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OZET

Bu calismada PIC mikrodenetleyici denetimli yeni bir doner manyetik karistirici sistem tasarlanmistir. Tasarim,
eksenel akili slirekli miknatisli senkron motor yapisindaki bir doner manyetik alan kaynagi(stator), 1sitici,
karigtirilacak sivinin kondugu kap ve karistirma islemini saglayan manyetik balik olarak adlandirilan farkli
biiytikliiklerdeki miknatis ¢ubuklardan(rotor) olusmaktadir. Doner manyetik alan kaynagi, yildiz baglanmis tig
sargi grubundan olusmaktadir. Doner manyetik alanin saglanmasi icin bu sargilar, aralarmda 120° derece faz
fark1 olan kare dalga bi¢imindeki gerilimlerle beslenmistir. Bu sargilarin besleme geriliminin farkli karistirma
devirleri i¢in gerekli olan frekansinin ayarlanmasi iglemi de gelistirilen PIC mikrodenetleyici denetimli yeni bir
besleme devresi ile saglanmaktadir. Bu makale kapsaminda, doner manyetik karistiricryla ulasilabilecek doni
hiz1 biiyiikliigiiniin hangi parametrelere bagl oldugu, karistiricinin besleme iinitesinin ¢alisma ilkeleri ve bu
sistemle yapilan deneylerin sonuglar1 ayrintil olarak tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doner manyetik alan, manyetik karistirici, manyetik balik, faz farki, eksenel akili siirekli
miknatislt motor.

A NEW TYPE OF PIC MICROCONTROLLER BASED ELECTROMAGNETIC
STIRRER FOR INDUSTRIAL USE

ABSTRACT

In this research, a microcontroller based rotating magnetic stirrer system has been developed. The system
consists of a rotating magnetic field source in the form of an axial flux permanent magnet motor (stator), a
heater, a container and magnetic stir bars (rotors) of different size. Magnetic stirrer system comprises three
groups of coils. These coils are fed with square wave voltages of 120° phase difference to create the rotating
magnetic field. Adjustment of the frequencies required for different stirring rotations of the supply voltage
applied to these coils is done through a new supply circuit with developed PIC microcontroller. Within the scope
of this study, the following are discussed in detail: the parameters that determine the magnitude of the rotational
speed that can be obtained by the rotating magnetic stirrer, the operating principles of the stirrer supply unit, and
the results of the experiments conducted using this system.

Keywords: Rotating magnetic field, electromagnetic stirrer, magnetic stir bar, phase difference, axial flux
permanent magnet motor.

1. GIRIS OINTRODUCTION)

Gilinlimiiz endiistriyel uygulamalarinda, viskozitesi
farkli sivi diriinlerin - karistirllmasinda  geleneksel
elektrik motorunun rotoruna sabitlenmis miknatis
giftlerinden faydalanilmaktadir. Motorlu karistiricilar
olarak adlandirilan bu tip manyetik karistiricilarda,
karistirma islemini yapan ¢ubuk miknatislar, motora

bagli miknatis ¢iftinin doénmesine bagli olarak
donmekte ve igerisinde  bulundugu = siviyi
karistirmaktadir. Fakat ozellikle diisiik hizlarda sivi
icindeki miknatis, dénme merkezini terk ederek
donmeyi  saglayan miknatis ¢iftinden  birine
yapismaktadir. Bu durum, karigtirma isleminin
niteligini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Son zamanlarda bu sistemlerden farkli olarak
karistirma islemi i¢in ¢izgisel ya da doner manyetik
karistiricilar  kullanilmaktadir[1]. Bu ¢aligmada
ekonomik ve kullanim kolayligina sahip PIC
mikrodenetleyici denetimli besleme iiniteli, yeni bir
doner manyetik karigtirici gelistirilmistir. Gelistirilen
bu manyetik karistiricinin  ¢alisma prensibi  ve
denetimi bu ¢alisma kapsaminda ayrintili olarak
irdelenmis ve baz1 deneysel sonuglar verilmistir.

