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OZET

INCREMENTAL(ARTIMLI) ENCODER'IN, ABSOLUTE(MUTLAK)
ENCODER GIBI DAVRANMASINI SAGLAYACAK ELEKTRONIK
DEVRE TASARIMI.

Arslan, Muhammed Erkam
Yiksek Lisans, Mekatronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Cengiz GUNGOR

Ocak 2022, x+68 Sayfa

Endustriyel otomasyon sistemlerinin elektronik tasarimlarinda, kimyasal tiretim,
havacilik ve savunma sanayii gibi bir¢ok 6nemli alanda doner hareket kodlayicilar1 ¢okca
yer almaktadir. Bu tez ¢alismasinda; doner hareket kodlayicilarindan, agisal konum ve
hiz Ol¢imii i¢cin kullanilan optik enkoderlerin ¢alisma prensipleri ve cesitleri
incelenmistir. Incrementel (artimli) ve absolute (mutlak) olarak iki baslik altinda
incelenen optik encoderler 6zellikle maliyet ve gug¢ kesintisinden sonra konum bilgisi elde
etme noktasinda birbirlerinden ayrilmakta olup, mutlak encoderlere kiyasla daha az
maliyetli olmasi sebebiyle artimli encoder, mutlak mantikta ¢alistirilarak iyi bir fiyat —

performans tirtinii haline getirilmistir.

Tamamlanan bu tez ¢alismasinda; artimli encodere bir mikroislemci ve harici pil
entegre ederek pozisyonun siirekli hafizada tutulmasi saglanmis, gesitli hesaplamalara
gerek kalmadan, PID kontrol algoritmasi ile mekanizmalarin gergek pozisyonlarini tam

olarak gostermeyi amaglayan bir sistem tasarimi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agisal konum, Artimli encoder, Doner kodlayici, Harici pil,
Mikroislemci, Mutlak encoder, Optik encoder, PID kontrol



ABSTRACT

ELECTRONIC CIRCUIT DESIGN TO ACT INCREMENTAL ENCODER AS
ABSOLUTE ENCODER.

Arslan, Muhammed Erkam
Master’s Thesis, Department of Mechatronics Engineering
Advisor: Asst.Prof.Dr. Cengiz GUNGOR

January 2022, x+ 68 pages

Rotary motion encoders are widely used in electronic designs of industrial
automation systems, in many fields such as chemical production, aviation and defense
industry. In this thesis study; Working principles and types of optical encoders used for
angular position and velocity measurement from rotary motion encoders have been
examined. Optical encoders, which are examined under two headings as incremental and
absolute, differ from each other in terms of obtaining position information especially after
cost and power failure, and because it’s less costly than absolute encoders, incremental
encoder is operated in absolute logic, making it a good price — performance product has

been made into.

In this Project; By integrating a microprocessor and an external battery into the
incremental encoder, the position is kept in the memory continuously, and a system
design has been developed that aims to show the actual positions of the mechanisms with

the PID control algorithm, without the need for various calculations.

Keywords: Absolute encoder, Angular position, External battery, Incremental encoder,

Microprocessor, Optical encoder, PID control, Rotary motion encoder
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SIMGELER ve KISALTMALAR

AC: Alternative Current: Alternatif akim

ADC: Analog yo Digital Converter: Analogdan dijitale doniistiiriicii
CAD: Computer Aided Design: Bilgisayar destekli ¢izim

CAM: Computer Aided Manifacturing: Bilgisayar destekli Gretim
CNC: Computer Numerical Control: Bilgisayarl sayisal kontrol

CPU: Central Processing Unit: Merkezi islem birimi

DC: Direct Current: Dogru akim

EEPROM: Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory: Elektronik
Silinebilir Programlanabilir salt okunur bellek

EMK: Elektromotor Kuvveti

ENA: Enable A: Etkinlestirme pini

ENB: Enable B: Etkinlestirme pini

G/C: Giris — Cikis

GND: Ground: Topraklama

GPIO: General Purpose Input/Output: Genel amach bir giris / ¢ikis
ICSP: In-Circuit Serial Programming: Devre ici seri programlama
IDE: Integrated development environment: Tlimlesik gelistirme ortami
NC: Numerical Control: Sayisal kontrol

PCB: Printed Circuit Board: Baski devre karti

PID: Proportional Integral Derivative: Oransal-integral-tiirevsel kontrol
PWM: Pulse-width modulation: Darbe genislik modiilasyonu

RAM: Random Access Memory: Rastgele erisimli hafiza

RC: Radio Control

ROM: Read-only Memory: yalnizca okunabilir hafiza

RPM: Revolutions Per Minute: Dakikada devir sayisi

SRAM: Static Random Access Memory: Duragan rastgele erisimli hafiza

USB: Universal Serial Bus: Evrensel seri veriyolu
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1. GIRIS

Insanoglu, zaman igerisinde gdzlemledigi olaylar1 dogru  sekilde
anlamlandirabilmek i¢in ¢esitli yollara bagvurmustur. Gilindelik yasamin bir pargasi olan
fiziksel nicelikler de bu gozlemler icerisinde yer almaktadir. Zamanla temel (ktle,
zaman, uzunluk) nicelikler ve tiiretilmis (alan, hacim, ag1, hiz) nicelikler insan ihtiyacina
gore degisiklikler gostermistir. Bu noktada 6lgme kavramu ile fiziksel nicelikler anlam
kazanmistir. Bu farkliliklar1 aywt edebilmek icin de c¢esitli birim sistemleri
olusturulmustur. Olgiilen biiyiikliigiin ne oldugunu ifade edebilmek icin, olusturulan

birim sistemlerine basvurulmustur.

Endustri devrimi ile beraber buharli makinalar; dairesel hareketi mekanik giice
dontistiirerek degirmenlerde, dokuma tezgahlarinda, lokomotiflerde ve en 6nemlisi tarim
teknolojisinde ¢ok dnemli gelismeler saglamistir. Bu gelismelerle beraber artan ihtiyaglar
ve ekonomik gelir-gider durumu tiretimin her asamasinda takip ve kontroli vazgecilmez

hale getirmistir.

Gilintimiizde, endiistrideki teknolojik gelismelerle beraber modern otomasyon
sistemlerinde 6lgme ve kontrol; enerji verimliligi, zaman kontrolii, minimum maliyet,
maksimum fayda gibi birtakim ilkeleri meydana getirmistir. Bu ilkeler de

enstriimantasyon ve proses kontrol gibi kavramlar1 dogurmustur.

Endiistriyel otomasyon ve iiretimde ¢esitli uygulamalarda hem maliyet hem de
performans agisindan verim alabilmek i¢in 6l¢me ve kontrol enstriimanini (konum ve hiz
sensorleri, seviye sensorleri, debimetre, optik acisal sensorler, encoderler vb.) dogru
secmek gerekir. Fonksiyonel guvenlik de proses kontrol icin buyuk éneme sahiptir.
Giivenlikle alakali enstriimanlarda olusacak bir hata ¢ok ciddi sonuglar
dogurabilmektedir. Proses kontrolde, giivenlik sistemleri her zaman birkag¢ bilesenden
olusmaktadir. Kontrol sistemi, aktiiator ve Ol¢lim enstriimani buna Ornek olarak
verilebilmektedir. Biitiin sistemin fonksiyonel giivenliginin garanti edilebilmesi i¢in her
bir bilesenin ve 6l¢iim cihazi igerisindeki fonksiyonlarm dogru ¢alistiginin siirekli kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bir hata olmasi halinde cihaz koruma durumuna gegmektedir.

Kontrol sistemi ile enstriiman arasindaki haberlesme siirekli olarak gézlemlenmektedir.

Xi



Boylelikle hem zamandan tasarruf hem de fonksiyonel giivenlik saglanmaktadir (OzKilic,
2016).

Dogru 6l¢tim ve kontrol enstriimanini segmek ve yaygim hatalarla karsilasmamak
icin enstriimantasyon terminolojisine dair dogruluk (accuracy), hassasiyet (precision) gibi
teknik kavramlar 6nem arz etmektedir. Dogruluk ve hassasiyet kavramlari, birbirine
karistirilmamalidir. Dogruluk ve hassasiyet arasindaki ayrim, Sekil 1.1’de gdosterildigi
gibi klasik “okcu hedef tahtas1” veya “dart tahtasi” figiirleri ile ifade edilebilmektedir.
“Dart tahtas1” lizerindeki kareler oklarin veya dartlarin konumlarini temsil etmektedir.
Oklarm veya dartlarin merkeze yakin olmasi dogrulugu temsil etmektedir. Dart tahtasinda
birden fazla ok olmasi ise hassaslik boyutunu temsil etmektedir. Oklar ayni kiimede

toplanmissa yliksek hassasiyet durumu gézlemlenmektedir (Thomsen, 1997).

= 4 B
-
- =] &
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Diisiik Hassasiyet, Diisiik Dogruluk Diisiik Hassasiyet, Yiiksek Dogruluk
a
mB L
g o
Yiiksek Hassasivet, Diisiik Dogruluk Yiiksek Hassasiyet, Yiiksek Dogruluk

Sekil 1.1 Dogruluk ve hassasiyet (Thomsen, 1997)



Glinliik yasamda ve endiistriyel otomasyon sistemlerinde agisal konum ve hiz
bilgisinin dogrulugu kilit gereklilige sahiptir. Ac¢isal konum ve hiz bilgisinin dogrulugu
da yiiksek hassasiyet ve yliksek dogruluk kavramlari ile dogrudan iliskilidir. Bu sebeple
endiistriyel iretimde ¢esitli uygulamalarda, ¢evreye duyarli acgisal konum sensorleri
kullanilmaktadir (Engin, 2014). Bu dogrultuda, endiistrideki teknolojik gelismelerle
beraber daha 6nce de belirtilen ilkelere uygun 6zelliklere sahip bir agisal konum sensorii

gereklilik haline gelmistir.

Acisal Hiz ve Konum Bilgisi

Genellikle agisal konum ve hiz bilgisi; saft sensorii olarak da adlandirilan optik
encoderler, manyetik encoderler ve resolver (¢Ozuciler), takogenerator, alan effect
(etkili) sensorler tarafindan Olcllerek elde edilebilmektedir. Bu sensorler yiuksek
hassasiyet, yiiksek dogruluk, diisik maliyet, kirli ve 1slak olan zorlu ortamlara
dayaniklilik gibi cesitli avantajlar1 nedeni ile endiistriyel iiretimde c¢okega talep

gormektedir (Howard, 2019).

Tarihce

Encoderin gegmisine yonelik yapilan arastirmalarda, ilk mekanik tasarim John J.
Woldman tarafindan 1910-1920 yillar1 arasinda gelistirilen “kablo 6l¢iim sayac1”, basit
bir encoderin en temel 6rnegi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Maine Historical Society,
2004).

Sekil 1.2 Kablo &l¢iim sayaci (Maine Historical Society, 2004)



Sekil 1.2°de goriildiigii lizere sayag, bir dokme demir ¢ergeveye monte edilmis bir
cift celik silindirden olusmaktadir. Dokme piring sapli yayli bir kol iist silindiri
germektedir. Silindirler, ¢cergcevenin dniine monte edilmis bir levha piring kutuda bulunan
bir dizi disliyi dondiirmektedir; dikey olarak diizenlenmis disli kutusunun yiizeyinde
0'dan 9'a kadar derecelendirilmis {i¢ yuvarlak kadran bulunmaktadir. Asagidan yukariya

onlarca, yuzlerce ve binlerce dogrusal 6l¢iim yapilabilmektedir.

Sarma makarasi, ¢elik bir dingil iizerine monte edilmis, bir dokme ¢elik krank
tarafindan dondiiriilen ayarlanabilir semsiye tipi bir ¢ergeveden olusmaktadir. Makara,
bir dokme demir ¢ardak diregine hem makara hem de sayag, yesil boyali ¢cam tahtasi
uzunluguna monte edilebilmektedir. Boylece fiziksel bir hareketle (kol dondirtlerek)

istenilen Ol¢lim saglanmaktadir.

Jan. 16, 1968, D. V. CRONIN 3,364,359
ELECTRO-OPTICAL ENCODER HAVING THANSMISSION
VARIATION COMFEMNSATION
Filed Sept. 29, 1264 2 Sheets-=-Sheet 1
TOTAL
ANGLE
‘ COUNTER ‘,_._ =

o= INCREMENT _—1
PULSES —

|
e SHAPING —
1|‘ gg‘ LOGIC Fc
== i — =
et
== r

g—l-_IG. l

PRIOR ART

FI1G. 3

INVENTOR.
DAVID V. CRONIN

7 = 3 Cremll ﬂbg‘z?“_ lare—

ATTORMNEYS

Sekil 1.3 David Cronin optik kodlayici patent bagvurusu (Cronin, 1968)
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Stiregelen arastirmalarda resmi olarak “Electro-Optical Encoder Having
Transmession Varation Compensation” isimli ¢alismasmin 1968’te David Cronin’in
“Amerikan Patent Ofisi” ne yaptig1 basvuru ile Sekil 1.3’teki ilk optik kodlayiciyi
gelistirdigi diistiniilmektedir (Cronin, 1968).

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tasarlanan projenin tamamlanmasi, proje hakkinda daha fazla bilgi ve beceri
kazanim i¢in ¢esitli yontemlerle, ilgili kaynaklara bagvurmak biiytlik bir dneme sahiptir.
Iste bu literatiir calismasinda; kitaplar, dergiler ve web ortammdan elde edilen tim

materyalleri kapsayan, projenin her alaninda devam eden bir siire¢ gerceklestirilmistir.

