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OZET

Optik, elektro-optik ve optomekanik bilesenler kullanilarak izlenmek istenen
hedeflerin goriintiilenmesi i¢in olusturulan sistemler optik goriintiileme sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. Farkli menzillerde bulunan hedefi net bir sekilde goriintiilemek igin
degisken odakli (zum) optik goriintiileme sistemleri kullanilmaktadir. ‘Zum sistemleri’
olarak da bilinen bu sistemlerin goriintii alabilmesi i¢in objektifte bulunan mercek
gruplarinin bazilarmin dogrusal olarak hareket etmesi gerekir. Bu hareket elle ya da motor
yardimi ile saglanabilir. Hareketli mercek gruplari icerdikleri ve hassas konum kontrolii
gerektirdigi icin bu sistemlerin optik ve mekanik tasarimi zordur. Bu ¢alismada degisken
odakl1 goriintiileme sistemleri hakkinda genel bilgiler verilerek, sistemi olusturan en uygun
mekanizma tipine karar verilerek sistemin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
sistem tasarimsal olarak dogrulanmistir ve konum kontrolii caligmalar1 yapilmistir. Konum
kontrolii ile ilgili ¢alismalar hem benzetim ortaminda (MATLAB/Simulink), hem de

gergek sistem tizerinde yapilarak, sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Degisken odakli sistem, zum sistemleri, silindirik kam,

kontrol



SUMMARY

VARIABLE FOCUS SYSTEM DESIGN FOR OPTICAL IMAGING
SYSTEMS

Optical imaging systems are used to visualize the targets to be monitored using
optical, electro-optic and optomechanical components. Variable focus (zoom) optical
imaging systems are used to clearly visualize the target at different distances. These
systems, also known as 'zoom systems', require some of the lens groups in the lens to move
linearly in order to be able to capture images. This can be done manually or with the help
of a motor. The optical and mechanical design of these systems is difficult because they
contain moving lens groups and require precise position control. In this study, general
information about variable focus imaging systems was given and the system was designed
and manufactured by deciding on the most appropriate mechanism to form the system. The
produced system has been confirmed by design and position control studies have been
carried out. The studies related to position control were made both in the simulation

environment (MATLAB/Simulink), and on the real system and the results were evaluated.

Keywords:Variable focus system, zoom systems, cylindrical cam, control
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1. GIRiS

1.1. Tezin Kapsam

Optik, elektro-optik ve optomekanik bilesenler kullanilarak izlenmek istenen
hedeflerin goriintiilenmesi i¢in olusturulan sistemler optik goriintiileme sistemleri olarak

adlandirilmaktadir.

Farkli menzillerde bulunan hedefi net bir sekilde goriintiilemek i¢in degisken odakli
(zum) optik goriintiileme sistemleri kullanilmaktadir. ‘Zum sistemleri’ olarak da bilinen bu
sistemlerin goriintii alabilmesi i¢in objektifte bulunan mercek gruplarin bazilarinin
dogrusal olarak hareket etmesi gerekir. Bu hareket elle ya da motor yardimi ile
saglanabilir. Hareketli mercek gruplar igerdikleri ve hassas konum kontrolii gerektirdigi

icin bu sistemlerin optik ve mekanik tasarimi zordur.

Bu tezde, farkli menzillerde bulunan hedeflerin goriintiilenmesi amaciyla kullanilacak

bir sistemin mekanik tasarimi ve degisken odak kontrollerinin yapilmasi amaglanmaktadir.
Yapilan tez caligmasinin igerigi 6zetlenir ise;

Boliim 1'de, optik sistemler hakkinda kisa bir bilgi verilerek, tezin amaci belirlenmis

ve konu iizerine yapilan mevcut ¢caligsmalar incelenmistir.
Boliim 2'de, sistem gereksinimleri belirlenerek sistem tasarimi yapilmistir.

Bolim 3'de, sistemin matematiksel modeli olusturularak ilgili kontrol sisteminin

tasarimi yapilmistir.

Boliim 4'de, degisken odakli sistem {izerine yapilan bilgisayar benzetimleri ve testler

yer almaktadir.

Boliim 5'de, ¢alismayla ilgili sonuglar sunulmaktadir.



1.2. Optik Goriintiilleme Sistemleri ve Bu Sistemlerde Kullanilan Temel

Kavramlar

Optik sistemlerin temel yapilart Sekil 1.1.'de belirtilmistir. Bu temel yapiya bakilirsa
nesnelerden gelen 1sinlar, optik sistemin objektif kismindan gegcirilip diizenlenerek
dedektoriin algilayabilecegi konuma getirilmektedir. Dedektor ise lizerine diisen goriintiiyii
elektriksel sinyale cevirerek goriintiiniin mikroigslemciler ve bilgisayar yardimi ile

islenebilecegi duruma getirmektedir.

Goriintiileme/ Goriintii
isleme

Atmosfer Objekif Sensor/ Dedektor

Sekil 1.1 Optik goriintiileme sistemi

1.2.1. Isik

Isik, uzayda 151k hiz1 ile yayilan bir tiir dalgadir. Dalgalarin iki 6nemli 6zelligi, dalga
boyu ve frekanstir. Dalga boyu, dalganin iki tepe noktasi arasindaki mesafeye karsilik
gelir. Frekans ise birim zamandaki salinimlarin sayisidir. Bir dalganin frekansi ile dalga
boyunun carpimi o dalganin uzaydaki yayilma hizini verir. Isik 1sinlar1 i¢in bu hiz yaklagik

300.000 km/sn’dir. Isigin enerjisi frekansi ile dogru orantili, dalga boyu ile ters orantilidir.



1.2.2. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik tayf veya elektromanyetik spektrum (EMS), 1s1k 1sinlarinin dalga
boylar1 veya frekanslarina gore siralanmasi ile edilen bir kavramdir,Sekil 1.2.°de bu
siralama sunulmustur. Herhangi bir cismin elektromanyetik tayfi veya spektrumu, o cisim

tarafindan ¢evresine yayilan karakteristik net elektromanyetik radyasyonu tabir eder.

Insan gozii tarafindan algilanabilen goriiniir 151k, bu tayfin ortalarinda yer almaktadir.
Gortintir 151810 dalga boyu 400 ile 800 nm arasindadir. Bu araligin en altinda dalga boyu
yaklasik 800 nm olan kirmizi 11k yer aldigi i¢in 151k tayfinin bu araligin hemen altinda
kalan kismina kizil6tesi denir. Kizildtesi bandindaki 1sinlarin dalga boyu goriiniir 1siktan
daha uzundur; dolayisiyla enerjileri daha azdir. Mikrodalgalar ve radyo dalgalar1 ise
kizilGtesi 1s1ktan da daha uzun dalga boylarina sahiptir. Bu 1sinlar, 151k tayfinda kiziltesi

15181n da altinda yer alir.
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Sekil 1.2 Elektromanyetik spektrum

1.2.3. Optik

Optik, en genel ifade ile 151k ve gérme olaylarini inceleyen fizik koludur. Bu alanda
1518a yon ve sekil vermek ic¢in yapilan tiim arag, gere¢ ve aygitlar optik sistemler altinda
degerlendirilmektedir. Fotograf makinasi, teleskop, diirbiin, far, mikroskop, gozliik optik

sistemlere verilebilecek sayisiz 6rnekten en bilinenleridir.



Optik, 1sikla ilgili olaylar ii¢ degisik modelde inceler. Buna gore optik ii¢ kisma

ayrilir:
1) Geometrik optik,
2) Fizik optik (Dalga optigi),
3) Kuvantum optigi.

Geometrik optik: Isigin izotrop (her tarafinin fiziksel 6zelligi ayni) ortamda dogrusal
yayilmasini temel kabul eder. Yansima, kirilma ve aydinlanma olaylarini inceleyen optik

kismuidir. Aynalar, 151k prizmalari, mercekler, optik aletler, geometrik optikle incelenebilir.

Fizik optik: Isigin dalga yapisinda oldugunu temel kabul ederek; girisim, kirmnim ve

kutuplanma olaylarini inceleyen optik kismidir.

Kuvantum optigi: Max Planck’in 151k dalgalarinin enerjilerinin kuvantumlu olusunu
kesfetmesiyle ortaya ¢cikmistir. Buna gore 1s1ik, atomdan yayilan enerji paketleri (dalga
katarlar1) seklindedir. Her bir pakete foton denir. Kuvantum optigi ile 151tk madde

etkilesimi, fotoelektrik olay, Compton olay1 incelenebilir.

1.2.4. Optik Tasarim

Optik goriintiileme sistemleri geometrik optik daliyla iliskilidir. Optik tasarimda ise
geometrik optik taniminda belirtildigi lizere mercekler ve prizmalar kullanilarak 15181
amacina gore yansitma islemi i¢in tasarim yapilir. Bu tip bir sistemi tasarlayabilmek temel
fizik ve optik bilgisinin yani sira optik tasarim konusunda bilgi sahibi olmay1 gerektirir.
Bunlara ek olarak giiniimiizde tasarimcilara yardimci olmak i¢in son derece gelismis
bilgisayar yazilimlart bulunmaktadir. Sekil 1.3'de bilgisayar ortaminda yapilan optik

tasarim Ornegi sunulmustur.



Sekil 1.3. Bilgisayar ortaminda optik tasarim 6rnegi

1.2.5. Objektif

Objektif bir mercek yada mercekler sisteminden olusan; goriintiilenmek istenen
nesneden gelen 1sinlar diizenleyerek (yansitarak, kirarak) elektriksel sinyale doniisebilecek

duruma getiren optik parcaya verilen isimdir.

Calisma prensibine gore objektifler ikiye ayrilir. Bunlar odak uzakligi degisen (zum
objektif olarak da adlandirilir) ve odak uzakligi de§ismeyen (prime lens olarak ta

adlandirilir) objektiflerdir.

1.2.6. Odak Uzakhg

Objektife disaridan gelen 151k belirli bir noktada toplanir. Bu noktayla algilayici veya
film arasinda olan uzakliga odak uzakhig: (focal length) adi verilir. Uretilen mercekler
(lensler)de iiretildikleri odak uzakligina gore adlandirilirlar (50 mm, 105 mm veya 18-55

mm gibi.).

1.2.7. Goriis Agis1

Gortis agis1 (field of view, FOV), acisal veya gozlenebilir dogrusal alan olarak
tanimlanabilir. Burada 6nemli olan sudur ki odak uzakligi objektifin goriis agisiyla ters
orantilidir. Odak uzaklig1 azaldik¢a goriis agisi artar, odak uzakligi arttik¢a ise goriis agisi

azalir. Bundan dolay1 objektifler normal, genis ve dar agili objektifler olarak adlandirilir.