2. DONER MANYETIK KARISTIRICI
(ROTATING MAGNETIC STIRRER)

Gelistirilen déner manyetik karistiricinin yapisi ve
goriiniimi Sekill’de goriilmektedir. Calisma prensibi,
eksenel akili siirekli miknatisli senkron motor ¢alisma
prensibinin benzeridir[2-6]. Sistemde R, S, T ile
isimlendirilen yarim adim olarak sarilmis ii¢ sargi yer
almakta ve bu sargilar 120° faz farkina sahip kare
dalga gerilimle beslenerek doner manyetik alan
meydana getirilmektedir. Bu besleme gerilimlerinin
zamana gore degisimi de Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 1. Doner manycux xariguricinim yapist ve
goriiniimii (Figure 1. The structure and appearance of
the rotating magnetic stirrer)
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Sekil 2. Besleme gerilimlerinin zamana gore

degisimi. (Time-change graph for supply voltages.)

Sekil 2°den de goriilecegi gibi herhangi bir ¢ aninda,
ic faza ait gerilimlerden ikisi ayni yonli iken
iclinciisii farkli yonliidiir. Ancak, gerilimlerdeki bu
duruma ragmen Sekil 1 incelendiginde, herhangi bir ¢
aninda, sargt akimlarmin yaris1 merkeze dogru
hareket ederken, diger yarismin da merkezden
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uzaklagtigi goriilecektir. Bu nedenle bu sargilarin
sarildiklart daire bi¢imli demir gbvdenin bir yarist N,
diger yaris1 da S kutbu gibi davranacaktir. Besleme
geriliminin degisimine bagli olarak sargilardan gecen
akimlarm  yonleri siirekli olarak  degisecektir.
Akimdaki bu swrali ve diizenli doner degisimin
etkisiyle, manyetik alan vektorii de saat ibreleri ya da
zitt1 yoniinde donecektir. Boyle bir doéner manyetik
alanmn igine manyetik balik kondugunda, manyetik
alan vektoriiniin agisal hiziyla ayn1 hizda donecektir.
Tabii ki manyetik baligm bu doner manyetik alan
vektortinii  takip edebilmesi, manyetik baligin
kazanacag1 donme kinetik enerjisinin biiyiikliigiine de
baglidir. Dolayisiyla doner manyetik alanin manyetik
baliga kazandiracagr manyetik enerji, donme kinetik
enerjisinden kiiciik olursa, manyetik balik doner
manyetik alan vektoriini takip edemez ve savrulur.
Boyle bir alanda manyetik baligin kazanabilecegi
agisal hiz sinirlidir. Bu sinirt tespit edebilmek igin, ilk
once Sekil 3’teki gibi iizerine N tane sarim sarilmis
doner manyetik alan karistirici parcasmin D gibi bir
noktada olusturacagi manyetik alanin biiytikligiini
bulmak gerekmektedir.

Br = Bu_ + Bu + BEJ_ I
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Sekil 3. Manyetik karistiricinin bir pargasinin toplam

manyetik alanmin gosterimi. (Total magnetic field of one
section of the magnetic stirrer)

Sekil 3’te de gorildiigi gibi D noktasindaki
miknatisn doénmesinde etkili olan manyetik alan,
iizerinden akim gecen R uzunluktaki iki parga telin
manyetik alaninin dik bileseni ile ¢ derecelik yay
seklindeki tel par¢asinin manyetik alanmn dik bileseni
toplamina esittir. Simdi sirasiyla bu manyetik alanlari
ve daha sonrada D noktasindaki manyetik alanlarmn
dik bilesenlerinin toplam biiyiikliigiinii veren bagmtiy1
tespit edelim.

Sekil 4’teki gibi iizerinden akim gecen ¢ derecelik
yay seklindeki tel pargasinnn D noktasinda
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Sekil 4. pR; uzunlugunda iginden akim gegen telin D

noktasindaki manyetik alani (Magnetic field of R, long
wire with current at D point.)

olusturacagi manyetik alanmn dik bileseni (B, ) i¢in
Biort Savart yasas1 uygulanirsa, bu alan

; ni dl

dB,. = Mdi = > cosf’
4pr 4pr

mia
b B,=——7——5704d (1)
4p @ + 1)
_ mia .
4p (a2 + b2)3/2] o

bagintistyla bulunabilir.

