TEKRARLAMA KAMERASI
KONTROL SISTEMI
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OzZET

Bu vyazida, Yi_TAL'de bipolar timdevre teknolojisi
arastirma-gelistirme calismalari kapsami icinde gercek-
lestirilen bir tekrarlama kamerasi'nin (3) konum kontrol
sistemi anlatilmistir. Konumlandirma dogrulugunun
artinimasi icin, adim motorlarinin denetlenmesinde ve|
konum geribesleme isaretlerinin degérlendiriimesinde

kullanilan yontemler tGzerinde durulmustur.

GIRIS

Gergeklestirilen tekrarlama kamerasi, yerdegistirme
hareketi sayisal olarak programlanabilen ve
denetlenebilen bir XY tablasi ile bir optik diizenden
olugsmustur. Bu sistemle, gerceklenecek timdevre
isleme girecek katmana ait "yerlesim planinin”,
-"maske’sini olusturmak uzere- bir fotograf cami tizerine
gercek boyutlarlyla matris duzeninde
. cekilmesi, "tekrarlanmasi” saglanmaktadir. Elde edilen

maske gorintisinin silisyum pul (wafer) Uzerine -

aktariimasi ile pul alaninin timindn mamkin oldugunca
cok sayida kirmik (chip) elde etmek amaciyla kullanil-
masi saglanmaktadir. Tekrarlama iglemi, timdevrenin
her katmani icin ayri bir maske olusturmak izere
yeniden yapiimaktadir. Timdevreden beklenilen elek-
triksel Ozelliklerin gerceklesmesi icin maskeden
maskeye tekrarlama dogrulugunun timdevredeki en
kuclk boyutlarin belirledigi bir degerden daha iyi ‘olmasi
gerekmektedir. YITAL'de caligrlan boyutlarda bu dogru-
luk 1 mikrometre olarak verilmistir. _

Gerceklestirilen sistem .bir mikrobilgisayarin denet|m|
altinda XY tablasi konum denet birimi, Flash lambasi
surdcl birimi, sistem programlarinin saklandigi bellek
birimi ve RS-232-C seri giris/cikis birimlerinden olus-

(+) Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
Laboratuvart.
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resminin’

KONUM

mustur. Bu yazida yalnizca genel ‘h'atlarlyla konum denet
diizeni anlatilacak, konumlandirma hizi ve dogrulugunu
iyilestirmek icin yapilanlar Uzerinde durulacaktir.

1. XY TABLASI KONUM KONTROLU

Sekil 1.1'de X tablasina ait konumlandirma duzeni blok
diyagram olarak gosterilmistir. X tablasi ile Y tablasi
konumlandirma dizenleri birbirinin aynidir.

Adim motoru "Siralama ve Mikroadim Birimi"-yoluyla

- kontrol edilmekte ve miline bagli bir vida ile tablanin
‘do@rusal

| hareketini saglamaktadir. Tablanin yer
degistirme hareketi, fotoselierden ve olgekli bir cetvel

" duzeninden olugan bir optik’konum-kodlayicisi ile izlen-

mekte, kodlayicinin benzesimli (anolog) cikis isaretleri
konum Olgme biriminde saylsallastlrllarak degerlendiril-

- mektedir.”

Gerceklenen konum denetleme sisteminde, tekrarlama
islemjnde Kullanilacak sayisal deg@erleri olusturan ve
isleme -koyan bir dizi denetleme.programi olusturul-
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mustur. Tekrarlama noktalarinin yerlerine ait konum
degerleri ile optik kodlayici isaretlerinin degerlendirilme-
sinde ve adim motorlarinin kontrol edilmesinde kullanila-
cak olan degerler, Basic dilinde yazilan programlarla

olusturulup tablolar halinde oku/yaz bellege yerles- "

tirilmistir. Sistem dinamig@inin kontrol edilmesi ve izlen-
mesi surecleri mikroislemci dilinde yazilan programlarla
saglanmistir.

2. ADIM MOTORU KONTROLU

XY tablasina bagh tahrik elemani olarak 4 fazh 200 adm/
devir'lik birer adim motoru kullanilmig, motorlarin hiz
kontrolii acik cevrimli olarak yapilmistir. lyi bir hiz perfor-
mansi elde etmek amaciyla adim surelerindeki degigimin
(hizlanma profili) belirlenmesi ve uygulanmasi yaziim
olarak gerceklestirilmis, bu uygulama icin ve ortam
kosullarina (sicaklik vb.) bagli olarak uygun olan
hizlanma profilinin secgilmesinde kullaniciya kolaylk
. saglanmistir.