1.2.8. Optomekanik Tasarim

Optik tasarim ile elde edilen merceklerin ve mercek gruplariin yerlestirildigi mekanik

parcalarin tasarlandig1 kisimdir. Sekil 1.4'de opto-mekanik tasarim 6rnekleri sunulmustur.
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Sekil 1.4 Optomekanik tasarim 6rnegi [1]

1.2.9. Degisken Odakh Sistemler

‘Zum sistemleri’ olarak da bilinen degisken odakli sistemler odak uzakligini
degistirerek farkli goriis agilarinda gorlintli almay1 saglamaktadir. Bu goriintiiyii alabilmesi
icin zum sistemlerinde bulunan mercek gruplarinin bazilarmin dogrusal olarak hareket
etmesi gerekir. Bu hareket elle yada motor yardimi ile saglanabilir. Hareketli mercek
gruplan igerdikleri ve hassas konum kontrolii gerektirdigi i¢in bu sistemlerin optik ve

mekanik tasarimi zordur.

1.2.10. Siirekli Odakh Sistemler

Degisken ve siirekli odakli sistemlerde (continuous zoom systems) sabit bir odak
uzunlugu yoktur. Bu iki sistemin birbirinden farki ise soyle agiklanabilir: eger bir sistemin
toplam odak uzunlugu boyunca her odak noktasi i¢in net goriintii elde edilebiliyorsa bu
sistem siirekli odakli sistemdir, ancak odak uzunlugunun her noktasinda degil de belirli

noktalarinda net goriintii elde edilebiliyorsa bu sistem degisken odakli bir sistemdir.



1.2.11. Degisken Odakh Sistemler Uzerine Yapilan Mevcut Cahsmalar

Degisken odakli sistemler kisminda da belirtildigi gibi optik tasarim kismi zor oldugu
icin bu alanda yapilan yayimnlarin biiyiik cogunlugu optik tasarim ile ilgilenmis olup
mekanik tasarim ve kontrole ¢ok az yada hi¢ deginmemislerdir. Bu nedenle tez konusuyla

dogrudan veya dolayl iliskili oldugu diisiliniilen kaynaklar incelenmistir.

Konuyla ilgili yapilan bir yayinda 10X zum oranina sahip bir sistemin mekanik ve
optik tasarimi yapilmis, Sekil 1.5’de gosterilen bu sistemde zum kisminda hareketli tek bir
mercek grubu bulunurken odak kisminda da hareketli tek bir mercek grubu bulunmaktadir.

Hareketli mercek gruplart adim motorlar kullanilarak calistirilmis ve konum bilgisini

dogrusal olarak elde etmek i¢in yatay direngli algilayici kullanilmistir [2].

Sekil 1.5 10X zum oranina sahip bir sistemin mekanik tasarimi [2]

Bir baska caligmada ise orta dalga boylu kizilotesi sistemler icin siirekli odakli bir
sistem tasarlanmistir. iki ayr1 boliimden olusan bu ¢alismanin birinci kisminda optik
tasarim ve analizi yapilirken, ikinci kisimda mekanik tasarima da deginilmistir. Mekanik

tasarim sadece kati model olarak yayinda yer almaktadir [3,4].

Diger bir calismada ise siirekli odakli kizil6tesi goriintiileme sistemleri icin
mekanizma tasarimi incelenmistir. Bu yayinda ve daha bir ¢ok yerde zum sistemleri i¢in
kam mekanizmasinin kacinilmaz oldugu belirtilmistir. Zum mekanizmast i¢in silindirik
kam tercih edilirken; odak mekanizmasi i¢in vida mekanizmasi (screw nut) tercih
edilmistir. Calismada zum ve odak mekanizmalarinin tasarimi ve sonlu elemanlar yontemi

ile analizi incelenmistir [5].



Baska bir caligmada ise kam profil tasarimin zum sistemleri i¢in ka¢inilmaz oldugu
belirtilerek, ZEMAX tabanli zum sistemleri icin optimum kam profili tasarimi
incelenmistir. Burada ZEMAX programlama dili (ZEMAX Programing Language, ZPL)
kullanilmastir [6].

Zum mercekleriyle ilgili yapilan bir ¢alismada, bu merceklerin yapisal ve islevsel

olarak son yillardaki gelisimi incelenmistir [7].
Siirekli odaklr sistemlere kesintisiz bilyiitme sistemi de denilmektedir[8].

Endiistride de bu sistemleri iireten Oonde gelen firmalarin kataloglar1 incelenerek
sistemlerin genel yapisi, mekanizmasi, fiziksel 6zellikleri (boyut, agirlik vb.) hakkinda
bilgi sahibi olunmustur. Sekil 3.2'de endiistride bulunan siirekli odakli gériintiilleme sistemi
Oornegi sunulmustur. Yapilan benzer sistemin incelemeleri sonucunda, bu tip sistemlerde iki
farkli hareket yonteminin kullanildigi goriilmiistiir: motorlu siirekli zum (motorized

continuos zoom) sistemleri ve manuel siirekli zum sistemleridir.

&' Bnerilen lens
T =sabitleme plakasi

Girig kirigi cap
-C Zoom motory
/- Odak Motoru
P04
NFOA
&
42" L=
MFOW =
7
&
| ‘
S

) /
iki motor icin kontrolgy

: e Ayaklar
328 ve sicakliksensgri 4

(istege Bagh)

Sekil 1.6 Endiistride bulunan siirekli odakli goriintiileme sistemi [9]

Yapilan arastirmalar sonucunda; bu sistemlerde iki motor kullanildigi goriilmiistiir.
Ayrica zum sistemlerinin mekanizmasinda ¢ogunlukla kam mekanizmasinin tercih edildigi

gozlemlenmistir.



2. SISTEM TASARIMI

2.1. Sistemin Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Optik goriintiileme sistemleri i¢in degisken odakli sistem tasarimi tezi kapsaminda
hazirlanacak deney diizeneginden beklenen; yapilan optik tasarima boyutsal ve islevsel

olarak uygun mekanizmanin tasarlanmasidir.

2.2. Optik Tasarim

Sistem tasarimin yapilabilmesi i¢in Oncelikle optik tasarimin yapilmasi gerekir.
Degisken odakli goriintiileme sisteminin taniminda belirtildigi gibi odak uzunlugunun
belirli noktalarinda goriintii almak i¢in mercek ve mercek gruplarinin optik yol {izerindeki

konumlar1 optik tasarim sonucunda belirlenmistir.

Bu caligma kapsaminda Sekil 2.1° de belirtilen optik tasarim kullanilmistir. Tasarimda
odak uzunlugu aralig1 15 ila 300 mm'dir. Bu tasarim i¢in 3 ve 4 numarali merceklerinden
olusan mercek grubu zum mercek grubunu temsil etmektedir. Tablo 1'de goriildiigi iizere 3
ve 4 numarali mercekler arasindaki mesafe (s1) sabit olup bu iki mercek bir biitiin olarak
dogrusal hareket edecektir. 5 ve 6 numarali merceklerden olusan mercek grubu ise odak
mercek grubunu temsil etmektedir, burada da 5 ve 6 numarali mercekler arasindaki mesafe

(s2) sabit olup bu iki mercek bir biitiin olarak dogrusal hareket edecektir.
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Sekil 2.1 Optik tasarim
Tablo 2.1. Konfigiirasyon tablosu
Mesafeler 15 mm 100 mm 150 mm 200 mm 300 mm
(mm) Odak Odak Odak Odak Odak
A 9,908 50,248 54,944 54,604 55,841
sl 15,379 15,379 15,379 15,379 15,379
B 61,878 24,453 17,043 12,008 5,94
s2 10 10 10 10 10
C 5 4,999 6,017 12,169 15,004
s3 5,142 5,142 5,142 5,142 5,142

Numaralandirilmis diger mercekler hareket etmeyecek; hareketli mercekler sadece

zum ve odak mercek gruplaridir. Zum sistemlerinde herhangi bir odak uzunlugu icin

merceklerin konumlarinin belli oldugu durum sayisina konfigiirasyon sayisi denir.

tasarim icin Ongoriilen konfigiirasyon sayist bestir. Belirlenen konfigiirasyon icin

merceklerin bulunmasi gereken konumlar Tablo 2.1°de verilmis olup bu konumlardaki

gorlintimleri  Sekil 2.2°de sunulmustur. Konfigiirasyon sayis1 arttikca optik tasarim

zorlasmaktadir. Konfigiirasyon sayis1 boyle sistemlerin tasarimimda 6nemli bir kriterdir;

genel amag konfiglirasyon sayisini diisiik tutarak degisken odakli ve siirekli odakli sistemi

olusturmaktir.
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Sekil 2.2 Konfigiirasyon hareketlerinin gosterimi

Incelenen bir siirekli odakli optik tasarim ¢alismasinda; hareket eden merceklerin
hareketinin devamli ve her konumda sistemin odakl1 bir goriintii saglayabilmesi amaciyla
dar goriis agisindan genise kadar toplam 32 konfigiirasyon olusturulmustur. Toplamda 32
konfigiirasyon kullanilmasimin en énemli nedeni siirekli goriis acis1 degistiren ve devamli
odakli olmasi gereken bu tip sistemlerde hareketli merceklerin hareketinin de devamli
olmasi ve fretilebilir bir egrinin bu merceklerin pozisyonlarina uydurulmas: gereklidir.
Optimum konfigiirasyon sayisi, her konumda odakli bir tasarima ulasilabilmesi ve tasarim
stiresinin kabul edilebilir seviyede kalabilmesi agisindan en 6nemli parametredir. Bu tip bir

optik tasarim olduk¢a karmasik optimizasyon ve performans analiz adimlarini igerir.[10]
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2.3. Optomekanik Tasarim

Sekil 2.1°de gosterilen optik 6n tasarim kat1 model programina aktarilarak merceklerin

cap ve kalinlik olgiileri belirlenerek Tablo 2.2.’de sunulmustur.

Tablo 2.2. Mercek cap ve kalinliklari

Mercek Numarasi Kalinhk (mm) Cap (mm)
1-2 10.98 80
3 2.75 55
4 2.39 50
5 5.04 60
6 4.35 55
7 5.75 40
8 4 35

Mercekleri sistemin mekanik modeline eklemek icin gerekli olan optomekanik
parcalarin Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterildigi gibi tasarimi yapilarak,

islevine uygun olarak dort mercek grubu seklinde modellenmistir.
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Sekil 2.4. 2. mercek grubunun optomekanik tasarimi
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Sekil 2.5. 3. mercek grubunun optomekanik tasarimi

0

Sekil 2.6 4. mercek grubunun optomekanik tasarimi

14



2.4. Hareket Mekanizmasi Sentezi

Degisken odakli ve siirekli odakli goriintiileme sistemlerinde iki farkli hareket grubu
bulunmaktadir; bunlar zum ve odak kisimlaridir. Zum kismindaki hareketler goriis agisini
ayarlarken, odak kismindaki hareketler goriintiiniin kalitesini yani netligini ayarlar. Bu

kisimlar i¢in iki ayr1 mekanizma tasarimi gereklidir.

Zum ve odak sistemlerinde olusturmasi gereken hareket dogrusal harekettir. Mercek
gruplar1 dogrusal olarak hareket etmektedir. Doner motordan hareketi alip dogrusal

harekete ¢evirerek mercek gruplara aktaracak mekanizmalar kullanilacaktir.

Yapilan literatiir ¢alismasinda zum ve odak mekanizmalar1 birbirinden bagimsiz

hareket ettirildigi i¢in bagimsiz mekanizmalarin kullanildigi gézlemlenmistir.

