2.19: Alternatif akim tako generatorii ve sinyal ¢ikisi

Hiz1 olgiilecek makinenin miline icteki sabit miknatis mekanik olarak baglhdir. Mil
donmezken N-S kutuplarinin meydana getirdigi manyetik alan sabit bir degerde ve yondedir.
Sabit bir manyetik alan icinde kalan stator sargilarinda hi¢bir gerilim meydana gelmez.
Manyetik alan icinde kalan bir iletkende gerilim olugmasi i¢in ya manyetik alanda bir
degisme olmali ya da iletken hareket etmelidir.

Manyetik alan i¢inde donen bir iletkende meydana gelen gerilim asagidaki denklemle
hesaplanir:

E=K.¢.n volt (2.4)
Bu denklemde;
E = gerilim (volt)
K = generatdriin stator sarimiyla ilgili katsay1
@ = Bir kutup altidaki toplam manyetik aki ( Maxwell )
n = Iletkenin hiz1 ( devir/dakika )

Hiz1 6lciilecek makinenin miline bagli generatoriin rotoru dondiiriiliirse N-S kutuplar1 da
ayni hizda donecektir. N-S kutuplarinin meydana getirdigi manyetik aki stator sargilari
tizerinde degisken bir alan olusturacaktir. Degisken alan i¢inde kalan stator sargilarinda bir
gerilim meydana gelecektir. Meydana gelen gerilimin degeri hiz ile dogru orantilidir. Bu tip
takometreler fircasiz tip olduklarindan bakima ihtiya¢ gostermezler. Endiistri de ¢ok fazla
kullanilmaktadirlar. Bir baska alternatif akim takometresi de Sekil 2.20” deki gibidir.
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Sekil 2.20: Degisken reliiktansli takometre ve sinyal ¢ikisi

Sekil 2.20° deki degisken reliiktansli takometre rotorunun tizerine disler agilmistir. 180
derece eksen iizerine iki adet sabit miknatis yerlestirilmis ve tlizerine stator sargilari
sarilmistir. Rotorun tizerindeki dis, tam sabit miknatisin hava araligin1 kapatacak sekle
geldiginde miknatis iizerindeki manyetik alanin miktart artacaktir. Sabit miknatisin hava
araligina bosluk geldiginde miknatis tizerindeki manyetik alan azalacaktir. Manyetik alanin
siddeti, devresini tamamladig1 yolun reliiktansina bagli olarak degismektedir.

Rotor hareketsiz iken miknatis {lizerindeki sargilar, sabit bir alan i¢inde olduklarindan
tizerinde bir gerilim indiiklenmez. Ancak rotor dondiiriiliince, rotor dislileri sabit miknatis
oniinden gecerken manyetik alan devresini, bir disli-bir bosluk iizerinden tamamlamak
zorunda kalacaktir. Yani sabit miknatisin Oniine rotorun disi geldiginde manyetik
gecirgenlik yiiksek olacak, bosluk geldiginde manyetik gecirgenlik diisiik olacaktir. Boylece
manyetik direng degisken oldugundan bobinler degisken siddette manyetik alan icinde
kalmis olacaktir. Degisken manyetik alan igerisinde kalan bobin de bir gerilim indiikler.
Rotor sargilarinda, rotorun hizina bagli olarak siniizoidal bir gerilim meydana gelecektir.
Stator sargilarinda meydana gelen siniizoidalin  genligi  potansiyometre ile
ayarlanabilmektedir. Bu tiir takometrelerde, rotor bir devir yaptiginda, dis sayis1 kadar devir
sayis1 meydana gelmektedir. Bir saniyede Ol¢iilen ¢evrim sayisi, digli sayisina boliiniirse
saniyedeki devir bulunur. Burada devir sayisini, devir / dakika cinsinden bulmak icin 60 ile
carpmak gerekir.

Bu tip takometrelerde elde edilen sinyalin frekansi Sekil 2.21°de verilen frekans/gerilim
doniistiirticiilerle dogru gerilime doniistiiriilerek 6l¢me islemi yapilir. Elde edilen gerilim ile
devir arasinda dogrusal bir orant1 vardir.

Frekans Gerilim
—_— | E—

Sekil 2.21 : Frekans / gerilim doniistiiriicii blok semasi
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DC Takometreler:

Sekil 2.22.a° da goriildiigl gibi endiivi ya da rotoru ¢epecevre saran daimi miknatis kutuplari
ve ortada mile baglh olarak donen sargili bir rotor vardir. Endiivinin doniis hizina bagl
olarak, endiivi sargisinda bir gerilim meydana gelir. Aslinda, endiivi sargisinda meydana
gelen gerilim AC’ dir. Ancak dis devreye enerjinin alinmasi firga ve kolektor sistemi ile
yapildigindan DC’ ye doniistiiriiliir. Cikis devresinde elde edilen DC gerilim, Sekil 2.22.b’
de gorildiigii gibidir.

Dairmi miknans A
ﬁ.‘.'. S= =.T'§\
."r( \‘;“_;Kﬂrbon firca ,.r‘( /‘\
—_— il\ Endiw .: ¥ ; -\.' , "‘ !,/-\\" !//-\ \..
/ \ \ V! \
/ ! \/ \ \
N _ ,.% ! ".' / \lfn' \_"
Daimi miknats I Lo

(a) (b)

Sekil 2.22: a) Dogru akim takometresi, b) DC takometrede meydana gelen gerilim

Takometrenin ¢ikisi goriildiigii gibi tam dogru akim degildir. Tam dogru akima doniistiirmek
gerekirse filtre elemanlar1 kullanilir. DC takometreler, fir¢a ve kollektor sistemine sahip
olduklarindan bakima ihtiyag gosterirler. Sekil 2.23” de bir DC takometrenin hiz kontroliinde
kullanilmasina iligkin blok diyagrami verilmistir.

\Ener}i akisi

Yikseltec |[—=  siricd ™ Motor T Yiik

Geri besleme

Sekil 2.23: Bir tako generatoriin hiz denetiminde kullanilmasi

Dijital takometreler:

Yiiksek devirli makinelerde takometrenin motora hig yiik etkisi yaratmamasi istenir. Bu tiir
yerlerde dijital (sayisal) takometreler kullanilir. Motorun mili iizerine delikli bir disk
yerlestirilir. Delikli diskin bir tarafinda 151k kaynagi, diger tarafinda da 151k sensorii bulunur.
Delikli diskin her hareketinde delikten gegen 11k, 151k sensoriinii uyarir. Isik sensoriine gelen
kesik kesik 151k, elektriksel sinyale doniistiiriiliir. Elde edilen elektriksel sinyal bir
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frekans/gerilim doniistiiriicii ile dogru akima gevrilerek Olgiiliir. Dogru akimin degeri ile
devir sayis1 arasinda dogrusal bir iliski oldugundan sonugta devir 6l¢iilmiis olur.

1) Bir dnceki 6rnekteki gibi frekans / gerilim doniistiiriicti arabirim ile dlgme yapilabilir.