Genel olarak adim motorunun acisal konum kontroliiniin
iki bicimde yapilabildigi bilinmektedir. Motor, her sefe-
rinde bir faz ya da iki faz uyarlarak "tam adimlarla (200
adim/devir) ya da bir faz ve iki fazin birbirinin ardisira
~ uyariimasiyla "yarim adimlarla (400 adim/devir) caligtiri-

labilmektedir. Bu uygulama igin 400 adim devir'de, 0.9'lik '

acisal kontrol duyarliigi 2,54 mm'lik vida aralidi ile birlikte
dusiintildiigiinde 6.35 mikrometre'lik bir dogrusal konum-
landirma duyarhligi vermektedir. Ancak, motorun siirdii-
gu yukun tablanin hareket yolu boyunca degisebilirligi,
vidanin dis araliklarinin ve adim acrlarinin hatalari, dis
boslugu ve motorun adim cevabi .(asim vb.) gibi konum-
landirma dogrulugu uzerindeki etkiler géz ©nine
alindiginda 0.9* lik kontrol duyarliigi yeterli olama-
.maktadir. Yeterli olabilecek bir duyarlihigin elde edilmesi
icin adim motoru ahsilagelmis "adimli” galismadan farkl
bir teknikle, "mikroadim’larla da kontrol edilmistir.

Konumlandirma yapilmayacak bdolgeler, her adim igin iki
fazin birlikte uyarildigi "tam adimh” galisma ile hizla
gecilmekte, motorlar, konumlandirma yapilacak bolgeye
ulasildiktan sonra mikroadimlarla calistirimaktadir.

3. ADIM MOTORUNUN MIKROADIMI
KONTROLU

Bir fazi uyariimis bir adim moto_runda,‘ rotor bir dis etki ile
acisal konumundan saptiriimaya calisildiginda, motor bu
etkiye karsi sinus egrisi biciminde degisen bir "tutma
momenti™ ile kargi koyacaktir (1). Sekil,3.1'de tutma
momenti egrileri birarada gosterilerek iki fazin birlikte
uyariimasi durumu uzerinde inceleme yapilmistir.

Calisma akiminin en buyik degerinde elde edilen statik
moment; Tmax, rotorun -elektriksel derece olarak- acisal

konumu; 6.

0 andaki sargi akiminin calisma akiminin en_buyuk
degerine orani; K1 olmak tGizere M1 fazina iliskin moment
bagintisi,

T1 - Tmax * K1 * Cose (3.4
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olarak yazilabilir (1), (2), (3).- M2 fazina iliskin moment
bagintisi da Sekil 3.1'de incelenen bdlge icin,

T2 =Tmax * K2 * SinG (3.2)
olacaktir. Rotorun "tutuldugu” noktalarda toplam momen-
tin sifira esit olmasi gerekecegi gbz 6nlne alinarak,

sarg! akimi oranlari K1 - Sina K2 Cosa biciminde degisti-
rildiginde toplam moment ifadesi, '

T=T1+T2--Tmax*Sin(6-a)-0
olacaktir.

3.3 ifadesinden gorilecegdi gibi T . 0 kosulunu saglamak
Uizere 6 acisi a de@erini izleyecektir, a degerleri arasin-
daki fark istenildigi. kadar kucik tutularak mikro acisal
degisiklikler, "mikroadimlar” elde edilebilir.

Bu uygulamada sargi ék|mlar|n|n sinis ve Kkosinus
biciminde degistiriimesi gerilim kontrolli akim kaynaklar

(3.3)

T(moment)

Sekil 3.1. 4 fazli adim motorunun tutma momenti
egrllerl (M, ve M, fazlan uyarllmls)
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Sekil 3.2. Mikroadim ve siralama birimi.
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kullanilarak yapiimigtir. Siralama ve mikroadim birimi blok
diyagram olarak sekil 3.2'de gosterilmistir. Bellekte
olusturulan 90'lik bir sinis/kosinus tablosunun sayisal
degerleri D/A gevirme isleminden gegcirilerek "siralama”
nm gOsterdigi akim kaynaklarina kontrol buyuklagu
olarak uygulanmaktadir. Bu yolla 1.8'lik bir tam adim
bolgesi 90 mikroadima boélinmis, adim motorunun
0.02'lik bir acisal duyarhlikla (18 000 mikroadim/devir)
- kontrol edilmesi 6ngorulmastir.

Faz akimlarinin siniis/kosinilis biciminde degistiriimesi ile
elde edilen mikroadimlarin birbirlerine esit olmasi,
motorun tutma momenti egrilerinin sintis/kosinus bigi-
mine ne Glgcude yakin olduguna, sargi akimiyla olugah
moment arasindaki iliskinin dogrusalligina ve motor
miline gelen yik momentinin degismezlik derecesine
baghdir. Motor 6zelliklerinden kaynaklanan bu etkenlerle
birlikte, mikroacisal hareketin tablanin dogrusal hareke-
tine donustirilmesinde kendini gésteren vida boslukla-
rinin, mekanik baglantilardaki sirtinmelerin ve diizen-
sizliklerin dogrusal konumlandirma (zerindeki etkileri,
konum geribeslemesi yapilarak mikroadim sayisi ve
hizinmn kontrol edilmesiyle ortadan kaldiriimigtir.

4. KONUM OLCME

Konum 0Olgme igsleminde kullanilan geri besleme isaretleri
tablaya baglh bir optik kodlayicidan alinmaktadir.

Optik kodlayici isaretleri yer degistirme hareketine bagh
20 mikrometre .periyottu siniis ve kosinus degisimi
gosteren iki isaretle (SIN ve COS), referans noktayi
gOsteren bir isaretten (HOME) olusmaktadir. Konum.
" 6lgme duzeni blok diyagram olarak Sekil 4.1'de
gOsterilmistir.