Zum ve odak mekanizmalar1 igin literatiirde farkli c¢alismalar yer almaktadir.
Literatiide zum ve odak mekanizmalarinin her ikisi i¢inde kam mekanizmasi kullanmig
caligmalar olmakla birlikte yine her iki mekanizma icin vida sistemlerinin (lead screw ve
ball screw) kullanildig1 ¢alismalarda bulunmaktadir. Ayrica zum mekanizmasi i¢in kam
mekanizmasinin tercih edildigi ve odak mekanizmas: i¢in vida mekanizmasinin
kullanildig1 ¢calismalarda bulunmaktadir. Genel olarak optik tasarim sonuglarina goére zum
mekanizmasinin hareket araligi odak mekanizmasinin hareket araligindan daha biiytiktiir.

Bu nedenle odak kismindaki hareketler daha hassas hareketler igerir.

2.4.1. Zum Mekanizmasi

Literatiirde zum sistemleri i¢cin kam mekanizmasinin kaginilmaz oldugu belirtilmistir.
Zum sistemlerini endiistriyel anlamda {ireten firmalarin kataloglar1 da incelenerek kam
mekanizmasinin kullanildigr gortilmiistiir. Ayrica kam mekanizmalar1 zum sistemlerine
genis hareket imkan1 sagladig1 gézlemlenmistir. Ornegin zum sisteminde hareketli mercek
grubu sayisinin birden fazla oldugu bir optik tasarimda her bir mercek grubu i¢in kam
profili belirlendikten sonra tek motor kullanarak birden ¢ok mercek grubu hareket
ettirilebilir ve kam profilinin sekline gore bu mercek gruplari ayn1 veya zit yonde hareket
ettirilebilir. Ayrica yine kam profiline bagl olarak bir konfigiirasyonda sadece bir mercek

grubu hareket ettirilip diger mercek gruplar1 konumlarini koruyabilir.
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Sekil 2.7 Zum mekanizmasi [11]

Sekil 2.7°deki tasarimin yer aldig1 ¢alismada zum mekanizmasi hareketli ii¢ mercek

grubundan olugmaktadir.

Bu tez kapsaminda zum mekanizmasi olarak kam tercih edilmistir. Kam makine
dinamiginde siras1 ile kendisine temas eden diizenekleri harekete gecirmeye yarayan bir
mekanizmadir. Sekil 2.8 'de kam mekanizmasinin genel yapisi sunulmustur. Kam
mekanizmalarinin genel olarak kamin sekline gore, izleyicinin sekli ve hareketine gore,

kam ve izleyicinin temas sekline gore siniflandirilabilir.

"~ I2LEYICI

Sekil 2.8 Kam mekanizmalarinin genel yapisi[12]
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Kam mekanizmalar1 donme hareketini 6teleme ya da salinim hareketine doniistliren
sistemlerdir. Bu mekanizmalar vasitasiyla agma — kapama, bekleme ve bunlarin ¢esitli
sirayla dizilimi gibi karmasik hareketler gergeklestirilebilir. Senkronize hareket gereken
yerlerde kullanim1 oldukga iyidir. Mesela arag¢ siibap kapaklariin belli bir stirede agilip
kapanmasi ya da beklemesi gibi ¢ok hizli ve senkronize olmasi gereken hareketleri oldukca

iyi gergeklestirebilirler.

Zum sistemlerinde kullanilan kam mekanizmasi silindirik kam mekanizmasidir. Sekil

2.9’da ornek silindirik kam mekanizmasi sunulmustur.

Sekil 2.9 Silindirik kam

Silindirik kam mekanizmasi ile olusan sistemlerde, dogrusal hareket yapan izleyicinin
konumuna gore mekanizma farklilik gdsterir. Dogrusal hareket yapan izleyicinin, silindirik

kamin disarisinda yataklandigr mekanizmaya 6rnek Sekil 2-10°da verilmistir.
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Sekil 2.10 izleyicinin konumuna gore silindirik kam [13]

Zum sisteminde izleyici kismi hareketli mercek gruplarindan olusacak olup, silindirik
kamin igerisinde yer alir ve silindirik kam iizerinde bulunan profile mekanik bir parca
yardimuiyla iliskilendirilir. Sonrasinda silindirik kam motor yardimiyla donerken igerisinde
bulunan mercek gruplari kam profiline gére dogrusal olarak hareket eder. Silindirik kamda
bulunan profil sayisi hareketli mercek grubu sayisi tarafindan belirlenir. Silindirik kamda
bulunan profilin sekli ise merceklerin hareket aralifi yani yayay olarak yapacagi yer
degistirme ve tanimlanan matematiksel fonksiyon ile saglanir. Bu fonksiyona kam hareket
egrisi denir, hareket egrisi; kamin donme agisina karsilik gelecek izleyicinin konumunu
belirler. Ornek hareket egrisi Sekil 2.11°de verilmistir, burada kam hareket diyagraminda

s = f(0) ‘dir.

Hareke

S

Sekil 2.11 Hareket egrisi 6rnegi [13]
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Hareket egrisi profili(s), kam kinematigi agisindan 6nemlidir, kisaca agiklanacak
olursa hareket egrisi kamin yer degistirmesini verir, bu egrinin tiirevleri ise sirasiyla hiz
(v), ivme (a) ve sarst (j) dedigimiz degerleri verir, bu grafiklerin hepsini kapsayan
diyagrama ‘“svaj diyagrami” denir. Bu nedenle hareket egrisi tanimlayarak, kinematik
olarak hiz ve ivme gibi biiyiikliiklere karar verilmis olunur. Bu tasarim terstende yapilablir
yani istenilen isleve hiza ve ivmeye bagli tasarim yapilabilir, ancak tasarim yapilirken
miimkiin oldugunca siirekli fonksiyonlar tercih edilmelidir, Sekil 2.12’de gosterildigi gibi
siirekli olmayan bir fonksiyon secildiginde, egrinin tiirevlerinde sonlu olmayan degerlerle

karsilasilir, bu istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 2.12 Svaj diyagrami ornegi [14]
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Dogrusal hareket egrisinde baslangi¢ ve bitis noktalar1 sonsuz ivme oldugundan dolay1
uygulamada sorun yaratacaktir. Baglangi¢c ve bitis noktalarinda sonsuz ivmeyi dnlemek
i¢in, baslangic ve bitis bir daire yayi, arada ise bu iki daire yayina teget bir dogru ¢izilerek
elde edilen yiikselis egrisinde hareket ve hareketin birinci tiirevi siirekli olacak, ivme ise
her noktada sonlu bir deger alacaktir. Sekil 2.13°de gosterildigi gibi genel olarak daire yay1
yar1 ¢ap1 yiikselme mesafesine (H) esit alinir ise de, farkli bir ¢ap da kullanilabilir [15].

Sekil 2.13 Dogru ve daire yayi-birlesik egriler [15]

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan silindirik kam Sekil 2.14°de gosterilmektedir.
Optik tasarimdaki zum mercek grubunun hareket araligina gore tasarlanmistir. Kamin
boyutsal tasarimi ise Oncelikle mercek c¢aplari, merceklerin yerlestirildigi optomekanik
caplar1 gozoniine alinarak belirlenmistir. Tasarim yapilirken kam ile birlikte kullanilacak
olan rulman ve dislilerin mekanizmadaki yerlerine dikkat edilmistir, rulmanlar igin
dayama yiizeyi olusturulmus, disliler iginse baglanti saglayacak civata delikleri uygun

sekilde konumlandirilmistir.
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Sekil 2.14 Tasarlanan silindirik kam

2.4.2. Odak Mekanizmasi

Incelenen caligmalarda goriildii ki; odak mekanizmasi icinde ¢esitli mekanizma
secenekleri bulunmaktadir. Zum mekanizmasinda oldugu gibi silindirik kam mekanizmasi
ile olusturulan odak mekanizmalar1 oldugu gibi vida sistemlerinden olusan odak
mekanizmalar1 da vardir. Ancak odak mekanizmasi i¢in genelde vida sistemleri, bilye
vidalarin; hafif olmalari, hizli olmalar1 ve esnek hareket araligi sunmalart gibi nedenlerden

dolay1 tercih edilmektedir.

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16'da odak mekanizmas: icin vida sistemlerinin kullanildigi

ornek tasarimlar sunulmustur.
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Esnek kuplor
Pinyon
=i — _'— i A Vida Mili Somunu

Oldham Kuplor

Dogrusal Yatak

Odak Mercek Grubu

/]

Snubber Pin

Onylik Yay) —s

Sekil 2.15 Odak mekanizmasi [11]

ikinci ray

hassas enkoder

ikili yatak cifti

Dogrusal yataklar

Sekil 2.16 Odak mekanizmasi tasarim drnegi [4]
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Vida mekanizmalar1 hareketi iletme ve degistirme amaci ile kullanilir. Civata- somun

sistemi denilen bu sistemler hareket bakimindan su sekilde siniflandirilir [16]:

1. Somun sabit, civata donme ve 6teleme hareketi yapar; 6rnegin vinglerde ve
preslerde oldugu gibi.

2. Civata sabit, somun donme ve Steleme hareketi yapar.

3. Civata donme hareketi, somun 6teleme hareketi yapar.

4. Somun donme hareketi, civata 6teleme hareketi yapar.

Vidali mil, bilye yatakli bir somunun vida disleri agilmig bir mil iizerindeki sistem
sayesinde donme hareketini dogrusal harekete ¢eviren makine elemanidir. Bu hareket
esnasinda siirtlinmenin azaltilabilmesi amaciyla somun ile mil arasinda yer alan boslukta
yataklanan bilyeler mevcuttur. Hareket aktarimi ic¢in kullanilan vidali miller, dogrusal
hareketi bu sayede daha az siirtiinme ile iletirler. Hassas bir vida olarak yapilan disli mil ise
helis yapidaki kanallar1 sayesinde bilye yataklarinin rahat hareketine olanak saglar. Bu
hareket aktarma elemani, diisiik siirtinme Ozelligi sayesinde yiiksek mekanik verime

sahiptir. Vidali milin temel yapis1 Sekil 2.17'de sunulmaktadir.

Bilyalar

A

g
q

Toplann déniis yuvasi

Sekil 2.17 Vidali mil [17]

Cesitli ozellikleri sayilabilecek vidali miller yiiksek hassasiyete sahip, uzun Omiirlii
kullanimlar1 olan ve diisiik kirlilik iireten makine elemanlaridir. Spesifik 6zellikleri nedeni
ile hassas konumlama ve makine sanayiindeki hassas ol¢iim sistemlerinde 6nemli bir yere
sahip olan vidali miller, robotlarda, ¢cok hassas ekipmanlarda ve daha bir¢ok endiistriyel

uygulamalarda kullanilmaktadir.
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2.5. Sistem Biitiinii Tasarimi

Mercek gruplart modellendikten sonra sistemin mekanik tasariminda kullanilacak olan
mekanizma tiplerine uygun tasarimlar yapilmistir. Yapilan tasarim sonucunda, tasarlanan

parcalar iiretilmis ve secilen hazir pargalar tedarik edilmistir.

