T.C.
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YENILIKCI VE YUKSEK PERFORMANSLI KAPASITiF DONER
ENKODER GELISTIRILMESI

Emrehan YAVSAN

DOKTORA TEZi
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Ekim - 2020
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Emrehan YAVSAN tarafindan hazirlanan "YENILIKCI VE YUKSEK
PERFORMANSLI KAPASITIF DONER ENKODER GELISTIRILMESI" adli tez
calismast 15/10/2020 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Necmettin Erbakan
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda

DOKTORA Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Oktay ALTUN

Danisman

Prof. Dr. Mehmet KARALI

Uye
Dog. Dr. Ilhan ILHAN

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DOGAN

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Baris GOKCE

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Siileyman Savas DURDURAN
FBE Miidiirii

Bu tez calismast Necmettin Erbakan Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatérliigii tarafindan 191419007 nolu proje ile TUBITAK tarafindan 2211-C yurt ici
oncelikli alanlar doktora burs programi kapsaminda 1649B031907024 basvuru numarasiyla
desteklenmistir.

Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS bu tez calismasinin ikinci danismanidir.

i



TEZ BIiLDIRIMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait olmayan

her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and presented
in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as required by
these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and results that are not

original to this work.

Emrehan YAVSAN
Tarih: 15/10/2020

il



besleme elemanlaridir.

OZET

DOKTORA TEZI

YENILIKCI VE YUKSEK PERFORMANSLI KAPASITIF DONER ENKODER
GELISTIRILMESI

Emrehan YAVSAN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Mehmet KARALI

2020, 101 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet KARALI
Doc. Dr. Ilhan ILHAN
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin DOGAN
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Oktay ALTUN
Dr. Ogr. Uyesi Baris GOKCE

Enkoderler pozisyon bilgisine ulasilmasi gereken uygulamalarda akla ilk gelen kritik geri

enkoderler gelistirilebilir. Boylece uygulamaya ozel algilayici ihtiyaci azaltilabilir. Bu caligmada

minimalist tasarim, yiiksek kazang, esnek kullanim ve uygulanabilirlik kaygisiyla yenilik¢i ve

yiiksek performansh bir kapasitif enkoder gelistirilmisgtir.

Kapasitif algilayici teknolojisiyle cesitli alanlara kolayca uyarlanabilen

Kapasitif enkoder ¢alismalarinin ¢ogunda gelistirme siirecinin bastan sona isletilmedigi ve

aktarilmadig1 goriilmiistiir. Yine bu caligmalarda yiiksek maliyetli diizenekler ve elektronik devre
elemanlar1 kullanilarak gelistirilen uygulanabilirlikten uzak kapasitif enkoderlere rastlanmustir.
Burada ise kapasitif enkoder gelistirme siireci, algilayict1 mekaniginden elektronigine genel bir

mimari i¢cinde degerlendirilerek ayrintilariyla sunulmustur. Kapasitif enkoderin minimalist tasarimi

v



korunarak algilayict mekaniginde yapilan yenilikle yiiksek kazan¢ saglanmistir.  Algilayici
elektronigi olabildigince dijitallestirilerek kapasitif enkodere esneklik kazandirilmis ve enkoderin
performansi artirilmigtir.  Uygun fiyatli diizeneklerle az sayida analog devre elemani kullanilarak
maliyet diigliriilmiis, sinyal-giiriiltii orani1 artirnllmis ve minimalist tasarim desteklenmistir.
Gelistirilen kapasitif enkoder, endiistriyel bir motorda test edilerek uygulanabilirlik saglanmustir.

Sunulan kapasitif enkoder gelistirme siirecinde ayrintili tasarim, basarili modelleme,
kombine iiretim ve test agamalarindan gegilerek ticari iiriine yakin bir prototip ortaya konmustur.
Modelleme asamasinda mevcut calismalardaki yaygin kullanimin aksine elektrotlar arasi bosluk
parametresinde ilgi cekici sonuglara rastlanmigtir. Bu parametrenin enkoder kazancini optimum
yapan sifirdan farkli bir degerinin oldugu, yapilan aragtirmalara gore ilk defa bu calismayla
gosterilmistir. Kapasitif enkoder, sifirdan kurulan uygun fiyath ve hassas test diizeneginde cesitli
testlerden gegirilerek %0.26 dogrusallik hatast ve 0.02° c¢oziiniirlik degerlerine ulagilmustir.
Dogrusallik hatasi, 6nerilen hata indirgeme yontemiyle %0.12’ye diisiiriilmiistiir. Bu ¢alismayla
ulusal en performansh kapasitif enkoderin gelistirilmesinin yaninda benzer tip algilayicilarin
geligtirilebilmesi i¢in de rehber niteliginde bir calisma gerceklestirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Acisal pozisyon ol¢iimii, modiilasyon, kapasitif enkoder, kapasitans

Olctimii, kapasitif algilayici tasarimi.
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Encoders are critical feedback elements in applications where position information is
required. Capacitive encoders can easily be adopted to various applications where other encoder
types are currently in use. In this way, the use of application-specific sensors can be reduced. In this
paper, an innovative and high performance capacitive encoder has been developed with the
motivation of miniaturized design, high gain, flexibility and applicability. The flexibility and
performance of the capacitive encoder have been increased by digitizing the sensor electronics as

much as possible.
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It is seen that a generic design method for the capacitive encoders is lacking in most of the
studies in the literature. In this study, a generic design method is constructed to fill this gap. In the
development process presented here, the capacitive encoder was evaluated within a general
architecture from sensor mechanics to electronics. By protecting the miniaturized design of the
capacitive encoder, high gain has been achieved with the innovation in sensor mechanics. By using
affordable mechanical setups and a minimum number of analog circuit elements, the cost was
reduced, the signal-to-noise ratio was increased, and miniaturized design was supported. The
capacitive encoder developed in this study has been applied to an industrial motor to ensure
applicability.

During the presented capacitive encoder development process, detailed design, successful
modeling, combined production and testing phases were passed and a prototype close to a
commercial product was achieved. In the modeling phase, non-intuitive results were obtained about
the inter-electrode gap parameter contrary to the common belief based on recent research.
According to the literature research, this study has shown for the first time that the inter-electrode
gap parameter has a non-zero value that maximizes the gain. The capacitive encoder was tested in a
low cost and precise test setup built from scratch and reached 0.26% non-linearity error and 0.02°
resolution values. The non-linearity error has been reduced to 0.12% with the proposed error
minimization algorithm. With this study, besides the development of the national highest
performance capacitive encoder, a guide was carried out for the development of similar type sensors.

Keywords: Angular position measurement, modulation, capacitive encoder, capacitance

measurement, capacitive sensor design.
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1. GIRIS

1.1. Kapasitif Enkoder Teknolojisi

Enkoderler, bagl olduklari milin ddnme agisiyla orantilt bir ¢ikis sinyali tiretirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 donme hareketinin gerceklestigi ve acisal pozisyon ya da hiz bilgisine
ihtiyac duyulan hemen hemen her uygulamada geri bildirim eleman1 olarak kullanilabilirler
[1, 2]. Ug farkli doner enkoder teknolojisi bulunmaktadir. Bunlardan ilki 1930’1u yillarda
ortaya ¢ikmis olan manyetik enkoder teknolojisidir [3—6]. 1950’11 yillara gelindiginde optik
enkoderler iiretilmeye baslanmistir [7-10]. Kapasitif enkoder teknolojisi ise 2000’11 yillarda
ortaya atilmistir.

Kapasitif enkoder teknolojisi enkoder teknolojileri arasinda en giincel, gelisime agik
ve halen gelistirilmekte olan bir teknolojidir [11, 12]. Kapasitif teknolojiyle enkoderler
coziiniirliik degerlerinden 6diin verilmeden cok kiiciik boyutlarda veya cesitli sekillerde
tretilebilir [13—16]. Bu sayede farkli uygulama alanlarina kolayca uyarlanabilen ve esnek
kullanima sahip enkoderler gelistirilebilir. ~ Aym1 durum optik ve manyetik enkoder
teknolojileri icin gecerli degildir. Kapasitif enkoderler diger teknolojilere gore
elektromanyetik alandan ve sicaklik degisimlerinden daha az etkilenirler. Giig tiikketimleri
ve maliyetleri daha diisiiktii. Uretimleri nispeten daha kolaydir ve kullamim omiirleri
uzundur. Robotik, otomotiv, aviyonik, saglik ve savunma gibi farkli alanlara kolayca
uyarlanabildiklerinden calisma sahalar1 genistir [17-22].

Kapasitif enkoderlerdeki algilama, enkoder plakalari arasinda olusan kapasitanslarin
Olciilmesine dayanir. Kapasitif enkoderlerin hareketsiz sekilde sabit duran plakalarina
stator, hareketli plakalarina ise rotor ad1 verilir. Cesitli stator ve rotor plakalarin kullanildig:
kapasitif enkoderler bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 Sekil 1.1°de verilmistir.

Kapasitif enkoderlerdeki algilama siireci, tetikleme sinyallerinin enkoder plakalarina
uygulanmasi sonrasinda enkoder cikisinda olusan genlik modiilasyonlu sinyalin

demodiilasyonunun yapilmasi seklinde 6zetlenebilir. Siirec, tetikleme sinyallerinin kapasitif
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Sekil 1.1. Cesitli rotor desenlerinin ve katman sayillarmin tercih edildigi kapasitif
enkoderler. (a) Stator ve rotor plakalarindan olusan cok katmanh [14], (b)
Cift katmanl, iletken rotorlu ve cok kutuplu [23], (c) U¢ katmanh, yalitkan
rotorlu ve tek kutuplu [24], (d) Cift katmanl, iletken rotorlu ve ¢cok kutuplu
[25] kapasitif enkoderler

enkoderin genelde sabit plakasi iizerine yerlestirilmis olan elektrotlara uygulanmasiyla
baglar. Enkoder plakalar1 arasinda olusan kapasitans degerleri, Denklem 1.1°deki temel
kapasitans denkleminden anlagilacagi gibi plakalarin birbirlerine bakan yiizeylerin ortiisme
alanlarina, plakalar aras1 mesafelere ve plakalar arasindaki maddenin dielektrik katsayisi ile
elektriksel ge¢irgenligine bagl olarak degistirilebilir.

A

— 1.1
C Ed’ (1.1)

temel kapasitans denkleminde C' Kkapasitif enkoder plakalari arasindaki kapasitansi, e
dielektrik sabitini, d plakalar arasi mesafeyi ve A plakalarin Ortiisme alanlarini temsil
etmektedir.

Kapasitif enkoderlerdeki kapasitans degisimi cogunlukla enkoder plakalarinin
ortiisme alanlarmin degistirilmesiyle saglanir. Ortiisme alanlari rotor dondiikce farklilagar.
Cesitli sekil, desen ya da elektriksel gecirgenlikteki rotorlarin, stator plaka ya da plakalar

karsisinda donmesiyle plakalarin ortiigme alanlar1 degisir ve plakalar arasindaki kapasitans



ya da kapasitanslar iizerinden rotorun bagli oldugu doner elemanin agisal pozisyonuyla
orantili akimlar akar. Enkoder plakalarinin arasindaki kapasitans iizerinden akan akim,
doniigtiiriicti bir devreyle gerilim sinyaline doniistiiriilir. Bu asamada elde edilen sinyal
kapasitif enkoderin ¢ikis sinyalidir ve genlik modiilasyonlu bir sinyaldir.  Kapasitif
enkoderin ¢ikisinda genlik modiilasyonlu sinyallerin goriilmesinin nedeni rotor elemaninin
doniisiinden kaynaklanan diisiik frekanshi agisal pozisyon bilgisinin enkoderin plakalari
arasindaki kapasitanslara bagli olarak yine enkoderin plakalarina uygulanan yiiksek
frekansh tetikleme sinyalleriyle modiilasyona ugramasindandir [26]. Buradaki modiilasyon
kapasitif enkoderin i¢ yapisinin ve calisma prensibinin bir geregidir. Algilayici ¢ikisindaki
genlik modiilasyonlu sinyallerin uygun demodiilasyon isleminden gecirilmesi sonrasinda

rotorun agisal pozisyon bilgisine erisilir.
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Sekil 1.2. Cift stator ve tek rotor plakasiyla olusturulan ii¢c katmanh kapasitif enkoder
mekanigi iizerinden acisal pozisyon algillama siireci. Stator plakalar
arasinda motor miline bagh rotor plakasi bulunmaktadir. Stator plakalari
sabitken rotor plakasi motor miliyle hareket eder.

Sekil 1.2°de ii¢c katmanhi bir kapasitif enkoder mekanigi iizerinden bu tip
algilayicilar i¢in pozisyon algilama siireci genellenmistir. Ayrica buradan yola cikilarak
kapasitif enkoderler icin genel bir mimari de tanimlanmigtir. Buna gore kapasitif enkoder
mimarisi; 1) Tetikleme sinyal devresi, 2) Enkoder mekanigi, 3) Akim-gerilim (I-V)
doniistiiriici, 4) Demodiilasyon devresi ve 5) Acisal doniisiim islemleri bilesenlerinden

olusmaktadir.



1.2. Kaynak Arastirmasi

Kapasitif enkoderlerle ilgili ilk ¢alismalar genelde otomotiv alamina yoneliktir. Ilk
caligmalarin ¢cogunda ratiometrik Sl¢lim prensibi benimsenmistir. Bu prensiple gelistirilen
enkoderlerin Ol¢iim araliklar1 2-4 tur arasinda kisithidir ve yapilan oOlciimler yavas
oldugundan giiniimiizde tercih edilmemektedir [27, 28]. llerleyen dénemde olgiim
prensibinde olmasa da algilayict mekaniklerinde yapilan degisimlerle kapasitif enkoderler
geligtirilmeye devam edilmigtir. Kapasitif enkoderle ilgili bilgi birikimi arttikca inceleme
calismalar1 yapilmis ve kapasitif enkoder i¢in tasarim esaslart sunulmustur [29, 30]. Fakat
gecmis zamanda sunulan bu tasarim esaslarinin ve benimsenen 6l¢iim prensibinin giiniimiiz
sartlarinda degistirilmeye ihtiyact vardir.