¥ Ekseni K- -

~ ¥ Ek=zeni

Sekil 5. R sonlu uzunlugunda iginden akim gegen

telin D noktasindaki manyetik alani (Magnetic field of R
finite long wire with current at D point)
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Sonlu uzunluktaki bir telin akimm giris noktasindan r
kadar uzakliktaki bir noktada olusturdugu manyetik
alan;

¢ U

_m gy 0-R) U
B= 4 - N2 21/2u )

ngx +3%) ((y_R)Zer) E

ile verilir[7,8]. O halde Sekil 5°teki B, manyetik
alan biiyiikliigiinii bulmak i¢in bu bagimnt1 uygulanirsa,
X ve y yerinex = rsina, y = rcosa yazilmaldir. r
ise sekilden

2

2 2
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2 2 2 2 2 2
r=a +b ver,” = m +b
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cos a

bulunur. O halde, B, igin,
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bagintisi elde edilir. Bagitida,
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olarak yazilir.
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Tablol. Acisal hizin degerini etkileyen degiskenler ve ¢alismamizdaki degerleri (Variables affecting the value

of angular velocity, and corresponding values in our study)

Degisken Degisken ad1 Calismamizdaki
Degerleri
m Dilimin kdsesinden ylizey alan merkezine olan uzaklik 0,014 m
0 Dilimin agis1 30"
b Yiizey alan merkezinden baligin konum eksenine olan dik 0,004 m
mesafe
R Dilimin yarigapt 0,0273 m
s Kanal kalinligi 0,03 m
t Kanal derinligi 0,044 m
n Tel ¢ap1 0,0004 m
a Dilim yaymin yiizey alan merkezine olan mesafesi 0,0143 m
R, Karigtiric1 diskinin yarigapi 0,035 m
k Faz sayisi 3
B Baligin manyetik alani (swrastyla; kiigiik, orta, bilyiik) (0,981-
0,702- 0,694) x10° T
r, Balik ekseni iizerindeki manyetik alan merkezinin baliga (0,01523- 0,01273-
uzakligi(sirastyla; kiigiik, orta, biiyiik) 0,00923) m
M Miknatisin kiitlesi (sirastyla; kiigiik, orta, bityiik) (0,00204, 0,00271-
0,00391) kg
L Miknatisi boyu (sirastyla; kiigiik, orta, bilyiik) (1,4-2,2-2,8) cm
0 Stirrer niivesinin manyetik gecirgenligi 0,000028 H/m
i Akim 2A
Vair gap I¢ boslugu yar1 capi 0.00773 m

Tablo 2. Manyetik baliklar1 etkileyen tork, manyetik enerji ve agisal hiza ait hesaplanan degerler. (The
calculated values showing the torc affecting the stir bars, magnetic energy and angular velocity.)

Balik Boyu Tork, 7 (N.m) Enerji, w, (J) Acisal Hiz, w (rad/dak)
Kiigiik (Tip1) 10,703x10° 18,538 x10° 2001,455
Orta (Tip2) 7,644X10° 13,240%x10° 1027,278
Biiyiik (Tip3) 5,562X10° 9,634X10° 521,080
B, manyetik alani i¢in de Denklem 2 uygulanirsa B, = mi((r’ Si_nzal)' by ‘2
. . . 4pr,[m cosj /2}tana, sina,
ve x ile y yerine x = r,sina,, y=r1co0sa,, I X
L Kild %osa ) ((mcosj /2)- R) H
yerne 1se sekriden €' (((mcosj /2)- RY + ((mcosj / 2) tan’a,))”*
r>=r’+R’- 2rR cosa,
_m cos(j /2) formiilii de edilir. Bu formiilde
cos a, . /9
yazilirsa; cosa, = (m cosj /2)
n
- ud : rlsin’a, = r’ - (mcosj /2)
3 4p [m cosj / 2]’[3.1’1&I (7) 5 ) ) (9)
¢ ((mcosj /2)- R) tan’q, = L (mCos/ /2
Zosa, - - > PRI SR BRI 1 ! (m cosj /2)
& (((m cosj /2)- RY + ((mcosj /2) tan"a )" " ¥ ]
r12 = mi+ b
2 1.2 2\1/2
B,. = B,cosm, ve cosm = ((r sin"a,)- &) ®)

rsina,
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Miknatisin donmesinde etkili olan D noktasindaki
toplam manyetik alan ise;