Tasarim pargalari,

1. Silindirik kam; Sekil 2.14 de sunulmustur.

2. Mercek gruplarmin ve dogrusal yataklama elemanlarinin yer aldigr sabit kisim; bu
tasarim i¢in sabit kisim silindirik kam igerisinde yer almaktadir. Par¢anin tasarimi Sekil
2.18’de gosterilmistir. Parca iizerinde rulmanlarin oturacagi dayama yiizeyleri,
dogrusal yataklarin oturmasi igin gerekli olan civata delikleri, silindirik kam
izleyicisinin dogrusal hareketi i¢in gerekli olan oyuk ve odak mekanizmasinin dogrusal

hareketi icin tasarlanan oyuk yer almaktadir.

Sekil 2.18 Sabit kisim
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1. Sabit kisim igerisinde yer alan, dogrusal yatak Sekil 2.19° de
gosterilmistir. Hareketli mercek grubu sayisina gore dogrusal yatakta olmasi
gereken araba sayist belirlenmistir. Optik yol uzunluguna bagli olarak

dogrusal yatagin boyu belirlenmistir.

Sekil 2.19 Dogrusal yatak

2. Sekil 2.14 de gosterilen silindirik kam ile Sekil 2.18’de gosterilen
sabit kisim arasina, ince kesit rulmanlar secilmistir ve Sekil 2.20°de

gosterilmistir.

Sekil 2.20 Ince kesit rulman
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3. Sistemin yerlesecegi alt tabla ve tutucular Sekil 2.21°de gosterildigi

gibi tasarlanmistir.

XC
b

Sekil 2.21 Alt tabla ve tutucu ayaklarin tasarimi

4. Kam mekanizmasimna donel hareket aktarimi ic¢in disli tasarimi
yapilmistir, digli tasariminin ve motorun konumlandirilmas: Sekil 2.22°de
gosterilmistir.

5. Odak mercek grubunun hareketi i¢in secilen motorun
konumlandirilmasi ve baglant1 arayiizleri Sekil 2.23’de gosterilmistir. Odak
mercek grubunun hareket Ol¢limii i¢cin  dogrusal potansiyometre

kullanilmastir.
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Sekil 2.22 Disli tasariminin ve zum motorunun konumlandiriimasi

Sekil 2.23 Odak mercek grubu hareketi i¢in se¢ilen motorun konumlandirilmasi
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6. Silindirik kam mekanizmasi ile hareket ettirilecek olan zum mercek

grubunun konumlandirilmast Sekil 2.24’de gdsterilmistir. Hareket icin

gerekli olan baglant1 ara pargalari tasarlanmistir.

Sekil 2.24 Zum mercek grubunun konumlandirilmasi

7. Hareketsiz mercek gruplari i¢in 6n ve arka kapak tasarlanarak Sekil

2.25’de gosterilmistir, baglant1 araytizleri olusturulmustur.

Sekil 2.25 Hareketsiz mercek gruplarmin konumlandirilmasi
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2.1. Sistemin Biitiinlenmesi

Tasarimi yapilan pargalarin iiretimi i¢cin malzeme se¢imi yapilmistir. Sistemi tasiyacak
olan parcalar i¢in aliminyumdan {iiretim yapilirken, diger parcalar i¢in sanayi plastikleri
tercih edilmistir. Sanayi plastikleri tercih edilerek sistemin daha diisiik atalete sahip olmasi
hedeflenmistir. Dislilerin iiretimi i¢in poliasetal (delrin) tercih edilirken, mercek gruplari

ve kam gibi parcalar icin akrilonitril biitadiyen stiren (ABS) tercih edilmistir.

Sekil 2.26’da ABS malzemeden iiretilen odak mercek grubunun, aliiminyumdan

iiretilen araparcalar ile dogrusal yataga biitiinlenmesi gosterilmektedir.

Sekil 2.26 Odak mercek grubun biitiinlenmesi

Sistemin biitiinlemesine tiretilen hareketli mercek gruplarin1 dogrusal yataga montaji

ile baglanmistir, Sekil 2.27’de gosterilmektedir.

Zum Mercek
Grubu

Sekil 2.27 Hareketli mercek gruplarinin biitiinlenmesi
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Hareketli mercek gruplarinin biitiinlendigi dogrusal yatak, sabit kisma biitiinlenmistir
ve Sekil 2.28’de gosterilmistir.

Sekil 2.28 Dogrusal yatagin biitiinlenmesi

Sabit kismin tstiinde bulunan silindirik kam, ince kesit rulmanlar ve delrin
malzemeden {iretilen disli parcasi biitinlenmistir ve Sekil 2.29’da biitiinlenmis hali

gosterilmektedir.

Sekil 2.29 Silindirik kamin biitiinlenmesi
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Degisken odakli goriintiileme sisteminin yerlestirilecegi alt tabla ve pargalar tasarima
uygun olarak biitliinlenmistir. Sistemin biitlinlenmis hali Sekil 2.30 ve Sekil 2.31 ‘de

gosterilmistir.

Sekil 2.31 Sistemin biitiinlenmesi
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3. SISTEM MODELLEME VE KONTROL

3.1. Sistem Matematiksel Modeli

Dinamik sistemlerin modellenmesinden kasit, sistemlerin matematiksel modelinin
olusturulmasidir. Dinamik bir sistemin matematik modeli, incelenen sistemin dinamik
davranisini belirten matematiksel ifadeler biitiinii olarak tanimlamaktir. Sistemlerin sadece

bir tek matematik modeli yoktur.

Sistemlerin matematiksel modeli elde edilirken iki yontem kullanilir. Bunlardan ilki
fizik kanunlar1 ve diferansiyel denklemler kullanilarak sistemin analitik yaklasim ile
matematiksel olarak modellenmesidir. Ancak dogrusal olmayan sistemlerde ve ¢ok girisli
cok cikisli sistemlerde bu yontemi uygulamak zorlagir. Béyle durumlarda bir diger yontem
olan sistem tanimlama (system identification) teknigi tercih edilir; bu deneysel bir
yaklasimdir. Bu yaklasimi uygulayabilmek icin sistemin lretilmis olmasi1 gerekir. Elde
bulunan sisteme bilinen bir giris sinyali verilerek, olusan ¢ikt1 sinyaline bakilarak sistem
modellenmeye calisilir. Sistem tanimlama isleminin temel blok diyagrami Sekil 3.1'de

verilmigtir.

— u(t) —®  SISTEM — y(t) —»

Sekil 3.1 Giris u(t) ¢ikis y(t) olan dinamik sistem

Fiziksel yontemlerle elde edilen model ile sistem tanimlamadan elde dilen model

arasinda asagida belirtildigi gibi farkliliklar vardir [18].

e Modellerin gegerliligi smirhdir; ciinkii sistemi tam olarak modellemek
miimkiin degildir. Bu nedenle sistemin ¢aligsma aralig1 belirlenip, belirlenen ¢alisma
aralig1 i¢in sistem tanimlama yapilir.

e Yapisi ve kullanimi1 oldukca basittir.



Sistem tanimlamaya baglamadan Once bilinmelidir ki bu yontemin tam bir kural
yoktur ancak asagidaki durumlar dikkatli bir sekilde gdz 6niine alinmalidir [18]. Iyi bir
sistem tanimlama yapabilmek i¢in Oncelikle sistemin yaklasik bir matematiksel modeli
tanimlanmalidir.

e Sistem tanimlama igin gerekli veriler toplanirken, sinyal giiriiltiisii ve dig
cevreden gelebilecek fiziksel giiriiltiiler géz oniinde bulundurulmalidir.

e Biitlin sistem tanimlama siireci zamana ve ¢alisma kosullarina bagl olarak
degisebilir, zamandan bagimsiz sistem modeli elde edebilmek i¢in bu duruma
dikkat edilmelidir.

e Bazi uygulamalar da dogru bir sekilde olciilemeyen sinyal ve degiskenler

olabilir.

Sistem tanimlama olduk¢a karmagik bir siirectir. Tanimlama islemini dogru
yapabilmek i¢in sisteme uygun girdi sinyali verilmelidir. Girdi sinyalinin ¢esidi, genligi ve
frekans1 sistem tanimlama i¢in biliyiik 6nem tasir. Bu nedenle girdi sinyali asagidaki

ozelliklere gore dikkatli bir sekilde secilmelidir:

e Girdi sinyali, tanimlama yapilacak sistemin ¢alisma araligini kapsamalidir.

¢ Girdi sinyalinin genligi sistemi harekete gegirecek ve ¢ikis algilayicisindaki
giirtiltileri yenip okunabilecek sekilde belirlenmelidir.

¢ Girdi sinyalinin frekansi ise sistemin bant genisliginin bir kag kat iizerinde

olmas1 gerekmektedir.

Sistem  tanilama  ydntemi  Matlab®  yazilimi  yardimiyla  uygulanabilir;
Matlab® yaziliminda bulunan system identification toolbox® sayesinde gercek sisteme

gonderilen girdi ve elde edilen ¢iktiy1 kullanarak matematiksel modeller elde edilebilir.
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Yy System Identification - Untitled = | SR
File Options Window Help
Irmport data - Import models -
‘ Operations &
<-- Preprocess b
Ly
Working Data
Estimate . -
Data ‘iews Maodel Views
To To
Tirme plot Workspace LTI Viewer Model output Transiant resp Monlinear AR
Data spectra _ Model resids Frequency resp Harmm-Yviener
Frequency function Zeros and poles
Trash Moise spectrum
Validation Data
Status line is here.
A

Sekil 3.2 Matlab® system identification toolbox® arayiizii

Sekil 3.2.’de verilen Matlab® system identification toolbox “modiiliinii kullanmak i¢in

asagidaki adimlar uygulanir;

e System identification toolbox®arayiizi'1ne Matlab®in komut satisina 'ident’
yazarak ya da uygulamalar kisminda System Identification bloguna tiklayarak
ulasilabilir.

e Import data sekmesi kullanilarak; frekans yada zaman diizleminde elde
edilen sistem tanimlama verileri ve kullanilacak test verileri toolbox'a yiiklenir.

e Yiiklenen veriler arayiizin Data Views boliimiinde yer alacaktir, bu veriler
arasindan sistem tanimlama i¢in kullanilacak olan veri, siiriiklenerek Working Data
boliimiine yiiklenir. Ayn1 sekilde Validation Data boliimiinede test verisi yiiklenir.

e Sistem tanimlamada kullanilacak ¢alisma ve test verisi belirlendikten sonra;
preprocess boliimiinde bu veriler ile ilgili yapilmak istenen degisiklikler yapilabilir;
ornegin iki sistem tanimlama verisi birlestirilip tek bir sistem tanimlama verisi elde

edilebilir.
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e Verileri tanimlama ve gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra Sekil 3.3'de

gosterilen Estimate boliimiine gelerek istenilen secenekte sistem modeli elde edilir.

[ System Identification - Untitled = | =] |-
File Options Window Help
Import data - Import models -
# Operations &
(<= Preprocess b
-p

Working Data

3
Estimate --» vI
A Transfer Function Madels... R
Tirme plot State Space Models... Madel output | Transient resp Maonlinear ARX
Process Models...
Diata spectra Palynamial Madels. . Madel resids Frequency resp Hamrn-YYiener
Frequency function Monlinear Models. . Zeros and poles
Spectral Models. ..
Correlation Models... Moise spectrum
Refine Existing Models. .. alidation Data
Quick Start d. Mo action invoked.