Zangl ve Bretterklieber kapasitif algilayicilarin rotor elemanlarinin belirlenmesi
tizerine akilc1 bir benzetim caligmasi yiirlitmiistiir. Sunduklar1 benzetim caligmasinda iki
farkli kapasitif algilayict icin ayri ayri en iyi rotor sekline ulagilmaya ¢alisilmistir. Rotor
sekli belirlenmeye calisilan algilayicilardan biri kapasitif enkoderdir. Fakat tek tip kapasitif
enkoder iizerine yogunlasilmis ve sadece rotorun sekli de8erlendirilmistir [31]. Halbuki
birden fazla kapasitif enkoder tipi ve rotorun sekli disinda elektriksel karakteristii ve
deseni gibi ¢esitli 6zellikleri de bulunmaktadir. Bu 6zellikler de siirece dahil edilerek genel
bir gelistirme Onerisinde bulunulabilir.

Gasulla ve arkadaslar1 gelistirdikleri kapasitif enkoder i¢in rotor plakasinin sadece
elektriksel karakteristik Ozelligini gelistirme siire¢lerine dahil ederek uygulamali bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda standart baski devre (PCB) teknolojisinden
farkli bir teknolojiyle iirettikleri rotor plakalarin1 ii¢ katmanli kapasitif enkoder
mekaniklerinde test etmiglerdir [32]. Bu calismaya iletken ve yalitkan rotorun yaninda
topraklanmig rotor plakasi da dahil edilebilir. Rotor plakalar1 sekil ve desen bakiminda da
incelenerek calisma zenginlestirilebilir.

Kapasitif enkoder mekaniginin belirli bir kisminin analitik yontemlerle belirlendigi
bir diger caligma Ferrari ve arkadaglar tarafindan yiiriitiilmiistiir. Burada da sadece rotor
eleman1 {izerinden gidilmistir. Rotorun elektriksel 6zelliklerinin tamami incelenmesine
ragmen rotorun sekil ve desen Ozellikleri gelistirme siirecine dahil edilmemistir. Daha
onceki caligmalarda oldugu gibi burada da ratiometrik dl¢iim prensibi benimsenmistir [33].

Bu zamana kadar gelistirilen kapasitif enkoderlerin tamaminda ii¢ ya da iki katmanl



benzer yapilara rastlanirken KrkljeS ve arkadaglar tarafindan alisilmisin disinda bir
kapasitif enkoder mekanigi sunulmugtur. Bu alisilmadik yapida levhasal enkoder plakalari
yerine esnek elektrotlar kullanilarak silindir seklinde rotor ve stator plakalart tercih
edilmistir [13].  Farkli mekanikteki bu kapasitif enkoderin belirli uygulamalar igin
kullanilabilir oldugu diisiiniilebilir fakat alisilmisin disindaki elektrot kullanimi, sekil ve
boyut 6zellikleriyle uygulanabilirligi diisiiktiir.

Yuchen ve arkadaglar1 da farkli bir mekanik tercih ederek ¢ok katmanli kapasitif bir
enkoder yapisi elde etmislerdir. Bu gibi farkli mekaniklerle kapasitif enkoder plakalari
arasindaki kapasitanslardan kazan¢ saglanabilir ve bu kapasitanslar daha etkin bir sekilde
artirllabilir. Fakat alisilmisin disindaki enkoder mekaniginden kaynaklanan 6zellikle biiyiik
hacim gibi kullanim alanin1 daraltan kisitlar bu ¢alisma icin de gecerlidir [14].

Zheng ve arkadaslari tarafindan yakin zamanda yapilan ¢alismada alisilmis enkoder
mekanigine benzerlik goze carpmaktadir. Bu alisilmis mekanikte iki katmanli enkoder yapisi
tercih edilmistir. Bu sayede iiretim kolayligindan faydalanilmaya calisilmig fakat rotor plaka
egimine kars1 duyarlilik ti¢ katmanli yapilara gore artirllmistir. Ayrica enkoderin elektronik
devresinde paralel islem yapan bir denetleyici ve fazladan analog devre eleman1 kullanima,
maliyetin yaninda analog eleman kaynakl giiriiltiileri de artirabilir [34, 35].

Hou ve arkadaslarn tarafindan bir Onceki ¢alismaya benzer yapida fakat plaka
desenleri farkli olan kapasitif bir enkoder sunulmustur.  Benzerlik, enkoder plaka
desenleriyle degistirilmesine ragmen fazladan analog eleman kullanimi burada da
goriilmektedir. Tetikleme sinyal tercihinden dolay:r burada da fazladan fark alici analog
entegreler kullanilmistir [36]. Aymi calisma enkoderin sadece rotor plakasinin sekli
degistirilerek iyilestirilmistir [25].  Rotor plakasindaki degisimden olumlu sonuglar
alindiktan sonra enkoderin sabit plakasi da degistirilerek yeni bir kapasitif enkoder
sunulmugtur [37]. Benzer test diizenekleri ve enkoder yapisi iizerinden ilerleyen bu
caligmalarin tamaminda uygulanabilirlik kaygisi duyulmadan pahali test diizenekleri ve
uygulamaya 6zel yiiksek maliyetli elektronik kartlar kullanilmasina ragmen enkoderden
okunan agisal pozisyon verisindeki hatalar 6ne ¢ikarilmistir. Hatalarin tiretim ve montajdan
kaynaklanabilecegi sdylenmis ve cesitli algoritmalarla indirgenmeye caligilmistir [38—41].
Hatalar tam anlamiyla giderilemese de ciddi oranda azaltilmistir. Fakat hata indirgeme
isleminin eg zamanl yapildigiyla ilgili net bir agiklamaya yer verilmemistir.

Kapasitif enkoderlerdeki hatalarin algilayict mekanikleri iizerinden diisiiriildiigii



calismalar da bulunmaktadir [42—46]. Bunlarin bir kisminda enkoderin plaka sekilleri
degistirilerek hatalar disiiriilmiis, bir kisminda ise ayni mekanigin tekrar tekrar
kurulmasiyla diisiik hata seviyeleri yakalanmusgtir.

Karali ve arkadaglar tarafindan algilayict mekaniginden ¢ok enkoderin elektronik
devresine yogunlasilmistir. Yalitkan, tek kutuplu ve merkezi kacik daire seklindeki bir rotor
plakasiyla iki adet stator plakasindan olusan ii¢ katmanli temel bir kapasitif enkoder yapisi
tercih edilmistir. U¢ katmanli temel kapasitif enkoder, analog elektronik tabanli bir devreyle
desteklenmistir [24]. Elektronik devre dijitallestirilerek enkodere esneklik kazandirilabilir.
Buradan yola cikilarak ayni algilayic1 mekanigine sahip enkodere ayarlanabilir darbe/tur
ozelligi kazandirlmistir [47]. Fakat enkoderin halen mekanik kisminin yaninda
elektroniginde de ciddi degisikliklere ihtiyaci vardir.

Algilayict mekani8i, kapasitif enkoder performansini belirleyen en etkili
bilesenlerden biri olmasina ragmen bu zamana kadar incelenen calismalarda enkoderin
mekanik bilesenlerinin tiimiiyle ele alinmadigi ve bu bilesenlerin kapasitif 6lgiime
etkilerinin tam anlamiyla analiz edilmedigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kapasitif enkoder
gelistirme siireci, mekanigin yaninda elektronigin de ciddi 6éneme sahip oldugu ¢ok asamali
ve disiplinler arasi bir siiregtir. Enkoderin mekanik ve elektronik kisimlari, alt bilesenleriyle
birlikte uyum i¢inde calistirilmalidir. Uygulamaya 6zel analog devreler veya paralel iglem
yapan denetleyicilerle bu uyum kolayca saglanabilir [24, 48]. Fakat bu sekilde gelistirilen
bir kapasitif enkoder kullanim esnekliginden uzak, maliyet acisindan yiiksek, analog
eleman kaynakli aksaklik ve giiriiltiilere biiyiik oranda acik olacaktir. Ayni zamanda analog
eleman sayisimin fazlaligi enkoder boyutlarini artirip potansiyel hatalarin tespitini de
zorlagtirabilir.

Bu calismada yenilik¢i ve yiliksek performansh kapasitif bir doner enkoder
geligtirilmigtir. Kapasitif enkoderin gelistirimesi stirecinde kullanim esnekligi, maliyet ve
analog eleman giiriiltiilerinin azaltilmas1 gozetilerek seri islem yapan uygun fiyatl bir
denetleyiciyle enkoder elektroniginin olabildigince dijital olarak uygulanmasi
hedeflenmistir.  Denetleyicinin ¢evre birimlerinin genisletilmis 6zellikleri kullanilarak
enkoder mekanigi ile elektronigi arasindaki uyum saglanmaya calisilmigtir.  Ayrica
olusabilecek sinyal uyumsuzluklarina karsi etkili bir demodiilasyon yontemiyle onlem
alinmigtir.  Bunlarin yaninda algilayici boyutlar1 diisiik tutularak enkoderin kullanim

alaninin genisletilmesi, enkoder mekaniginde yapilan yenilikle kapasitansin artirilmasi ve



kapasitif Olclimiin rahatlatilmasi, pahali diizenekler ve harici elemanlar kullanilmadan
kurulan enkoder mekanigiyle maliyete katki yapilmasi, enkoder mekaniginin uygulamada
karsilig1 olan bir elektrik motoru {iizerine kurularak test diizeneginin olusturulmasi ve

uyarlanabilirligin saglanmasi hedeflenmistir.

1.3. Kapasitif Enkoderlerin Simflandirilmasi

Yenilik¢i ve yiiksek performansli bir kapasitif enkoderin gelistirilebilmesi i¢in
mevcut olanlarin incelenmesi gerekliliginden yola c¢ikilarak kapasitif enkoderlerin genel bir
siniflandirmasi verilmistir. Kapasitif enkoderler katman sayilarina, plakalarinin sekil, desen
ve cinslerine gore belirlenen siiflar altinda toplanarak incelenmistir [49].

Sekil 1.3’te bir adet stator ve merkezi kacik daire seklinde bir adet rotor plakasindan
olusan iki katmanli kapasitif enkoder verilmistir. Bu kapasitif enkoder, Tip-1 olarak
adlandirilir. Stator plakasi iizerindeki ¢eyrek daire dilimi seklindeki elektrotlara aralarinda
90° faz farki bulunan tetikleme sinyalleri uygulandiktan sonra iletken rotor ile statordaki
elektrotlarin olusturdugu kapasitanslardan bu plakalarinin ortiisme alanlariyla orantili
akimlar akar. Kapasitanslar iizerinden gecen akim, hareketli rotor elemani iizerinden alinir

ve doniistiiriicii bir devreyle gerilim sinyaline doniistiiriiliir [SO].

. Sfaror
R

Sekil 1.3. Tip-1 kapasitif enkoderin iistten goriiniisii. I-V iletken rotor plakasina bagh
akim-gerilim doniistiiriicii devreyi temsil etmektedir [50].

Tip-1 ile beraber diger tiplerin kesit goriiniisleri Sekil 1.4°te gosterilmistir [50, 51].
Burada tetikleme sinyallerinin uygulandig elektrotlara verici elektrotlar, enkoder plakalari
arasinda olusan kapasitans iizerinden gecen akimin alindig1 elektrotlara ise alici elektrot adi
verilmigtir. Bu elektrotlar plakalara farkli diizen ve sekillerde yerlestirilebilir. Fakat

uygulama kolaylig1 acisindan verici elektrotlar genelde sabit plaka tizerine yerlestirilir. Aksi



halde hareketli plakaya tetikleme sinyallerinin dogrudan uygulanmas: zordur. Fiziksel
temas gerektirir. Fiziksel temas rotorun doniisiinii kisitlar ve siirtinmeden kaynakli sorunlar
olusabilir. Bu nedenle rotor elemana temasin olmadig1, rotorun serbest sekilde donebildigi
enkoder mekanikleri tercih edilmelidir.

Tip-2 enkoder, iki adet stator ve bir adet rotor plakasindan olusan ii¢ katmanl
kapasitif enkoder tipidir [24, 52]. Ug katmanli tipler iki katmanli tiplere gore rotor
salinimindan daha az etkilenir. Bu tipin rotor plakasi yalitkandir. Verici elektrotlar stator-1
tizerindedir. Alict elektrot diger statordadir. Rotora temas yoktur.

Tip-3 ve Tip-4 kapasitif enkoderleri sirasiyla, Tip-2 enkoderin rotor plakasinin
topraklanmig ve iletken elektrotla kaplanmig halleridir [32, 53]. Bunlar rotor plakalarinin
elektriksel iletkenliklerine gore ayrilmiglardir. Buradaki farklilik Boliim 1.4’te ayrintisiyla
ele alinmigtir.

Tip-5 enkoder, Tip-1 enkoder gibi birer adet stator ve rotor plakasindan olusan iki
katmanli enkoder tipidir [34, 36, 54]. Ug katmanl tiplere gore mekanigi basittir. Bu tipler
iki katmanli olduklarindan plakalar1 arasindaki mesafeler kolayca ayarlanip sabit tutulabilir.
Kolayca kurulabildikleri icin uygulamadaki karsiliklar1 diisiiniilmeden cogu calismada
tercih edilmislerdir. Rotorlarinin stator plakalarina bakan yiizleri iletkendir. Verici ve alici
elektrotlar1 stator yiizeyindedir. Bu tip lizerindeki verici elektrotlara uygulanan sinyaller
rotorun iletken yiizeyinden alic1 elektroda baglanir.