Endustriyel uygulamalarda, dénel ve lineer mekaniksel hareketleri elektriksel
sinyallere ¢evirmek i¢in kullanilan encoderler, kontrol birimi ile mekaniksel b&limun
transformasyonunda onemli rol oynamaktadir. Bu transformasyonda, encoderlerin yarik
sayis1 sebebiyle bir devirdeki pals sayisinin bilgisi yapilan 6l¢timiin dogrulugu ve
hassasligini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Cesitli tipteki encoderler arasinda, agisal hiz
ve konum tespiti icin kullanilan encoderlere optik encoder denilmektedir. LED (151k
yayan diyot), yarikli disk, fototransistor ve amplifikatér olarak dort temel bdlumden
olusan optik kodlayicilar, artimli (incremental) ve mutlak (absolute) encoder olmak lizere

ikiye ayrilmaktadir (Kiriim ve ark., 2013).

Acisal konum ve hiz encoderleri, elektrik motorlarmin kontroliinde esas
bilesenlerdendir. Ylksek dogruluk ve hassasiyete sahip encoderler, standart bir pozisyon
kontrol uygulamasi i¢in gereklilik haline gelmistir. Bu sebeple optik encoderler, servo
mekanizmalarda hiz ve pozisyon bilgisi elde edebilmek icin siklikla kullanilmaktadir.
Ozellikle elektrik motorlarinmn kontroliinde, mekanik titresim gibi zorluk ¢ikarabilen
etmenler, optik encoderde bulunan yarikli diske 6nemli Glglide zarar vermektedir.
Resolver (Coziict) kullanilarak kabul edilebilir bir mekaniksel dayanikliliga ulagilabilir.
Fakat resolverin ¢oziiniirliigii daha komplike bir konum kontrolii uygulamasi igin yetersiz
gelebilmektedir (Kennel ve ark., 2008).

Hiz ve pozisyon algilayan optik encoderleri, bir saftin ddnme agist1 ile oranli olarak
cikis sinyali saglamaktadir. Mekanik kompanentlerin hareketlerini kontrol etmek veya

izlemek igin cokca kullanilmaktadir. Artimsal ve mutlak olarak ikiye ayrilan optik



encoderlerin, artimsal konum bilgisi, algilayici ¢alistirildigindaki baslangi¢ pozisyonuna
gore artan 6lcme yontemiyle belirlenmektedir. Mutlak konum tespiti i¢in, dnceden bilinen
referans konumlarina hareket etmelidir. Optik encoderlerin tipi, kullanim yerlerine gore

degiskenlik gosterebilmektedir (Anonim, 2016).

Cesitli endiistriyel makinalar1 ¢alistiran bir motorda artimli encoder dijital hiz ve
konum i¢in temel bir sistem olarak cokga tercih edilmektedir. Dogruluk, hassasiyet,
giivenilirlik ve maliyetin minimize edilmesi bu tiir kullanimlarin sayisin1 ve ¢esitliligini

arttirmaktadir.

Optik encoderler, interpolasyon islemlerinden sonra birka¢ saniyeye (bir
derecenin 3600°de biri) kadar bir ¢Oziniirliige sahip agisal konum Ol¢iimi
gerceklestirebilir; fakat, mekanik sok, ani sicaklik degisimleri veya kirlilik gibi zorlu
ortamlarda optik disk zarar gordiigiinden performanslar1 bundan ¢ok etkilenir. Ayrica

sensor boyutlar1 kiigiildiikge tiretilmeleri ¢ok zor hale gelmektedir (Kimura ve ark., 2009).

Artimsal encoderlerin devir sayisi, doniis yonl ve darbe sayis1 okunabilmekte
fakat endustriyel uygulamalarda herhangi bir gl kesintisi veya ariza durumunda o anki
konumun bilgisini okumas1 istenebilmektedir. Ozellikle maniptlatérlerde her bir
cksendeki mafsalin anlik konum bilgisi gerekmektedir. Bu durum bir 6rnek ile
aciklanacak olursa; gli¢ kesintisi aninda robot kolunun bir mafsali 47° agida olsun, enerji
geldikten sonra 60%°lik a¢1 konumuna gonderilmek istendiginde, sifir noktasindan degil
enerji kesintisinin oldugu anki agidan (47°) devam etmesi istenilmektedir. Fakat bu durum
gerceklesmediginden, yerinden sokiilen encoder tekrar yerine takilmak istendiginde
mutlaka ayn1 pozisyona getirilerek yerlestirilmelidir. Aksi durumda kaymalar meydana

gelmektedir (Gumus, 2018).

Sekil 2.1’de de goriildiigi tizere tek yarikli fototransistorlii bir dairesel artiml
encoder bulunmaktadir. Diskte 10 adet yarik bulunmaktadir. Isik yariktan gegerek aliciya
gelmektedir; A giris sinyali 1 pals kare dalga ¢ikis1 olarak gézlemlenmektedir. Bu durum
encoderin ¢dziiniirliigiiniin 10 pals/devir oldugunu, 360° diskin tam tur déndiigiinii ve 10
pals kare dalga ¢ikis1 alindigini ifade ettiginden 1 pals degeri diskin 360/10=36° yaptigin
gostermektedir. Yarik sayisi ile hassasiyetin dogru orantili oldugu unutulmamali

dolayisiyla ¢oziiniirliigiin de artacagina dikkat edilmelidir (Gumus, 2018).



Sekil 2.1 Tek kanall1 artimsal encoder (Gumus, 2018)

Fukuda ve ark., servo motorun milinin déniis konumunu veya doniis hizini tespit
etmek i¢in bir optik encoder gelistirmislerdir (Fukuda, 2018). Patenti alinan optik encoder
NC takim tezgahlarinda, robotlarda veya cesitli endiistriyel makinelerde kullanilan ve
milin doniis konumunu veya doniis hizini tespit etmek icin kullanilmistir. Boyle bir optik
encoder, bir doner kod plakasi, bir light-emitting (1s1k yayan) birim ve light-sensitive
(1518a duyarl) birime sahip bir optik kodlayici icermektedir. Mevcut bulus, doner
kodlayicimin mile baglanmasi sirasinda bir mile gore bir doniis kod plakasinin merkezden
uzaklasmasini azaltmak i¢in bir merkezleme adiminin ortadan kaldirilmasina izin veren

bir doner kodlayici saglamay1 amacglamaktadir.

Ueda ve ark. bir endiistriyel robotta, bir takim tezgahinda veya benzerlerinde
yiikksek konumlandirma dogrulunun gerekli oldugu bir siiriiciide, yiiksek aktarim
dogruluna sahip bir rediiksiyon dislisi araciligiyla motorun doniisiinii saglamak tizere disli
baglantili bir motor konfigiire edip kullanilabilir hale getirmislerdir. Disli baglantili motor
olarak, bir motor ana gdvdesinin donen bir miline baglanan bir rediiksiyon dislisini igeren

motor tasarimi gergeklestirilmistir (Ueda, 2017).

Yukarida acgiklanan motorda, konumlandirma islemini dogru sekilde
gerceklestirmek i¢in, rediiksiyon dislisinin ¢ikis milinin doniis agisini yiiksek dogrulukla
kontrol edilmesi gerekmektedir. Buna gére motorun dénen miline bir birinci encoder,

¢ikis miline ikinci bir encoder monte edilmistir.



Bir robot cihazinin servo kontroliinde bir kontrol hedefinin konum tespiti i¢in
genellikle bir encoder kullanilmaktadir (Takayama, 2005). Encoder, mekanik bir yer
degistirme miktarini dijital bir miktara doniistiiren ve ¢iktisini veren ve bir konum okuma
mekanizmasi tarafindan kontrol edilecek nesne ile birlikte hareket eden hareketli bir
cismin konumunu dogrudan okuyan bir sensordiir. Optik bir konum okuma mekanizmasi
ve esas olarak bir iletim tipi ve bir yansima tipi kullanilmaktadir. Ayrica dondiiriilecek
cismin (donen cisim) konumu, hareketli cisim i¢in bir kod plakas1 kullanilarak optik
olarak okunur ve pozisyon degisikliginden kontrol edilen cismin doniis miktar1 (doniis
yonii dahil) belirlenir ve donme agisin1 ve doniis sayisini algilayan bir encoder

kullanilmaktadir.

Kontrol nesnesi yukarida agiklandigi gibi donen bir gévde oldugunda, kodlayici
donen govdeyle birlikte hareket eden kod plakasmnin doniis miktarmi optik olarak
okuyarak donen govdenin doniis miktarmi algilamaktadir. Konum  okuma
mekanizmasinda bir ariza meydana gelirse, donen gdvdenin doniis miktar1 tespitinin

devam etmesi imkansiz hale gelmektedir.

Takayama ve ark., bu tiir problemler g6z oniinde bulundurularak doéniis algilama
birimi miktarinda bir ariza meydana geldiginde bile donen bir gévdenin doniis miktarini
algilamaya devam edebilen bir konfiglirasyona sahip bir encoder tasarlamistir
(Takayama, 2005). Mevcut tasarimin encoderine gore, bir algilama biriminde bir ariza
meydana geldiginde bile, geri kalan algilama birimlerinden aliman algilama bilgisine

dayali olarak donen gévdenin donme miktarmin saptanmasi miimkiindiir.

Otomasyon sistemlerinde konum gdstergeleri, konum bilgisini elektrik
sinyallerine doniistiirmektedir. Bu doniistiirme islemi ise potansiyometreler, firca
kontaktorleri, foto-elektrikli optik cihazlar, manyetik elemanlar veya indiksuyon
sistemleri ile gergeklestirebilmektedir (Hartmann, 1980). Elektrik sinyalleri konum
gostergesindeki degeri, mutlak kodlar, artimsal sayimlar, voltajlar ve faz sinyalleri
seklinde gostermektedir. Artimli sayim iireten sistemlerde (incremental encoder), tek tek
palsler sayilarak baska bir referans sayimla karsilastrma yapildiginda konum bilgisi
saglanmaktadir. Bu noktada John C. Hartman ve ark., artimli bir sistemde yon bilgisini

saglamak icin 90° kaydirma teknigini kullanmuiglardr.



Encoderler, bir cihazin veya sistemin 6geleri arasindaki konum farkini dogru bir
sekilde belirlemek i¢in kullanilmaktadirlar. Encoderler, artimli veya mutlak olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Artimli encoder, 6nceki bir konumdan degisimi gosteren konum bilgisi
saglarken, bir mutlak encoder onceki konumdan bagimsiz olarak belirli bir konumu
belirten mutlak konum bilgisi saglamaktadir. Encoderler, otomatik iiretim ve salinimli
sistemler gibi dogru konum bilgisi gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Ornegin,
hareketli kamera sistemlerinde, kilavuzda dogru goriis hattinin yeniden yapilandirilmasi

icin mutlak encoderler kullanilmaktadirlar (Williams, 2006).

Encoderlerin, hatali konum bilgisini engellemek icin yiiksek c¢oziiniirlik ve
yiiksek hassasiyete sahip olmalar1 gerektiginden, gelistirilmis bir encoder ve bir konum
belirleme yontemine ihtiyag duyulmustur. Bu noktada Williams ve ark., mutlak
dogrulugu bozmadan kesin araligin artirilabilecegi bir encoder ve yontem

gelistirmiglerdir.

Cikis sinyallerini dijital formatta yayan agisal encoderlerin iki versiyonu vardir.
IIk versiyon, acisal bilgiyi dijital bir kod yayan mutlak agisal encoder olarak
adlandirilmaktadir (Li ve ark., 1996). Yani agisal deger, bir enerji kesintisinden veya bir
sistemin besleme voltajinin kesintisinden sonra bile, herhangi bir zamanda mutlak bir
bicimde anlik kullanilabilmektedir. Bu tiir mutlak encoder ile agisal encoder milinin bir
devrini, 360° ‘lik bir doniis agisin1 pals sayismna tanimli “artislara” bolen artimli bir acisal

encoder arasinda ayrim yapmak gereklidir.

Artimli encoderle ilgili doniis yoniinii belirtmek icin, iki farkli kanaldan, yani iki
ayr1 baglantida (birinci kanal A ve ikinci kanal B) ikili sinyaller seklindeki artig bilgisini
yaymlamaktadir. DOniis yoniine iliskin bilgiler, iki kanaldaki sinyal ¢ikiglarinin fazlarmin
birbiriyle karsilastirilmasi ile elde edilmektedir. Ornegin kanal A, kanal B’den dnce
degisirse, acisal kodlama saft1 saat yoniinde doner. Ote yandan, B kanali A kanalindan
once degisirse, mil saat yoniiniin tersine doniiyor demektir. Her iki kanaldaki ¢ikis
sinyalleri genellikle ikili sinyaller seklinde yayinlanir. Birgok artimli encoderde, bir
referans sinyali saglanmis olup; bu ise devir basma bir kez, yani milin her 360°
doniisiinden sonra goriilmektedir. Bir mesafe 6l¢iim eleman1 ya da endiistriyel robotta
boyle bir artimli encoder kullaniliyorsa, iiretilen ¢ikis darbe sinyalleri bir elektronik

sayma cihazi tarafindan sayilmalidir (Megep, 2009a).