Sekil 3.3 Sistem tanimlama arayiiziinde bulunan model tipi se¢enekleri

Olusturulan modeller Model Views boliimiinde yer alir. Bu béliimiin altinda yer alan

Model output secenegi secilerek olusturulan model ile “Validation Data” béliimiinde

bulunan veri ile test yapilir.

Bu adimlar gerekli sayida tekrarlanarak sistem i¢in 6ngoriilen en yakin matematiksel

model elde edilmeye ¢aligilir.

Bu tez kapsaminda yapilacak olan degisken odakli goriintiileme sisteminin

matematiksel modeller sistem tanimlama yontemi ile elde edilmistir.

Sistem tanimlama islemi ve sistemin kontrolii adina yapilan caligmalar Matlab
tizerinden yapilmistir. Bunu da simulink real time test ile gerceklestirmek

planlanmaktadir. Simulink gercek zaman testin temel yapist Sekil 3.4'de gosterilmektedir.
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ANA BILGISAYAR

Simulink ile tasarim ve

modelleme

HEDEF BiLGISAYAR

Ana bilgisayar - Hedef baglantisi

Sekil 3.4 Simulink® gercek zamanli test diizenegi [19]

Bu yontem temel anlamda simulink {izerinden hazirlanan program ile gercek sistemi
kontrol etmek i¢in kullaniimaktadir. Simulink' de hazirlanan komutlar ile sistem
calistirilip; yine ayni sekilde sistem {izerinde bulunan algilayicilardan gelen verilen

okunarak veri toplanarak gerekli calismalar yapilmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda

Simulink modelini gercek
zamanh olarak xPC hedefi ile
ylirlitme

TEST ALTINDAKI DONANIM

interaktif kontrol diizenegi,
Motor Kontrol Birimi, sensorler

ve aktiiatdrler

1/0 Arayiizii

hazirlanan ger¢ek zamanl test sistemi Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Internet
Baglantisi

Ana Bilgisayar

Hedef Bilgisayar Hedef Bilgisayar Monitér

Enkoder ve
Potansiyomelre Baglantlar

@

TERMINAL | Siiriicil ayarlar

i¢in baglantilar

Giig Kaynag

Sekil 3.5 Degisken odakli goriintiileme sistemi i¢in hazirlanan gergek zamanli test sistemi

Siirtict giic baglantlarys—
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Sistemin tasarimi ve {iretimi tamamlandiktan sonra Sekil 3.5’de baglantilar1 gosterilen
gercek zamanl test diizenegi Sekil 3.6’da gosterildigi gibi olusturulmustur. Bu test
diizenedi sayesinde sistem Tlzerinden veriler toplanmistir. Sistem iki ayr1 motor
icermektedir ancak iki ayr1 mekanizma oldugu ig¢in, verilerin toplanmasi icin iki
mekanizmanin birlikte ¢aligmast gibi bir zorunluluk yoktur, sistem icerisinde bulunan iki
ayrt mekanizmanimn sirayla calistirip veri toplanmasi yeterli goriilmiistiir.  Oncelikle
mekanizmalara uygulanacak girdi sinyalleri iiretilmistir, bunun i¢in MATLAB® idinput
komutu kullanilarak sahte rastgele ikili ardisik sinyalleri (Ing. pseudodandom binary
sequence PRBS) tiretilmistir. Bu sinyallerin genligi sistemin ¢alisma araliginin saglayacak
sekilde deneysel olarak belirlenmistir, frekansi ise sistemin kapali ¢evrim frekansindan en
az iki kat yiiksek olmalidir, bu sinyallerin frekansi i¢in 30-40 Hz’e kadar olan araliktaki

degerler yeterli goriilmiistiir.

Sekil 3.6 Degisken odakli goriintiileme sistemi i¢in hazirlanan gercek zamanli test sistemi



Odak mekanizmas1 i¢in iiretilen sinyalin zaman domaindeki gosterimi Sekil 3.7°da

gosterilmistir, bu sinyalin frekans domaindeki karsilig Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Genlik
]

_4 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (sn)

Sekil 3.7 Odak mekanizmasi i¢in tiretilen PRBS

Sinyalin Fourier Doniigiimii

Genlik

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 3.8 Odak mekanizmasi i¢in iiretilen PRBS
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Zum mekanizmasi i¢in tretilen PRBS’nin frekans araligt odak mekanizmasinda
belirlenen frekans araligidir, genligi ise kamin hareket araligini tarayacak sekilde deneysel
olarak belirlenmistir. Zum mekanizmasi igin iiretilen sinyalin zaman domaindeki
gosterimi Sekil 3.9’de gosterilmistir, bu sinyalin frekans domaindeki karsiligr Sekil

3.10°da gosterilmistir.

0.8 b

0.4

0.2

Genlik
o

-0.4 F

0B L0 LU dot e Juth LW i uditL S R1 WIS ) 1) 8 Ry ) WS

_1 | 1 1 1 |
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Zaman (sn)
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=
]
'

Sekil 3.9 Zum mekanizmasi i¢in iiretilen PRBS

Sinyalin Fourier Dondisiimii

Genlik

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (Hz)

Sekil 3.10 Zum mekanizmasi i¢in iiretilen PRBS
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Genlik degerleri ve frekans araliklar1 belirlenen sinyallerden, zum ve odak mekanizmasi
icin ayr1 ayrt 10 adet iiretilmis ve sistemlere girdi olarak verilmistir. Bu sinyaller

yardimiyla transfer fonksiyonun elde edilmesi hedeflenmistir.

- Girdi ve Cikti Sinyalleri

Konum (mm)

Sekil 3.11 Odak mekanizmasina uygulanan PRBS sinyali ve sistemin cevabi

Girdi ve Cikti Sinyalleri
100 T T G T y T

50

Konum (mmj)
]

-100 ' ' ' ; ; ' '
1 1.5 2 2.5 3 3.6 4 4.5 5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)

Sekil 3.12 Zum mekanizmasina uygulanan PRBS sinyali ve sistemin cevabi
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Zum mekanizmasina uygulanan PRBS sinyaline ve sistemin cevabia Sekil 3.11°de
ornek gosterilmistir. Odak mekanizmasina uygulanan PRBS sinyaline ve sistemin cevabina
Sekil 3.12°de ornek gosterilmistir. Sistem tanimlama islemi i¢in kullanilan simulink
modeli Sekil 3.13’de gosterilmistir. Zum ve odak mekanizmasi i¢in kullanilan sistem
tanimlama simulink modeli, sistemlerde kullanilan motor ve enkoderler farkli oldugu igin
modellerin sensor kisimlarinda farklililk  vardir. Zum ve odak mekanizmalar1 igin
olusturulan PRBS sinyallerideki simulink modelinde bulunan simin blogu ile Sekil
3.13’de gosterilen gercek zamanli test sistemine gonderilerek, her bir girdi sinyali i¢in 20

saniye siiresince sistemin gercek cevabi toplanmustir.

BLDC Motor Driver

Clock Compare - Digital Qutput
To Constant  Stop Simulation

- Open >
( :)—b{ »>=20 PCI-6289
_O\\o—b 5 National Instr.

PCI-6289 DO

Closed

7

Band-Limited White Noise

o PCI-6289
2 National Instr.
Analog Cutput

Manual Switch1 (Voltage/Ampere) P ———
725015

From Workspace

Sensor *PC girdiler Grafikler Kaydedilen veriler data

[ . 1stem Tanimlama 1¢in veri toplarken kullanilan Simulin modell
Sekil 3.13 Sistem Tanimlama igin veri toplarken kullanilan Simulink® model;
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Sekil 3.13’de gosterilen simulink modeli, tezin ileri bdliimlerinde kullanilan
modellerin temelini olusturmaktadir. Burada sensér, blogunun igerisinde motorun
enkoderinden okunan deger ile hareketli mercek gruplarinda meydana gelecek olan
dogrusal konum degisimi arasindaki iliskiyi saglayan islemler yer almaktadir. xPC girdiler
blogunda ise zum ve odak mekanizmasinda kullanilan motor siiriiclisiine ait ayarlarla ilgili
islemler yer almaktadir. Grafikler blogunda ise, ger¢ek zamanli test yaparken, hedef
bilgisayarin monitoriinde degisiminin takip edilmesi istenen degiskenler ile ilgili islemler

yer almaktadir.

Sistem tanimlamada, transfer fonsiyonunun girdi ve c¢iktilarini belirleyip ona gore
tanimlama yapilmalidir. Zum ve odak mekanizmalarinda sistemin girdisi motor akim emri,
sistemin ciktis1 ise hareketli mercek gruplarinin dogrusal konumudur ve Sekil 3.14’de

gosterilmistir.

Akm Emri

Sekil 3.14 Sistem transfer fonksiyonunun genel yapisi

K;: Motor tork sabiti (kgmm2 /$*A)
j: Eylemsizlik momenti (kgmm?)

B: Siirtiinme (kgmm/s)

Elde edilen veriler Sekil 3.2°de gosterilen sistem tanimlama ara yiiziine aktarilmstir.
Bu araylizde Working data ve validation data degistirilerek en uygun transfer fonksiyonu
bulunmaya calisilmigtir. Sistem tanimlama yaparken olusan ekran goriintiisii Sekil 3.15’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Sistem tanimlama islemi

Sekil 3.15’de gosterilen veriler zum mekanizmasi i¢in yapilan sistem tanimlama
ekranidir, sistem tanimlama yapilirken esimate sekmesinin altinda bulunana process
models secenegi kullanilmistir, bu secenege gore elde edilen sistem modelinin formati
denklem (3.1) de ve Sekil 3.16’da gdsterildigi gibidir. Sistemin elde etmek istedgimiz
transfer fonsiyonu denklem (3.2)’deki gibidir.

43



s 5
"4 Data/model Tnfo: P1_band1I L= |
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Opt = procestOptions;
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| Showin LTI Viewer |

[ Present ] [ Export ] [ Close ] [ Help ‘

Sekil 3.16 Process model cevabi

G = Kpp (3.1
m T,1s2 +s
_ K (3.2)
™ js2+Bs

Denklem (3.1) ile denklem (3.2) arasindaki iliski denklem (3.3) deki gibidir,
denklemler arasindaki iliskiye bagli olarak denklem (3.4) ve (3.5) elde edilmistir.

K./B (3.3)

L2
s +s

Gn =
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K, = —
pp B

J
Tp].: E

(3.4)

(3.5)

Sistem tanimlama islemi odak ve zum mekanizmalari i¢in process model segilerek

olusturulmustur. Olusturulan modeller, denklem (3.4) ve denklem (3.5) kullanilarak J ve B

degerleri bulunmustur.