- varsaylldiginda konum dlgme duyarllll.glnln yaklasik 20/

128 s 0.156 mikrometre olacadi éngdrilebilir. Ancak SIN
ve COS isaretlerinin sinus ve kosinus bicimli olmalari
belirli bir yaklagiklikla mimkindir. Ayrica tablanin
hareket yolu boyunca ve sicaklik degisimiyle isaretlerin
genlikleri % 30 dolayinda degisebilmektedir. Bu degisi-
min 6lgme duyarliigina etkisini ortadan kaldirmak ama-
clyla genlik kompanzasyonu yapilmigtir.

Sonuc olarak elde edilebilecek konum dlcme dogrulugu
s6z konusu oldugunda, Konum . C)Igme Birimi
"elektroniginin” optik kodlayici isaretleri (izerinde neden’
olacag! sekil bozulmasi, guriltl gibi olumsuz etkilerin de
g0z 6niine alinmasi gerekli olacaktir.

Genlik, kompanzasyonu icin SIN ve COS isaretleri,
konum arama bdlgesi civarindaki maksimum ve minimum
degerleriyle normalize edilmektedir. Bu islemi saglamak
amaclyla yeterince hizli olan ve anolog giris icin Vref+,
Vref- ve Vrc (referans center) olarak U¢ referans gerilim
seviyesi belirleme olanagr olan bir A/D cevirici
kullamlmigtir. Normalize etme islemi, Vref+ ve Vref-
seviyelerinin‘degistirilerek normatize edilecek isaretin o
civarda Olcilen pozitif ye negatif -tepe degerlerine esit
seviyelere getirilmesiyle yapiimaktadir. Bu igslemden

" sonra A/D geviriciden okunan degerler normalize edilmis

degerler olmaktadir.

Sekil 4.2'de A/D ceviricinin transfer karakteris:tiginin
degistiriimesiyle (referans seviyeler _degistirilerek)
"topal” bir SIN isaretinin normalizasyonu gosterilmistir.-
Konumlandirma igleminde ‘'kullanilacak olan SIN
degerleri, transfer karakteristigi "topal” SIN isaretine
uyarlanmis A/D - geviriciden okunan, sayisal olarak
"iyilestiriimis” degerler olacaktir.

KONUM
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Sekil'4. 1. Konum 6lgme dizeni

20 mikrometre'lik periyotlari saymak lzere SIN isareti ile
birlikte COS isaretinin sifir gegigleri 16 bitlik bir sayiciya
ileri/geri darbeleri olarak uygulanmaktadir. HOME isareti
de calisma bolgesi baglangicini gostermek tizere sayici-
lar sifirlamak amaciyla kullaniimistir. Ayrica SIN ve COS
isaretleri 6 bitlik bir A/D ceviriciden gegirilerek 20
mikrometrelik periyot icinde 128 ayri konum degeri elde
‘edilecek bicimde sayisailastinimigtir. SIN ve COS
isaretlerinin ideal siniis ve kosiniis bigimli olduklari
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Sekil 4.2. "Topal” bir SIN isaretinin normalize edilmesi.

isaretlerdeki genlik degisimi kompanze edilerek,
bellekte olusturulmus sints ve kosinus tablolarindaki
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degerlerin, her konumlandirma islemi sirasinda optik
kodlayici ¢ikig isaretlerini daha iyi bir yaklagiklikla temsil
edebilmesi mimkin olmustur. Boylelikle konumlandirma
duyarlihl@inin optik kodlayici isaretlerindeki genlik
-degismelerinden etkilenmemesi saglanmistir.

5. ONERILER

Kullanilan optik kodlayici isaretlerinin faz farklarinda,
konumlandirma dogrulugunu etkileyecek derecede bir
degisiklik gézlenmemistir, Bununla birlikte Gretici firma,
ayni tir kodlayicilar icin faz farki dogrulugunu +/- 25
olarak vermektedir. Bu nedenle benzer bir uygulama
icin, isaretler arasindaki faz farki hareket yolu boyunca
ve/veya ortam kosullarina bagl olarak degisiyorsa bu
degisiklik de kompanze edilmelidir. Bu amagla faz
hatasinin, her konumlandirma islemi ©6ncesinde
normalize edilmis degerler tzerinde Olglilmesi ve bellek-
teki sinls (ya da kosinus) tablosundaki: degerlerin
Olcllen faz hatasini karsilayacak. kadar kaydirilarak
kullanilmasi yeterli olacaktir. -

6. SONUC

Bu calismada, adim motorlarinin mikroadimlarla kontrol
edilmesi ve konum geribesleme isaretlerindeki bozul-
malarin kompanze edilmesiyle dogrusal konumlandirma
dogrulugunun artirlabilecegdi gosterilmigtir.
Gerceklestirilen Tekrarlama Kamerasi ile elde edilen
"maske"lerdeki konumlandirma dogrulugunun amaca
uygun yeterlilikte oldugu gorulmastur.
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