Mutlak agisal bir encoder kullanildiginda, sadece bir kod doniistiiriicii gereklidir.
Ciinkii daha once de belirtildigi gibi, mutlak agisal bilgi bir enerji kesintisinde dahi
kaybolmaz. Saft agisal konumu ile encoder arasinda sabit bir iliski vardir. Ancak mutlak
acisal encoderlerin dezavantajlari, artan ¢oziiniirliikkle beraber orantisiz yiiksek fiyatlari
ve artan boyutlaridir. Buna karsilik, artimli agisal kodlayict ozellikle yiiksek acisal
¢ozundrlik degerlerinde daha kiigiik fiziksel boyut ve 6nemli 6l¢iide daha diistik bir fiyat
avantajina sahiptir. Bununla birlikte, daha once tartisilmis olan 6nemli bir dezavantaj,
besleme geriliminin kesilmesinden sonra, saftin acisal konumu hakkinda hi¢bir bilgi
bulunmamasi ve besleme geriliminin kisa bire siireligine de olsa kesilmesi durumunda bu
bilginin tekrar kaybolmasidir (Rammelsberg, 1986). Bu noktada Rammelsberg, bir
referans noktasi olusturarak besleme gerilimi agildiginda, sistemin sifir noktasi
olusturabilmesi i¢in Once iiniteyi mekanik olarak bu referans noktasma slirmek
gerektigini belirtmistir. Bu sekilde bir artimli agisal encoderin herhangi bir agisal konumu

icin ayarlanabilen bir mutlak sifir noktasi ile karakterize edilebilecegini ifade etmistir.

Fir¢asiz DC servo motorlar gibi motor sistemlerinin ¢aligmasini kontrol etmek ve
bir motor sisteminin rotorunun konum ve hiz bilgilerini saglamak i¢in encoderler ¢cokca
kullanilmistir. Encoderlerle elde edilen hiz ve konum bilgisi, motor sisteminin ¢aligmasini

kontrol etmektedir.

Yuvali encoderler gibi doner optik encoderler, motor sisteminin doner konumunu
saglamak i¢in motor sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ddner optik
encoderler tipik olarak hassas yataklar1 ve elektronik aksamlar1 desteklemek icin bir
mahfaza (enclosure), acik ve opak (saydam olmayan) desenlere sahip bir diske (optik
disk), bir saft ve 1g1k kaynagi (LED) ve fotodedektore (fototransistor) sahiptirler. Optik
disk dondiigiinde, 151k 15111 ag1k alanlardan gecer ancak opak alanlar tarafindan engellenir,
bdylece optik disk 151k huzmesini etkin bir sekilde modiile eder. Darbeli 151k demeti daha
sonra elektrik sinyallerinin iiretildigi ve bir motor kontroldriine saglandig1 fotodetektor
tertibat1 tarafindan alinir (Ellis, 2007). George Ellis ve ark., bir motor milinin eksantrik
hareketini algilayan ve eksantrik hareketin neden oldugu hatalar1 dinamik olarak telafi

eden bir yontem ve sistem ile teknik bir ilerleme saglamigtir.
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Gelenceksel olarak, bir agiy1 6lgmek amaciyla artimli bir doner encoder veya
mutlak bir doner encoder kullanilir. Artimli déner encoder, bir disk tizerinde sabit bir
dongii ile bir yarik kaydeder, yarigin goreceli donme hareketini optik veya manyetik
olarak okur ve okuma sonucunu orijin algilama mekanizmasi ile birlestirerek mutlak
konumu hesaplar. Son yillarda, yarik araliginin yaklagik 80 mikrona yiikseltildigi ve 1
sayim i¢indeki faz bilgisinin bir elektrik boliicli tarafindan yaklasik 10000 bolmede
interpolasyonu yapilan birgok yiiksek ¢oziiniirliklii tiriin bulunmaktadir. EK olarak,
yariklar normalde birer birer okunmadigindan, cok sayida yarik optik olarak ortalamasi
alindigindan ve okundugundan, yariklarin toz, ¢izikler, kusurlar ve desen hatalar1 iptal
edilerek yiliksek dogruluk elde edilir. Ancak, ilk dnce orijini tespit etmeden mutlak ag1
bilgisi elde edilemedigi i¢in, bunun takim tezgahi ve robot alanlarina uygulanmasinda
sinirh kalmistir (Ishizuka, 2014). Bu dogrultuda Ishizuka ve ark., bu dogrultuda dogruluk

acisindan avantajli bir mutlak acisal encoder gelistirmeyi hedeflemistir.

Acisal konum 6lgiimii icin, artimli encoderler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Artiml1 encoderler, algilanan mekanik artiglara karsilik gelen bir dizi kare dalga olusturan
mekanik  cihazlardir.  Konvansiyonel artimli  encoderler ~ optik  teknolojiye
dayanmaktadir. Bir optik artimli kodlayici, saft ve optik sensorler lizerine monte edilmis
desenli bir kodlayic1 diski igermektedir. Disk mil vasitasiyla donerken, disk {izerindeki
izler, foto transistor ¢iftleri arasindaki 1sinlar1 keser ve bdylece dijital darbe dizileri, yani
kare dalgalar Uretir. Disk ne kadar hizli donerse, ¢ikis kare dalgalarinin frekansi o kadar
yuksek olur. Bu nedenle, kare dalgalarin frekansi, diskin donme hizi ile orantilidir.
Optik artimli encoderler, saftin konumuna gore degisen iki kare dalga sinyali liretmek
icin tipik olarak optik 1zgaralar kullanir. Mil dondiikge iki sinyalin nasil degistigini
gosterir. Iki kanal arasinda (A ve B kanallar1) konum algilama i¢in her dongiide dért farkl
durum dreten 90° faz farki bulunmaktadir. Bu dortlii faz iligkisi, saat yoniinde veya saat
yOniiniin tersine doniis yoniinii tiiretmek icin kullanilabilir. Faz bilgisini kullanarak, A'nin
B'den 6nde mi yoksa geride mi oldugu ve dolayisiyla doniis yonii belirlenebilir. Ugiincii
bir kanal, yani bir indeks kanali ile milin doniis sayisin1 saymak igin kullanilabilen devir
basma bir sinyal saglar (Madni, 2006). Bu noktada Esad M. Madni ve ark., diske daha
fazla parca yerlestirerek daha yiiksek bir ¢oziiniirliik elde edip bununla birlikte
encoderden Uretilen darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyalinden konum, hiz ve yon

bilgilerini tiiretmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Tezin bu bolimi; DC motor, artimli encoder, mikrodenetleyici, ¢esitli kontrol
elemanlari, PID kontrol ile olusturulan sistem hakkinda teoriler ve c¢alismalar

icermektedir.

3.1 Tasarim Konsepti

.. l
Girig ,( Mikro denetleyici | | Motor || DC vy >
Stirdicii Motor
1z/Pozisyon geri beslemesi Gergek iz / pozisyon degeri
| Enkoder | + |
Bilgisayar
o

Pozisyon ve Hiz Gastergesi (Arduino)

Sekil 3.1 Kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 3.1°’de blok diyagraminda gosterildigi gibi DC motorun konum ve hizini
istenilen degerde kontrol edebilmek i¢in mikrodenetleyici kullanilacaktir. Bu noktada

geri besleme, kontrol sisteminin temel yapisini olusturacaktir.

Yukaridaki blok diyagramdan da anlasilacagi iizere agisal konum tespiti i¢in
motor miline sabitlenmis bir encoder (incremental) bulunmaktadir. Geri besleme ise
otomasyon sistemlerinin kontrol algoritmalarinda sikca kullanilan oransal integral tiirev
denetleyici (PID) kontrol yontemi ile saglanacaktir. Bu yontem ile olciilen deger (¢ikis
degeri) ile mevcut sistem degeri arasindaki fark hesaplanarak hata pay1 en aza indirmeye
calisilacak, sistem kontrolii ise Arduino ve bu Kkart Uzerindeki mikrodenetleyici ile
saglanacak; mikrodenetleyici, 6l¢iilen hiz ve konum bilgisini encoderden elde edecek

olup, motor siiriicii olarak L298N (voltaj regiilatorlii ¢ift motor siiriicii kart1) dijital ¢ikisi
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analog bir degere doniistiirmek icin kullanilacaktir. Kisaca deginilen tasarimda, DC motor
siriicisi, DC motor, artimli encoder, DC motorun matematiksel modeli,
Mikrodenetleyici, Arduino IDE ve PWM dahil olmak iizere kullanilan tiim bilesenler

ilerleyen boliimlerde detaylandirilacaktir.
3.2 DC Motor

Otomasyon sistemlerinde, genellikle orta giicteki takim tezgahlarinin yiiklerini

surmek i¢in kullanilmaktadirlar.

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren bir elektrik makinesi olarak
tanimlanan elektrik motorunun giristeki elektriksel enerjinin mekaniksel doniise
¢evrilmesini, dogru akim ile saglayan tipine DC (dogru akim) motoru denilmektedir.

Sekil 3.2°de goriildiigii bir DC motor su ana pargalardan olugmaktadir:

Saplomao Furcok
. baskis
o delifi 7° Firge

Firge Yotﬂé‘

Kollektor

— ~._ Komple
— firco

yktor
Endu“pmm‘“

Sekil 3.2 DC motorun i¢ yapisi ve parcalar (Sevik, 2017)
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Rotorun doniis hareketini saglamak icin bir endiivi sargisi, manyetik alan
meydana gelmesi icin ise endiiktore bir alan sargis1 yerlestirilmektedir. Harici bir devre
ile endiivi sargisi lizerinden akim gegirmek i¢cin komiitator ve fircalar kullanilmakta ve
guictin elektrik devresinden mekaniksel olarak donen bdlgeye yani endlviye iletilmesini

saglamaktadirlar.

Kolektor tizerine yerlestirilmis fircalarm altindan gecen endiivi bobinlerinde
akimin yon degistirmesi olayina komutasyon denir. Komutasyon olaymda bobinde akan
akimin yonii 180° sapmaktadir. Akmmin genligi pozitif degerden negatif degere
gitmektedir ve bunun tam tersi olmaktadir. Akimin pozitif ve negatif genlikler arasinda
degismesi akimin iki kat degismesi anlamini tagimaktadir. Komutasyon isleminin
baslama ve tamamlanmasi arasinda gecen zamana “komutasyon zamani” denmektedir.
Olay bir kolektor lamel genisliginin kolektor ¢evre hizinda gegilmesi kadar siire devam
eder. Zaman olarak ¢ok kiigiik bir degerdir. Ornegin 1500 d/d hizla dénen bir kolektdriin
cevre hiz1 22 m/s ve kolektor lamel genisliginin Smm oldugu varsayilacak olursa,
komutasyon stiresi 0.227 milisaniye bulunur. Bu kadar kisa zaman i¢inde akimin aktigi
iletken kesitlerinde akim yogunlugu artmakta ve bazi yerlerde azalmaktadir. Cok kii¢iik
elemanlar olmasia ragmen, kolektor direnci, buna baglanan endiivi iletkeninin direnci
ve bu ikisine ait baglant1 ge¢is direnci ile fircanin direnci akimi smirlayan 6nemli
faktorlerdir. Komutasyona etki eden ve kivilcim olugmasina neden olan elektriksel
faktorlerin yaninda, firgalarin kolektoriin yilizeyine basma kuvvetlerinin ¢ok biiyiik olmasi
ve fir¢a temas ylizeylerinin kolektore alistirilmamis olmasi da mekanik faktorlere 6rnek

olarak verilebilmektedir (Mergen, 2006).

konum sensérii

/_ geribeslemesi

Nidyum-demir-
boron miknatislar

stator niivesi

sargnlar

Sekil 3.3 Firgasiz motor yapisi (Bal, 2011)
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Klasik fir¢ali tip DC motorlarda komiitasyon i¢in kullanilan kollektor ve fir¢alarin
sebep oldugu mekaniki — elektriki zorluklarm tistesinden gelme diisiincesi ile tasarlanan
fircasiz DC motor olarak da adlandirilan firgasiz motorlar, standart bir DC motorun
performansini saglamaktadirlar. Endiivi, endiiktor, siirlici ve pozisyon algilayicisindan
(encoder) olusan fir¢asiz motorlarim, iizerinde invertdr ve pozisyon algilayicist olmadan
DC gii¢ kaynagindan beslenerek caligmasi olas1 degildir. Yukarida da bahsedilen fir¢asiz
motorlardaki geri bildirim mekanizmalari, (motor siiriiciisii, posizyon algilayicilarr)
kullanilarak hassas ve dogru bir kontrol saglanabilmektedir. Fir¢ali motorlarin aksine
kollektor ve fircalardan kaynaklanan fazla enerji tiikketimi ve 1s1 iiretimi firgasiz
motorlarda goriilmemektedir. Sekil 3.3’te fircasiz motor’un i¢ yapisi gosterilmistir (Bal,

2011).

DC motorlar giris sinyallerinin motor hareketlerini kontrol ettigi elektromekanik
cihazlardir. Kapali dongii geri besleme sitemleri i¢in tasarlanan DC servolar, endustriyel
makine ve uygulamalarda, degisken hiz ve pozisyon kontrol uygulamalar1 i¢in sikca
kullanilmaktadir. Motor miline baglanan bir disli set yani rediiktorlii yap1 (reducer)
sayesinde ylksek tork Ureterek biiyiik kolaylik sunmaktadir. Motor devri, hizi ve konumu
¢ikisa baglanan bir kontrol devresine iletilerek herhangi bir nedenden motorun doniisii
engellense bile geri besleme mekanizmasi motorun heniiz istenilen konumda olmadigi

algilayabilmektedir.

Tez calismasinda; motor miline baglanan bir disli set ile, ¢ikis torkunu, hizin1 ve
gucund ayarlama imkan1 sunan Sekil 3.4°de 6zellikleri ile birlikte verilen redtktorli DC

motor tercih edilmistir.