2) Elde edilen frekans, bir tur basina milin verdigi darbe sayisina bdliiniir. Yine elde edilen
say1 60 ile carpilarak dakikadaki devir sayisi bulunur.

2.2.3.4 Resolver

Resolverler genellikle motorun sogutma fani tarafindaki miline akuple olarak caligirlar.
Motorun bir doniisiinde, o andaki konumunun tespiti i¢in kullanilan bir geri besleme
elemanidir. Resolver, motor mili ile eszamanli (senkron) donen bir transformator gibidir.
Sekil 2.24’ de tipik bir resolver goriilmektedir.

Sekil 2.24: Tipik bir resolver ve i¢yapisi

Resolverin stator ve rotor sargilar ikiser adettir. Statora uygulanan gerilim motorun doniis
hizina gore rotordan tekrar alinir. Bir resolverin stator ve rotor sargilart Sekil 2.25° de
goriilmektedir.

Sabit Dé&nel Sabit
’ = 4] [ 8] ——
R1 = s2
Stator Rotor O Stator
L |
Ve VR VZ
R2 o sS4
Stator Sabit
Vi
s1 S3

Sekil 2.25: Bir resolverin sarg1 yapisi
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V1 ve V2 ¢ikis gerilimlerinin Ve gerilimi ile olan bagintis1 asagidaki gibidir:
Ve=Vs.sinmt (1.5)
Cikis gerilimleri;
V1=V; Sinot.cos¢  (1.6)
V>2=V;s. Sinot.sind 2.7)

Bagintilarda;

Vs :Giris geriliminin tepe degeri,

¢: Rotor agis,

o : Vs girig geriliminin agisal hizidir.

Bir resolvere uygulanan Ve giris gerilimine karsilik elde edilen V1 ve V2 ¢ikis gerilimlerinin
degisimi Sekil 2.26° da goriilmektedir.

ROTOR
KONUMU
- ¥ _b‘
Ve ISA.RET
< REFERANS
- [SARET D ISLEME >
RESOLVE V,(Cos) 12 BIT HIZ —
HESAPLAMA  — I
‘—
WV, (S1n) / >
PALS
GORUNTULEME

Sekil 2.26: Resolver isaretini isleme agamalari

2.2.3.5 Servo Motorlarda Kullanilan Aktarma Organlar:

Kontrol edilecek ya da stiriilecek herhangi bir mekanik etkiye veya dirence yiik denir. Servo
sistemin tasarimi bu yiikiin biiyiikliigline, ataletine, hizina ve konumlandirma gibi
biiyiikliiklerine gore yapilir. Bu biiyiikliiklerin degerleri ve duyarliliklar1 uygulanacak
sisteme gore degisir. Ornegin; yiik hizinin ve hiz kararliliginin ne olacagi, siirece gore
tasarimci tarafindan belirlenmelidir. Uygulamada yiikiin tiiriine ve biiytikliigiine gore, 6zel
mekanik yilik doniistiiriiciiler (rediiktorler) kullanilir. Bu yiik doniistiiriictileri, genellikle
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motora uygulanacak yiikii azaltirlar ancak sistemin genel duyarliligini azaltmamak igin 6zel
olarak tasarlanirlar.

Sekil 2.27°debir mekanik yiik dontistiiriiciisii goriilmektedir

Sekil 2.27: Mekanik yiik doniistiiriiciisii (rediiktor)

Servo motorlarda kullanilan aktarma organlari genellikle moment arttirma amagli kullanilir.
Motor govdesine vidalarla tutturulur. Aktarma organlari genellikle disli sistemlerden olusur.
Aktarma organlarinda kullanilan digliler plastik ya da metalden olabilir. Bakima ihtiyag
gosterirler. Zamanla dislilerin aginmasi gibi sorunlar nedeniyle aktarma organlarinin yenisi
ile degistirilmesi gerekebilir. Sekil 2.28” de aktarma organlarinin igyapis1 goriilmektedir.
Sekil 2.29° de ise aktarma organlarinda kullanilan ¢esitli digliler goriilmektedir.

Sekil 2.28: Aktarma organlarinin igyapisi
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Sekil 2.29: Aktarma organlarinda kullanilan ¢esitli disliler

2.3 SERVO MOTOR SURUCULERININ PARAMETRE DEGIiSIiKLiKLERI

Servo motor sirtcilerin ¢alismasi icin ¢calisma siresi, hiz, tork gibi parametreler gesitli parametre
girisleriyle yapilir.

2.3.1 Siiriicii Program ve Parametre Girisi

Servo motorun kullanilacagi yere gore motor belirlendikten sonra motorun nasil ¢alismasi
isteniyorsa buna gore hiz, tork, ¢alisma siiresi, devir sayisi, hizlanma ve yavaslama zaman
vb. parametrelerin girilmesi gerekir. Bu parametreler gesitli yontemlerle yapilir.

2.3.1.1 Akilh Programlama Modiilii

Her akill1 modiil igin 50 baytlik 6zel hafiza (sm)alan1 ayrilmistir. Bu durumda bir degisiklik
veya hata komutu fark edildiginde modiil bu durumu ilgili 6zel hafiza alanin1 degistirerek
gosterir. Hafiza alani, modiiliin bulundugu konuma gore tanimlanir. Dijital teknolojiye
dayal1 AA, DA ve servo motor siiriiciileri giinlimiizde acik ve kapali ¢evrimde moment, hiz
ve konum kontrolii gibi standart motor kontrolii fonksiyonlarinin 6tesine ge¢mis, kullaniciya
devreye alma, isletme ve bakim kolayliklar1 saglayan, yer aldigi sistemde diger dijital
birimlerle iletisim kurabilen akilli modiiller haline gelmistir.

2.3.1.2. Bilgisayar ve PLC ile Parametre Girisi

Servo motor ve siiriicli yapan biitiin sirketlerin yaptiklart motorlarin kullanici tarafindan ¢ok
kolay bir sekilde kullanabilmeleri icin her motor icin ayri siirlicii, bu siiriiciileri
programlayabilmek i¢inde ayr1 programlar gelistirmiglerdir. Kullanilan sistemin 6zelligine
uygun motor se¢imi yapildiktan sonra uygun servo siiriicii ve bu siirliciiyle ilgili
parametreleri girilecegi program yazilimi da beraber segilir.

Dijital teknolojiye dayali AA, DA ve servo motor siiriiciileri gliniimiizde acik ve kapali
cevrimde moment, hiz ve konum kontrolii gibi standart motor kontrolii fonksiyonlarinin
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Otesine gecmis; kullanictya devreye alma, isletme ve bakim kolayliklari saglayan, yer aldigi
sistemde diger dijital birimlerle iletisim kurabilen akilli modiiller haline gelmistir.

Bundan sonraki hedef, siiriiciilere sistem kontrolii &zelliklerini kazandirmaktir. Ornegin,
“Control Techniques” (CT) fiiriinii Unidrive serisi AA siiriiciiler ve “Mentor” serisi DA
stirticiiler, yukarda siralanan fonksiyonlarin yani sira serbest programlanabilir analog ve
dijital girig/cikislarla siirli bir “Programlanabilir Lojik Kontrolor” (PLC) 6zelliklerine sahip
modiillerdir. Ayrica bu siiriiciilere ikinci mikroislemcinin yer aldigi bir opsiyon modiilii
eklenebilmekte ve kullanici bu modiilii programlayarak istedigi sistem kontroliini
yaptirabilmektedir.