Tip-6 enkoder, Tip-5 enkodere bir adet stator plakasi daha eklenerek olusturulur.
Rotorun her iki yiizii de iletkendir. Plakalar arasindaki mesafelerin esit ayarlanmasi ve
plakalarin diizgiin hizalanmasi zordur. Fakat iki katmanli enkoder tiplerine kiyasla rotor
egimine daha direnclidir. Tip-6 enkodere verilebilecek en yakin 6rnek bu ¢alismada sunulan
yenilik¢i tip kapasitif enkoderdir. Yenilik¢i tip enkodere Tip-6 enkoderin stator
plakalarindaki elektrotlarin farkli dizilimleriyle ulagilmistir. Bu sayede enkoder plakalari
arasindaki kapasitanstan kazan¢ saglanmig ve aym zamanda ii¢ katmanli yapinin rotor
egimine kars1 sagladig1 avantajdan faydalanilmagtir.

Enkoder tiplerindeki verici elektrot dizilerinin tamami doért adet elektrottan
olugmaktadir. Bu sekildeki verici elektrot dizilerine mecvut calisma igerisinde dort
segmentli verici elektrot dizileri ad1 verilmigtir. Stator plakalarina, Tip-1 enkoderdeki gibi
ya dort adet ceyrek daire diliminden olusan bir adet elektrot dizisi ya da yine dorderli

gruplanmis ¢ok sayida verici elektot dizisi yerlestirilebilir. Rotor plakalar1 da Tip-1’deki tek
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ve (f) Tip-6 kapasitif enkoderler




kutuplu rotordan farkli olabilir. Cok kutuplu rotorlar tercih edilebilir. Fakat verici elektrot
dizilerinin sayis1 rotorun kutup sayisiyla orantili olmalidir. Her kutbun kargisina bir adet
verici elektrot dizisi gelmelidir.

Kapasitif enkoderler genel olarak sayilan alti tipte toplanmistir. Fakat tetikleme
sinyallerinin uygulanmasi, farkli demodiilasyon devrelerinin enkoder mekanigine ilave
edilmesi ve elektrotlarin enkoder plakalarina yerlestirilmesi cesitlendikce bu tipler
dallanabilir. Ayrica sayilar1 az da olsa farkli mekaniklere sahip kapasitif enkoderler de

bulunmaktadir [13, 14].

1.4. Rotor Plakalarin Elektriksel Analizi

Kapasitif enkoder plakalar1 arasinda olusan kapasitans degerlerinin biiyiik olmasi
kapasitif 6l¢timii rahatlatir, ¢oziiniirliigii ve sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) artirir [55, 56]. Bu
nedenle enkoder mekanigi basta olmak iizere mimarideki diger bilesenlerin ve elemanlarin
seciminde enkoder plakalar1 arasinda olusan kapasitansin biiytikliigii en etkili kriterlerden
biridir.

Kapasitif enkoderler i¢in cesitli rotor elemanlar: tercih edilmistir. Bunlardan bazilar
Sekil 1.5’te verilmigtir. Enkoder plakalarinin ortiisme alanlarinin rotor hareketiyle degistigi
diisiintildiigiinde rotor plakalarinin sekil, desen ve elektriksel ozelliklerinin enkoder
plakalar1 arasinda olusan kapasitans iizerinde ciddi etkileri vardir. Bu nedenle yenilik¢i

kapasitif enkoderin rotor plakasinin se¢imine, rotorun elektriksel 6zelliginin

belirlenmesiyle baglanmustir.

(d)

(a) (b) (c)

Sekil 1.5. Kapasitif enkoderlerde kullanilan cesitli rotor plakalari. (a) Tek kutuplu
iletken rotor [44], (b) Cok kutuplu iletken rotor [34], (¢) Cok kutuplu iletken
rotor [57], (d) Cok kutuplu yalitkan rotor [53]

Rotorun elektriksel 6zelliginin kapasitif 6l¢iime etkisini gorebilmek icin ti¢ katmanl
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bir kapasitif enkodere elektriksel gecirgenlikleri farkli olan {i¢ adet rotor ayri ayri
uygulanmustir [33, 51]. Sirastyla yalitkan, topraklanmis ve iletken 6zellikteki rotor plakalar
ayni tip enkoderde kullanilarak Sekil 1.6’daki enkoderler olusturulmustur. Her enkoderin
plakalar1 arasinda olusan kapasitans devreleri c¢ikarilmig ve bu devreler kapasitans es
devreler olarak adlandirilmistir. Kapasitans es devrelerin matematiksel olarak
coziimlenmesiyle enkoderler modellenmistir. ~ Boylece yenilik¢i kapasitif enkoderin

modellenmesi i¢in ilk adimlar atilmistir.

A I f
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i
(c)

Sekil 1.6. U¢c katmanh kapasitif enkoder yapilarinda (a) Yalitkan, (b) Topraklanms
ve (c) Iletken rotor plakalarmmn kullamm ve bu yapilarin kapasitans es
devreleri [33, 51]

Sekil 1.6’da stator plakalart A ve B ile rotorlar R ile gosterilmigtir. A plakalarina V
tetikleme gerilimi uygulandiktan sonra plakalar arasinda Cap, Cagr, Crp ve Cg
kapasitanslar1 olusmaktadir. d,, d, ve d plakalar aras1 bosluklari, d,. rotor plaka kalinligini
gostermektedir. z ile rotorlarin birim ilerlemeleri temsil edilmistir. Plaka uzunluklan L,
geniglikleri w, ile gosterilmistir. €,, rotorlarin dielektrik sabitini gostermektedir. Yalitkan

rotor i¢in dielektrik sabiti sembolik olarak e,, topraklanmis rotor i¢in €, = 0, iletken rotor
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icin €, = oo kabul edilmistir. Havanin dielektrik sabiti, €, ile temsil edilmistir. Enkoderlerin
kapasitans es devreleri iizerinden sirasiyla yalitkan, topraklanmis ve iletken rotorlar icin
Denklem 1.2, Denklem 1.3 ve Denklem 1.4 elde edilerek enkoderler modellenmistir. C)
yalitkan, C} topraklanmis ve C; iletken rotorun kullanildigir Sekil 1.7°deki ii¢ katmanl

kapasitif enkoder plakalar1 arasindaki es deger kapasitanslar1 ifade etmektedir.

1 €oWe(L — )
C= T A g (12)
¢, = vl =) (1.3)
d
1 €oWe(L — )
Ci = — it y . (1.4)

Denklem 1.2, Denklem 1.3 ve Denklem 1.4’e gore rotorlarin birim hareketlerine
karsilik enkoder plakalar1 arasinda olusan kapasitans degisimleri Sekil 1.7°de verilmistir.
Mavi, yesil ve sar1 renklerle sirasiyla iletken, yalitkan ve topraklanmis rotorlu kapasitif
enkoder tipleri gosterilmistir. Rotor hareketine karsilik kapasitans degerindeki en yiiksek
artis iletken rotorda goriilmektedir. Bu nedenle yenilik¢i kapasitif enkoder igin iletken

ozellikte bir rotor tercih edilmistir.

—topraklanmis rotor|
—iletken rotor =
yalitkan rotor

kapasitans (F)

01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

birim rotor hareketi

Sekil 1.7. Tletken, topraklanmis ve yalitkan rotor plakalarmm kullamldig ii¢c katmanh
enkoder yapilarmmin birim rotor hareketlerine karsiik enkoder plakalar:
arasinda olusan es deger kapasitanslar [51]
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kapasitif Enkoder Tasarimm

Kapasitif enkoderlerle ilgili calismalarin ¢ogunda enkoder elemanlarinin ve
ozelliklerinin belirlenmesiyle ilgili aciklamalar eksik birakilmigtir. Halbuki kapasitif bir
enkoderin katman sayisi, rotor plakasi, tetikleme sinyalleri ve elektronik devresi gibi
bilesenler enkoder mekanigini ve mimarisini sekillendiren baglica faktorlerdir. Mimarideki
en ufak degisim algilayict performansin1 dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle kapasitif
enkoder bilesenleri titizlikle belirlenmelidir.

Bu calismada sunulan kapasitif enkoder i¢in enkoderlerin siniflandirilmasi
tizerinden iki katmanli yapilara kiyasla rotor egimine karsi daha direncli oldugu tespit
edilen iic katmanli yapiya ve rotor plakalarin elektriksel ozelliinin kapasitif 6l¢iime
etkilerinin incelenmesi iizerinden enkoder plakalar1 arasindaki kapasitanst artirdigi
belirlenen iletken rotora karar verilmistir. Kapasitif enkoderin katman sayisi ve rotorun
elektriksel 6zelligi belirlendikten sonra sunulan kapasitif enkoder mimarisi tizerinden adim

adim ilerlenerek mimari bilesenler sekillendirilmistir.

2.1.1. Kapasitif enkoder mekaniginin belirlenmesi

Kapasitif enkoder mimarisinin sekillendirilmesine enkoder mekaniginden
baglanmustir.  Ug katmanli yapmin ve iletken rotorun kullamlacagi kapasitif enkoder
mekaniginin alt bilegenleri ve bu bilesenlerin 6zellikleri belirlenmistir. Kapasitif enkoder
mimarisinin enkoder mekanigi {izerine kuruldugu soylenebilir. Bu nedenle mimarideki

agirlig1 en fazla olan bilesen enkoder mekanigidir.
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2.1.1.1. Yenilikci tip enkoder mekanigi

Sunulan kapasitif enkoder mimarisindeki yenilik, agirlikla enkoder mekaniginde
yapilmistir. Standart dorderli gruplandirilmis verici elektrot dizileri yerine ikili
gruplandirilmis  verici  elektrot dizileri kullanilarak enkoder plakalar1 arasindaki
kapasitanslar artirilmistir. Sekil 2.1°de farkli segmentte elektrot dizilerinin tercih edildigi
caligmalardan kesitlerle yenilik¢i enkoder yapisi karsilagtirilmigtir. Rotor deseni kirmiziyla,

stator yiizeyleri siyah renkle gosterilmistir.

A it —
i-_-—- . F-\"rr\-.J! .. I| -__.2-.\_\_
| }\ __.'f_ ;}x{ —‘;_'_'_;'_-‘,e":-'&"x
X = "y |l;"h_..-.l-"._
™ ! - Ly h
Hl"ul'l 'I,I__,. .----.'.‘|I 2 | . ‘.-:II
. { T T |
) ()

Sekil 2.1. Kapasitif enkoderlerin stator plakalarina cesitli sayillarda gruplandirilarak
yerlestirilen elektrot dizilerinin rotor desenleriyle ortiismeleri. (a) Tip-6
tiirevi yenilikci enkoderin stator plakalarindan biri icin stator yiizeyinde ikili
gruplandirilmis elektrot dizisinin kirmizi renkli rotor deseniyle ortiismesi,
(b) Dorderli ve (c) Sekizerli gruplandirilmis elektrot dizilerinin tercih edildigi
kapasitif enkoderler icin siyah renkli stator plakalarmin kirmizi renkli rotor
plaka desenleriyle ortiismeleri

Ry | |

n [} Fo)

Slartor g

Sekil 2.2. U¢ katmanh, iletken rotorlu ve ikiserli gruplandiribms verici elektrot
dizisinin kullamildig1 yenilikci tip kapasitif enkoder ve enkoder plakalari
arasinda olusan kapasitanslar

Tip-6 tiirevi yenilik¢i yapida rotor kutuplar1 karsisindaki elektrotlar Sekil 2.1a’daki
gibi ikiserli gruplandirilmigtir. Bu sayede verici elektrotlar ile rotor plakasinin Ortiisme

alanlar1 lizerinden hesap edilen kapasitans degerlerinden Sekil 2.1b’deki dorderli
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gruplandirilmis calismalara kiyasla neredeyse iki, Sekil 2.1c’deki sekizerli gruplandirilmis
calismalara kiyasla neredeyse dort kat fazla kazang saglanmigtir. Ug katman ve iletken rotor
ozelliklerinden sonra iki segmentli verici elektrot dizi 0zelligi de eklenen yenilik¢i tip
kapasitif enkoderin plakalar1 arasinda olusan kapasitanslar Sekil 2.2°de verilmistir. Burada
A, B, C, D ve O ile stator plakalarindaki elektrotlar gosterilmistir. Elektrotlar arasinda
elektriksel iletim yoktur ve statorlar iizerine rotorun kutup sayist kadar A, B, C' ve D
elektrodu yerlestirilecektir. C,, Cy, C., Cy ve C, ile plakalar arasinda olusan kapasitanslar

verilmigtir. C), ile sabit kapasitans, digerleriyle degisken kapasitanslar temsil edilmistir.

2.1.1.2. Onerilen rotor plakalar

Kapasitif enkoderlerdeki rotor plakalart hareketli elemanla beraber dondiikce
enkoder plakalarinin Ortiisme alanlar1 degisir. Degisim, rotor plakasinin stator plaka
yiizeyinden farkli desene sahip olmasindan kaynaklanir. Bu nedenle kapasitif enkoderler
icin belirlenen rotor plakalarin desenlerinin de kapasitif dl¢iim tizerinde etkileri vardir.

Bu calismada sunulan kapasitif enkoderin tetikleme sinyalleri i¢in daha az harmonik
barindirmasi nedeniyle siniizoidal sekilli sinyaller tercih edilmistir. Yine kapasitif enkoder
icin Onerilen rotor desenleri de siniizoidal sekillidir. Bu sayede rotor deseninin stator
plakalarindaki elektrot sinirlariyla kesistigi noktalarda olusan anlik kapasitans kaybi, daha
keskin hatlara sahip rotor plaka desenlerin tercih edildigi calismalara gore ¢ok daha az
olacaktir [32, 33]. Ayrica siniizoidal sekilli tetikleme sinyallerinde az da olsa harmonikler
bulunmaktadir. Bu harmonikleri bastiracagi ve enkoder plakalar1 arasindaki kapasitans
degerini artiracag diisiiniilerek cesitli siniizoidal desenlere sahip rotor plakalar1 6nerilmistir.