Tablo 3.1 Zum mekanizmasi i¢in process model cevaplari

Data Adx Process model cevabi J B (kgmm/s) Benzerlik
(kgmm?®) (%)
P1_band1 K,,=69.834 | T,1=0.01418 6.82 480.93 % 88.68
P2_band2 K,,=91.753 | T,1=0.010665 3.9 366.2 %89.81
P3_band3 K,p=45.124 | T, 1=0.009806 7.3 744.61 %74.85
P4_band4 K,,=83.899 | T,1=0.029172 11.61 400.48 %82.39
P5_band5 K,p=75.031 | T,1=0.015545 6.96 447.81 %65.67
P6_band6 K,,=131.55 T, 1=0.030 7.66 255.4 %81.59
P7_band7 K,,=144.04 T, 1=0.0332 7.74 233.26 %86.19
P8_band8 K,,=63.246 T, 1=0.0225 11.95 531.25 %80.25
P9_band9 K,,=62.378 T, 1=0.0267 14 538.65 %73.81
P10_band10 | K,,=80.627 T, 1=0.0503 20.8 416.73 %68.64
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Matlab sistem tanimlama kullanilarak elde edilen zum mekanizmasi modelleri Tablo

3.1’de, odak mekanizmasi modelleri ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Odak mekanizmasi i¢in process model cevaplari

Data Adr Process model cevabi J B Benzerlik
(kgmm®) | (kgmm/s) (%)
PI_12_b4_n4 | K,,=16.461 | T,1=0.10496 82.61 826,2 % 89.62
PI_12_b3_n4 | K,,=19.491 | T,1=0.11716 81.63 697,757 % 81.57
P1_12_b5_n4 | K,,=15.398 T, 1=0.089 78.60 883,231 % 91.53
P1_12_b6_n4 | K,,=15.597 T, 1=0.0911 9,435 871,96 % 94.54
P1_13_bl_n6 | K,,=12.38 T, 1=0.0572 62,83 1098,54 % 86.6
PI_13_bl_n4 | K,,=13.231 T,1=0.118 113,06 1027,88 % 86.11
PI1_13_b2_n6 | K,,=16.376 T, 1=0.104 86,37 830,483 % 88.05
P1_13_b3_n4 | K,,=19.175 T, 1=0.095 67,37 709,25 % 82.11
P1_13_b3_n6 | K,,=20.128 T, 1=0.1009 67,56 675,67 % 87.8
P1_13_b4_n4 | K,,=14.544 T, 1=0.0695 64,52 935,09 % T7.5
PI1_13_b4_n6 | K,,=19.558 T, 1=0.1399 96,65 695,367 % 92.57
PI1_13_b5_n6 | K,,=16.559 | T,1=0.08119 66,06 821,3 % 68.56

Sistem tanimlama arayiiziinde kullanilan datalar ile literatiirde var olan sistem
tanimlama kodu calistirilarak Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 deki sonuclar elde edilmistir. Bu
kodun sistem tamimlama arayiiziinden farki ise, modelle ilgili bilenen parametreleri
tanimlayip, sadece bilinmeyenleri hesaplanmasina olanak saglamasidir. Motor tork sabiti
bilindigi icin, eylemsizlik momenti ve siirtlinme degerleri bu yontem ile elde edilmeye

calisilmgtir.
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Tablo 3.3 Kodlarla hesaplanan zum mekanizmasi modelleri [21]

Model Kokler J (kgmm”) B (kgmm/s)

33600 Kok=0, -85,6 5.932 507.8
5.93252 + 507.8s

33600 Kok=0, -57.49 7.039 404.7
7.03952 + 404.7s

33600 Kok=0, -52.26 7.298 381.2
7.298s2 + 381.2s

33600 Kok=0, -39.03 7.622 297.5
7.622s52 + 297.5s

33600 Kok=0, -40.35 7.733 312.1
7.733s2 + 312.1s

33600 Kok=0, -30.55 8.018 245
8.018s2 + 245s

33600 Kok=0, -27.39 8.388 229.8
8.388s2 + 229.8s

33600 Kok=0, -25.71 8.96 230.4
8.96s2 + 230.4s

33600 Kok=0, -22.87 9.258 211.8
9.258s2 + 211.8s

33600 Kok=0, -22.95 9.369 215.1
9.369s2 + 215.1s

Sistem tanimlama arayiizii ve kodlarla elde edilen modeller arasindaki farkliliklar
goriilmektedir, bu farkliliklar sistem dinamiginden kaynaklanmaktadir, sistemde bulunan
dogrusal olmayanlar siirtlinmeler, sistem tasarim ve biitiinlemesinden kaynaklanan

degisken bosluklar, sistem dinamigi tizerinde etkilidir.

47



Tablo 3.4 Kodlarla hesaplanan odak mekanizmasi modelleri [21]

Model Kokler J (kgmm?) B (kgmm/s)

13600 Kok=0, -11.22 88.12 988.8
88.12s% + 988.8s

13600 Kok=0, -11.32 81,61 924.6
81.61s2 + 924.6s

13600 Kok=0, -11.04 78,95 872,3
78.95s2 + 872.3s

13600 Kok=0, -11.22 80,35 836.4
80.35s2 + 836.4s

13600 Kok=0, -11.40 87.22 1055
87.22s% + 1055s

13600 Kok=0, -12.5 82,4 1030
82.4s2 4+ 1030s

13600 Kok=0, -8.65 92.39 799.7
92.39s2 + 799.7s

13600 Kok=0, -10.35 83.65 866.6
83.65s2 + 866.6s

13600 Kok=0, -9.5 82.2 784.3
82.25% + 784.3s

13600 Kok=0, -9.28 82.7 768

82.7s%2 + 768s

13600 Kok=0, -10.42 77.41 807.2
77.41s?% + 807.2s

13600 Kok=0, -8.01 90.14 722.7
90.14s% + 722.7s

13600 Kok=0, -9.1 81.41 741
81.41s%2 + 741s

Elde edilen transfer fonksiyonlar iizerinden sistem kontrolii i¢in kontrolcii bloklar
tasarlanip hem similasyon ortaminda hem de gercek zamanli test diizenegi sayesinde

sistemin kendisinde denenerek sonuclarin gozlemlenmesi hedeflenmistir.
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3.2. Kontrol Sistem Tasarim

Bir sistemin amacina uygun bir sekilde ¢alismasi i¢in iyi bir sekilde kontrol edilmesi
gerekir. Kontrol sistemleri kontrol yontemine goére hazirlanmis bir kontrol ve kontrol
edilecek sistemden olusur En temel yapida kontrol sistemi agik ¢evrim ve kapali ¢evrim

olmak tizere ikiye ayrilir.

Sekil 3.17°de gosterildigi gibi kontrol sistemine uygulanan girig iizerinde ¢ikisin

etkisinin olmadig1 kontrol yontemidir.

GIRIS KONTROLOR SISTEM

CIKIS

Sekil 3.17 Acik ¢evrimli kontrol sistemi

Kapali ¢evrim kontrol sisteminde ise ¢ikis bir algilayict yardimiyla okunarak sistemin
girigine etki eder. Burada amag¢ kontrol sistemine uygulanan yani hedeflenen giris ile
kontrol sisteminin ¢ikisini karsilagtirip elde edilen hata miktarin1 en aza indirgeyecek
sekilde sistem girisini ayarlamaya ¢alismaktadir. Bu yontem temel yapisiyla Sekil 3.18'da

gosterilmistir.

HATA ) CIKIS
KONTROLCU SISTEM

v

GIRIS

GERIBESLEME

N

Sekil 3.18 Kapali ¢cevrimli kontrol sistemi
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Bu tezde mercek gruplarinin konum kontroliinii dogru bir sekilde yapabilmek igin

kapal1 ¢evrim kontrol sistemi yapisinin uygulanmasi dngoriilmektedir.

Kontrolor igerisinde bulunan yapilar uygulanan kontrol yontemine gore farklilik

gostermektedir.

Kontrol edilecek sistemin (plantin) tek giris ve tek ¢ikisli olmast durumunda en fazla
tercih edilen yaklagim “klasik™ olarak adlandirilan kontrol yontemlerinin kullanilmasidir.
Klasik kontrol yontemlerinde kontrol kurali; kontrol sisteminin referans girisi ve Olciilen
sistem ¢ikis1 arasindaki isletim hatasi (hata) baz alinarak hata, hata integrali ve hata tiirevi
biiytikliiklerinden uygun sekilde segilenlerin, genligi plant dinamigi ve basarim isterleri
dogrultusunda belirlenen kazang katsayilariyla carpilmasiyla elde edilmektedir[20].

Klasik kontrol yontemi PID (oransal, tiimlevsel ve tiirevsel) kontrol yontemi olarak da
bilinir. Kontrolor yapisina gore P, PI ve PD gibi ¢esitleri de vardir. PID kontrol yontemi
kullanildiginda kontrolor; Kp+ Ki/s+Kd s yapisini alirken P kontrol yontemi i¢in Kp; PI
kontrol yontemi i¢in Kp+ Ki/s; PD i¢inse Kp+ Kds seklini alir.

Bu calisma kapsaminda yapilan literatiir calismasinda daha onceki c¢alismalar
incelenmis ancak kontrol yonteminin net bir sekilde belirtilmedigi gézlemlenmistir. Tez
konusu kapsaminda yapilacak sistemde Oncelikle klasik kontrol yonteminin uygulanmasi
hedeflenmektedir. Ger¢ek zamanli olarak test edilmesi ongoriilmektedir.

Degisken odakli goriintiileme sisteminde bulunan odak ve zum mekanizmalari i¢in iki

ayr1 kontrol sistemi tasarlanmistir, bu sistemlerin genel yapist Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Kd.s2+Kp.s+Ki
1 p.s+Ki > Kt
5 J.s2+Bs
Konum emri
Gk Gm

Sekil 3.19 Kontrol sisteminin genel yapisi
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Kontrol sistemi tasarimi i¢in kutup yerlestirme yontemi kullanilmigtir. Bu yontem icin
kullanilacak olan kontrolcii transfer fonksiyonu Gy, denklem (3.6)’da verilmistir. Kontrol
edilecek olan sistemlerin genel modeli G,, , denklem (3.1)’de verilmistir. Sekil 3.19 *da
gosterilen kontrol sisteminin transfer foksiyonu denklem (3.7)’de gosterildigi gibi
yazilmistir. Denklem (3.8) ve (3.9) da belirtilen diizenlemelerden sonra, kontrol sisteminin

kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun genel yapisi denklem (3.10)’daki gibi elde edilmistir.

K.
G, = K, + ?l + Kys (3.6)
Co) _ o _Om*Gr 2.7)
R(s) 1+ G, * Gy
G %G, = (Kas? + Kps + Ki)  Ke (3.8)

m ok js3 + Bs?
14 (G * Gy) :jS3 + ((Ka * K) + B)s® + (Kp * K¢ )s + (Ki + Ky) (3.9)
iy js3 + Bs?
(Kq * Kp)s? + (K, = K)s + (K; * K;) (3.10)

=j53 + ((Kq * K) + B)s? + (Kp * K )s + (K; * K;)

Kontrol sisteminin kapali ¢evri transfer fonksiyonu ii¢lincii mertebeden oldugu icin,
kutup yerlestirmede denklem (3.11) kullanilmistir. Denklem (3.10)’un paydasi ile denklem
(3.12) esitlenerek, kontrol parametreleri denklem (3.13), (3.14) ve (3.15) de gosterildigi

gibi elde edilmistir
D35y = (s + wp) * (5% + 2{ we + wf) (3.11)
D35y = s3+ 20+ Dwes? + 27+ Dwis +wd (3.12)
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_(¢+Dwe*j)—B (3.13)
da= K,

i = @+ Dwé +)) (3.14)
(2 Kt
_(Jrwe) (3.15)
K; = A

Kontrol parametreleri denklemlerinde yer alan dogal frekans (w,) ve bant genisligi (f)
degeri belirlenirken, endiistride benzer sistemlerin zum ve odak siireleri yani yerlesme
zamani (T) incelenmistir, incelemeler sonucunda denklem (3.17) ve (3.16) kullanilarak
degerler belirlenmistir. Sontim oran1 () ise 0.707 olarak alinmistir. Yapilan incelemelerde

......

gozlemlenmistir [22].