Servo motor ve siiriicii ireten firmalar, diinya ¢capinda ¢esitli sektorlerde yillardir karsilagilan
tipik kontrol uygulamalari i¢in siirliciilerin bu 6zelliklerini kullanarak standart ¢6ziim
paketleri olusturmustur. Motor, siiriicli ve algilayic1 gibi donanimlarin yani sira bu pakette
yer alan diger 6nemli bilesen hi¢ siiphesiz uygulama yazilimidir

2.3.2 Siiriicii Haberlesme Protokolleri Bilgisi

Endiistriyel iletisim protokolleri, isletmelerin iiretim tesislerinin otomasyon sistemlerinde
halihazirda yaygin olarak kullanilan iletisim arag¢laridir. Profibus, Interbus, Fieldbus ve CAN
(C....A.....N....), bu tip endiistriyel iletisim protokollerine 6rnek olarak verilebilir. Gerek
ornek gosterilen gerekse de diger endiistriyel iletisim protokollerinin genel 6zelligi, her bir
tireticinin tercih ettigi bir protokol bulunmasi ve her bir iireticinin tirettigi sistemlerde tercih
ettigi protokolii kullanmasidir.

Farkli kuruluslar/organizasyonlar tarafindan iiretilen protokoller arasinda ortak calisma
Olclitlerinin olmamasi nedeni ile birlikte ¢alisabilme ve karsilikli haberlesebilme miimkiin
olmamaktadir. Uretim ortamlarinin genisleyerek cok cesitli islemleri gergeklestirecek
yapilara sahip olmasi, ayni iiretim ortaminda farkli protokoller kullanan sistemlerin
kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk, farkli protokollerin her biriyle haberlesmesi
thtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Farkl1 protokollerin haberlesme ihtiyaci, protokoller arasinda iletisimi saglayacak protokol
doniisiimii ile saglanir. Protokol doniisiimii islemi, ara baglasim elemanlarindan ISO / OSI
katmanl1 yapinin ikinci katmaninda islev géren “bridge (koprii)“ ile gerceklestirilebilir.

76



Sekil 2.30: Bilgi aktarim seviyeleri

Farkli protokollerin bir arada kullanilmasini saglayan “kopri* tasarimina yonelik olarak ¢ok
sayida calisma yapilmasina ragmen bir koOprii tasariminda elektronik elemanlar
kullanilmaktadir. Elektronik elemanlar kullanilarak olusturulan kopriiniin  “FPGA”
teknolojisine aktarilarak gerceklenmesi, cihazin boyutlarii kiiciiltmesi, ariza ve montaj
strasindaki risklerin azalmasi ve sistemin performansinin énemli dl¢iide artirilmasi yaninda
daha ekonomik iiretilmesini de saglayacaktir. Bir {iretim hatti birden fazla CPU'nun
kumanda ettigi istasyondan olusuyor ise bu istasyonlarin birbiri ile uyum i¢inde ¢aligmalari
gerekir. Uyumlu c¢alismanin yolu istasyonlar1 kumanda eden CPU'larin birbirleri ile veri
aligverislerinin diizenli saglanmasi ile olur. CPU'lar arasinda iletilecek bilgi sayis1 kadar hat
cekmek (paralel haberlesme) gereksizdir ve ekonomik degildir. Bunun yerine gonderilecek
bilgiler gonderici CPU tarafindan tek hat tizerinden protokol ¢ergevesinde sira ile gonderilir.
Alict CPU ayni protokol ile gonderilen bilgileri alir, diizenler ve kullanir. Buna seri
haberlesme denir.

Bu ve benzer haberlesme sistemlerinde her zaman CPU'larin haberlesmesi s6z konusu
degildir. Cogu zaman merkezde bir CPU (master) ve bunun ilk farkli istasyonlardaki giris
c¢ikis verilerinin merkeze iletilmesi amaciyla kullanilan yardimci birimlerde (slave) olusur.
Bu yapiya BUS sistemi denir.

Burada sdyle bir soru akla gelebilir: PLC sistemlerinde ¢ok sayida giris ¢ikis sayisina
ulasabilir. Dolayisiyla her istasyonda bir CPU olacak sekilde ¢cok sayida CPU mu? Yoksa
tek CPU kullanilarak istasyonlar ile slavelerle haberlesme mi kullanilmalidir?

Bu oncelikle sistemlerin biiyiikliigii ve istasyonlarin birbiri ile olan bagimliligi ile ilgili bir
durumdur. Oncelikle farkli sistemleri tek CPU ile kumanda etmek demektir, sistemleri
birbiri ile kilitlemek demektir. Yani sistemlerden veya CPU'lardan herhangi birinden olusan
bir ari1za diger sistem veya CPU'da calismamasina neden olur. Ayrica programin ¢ok uzamasi
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demek cevrim sliresinin yani giris ve ¢ikiglarin giincellestirilme siiresinin ¢ok uzamasi
demektir. Bu da programlamada istenmeyen bir durumdur. Ancak her sistem i¢in de farkli
bir CPU kullanmak demek sistemin maliyetinin artmasi demektir.

Giliniimiizde otomasyon alaninda iiretim yapan bir¢ok firmanin iirettigi bir BUS sistemi
vardir. Bu sistemleri birbirinden ayiran temel 6zellikler sunlardir:

e Veri ve kumanda hatlarinin birbiri ile nasil baglandig1 (topoloji sekli agag, yildiz,
diiz hat, daire)

e Maksimum iletim hatti uzunlugu

e Veri iletim hizi

e Hatasiz veri transferi

e Baglanabilecek maksimum giris, ¢ikis elemani sayist

e Piyasada bulunan saha elemanlarina (sensor ve ¢alima elemanlar1) uyumlu olmast

e Saha elemanlarinin sistem ¢alisirken degistirilebilir olmas1 vb.

2.3.2.1. MPI Haberlesme Sistemi

MPI haberlesme sistemi 6zellikle CPU'lar aras1 haberlesme islemlerinde ¢ok yogun olarak
kullanilir. Konfigiirasyon ve kullanimi oldukga basittir. iki damarl1 (profibus) kablosu bir
kablo ve MPI baglant1 konektorii disinda bir donanima ihtiya¢ duymaz.

Haberlesme kablosu (profibus kablosu) MPI hattina, programlama cihazi baglanti kablosu
(MPI kablosu) baglaniyormus gibi baglanmalidir. Maksimum 32 adet katilimc1 baglanabilir
ve iletim hatti uzunlugu en fazla 50 metre olabilir. 50 metrenin iizerindeki mesafeler i¢in RS
485 yiikseltici kullanmak gerekir. Her yiikseltici hat uzunlugu 1000 m kadar ¢ikarabilir.
Toplam 10 yiikseltici kullanilabilir. Iletim hattinin baslangic ve bitis noktalarndaki
konnektorlere sonlama direnci konmalidir (Konnektdr “on” konumuna alinmalidir.).