Kapasitif enkoderlerde ¢ok kutuplu rotorlarin kullanimi, cogunlukla iiretim ve montaj
hatalarindan kaynaklanan enkoder cikisindaki dogrusallik hatasimi diisiirmektedir [53]. Bu
nedenle yenilikgi tip kapasitif enkoder icin 6nerilen Sekil 2.3’teki rotor plakalarin tamami
cok kutuplu sec¢ilmigtir. Kutup sayisinin dogrusallik hatasi tizerindeki etkisi Bolim 2.2.3’te
ayrintistyla aciklanmistir.

Sekil 2.3’teki mavi ve turuncu egrilerle rotor desenleri gosterilirken yesil ¢izgilerle
rotor plaka sinir1 temsil edilmistir. Kirmiz1 ve turkuaz kesikli ¢izgiler yardimer cizgilerdir,
rotor egrilerin dogru konumlandirilmasi ve rotor e8ri parametrelerinin anlasilmasi icin

kullanilmigtir. Eflatun diiz ¢izgiler, koruma halkalaridir. Koruma halkalar1 enkoder plakalari
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(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.3. Yenilikci kapasitif enkoder icin onerilen cesitli desenlerdeki rotor plaka
tasarimlari [51]. (a) Rotor-1, (b) Rotor-2, (c) Rotor-3, (d) Rotor-4 plakalar:

arasinda olusan parazitik kapasitanslari en aza indirmek i¢in rotor ve stator plakalarin en dig
ve i¢ kisimlarina yerlestirilen elektrotlar1 temsil eder. Arka fondaki gri ¢izgi ve sayilarla
sembolik olarak kutupsal koordinat sistemi gosterilmistir. (60, ¢) ve r1(6, ¢) ile mavi renkli
rotor egrileri, 75(f, ¢) ile turuncu renkli rotor egrileri temsil edilmistir. Sekil 2.4’te rotor-1
tizerinden bazi rotor parametreleri ve degerleri verilmistir. Burada gosterilen parametreler
yukaridaki aciklamalar dahilinde diger rotor modelleri i¢in de gegerlidir.

Sekil 2.3’teki rotor desenleri sirasiyla Denklem 2.1, Denklem 2.2, Denklem 2.3 ve
Denklem 2.4 ile cizilmistir. Denklem 2.1 ile rotor-1, Denklem 2.2 ile rotor-2, Denklem 2.3

ile rotor-3 ve Denklem 2.3 ile rotor-4 olusturulmustur.

r(0,¢) = R+ A,ccos (N(0 + ¢)), (2.1)

r(0,¢) = R+ ((r, — R — A,) cos (N*(6 + ¢))), (2.2)
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Sekil 2.4. Temel rotor parametrelerinin on alti kutuplu rotor tasarimi iizerinde gosterilmesi

A,ccos (2N (0 + ¢))

2 ’ (2.3)
ro(0,¢) = (0.5 — R) + A,.cos (N(6 + ¢)),

r1(0,0) = (0.5+ R) + A,.cos (N(0 + ¢)) +

ri(0,¢) = (R+ Aye) + Apecos (N (0 + ¢)),
r9(6,0) = (R — Aye) + Ayecos (N(0 + ¢)), (2.4)

rotor egri denklemlerinde R rotor egri yaricapini, A,. rotor egri genligini, /N rotorun kutup
sayisini, ¢ rotor donme acisini, ¢ kutupsal koordinatlardaki sembolik degiskeni, r, rotor
plakasinin dig yaricapini ifade etmektedir. (6, ¢) tek egriden (6, ¢) ve r5(0, ¢) ise birden
fazla egriden olusan rotor desenleri i¢in kullanilmistir. Rotor desenlerini olusturan egri
denklemleri i¢in kullanilan (6, ¢), 71(0,¢) ve ry(0,¢) aym zamanda bu desenlerin
konturlarin1 ifade etmektedir. Rotorun baslangi¢c pozisyonu sifir kabul edildiginde bu
konturlar sirastyla r(6), r1(0) ve ro(6) ile temsil edilebilir. Onerilen rotor plakalarim
kargilastirmak icin bu c¢alismadaki kapasitif enkoder mimarisi modellenmis ve plakalar

performans kriterlerine gore degerlendirilmistir.

2.1.1.3. Enkoder mekaniginin modellenmesi

Yenilik¢i kapasitif enkoder i¢in farkli desenlere sahip iletken rotorlar onerilmistir.

Onerilen rotor plakalariyla yenilik¢i tip kapasitif enkoder yapilar1 olusturulmus ve enkoder
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plakalar1 arasinda olusan kapasitanslar, plakalar arasindaki mesafe ve dielektrik sabitin
degismedigi kabul edilerek ortiisme alanlar1 tizerinden modellenmistir. Rotor desenini
olusturan egri denklemi ve statora yerlestirilen elektrot sinirlar1 bilindiginde plakalarin
ortiisme alanlar1 belirli integrallerle hesaplanabilir. Sekil 2.5a’daki kutupsal koordinat
ekseniyle stator plaka ylizeyi, mavi renkle rotor egrisi, yesil renkli alanla plakalarin ortiisme
alanlar1 temsil edilmistir. Statordaki elektrot sinirlar1 # = 5 ve 6 = « ile, rotor desenini

olusturan egri denklemi r = f(6) ile, 6rtiisme alan1 A; ile ifade edilmistir.

I]—ﬁ' -I]_?ﬂ‘

.ll.

(a) (b)

Sekil 2.5. Kutupsal koordinatlarda (a) Tek, (b) Cift egriyle belirli araliklarla
smirlandirilan kapah alanlar. Mavi ve kirmizi egrilerle rotor desenleri, siyah
renkli sinirlarla stator plakalariin iizerindeki elektrotlarm sinirlari ve yesil
renkli kapal alanlarla kapasitif enkoder plakalarimin értiisme alanlari temsil
edilmistir.

Sekil 2.5b’deki rotor deseni birden fazla egriden olugmaktadir. Burada rotor desenini
olusturan mavi ve kirmizi renkteki egriler sirasiyla r; = ¢(0) ve r, = f(6) ile verilmistir.
Ay ile egrilerle sinirlanan Ortiisme alani temsil edilmistir. A; ve A, alanlar1 Denklem 2.5

tizerinden hesaplanabilir.

71 71
A= [0, as= [ 5(0) - ). @5)
Kapasitif enkoder plakalar1 arasinda olusan parazitik kapasitanslar ve iiretim-montaj
hatalar1 ihmal edilerek yenilik¢i enkoder mekaniinin matematiksel modeli plakalarin
Ortiisme alanlar lizerinden cikarilmistir. Cikarilan model sayesinde yenilik¢i tip enkoder
icin Onerilen rotor tasarimlar1 karsilagtirllmig ve rotor plakalarin kapasitif ol¢ciime etkileri

incelenmigtir.
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2.1.1.4. Onerilen rotor plakalarmn sekil ve desen analizi

Rotor plakalarin sekil ve desen 6zelliklerinin kapasitif 6lctime etkilerinin incelenmesi
ve yenilik¢i tip enkoderin rotor plakasinin belirlenmesi igin Sekil 2.3’teki rotor plakalari
karsilagtirilmigtir. Her bir rotor bu calismada sunulan enkoder mekanigine uygulanmigtir.
Sunulan enkoderin kapasitans es devresi cikarilarak enkoder plakalar1 arasinda olusan es

deger kapasitans hesaplanmistir.

(Cui — Cu)
CStator 1= ZC C —|—(C —|—C )

(2.6)

Obz Cdz)
C ator— - C
Stator=2 Z °Cyo+ (Chi + Cyp)’

es deger kapasitans denklemlerinde C's;qs0—1, Stator-1 ile rotor arasindaki, Cgyqsor—2, Stator-2
ile rotor plakas1 arasindaki es deger kapasitansi gostermektedir.

Yenilik¢i tip kapasitif enkoderin es devresi lizerinden ¢ikarilan kapasitans formiilii
Denklem 2.6°da verilmistir. Rotor desenleri degistikce plakalar arasinda olusan kapasitans
degerleri de 6rtiisme alanlarina bagli olarak degismektedir. Onerilen rotorlari her biri icin
enkoder plakalar1 arasinda olusan es de8er kapasitanslar hesaplandiktan sonra rotorlarin
birim hareketine karsilik enkoder plakalar1 arasinda olusan kapasitans degisimleri

hesaplanmigtir. Rotorlar, kapasitans degisimlerine gore degerlendirilmistir.

C.S'tatorfl CStator72
AC = N(———) = N(——). 2.7
¢ ( 360° ) ( 360° ) @7

Cizelge 2.1°de yenilikei kapasitif enkoder mekanigine uygulanan rotorlar i¢in Denklem 2.7
ile hesaplanan kapasitans degerleri verilmistir. Bu degerlere gore Sekil 2.3d’de gosterilen
rotor-4 plakasinda karar kilinmisgtir.

izelge 2.1. Yenilikci tip kapasitif enkoder icin onerilen rotor plakalarimin enkoderin
¢ ¢
plakalar arasindaki parazitik kapasitanslar ihmal edilerek karsilastirilmasi

Kapasitans Rotor Plakalar:
Degisimi Rotor-1 Rotor-2 Rotor-3 Rotor-4
AC 21960 fF | 11.623 fF | 21.902 fF | 34.701 fF
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2.1.1.5. Sunulan enkoder mekanigi

Rotor-4 ile yenilikei tip enkoder mekanigi birlestirilerek kapasitif enkoder mekanigi
genel hatlariyla tamamlanmistir.  Sekil 2.6’da ti¢ katmanli, iletken ve ¢ok kutuplu rotor

plakasiyla bu ¢alismada sunulan yenilikgi tip kapasitif enkoder mekanigi bulunmaktadir.

Verics

Alici Flektrat — 1 Elektrotlar

Stator — 1

Rotor Elektrodu < s
Hator

Verict
= lekirotiar
: g0

Ao Elegktrot — 2

Stator — F

Sekil 2.6. Genel hatlariyla yenilikci kapasitif enkoder mekanigi

Yenilik¢i enkoder mekaniginin ara katmani, motor miline bagh rotor plakasidir.
Diger iki katman sabit stator plakalaridir. Motor mili stator plakalarindan bagimsizdir.
Stator plakalarina ikiserli gruplandirilmis verici elektrot dizileri yerlestirilmistir. Bu diziler
stator plakalara Sekil 2.6’da gosterildigi gibi ardisik olarak konumlandirilmistir. Stator
plakalarin i¢ kisminda halka seklinde alici elektrotlar bulunmaktadir. Bunlar enkoder
plakalar1 arasinda olusan kapasitanslar iizerinden gecen akimin toplandigi elektrotlardir.
Akimlar bu elektrotlar tizerinden alinarak I-V doniistiiriicii devreye verilmektedir. Stator
plakalarindaki her elektrot birbirinden yalitilmistir. Rotor plakasinin iki yiizii de 6zdes
desene sahiptir. Rotor yiizeyinde siniizoidal desenli ve ¢ok kutuplu rotor deseni tercih
edilmistir.  Bakir renkli bu desen tek parca halindeki rotor elektrodudur.  Stator

yiizeylerindeki verici elektrotlar A, B, C, D ile, alic1 elektrotlar ise O ile gosterilmistir.
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2.1.2. Tetikleme sinyallerinin belirlenmesi

Kapasitif enkoderlerin plakalar1 arasinda olusan degisken kapasitanslarda sabit
kapasitans bilesenleri bulunmaktadir.  Tek tetikleme sinyalin kullamildig1 kapasitif
enkoderlerde sabit kapasitans bilesenlerinin kaldirilmasit icin enkoder ¢ikiglarina analog
fark alic1 ya da alternatif devreler entegre edilmelidir [24, 36]. Aksi halde degisken
kapasitans etkisi ortadan kalkacak ve agisal pozisyon bilgisi elde edilemeyecektir. Fakat
kapasitif enkoder mimarilerine entregre edilen her analog eleman kapasitif enkoder hacmini
artirmanin yaninda yeni bir analog devre elemam giiriiltiisii de getirir. Coklu tetikleme
sinyalleriyle analog fark alict devre ihtiyaci ortadan kaldirilabilir.

Bu calismada aralarinda 90° faz farki bulunan es frekanshi dort adet tetikleme
sinyaliyle fazladan analog devre eleman kullanimina gerek kalmadan sabit kapasitans
bilesenlerinden kurtulunmustur. Kare dalga sekillerine gore daha az harmonik

barindirdiklarindan siniizoidal dalga sekilli sinyaller tercih edilmistir.

Alect Elekirot — 1 Alwer Elekrot — 2
e L
[ 'p Lt

Rato f:';'u.*.l'-.'f‘.' ol Raotor Elekirpdu

- i ol .
4 7._ i T_ T T- Cn T—

Verier Elektrot — A Fericl Riekeror — Vericl Elekirot — B Verici Elekrrar — 0

Sekil 2.7. Yenilikci tip enkoderin kapasitans es devresi

Denklem 2.8’de matematiksel olarak ifade edilen V4, Vg, Vo ve Vp tetikleme
sinyalleri yenilik¢i tip kapasitif enkoderin verici elektrotlarina uygulandiktan sonra Sekil

2.7°de gosterilen kapasitanslar tizerinden belirtilen yonlerde akimlar akmaktadir.

Vi = Aesin (wt), Ve = A, cos (wt),
(2.8)
Vo = —Aesin (wt), Vp = —A, cos (wt),
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tetikleme sinyal denklemlerinde A, sinyallerin genligini, w agisal frekansi ve ¢ zamani
simgelemektedir. Sekil 2.8 de kapasitif enkoderin stator plakalarindan biriyle rotor arasinda
olusan kapasitanslardan sadece degisken olanlar1 gosterilmigtir. Diger kapasitanslar ihmal
edilerek ¢oklu tetikleme sinyallerinin avantaji anlatilmaya caligilmistir.