= Ozellikler:

- Calisma Voltaji: 12V

- Devir: 130 d/d

- Bosta Cektigi Akim:80 +40mA
- Zorlanma Akimi: 0.45A

- Motor Capi1: 25mm

- Mil: 4mm D Saft

- Mil Uzunlugu: 10mm

- Tork: 4 kg/cm

Sekil 3.4 Rediiktorlii DC motor ve 6zellikleri
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3.2.1 DC motorun hiz ve konum kontroll

Dogru akim motorlarinin hizi, endiivi sargisindan gegen akima bagli olarak endiivi
akiminin degistirilmesi ile ayarlanabilmektedir. Endiiviye uygulanan gerilim kontrol
edilerek hiz kontrolii saglanmaktadir. Endiiviye uygulanan gerilimin kontrolii i¢in de bir
A.C (alternatif akim) kaynagi gerekmektedir. Bununla birlikte, bu tasarimda ve
endustriyel uygulamalarda da c¢ok¢a tercih edilen mikroislemciden gelen kontrol

sinyallerine gore Sekil 3.5’de gosterilen PWM olarak da bilinen teknik kullanilmaktadir.

S
i~
V="V, L=V
Ve y s \=sabi ¥ - m-Tp — Ym
| _ ta _ ta
B | o V—Vm.Tp =V, o
v ,Tp ;
: A= Ti . Etkin periyot veya
p
'\rr.r\ .
off Doluluk orani
Timg
1
; >
—y
Ti" (ptzr‘lj:-‘ﬂ

Sekil 3.5 Darbe genislik modiilasyonu (PWM)

Testere disi dalgasi ile kontrol gerilimi karsilastirilarak pozitif ve negatif olmak
iizere iki ¢ikis sinyali iiretilmektedir. Sekil 3.6’de gosterildigi gibi doluluk orani, darbe
periyot orani, etkin periyot veya bagil iletim siiresi olarak tanimlanmaktadir. Kontrol
gerilimi ile doluluk oram1 O<A<l arahiginda ayarlanmaktadir. Doluluk oranmnin
degistirilmesi ile gili¢ kontrolii saglanir. Doluluk oranmnm kontrolii genellikle frekansin
sabit tutulmast ve darbe genisliginin degistirilmesiyle saglanir. Buna darbe genislik

modulasyonu denir (Kug ve ark., 2015).
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Sekil 3.6 DC PWM

Kaynak geriliminin ve motor tarafindan siiriilen yiikiin sabit kalacagini varsayarak
yapilan DC motor hiz kontrolii agik-devre kontrol olarak tanimlanmaktadir. Bu tez
calismasindaki tasarimda da kullanilacagi iizere, motor hizin1 degistirmek i¢in geri
besleme kullanilmasi ise sistemin kapali-devre kontrol oldugunu gostermektedir. Kapali-

devre kullanilabilen metotlarin bazilar1 Sekil 3.7°teki blok diyagramlarda gosterilmistir.

Sekil 3.7 (a)’da geri besleme sinyali bir takogenerator tarafindan saglanir; bu,
mikroiglemci girisi i¢in bir Analog Dijital Doniistiiriici tarafindan doniistiiriilmek
zorunda olan bir analog sinyaldir. Mikroislemcinin ¢ikisi bir Dijital Analog Doniistiiriicii
tarafindan analog bir sinyale doniistiiriiliir ve motorun endiivisine uygulanan gerilimi
degistirmek igin kullanilir (Bolton, 2009). Bu tez c¢alismasinin tasariminda da
kullanilacag tizere, Sekil 3.7 (b)’de geri besleme sinyali bir encoder tarafindan saglanir;
bu, mikroislemciye dogrudan girilebilen kod doniisiimiinden sonraki bir dijital sinyali
vermektedir. Sekil 3.7 (a)’daki sistem, motor hizini kontrol etmek i¢in degistirilebilen bir
analog gerilimi gostermektedir. Sekil 3.7 (c)’deki sistem tamamen dijitaldir ve PWM

endlviye uygulanan ortalama gerilimi kontrol etmek igin kullanilmaktadir.
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Dijital Analog
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Sekil 3.7 Geri beslemeli hiz kontrolii blok diyagrami (Bolton, 2009)

Cikig,
hiz

Cikis,
iz

Cikis,
hiz

3.2.2 Gobek sargisi denetimli DC motorun modellenmesi ve transfer fonksiyonu

GoObek sargisi denetimli DC motoru, hizi veya agisal konumu gobek sargisi
uclarina uygulanan gerilim yoluyla denetlenen motordur. Alan sargisi akimi i, sabit
tutulan gobek sargis1 denetimli DC motorunun basitlestirilmis bir modeli Sekil 3.8’de
verilmistir. Sabit alan sargilarmda hi¢bir zit EMK olusmadigindan alan sargis1 akimni
sabit tutmak gobek sargisi akimini sabit tutmaktan daha kolaydir. Gobek sargisi uglarma
uygulanan uyar1 gerilimi e, genellikle bir dogrum akim kaynagiyla, dusik giic
uygulamalarinda ise elektronik kuvvetlendirici ile saglanir. Motorun hizinin sagladigi
dondirme momenti gobek sargis1 akimi i; ve hava arah@i miknatis akisi garpimi ile
orantilidir. Miknatis akisi ile alan sargis1 akimi ile orantili olan alan sargis1 akimi sabit

tutuldugunda aki da sabit kalir. Bu durumda déndirme momenti degisimi dogrudan
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dogruya gobek sargist akimi ile orantili olup kisaca Esitlik (1)’deki sekilde ifade edilebilir
(Yuksel , 1991a).

M=K, .i, 1)
Burada K; [Nm/A]: motor-tork sabitidir.

Gobek sargisi, doniince gobek sargisinda miknatis akisi ve agisal hizin garpimina
orantili bir gerilim meydana getirir. Sabit miknatis akisi i¢in meydana gelen gerilim
ep dogrudan dogruya agisal hiz (o = dO /dt) ile orantili olup Esitlik (2)’deki sekilde ifade
edilmektedir.

de
ep =K} E:Kb W, 2

Burada K, [\Volt/(rad/s)]: zit emk sabitidir.

Cg l L ch

Sekil 3.8 Gobek sargis1 denetimli DC motor (Yuksel, 1991a)

Sistemin girisi gobek sargisi uglarma uygulanan gerilim ey ve ¢ikist motor milinin
acisal konumu veya agisal hizi olarak tanimlandigina gore transfer fonksiyonu

cikartilabilmektedir.

Sistemin elektriksel kismina gore diferansiyel denklemi;

dig

eg—eszgE +Ry I, (3)

olmaktadir. Mekanik kisminin diferansiyel denklemi;
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d?e

M= Km.lg =]F

de
+B (4)

olarak elde edilmektedir (Yuksel, 1991a). (1), (2), (3), (4) nolu denklemlerin Laplace

doniistimleri alindiginda,

Eg () = Ep () =[(Lgs + Ry)|ly (5) (5)
E, (s) = K, sO (s) (6)
M(s) = K41, (s) = [Js* + Bs] 6(s) (7)

Esitlik (5), (6), (7) ‘ye gore Sekil 3.9°deki blok diyagrami elde edilmektedir. Zit
EMK’nin etkisi motor hizina orantili geri besleme sinyali olarak ele alinmakta olup,
sistemin etkisini artirir. Sekil 3.9°deki blok diyagramin indirgenmesinden sistemin

transfer fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir.

Eq () 1 I, (s) M(s) 1 |w(s) | 1 |el(s)
—'®_'Lgs-ﬂg (s (s+B)| | ]

Ep (s)

h

rs

K s

Sekil 3.9 Gobek sargili DC motor blok diyagrami (Yuksel, 1991b)

B¢ () _ Kgq
Eg(s) s[Lg Js?(Lg B+Rg J)s+Rgy B+Kg Kp]

(8)

Gobek sargist indiktansi L, genellikle ¢ok kii¢iik oldugundan pratikte ihmal
edilebilmektedir. L, yaklasik olarak sifir alnmrsa Esitlik (8) asagidaki sekilde
basitlesmektedir.

ef} (S) — Km
Eg(s) S(Tm s+1)

(9)
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Burada K,, =K, / (R; B+K, K}, ) : Motor kazang katsayist
Tm =Ry JI (Rg B+K, K} ) : Motor zaman sabiti

Esitlik (8), (9)’da goriildiigii gibi sistemin transfer fonksiyonu 1/s ifadesi
icermektedir. Bu nedenle sistem indiikte Ozellik tasimaktadir. Esitlik (9)’u yakindan
inceleyecek olursak kiglk R, ve J degerleri igin motor zaman sabiti ihmal edilecek

mertebeye diiser ve bu durumda motor ideal alic1 integral eleman gibi etki edecektir
(Yuksel, 1991b).

Esitliklerde kullanilan biitiin ifadeler, isim ve birimleri ile birlikte Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 DC motor fiziksel parametreleri

Sembol Isim Birim
Ry Endvi direnci Q
Ly Endiivi endiiktans1 H
I, Endiivi akim1 A
Eylemsizlik momenti kg. m?
B Viskoz soniim katsayisi Nm/rpm
Km Motor kazang sabiti Nm/A
Ky, Zit EMK sabiti V/(rad/s)
Kq Dondiirme momenti degisim sabiti M/ la
ey Alan sargis1 gerilimi V
e Endiivi ¢ikis gerilimi Vv
® Acisal hiz Rad/s
ep Zit EMK Y,
O, Mil agis1 rad
M Moment Nm
T Motor zaman sabiti sn
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3.3 PID (Oransal — Integral — Tiirev Denetim Organi)
PID kontrol ve algoritmasindan bahsetmeden 6nce oransal, integral ve tiirev gibi

temel kavramlar1 tanimlamak gerekmektedir.
3.3.1 Oransal kontrol (P — kontrol)

Bir sistemi kontrol etmek igin, kontrol edilmesi gereken sistemin oncelikle
olciilebilir (hiz, sicaklik, konum, kuvvet, nem vs.) olmas1 gerekmektedir. Olgiilebilen ve
degistirilebilen her tiirlii fiziksel biiyiikliik ayn1 zamanda kontrol edilebilir. Ornegin; bir
otomobilin kontrol edilebilmesi i¢cin Oncelikle hiz bilgisinin bilinmesi ve bu hizin
gostergede goriulebilmesi gerekmektedir. Aracin hizmin 80 km/sa hiza ¢ikartilmasi
gerektigi varsayildiginda mevcut hiz bilgisi ile hiz arttifinda veya azaldiginda
gostergeden feedback (geribildirim) alinarak aracin kontrolii saglanabilmektedir. Iste bu

kontrol sistemlerinin geneli geribildirim Gzerine kuruludur.

sabit deder
girig
_ nata
Sabit Hata
> ' 5 Kp*Hata p———> GIKig
deger ’\_
Proportional / Oransal Kontrol
P ile gosterilir
Katsayisi Kp dir.
Girig

Sekil 3.10 Oransal kontrol

Oransal kontrolde Sekil 3.10°de goriiliigii gibi, Input bir giris eleman1 (sensor,
buton, anahtar vb.) olarak tanimlanip kontrol edilmesi gereken degiskenin anlik degeri
olarak ifade edilmektedir (Yuksel, 1991c). Setpoint degeri ise sistemi sabit tutmayi
saglayan ayar noktasi olarak tanimlanabilir. Bu noktada oransal kontrolde, kontrol sistemi
c¢ikis1 bir oransal sabit yoluyla kontrol sistemi girisine oranlanmaktadir. Bir diger 6nemli
parametre de error (hata) parametresidir. Hata olmayan bir durumda kontrolden s6z etmek

miimkiin goriilmemektedir. Ciinkii amag hatay1 diizelterek kontrol saglamaktir. Hatanin
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biiyiikliigii ise oransal kontroliin ¢ikisint belirlemektedir. Hata kiiciik oldugunda ise
kontrol elemant yeteri kadar etkili duzeltici sinyal tiretemez. Bu nedenle oransal kontrolle
calisan sistem kalict hata verebilmektedir. Oransal kontrol P ile gdsterilir ve katsayisi
Kp’dir.

3.3.2 Oransal - integral kontrol (Pl — kontrol)

Integral kontrol, kontrol sistem uygulamalarinda bir degiskenin zamana bagl
degisen degerlenin toplamini ifade etmektedir (Yuksel, 1991c). Daha 6nce de oransal
kontrol ¢ikis1 hata degeri ile dogru orantili oldugu ve hata biiyiidikkce oranin da
biiyliyecegi ifade edilmistir. Ancak oransal kontrol, dinamik bir yapida degildir. Yani
sistem hata oran1 bir degerde dengeye gelip sabitlendiginde, o hata oran1 hep ayni ¢ikisi
iretmektedir. Bu sekilde sistem hatayr sifirlayamaz ve set edilen deger kontroliinii
saglayamamaktadir. Fakat integral kontrolde, hata orani bir sonraki seferde bir dnceki
seferin lizerine eklenen bir dongii halinde devam ederek, devamli olarak hata pozitif ise

artan, negatif ise azalan bir ¢ikis kontrolii vardir.

t
e .

~ -{ Hata Sinyali, e(t)
o s e e e e
’o _ﬁ
-
: ?
e w
= integral etkiden
- a
g ‘>=~ : orant! etk1 sonucu
Ra ortaya glom ani artly
-
: zaman, (t)

integral etk
zaman

Sekil 3.11 Oranti-integral etki (P1) (Yuksel, 1991c)
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Oransal kontrol c¢ikisi hareketle birlikte siirtlinme gibi baska enerjilere de
doniiserek denge durumuna gelebilmektedir. Ancak integral kontrolii sisteme dahil
edildiginde dongii ve hata devam ettikge yeni hatadan elde ettigi ¢ikis1 bir dnceki hatadan
elde ettigi ¢ikisin tizerine eklemektedir. Boylece sistem bir bozucu ile bile karsilassa
hatayt sifirlayacak kadar ¢ikisini artirabilir. Hatada bir degisim karsisinda PI kontrol
cikisindaki degisim Sekil 3.11°de verilmistir (Yuksel, 1991c).