2.3.2.2. AS-1 Haberlesme Sistemi

Giris sinyalleri ile ¢ikis elemanlarinin birbiri ile baglanarak bir sebeke olusturduklar: alt
seviyeli bir haberlesme sistemidir. Mevcut bir haberlesme sisteminin tamamlayicisi olarak
distiniilebilir.

Ozel yass1 bir kablo ve buna takilan bir baglant1 elemani ile sistemin olusturulmasi, devreye
alinmasi, sonradan eleman eklenip cikarilmasi oldukg¢a basit bir yapidadir. Sisteme
eklenmesi diisiiniilen giris veya ¢ikis elamanlar1 kuplaj modiilleri ile AS-1 kablosuna eklenir
(Ozel formdaki bir modiil bastirilarak kablo izolasyonu delinerek kontak saglanir.).

Bir CPU'nun AS-l ile haberlesebilmesi igin AS-1 master AS-I slavelerin kullanilmas1 gerekir.
AS-I master, CPU montaj rayina takilan AS-I haberlesme islemcisidir. (CP 342-2). Diger
sinyal modiilleri ile ayn1 6zellikte kullanilir. CPU ile dahili bus sistemi iizerinden haberlesir.
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AS-1 hattina baglanan sensér veya calisma elemanlarinin, master tarafindan yapilan
bildirimleri anlamalar1 ve kendi verilerini “master”a iletebilmeleri i¢cin AS-I “slave”ler
kullanilir. “Slave”ler AS-I kablosu {izerine eklenen ve 6zel bir adresleme iinitesi yardimi ile
1 ile 31 arasinda adreslenen elemanlardir. Yeni alinan bir slave fabrika tarafindan
adreslenmemigse “0” adresine sahiptir. “Slave”ler sadece master tarafindan kendilerine
bildirilen emri alir ve kendi durumunu “master”a bildirir.

Her AS-I “slave™i giris veya cikis olarak kullanilabilir. Her “slave”e 4 bit transferi yapabilir.
Bu durumda bir AS-I hattina maksimum 31 eleman takilabilir ve her eleman 4 bit transferi
yapabildigine gore 4x31=124 ikili sinyal iletebilir.

AS-I besleme gerilimi 30Vce ve her bir “slave”e bagli sensor ¢alisma elemant i¢in de 100
mA'dir. AS-I hattindan hem besleme hem de veri aktarimi yapildigindan 6zel bir besleme
tinitesine ihtiya¢ duyurulur. Maksimum hat uzunlugu 100 m'dir. Daha uzun mesafeler i¢in
kullanilmalidir.

2.3.2.3. Profibus Haberlesme Sistemi

Profibus haberlesme sistemi birgok PLC firetici firma tarafindan gelistirilen ve standart
olarak kabul edilen bir ag sistemidir. Farkli amagclar i¢in gelistirilen PROFIBUS sistemleri
olmasia ragmen sadece PROFIBUS DP (merkezi olmayan ¢evresel birimlerin) iizerinde
durulacaktir.

PROFIBUS DP (dezentrale peripherie) otomasyon cihazi ile merkezi olmayan cihazlar
arasinda hizli bir sekilde veri alisverisini saglayan bir haberlesme sistemidir. Ozellikle
PLC'nin merkezde, ¢cevre birimlerinin (slave) ¢calisma sahasinda (isin yapildigi yerde) oldugu
durumlarda iletim hatlarinin olusturulmasi ¢ok kolay bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Merkezdeki CPU (master) giris bilgilerini “slave”lerden okur, bunlart isler ve ¢ikis
bilgilerini “slave”lerin ¢ikislarina yazar.

Profibus teknik 6zellikleri sunlardir;

e Her bir bus boliimiine 32, toplam 126 katilimc1 baglanabilir.

e (evre birimleri (“slave”ler ve saha elemanlar1 (sensor, motor) ¢alisma esnasinda
takilip ¢ikarilabilir.

e Bu dagilimi1 “token-passing” sisteminin “master-slave” sisteminin yonetimine gore
yapilir.

e Veri transferi iki damarli blendajli kablo veya optik iletkenler ile yapilir.

e Veri iletim mesafesi elektrik kablolar1 ile 12 km, optik kablolar ile 23,8 km kadar
olabilir.

Modiiller degistirme ve cihazlarin degistirilebilmesi miimkiindiir.
PROFIBUS DP iki sekilde olusturulabilir:

1. Mono Master Sistemi
2. Multi Master Sistemi
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Mono Master Sistemi:

s
[ |
PLC|Z|3 g
-
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. | PROFIBUSDP
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{(Motor) | |{Sensdr) Girig ve Cllaglar

Sekil 2.31: Mono master (Tek ana kart verici) sistemi

Tek merkezli kumanda seklidir. Merkezi kumanda birimi olarak PLC kullanilir ve ¢evresel
birimler (“slave”ler )PLC'ye baglanir. Program belirlenen ¢evrim dahilinde “slave”lerden
bilgileri alir ve onlar1 degerlendirir.

*  Ana/Uydu — “Master/Slave™ Sistem
— veya Tek-Master, Merkez1 Sistem
— Master biitiin verilerin kontrolunu yapar ve veri gakismasim dnler

Master
e

Slave ler
veya
- =g, ‘e Pasif
Mode Address - | P Elemanlar
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Sekil 2.32: Mono master sistemi

Multi Master Sistemi:

Bu sistemde birden fazla master bulunur. Bu masterlar birbirinden bagimsiz olarak her biri
bir master(ana) ve ona ait slave (uydu)lerden meydana gelen alt sistemleri olusturur. Ana
sisteme ait farkli gdrevleri yerine getirirler. Ilave gorsellestirme, ariza takip diizenegi vb.
“Slave”lere ait giris cikis goriintiileri biitiin masterlerden okunabilir. Cikislara bir sey
yazilmasi ise sadece iliskilendirilmis master tarafindan gergeklestirilebilir. “Master”ler
birbirileri ile veri aligverisi yapabilir. Multi master sisteminde c¢evrim siiresi oldukca
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uzundur. Bu sistemler “Token Passing” (bayrak yaris1) sistemine gore calisir yani bayraga
sahip olan gonderme hakkina sahip olur. Bu hak “master’dan master belli zaman
araliklarinda devredilir.

* Coklu-Master Sistem

veya Dafntiloms Sistem
Elemanlar Arasi (Birebir) Haberlesme

Aktf

Elemanlar

17

Sekil 2.33: Multi(Coklu) altyap1 terminolojisi

2.3.2.4 ANSI Protokolii

Amerikan National Standarts institude (ANSI) tarafindan olusturulmus uluslararas1 bir
protokoldiir. Elektriksel bir standart degildir (RS 485). Kontrol karakterine bagl bir 6zel bir
bilgi yapisina dayanir. Kullanilan bilgi yapisinda bir adres, imleg, gercek bilgi ve ‘XOR’
gonderilen bilgi kontrolii mevcuttur.