C,=c+Ac

¥V, = ¥V, cos{wrt)

Vy = -V, cog{wt)

c1=|‘.‘—ﬂt’

Sekil 2.8. Coklu tetikleme sinyallerinin kullanimiyla fark ahici devre ihtiyacinin
ortadan kaldirilmasi. Degisken kapasitanslara uygulanan ve aralarinda
180° faz farki bulunan tetikleme sinyalleriyle fark alici analog devreler
kullanilmadan degisken kapasitanslardaki sabit bilesenler ortadan
kaldirilabilir.

Aralarinda 180° faz farki bulunan V; ve V5 tetikleme sinyalleri stator plakasina
uygulandiktan sonra stator ve rotor arasinda C ve C5 degisken kapasitanslari olugsmaktadir.
Rotor doniisiinden kaynaklanan kapasitans degisimi "¢ + Ac" ile ifade edilmistir. ¢, sabit
kapasitans bilesenini gostermektedir. Fakat rotorun agisal pozisyon bilgisi degisken
kapasitanslarda saklidir ve sabit bilesen ortadan kaldirilmahdir. Kapasitanslar iizerinden
akan 7; ve i, akimlar tek bir elektrot tizerinde toplanir. Sekil 2.8’deki akimlarin toplandigi
nokta bu elektrodu temsil eder. Tetikleme sinyallerinin simetrik olmasi, degisken
kapasitanslardaki sabit bilesenlerin toplama islemi sonucunda ortadan kaldirilmasini ve Ac
degisken kapasitanslarin korunmasini saglamaktadir.  Boylece v, c¢ikis sinyali elde
edilmeden Once harici bir fark alic1 analog entegreye ihtiya¢ duyulmadan sabit bilesenler

kaldirilabilir.

Vi =V, cos (wt),
Vy =V, cos (wt + ), a = 180°, 2.9)

Vo = =V}, cos (wt) = =V,
Denklem 2.10’da V; ve V4 ile verilen tetikleme sinyal gerilimlerinin zamana bagh

degisimleri, kapasitanslarin zamana bagli degisimlerinden cok fazla oldugundan
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kapasitanslarin zamana bagl degisimleri ihmal edilmistir. Degisken kapasitanslarin sadece
rotorun agisal pozisyonuyla degistigi kabul edilerek Denklem 2.10 sadelestirilebilir. Burada
1; kapasitanslar iizerinden gecen akimlar toplamim ifade etmektedir. Coklu tetikleme
sinyallerinin kullaniminda sinyaller arasindaki faz farki istenen sekilde tam olarak
saglanmalidir. Aksi halde tetikleme sinyallerinin arasida uyumsuzluklar olusacak ve bu

uyumsuzluklar enkoder ¢ikisina hata olarak yansiyacaktir.

dvi v,
11 = Clﬁ (C + AC) di s
dVs dVy dvy
R PR VAT S WA e | 2.10
io = CY o (c c) o (c c) prt (2.10)
S 4%
14 =1 + 19 = QACd—tl,

2.1.3. Demodiilasyon devresinin belirlenmesi

Yenilik¢i kapasitif enkoder mekanigi modellendikten sonra enkoder c¢ikiglariin
Denklem 2.11°de matematiksel olarak ifade edilen ¢ift yan bant genlik modiilasyonlu (DSB

AM) sinyaller seklinde oldugu goriilmiistiir.

s1(t) = x1(t) Ky A, cos (o), e
So(t) = xo(t) Ko Ae cos ().
s1(t) ve so(t), stator-1 ile 2 iizerinden alinan ¢ikis sinyalleridir. K ve K, sabit katsayilardir
ve tetikleme sinyallerinin tiirevinden gelen katsayilar ile enkoder plakalari arasindaki sabit
kapasitans bilesenlerini icermektedir. A, cos («) ve A, cos (f) tastyict sinyalleri ifade eder
ve aralarinda 90° faz farki vardir. 8 = o + 7/2°dir. A, tasiyici sinyal genligidir. z(t) ve
xo(t) bilgi sinyalleridir.

DSB AM sinyallerin demodiilasyonu senkron ya da bir diger adiyla "coherent"
demodiilasyon teknigiyle etkili bir sekilde yapilabilir [58, 59]. Bu nedenle yenilik¢i tip
kapasitif enkoderin demodiilasyon devresinde senkron demodiilasyon teknigi kullanilmagtir.
Demodiilasyon devresinin blok diyagrami Sekil 2.9°da verilmistir.

Enkoder c¢ikisindaki AM sinyallerin yerel tasiyici sinyallerle ¢arpimi Denklem
2.12°de verilmistir. "3 (£) K1 Ac cos (4a)" ve "ao(t) KA. cos (46)" ile ifade edilen

carpim sonuglarinda yiiksek frekans bilesenleri bulunmaktadir.
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Sekil 2.9. Kapasitif enkoder mimarisinin modellenmesi asamasinda demodiilasyon
devresinde uygulanan senkron demodiilasyon yontemi ve islem adimlar:

s1(t) cos (a) = (z1(t) K1 A. cos () cos (o

s2(t) cos (B) = (z(t) K2 A cos (B)) cos (B

(@)
(8)
= 2, (t) K A, cos? (),
) (8)

b

)

= 25(t) Ky A, cos? (B),
— %xl(t)KlAe(cos (4a) + 1), 12
_ %@(t) KA. (cos (48) + 1),
= Sn(OKi A+ () Ky A, cos (4a),
— %xQ(t)KQAe + %xz(t)Ker cos (40).

Yiiksek frekans bilesenleri "1z (t)K1 A, cos (4a)" ve "ixo(t)KaA,cos(46)", ¢arpim
sonuglarina algak geciren filtrelerin uygulanmasiyla ortadan kaldirilmistir. Yiiksek frekans
bilesenlerin ortadan kaldirilmasiyla y;(f) ve y»(t) ile gosterilen demodiile edilmis bilgi

sinyalleri elde edilmistir.

2.2. Kapasitif Enkoder Modeli

Genel hatlartyla karar verilen kapasitif enkoder mekanigine demodiilasyon devre
modeli ve acgisal doniisim islemleri de eklenerek kapasitif enkoder mimarisi
modellenmigtir. ~ Mevcut calismalar g6z Oniine alinarak ve minimalist bir tasarim

hedeflenerek kapasitif enkoderin tasarim parametre ve degerlerine ilk asamada Cizelge
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2.2’deki gibi karar verilmigstir. ~ Kapasitif enkoder mimarisi baglangicta bu degerler

tizerinden modellenmis ve yenilik¢i tip enkoderin algilama siireci adim adim kontrol

edilmistir.

Cizelge 2.2. Kapasitif enkoder mimarisinin modellenmesinde kullanmilan rotor plakasi
ve tasarim parametrelerinin baslangic degerleri. Baslangic degerleri
algilayicinin performans analizi yapildiktan sonra giincellenmistir.

Rotor-4 Parametre Ad1 (sembol) Parametre Degeri
D1s yarigap (r,) 14 mm
I¢ yarigap (r;) 6 mm
Rotor egri yaricap1 (R) 12 mm
Rotor egri genligi (A,.) 1 mm
Kutup sayis1 (V) 16
Elektrotlar arasi bosluk (g) 1°
Plakalar aras1 mesafe (d) 1.5mm
Tetikleme sinyal frekansi (f,) 6 kHz
Ornekleme frekans1 (f5) 24 kH =z
Motor Hiz1 50 rpm
Tetikleme sinyal genligi (A.) 15V
Dielektrik sabiti () 8.85-10712 F'/m

Sekil 2.10a’da iizerinde A ve C verici elektrotlart bulunan stator-1 plakasiyla rotor
plakasinin ortiismesi, Sekil 2.10b’de iizerinde B ve D verici elektrotlar1 bulunan stator-2
plakasiyla rotor plakasinin ortiismesi gosterilmigtir. R rotor egri genligini, A,. rotor egri
yaricapini, ¢ stator plakalar1 iizerindeki verici elektrotlar arasindaki derece cinsinden

mesafeyi, r, ve r; sirastyla plakalarin i¢ ve dis yaricaplarini gostermektedir.

R = 0B g
A r e, 'H i} . — &
C e, K 8 1 o
2 ¥ i jul 1
A 4 ; ,_, -
C / A g / B
A\ ':.-" N o ': O
- 8 / =
T &
1 4 i, ..,
: e o e :
A X - '\
g \r B _ciwn A B
R 5, A -
& : [ A =
A A \ Frae . j”/ £al ¥ A
& i h A “ b
. L = 1 D
i A B @
4 o o

B
i
[51]
o
m

(a) (b)

Sekil 2.10. Kapasitif enkoderin rotor ve stator plakalarmin karsihkh yiizeylerinin
ortiismeleri. 71(0) ve r2(0) kontur cizgileriyle temsil edilen rotor plaka
deseninin (a) Stator-1, (b) Stator-2 plakalariyla ortiismesi
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Verici elektrotlar ile rotor plakalasi arasinda degisken kapasitanslar, alici elektrotlar
ile rotor plakasi arasinda sabit kapasitanslar olusmaktadir. Cj sabit kapasitansi, digerleri
degisken kapasitanslari gostermektedir. Eg alict elektrot kalinlididir. 71(0) ve ro(6) ile
mavi ve turuncu renkli rotor desen konturlart temsil edilmistir. Rotor desen konturlarinin

denklemleri Denklem 2.4’te, enkoder plakalar1 arasinda olusan kapasitans denklemleri

Denklem 2.13’de verilmistir.

=
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3
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uE 2,3
X =
i i & -
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- - H
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- -]
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" o
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TaImain 45 ) ZEman i&|

Sekil 2.11. Deseni verilen rotorun bir tam turu siiresince kapasitif enkoderin plakar:
arasindaki kapasitanslarin degisimleri. Sirasiyla siyah, kirmizi, mavi, yesil

ve eflatun renklerle sabit Co ve degisken C' 4, Cp, Cc, Cp kapasitanslarin
degisimleri gosterilmektedir.

€ 1
Ca=No [ S(ri(0) —5(8))db,
e [FTE1 2 2
Cp=N- S(ri(6) —r3(0))do,
d 3m g 2
€ [FrE1 o, 2 2.13
Co= NS [ S03(6) — r3(6))ab, @13)
Cp=N< Sugl( 2(9) — r2(6))d0
p =N s g 5 ri(0) — r3( ;
—_ R)2 _ 42
Cp = EW((QATC dR) r7)

Kapasitif enkoder mimarisi rotorun bir tam turu i¢in Cizelge 2.2’deki degerlere gore

modellenmis ve enkoder plakalari arasindaki kapasitans degisimleri Sekil 2.11°deki gibi elde
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Sekil 2.12. Modellenen kapasitif enkoderin c¢ikis sinyalleri. Kirmiziyla v, ., maviyle vpg
temsil edilmektedir.

edilmistir. Enkoder cikisindaki akim sinyallerinin matematiksel ifadeleri Denklem 2.14°de

verilmigtir. Burada 7,. ve i, sirasiyla stator-1 ve stator-2 iizerinden alinan akim sinyallerini

gostermektedir.
Gge = Aew cos(wt) Co(Ca — Cc) ,
Co+Cusr+ Ce
(2.14)
ipg = — Aew sin(wt) Co(Cs — Cp) )
Co+Cg+Cp

Enkoder c¢ikisindaki akim sinyalleri ii¢ bilesene ayrilabilir. Bunlardan ilki tetikleme
sinyal tiirevinden gelen katsayi, ikincisi sabit kapasitans bileseni ve sonuncusu degisken
kapasitanslarin farkidir. Deklem 2.13’deki kapasitans formiilleri Denklem 2.14’de yerlerine
konup akim sinyalleri gerilim sinyallerine doniistiiriildiigiinde v,. ve v, elde edilmistir. v,

ve vpq doniistiiriicti ¢ikisindaki gerilim sinyalleridir.

 8A A, RRpwm(4A2%, — 44, R + R?) cos(5Y)

2
d(4mA2, — ANgA,.R + mR? — rim)
8A.A, . RRjwm(4A2, — 4A,.R + R?) Cos(Ng)

2

d(4mA2, — ANgA,.R+ TR? — rim)

sin (N ¢) cos (wt),

/U(IC

(2.15)

cos(N¢) sin (wt).

Vpg = —

Parazitik kapasitanslar ile iiretim ve montaj hatalari ihmal edildiginde v,. ve vuq
Sekil 2.12’deki tam modiilasyonlu DSB sinyaller seklinde gozlenmistir. Burada I-V
doniistiiriicii i¢in geri besleme direnci Ry, 1.5 M) alinmustir. v,. ve vpq demodiile edilerek

Sekil 2.13’teki bilgi sinyallerine ulagilmigtir. Sekilde orijinal bilgi sinyalleriyle demodiile
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Sekil 2.13. Modellenen kapasitif enkoderin orijinal ve demodiile edilmis bilgi sinyalleri.
Kirmiziyla orijinal bilgi sinyalleri, maviyle demodiile edilmis bilgi sinyalleri
gosterilmektedir.

edilmis bilgi sinyalleri birlikte verilmistir. Ust grafikte v, sinyalindeki bilgi ve bu sinyalden
elde edilen demodiile bilgi sinyalleri verilirken alt grafikte v,. sinyalindeki orijinal bilgi ve
bu sinyalin demodiilasyonu sonucunda ulagilan bilgi sinyali verilmigtir. Her iki grafikte de
orijinal bilgi sinyalleri kirmizi renkle, demodiile edilmis bilgi sinyalleri mavi renkle temsil

edilmistir.

2.2.1. Acsal doniisiim islem modeli

Demodiile edilmis bilgi sinyalleri acgisal doniisiim islemlerinden gecirildikten sonra
Sekil 2.13’teki mavi renkli mekanik a¢1 degerleri elde edilmistir. Demodiile edilmig bilgi
sinyalleri Oncelikle arctan isleminden gegirilerek elektriksel aci degerine ulagilmustir.
Elektriksel a¢1 kutup sayisina boliinmiistiir. Bolme islem sonuglar1 her kutup i¢in toplanmis
ve bir dnceki kutup toplami bir sonrakine eklenerek mekanik aci1 hesaplanmistir.