_ 10st

BT - n_z(BlA +BzA +B3A) (11)

ifadesiyle bulunabilir.Bu biiyiikliikteki bir alana
manyetik balig1 yerlestirdigimizde, manyetik torkun
etkisiyle manyetik balik, alan dogrultusuna gelecektir.
Doner manyetik alan ¢ derecelik acgiyla yon
degistirdiginde manyetik balikk da eszamanli olarak
alan1 takip edecektir.Sekil 7°de alanin dénmesiyle
manyetik baligin hareketi gosterilmektedir.
Manyetik  baligin  toplam  manyetik alandan
kazanacag1 manyetik enerjinin biiyiikligii ise,

Wm = mmBT COSj (12)
bulunabilir[9]. Manyetik baliga etkiyen manyetik tork
biiyiikligii ise;

t =m,B, sinj (13)

Burada m

ile bulunabilir. m

baligin manyetik

momenti olup, m, = 2Br’L ’ye esittir. Buna karsilik

m

manyetik baligin déonme kinetik enerjisi ise,

/4 =

donme %IWZ (14)

bagintistyla bulunabilir. Boyle bir manyetik baligin
kiitle merkezinden gegen bir eksene

gore eylemsizlik momenti 7 = mL*/ 12 dir [10]. O
halde Wysnme enerjisi,

ML*w

W= (15)

Ilanyretil alan ve manyetil
halik dénme i ‘._\\

" 24

manyetik balk

Sekil 6. Doner manyetik karistirici tizerine konan

bahgln hareketi. (The rotation of the magnetic stir bar
placed on the rotating magnetic stirrer)
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ile bulunur. Manyetik baligin savrulmamasi igin

Wasnme < Wanyetik 0lmalidir. O halde

manyetik baligin doner manyetik karistirici lizerinde

ve kiitle merkezi ekseninde savrulmadan dénebilmesi

igin ;

48BB, 7] cosj
ML

wE (16)

olmalidir. Tablo 1’de bu agisal hizin degerini
etkileyen degiskenler ve c¢alismamizdaki degerleri

Tablo 3. Balik boylarina bagli hizlar (Rotation speeds
regarding the sizes of stir bars)

Balik Boy Tlk huzlar YaZlhrflm En biiyitk
bo arpani (dev/dk) kullandigr ilk hiz lar
pil s hizlar (dev/dk) (dev/dk)
Tip 3 3 333 222 500
Tip2 | 2 500 333 1000
Tip 1 1 1000 666 2000
goriilmektedir.

Tablo 1’deki degiskenlerin degerleri Denklem 11°de
yerine yazildiginda Bt = 3,3598 T bulunur. Manyetik
baliklar1 etkileyen tork, manyetik enerji ve agisal hiza
ait hesaplanan degerler ise, Tablo 2’de gosterilmistir.

3. BESLEME VE DENETIM UNITESI (POWER
SUPPLY AND CONTROL UNIT)

Doner manyetik karigtiricinin  besleme  iinitesinin
elektronik devre semasi Sekil 7’de goriilmektedir.
Uniteye enerji verildiginde kullanicidan manyetik
balik boyu bilgisini istemektedir. Gelistirilen denetim
sistemi, ti¢ farkli boyda manyetik balik ile ¢alisilacak
bicimde tasarlanmistir. Manyetik balik  boyu
girildikten sonra, eger karigtirilmak istenen sivinin
ayni zamanda 1sitilmasi da isteniyorsa, istenen
sicaklik degeri girilmelidir.

Sistem, bir sonraki asamada kullanicinin, “karistirma
devri (w)”  bilgisini girmesini istemektedir.
Tasarimda, karistirma devri kullanilan manyetik balik
boyuna baglanmistir. Kiiciik boy i¢in dakikadaki en
biiytik devir 2000, orta boy i¢in 1000 ve biiyiikk boy
icin de 500 olarak sinirlandirilmistir. Yine tiim balik
boylar1 i¢in sisteme girilebilecek dakikadaki en kiigiik
devir degeri de 60’dr.