> Ustiinliikleri

e Pratik ve esnek yap1 (Herhangi bir bilgi herhangi bir adrese (100m) aktarilir.
e Diisiik maliyet (Kurulumu ucuz ve kolaydir.)

e Giivenilir (Denemeleri uzun zamandir ¢alistyor.)

e Yaygin (Bir ¢ok farkli {iriin arasinda seri bilgi hatt1 kurmaya uygundur.)
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»  Siirlamalari

e Ana /uydu yapisinda bir protokol (Tiim bilgi aktarimi tek bir birimden yapiliyor ve
kontrol ediliyor.)

e Bilgi aktarim hiz1 ¢ok yiiksek degil (Yaklasik 10 parametre/s.).

e Farkli birimler arasinda haberlesme i¢in protokol yazilimi gerekmektedir.

2.3.2.5 Seri Haberlesme Icin Ara Devre Standarlar:

Ara devre standartlar1 degisik tretici gruplarinin trilinlerinin birbirine veri yollar
tizerinden baglanabilmesi ve sorunsuzca haberlesmesi icin gerekli mekanik ve
elektriksel detaylar1 tanimlar.

EIA (Elektronik Industrial Association)tarafindan iiretilmis olan standart mevcut
bulunmaktadir. En ¢ok bilinenleri RS -232 ve RS 485°tir.

» RS 232: 0-12 V seviyeli mantik, tek yonlii birebir iletisim, donanimlar arasi kontrol
iletisim mesafesi (maks. 3 m)ve giiriiltiiye acik yapidadir.

Ozellikleri:

e Operasyon modu: Dengelenmis

e Maks Master sayisi: | Master (Ana kart)

e Slave (Uydu): ! Slave

e MaksVeri Hiz1 : 20kps

e Maks Kablo Uzunlugu:15m

e Sinyal :+,-12 Volts (Nom)

» RS 422: 0-5 V : Seviyeli mantik, iki yonlii iletisim, birimler arasinda yazilim tabanl

kontroldiir. Uzun mesafelerde iletisim (100 m), ana birimden ayn1 anda uydulara veri
aktarimi (geri doniis bilgisi yok) giiriiltiiye daha az duyarh yapidir.

» RS 485: RS 422’ ye benzer yapidadir. Farki ise ana birim uydularin gonderdigi geri
doniis bilgisini kabul etmesidir.

Ornek:
ASCTI karakter “8” in gonderilmesi(56 dec), RS-232

112 volts 00111000 Ara karakter boglugu

—12 volts

Sekil 2.34: RS 232 haberlesmesi
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% RS 485 /RS 422 haberlesme Ozellikleri:

RS 485 RS422
(alisma modu Fark Fark
Maks master sayisi 32 Master 32 Master
Slave 32 slave 32 Slave
Maks ven: luz 10 Mbps 10 Mbps
Maks kablo uzunlugu 1200 m 1200 m
Sinyal +-5V +-3V

-
Veri
Glnderici

2 valls

. Ara karakter boglufu
Vb

2 volts

+d volts Wm_

12

# Giiriiltii Giderildi!

Sekil 2.35: RS—485/422 fark sinyali

» [ki Durum; Génderme “Transmit”8& Alma
“Receive”
— Donamm (RS232,422 485)

*» Seri hatta bilgi génderme yontemi;

=Sekilde bir bilgi formunun igerigi
verilmig; E
=2 start bit'i 4 kb =

: Eew
Parity bit = ]

O|E[B|6EE E)E o

*8 data bit'1 01101010 3

=Meveut ka saat bagimsiz

=Asenkron bilg hath E
*Dolaysryla, Her iki binmimn veri iletigim d - e
CLOG

Iz aym olmah RECIEVING

Sekil 2.36: Seri iletisim hatti
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Baz1 genel terimlerin agiklamasi

e Kapali veri yollari: Bir Ureticiye bagl 6zel veri yollaridir.

o Acik veri yollari: Veri yolunun 6zelliklerine ve standartlarina uyan herhangi bir
tireticinin kolaylikla baglanabilecegi veri yollaridir. Beraber calisabilir.

e Kural: Diger iireticiler cihazlar1 ayn1 ara devre ve tek kablo tizerinden baglanti
yapilabilir. Boylece montaj ve devreye alma zamanindan tasarruf edilebilir.

e Periyodik veri: Veri siirekli olarak tanimlanmis zaman araliginda yenilenir. Hizli
ve verimlidir, kendi iginde esnektir, kolay uygulanabilir.

e Periyodik olmayan veri: Sadece bir defalik olaylar sonunda yenilenir. Diisiik
onceliklidir. Yavas ve verimli degildir, esnektir, periyodik olmayan veriyi
isleyebilmek i¢in daha fazla zaman harcar.
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BOLUM 3

3. GERCEKLESTIRILMIS SISTEM ORNEKLERI
3.1 DC Servo Sistemin Gerg¢eklestirilmesi

Endiistride yiiksek performansli konum kontrolii ger¢ceklestirmek i¢in servo motorlar tercih
edilir. Bu ¢alismada DC servo motoru kontrol etmek i¢in bilgisayar tabanli hareket kontrolii
ele alinmis ve hareket kontroliinii saglamaya yonelik bilgisayar programi gelistirilmistir.
Tasarlanan ve gerceklestirilen sistemin blok diyagrami Sekil 3.1 de goriilmektedir.

PC PLC
DC Servo DC Servo
Moator Motor Strdcisa

Sekil 3.1: Gergeklestirilen DC servo sistemin blok diyagrami

Servo sistem siiriiciileri, denetim i¢in gerekli olan sinyalleri ( doniis yonii, hiz vb.) PLC’ den
almistir. Geri besleme sinyali ise c¢esitli sensorler ya da konum potansiyometreleri
yardimiyla elde edilir. Alinan bu bilgiler, ayn1 zamanda denetleyiciye ger¢ek konum bilgisi
olarak girilir. Denetleyici, yazilimla verilen verilere gore parametreleri hesaplar ve siiriicii
icin gerekeli olan sinyalleri Uretir. Burada en onemli parametre hiz-zaman iligkisidir.
Denetleyici bu hiz-zaman parametresine bagli olarak iiretmis oldugu sinyalleri siiriicliye
gonderir. Siiriicii ise motorun giiclinii ayarlayarak hiz-zaman iligkisinin gerceklestirilmesini
saglar.Gergeklestirilen DC servo sistem PC, PLC, DC servo motor siiriiciisii ve DC servo
motor’ dan olusmaktadir. Sistemde, Delta firmasinin DVP-SS serisi PLC’ si, Delta
firmasinin DVP-SS serisi analog modiilii, Oriental motor firmasinin AXH serisi fir¢asiz DC
servo motoru, Oriental motor firmasinin AXH serisi firgasiz DC servo motor ile kombine
satilan motor siirliciisii kullanilmistir. Bu ¢alismada DC servo motor kullanilarak dairesel
hiz kontrolii gerceklestirilmistir. Kontrolde bellek ve gerekli olan I/O birimlerini i¢inde
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barindiran Delta firmasmin DVP-SS serisi PLC’ si kullanilmustir. Istenilen hiz bilgisi
degerleri tasarlanan sisteme, PC’ de yazilmis Visual Basic programi aracilifiyla
aktarilmaktadir. Sistem calistigi zaman, istenilen ve ger¢eklesen konum degerleri PC
ekranindan goriilmektedir. Gergeklestirilen DC servo sistemin sematik gosterimi Sekil 3.2’
de goriilmektedir.