Kapasitif enkoder mimarisinin matematiksel modeli sayesinde enkoderin fiziksel
olarak gerceklestirilmesine gerek kalinmadan enkoder cikiglar1 analiz edilmis ve anahtar

parametreler {izerinden algilayict performans: degerlendirilmisgtir.
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Sekil 2.14. Modellenen kapasitif enkoder iizerinden 50 rpm ile donen rotorun bir tam
turu icin hesaplanan elektriksel ve mekanik ac1 degerleri

2.2.2. Performans Kkriterleri

Kapasitif enkoder performansinin degerlendirilebilmesi icin performans kriterleri
sunulmusg ve bu kriterlere gore kapasitif enkoderin anahtar parametreleri analiz edilmistir.
Ik performans kriteri enkoder cikis sinyalleri iizerinden hesaplanan kazang olgiitiidiir.

Ikinci kriter mekanik ac1 iizerinden hesaplanan dogrusallik hatasidur.

2.2.2.1. Kazang

Kazang  olciiti, enkoder c¢ikis  sinyallerinin  biiyiikliikleri  iizerinden
hesaplanmaktadir. Kapasitif enkoderin rotor plakasinin birim hareketine karsilik enkoder
cikis sinyal biiyiikliiklerinde meydana gelen degisim kazan¢ olarak adlandirilmigtir.

Kazang, matematiksel olarak Denklem 2.16’de ifade edilmis ve G ile temsil edilmistir [37].

VPP = PP — Ugg)
" (2.16)

kazan¢ denklemindeki pp enkoder c¢ikis sinyallerinin tepeden tepeye genligini ifade

etmektedir.
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2.2.2.2. Dogrusallik hatasi

Kapasitif enkoderin modeli lizerinden algilayicinin bir tam turu icin Sekil 2.15°te
yesille gosterilen mekanik a¢1 degerleri hesaplanmistir. Bu mekanik a¢1 degerlerine en
uygun dogru bulunarak beklenen ac1 degerlerine ulasilmistir. Beklenen agi1 degerleri Sekil
2.15’te kirmiziyla gosterilmistir. Beklenen ve modellenen ac1 de8erleri arasindaki farklar
almarak dogrusalliktan sapmalar hesaplanmistir. ~ Sapmalarin tepeden tepeye genli8i

dogrusallik hatasim1 vermektedir [34, 36, 44, 46, 60, 61].

T T
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Sekil 2.15. Kapasitif enkoder modeli iizerinden rotor plakasiin bir tam turu icin elde
edilen ve beklenen ac1 degerleri. Modelden elde edilen ag1 degerleri yesil,
beklenen ac1 degerleri kirmizi renkle verilmistir.

2.2.3. Anahtar parametrelerin kapasitif enkoder performansina

etkileri

Sunulan kapasitif enkoderin anahtar parametrelerine; enkoderin plaka yarigaplari 7;
ve r,, enkoderin plakalar1 arasindaki mesafe d, verici elektrotlar arasindaki bosluk g, kutup
sayist N, ornekleme frekansi f, ve tetikleme sinyal frekansi f. olarak karar verilmistir.
Kapasitif enkoderin plaka boyutlar1 ve plakalar arasindaki mesafe minimalist tasarim ve
tiretim sinirlart gozetilerek mevcut caligmalara kiyasla olabildigince diisiik secilmeye

calisilmagtir.
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Ornekleme frekansi ile tetikleme sinyallerinin frekanslart denetleyicinin calisma
frekansina ve denetleyicide gerceklestirilen dijital iglemlerin yogunluguna gore
belirlenmigtir. Denetleyici iizerinden tetikleme sinyallerinin Uretimiyle birlikte
demodiilasyon ve agisal doniisiim islemleri de yiiriitiilmektedir. Bu islemler i¢in Seri iglem
yapan uygun fiyathh bir denetleyici tercih edilmistir.  Boylece diisiik maliyete katki
saglanmistir.  Elektronik devre islemlerinin biiyiik oranda dijital olarak uygulanmasi
sayesinde enkodere esneklik kazandirilmis ve algilayict performans: artirllmigtir. Tetikleme
ve Ornekleme frekanslarinin belirlenme siireci Boliim 2.3.3’te ayrintisiyla verilmigtir.

IIk olarak kutup sayisinin kapasitif enkoderin kazanci iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Cizelge 2.2’deki kutup sayis1 haricindeki diger parametreler sabit tutularak
kutup sayist artirtlmig ve kazang gozlemlenmistir. Kazancin kutup sayisina bagh degisimi
Sekil 2.16a’dan goriilmektedir. Burada iiretim sinirlart gozetilmeden kutup sayisi artirilmis
ve kazan¢ gozlenmistir.  Kutup sayisiyla beraber verici elektrotlarin ve dolayisiyla
elektrotlar arasindaki bosluklarin artmasiyla kazan¢ belirli bir tepe noktasinda
sinirlanmigtir. Kutup sayisinin artmaya devam etmesiyle elektrot yiizeylerinden kayiplar

baglamis ve kazang diisiise gecmistir.
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Sekil 2.16. Kutup sayisimin (a) Kazancg ve (b) Dogrusallik hatasi iizerindeki etkisi

Kutup sayisinin demodiilasyon devresinden bagimsiz olarak dogrusallik hatasi
tizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in orijinal bilgi sinyalleri, demodiile edilmis bilgi
sinyalleri olarak kabul edilmistir. Bu sayede demodiilasyon devre islemlerinden gelebilecek
hatalar ihmal edilerek miikkemmel bir demodiilasyonun yapildig1 varsayilmistir. Pratikteki
tiretim ve montaj hatalarinin kapasitif enkoder modeline yansitilabilmesi icin demodiile

edilmis bilgi sinyallerine faz ve genlik uyumsuzluklari eklenmistir. Bu sayede uygulamada
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karsilagilabilecek hatalarin bir kismu suni olarak modele yansitilabilmistir. Buradaki analiz
stireciyle ozellikle kapasitif enkoder mekanigindeki parametrelerin pratikteki olas1 hatalar
tizerindeki etkilerini gérebilmek ve bu parametrelerin hatalar1 giderici ya da azaltic1 etkileri
varsa enkoder mekanigini hatalar diisiirecek yonde iyilestirmek amaclanmisgtir.

Sekil 2.16b’de kutup sayisinin kapasitif enkoder modeli {izerinden hesaplanan
dogrusallik hatalarim1 azaltici etkisi goriilmektedir. Kutup sayist iiretim sinirlari
gozetilmeden artirilmig ve rotorun bir tam turu i¢cin mekanik agi iizerinden hesaplanan
dogrusallik hatalarinda ciddi diisiis gozlenmistir.  Burada dogrusallik hatalarindaki
sigcramalarin  acisal doniisiim islemlerindeki numerik hesaplamalardan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle acisal doniisiim islemleri de kutup sayisi-hata analizi
siirecinden ¢ikarilarak sadece kapasitif enkoder modeline suni olarak yansitilan pratikteki
hatalara bakilmigtir. Pratikteki hatalarin kareleri toplaminin ortalamasi alinarak analiz
islemi gerceklestirilmistir. Buna gore kutup sayisinin pratikteki hatalar iizerindeki etkisi
niimerik hesaplamalardan olabildigince arindirilmis haliyle Sekil 2.17a’da goriilebilir.

Kutup sayisinin kazang ve dogrusallik hatasi iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in
igletilen siire¢ verici elektrotlar arasindaki bosluk parametresi i¢in de uygulanmistir.
Elektrotlar arasindaki bosluk diger parametreler degistirilmeden artirllmig ve dogrusallik
hatas ile kazan¢ deg8isimleri gozlenmistir. Elektrotlar arasi bosluktaki artigin hata getirip
kazanci diisiirmesi beklenirken bogluk parametresinin modellenen hatalar {izerinde bir
etkisinin olmadig1 ve mevcut ¢alismalarin aksine, olabildik¢e diisiik secilmesi gereken
elektrotlar aras1 boslugun aslinda kazanci artirict optimum bir degeri oldugu sonucuna
varimugtir.  Sekil 2.17b’de modellenen dogrusallik hatasinin elektrotlar aras1 bogluktan
bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Elektrotlar aras1 boslugun kazang kriteri iizerindeki etkisi Sekil 2.18’de verilmistir.
Yenilikg¢i tip enkoderde kullanilan rotor plakasinin ¢esitli kutup sayilari icin elektrotlar arasi
bosluk parametresine bagli kazanglar hesaplanmistir. Elektrotlar aras1 boglugun optimum
degerlerinde kazancin tepe yaptig1 gézlenmistir. Bu gozlem alternatif bir elektronik devre
benzetim programu iizerinden dogrulanmustir.

Dogrulama islemi icin oncelikle elektrotlar arasi boslugun en diisiik ve optimum
oldugu noktalarda enkoder plakalar1 arasindaki kapasitans degerleri hesaplanmigtir. Her iki
durum i¢in hesaplanan kapasitans degerleri, elektronik devre benzetim programinda

modellenen yenilik¢i enkoderin kapasitans es devresindeki kapasitanslara deger olarak
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Sekil 2.17. Kutup sayis1 ve elektrotlar arasi boslugun sirasiyla (a) Pratik ve (b)
Dogrusallik hatalar iizerindeki etkileri

girilmis ve kazanglar ayri ayn Ol¢iilmiistiir. Elektrotlar aras1 boslugun en diisiikk oldugu
noktadaki kapasitans degerleri daha yiiksek olmasina ragmen kazang, elektrotlar arasi
boslugun farkli bir degerinde yiiksek ¢cikmustir.

Elektrotlar arasi boslugun artmasiyla enkoder plakalar1 arasindaki tiim kapasitanslar
azalmaktadir. Fakat kapasitanslarin azalma oranlar1 aymi degildir. Sabit kapasitansin
degisken kapasitanslara oranla daha fazla azalmasi, kazancin yiikselmesine neden olmustur.
Kazanci optimuma ulastiran sifirdan farkli bir bosluk degerinin oldugu yapilan
arastirmalara gore ilk defa bu ¢alismayla gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Kapasitif enkoder modeli iizerinden yapilan performans analiziyle
giincellenen ve enkoderin iiretiminde kullanilacak olan parametreler

Rotor-4 Parametre Adi (sembol) Parametre Degeri
Dis yaricap (,) 14.59 mm
I¢ yarigap (r;) 5.5mm
Rotor egri yarigcap: (1) 12.05 mm
Rotor egri genligi (A,.) 1 mm
Kutup sayis1 (N) 16
Elektrotlar aras1 bogluk (g) 2°
Plakalar aras1 mesafe (d) 0.2mm
Tetikleme sinyal frekansi (f,) 6 kHz
Ornekleme frekansi (f5) 24 kH ~
Tetikleme sinyal genligi (A.) =L, v, =29 V-33V
Alic1 elektrot kalinligi (Ep) 4 mm
Dielektrik sabiti (€) 8.85:-10712 F/m

Kapasitif enkoderin anahtar parametrelerinin degerleri, genigletilmis arama

(extensive search) algoritmasi kullanilarak belirlenmeye calisilmistir [62, 63]. Anahtar
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Sekil 2.18. Cesitli kutup sayilar: icin elektrotlar arasi bosluk parametresinin kazang
iizerindeki etkisinin dogrulanmasi. (a) N =8, (b) N = 16, (¢c) N = 32 ve (d)
N = 64 kutuplu yenilikci tip kapasitif enkoderler icin elektrotlar arasi bosluk
anahtar parametresinin kazang iizerindeki etkileri

parametrelerin belirlenmesi esnasinda kutup sayisinin kazang iizerindeki agirlifinin diger
parametrelere gore fazla oldugu saptanmig ve kutup sayisinin artirilmasiyla kazancin
yiikseldigi gozlemlenmigtir. Bu artig liretim sinirlarina baghidir ve Sekil 2.16b’den de
anlasildig: gibi siirekli degildir. Buradan yenilik¢i tip kapasitif enkoder 6zelinde benzer tip
enkoderler i¢in genel tasarim adimlart Onerilmistir. Buna gore kapasitif bir enkoderin
katman sayis1 ve genel hatlariyla rotor plakasi belirlendikten sonra ilk olarak kutup sayisina
karar verilmelidir. Kutup sayisi, iiretim sinirlarina ve plaka boyutlarina gore belirlendikten
sonra elektrotlar arasi bosluk hesaplanmalidir.  Bu iki parametrenin ardindan diger
parametreler belirlenebilir.  Geligtirilen kapasitif enkoder i¢in burada Onerilen tasarim
adimlar1 takip edilerek daha once Cizelge 2.2°de verilen baglangic parametre degerleri
giincellenmis ve Cizelge 2.3’teki yeni de8erlere karar verilmistir. Cizelge 2.3’teki yeni

degerler lizerinden kapasitif enkoderin tiretimine gecilmistir.
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2.3. Kapasitif Enkoder Uretimi

Kapasitif enkoder mimarisi, bilesenlerinin uygulanis bicimlerine gore analog, dijital
ve mekanik olmak iizere 3’e ayrilmigtir. Analog ve dijital uygulamalar elektronik baglig1
altinda toplanmistir. Analog devrede tetikleme sinyallerinin iiretimi ve enkoder cikis
sinyallerinin -V doniisimii  gerceklestirilmektedir. Tetikleme sinyal {iretiminin
gerceklestirildigi kisim analog 6n, 1-V doniisiimiiniin yapildig1 kisim analog son devre
olarak adlandirilmisgtir. Enkoder mekanigi, rotor ve stator plakalariyla algilayici
mekaniginin kuruldugu kisimdir. Dijital devrede enkoder mekaniginden elde edilen AM
sinyaller demodiile edilip rotor plakasina ait agisal pozisyon verisi hesaplanmaktadir.