Bu 0n ayarlardan sonra karigtirma islemi

baslamaktadir. Bu isleyisin akis semast Sekil 8’de
verilmistir.
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Sekil 7. Besleme — Denetim tiinitesinin elektronik devre semasi. (The control unit and the power supply electronic

circuit scheme )

basla
1

mikrodenetleyici ayarlarini yap

N

(]
e balik boyunu gir
o sicaklik degerini gir =T
e devir degerini gir = D
e karistirmaya basla
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H 1s1ticryl kapat
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<

v

H

stop =1

Sekil 8. Besleme — Denetim iinitesinin isleyis akis
semasi. (Flow chart for the Supply-Control unit)

3.1. Kanristirma Alt Programinin isleyisi (Operation
of the Stirring Subprogram)

Sekil 9°da Karistirma alt programinin igleyis semasi
gosterilmektedir. Yazilimda devir sabiti olarak “sayi”
adli bir sabit hesaplanmaktadir. Calisma frekansi bu
sabit ile belirlenmekte ve bu sabitin alacagr degere
bagl olarak devir degismektedir. Ayrica yazilimda
degeri balik boyu ile degisen adim, peryot gibi
degiskenler de hesaplanmakta ve bu sayede

888

karistiricinin -~ ¢caligmaya  baslayacagr ilk  devir
degerinin hedef devir degerine en kisa siirede
ulasilmasi amaglanmaktadir. Tablo 3’de balik boyuna
gore yazilimin miisade ettigi ilk c¢alisma hizlar1 ve

deneysel olarak bulunan en biyik hizlar
gosterilmektedir.

4. UYYGULAMA SONUCLARI

(APPLICATION RESULTS)

Deneysel ¢alismamizda prototipi  gerceklestirilen

doner manyetik karistiricmm her bir fazi 150
sarimdan olusmaktadir. Bu fazlar aralarda 120° faz
farki olan ve genlikleri 15V ile -15V arasinda degisen
gerilimlerle beslenmistir. Stator ¢apt 7 cm olan
karistiricinin iizerine, beher i¢ine konmug 800 ml su
oturtulmustur. Stator ¢api, sarim sayisi, oluk odlg¢iileri
ve stator i¢ ¢api, kullanilan en kiigiik balik boyu igin
optimize edilmistir.

Deneyler, ii¢ farkl kiitle ve uzunlukta manyetik balik
ile yapilmistir. Ilk olarak her bir balign déner
manyetik karistirict sayesinde beherdeki su igerisinde
kazanabilecegi en biiyiik agisal hizlar tespit edilmistir.
Sekil 10’da toplu deney diizenegi ve kiigiik balikla
yapilmis bir deneyin fotografi goriilmektedir.

Deneylerin sonunda en biiyiik hiz limitleri Tip 3 i¢in
560 dev/dak, Tip 2 ig¢in 1015 dev/dak, Tip 1 iginse
2050 dev/dak olarak 6lgiilmiistiir. Bu sonuglar Tablo
2’deki teorik degerlerle de uyusmaktadir.

Ayrica, kullanilan manyetik balik boyuna ve ¢aligma
devrine bagl olarak g¢ekilen gii¢c degerlerinin degisimi
belirlenmistir. Bu degisimin grafigi Sekil 11°de
goriilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 22, No 4, 2007
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karistirmaya basla

I

- devir sabitini hesapla “sayi”
- adim degerini hesapla “adim”
- baglangig¢ peryodu sabitini hesapla

[Tt 1}

E
W x balik boyu > 10 000 1

peryot = (9000 x balik boyu)/2
[

A4

peryot = “sayi”

H peryot = “sayi”

A

tetikleme darbelerini génder

adim=1
adim =60/balik boyu >
peryot = “sayi”

- = -

Sekil 10. a) Kiigiik balikla yapilan bir deneyin goriiniimii, b) Besleme denetim diizenegi. (a) An experiment with small
bar, b) Supply-control setup)
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Sekil 11. Baligin boyuna ve devir sayisina gore
¢ekilen giiciin degisimi.(Power consumption-rotation change
graph with respect to the size of the bar)