W, =2x*pix*f (3.16)
4
T, < (3.17)
We * ¢

Sistem tanimlama ile elde edilen zum ve odak modelleri incelenerek modellerde
bulunan j ve B degerlerinin degisimine dikkat edilerek, bu degisimde ortalama bir araliga
sahip olan modeller secilmistir, bu modeller kullanilarak kontrol parametreleri
belirlenmigtir. Sistem tanimlama tablolar1 incelenirse, secilen modellerden daha iyi yiizde
ile benzerlik sonucu veren modeller mevcut ancak ortalama degerlere sahip model
secilerek, anlik dogru sonug degil, stirdiiriilebilir, tekrarlanabilir sonuclarin elde edilmesi

hedeflenmistir.
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Sekil 3.20 ve Sekil 3.21° de gosterilen zum ve odak mekanizmasi modellerine gore

1

Kd.s2+Kp.s+Ki

h 4

33600

S

8.018s2+245s

Konum emri
Gk Gm
Sekil 3.20 Zum mekanizmasi kontrol sistem tasarimi
Kd.s2+Kp.s+Ki 13600

1

Konum emri

S

Gk

80.3552+836.4s

Gm

Sekil 3.21 Odak mekanizmasi kontrol sistem tasarimi

kutup yerlestirme ile belirlenen parametreler Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’ da verilmistir.

Tablo 3.5 Zum mekanizmasi igin kontrol parametreleri

f(H) w (rad/s) zeta Ts (s) Kp Ki Kd
5 2%*pi*5 0.707 0.18 0.56 7.39 0.01
Tablo 3.6 Odak mekanizmasi i¢in kontrol parametreleri
f(H) w (rad/s) zeta Ts (S) Kp Ki Kd
1.5 2*pi*1.5 0.707 0.6 1.26 4.94 0.07

Sekil 3.22’de zum mekanizmasi i¢in hazirlanan gercek zamanl test modeli ve Sekil
3.23’de odak mekanizmasi i¢in hazirlanan gergek zamanli test modeli verilmistir, bu
modellerde manual switch2 ve kontrolcii blogundaki degisimlerle, mekanizma hem agik

cevrim hem de kapali ¢cevrim olarak calistirilmast hedeflenmistir.
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Sekil 3.22 Zum mekanizmasi i¢in kontrolciiniin ger¢ek zamanli test edilmesi
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BLDC Motor Driver
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Sekil 3.23 Odak mekanizmasi i¢in kontrolciiniin gergek zamanli test edilmesi
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4. BILGISAYAR BENZETIMLERI VE TESTLER

4.1. Mekanizmalarin Dogrulanmasi

Kam mekanizmas: tasarlanirken Sekil 4.1 gosterildigi gibi tasarlanmistir. Kamin
hareket ettigi a¢i araliginda dogrusal hareket egrisi tanimlanarak tasarim yapilmistir.
Burada 122 mm olarak verilen 6l¢ii, mercek grubunun dogrusal olarak almasi gereken yol
miktarini gostermektedir. 230 mm degeri kamin ka¢ derede doniis yaparak bu hareketi
saglayacagini gosterir. Tasarlanan kamin dis ¢ap1 140 mm’dir. 230 mm ile kamin doniis

acist arasindaki iliski denklem (4.1) ve (4.2) ‘te gosterilmistir.

pr=122.00

| pE=23000 .

Sekil 4.1 Kam mekanizmasinin tasarimi

230 230

tur:ZXan=2><1t><70

= 0.52 “.D

kam toplam donis agist = tur X 360 = 0.52 X 360 = 187.2° 4.2)



Zum mekanizmasindaki motora akim verilmeden, sadece enkoder okuyarak kam
hareketi gerceklestirilmistir. Bu islem yapilirken Sekil 4.2°de gosterilen model
kullanilmistir, motorda bulunan disli kutusu aktarma oranina ve de8isken odakli sistem

tasariminda bulunan disli aktarma oranina dikkat edilmistir.

PCI-6289
National Instr. 0 —p|  360/2000 kam_derece
Encoder mamyetik derece

kam diniis acisi

PCl 6289 BNC 360/2000 disli kutusu Mekanizmadali disli oran

manyetik_enkoder < motor_mili_derece

Sekil 4.2 Kam mekanizmasinin dogrulanmasi

Sekil 4.2°de gosterilen model kullanilarak, kam mekanizmasi manuel olarak ¢alistirilip
deneysel olarak, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te gosterilen sonuglar elde edilmistir,
ayrica kam mekanizmasinin tasarlanan hareketi gerceklestirdiginde yarim tur dondigi

deneysel olarak gozlemlenmistir.

5 «10* Kam motorunun hareketi
25 1
2 18 -
16 1
1 18 -
05 1
0 i ‘ | | I
0 2 4 B 8 10 12

Zaman (sn)

Sekil 4.3 Enkoderin saydig1 deger
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1000

800

600

400 1

200

Kam mekanizmasinin hareketi (°)

= motor mili déniis acis
Kam déniis agisi

Zaman (sn)

Sekil 4.4 Doniis agilart

Kam mekanizmasinin hareketi

8 10 12

3 T T

251

1.5 F

051

motor mili tur sayis
kam tur sayisi
I

Zaman (sn)

Sekil 4.5 Tur say1s1
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Odak mekanizmasinin dogrulanmasi i¢in benzer bir islem uygulanmistir. Burada odak
mekanizmasinda kullanilan motorun 6zelliklerinde tur bagina ilerleme miktari 2 mm olarak
belirtilmistir. Bu hareketi gozlemlemek i¢in odak mekanizmasina bagli olan dogrusal
potansiyometre kullanilmistir. Sekil 4.6’da gosterilen ve motor disli kutusu oranlarinin
iceren model calistirilarak, deneysel olarak manuel bir tur motor hareket ettirilip dogrusal

potansiyometredeki konum degisimine bakilmistir, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da

goriildiigl iizere motorun hareketine karsilik 2 mm’lik konum degisimi saglanmistir.

PCl-6289
National Instr. 1 pot_out_1
Analog Input

Gain

PCl-6280 AD

PCI-6289
Mational Instr. 0 -
Encoder manyetik

A 4

motor_mili_derece

PCl 6289 ENC 360/2000 disli kutusu

manyetik_enkoder

Sekil 4.6 Odak mekanizmasinin dogrulanmasi
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Sekil 4.7 Odak motoru enkoder degeri

1:2

Odak mekanizmasinin hareketi

30 35 40 45

= motor mili tur sayisi

10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 4.8 Odak motor mili tur say1s1
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Odak mekanizmasinin hareketi

48 t
46

42 r

40 |

38 r

Az | Mercek grubu konum dedisimi (mm}| |

7] 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)

Sekil 4.9 Dogrusal potansiyometre ile okunan konum degisimi

4.2. Kutup Yerlestirme ile Elde Edilen PID Kontrolcii Benzetim ve Testleri

Degisken odakli goriintiileme sistemlerinde kontrol sisteminden beklenen, hareketli
mercek gruplarinin istenilen siire icerisinde, istenilen konuma getirmesidir. Bu baglamda
istenilen yerlesme zamanina gore kontrol parametreleri kontrol parametreleri kontrol

sistem tasarim boliimiinde belirlenmistir.

Kontrol sistem tasarimi boliimiinde elde edilen kontrol parametreleri Sekil 4.10’da
gosterilen benzetim modeline yerlestirilmistir. Benzetim modeli kullanilarak, sistemin sabit
konum emrine ve siniis konum emrine tepkileri incelenmistir. Benzetim ve testler

gergeklestirilirken 6rnekleme frekansi 1 kHz dir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de kutup yerlestirme ile elde edilen kontrol parametreleri ile
denetlenen kam mekanizmasina uygulanan 10 mm ve 5 mm sabit konum emrine, sistemin
gergek tepkisi ve benzetim sonucu verilmistir, burada sistemin gercek tepkisinin benzetim
degerinden daha agmal1 ve daha hizli yerlesme zamani sergiledigi gozlemlenmistir. Sekil

4.13°de ise genligi 3, frekans1 1 Hz olan siniis emrine, sistemin tepkisi ve benzetim sonucu

61



verilmistir, sistemin gercek tepkisinin , istenilenin konum emrine ulastig1 gézlemlenmistir.
Kam mekanizmasi i¢in, sistem benzetimi ile sistemin ger¢ek sonucunun uyumlu oldugu
gbozlemlenmistir, bu uyum kontrol parametreleri belirlenirken kullanilan sistem modeli ile

sistemin gercek tepkisi arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir.

Kam mekanizmasinda kontrol sisteminden istenen yerlesme siiresinin daha altinda bir
tepki elde edildigi i¢in ve tepkide elde edilen agsma miktari, sistemin caligmasi sirasinda
diger mercek gruplarina carparak sorun ¢ikarmayacak bir degerde oldugu icin, kutup
yerlestirme ile bulunan kontrol parametreleri, kontrol sistemi acisindan uygun ve

uygulanabilirdir.

g;—L'ﬂ\&_' 33600

PID(s > —
- (<) 8.01852+2455

Manual Switch PID Contraller

[\/ Transfer Fcn
Sine Wave
’I » kam_benzetim

Scope
To Workspace

Stepl
—»
N PID(s) > 13600
- 80.3552+836 4s
. PID Controller1
/_\/ Manual Switch1 ‘ Transfer Fcn1
Sine Wave1
]
» P odak_benzetim
Scope1
pe To Warkspace1

Sekil 4.10 Benzetim icin olusturulan simulink modeli
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o Kam mekanizmasinin hareketi (mm)

Sistemin tepkisi

Zum mercek grubunun dogrusal ilerleme emri

Benzetim cevabi

_2 ] ] ] ] ]
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (sn)

Sekil 4.11 Kam mekanizmasinin, istenilen konum emrine benzetim ve test cevabi

Kam mekanizmasinin hareketi (mm)

Sistemin tepkisi
= Zum mercek grubunun dogrusal ilerleme emri | |
Benzetim cevabi

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)

Sekil 4.12 Kam mekanizmasinin, istenilen konum emrine benzetim ve test cevabi
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Kam mekanizmasinin hareketi (mm)
T T

8 T T

B m— Sistemin tepkisi 1
Zum mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
Benzetim cevab
-8 L 1 1 T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (sn)