Tetikleme sinyallerinin iiretimi, demodiilasyon ve acisal doniisiim islemleri ayni
denetleyici iizerinden yiiriitilmiigtiir. Sekil 2.19’da kapasitif enkoder mimarisinin

uygulanma sekillerine gore ayrilan bilesenleri verilmistir.

Aapasitd’ Eokoder Mimaris

Meofanik Eiakimomik
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Sekil 2.19. Kapasitif enkoder mimari bilesenlerinin uygulanms bicimlerine gore ayrilmasi

2.3.1. Analog devrenin gerceklestirilmesi

Analog devre iki kisimdan olusmaktadir. Ik kistm kapasitif enkoderin tetiklendigi
on devredir. Ikinci kisim enkoder cikisindaki akim sinyallerinin gerilim sinyallerine
doniistiiriildigli son devredir. Her iki devre de analog olarak uygulandigindan analog 6n ve
son olarak adlandirilmigtir. Analog devre kurulumunda kapasitif enkoderin tetikleme

frekans araligina uygun kazang¢ bant sabitine (GBW) sahip LMH6646, AD8605 ve TLV906
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opamp entegreleri denenmistir. Bu entegreler arasindan fiyati ve calisma gerilimi diisiik
olan, ikili ve dortlii tipleri bulunan TLV906 opamp entegreleri tercih edilmigtir. Algilayici
maliyeti ve boyutlar1 géz Oniine alindiginda uygun fiyatla diisiikk maliyet desteklenmis, ikili
ve dortli tip opamp secenekleriyle minimalist tasarima katki yapilmis ve algilayiciya
esneklik kazandirilmigtir.  Denetleyici lizerinden gerceklestirilen islemler géz Oniine

alindiginda diisiik besleme gerilimiyle denetleyici iizerinden calisma desteklenmistir.

2.3.1.1. Analog on devrenin kurulumu

Analog on devrede tetikleme sinyal iiretimi yapildigindan bu devreye tetikleme
sinyal devresi de denebilir. Tetikleme sinyal iiretimi ve dijital devre islemleri ayni
denetleyici lizerinden yiiriitiilmistiir. ~ Kullanilan denetleyicinin DAC (dijital-analog
dontigtiiriicti) biriminde iki adet cikis bulunmaktadir.  Dort adet tetikleme sinyalin
tiretilebilmesi icin analog devre elemanlarina ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle DAC
cikiglarina tampon devreler kurulmustur. Boylece denetleyici harici analog devreden
yalititlmigtir. Aksi halde tetikleme sinyallerinde Sekil 2.21a’daki bozulmalar goriilmiistiir.
Tampon cikiglarina ikiser adet tampon ve eviren yiikseltge¢c daha baglanarak coklu
tetikleme sinyalleri istenen faz, frekans ve genlikte Sekil 2.21b’deki gibi iiretilebilmistir.

Tetikleme sinyal devresinin kurulumuna ait blok sema Sekil 2.20°de verilmistir.

R BTN ™ BFMEATACINE e, = SAE
EAVRAN KATMANT ™. Bz -XiNG M KATMANT g ., W= CEINY
P2 a i) P = (A A {&£x Nampon + [rra

{2 Tanpen ) dalviven) e COSINE

Sekil 2.20. Analog 6n devrenin blok semasi. Coklu tetikleme sinyallerinin iiretimi icin
kullanilan harici devrelerin kurulum sirasi

Analog 6n devrenin blok semasinda tetikleme sinyallerinin tiretimi i¢in kullanilan
DAC birimi; kaynak katmani, denetleyiciyle harici devrenin yalitilmas: icin kullanilan
tampon devreler; yalitim katmani, coklu tetikleme sinyallerinin olusturulmasinda kullanilan
tampon devreler ve eviren yiikseltgecler; uyum katmam olarak adlandirilmistir.  Blok
semada her katman sonrasi elde edilen sinyaller belirtilmisgtir.

Sekil 2.21°de tetikleme sinyallerinin iiretildigi analog 6n devrenin kurulum ve test
asamalarinda elde edilen sinyaller gosterilmigtir. Bu siirecte Sekil 2.21b’deki beklenen

tetikleme sinyallerine ulasildiktan sonra analog 6n devrenin iiretimine ge¢ilmistir. Kapasitif
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(b)

Sekil 2.21. Analog 6n devrenin gelistirilmesi siirecinde elde edilen tetikleme sinyalleri.
(a) Tampon yiikseltgecler kullanilmadan kurulan tetikleme sinyal
devresinden elde edilen sinyaller, (b) Tampon yiikseltgeclerin kullanimiyla
elde edilen sinyaller

enkoderin minimalist tasarimi gdz 6niinde bulundurularak analog 6n ve son devreler ayni

PCB iizerine basilmigtir. Boylece minimalist tasarim desteklenmistir.

2.3.1.2. Analog son devrenin kurulumu

Kapasitif enkoderin stator plakalarindan alinan akim sinyallerinin gerilime
doniisiimii analog son devrede yapilmistir. Bu nedenle analog son devreye I-V doniistiiriicii
devre de denebilir. I-V doniisiimii icin ilk olarak AD8605 opamp kullanilmigtir. Daha sonra
ADS8605 yerine TLV9062 opamp tercih edilerek analog son devre giincellenmistir. TLV906
opamp entegrelerin cevap hizlar (slew rate) AD8605 entegrelerine gore daha yiiksek,
calisma gerilimleri daha diisiiktiir.

I-V devre dinamiklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli denemeler ve benzetim ¢aligmalari
yapilmig, konuyla ilgili calismalardan faydalanilmistir[64, 65]. Buradan elde edilen
kazanimlarla I-V devresinin geri besleme direncine Ry = 1.5 M2, kapasitansina C'y = 3.3
pF' seklinde karar verilmigtir. Analog devre elemanlarina karar verilip on testler yapildiktan
sonra her iki devre de ayn1 PCB iizerine basilmistir. Analog devreye ait PCB tasarimlar1 ve
baski devre Sekil 2.22°de gosterilmistir.

TLV906 yiikseltgeclerin besleme gerilimleriyle Sekil 2.22a’da REF ile gosterilen
referans girig gerilimleri denetleyici iizerinden karsilanmigtir. Referans girig gerilimleri i¢in
denetleyici lizerinden alinan besleme gerilimi bir gerilim bdliiciiden gecirilerek yine bir

tampon devre iizerinden analog devreye verilmistir.
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Sekil 2.22. TLV906 opamp entegreleri kullamlarak kurulan analog devrenin (a) PCB
sematigi, (b) PCB diizeni, (c) Baski devresi. Analog devre tetikleme sinyal
devresi ve I-V doniisiim devresinden olusmaktadir. Her iki devre de aym
PCB iizerindedir.
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2.3.2. Kapasitif enkoder mekaniginin gerceklestirilmesi

Kapasitif enkoder mekanigi i¢in rotor egimine karsi direncli ii¢ katmanli yap: tercih
edilmigtir. Stator plakalar1 arasindan gecen motor miline rotor plakasi baglanarak enkoder
mekanigi tahrik sistemi iizerine kurulmustur. Kapasitif enkoder mekanigi; stator ve rotor
plakalarin yaninda enkoderi tahrik sistemi iizerine kurmak, plakalar1 hizalamak ve plakalar

aras1 mesafeleri ayarlamak i¢in kullanilan mekanik elemanlardan olugmaktadir.

2.3.2.1. Kapasitif enkoder plakalarinin tasarim ve iiretimi

Kapasitif enkoder plakalarinin iiretimi i¢in cesitli tiretim yontemleri ve teknolojiler
denenmistir.  Enkoder plakalarinin iiretimi siirecinde denenen yontemler ve alinan
sonuclardan bir kac1 Sekil 2.23’te gosterilmistir. Burada gosterilen yontemlerin disinda da
endiistriyel lazer kesim cihazlar1 ve laboratuvar imkanlarinda baski devre teknolojileriyle
denemeler yapilmis fakat lazer cihazlarin PCB yiizeyinden yansima yapmasi ve genel
olarak lazer cihazlarda kesim ve genis alan tarama islemlerinin tam anlamiyla
gerceklestirilememesinden dolay1 lazer cihazli tiretimlerden vazgecilmistir. Standart baski
devreyle iiretimde ise istenen hassasiyet yakalanamamuistir.

Sekil 2.23a’da PCB islemesi verilen CNC (bilgisayarli sayisal kontrol) router
tezgahinda referanslamadan kaynakli homojen derinlikte kazimanin yapilamamasi ve
isleme ucunun kirtlmasi gibi mekanik kisitlarla karsilagilmisti. Bu kisitlarin yaninda
denenen tiim yontemlerde cift kat PCB icin referans almadaki sorunlar enkoder plakalarinin
laboratuvar ortaminda {iiretilmesini smirlandirmigtir.  Fakat CNC router tezgahiyla
laboratuvar ortaminda {iiretilen Sekil 2.23c’deki tek tarafli PCB plakalar kapasitif enkoder
mekaniginin ilk kurulumunda kullanilmistir.

Enkoder prototipin plakalar1 arasindaki mesafelerin esit ve sabit tutulabilmesi, rotor
plakasinin hareketli elemana saglikl bir sekilde baglanabilmesi ve rotorun salinim yapmadan
donebilmesi icin gesitli tasarimlar onerilmistir. Bilgisayar destekli tasarim programlariyla
gerceklestirilen bu tasarimlardan ikisine Sekil 2.24b’de yer verilmigtir. Her iki tasarim da
CNC router tezgahinda iiretilen ayn1 6l¢iideki PCB plakalarla gerceklestirilmistir.

Sekil 2.24a’daki tek milli tasarimda hareketli rotor eleman1 segmanlarla tek parca

halindeki mile tutturulmustur. Tek parca halindeki mil torna tezgahinda kademeli olarak
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Sekil 2.23. Kapasitif enkoder plakalarinin iiretiminde denenen yontemlerden bazilari.
(a) Laboratuvar ortaminda CNC router tezgahiyla yapilan kazima, (b) Lazer
etiketleme cihaziyla yapilan tarama islemi, (c) CNC router tezgahinda, (d)
Lazer etiketleme cihazinda islenen plakalar

islenmigtir. Mildeki eksenel kaymalari 6nlemek icin rulmanlar kullanilmistir. Cift milli
prototip tasarimin kurulumunda ise ii¢ boyutlu yazicidan iki parca halinde silindirik bir mil
basilmis ve rotor elemam Sekil 2.24b’deki gibi iki mil arasina vida-somun baglantisiyla
sikistirllmigtir.  Enkoder plakalarmin hizalanmas: icin stator plakalari ayni tek milli
tasarimdaki gibi dort koseden sabitlenmistir.  Hareketli mile bagh rotor plakasinda
olusabilecek salinimin Oniine ge¢mek igin stator plakalar1 iizerine mini rulmanlar
yerlestirilmisti.  Bu sayede plakalardaki potansiyel eksen kacikliklarin engellenmesi
hedeflenmistir.

Sekil 2.24’teki prototip tasarimlar, laboratuvar imkanlariyla tek katli PCB plakalarla
olusturuldugundan enkoder mekanigine tetikleme sinyalleri uygulanamamis ve elektronik
kisim entegre edilememistir. Fakat kapasitif enkoder prototipi i¢in sunulan tasarimlar
karsilagtirilabilmis ve tasarimlarin mekanik siirlart goriilebilmistir.  Boylece mekanik
acidan daha kararli ve saglam oldugu goriilen Sekil 2.24b’deki tasarimla test diizeneginin

kurulumuna gecilmistir.
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Sekil 2.24. Kapasitif enkoder mekanigi icin sunulan (a) Tek milli prototip tasarim ve
tasarimin gerceklestirilmesi, (b) Cift milli prototip tasarim ve (c¢) Cift milli
prototip tasarimin gerceklestirilmesi. Sunulan tasarimlar gerceklestirilirken
laboratuvar ortaminda CNC router tezgahiyla iiretilen 33.3 x 33.3 mm’lik
stator plakalar1 ve dis yaricap1 14.6 mm olan rotor plakasi kullamilmistir.
Stator plakalarimin i¢ delik yaricaplari 5.5 mm’dir.
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Sekil 2.25. Kapasitif enkoderin stator ve rotor plakalarmin cizimleri ve PCB
tasarimlarl.  Sirasiyla stator-1, rotor ve stator-2 plakalarm (a) On
yiiz cizimleri ve (b) On yiiz, (¢c) Arka yiiz PCB tasarimlari.  Stator
plakalarimin PCB tasarimlarinin arka yiizlerinde mikro USB konnektorler
bulunmaktadir.

Kapasitif enkoder plakalarina tetikleme sinyallerinin uygulanabilmesi ve enkoder
cikis sinyallerinin bu plakalar iizerinden alinabilmesi icin enkoder plakalariin cift katl
PCB tasarimlar1 yapilmigtir. PCB tasarimlar iiretime gonderilerek daha hassas iiretim
sinirlart yakalanmigtir. Bunun icin Oncelikle bilgisayar destekli ¢izim programi iizerinden
enkoder plakalart cizilmis, daha sonra yapilan cizimler elektronik devre tasarim
programinda ¢ift katli PCB tasarimlar1 haline getirilmistir. Boylece alisilmisin disinda bir
elektronik kart tasarimi gerceklestirilerek cesitli tasarim programlart iizerinden Sekil
2.25’teki enkoder plaka tasarimlarina ulasilmistir. Bu sekildeki stator plaka gorsellerinin
arka yiizlerinde mikro-B tip USB konnektorlere yer verilmistir. Konnektorler vasitasiyla

plakalar iizerindeki elektrotlara tetikleme sinyalleri uygulanmakta ve enkoder cikis
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sinyalleri alinmaktadir. Rotor plakasinin her iki yiizii de ayn1 desene sahiptir.