PLC
PC . Analog
ilgisayar H odu
(Bilgi ) 8 Modul
Servo
mator Servo

] siricu
Enkoder geri

besleme sinyali

Sekil 3.2: Gergeklestirilen DC servo sistemin blok semasi

Gergeklestirilen DC servo sistemdeki DC servo motor, Sekil 3.3” de gosterildigi gibi
calistiritlmigtir. Motorun miline takilmii olan flans sayesinde motor milinin hareketi daha net
gozlenebilmektedir. Gergeklestirilen sistemde dairesel hareket uygulamasi yapilmis olup,
servo motorun konumu agisal olarak kontrol edilmistir. DC servo motoru kontrol edebilmek
icin kullanilan siirticti, PLC, gili¢ kaynagi v.b. malzemeleri saglam, diizgiin ve giivenli bir
sekilde caligtirabilmek i¢in Sekil 3.4’ de goriilen pano igine malzemeler yerlestirilmistir.
Cihazlarin birbirleriyle olan baglantilar1 klemenslerle yapilmistir. Motorun gii¢ ve enkoder
kablolar1 makine fisi araciligiyla panoda siiriiciiye ve PLC’ ye baglanmaktadir.

Sekil 3.3: Gergeklestirilen DC servo sistemdeki DC servo motorun fotografi

86



Sekil 3.4: Gergeklestirilen DC servo sistemdeki panonun fotografi

Calisma kapsaminda sistemde Sekil 3.5 de goriilen, donanimin beynini olusturan bir adet
Delta marka DVP-SS serisi, DVP14SS11R2 kod numarali PLC kullanilmistir. Bu PLC hem
fiyat1 hem de islevi bakimindan saglamis oldugu yararlardan dolayi se¢ilmistir. DVP-SS
serisi PLC’ nin segilmesindeki en 6nemli 6zelligi tizerinde RS 232 seri haberlesme portunun
bulunmasidir. Bu PLC yerine seri haberlesme portu bulunan baska bir PLC veya seri
haberlesmesi bulunan bir mikrodenetleyici kullanilarak da sistem tasarlanabilir. PLC’ nin
sistemdeki temel gorevi bilgisayardan gelen seri bilgileri alip servo motorlarin kontrol
isaretlerine doniistiirmek ve bu kontrol isaretlerinin devamliligini saglayarak servo motorlari
istenen konumda sabit tutmak ve istenen hizda hareketi saglamaktir.

— BEEEEEEEE HEEHEEEES

Sekil 3.5: Delta marka DVP-SS serisi PLC

Gergeklestirilen sistemde PLC, PC (bilgisayar) ile haberlesmeyi saglamaktadir. PLC’ nin
tizerinde RS 232 ve RS 485 haberlesme portlart bulunmaktadir. RS 232 portu araciligiyla
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PC (bilgisayar) ile haberlesmektedir. Kullanilan PLC, Modbus RTU/ASCII haberlesme
protokollerini  desteklemektedir. PLC, PC (bilgisayar) ile ASCII protokoliiyle
haberlestirilmistir. PLC” den PC’ ye gelen bilgiler Sekil 3.6’ da gosterilen Visual Basic 6.0
arayiiz programi i¢inde yazilan program aracilifiyla alinip ekranda gosterilmektedir. Ayni
programla PC’ den PLC’ ye istenen bilgiler gonderilip ekranda gosterilmektedir. Sekil 3.6
da gorildigi gibi DC servo motorun gercek hizi, motorla ilgili alarmlar ve motoru
calistirmak igin istenilen hiz bilgileri ekranda goriilmektedir. Goriilen diigmeler sayesinde
motor ileri veya geri yonde calistirilip durdurulabilmektedir.

T.C. SELCUK UNIVERSITESI FlRCASlZ DC SERVO MOTOR
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIG EéiTiM SETi CALISTIRMA SAYFASI

BASLAT DURDUR

—— . . : T =
‘4 Baslat ree 9 19.11,2008 SAAT OL.... | i Projectl -MicrosoftV.,.  w &jam s I B o IR w2

Sekil 3.6: DC servo sistem i¢in tasarlanan ara yiiz programi

DC servo motorun hall sensoriinden gelen geri besleme sinyalleri PLC’ nin hizli sayici
girisine uygulanmistir. PLC, servo motorun kontrolii i¢in gereken ve ladder dilinde yazilmig
olan programi da ¢alistirmaktadir. PLC, PC’ den gelen bilgiler ve DC servo siiriiciiden gelen
geri besleme sinyalleri ve alarm sinyalini alarak i¢inde ladder dilinde yazilmis programa
gore PC ve siiriicliye tekrar bilgi gondermektedir. Boylece sistemde DC servo motor
istenildigi gibi kontrol edilmektedir. Sistemde Sekil 3.7’ de goriilen, PLC’ nin yanina takilan
ve motoru istenen hizda ¢alistirmak i¢in Delta marka DVP-SS serisi, DVP02DA-S kod
numarali analog modiil kullanilmistir. Bu modiil 12 bit ¢6ziiniirliiklii iki analog ¢ikisa sahip
bir analog modiildiir. Analog modiil PLC’ den gelen bilgiye gére, motorun gitmesi istenen
hiz i¢in, DC servo motor siiriiciisiine 0 ile 5 V DC arasinda bir gerilim uygulamaktadir. 0 V
DC gerilimde motor mili 0 d/d’ lik hizla (minimum hiz), 5 V DC gerilimde 2500 d/d’ lik
hizla (maksimum hiz) donmektedir.
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Sistemde Sekil 3.7° de goriilen, PLC’ nin yanina takilan ve motoru istenen hizda ¢alistirmak
icin Delta marka DVP-SS serisi, DVP02DA-S kod numarali analog modiil kullanilmustir.
Bu modiil 12 bit ¢ozliniirliikkli iki analog ¢ikisa sahip bir analog modiildiir. Analog modiil
PLC’ den gelen bilgiye gdre, motorun gitmesi istenen hiz i¢in, DC servo motor siiriiciisiine
0 ile 5 V DC arasinda bir gerilim uygulamaktadir. 0 V DC gerilimde motor mili 0 d/d’ lik
hizla (minimum hiz), 5 V DC gerilimde 2500 d/d’ lik hizla (maksimum hiz) donmektedir.