3.3.3 Oranti — integral — tirev kontrol (PID)

Matematiksel olarak tlrev (derivative), degisimi ifade etmektedir. Hiz-kontrol
ornegi tlizerinden diisliniildiiglinde, integral hizi1 ifade ederken tiirev ivmeyi ifade
etmektedir. Bir baska 6rnek olarak sicaklik kontrolii ele alindiginda, sicakligin zamana

bagl degisimi tiirev kontrol olarak ifade edilebilmektedir.

Oransal—integral -tiirev kontrol ¢iktilarinin, daha 6nce belirtilen “hata varsa ¢ikt1
iiretilebilir” durumu esas parametrenin hata oldugunu gostermektedir. Su anki hata ile bir
onceki hata arasindaki farki alinip iki hata arasindaki farka boliindiiglinde anlik olarak
hizin degisimi bulunabilmektedir. Zaman baglilik olarak bahsedilen durum, bu sekilde

ifade edilebilmektedir.

Tiirev, kontrol ¢ikismi1 her zaman oransal ve integral kontroliin aksi yéniinde
etkilemektedir. Oransal ve integral kontroliin hatanin sifir oldugu noktaya dogru

ivmeleme durumu varken, tiirev bu ivmeyi siirekli azaltma egilimindedir.

Oranfti- Integral — Tiirev etkinin viik degisikligi vanita

Py ._.\l_‘a.'-rﬁ-.b——--‘-—--—--’l-—-.
-
-

LZaman

Sekil 3.12 Oranti- integral — tiirev etkinin yiik degisikligi yanit1 (Smuts, 2010)
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Kontrol ¢ikigint saglamak i¢in ikiye karsi bir kiginin bir ipi iki ayr1 ucundan
¢cekmeye calismasi olarak durumu Orneklendirmek dogru olacaktir. Hata sifir olmaya
yaklasana kadar tiirevin bu negatif etkisi genelde integral ve oransal etkiye karsi devam
etmektedir. Hata sifir olmak {izereyken oransal etki gliciinii kaybetmeye baslamaktadir ve
neredeyse integral ve tiirev bas basa kalir denilebilmektedir. Sekil 3.12°de goriildiigi gibi
tirev integrali yendiginde, sistem hatanin sifir oldugu yani sistemin set ettigi noktaya

oturmaktadir.

PID kontrol bir siireci izleyerek, sistemi istenen kosullarda veya yakin kosullarda
tutmak ve daha Once belirtilen bazi degiskenleri ayarlamak icin uygulanacak
kontrolordiir. Cesitli dinamik Gzelliklerine ragmen milkkemmel algoritmalar
saglayabilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda, calisma sirasinda sabit hiz ve konum
kontrolii saglayabilmek i¢cin PID kontrol kullanimi ¢okga tercih edilmektedir. Sekil
3.13’de gosterildigi gibi oransal, integral ve tiirev kavramlarinin PID algoritmasinda ii¢
kontrol modu vardir. Hangi modlarin kullanilacagina dair karar vermek ve kullanilan
modlar i¢in parametreleri veya ayarlamalar1 belirlemek PID algoritmay1 kullanirken
hayati onem tagimaktadir. Her kontrol modu bagimsiz olarak ayarlanarak kontrol
modlarmin performanslar1 gézlemlenir. Biri digerini etkileyebileceginden minimum
hatayi elde edebilmek i¢in ii¢ kontrol modunu da ayarlayabilmek son derece karmasiktir.
Yukarida verilen tanimlardan anlasilacagi lizere genel olarak P, PI ve PID olmak iizere
Uc temel algoritma bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, proje i¢in kullanilacak kontrol

modu PID denetim olacaktir.

7‘(t) : kontrol

sirecleri

Sekil 3.13 PID kontroliin blok diyagrami (Laurean ve ark., 2016)
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PID kontrol algoritmasi oransal integral tiirev olarak sirasiyla Kp, Ki ve Kd
kazang sabitleriyle ifade edilmektedir. Buna gore PID kontrol algoritmasi su sekilde
formulize edilebilmektedir (Yuksel,1991c);

P (Oransal kontrol): K, e(t)

| (Integral Kontrol): K; f01 e (t)dt

de(t)
dt

D (Tdrev Kontrolu): K,

de(t)
dt

PID Kontrol: V(a) = K, e(t) + K; [, e ()dt + K,

Kontrol sisteminin, performansini optimize edebilmek i¢in yukarida bahsi gegen

sabitlerin sayisal degerleri deneme yanilma yontemiyle ayarlanabilmektedir.

3.4 Optik Encoder (Sinyal Ureticiler)

Servo motorlarin pozisyon kontrolii i¢in CNC isleme takimlarma, 3B yazicilara
veya endustriyel robotlara entegre edilen encoderler yani sinyal Ureticiler, basitce dénel
(rotary) ya da dogrusal (lincer) hareketleri elektriksel sinyallere ¢eviren elektromekanik
cihazlardir. Elektriksel sinyallerin genelde iki farkli ¢ikis tipi bulunmaktadir. Bunlar
analog (siniizoidal) ve daha yaygin olan kare dalga (dijital) seklindedir (Goztas, 2018).
Sekil 3.14°te gosterilen, rotary (donel) olarak calisan saft encoder, dogrusal olarak ¢alisan

encoder ise lineer encoder olarak adlandirilmaktadir.

Hareketli asamalara sahip mekanizmalarin ger¢ek pozisyonlarmni tam olarak

gOstermeyi saglayan shaft encoder’lar,
e Acisal konum,

e Dogrusal ve donel pozisyon,
e D6nme hizi,

e Ivme, gibi fiziksel nicelikleri 8lgmek icin kullanilabilmektedir.
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Cikis tiplerine gore mutlak tip ve artimsal tip olarak ikiye ayrilmaktadirlar
(Koybasi, 2013).

Sekil 3.14 Encoder ¢esitleri (Anonim, 2020)

3.4.1 Artimsal tip (incremental) encoder

Artiml1 encoderlerin i¢ yapisinda basitge, esit aralikli saydam boliimler igeren

diskler ve karsilikli olarak yerlestirilen LED (1s51k yayan diyot) ve fototransistor
kullanilmaktadir (Sekil 3.15).

¢tk sinvallen
N3 i
\ BAl . AR
;:“‘--."'&; @o' gg'oa_ UuUL
(2 o S
G e
$
algilayan
eleman
Yarklar ve
hareketli disk

Sekil 3.15 Incremental (artimli) encoder ve ¢ikis yapist (Anonim, 2021)
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Isik yayan diyot, gondereni okuyarak 15181 bir fototransistor araciligi ile
algilamaktadir. Bu sekilde artimsal encoder darbe (pals) iiretebilmektedir. Cikis devir
basina pals cinsinden Glgiilerek, pozisyon ve devir sayisi tespit edilebilmektedir. Doniisii
algilayabilmek i¢in encoder iki ¢ikisa ihtiya¢ duymaktadir. A ve B ¢ikis1 olarak
adlandirilan kare dalga sinyalleri 90° faz farki ile gelmektedir. Bu sayede encoderin hangi
yone dondiigi tespit edilebilmektedir. Z ¢ikist olarak adlandirilan kare dalga ise artimsal
encoderin her bir tam turunda bir kez pals iiretmektedir. Bu sayede Z ¢ikisindan elde

edilen her pals degeri, artimsal encoderin kag tur dondiigii bilgisini verir.
3.4.2 Mutlak tip (absolute) encoder

Mutlak tipteki bir encoderin yapisi, bir kod ¢dziicliye (decoder) ihtiya¢ duymasi
sebebiyle artimsal encodere gore daha komplike bir yapidadir (Sekil 3.16). Ancak milin
herhangi bir agisal pozisyonunun, enerji kesintisinden sonra bile okunabilmesi biytk bir
fayda saglamaktadir. Enerji kesildiginde dahi konum bilgisini siirdiirebilen mutlak
encoder enerji verilmesi ile birlikte hemen mevcut konumuna gegmektedir. Bu dogruluk

sayesinde kalibrasyon ayar1 gerektirmemektedir.

Disk fototransistor

t5ik yayan diyot sabit yaniklar

8 bit ¢oztiniirlilk tipi
binary (ikili) kod

mutlak encoder i¢ yapist

Sekil 3.16 Absolute (mutlak) encoder ve ¢ikis yapis1 (Matteucci, 2021)
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Daha once de belirtildigi lizere pals bilgisi veren artimli encoderlerin aksine,
mutlak encoderler pozisyon bilgisi vermektedirler. Bu bilgi ise Sekil 3.17°de goriildigii
gibi binary ¢ikig tipi olarak adlandirilan ikili sistem metodu esas alinarak
kullanilmaktadir.

sabit

sabit 4
sensorler

sensorler

be 3SR |

0 o 360 0 i 360
derece pozitif iz hareketinin yonii derece derece  pozitif iz hareketinin yonii derece

M2 ' e

- e — R— | oaad J — —d

Sekil 3.17 Gray kod ve binary kod sistemli mutlak encoder ¢ikis1 (Alciatore, 2018)
3.4.3 Mutlak ve artimh encoder karsilastirmasi

Mutlak Encoderlar milin her konumu i¢in kendine 6zgii bir bilgi tasir ve bu bilgi
okundugunda motor milinin ya da robot kolunun hangi pozisyonda oldugu bilinmektedir.
Ancak incremental yani artirimli encoder kullandigimizda motor milinin pozisyonunun
tespiti icin 6nce milin sifir pozisyonuna getirilmesi daha sonra encoder ¢ikisindan gelen

1 ve 0 sayilarak her defasinda pozisyonun hesaplanmasi gerekmektedir.

Artimsal encoderlerin imalatina oranla daha komplike bir teknoloji gerektiren
mutlak encoderler, pahali oldugu icin daha az tercih edilse de gercek ve hassas konum

bilgisinin 6nemli oldugu proje-uygulamalarda daha tercih edilir olmustur.

Artimli encoderin, bir elektronik devre eklentisi, harici bir batarya ile beslenen
mikrodenetleyici tarafindan pozisyonu siirekli hafizasinda tutularak ve haberlesme

yontemlerinden (Canbus, profibus, fieldbus vb.) biri ile kontrol sistemine gdnderilerek
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mutlak encoder gibi kullanilmasi saglanabilir. Boylece daha ekonomik bir ¢ozim elde

edilmis olacaktir.

Yukarida bahsedildigi lizere mikrodenetleyici harici bir pil ile beslendiginde,
sistemin enerjisi kesildiginde dahi motorun, pozisyonu hafizasinda saklayacagi
ongoriilmektedir. Bu durum gergceklesmez ise sistemin artimsal encoder olma 6zelligi
devam ediyor demektir. Harici pil yardimi ile sistem acilir agilmaz pozisyon bilgisi elde

edilebilecektir.

Artimli encoder ve mutlak encoder, motorun hiz ve pozisyon bilgisini saglikli bir
sekilde elde edebilmek i¢in ¢okca tercih edilmektedir. Donanim ve yazilima dayali agik
kaynakli bir elektronik platform olarak nitelendirilebilecek ‘“Arduino” ve bu kart
iizerindeki mikrodenetleyiciye bir dizi talimat verilerek optik encoder ile c¢esitli

uygulamalarda hiz ve pozisyon hesaplamalar1 incelenebilmektedir.
3.4.4 Encoderin ¢alisma prensibi

Bu projedeki DC motorun, hizin1 ve konumunu tespit i¢in iki fazli (quadrature)
artimli encoder kullanilmustir. Sekil 3.18°de goriildiigii izere krameyer ve pinyon gibi
robotik uygulamalarda donme hareketini dogrusal harekete ceviren mekanizmalarin
milinin hiz ve konumunun tespitinde ¢okca kullanilmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi encoderler, doner harekete bagli olarak sinyal iiretebilmektedirler. Bu ¢ikis sinyalleri
her pozisyonda benzer kare dalga sekilleridir. Encoderde, yon ve ilerleme bilgisi bu dalga

sekillerine gore tespit edilmektedir.