Sekil 4.13 Kam mekanizmasinin, istenilen konum emrine benzetim ve test cevabi

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de kutup yerlestirme ile elde edilen kontrol parametreleri ile
denetlenen odak mekanizmasina uygulanan 5 mm ve 10 mm sabit konum emrine, sistemin
gercek tepkisi ve benzetim sonucu verilmistir. Sekil 4.14’de elde edilen sonuglar ile Sekil
4.15°de elde edilen sonuclar kiyaslanirsa, aynmi kontrol parametrelerini kullanmalarina
ragmen sistemin gercek tepkisinde farkliliklar gézlemlenmistir. Bu sistem icerisinde yer

alan dogrusal olmayan siirtlinmelerden kaynaklanmaktadir.
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Odak mekanizmasinin hareketi (mm)

— Sistemin Tepkisi 1
= Odak mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
== Benzelim cevabi
0 1 1 1 1 1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (sn)

Sekil 4.14 Odak mekanizmasinin, istenilen konum emrine benzetim ve test cevabi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ise odak mekanizmasi icin kutup yerlestirmeden elde edilen
kontrol parametreleri, benzetim ortaminda PID Tuner ile ayarlanarak, sistemin tepkisi ve
benzetim cevabi gozlemlenmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de elde edilen sonuglar, sistem
tepkisi ve benzetim cevabi acisindan degerlendirilirse, sistemin tepkisinin daha asmali
oldugu ve daha yiliksek yerlesme zamanina sahip oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil
4.16’da elde edilen sonug, Sekil 4.15°deki sonug ile; sistemin tepkileri agisindan
kiyaslanirsa yani  kontrolcli parametreleri performansi agisindan kiyaslanirsa, Sekil
4.16’da elde edilen sonucun agmasi daha az ve yerlesme zamani daha diisiik oldugu
gorilmiistiir. Kontrolcii performansi agisindan yapilan kiyaslama, Sekil 4.14’de elde edilen
sonug ile Sekil 4.17°de arasinda da yapilirsa, Sekil 4.17°de elde edilen sonucun asmasi

daha az ve yerlesme zamani daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Odak mekanizmasinin hareketi (mm)

— Sistemin Tepkisi
Odak mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
Benzetim cevab

1 1.5 2 25 3
Zaman (sn)

Sekil 4.15 Odak mekanizmasinin, istenilen konum emrine benzetim ve test cevabi

Odak mekanizmasinin hareketi (mm)

of o '

Sistemin Tepkisi
2 F = Odak mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
Benzetim cevabi

1 1.5 2 2.5 3
Zaman (sn)

Sekil 4.16 Odak mekanizmasinin, istenilen konum emrine benzetim ve test cevabi
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Odak mekanizmasinin hareketi (mm)
T T T

? T T T

6 - -

5 -

4 - -

3 - -

2 - -

1F — Sistemin Tepkisi H
Odak mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
Benzetim cevabi

0 I I i I I

1 1.5 2 25 3 3:0 4
Zaman (sn)

Sekil 4.17 Odak mekanizmasinin, istenilen konum emrine benzetim ve test cevabi

Sekil 4.18de kutup yerlestirme ile elde edilen kontrol parametrelerinden olusan ve
Sekil 4.18’de PID Tuner blogu ile ayarlanan kontrol parametrelerinden olusan kontrol
sistemlerine, genligi 3, frekans1 0.5 Hz olan sinlis emri verilerek, sonuclari

gozlemlenmistir.

Odak mekanizmas1 i¢in yapilan benzetim ve testlerde , sistem benzetimi ile sistemin
gercek sonucunun uyumlu oldugu goézlemlenmistir, bu uyum kontrol parametreleri
belirlenirken kullanilan sistem modeli ile sistemin gercek tepkisi arasindaki iliskiden

kaynaklanmaktadir.

Odak mekanizmasinda kutup yerlestirme ile kontrol sisteminden istenen yerlesme
stiresinin daha altinda bir tepki elde edildigi goriilmiistiir, ancak bazi durumlarda istenilen
yerlesme zamanindan daha uzun siirede sistemin istenilen konuma ulastigi
gozlemlenmistir. Belirtilen yerlesme zamani farki sistem kontroliinii etkileyecek seviyede
olmadig1 i¢in ve anlik olarak ortaya ¢iktigi icin, kutup yerlestirme ile elde edilen kontrol

parametreleri kontrol sistemi ac¢isindan uygun ve uygulanabilirdir.
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Yerlesme zamaninda meydana gelen anlik degiskenligi ©Onlemek igin, kutup
yerlestirme ile elde edilen kontrol parametrelerinden olusan kontrol sisteminde PID Tuner
ile iyilestirme yapilmistir. Kutup yerlestirme ile elde edilen parametrelerin PID Tuner ile
tyilestirildikten sonra; daha az asma ve daha diisiilk yerlesme zamanina sahip oldugu
gozlemlenmistir.

5 Odak mekanizmasinin hareketi (mm)

Sistemin Tepkisi
# Odak mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
Benzetim cevabi
_5 1 1 1
0 1 2 3 < 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 4.18 Odak mekanizmasinin, istenilen konum emrine benzetim ve test cevabi
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Odak mekanizmasinin hareketi (mm)
T T T

5 T T

Sistemin Tepkisi
-4 r QOdak mercek grubunun dogrusal ilerleme emri |

Benzetim cevabi

_5 Il 1 Il Il 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (sn)

Sekil 4.19 Odak mekanizmasinin, istenilen konum emrine benzetim ve test cevabi

Kontrol paramatrelerinin belirlenmesinde Ziegler ve Nichols’in deneysel metodu
kullanilmaya calisilmistir, ancak metodun geregi olan sistemin kapali ¢evrimde stirekli
salinim cevabi elde edilememistir. Bu yontemde kontrol sisteminde bulunana tiirevsel ve
intregrator kazanclarn sifir alinarak , oransal kazang arttirilarak sistemin siirekli salinim

yaptig1 cevaba gore kontrol parametreleri belirlenir [23].

Yontemin tanimina uygun olarak sisteme uygulanan oransal kazang degeri arttirilarak
sistemin tepkisi gozlemlenmistir. Sekil 4.20’da oransal kazang (Kp) 4 iken, sistemin tepkisi
gosterilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de, oransal kazang 5 iken sistem tepkisi verilmistir.
Degisken odakli sistemin kontrolii i¢in uygulanabilir olmadigi goriilmiistiir. Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24°’de  oransal kazan¢ 7 iken sistem tepkisi verilmistir. Sistemin tepkileri
incelendiginde, oransal kazang¢ arttikca sistemin salinimda kaldigi siirenin arttigi
gozlemlenmistir. Oransal kazang arttikca, sistemin mekaniksel olarak zorlandig1 goriilerek,

bu yontemin kullanilmamasina karar verilmistir.
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95 Kam mekanizmasinin hareketi (mm)

20

1B

Sistemin tepkisi

= Zum mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
0 | | | | 1 1 1 |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Zaman (sn)

Sekil 4.20 Ziegler-Nichols, Kp=4 iken kam mekanizmasinin tepkisi

Kam mekanizmasinin hareketi (mm)

25 T ;
20 | i
15
10 &
5 - |
= Sistemin tepkisi
= Zum mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
0 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Zaman (sn)

Sekil 4.21 Ziegler-Nichols, Kp=>5 iken kam mekanizmasinin tepkisi
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Kam mekanizmasinin hareketi (mm)

20
18 H
16 |

NAA A s

vyyT

14
12
10+

m— Sistemin tepkisi

Zum mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Zaman (sn)

Sekil 4.22 Ziegler-Nichols, Kp=5 iken kam mekanizmasinin tepkisi

Kam mekanizmasinin hareketi (mm)

25 T T T T

5 -
Sistemin tepkisi
Zum mercek grubunun dogrusal ilerleme emri
O H 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12
Zaman (sn)

Sekil 4.23 Ziegler-Nichols, Kp=7 iken kam mekanizmasinin tepkisi
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Kamm kanizmasinin har kt(mm)
25

20

AR bt

HHHHHHHHHHHHHH'W“"

Sekil 4.24 Ziegler-Nichols, Kp=7 iken kam mekanizmasinin tepkisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda optik goriintiileme sistemleri i¢in degisken odakli sistem
tasarimi, iiretimi ve kontrolii yapilmistir. Bu baglamda konuyla ilgili yapilmis caligmalar
incelenerek sistemin temel mekanizma yapisina karar verilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda zum ve odak mekanizmasi igin iki ayr1 motor ve
mekanizma kullanildig1 gozlemlenerek tasarim kararlari verilmistir. Mekanizma se¢iminde
ise zum sistemleri icin silindirik kam mekanizmalarinin kag¢inilmaz oldugu gézlemlenmis
ve vida mekanizmalarinin da tercih edildigi uygulamalar oldugu goriilmiistiir. Bunun
sonucunda zum mercek grubu icin silindirik kam mekanizmasi, odak mercek grubu igin
vida mekanizmasi tercih edilmistir. Sistem seviyesinde tasarim yapildigi igin sistemi
olusturan motor, rulman ve dogrusal yatak gibi parcalarin sistemde konumlandirilmasina
Onem verilmistir.

Degisken odakli goriintiileme sistemlerinde kontrol sisteminden beklenen, hareketli
mercek gruplariin istenilen siire igerisinde, istenilen konuma getirmesidir. Konuyla ilgili
yapilan onceki calismalar incelendiginde bu sistemlerin kontroliinii ve kontrol yontemini
belirten c¢alismalarin siirli ve ayrintisiz oldugu gozlemlenmistir. Ancak tez caligmasi
kapsaminda, kontrol sistem tasarimi yapilmistir. Oncelikle sistemin kontrolii igin
matematiksel model, sistem tanimlama yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sistem
tanimlama yontemi ile elde edilen modeller, zum ve odak mekanizmasi i¢in sistem
dinamigini olusturan eylemsizlik momenti (j) ve siirtiinme (B) agisindan degerlendirilerek,
ortalama tepki veren sistem dinamigi modellerinin, sistem kontrol c¢alismalarinda
kullanilmasina karar verilmistir. Zum ve odak mekanizmasinin matematiksel modelleri
kullanilarak, kutup yerlestirme yontemi ile PID kontrol parametreleri belirlenmistir. Kutup
yerlestirme yontemi kullanilirken, sistemin bant genisligi endiistride bulunan zum
sistemleri kataloglarinda yapilan incelemelere gore belirlenmistir. Belirlenen kontrol
parametreleri hem MATLAB/Simulink benzetim ortaminda, hem de gercek sistem
iizerinde Simulink gercek zamanl test sistemi kullanilarak denenmistir. Istenilen konum
degerine; benzetim cevabinin ve sistemin gercek tepkisinin vermis oldugu sonuclar
kiyaslanmistir. Benzetim ve gergek tepki arasindaki farkin modellenemeyen iiretim ve
biitlinleme hatalarindan, sistemde var olan degisken siirtinmeden kaynaklandigi

ongoriilmustiir. Degisken odakli goriintiileme sisteminde bulunana odak ve kam



mekanizmalari i¢in tasarlanan kontrol sisteminin uygun ve uygulanabilir oldugu benzetim

ve testler ile gdsterilmistir.
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