Sekil 3.7. Delta marka DVP-SS serisi analog modiil

Calisma kapsaminda DC servo sistemde Sekil 3.8 de goriilen bir adet Oriental Motor marka
(VEXTA-AXHM5100KC-A model) firgasiz DC servo motor kullanilmistir. Bu motor, 100
W, 3000 d/d’ lik, 0.5 NM. , frensiz, fir¢asiz, sabit miknatisli DC servo motordur. Motora seri
halde (motor gdvdesinin i¢inde, motor milinin arkasina akuple) bir enkoder baghdir. Bu
enkoder sayesinde motorun hiz bilgisi stirliciiye geri besleme olarak iletilmektedir. Motorun
tizerinde gii¢ ve sinyal (enkoder) kablo ¢ikislar1 mevcuttur. Gii¢ ve sinyal kablolari, ilgili
servo siirliciiye baglanmistir. Motor kiiciik giiclii oldugu i¢in fan sogutmasi yoktur.

Sekil 3.8. Oriental Motor marka fir¢asiz DC servo motor

Firgasiz DC servo motoru PC tabanli olarak kontrol edebilmek i¢in bilgisayardan ¢ikan
sinyaller oncelikle PLC” ye, PLC” den motor siiriiciisiine, oradan da motorlara iletilirler. Bu
islem icin de proje kapsaminda Sekil 3.9’ da goriilen Oriental Motor marka AXHD100K
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model servo siiriiciisii (yiikselteci) kullanilmistir. DC servo motor siiriiciisii 24 V DC gerilim
ile beslenen, tek DC servo motor siirme kabiliyeti olan elektronik bir cihazdir.

Sekil 3.9. Oriental Motor marka DC servo motor siiriiciisli

DC servo motor siiriiciisii lizerinde motoru beslemek i¢in gerekli gii¢ birimi bulunmaktadir.
Bu gii¢ birimi sayesinde DC servo motora darbeli 24 V DC gerilim uygulanmaktadir. Siirticii
tizerinde motoru istenildigi gibi ¢alistirabilmek i¢in 5 adet dijital giris, 2 adet dijital ¢ikis ve
bir adet analog giris mevcuttur. Girislerden birincisi, motorun g¢alismasi igin izin girisidir.
Ikincisi, motoru yiiriiten veya frenleten giristir. Ugiinciisii, motorun dénme y®&niinii
belirleyen giristir. Dordiinciisli, motorun hizinin harici bir sinyalden veya siiriicii izerindeki
dahili potansiyometreden ayarlanmasini belirleyen giristir. Besinci giris ise siiriiciide veya
motorda olusan ve nedeni giderildikten sonra silinmesine izin verilen, alarm reset girisidir.
Cikiglardan birincisi, hiz geri bildirimidir. Siiriiciiniin bu ¢ikist motor milinin her bir
doniisiinde 0,3 ms. genisliginde 30 darbe iiretmektedir. Ikincisi, alarm cikisidir. Motorun
hiz1 disaridan ayarlanmak istenildiginde, analog girise 0 ile 5 V DC arasinda ayarlanabilen
bir gerilim uygulanmalidir.

DC servo motor siiriiclisii kapali devre calismaktadir. Motorun hiz bilgisi, motorun
arkasinda, motor miline akuple edilmis enkoder vasitasiyla siiriiciiye iletilmektedir.
Sistemimizde siiriicli analog modiilden gelen gerilimin degerini 6lgmektedir. Ardindan PLC’
den dijital girislerine gelen sinyallere gore istenilen hiza ulasincaya kadar motoru gereken
darbelerle siirerek, hareket ettirmektedir. Siiriicti, istenilen hiz bilgisi ve motor enkoderinden
gelen geri besleme sinyal bilgisini, motora gereken siklikta gerilim uygulayarak
esitlemektedir. Ayrica motorun gergek hizini da ¢ikis olarak saglamaktadir. PLC’ ye gelen
hiz bilgisi, PLC’ de yazilan program aracilifiyla konum bilgisine doniistiirilmiistiir.
Istenilen konuma gitmesi istenildigindeyse, PLC’ nin igindeki program aracilifiyla
stiriictiden gelen hiz geri besleme sinyal bilgisiyle dgrenilen konum ve istenilen konum
karsilastirilip, ikisi de esitleninceye kadar siiriiciiniin dijital girisleri araciligiyla motor
hareket ettirilir. Yani siiriicii PLC” den gelen, istenen degerleri (setpoints) ve geri besleme
sinyal bilgilerini kullanarak motoru siirmektedir. Boylece istenilen hareket saglanmis olur.

Gergeklestirilen DC servo sistemin PC kontrol programi akis diyagrami Sekil 3.10° da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.10 : Fir¢asiz DC servo motor PC kontrol programi akis diyagrami
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3.2 AC Servo Sistemin Gerceklestirilmesi

Teknolojideki hizli ilerleme makinelerin daha hassas ve hizli tahrik {niteleri ile
donatilmasin1 gerekli kilmaktadir. Son yillarda alisilagelmis tahrik sistemlerinin yerini,
programlanabilme ve hassas hareket kontroliine uygulanabilme 6zelliklerinden dolay1 servo
ve adim motorlar almaya baslamistir. Servo motorlar, yiiksek hassasiyetleri ve moment
kapasiteleri nedeniyle otomasyon uygulamalarinda tercih edilmektedirler. AC servo
motorlar, mikro islemci teknolojisindeki ¢cok hizli gelisme nedeniyle siklikla kullanilmaya
baslanmiglardir. Servo ve adim motorlarin programlanmasi ve dolayisiyla yapilacak
hareketin belirtilmesi tek basina tiniteler veya PC’ ler ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada AC
bir servo motorun, bilgisayar tabanli hareket kontrolii ele alinmis ve hareket kontroliinii
saglamaya yonelik bilgisayar programi gelistirilmistir. Tasarlanan ve gerceklestirilen
sistemin blok diyagrami Sekil 3.11° de goriilmektedir.

PC < > PLC
I I
N
Asenkron Servo Asenkron Semvao
Motor ™ < |Maotor Sartcasi

Sekil 3.11 :Gergeklestirilen AC servo sistemin blok diyagrami

Gergeklestirilen AC servo sistemde bir PC, Delta firmasinin DVP-SV serisi PLC’ si, Delta
firmasinin Ecma serisi asenkron servo motoru, Delta firmasinin ASD-B serisi asenkron
servo motor siirticlisii kullanilmistir Bu ¢alismada AC servo motor kullanilarak lineer konum
ve hiz kontrolii ger¢eklestirilmistir. Kontrolde, bellek ve gerekli olan I/O birimlerini iginde
barindiran Delta firmasinim DVP-SV serisi PLC’ si kullanilmustir. istenilen konum bilgisi,
hiz gibi degerler tasarlanan sisteme, PC’ de yazilmis Visual Basic 6.0 programi araciligiyla
aktarilmaktadir. Sistem caligti1 zaman, istenilen ve gergeklesen konum ile hiz degerleri PC
ekranindan goriilmektedir. Gergeklestirilen AC servo sistemin sematik gosterimi Sekil 3.12°
de goriildigi gibidir.
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Sekil 3.12. Gergeklestirilen AC servo sistemin sematik gésterimi

Gergeklestirilen sistemdeki AC servo motor Sekil 3.13” de goriildiigi gibi vida milli lineer
bir ekseni ileri geri hareket ettirmek i¢in kullanilmistir. AC servo motora verilen komutlarla
istenilen hizda ileri-geri vida mili hareket ettirilmektedir. Vidali milin istiindeki sabit bir
mile yataklanmig oOlan parca, vida mile yataklanmis pargayla baglanmistir. Yani vidali mil
hareket ettikce, sabit mile yataklanmis parga da (yiik) hareket ettirilmektedir. Vida milli
eksen oldukga hassas pozisyonlamaya imkan vermektedir. Hem hassas pozisyonlamaya
imkan vermesi hem de diger mekanik sistemlere (kremayer disli, kremayer pinyon vb.) gore
daha ekonomik oldugu i¢in tercih edilmistir.