Sekil 3.18 Krameyer disli ¢iftinin robotik mekanizmalarda kullanimi (Anonim, 2014)
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Artimsal encoderlerin sifir referans ¢ikigi, bir referans noktasi tespitinde
kullanilmaktadir. Sekil 3.19°da A ile B g1k algilayicilarinin ¢ikislar: arasinda siirekli
olarak 90°'lik bir faz farki bulunmaktadir. Disk saat yonunde donmekteyse, B 1sik
algilayicisi ¢ikist A algilayicisi ¢ikisindan 90° geri kalmakta, disk saat yonU tersine
donmekteyse, 90° ileri yonde gittigi gézlemlenmektedir. YOn bilgisi tespiti, A ve B 151k
algilayicilarmin ¢ikig palslerini kullanan bir dijital elektronik devreyle saglanmaktadir.
Sekilde gorulen artimsal encoder, 6zel olarak kodlanmis ve 151k algilayicilari, sekildeki
gibi yerlestirilen farkli bir dijitallestirici disk kullanmaktadir. Diskin saga ve sola donme
hareketi, A ve B 11k algilayicilarmi farkli konumlara getirmektedir. Bu sebeple, bir dijital
elektronik devreyle, A ve B 1sik algilayicilar1 ¢ikislarindan doniis yoni bilgisini elde

etmeyi mimkdin hale getirmektedir.
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Sekil 3.19 Bir artimsal encoderin sayisallastirici diskinin yapisi ve A-B ¢ikislar1 (Dalgic,
1984)

Artimsal encoderler, hiz ve konum kontrol uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadirlar. Elektronik uygulamalarda, dogru ve hassas konum bilgisi bu tir
donel kodlayicilarin ¢ikiglarina gére deger iireten ileri - geri sayicilarla saptanmaktadir.
Bilgisayar kontrollii uygulamalarda ise, artimsal encoder ¢ikislar1 siirekli okunmakta ve

yazilimsal olarak dogru ve hassas konum bilgisi elde edilebilmektedir (Dalgic, 1984).
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3.5 Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyiciler, tipik olarak CPU, RAM, ROM, G/C pinleri, zamanlayicilar
ve ¢esitli kompanentleri iceren entegre bir yonga olarak ifade edilebilmektedir. Tiim bu
kompanentleri igeren bir mikrodenetleyici, kontrol sisteminde ¢ok o6zel islevler

saglayabilmektedir.

Sekil 3.20 Mikrodenetleyici (Jokanovic, 2021)

Endlstriyel uygulamalarda, Sekil 3.20°de gosterilen mikrodenetleyiciler,
genellikle gbmali  bir  sistemin  yani  biiyiikk cihazlarm  pargasi  olarak
nitelendirilebilmektedir. Bir DC motor kontrol edilmek istediginde, programlar1 saklama
ve calistirma yetenegi ile kontrol sistemindeki en 1yi se¢imlerden biri olmaktadir. Ayrica,
matematiksel ve mantiksal islev ve fonksiyonlari, karmasik mantig1 ve elektronik devre
tasarimina gerek duymadan bir ekosistem halinde kullanilabilmesi, diisiik maliyet,
program saklama ve ¢alistrmadaki esnekligi de DC motor hiz ve konum kontrol sistemi
uygulamalarinda mikrodenetleyicileri ¢okga tercih edilir hale getirmistir. Bu ekosistemin

en ¢ok kullanilan, mikrodenetleyici kart tasarimlarindan biri de ARDUINO IDE’ dir.
3.5.1 Arduino IDE

[Ik olarak 2005 yilinda agik kaynakli bir donamim ve yazilim projesi olarak
lansmani yapilan Arduino, hem yeni baslayanlar hem de profesyonellerin entegre

gelistirme ortami1 (IDE) olarak tanimlanan platformda sensorler ve aktiiatorler kullanarak
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cevreyle etkilesimli cihazlar olusturmak igin tercih edilebilir bir yol haline gelmistir

(Allahverdi ve ark., 2019).

Arduino, gelistirme kart1 kullanim alanlarina ve girig-¢ikis pinlerine gore farklilik
gostermekte olup, 17 farkli ¢esidi bulunmaktadir. 14 tane dijital, 6 tane analog giris ve
cikislara, 32KB Flash bellege ve 16 MHz hizinda agik kaynak donanimia sahiptir (Lee
ve ark., 2014).

Reset Butonu Digital I/O Pinleri
o -~ /
RX-TX Led \ Pinl3 ‘(l,) Led / Ny
N »

USB Portu

y ‘_,,..au-o ;. ~ k//
J)_» !-ntnu o
Kristal (16MHz) & >. )

---------------

Voltaj Regiilatorii

R AL

\~ Sensdrler igin

Giig Girigi \ Analog Pinleri

Gii¢ Pinleri
Sekil 3.21 Arduino Uno gelistirme kart1 (Ozakinci, 2019)

Arduino modellerinin giris seviye karti1 olarak da ifade edilebilen Sekil 3.21°deki
Arduino Uno gelistirme kartinin 6zellikleri asagida verilmistir (Ozakinci, 2019) :

* ATmega328P mikrodenetleyici (8 bit)
* 14 digital girig/¢ikis pini

* 6 Analog girig/¢ikis pini

* PWM girisleri

* 16 Mhz kristal

* Bir USB kart1/ gii¢ jak girisi (5V)

* Bir yardime1 gii¢ jak girisi (5V)

33



* 32 KB Flash Bellek
* SRAM 2 KB
* EEPROM 1 KB
* Bir Serial Transmitter (verici) (Tx)
* Bir Serial Receiver (alic1) (Rx)
* Bir voltaj regiilatorii
* [CSP arayiizii
* Reset Butonu
3.6 Harici H Képralt L298N Motor Sirtcusu

DC motorlar1 siirmeye (hizin1 ve yoniinii kontrol etmeye) olanak saglayan rdle,
selenoid ve indiiktif yiiklerle de kullanilabilen siiriiciilerdir. Sekil 3.22°te L298HN,
L298D, L298P gibi farkli ¢esitleri mevcut olsa da en sik karsilasin tip L298N stiriictidiir.
Icerisinde iki adet H kopriisii bulunmakta ve bu sekilde iki motoru birden bagimsiz ve
¢cift yonli stirebilmektedir. Sekil 3.23’te modiiler bir devre kart1 seklinde olan L298N,
arduino, mikrodenetleyici baglant1 ve kullaniminda biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

L298N

L298HN

L298P

Sekil 3.22 L298N, L298HN ve L298P motor siiriicii (1zgol, 2020)
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Ardunio dijital pinlerinden alinan ¢ikis gerilimi 5V’tur. DC motor, alinan ¢ikis
gerilimi (5V) ile ¢aligsa bile motorun ¢ekecegi akim, Arduino pinlerinden ¢ekilen 40mA
akimin ¢ok iizerinde olacagi icin DC motorlar1 dogrudan siiremezler (izgol, 2015). Sekil
3.23’deki modul sayesinde mikrodenetleyicilerden gelen komutlari motora uygulayarak
motoru strmek i¢in gereken gli¢c saglamaktadirlar. Bu modiil 2A ‘e kadar tepe akimina
ve 5 ila 35 V arasinda bir gerilime sahip DC motorlarda kullanilabilmektedir. Modiil, iki
motor igin de vidali baglant1 bloklarina, GND (topraklama) igin baska bir vidali baglant1
bloguna, motor i¢in ise VCC besleme voltajimna ve giris/¢ikis saglanabilen bir 5V pine
sahip olup HIGH ‘dan LOW’a veya LOW’dan HIGH komutuna atanabilen dijital pin ve
IN1 ve IN2 girisleri ile kontrol saglamaktadir (Ozdemir ve ark., 2019). Daha 6nce de
bahsedilen PWM (darbe genislik modiilii) sinyali ile hiz ve konum kontrol icin ENA ve
ENB pinleri bulunmaktadir. Motorun ileri ve geri hiz kontrolii enable (etkinlestirme)
pinlerine gonderilen komutlarla saglanmaktadir. L298N motor surucisine ait pin

durumlar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Sogutucu

L298N
Motor siirlict
entegresi

®

b

Ay

7805
5V regllator
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% f
Ty 1 |
t |' 3
v a ¥ - J
e (=a

Sol motor Sag motor
baglantisi baglantis
o7
@ ;
Beslenme girigi
+6V...+12V *5V gikig
Sag motor
GND Sol motor kontrol baglantis

kontrol baglantisi

Sekil 3.23 L298N H kopriilii motor sdrlcu (Altin, 2021)
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Cizelge 3.2 L298N pin durumlari

Pin Aciklama
Out 1 Motor A ¢ikis pini
Out 2 Motor A ¢ikis pini
Out 3 Motor B ¢ikis pini
Out 4 Motor B ¢ikis pini
GND Topraklama
5V 5V
ENA Motor A i¢in PWM
IN1 Motor A etkinlestirme
IN2 Motor A etkinlestirme
IN3 Motor B etkinlestirme
IN4 Motor B etkinlestirme
ENB Motor B icin PWM

3.7 Lipo Batarya Pil ve Sarj Cihazi

Yapisinda lityum elementi ve polimer bilesigi bulunan lipo piller: robotik
uygulamalarda, silahlardaki tetikleme mekanizmalarinda v.b yerlerde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Yiiksek akim verebilme 6zelligi bulunan lipo piller, hiicrelerden (cell)
olugmaktadirlar. Bu hiicrelerin hepsinin nominal voltaj degerleri bulunup; hiicre sayisina

gore nominal voltaj degerlerindeki degisiklik asagida gosterilmektedir. (Semiz, 2019).

1Cell=3.7V x1=3.7V

2Cell=3.7Vx2=74V

3Cell=3.7Vx3=11.1V

4 Cell=3.7V x4 =14.8V

5Cell =3.7V x5 =18.5V

6 Cell =3.7V x 6 = 22.2V
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Bu bataryalar; yiiksek kapasiteli, enerji yogunlugu yiiksek, yliksek desar;j
oranlarina sahiptir (Schneider, 2017). Sarj etmek i¢in balancer (dengeleyici) ad1 verilen
cihazlar kullanilmaktadir. En yiiksek voltaj degeri 4.2 V (full) iken en diisiik voltaj degeri
ise 3.7V (tamamen bos) dur. Sekil 3.24’deki TLP4056 sarj aleti ekonomik bir Griin olarak
avantaj saglamaktadir. Uzerindeki USB girisi ile lipo pili sarj etmeyi saglayan TLP4056
kart Gzerindeki IN+ ve IN- pinleri iizerinden de 5V besleme girisi olarak

kullanilabilmektedir.

Sekil 3.24 Lipo Pil ve TLP4056

4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez calismasinin bu boliimiinde daha once tanimlanip 6rneklendirilen malzeme
ve materyallerin, bilgisayar destekli ¢cizim (CAD) ve imalat (CAM) siirecleri; elektronik
tasarim simiilasyonu (Proteus Desing Suite) ve entegre gelistirme programi olarak
adlandirilan Arduino IDE (Integrated Development Environment) ile yapilan deneysel

calismalar ve sonuc¢larindan bahsedilecektir.
Deneysel calisma asamasinda;

e Parca Gretimi ¢izimi bilgisayar destekli 3 boyutlu katt modelleme ve tasarim
yazilimi olan SOLIDWORKS programu,

e Cizimi yapilan par¢anm iiretimi i¢in Simplify 3D baski1 yazilim programa,
e Elektronik tasarim ve simiilasyon Proteus PCB Design and Circuit Simulator

Software yazilim programu,
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e (Cesitli kompanentlerin kontrolii ve haberlesmesi icin de ARDUINO IDE yazilimu,
tercih edilmistir.

4.1 Tasarnim Akisi

Tez c¢aligmasinda; bir diizlem {izerinde DC motor ve encoder baglantisini
saglamak icin sekil 4.1°de gosterilen Olglilere sahip sigma profil tercih edilmistir.
SOLIDWORKS ortaminda yapilan {i¢ boyutlu kat1 modelleme ile tasarimi yapilan sigma
profil, 150*400 mm boyutlarinda ¢ergeve olusturulacak sekilde kesilerek; rulman yatagi,
mil, cetvel, somun vb. malzemelerin diizlem (izerine konumlandirilmasi i¢in dikdortgen

bir diizenek olusturulmustur.

Sekil 4.1 Sigma profil

Tez g¢aligmasinda kullanilan vidali mili desteklemek amaciyla mekanik bir
elemana ihtiya¢ duyulmus, bu sebeple Sekil 4.2°de gosterilen parganin SOLIDWOKS
ortaminda ¢izimi yapilmistir. Sekil 4.4°de ise daha 6nce SOLIDWOKS ortaminda ¢izimi
yapilan (bkz. Sekil 4.2) ve Simplify 3D baski yazilim programu ile 3D baskis1 alinan parga
gosterilmistir. Bu parcanin Uzerine ok entegre edilerek konum bilgisini saglamak i¢in
kullanilmistir. Mil ile baglantis1 gerceklestirilen iki ayr1 ugtaki motor ve encoderin

diizlemde sabit kalabilmesi i¢in Sekil 4.3’deki par¢alar SOLIDWORKS ortaminda ¢izimi
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gerceklestirilip, Sekil 4.5°de gosterildigi gibi Simplify 3D baski yazilim programinda

uretimi yapilmustir.

Sekil 4.2 Vidali somun braketi

Sekil 4.3 Motor ve encoder yataklar1

|
u]
X

M Simplify3D (Licensed to GOD)
File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Accoun t Help

Models (double-dlick to edit)

itez parga sonl

| W || S renone |

| 15 ° Center and Arrange ‘

Processes {double—ciick to edit)

Name Type

| Y add H 25 pelete ‘

| 'i;f Edit Process Settings ‘

A8 +-Hdr Q0QAQ0O0W 4>

| 'j( Prepare to Print! ‘

Sekil 4.4 Vidali somun braketi 3D Simplify gérinimi
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Sekil 4.5 Motor ve Encoder Yataklar1 3D Simplify gorintima

Sekil 4.6 Projenin CAD programinda montaj ¢izimi

Tez ¢aligmasinin montaj giziminde goriildiigii gibi mili destelemek i¢in bilyali
rulman (bkz. Sekil 4.7) tercih edilmis olup, amaci yiikii eksenden alarak donen ekseni
desteklemektir. Sekil 4.6’de sigma profilin bosluklarmdan faydalanarak hareket
amaclanan vidali somun braketi ile lineer bir sekilde tekrarlayan islemlerle

konumlandirma gergeklestirilmektedir.
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L
Sekil 4.7 Bilyal: Rulman

Motorun mile uyguladigi donme kuvveti ile lineer bir sekilde hareket eden vidali
somun braketi sigma profile entegre edilen Sekil 4.8’deki 300 mm boyutundaki metal

celik cetvelden faydalanarak acisal konum tespiti amaglanmaktadir.