Sekil 11°den ¢ekilen giiciin manyetik baligin cinsine
bagli olmadigi goriilmektedir. Fakat Tablo 2’den de
goriilecegi gibi manyetik baliklarin manyetik alandan
kazandiklar1 enerjiler birbirinden farklidir. Manyetik
baliklarin  kazandiklar1 enerjiler baligin cinsine
bagliyken ¢ekilen giicin baligmm cinsine bagl
olmamasi, manyetik baliklarin beher i¢indeki suya
ayni hareketi kazandirmak igin gecen siirelerin fakl
olmasi anlamma gelir. Dolayisiyla Tablo 2’ye gore
kiiglik manyetik baligin kazandig1 enerji biiyiik, fakat
buna paralel olarak beherdeki suyu tamamen
dondiirmek icin gecen siire uzun; 6te yandan biiyiik
baligin kazandig1 enerji kiiciik, fakat beher igindeki
suyu tamamen dondiirmek igin gereken siire de kiiciik
olmas1 gerekir. Deneysel olarak yapilan Olgiimlerde
manyetik baligin cinsine gore beherdeki suda olusan
girdabin olusma zamanlarmin farkli olmasi, manyetik
baliklari suyu dondiirme etkilerinin ayni olmadigini
gostermekte ve harcanan enerji ile harcanan
zamandaki paralellikten dolay1 ¢ekilen giiclin sabit
kalmasin1 dogrulamaktadir.

Cekilen giicii bu durumda etkileyecek iki unsur,
suyun miktar1 ve c¢alisma frekansidir. Cilinkii su
miktar1 fazlalastikca baligin birim yiizeyine yapilan
basing artmakta, donmesi i¢in gerekli torku
saglayacak doner manyetik alanin degeri biiyiimekte
ve sonug olarak cekilen akim ve gii¢ artmaktadir. Ote
yandan Sekil 12’den de goriildiigli iizere frekans
arttikca donii hiz1 artacak ve birim zamanda harcanan
enerji de artacaktir. Bu da gii¢ degerinin yiikselmesi
anlamima gelmektedir.

Uciincii olarak da su miktarinmn devir s iizerine
etkisi incelenmis ve su miktarmin artmasiyla her bir
balik igin devir smirlarmm azaldigi goézlenmistir.
Bunun sebebi denetim iinitesinin sisteme sagladigi
giiciin belirli bir sinirda kalmasidir. Eger yeteri kadar
giic saglanabilirse, ayn1 devir smir degerlerini elde
etmek miimkiin olacaktir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada endiistriyel amagli bir manyetik
karistirict tasarimi amaglanmigtir. Caligma iki ana
baslik  altinda  gerceklestirilmistir. ~ Karistirma
isleminin yapildig1 eksenel akili sabit miknatish
senkron motor, ve besleme kaynagi tasarimi. Bu
calismada kullanilan motor yapisi, geleneksel yapidan
farklidir. Ciinkii burada farkli boydaki rotorlarin
kullanimi1 s6z konusu iken, rotorun konumu da
statorun merkezi olmak durumundadir. Elde edilen
matematiksel modelden, stator-rotor arasindaki aki
yolu uzunlugunun rotor boyuna bagli oldugu, bu
nedenle tasarimin en kiiglik rotor boyu referans
almarak yapilmasinin zorunlu oldugu goriilmiistiir.
Bunun sonucu olarak segilen stator i¢ ¢ap1 her faz igin
sarim sayisini, glic degerlerini, faz sayisini ve stator
dis ¢apini sinirlamaktadir. Bu siirlamalar ulasilacak
en bilyiik acisal hiz degerini de belirlemektedir.

)
a

T T T
I === Frekans (Hz) B

Frekans (Hz)

\,
\,

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Devir Sayisi (dev/dak)

Sekil 12. Devir sayisinin ¢alisma frekansina gore
degisimi (Frequency-rotation change graph )

Acisal hizlara etki eden diger husus, eksenel akili
motorun  beslendigi sinyalin kaynagidir. Doner
manyetik alanin  saglanmast ig¢in faz farkinin
yaratilmast ve bu iligkinin bozulmadan frekansin
degismesi gerekmektedir. Motorun hedeflenen devir
degerine ulagmasi i¢in kiiglik bir devir degerinden
baslayarak zamanla hizlandirilmas: gerekmektedir.
Hedef devir degerine hizla ulasabilmek i¢in baslangi¢
degeri se¢iminin ve hizlanma hizinin 6énemli oldugu
da gorilmiistiir.

Sonug olarak; maliyeti, fiziki boyutu ve islevselligi
bakimmdan istin olan PIC mikrodenetleyicili
manyetik karistiricilar, motorlu tipteki karistiricilara
alternatif ~ olarak  laboratuar ve  endiistriyel
uygulamalarda etkin bigimde kullanilabilir.
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