Sekil 3.13. Gergeklestirilen AC servo sisteme ait mekanik sistemin resmi

Gergeklestirilen sistemde PC’ nin seri portu araciligiyla, Sekil 3.14” de gosterilen Visual
Basic programinda yazilan gorsel program kullanilarak, PLC’ nin RS 232 portuyla ASCII
protokolii kullanilarak PC ve PLC haberlestirilmistir. Visual Basic programi kullanilarak,
hem haberlesme saglanmigtir hem de kullanicinin servo motoru ¢alistirmak istedigi hiz,
gondermek istedigi pozisyon gibi degerler bu program araciligiyla degerlendirilmistir.
Visual Basic’ de girilen deger ve yapilmasi istenen komutlar, belirli bir haberlesme hiziyla
(19200 Mbit/s.) PLC’ ye iletilmektedir. PLC aldig1 bilgileri, i¢cinde ladder dilinde yazilmis
program araciligiyla degerlendirip, sonuglara gore servo siiriiciiye sinyal gondermektedir.
AC servo motor stiriiciisii, PLC” den gelen sinyallere gore, AC servo motoru istenen hizda,
istenen pozisyona gondermekte veya durdurmaktadir. AC servo motor siiriiciisii geri
beslemeli ¢calismaktadir. Motorun hiz ve pozisyon bilgisi, motorun arkasinda, motor miline
akuple edilmis enkoder vasitasiyla siiriiciiye iletilmektedir. Siiriicti PLC’ den gelen, istenen
degerleri (setpoints) ve geri besleme sinyal bilgilerini kullanarak motoru stirmektedir. Servo
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motor siirliciisii, lizerindeki CN1 dijital giris ve ¢ikis portu araciligiyla servo motorun hiz ve
pozisyon bilgilerini PLC’ ye giris olarak gondermektedir. PLC de, belirli zaman
araliklarinda, PC’ ye servo motorun hiz ve pozisyon bilgilerini iletmektedir. Boylece AC
servo motor istenen hizda hareket ettirilip, istenilen konuma gonderilebilmektedir.

ASENKRON SERVO MOTOR
EGITIM SETi GALISTIRMA SAYFASI

POZiSYONA GIT

BASLAT

« o oy 3

» AR 2w

Sekil 3.14: AC servo sistem i¢in tasarlanan ara yiiz programi

Calisma kapsaminda AC servo sistemde Sekil 3.15” de goriilen bir adet Delta marka, DVP-
SV serisi, DVP28SVI1IT kod numarali PLC’ si kullanilmistir. Gergeklestirilen sistemde
PLC, DC servo sistemde kullanilan PLC ile ayn1 gorevi yapmaktadir. AC servo sistemde
PLC, AC servo motoru istenilen hizda hareket ettirmek i¢in kendi lizerindeki ¢ikislari
kullanmaktadir. Siiriiciiye bu ¢ikislardan PWM isaret uygulamaktadir. Istenilen hiza gore
PWM isaretin frekansini degistirerek siiriiciiyli stirmektedir.

Sekil 3.15: Delta marka DVP-SV serisi PLC

Calisma kapsaminda sistemde Sekil 3.16> da goriilen bir adet Delta marka(ECMA -
C30804G7 model) asenkron servo motor kullanilmistir. Bu motor, 400 W, 3000 d/d’ lik,
1.27 NM., frensiz bir asenkron servo motordur. Motora seri halde (motor gévdesinin iginde,
motor milinin arkasina akuple) bir enkoder baglidir. Bu enkoder sayesinde motorun hiz ve
pozisyon bilgileri siiriiciiye geri besleme olarak iletilmektedir. Motorun iizerinde gii¢ ve
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sinyal (enkoder) kablo ¢ikiglart mevcuttur. Gii¢ ve sinyal kablolari, ilgili servo siiriiciiye
baglanmistir. Motor kiiglik gii¢lii oldugu i¢in fan sogutmasi yoktur.

Sekil 3.16: Delta marka asenkron servo motor

Servo motorlart PC tabanli olarak kontrol edebilmek i¢in bilgisayardan ¢ikan sinyaller
oncelikle PLC’ ye, PLC’ den asenkron servo motor siiriiciisiine, oradan da asenkron servo
motora iletilir. Bu islem igin de proje kapsaminda Delta marka ASD-B0421-A model servo
stiricii (ytikselteg) kullanilmistirServo motor siiriicisii 220 V tek fazla beslenen, tek
asenkron servo motor siirme kabiliyeti olan, RS 232 haberlesme portu olan elektronik bir
cihazdir.

Sekil 3.17: Delta marka asenkron servo motor siiriiciisii

Gergeklestirilen AC servo sistemin PC kontrol programi akis diyagrami Sekil 3.18” de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.18: AC servo motor PC kontrol programi akis diyagrami
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada servo motorlarmin yapilar, g¢esitleri, calisma prensipleri ile beraber diger
servo sistem elemanlar1 ve servo motorun haberlesme siiriiciileri ile ilgili bilgi verilip biri
AC servo motor digeri DC servo motor olmak {izere iki tane uygulama 6rnegi incelenmistir.

Servo sistemler, endiistrinin farkli bircok alaninda uygulama yeri bulmaktadir. Ozellikle
endistriyel otomasyonda; hiz, moment, konumlandirma, ¢ok eksenli hareket, 6lgme ve
bilgisayar destekli iretim gibi alanlarda siklikla servo sistemler kullanilmaktadir. Servo
sistemler ile gerceklestirilen bir uygulamada, yiliksek diizeyde duyarlilik ve kontrol
saglanabilmektedir. Ancak servo sistemler, diger klasik kontrol sistemlerine gore daha
karmagik ve maliyetlidirler.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak servo motor kontrol sistemlerinde de hizli bir
gelisme olmaktadir, bu sayede daha Once teoride gergeklestirilebilen ancak pratikte
uygulanamayan bazi sistemler gerceklenebilmektedir. Servo motor siiriicii devreleri de
bunun en 6nemli 6rneklerinden sayilabilir cilinkii bu sistemler 6zellikle giic elektronigi
teorisindeki ilerlemeler sayesinde simdiki hallerini almistir.

Bundan sonra konuyla ilgili ¢alisma yapacak arastirmacilar, gergeklestirilen sistemleri
degisik kontrol algoritmalari ile daha hassas ve hizli denetim saglayabilirler. Bu algoritmalar
sayede servo sistemler gittikce daha kontrollii ve istenen potansiyelde olacaktir.
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