Sekil 4.8 Metal cetvel
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Sekil 4.9 Projenin CAD programinda gizilen teknik resmi
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Tez c¢alismasi igin CAD programi kullanilarak olusturulan Sekil 4.9°daki
prototipin gergek tasarmmi asagida Sekil 4.10°daki gibi gorilmektedir.

Sekil 4.10 Kullanilan materyallerin platform lizerinde konumlandirilmasi

Encoder ve DC Motorun saglikli haberlesmesi ve hatasiz konum tespiti i¢in

hassasiyetle konumlandirilan materyallerin tamami Sekil 4.10°da gosterilmistir.
4.2 Yazihm ve Simulasyon

Sekil 4.11°de gosterilen 5 tane ¢ikist bulunan OVW6-04-2HC 400 P/R
encoderdeki kirmizi kablo +5V, siyah kablo GND, sar1 kablo A fazi, yesil kablo B fazidir.

—* OUT A:

— » OUTB: YESIL

e — » +12 - 24 VDC: KIRMIZI

—  » GROUND: SIYAH

Sekil 4.11 Artimli encoder kablo baglantilar1 (Megep, 2009b)

43



m = |=
o o0 @ ®

D1

]
LED-BLUE

D2

w
LED-RED

D3

w
LED-YELLOW

i FN
|
R1
10k
|
e UzA R
"Il>c'2 - 470
T4LS14
R3 741500
10k
s LLE U2 B
a . : :. 6 m RS (]
741514 = 470
”d‘%g 74LS00
u
ui.Cc SR
2 = a7
T4LS14
=
\ n
O
\
[ +12.5]
ENCODER

Sekil 4.12 Encoder ¢ikislar1 devre semasi

Artimli encoderin A, B ve Z sinyal ¢ikislar1 Sekil 4.12°de Proteus PCB Design
and Circuit Simulator Software yazilim programinda elektronik tasarim ve simiilasyon

olusturarak, ledlerin durumuna gore gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13 Bir DC motora bagl encoderin PROTEUS ISIS’te simiilasyonu
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Simiilasyonda, encoderin saga ve sola hareketi sonucu ledlerin yanip sondiigii ve
bu sekilde pals iirettigi anlagiimustir. Sekil 4.13’de bir DC motora bagli encoderin Proteus
ISIS’te simiilasyonu gosterilmistir. Sekil 4.14’de ise devreye paralel baglanan dijital
osiloskop ile encoder ¢ikis isaretleri simiile edilerek dalga sekillerinin genlik ve frekansi
gozlemlenmistir. Her iki durumda da encoderin ¢alismasinda bir olumsuzlukla

karsilagilmamastir.

Digital Oscilloscope = |
Channel C

Position e |—

GN D

OFF
Invert J
as ]

T 0207

Channel B Channel D

Position

Source Position

Position
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Sekil 4.14 Osiloskop gorintisu

Kablo ve elektriksel baglantilar1 gdsterilen artimli encoderin A ve B faz sinyal
cikislara Sekil 4.12°daki devrede goriildiigii gibi 10k pull-up direnci baglanmistir. Pull-
up diren¢ baglanmasi ile amaglanan, 0-12 V arasi siirekli degisen gerilim degerini kararl
hale getirerek encoderi istenilen sekilde ¢alistirmaktir. Ayrica encoderin zarar gormemesi
icin; A ve B fazi ¢ikis kablolarinin dogrudan besleme kaynagina baglanmamasina dikkat

edilmistir.

Encoder, devir bagina bir veya daha fazla pals Uretebilmektedir. D/d olarak
adlandirabilecegimiz rpm (revolutions per minute) degistikce periyot ve darbe
genisliginde farkliliklar olusabilmektedir. Sekil 4.14’deki DC motorun konumunun agisi
da darbe sayisi1 sayilarak elde edilmektedir.
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Sekil 4.15 Encoder’in PROTEUS ISIS’te simiilasyonu

Proteus ISIS’te encoderin Arduino ile baglantilar1 gergeklestirildikten sonra
Arduino IDE uygulamasinda hazirlanan kod ile encoder, Sekil 4.15’deki gibi ileri geri

sayma islemine hazir hale getirilmistir.

#include <Encoder.h>
Encoder myEnc(2, 3);
void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println(“Encoder ileri-geri Testi:");
}
long eskiPozisyon = -999;
void loop() {
long yeniPozisyon = myEnc.read();
if ( yeniPozisyon != eskiPozisyon) {
eskiPozisyon = yeniPozisyon;

Serial.println(yeniPozisyon);
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Sekil 4.16 Encoder’in ileri geri sayma hareketi

Artiml1 encodere ait kablolar (bkz. Sekil 4.11) uygun pinlere baglanarak ve
Arduino IDE’de hazirlanan kod kullanilarak Sekil 4.16’da goriildiigi el ile ileri — geri
sayma islemi gerceklestirilmis, encoderden pals degeri alinip almmadigi kontrol

edilmistir.

Kod yaziliminda encoder ¢ikislart Arduino’da 2 ve 3. pine baglanmaktadir (Int
0>> Digital pin 2, Int 1>> Digital pin 3). Arduino Uno’da “interrupt” komutunun
kullanilabilecegi 2 pin vardir. Interrupt komutu ile mikroislemcilerde farkli bir islem
yapilirken, isleme ara verilip interrupt komutundaki islemler yapilabilmektedir. Yani
yapilan islem kesilip farkli bir isleme gecilebilmektedir. Buradan da anlasilacag: iizere
interrupt; kesme anlaminda kullanilmaktadir. Ozetle bir durumu siirekli ve belirli

araliklarla kontrol etmek yerine interrupt kullanilabilmektedir (Baser, 2017).
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Sekil 4.17 Interrupt Rising — Falling (Wu ve ark., 2018)

Interrupt komutunda, 0’dan 1’e gecilen bolgeye pozitif kenar, 1’den 0’a gegilen
bolge de negatif kenar olarak ifade edilmektedir. Disaridan bir islem uygulandiginda
1’dan 0’a gegerken RISING, 0’dan 1’e gecerken ise FALLING komutlar1 sekil 4.17°da
goriildiigii gibi kullanilmaktadir.

int inl

8;

int in2 9;

int EnA = 10;

void setup() {
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode (10, OUTPUT); }

void TurnMotorA() {
digitalWrite(in2, LOW);
digitalWrite(inl, HIGH);

}

void loop() {

TurnMotorA();
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L298N H koprili motor sirticusinin, Arduino baglantisinda; motorun kutuplari
motor siiriicisiiniin OUT1 ve OUT2 girislerine baglantis1 yapilarak, Arduino IDE
yaziliminda doniis yonii kontrolii igin IN1 ve IN2 int degiskeninde 8. ve 9. Pinler olarak
tanimlanmistir. Hiz ve konum kontrolii i¢in kullanilan motor siiricisiiniin ENA (enable)
pini ile Arduino’nun 10.pininin baglantis1 yapilip, ENA pini int degiskeni olarak
tanimlanmistir ve 8, 9 ve 10. pinler output (¢ikis) olarak ayarlanmistir. PWM (darbe
genislik modiilii) sinyali ile hiz ve konum kontrol i¢in ENA kullanilmaktadir. Motorun

ileri ve geri hiz kontrolii ENA pinlerine gonderilen komutlarla saglanmaktadir.

L298N
H-Bridge

Sekil 4.18 L298N ile Arduino motor kontrol

L298N H kopriilii motor siiriiciisiiniin Arduino IDE’de olusturulan kod ile Sekil
4.18deki simiilasyonu yapilmis olup DC motorun saglikli bir sekilde ¢aligtigi

gozlemlenmigtir.

Proteus ISIS’te DC motor ve encoderin Arduino ile baglantilar
gerceklestirildikten sonra Arduino IDE uygulamasinda hazirlanan kod ile Sekil 4.19°da

goriildiigli gibi olusturulan simiilasyonda hiz ve konum kontrolii gerceklestirildi.
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Sekil 4.19 Proteus ISIS’te encoder ve motor baglant1 simulasyonu

#tdefine PWM 10
#tdefine IN2 8
#tdefine IN1 9

byte enc_A = 0;

byte enc_B = 0;

byte eski_enc_A = 0;

byte eski_enc_B = 0;

int encoder_degeri;

void encoder_durum_tespiti_yap()
{

if (eski_enc_B != enc_A) {

//artirma yoninde

if (eski_enc_A == enc_B) encoder_degeri++;
} else {
if (eski_enc_A != enc_B)

//eksiltme yoniinde

if (eski_enc_B == enc_A) encoder_degeri--;
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eski_enc_A = enc_A;

eski enc B = enc_B;

delay(5);

Serial.println("Encoder degeri = " + String(encoder_degeri));
}
void encoder A()
{

enc_A = digitalRead(2);
encoder_durum_tespiti yap();
}
void encoder B()
{
enc_B = digitalRead(3);
encoder_durum_tespiti yap();

}
void setup()

{
pinMode(2, INPUT_PULLUP);
pinMode(3, INPUT_PULLUP);
Serial.begin(115200);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(2), encoder_A, CHANGE);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3), encoder_ B, CHANGE);
interrupts();
pinMode (PWM, OUTPUT);
pinMode(IN1,O0UTPUT);
pinMode(IN2,0UTPUT);
Serial.println("target pos");
}
void setMotor(int dir, int pwmval, int pwm, int inl, int in2){

analogWrite(pwm, pwmVal);
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if(dir == 1)

{
digitalWrite(in2,HIGH);
digitalWrite(inl,LOW);
}
else if(dir == -1)
{
digitalWrite(in2,LOW);
digitalWrite(inl,HIGH);
}
else {
digitalWrite(in2,LOW);
digitalWrite(inl, LOW);
}
}
void loop()
1

Encoder’in 6nceki pin durumlari ile yeni pin durumlar1 karsilastirilip, encoderin

doniis yonii tespit edilmistir.

Encoder’in, pinlerindeki dalgalanmalardan etkilenmemesi i¢in kisa bir siire
gecikme (delay) kullanilmustir. Giris sinyalinin kararli olup olmadigi kontrol edilmistir.
Ornegin optik bir algilayicidan sinyal geliyorsa bu durumda kesme pinleri
yonlendirilirken pull-up direncler (bkz. Sekil 4.13) pasif hale getirilebilmektedir. Fakat
mekanik bir algilayici kullaniliyor ise hem pull-up direnglerinin etkin olmasi hem de kisa

bir gecikme yarar saglamaktadir. Siire gerekirse artirilip azaltilabilmektedir.

Son olarak girise gelen sinyal ¢ok diizgiin bir kare dalga degilse bu durumda Sekil
4.20’deki gibi bir 74LS14 Schmitt Trigger entegresi kullanilarak sinyal diizeltilmesi
yapilabilmektedir (Akkaya ark., 2021).
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Sekil 4.20 74LS14 Schmitt Trigger Entegresi (Hasan, 2020)

Encoder’in A ve B pinlerinde gozlemlenen degisim sonucu durum
degerlendirmesi yapilmistir. Degerleri gormek i¢in seri port ekrani baslatilmistir. IntO ve

Int1 degiskenlerinin kesme (interrupt) durumu etkinlestirilmistir.
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Sekil 4.21 Proteus ISIS’te DC Motor konum ve hiz kontrol simiilasyonu

Encoderden alinan pals degerine gore DC motorun konum kontroli Sekil
4.21°deki Proteus ISIS simiilasyonunda gézlemlenmis olup, yukarida goriilen parametre

degerlerine ulasilmustir.
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#include <SoftwareSerial.h>
#include <PID v1.h>

#define motor_inl 8

#define motor_in2 9

#define motor_pwm 11

double Setpoint, Input, Output;
double Kp = 8, Ki = 3, Kd = 2;
int analogPin = A@, val;

const byte numChars = 32;

char receivedChars[numChars];
boolean newData = false;
unsigned int dataNumber = 0;

PID myPID(&Input, & utput, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
SoftwareSerial mySerial(1e, 11);

DC motor hizini, potansiyometre ile kontrrol etmek i¢in analog girisler
kullanilmistir. Kullanilacak karakter adet sabiti “numChars = 32” olarak, seri
haberlesmeden alnacak karakterlerin kaydedilecegi degisken “char” olarak
tamimlanmustir. Yeni haberlesme datasi geldiginde durum degistiren “boolean” degisken
ve gelen datanin kaydedilecegi “integer” degiskeni tanimlanmistir. PID 6rnek degiskeni

olusturulup, yazilimsal seri haberlesme pinleri ayarlanmustir.

void setup(){
Serial.begin(9600);
mySerial.begin(9600);
pinMode(motor_inl, OUTPUT);
pinMode(motor_in2, OUTPUT);
pinMode(motor_pwm, OUTPUT);
Input = 0;
Setpoint = 0;
myPID.SetOutputLimits(-255, 255);
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Seri haberlesme “baudrate’i” (seri iletisimde gonderilen sinyalin saniyedeki

degisim hizi, 9600 bps) ve ikinci seri haberlesme baudrate’i (9600 bps) ayarlanmistur.

DC motor saat yonii ve saat yonii tersi doniis pini i¢in GPIO ve DC motor doniis

hiz1 icin PWM pini ayarlanmustir.

PID Input degiskeni ve PID Set Point degeri sifira esitlenmis ve PID c¢ikis limit

degerleri ayarlanmistir.

void loop()

{

if(Setpoint <10)

{
myPID.SetMode (MANUAL) ;

}

Else {
myPID.SetMode (AUTOMATIC);

}

if (Serial.available() > 0)

{
int hedef_pozisyon = Serial.parselnt();
Setpoint = hedef_pozisyon-2;
//constrain(Setpoint, 0, 50000);
//Serial.println("Yeni hedef pozisyon: " +
//  String(hedef_pozisyon));
Serial.read();

}

//Serial.print("SetPoint:");
//Serial.println(Setpoint);

Input = (double) dataNumber;
//constrain(Input, O, 50000);
myPID.Compute();

if(abs(Setpoint-Input) <= 1 ) Output = 0;
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if(Input > 250 ) Output = 0;

//Serial.print("Output: ");

//Serial.println(Output);

//Serial.print("Input: ");

//Serial.println(Input);

if (Setpoint < Input) {
digitalWrite(motor_inl, LOW);
digitalWrite(motor_in2, HIGH);

}
else {
digitalWrite(motor_inl, HIGH);
digitalWrite(motor_in2, LOW);
}

//constrain(Output, 0, 1023);
analogWrite(motor_pwm,abs(Output));
recvWithEndMarker();

showNewNumber();

Mekanik hareketin sonunda ¢arpigsma gergeklesmemesi i¢in “Setpoint” (istenilen
sabit deger) degerinin 10’dan kiigiik oldugu bir “if” blogu tanimlanmistir. 10’dan kiigtik
oldugunda PID kapatilip 10°dan biiyiik bir deger oldugunda PID agilmastir.

Seri haberlesme gerceklestiginde hedef pozisyon degeri Setpoint degiskenine
kaydedilmistir.

Encoder mevcut pozisyon degeri PID parametresi olarak “Input” degerine

atanmistir.

PID hesaplamasi yapilip, salmimi 6nlemek i¢in 1 ve 1°den kiigiik hatalar yok

sayilarak filtreleme yapilmustir. Cetvelin sonuna gelindiginde PID ¢ikisi kapatilmistir.
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Setpoint degerini yakalamak i¢in motor saat yonii ve saat yonunun tersinde
donmiistiir. Motor doniis hizi igin PWM duty cycle’t (doluluk — bosluk orani)

ayarlanmustir.

Serial haberlesme i¢in veri okuma fonksiyonuna gidilip, saglama i¢in génderilen

data serial haberlesmeden geri gonderilmistir.

void recvWithEndMarker() {
static byte ndx = ©;
char endMarker = '\n';
char rc;
if (mySerial.available() > @) {
rc = mySerial.read();
if (rc != endMarker) {
receivedChars[ndx] = rc;
ndx++;
if (ndx >= numChars) {

ndx = numChars - 1;

}

}

else {
receivedChars[ndx] = '\@"';
ndx = 0;
newData = true;
//Serial.flush();
//delay(10);

}

Seri haberlesme i¢in okuma fonksiyonu, 1 byte’lik sayma degiskeni, haberlesme

stop bilgisi igin yeni satir karakteri ve alinan data igin “char” degiskeni tanimlanmustir.
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Haberlesmenin gerceklestigine dair sart fonksiyonu ve okunan karakter daha 6nce
tanimlanan “rc” degiskenine yazilmistir. Satir sonuna gelmediyse her defasinda alinan
karakterler kaydedilmistir. Her karakter i¢in “ndx” degiskeni 1 artrilip “numchars”

degiskeni ve “ndx” degiskeni esit ise “numchars” degiskeni 1 azaltilmustir.

Gelen karakter kayit dizisi bosaltilip “ndx” sifirlanmis ve yeni datanin geldigi

bilgisi i¢in “newData” degiskeni “true” olmustur.

void showNewNumber() {

if (newData == true) {

dataNumber 0;

dataNumber = atoi(receivedChars);
Serial.println(dataNumber);
//Serial.println(Output);

newData = false;

Mevcut pozisyonun serial haberlesme ile gonderilmesi i¢in fonksiyon yazilmis ve
yeni “datanumber” kayit islemi i¢in sifirlanmistir. Serial haberlesmeden almnan veri
“datanumber” degiskenine yazilip gelen yeni data saglama i¢in serial haberlesme ile
araylize gonderilmistir. Yeni data islemi tamamlandiktan sonra bir sonraki data gelene

kadar “newdata” false olarak ayarlanmistir.
5. SONUC ve ONERILER
5.1 Deneysel Sonuclar

Tez galigmasinda yapilan deney sonuglari asagidaki grafiklerle gosterilmis olup,
Sekil 5.1°de gli¢ kaynagindan her bir deneme i¢in 12 V deger verilerek, baslangigtan (0)
20 mm’ye kadar veya 0’dan 40 mm’ye gitmesi gibi talimatlar ile hedef pozisyon ve sonug
pozisyon arasindaki dogruluk tespiti yapilmis, hedef pozisyon ve sonu¢ pozisyon arasinda
sapma gozlemlenmistir. Sekil 5.2°deki gibi ayni voltaj degeri (12 V) ile mesafeler (mm)
kisaltilip hata paylarinda bir degisim olup olmadig1 kontrol edilmistir.
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Hedef Pozisyon Sapma Grafigi (ileri -12 V)

0-100
E
E 0-80
z
9
2 0-60
g
- 0-40
I
0-20
1 2 3 4 5
=g HEDEF (mm) 20 40 60 80 100
e SONUC (mim) 19 37 58 77 a8
Sekil 5.1 Hedef pozisyon sapma grafigi (ileri-12V)
Hedef Pozisyon Sapma Grafigi (jleri 2 - 12v)
80-100
98
E
g 60-80
2 79
0
A
1 40-60
e 58
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e 20-40
-
0-20 19
1 2 3 4 5
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Sekil 5.2 Hedef pozisyon sapma grafigi (ileri2 -12V)
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HEDEF POZISYON (mm)
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Sekil 5.3 Hedef pozisyon sapma grafigi (ileri — 24V)

Sekil 5.3’te verilen grafikte ise voltaj degerini 24 V ‘a ¢ikartarak hedef pozisyon

ve sonug pozisyonun arasindaki sapma degerindeki degisiklikler tespit edilmistir.

HEDEF POZISYON (mm)

120-100

100-80

80-60

60-40

40-20

wge= HEDEF (mm)
== SONUC (mm]}

Hedef Pozisyon Sapma Grafigi (Geri - 12V)

78
58
38
18
1 2 3 4 5
100 B0 60 40 20
9 78 58 38 18

Sekil 5.4 Hedef pozisyon sapma grafigi (geri-12V)



Daha o6nce ileriye dogru komut verdigimiz (bkz. Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3)
sisteme Sekil 5.4’te; 12 V verilerek, geriye dogru komut verilmistir. Ileri dogru (0
mm’den 100 mm’ye) giderken alinan sonuglar ile geriye dogru (100 mm’den 0 mm’ye)

giderken alinan sonuglar arasindaki sapma farklari Sekil 5.5’te gézlemlenmistir.

ILERI-GERI KARSILASTIRMA

2.5

1,5

SAPMA (mm)
=

0,5
1 2 3 - 5
Deney Savis

—a—ILERI DOGRU SAPMA (mm)  ——g=—=GERIYE DOGRU SAPMA {mm)

Sekil 5.5 Ileri — geri sapma degeri karsilastirma

Daha 6nce 12 V verilerek calistirdigimiz tasarim sistemine 24 V verilmis ve alinan

sonuclar Sekil 5.6’da gosterilmistir.

Hedef Pozisyon Sapma Grafigi (ileri - 24V)

0-100
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o
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g SONUC (mm) 19 39 57 79 97

Sekil 5.6 Hedef pozisyon sapma grafigi (ileri — 24V)
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Hedef Pozisyon Sapma Grafigi (Geri - 24V)
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Sekil 5.7 Hedef pozisyon sapma grafigi (geri — 24V)

Sekil 5.7°de 24 V ‘a yiikseltilerek geriye dogru komut verdigimiz sistemin hedef
pozisyon sapma grafigi verilmis olup, ileri (bkz. Sekil 5.6) ve geriye dogru giderken

sapma degerlerinin birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir.

Hata (%) - Sapma Grafigi

3,5
3
2,3
E
E 2
E
E 1,5
m
e
1
0,5
o
5,00% 7,50% 3,33% 3,75% 2,00%
e HA T [ %] 5,00% 7, 50% 3,33% 3,75% 2,00%
e 5 A P [T 1 3 2 3 2
Hata (%)

m— AP (i) — AT )

Sekil 5.8 Hata — sapma grafigi
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Sekil 5.8°de ileri (12V) dogru komut verilen deney sonucu baz alinarak, hata —

sapma grafigi olusturulmustur.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda sapma — hata durumlar1 analiz edilmistir.
Mekanik sistem ve PID kontrol sisteminde olabilecek hata paylar1 g6z oniine alindiginda,
tez calismasinda elde edilen sonuglardaki degerlerin birbirlerine yakin oldugu ve

elektromekanik sistemin saglikli ¢alistigi gézlemlenmistir.
5.2 Degerlendirme

Gergeklestirilen bu kapsamli tez ¢alismasinda, giderek 6nem kazanan ve giindelik
yasam dahil otomasyon sistemlerinin dinamiklerinden 6lgme ve kontrol alaninda
calisilmis olup, acisal konum ve hiz bilgisi iizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir.
Gelistirilen mekanik sistemlerde maksimum verim, minimum maliyet ve zaman tasarrufu

hedeflenmistir.

Uygulama siirecinde yasanilan giic kesintisi veya ariza durumunda artimsal
encoderlerden alinan pals bilgisi ve dolayli olarak konum bilgisi siiriicii hafizasindan
silinir ve giiclin geri gelmesi veya ariza giderilmesi ile sistemin en bastan baglatilmasi
gerekir. Bu noktada 6nem kazanan ve artimsal encoderden ayrilan mutlak encoder, enerji
yeniden saglandiginda gelen konum bilgisini verecegi i¢in islem kaldig1 yerden devam

etmektedir.

Mutlak encoder, her konum i¢in kendine 6zgii bir bilgi tasirken, artimsal encoder
konum bilgisini elde etmek i¢in motor milinin sifir pozisyonuna getirilmesine daha sonra
encoder ¢ikisindan 1 ve O sayilarak her defasinda pozisyonun sayilmasimna ihtiyag
duymaktadir. Boyle bir durumda artimsal encoderin kullanilmasi daha oOnce de

belirttigimiz; zaman, maliyet vb. gibi kalemleri arttirr.

Yukarida da bahsedilen tespitler sonucunda tez ¢alismasinda, devir basina 400
pals deger veren bir incremental encoder tercih edilmis ve 8 mm c¢apmda 2mm hatvesi
olan bir vidali mil kullanilmistir. Milin 1 tur donmesi i¢in encoderin 400 pals deger
vermesi gerekmektedir. Encoderin verdigi pals degeri analitik hesaplamarla mm’ye

cevrilerek dogru ve hassas 6l¢iim hedeflenmistir.

Projenin tasarim ve uygulamasi asamasida gergeklestirilen iglemleri asagidaki

gibi siralamak miimkiindiir:
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e Oncelikle dlgme ve kontrol sistemlerinde yapilan ¢alismalarda hassas ve dogru
ol¢tim i¢in kullanilan optik algilayicilar arastirilarak, caligma prensipleri detaylica
incelenmistir.

e Yapilan incelemeler sonucunda giiniimiiz teknolojisinde gittikce dnem kazanan
zaman tasarrufu, maliyetlerin diisiiriilmesi, verimin ve performansin artirilmasina
yonelik literatiir arastirmalar1 yapilmistir.

e Encoder ¢esitlerinin hangi noktada birbirlerinden ayrildig1 incelenmis, 6lgme ve
kontrol sistemlerindeki eksiklikler tespit edilmistir.

e Artimsal encodere bir mikroislemci ve harici pil entegre ederek pozisyonun
stirekli hafizada tutulmasi saglanmustir.

e Tez caligmasinda, tiim otomasyon sistemlerinin esasin teskil eden DC motorun,
PID (Orant1 — Tiirev — Integral etki) kontrolii etkin bir sekilde yapilmustir.

e Haberlesme yontemlerinden biri ile de pozisyon bilgisinin kontrol sistemine
gonderilmesi miimkiin hale getirilmistir.

e Test diizenegi i¢in malzeme tedarigi gergeklestirilip, sistem tasarimimin
tamamlanarak deneysel ¢aligsmalara baglanmustir.

e (Cesitli programlarda gergeklestirilen similasyonlar ile programlarin giivenirligi
ve verdikleri sonuglarin benzerligi karsilastirilmistir. Proje, similasyonlarla

desteklenip hedeflenen degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.

Bu sekilde artimsal encoder’i, mutlak encoder karakteristiginde kontrol ederek
cesitli hesaplamalara gerek kalmadan, endustriyel uygulamalarda; servo motorlar ve
sistemleri, endiistriyel robotlar, endiistriyel kontrol islemleri, vingler, CNC tezgahlar1 v.s
hareketli agamalara sahip mekanizmalarin ger¢ek pozisyonlarini tam olarak gdstermeyi

saglayan inovatif bir iirlin elde edilmistir.

Tez calismasinda tercih edilen diizenlemeler, projenin olasi varyasyonlarmni
simirlamaz, projenin kapsamini asmayan g¢esitli modifikasyonlar ve degisiklikler
yapilabilecegi gibi, tez ¢alismasimnim ilkesi dahilinde benzer veya gelistirilmis 6zelliklere

sahip herhangi bir degisiklik projeye katki saglayabilir.
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