Kapasitif enkoder plakalarinin iiretilebilmesi i¢in bilgisayar destekli ¢izim ve
elektronik devre tasarim programlart birlestirilerek standart PCB tasarimin digina
cikilmistir.  Bu sayede daha onceki iiretim denemelerinden ¢ok daha hassas ve kaliteli
tiretim teknolojileriyle plakalar iiretilebilmistir. Sekil 2.26’da ¢ift kathh PCB seklinde

tiretilen kapasitif enkoder plakarina yer verilmistir.

-
=
=
=
-

=
a

(b)

Sekil 2.26. Hassas iiretim teknolojileriyle iiretilen stator-1, rotor ve stator-2 plakalarinin
(a) On ve (b) Arka yiizleri

2.3.2.2. Kapasitif enkoder test diizeneginin kurulumu

Sunulan kapasitif enkoder mekaniginin saglikli bir sekilde test edilebilmesi i¢in
hassas bir test diizenegine ihtiyac vardir. Aksi halde kapasitif enkoderin degil, test
diizeneginin hatalar1 0lciilmiis olacaktir. Ayrica gelistirilen kapasitif enkoderin
uygulanabilirlikten uzaklagmamas: i¢in enkoderlerin genel kullanimina uygun bir test
diizenegi kurulmalidir.

Bu calismada diisiik maliyet ve kisitli laboratuvar imkanlariyla sifirdan bir test

diizenegi kurulmusgtur. Test diizeneginin enkoderlerin genel kullanimina uygun ve 6zellikle
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hassas olabilmesi icin cesitli Ol¢ii, ozellik ve tiplerdeki motorlar denenmistir. Cesitli
motorlarla kurulan test diizenekleri iizerinden bu c¢alismada sunulan kapasitif enkoder
mekanigiyle yapilan ol¢ctimler gozlenerek test diizeneklerinin hassasiyet ve kararliliklari
artinlmaya calistlmistir.  Kapasitif enkoder test diizene8inin gelistirilmesi asamasinda

kurulan diizeneklerden bir ka¢1 Sekil 2.27°de verilmistir.

Sekil 2.27. Kapasitif enkoderin saghkh bir sekilde test edilebildigi, diisiik maliyetli ve
hassas bir test diizeneginin kurulmasi siirecinde gecilen safhalardan bazilari.
(a)-(j) Tk test diizeneginden baslanarak cesitli elemanlarla kurulan test
diizeneklerinden kesitler

Kapasitif enkoder mekanigi i¢in kurulan ilk test diizeneklerinden biri Sekil 2.27a’da
gosterilmigtir. Burada enkoder motor baglantis1 olmadan elle dondiiriilmekte ve enkoderin
tek stator plakasi iizerinden c¢ikis sinyali alinarak osiloskoptan takip edilmektedir. Sekil
2.27b’de kapasitif enkodere rediiktorlii bir mikro DC (dogru akim) motor entegre edilerek
test diizenegi olusturulmus ve rotor plakasi motor beslemesiyle dondiiriilmiistiir. Cikis
sinyalleri Sekil 2.27g’de gozlenmektedir.

Tetikleme sinyal devresi basildiktan sonraki ilk denemeler Sekil 2.27c’deki
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rediiktorliic mikro DC motorlu diizenekle yapilmistir. Burada enkoderin her iki stator
plakasindan alinan ¢ikis sinyalleri gdzlemlenmektedir. Sekil 2.27d’de rediiktorlii mikro DC
motorlarin farkli yerlesim kombinasyonlariyla kurulan diizenekler verilmistir. — Sekil
2.27e’de ise vidali milli rediiktorlii mikro DC motor ve enkoderli DC motor kullanilarak
test diizenekleri olusturulmustur. Kiiciik boyutlu motorlarla kurulan diizeneklerle istenen
hassasiyet yakalanamayinca Sekil 2.27f ve Sekil 2.27h’deki rediiktorsiiz DC motorlar ile
Sekil 2.271’deki rediiktorlii ve enkoderli daha biiyiik 6l¢ekli motorlarla yeni test diizenekleri
kurulmugtur. ~ Buradaki test diizeneklerinde hassasiyetin artirtlmas: ve kararliligin
saglanmasi icin laboratuvar imkanlariyla seffaf pleksi levhalardan motor baglanti
elemanlar1 {iretilmigtir. Sekil 2.27)°de bu baglanti elemanlarinin kullamildigr test

diizeneklerinden biri gosterilmistir.

(b) (© (d)

Sekil 2.28. Kapasitif enkoder test diizeneginin kurulumu siirecinde kullanilan (a) Cesitli
motorlar ve enkoder plakalari, (b) Orta, (c) Biiyiik ve (d) Kiiciik boy servo
motorlar

Sekil 2.28°de test diizeneginin gelistirilmesi siirecinde denenen tahrik elemanlar1 ve

45



tiretilen kapasitif enkoder plakalari verilmistir.  Buradaki AC servo motorlarla test
diizenegindeki hassasiyet ve kararlilik saglanmis, enkoderlerin genel kullanimina uygun bir
test diizenegi kurulmustur. Sekil 2.28’de ti¢ farkli AC servo motor goriilmektedir. Bunlar
arasindan boyutunun kii¢iik olmasi ve uyumlu bir siiriiciisiiniin bulunmasi dolayisiyla Sekil

2.28d’deki 400 W’lik motor tercih edilmistir.

(b) ©

AR N

(2 (h)

0 &)

Sekil 2.29. Kapasitif enkoder test diizeneginin gelisimi siiresince kurulan test
diizeneklerinden olciilen enkoder cikis sinyalleri. (a) Ilk kurulan test
diizeneginden baslanarak (I) beklenen sinyaller yakalanincaya kadar test
diizeneginin gelistirilmesine devam edilmistir.

Sekil 2.29’dan kapasitif enkoder test diizeneginin gelisimi takip edilebilir. Burada
ilk test diizeneginden Sekil 2.28d’deki motorun kullanildig: test diizenegine kadar, sunulan
kapasitif enkoder iizerinden oOlgiilen sinyaller 6zetlenmisgtir. Sekil 2.291’deki diizgiin ve tam
modiilasyona yakin enkoder ¢ikis sinyallerinden hassas bir test diizeneginin kuruldugu

anlasilmaktadir. Buradaki sinyaller kapasitif enkoderin, motor siiriicii aktif edilmeden elle
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dondiiriilmesiyle elde edilmigtir.  Kapasitif algilayict ¢alismalarinda algilayici ¢ikis
sinyallerinin herhangi bir on islemden gecirilsin ya da gecirilmesin dogrudan paylasildig1
calisma sayist ¢ok azdir [4, 25, 44]. Halbuki kapasitif bir enkoderin elektronik devre

islemlerinin tamamu bu sinyaller tizerinden yapilmaktadir.

e T

Femaeminhaom |
(S 191T1] |

(a) (b)

Sekil 2.30. Kapasitif enkoder calismalarindaki test diizeneklerinden bazilari. (a) Cift
katmanlh enkoder icin mikrometre platformlarla kurulan ve elle dondiiriilen
enkoder [44], (b) Cift katmanlh enkoder icin mikrometre platformlarla doner
tabla iizerine kurulan ve bu doner tablayla dondiiriilen enkoder [41], (c)
Esnek elektrotlu enkoderin elle dondiiriildiigii test diizenegi [13]

Kapasitif enkoder ¢alismalarinda diisiik maliyet ve uygulanabilirlik gozetilmeden
olusturulan test diizeneklerine ve kurulumu kolay oldugundan genelde iki katmanli enkoder
yapilarina rastlanmaktadir. Bu calismalarin genelinde enkoder plakalarinin hassas bir
sekilde hizalanabilmesi ve plakalar arasi mesafelerin ayarlanabilmesi icin mikrometrelerle
hareket ettirilen yiiksek maliyetli platformlar kullanilmigtir [40, 44]. Yine bu caligsmalarda
kapasitif enkoderlerin rotor plakalari, motor milleri yerine mikrometreli hassas platformlar

ve doner tablalar gibi diiz zeminler {iizerine yerlestirilerek rotor plaka egiminden
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kaynaklanabilecek olasi hatalar ihmal edilmistir. Bunlar gibi yiiksek maliyetli ve hassas
diizeneklerle kurulan test diizeneklerinde hassas Olciimler yapilabilir fakat bu caligmalarda
sunulan enkoderler uygulanabilirlikten uzaklasabilmektedir. Ayni1 durum enkoderlerin elle
dondiiriildiigii calismalar i¢in de gecerlidir [13, 40, 44, 48].

Sekil 2.30a’da iki katmanli kapasitif bir enkoder icin mikrometreli hassas
platformlarla kurulan ve enkoderin elle dondiiriildiigii bir test diizenegi verilmistir. Sekil
2.30b’de ise yine iki katmanl kapasitif enkoder i¢in ve yine mikrometreli platformalarin
kullanildig1 bir test diizenegi goriilmektedir. Fakat buradaki iki katmanli kapasitif enkoder
digerinden farkli olarak yiiksek maliyetli endiistriyel doner tablayla dondiirtilmiistiir. Sekil
2.30c’de ise diger 2 kapasitif enkoder test diizenegine nazaran maliyetin ciddi oranda
disiiriildiigii fakat elle dondiirmeyle uygulanabilirlikten uzaklagilan bir test diizenegi

goriilmektedir.

(b)

Sekil 2.31. Gelistirilen kapasitif enkoderin cikis sinyallerinin literatiirdeki diger bir
kapasitif enkoder cahismasindan alinan cikis sinyalleriyle karsilastirilmasi.
(a) Bu cahsmada sunulan kapasitif enkoderin cikis sinyalleri, (b) Bu
calismadakine benzer sekilde elle dondiiriilen literatiirdeki diger bir
calismadan alinan cikis sinyalleri [44]

Sekil 2.30a’daki calismadan alinan algilayici c¢ikis sinyalleriyle bu ¢alismadaki
kapasitif enkoder iizerinden Olciilen Sekil 2.29I'deki ¢ikis sinyalleri Sekil 2.31°de
karsilastirllmistir.  Her iki sinyal de elle dondiirmeyle elde edilmesine ragmen Sekil
2.31b’de verilen ¢ikis sinyali, mikrometreli platformlarin kullanildig1 test diizeneginden
alinmisg olup sadece belirli bir boliimii paylagilmistir. Buradaki calismada ise yiiksek
maliyetli elemanlar kullamilmadan diizgiin ve tam modiilasyona yakin sinyaller
yakalanmustir.

Bu calismada gelistirilen iic katmanli kapasitif enkoderin elle dondiiriilmesinden
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Sekil 2.32. Kapasitif enkoderin test diizenegi ve bilesenleri. (a) Kapasitif enkoder
test diizenegi, (b) Gerceklestirilen kapasitif enkoder mimarisi, (c) Kapasitif
enkoder mekaniginin bilesenleri ve (d) Enkoder mekaniginin izometrik
goriiniisii
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olumlu sonuclar alindiktan sonra enkoderi dondiiren motor ile siiriicii baglantis1 yapilarak
sunulan enkoderin test edilebilecegi hassasiyette, uygulanabilirli§i yiiksek ve diisiik
maliyetli bir test diizenegine ulagilmistir. Sekil 2.32°de bu test diizenegine yer verilmistir.
Sekil 2.32b’deki kapasitif enkoder mimarisi muhafaza kutusu icerisine alinmadan
once siiriicti aktif edilerek motor dondiiriilmiis ve enkoder cikislarinda Sekil 2.33a’daki
giirtiltiiler gozlenmigtir. Bu giiriiltiiler, kapasitif enkoder mimarisinin iletken muhafaza
icerisine alinmasi ve topraklanmasiyla Sekil 2.33b’deki seviyeye indirilmigtir.  Sekil
2.33a’daki enkoder cikislarinda goriilen giiriiltiiler iletken muhafazayla bir miktar diisiiriilse
de tamamen ortadan kaldirilamamistir.  Giiriiltiileri ortadan kaldirmak ig¢in elektronik

devreye dijital filtreler eklenmistir.

(a) (b)

Sekil 2.33. Kapasitif enkoder test diizenegindeki motor siiriicii aktif edildiginde
enkoderin cikis sinyallerinde gozlenen giiriiltillerin enkoderin iletken
muhafaza icerisine alimp topraklanmasiyla diisiiriilmesi. (a) Kapasitif
enkoderin iletken muhafaza icerisine alinmadan onceki, (b) Kapasitif
enkoderin iletken muhafazayla topraklanmasindan sonraki cikis sinyalleri

Kapasitif enkoderi dondiiren motor, siiriiciisii iizerindeki tug takimiyla bosta calisma
modunda siiriilmiistiir. Tug takimiyla motor devri ayarlanabilmektedir. Rotor hareketinin
daha rahat anlasilip takip edilebilmesi icin test diizenegindeki stator-1 plakasi iizerine harici
bir plaka, motor miline de Sekil 2.32b’de goriilen gosterge elemani baglanmistir. Bu
eklemeler kapasitif Ol¢iimden bagimsizdir.  Sadece gorsel takibi kolaylastirmak igin

yapilmugtir.
2.3.3. Dijital devrenin gerceklestirilmesi

Dijital devre, demodiilasyon devresi ve acisal doniisiim islemlerinden olugsmaktadir.
Demodiilasyon devresinde kapasitif enkoder c¢ikisindaki AM sinyaller demodiile edilirken

acisal doniisimde demodiile edilmis bilgi sinyallerinden acisal pozisyon bilgisi
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hesaplanmaktadir. Buradaki iglemlerin tamami uygun fiyath bir denetleyici ilizerinde dijital

olarak gerceklestirilmisgtir.

2.3.3.1. Demodiilasyon devresinin uygulanmasi

Demodiilasyon devre islemleri, genlik modiilasyonlu enkoder ¢ikis sinyallerinin
analog dijital doniistiiriicii (ADC) birimiyle es zamanl okunduktan sonra yerel tasiyicilarla
carpilmasim1 ve carpim sonuclarin alcak gerciren filtrelerden (LPF) gegirilmesini

icermektedir.  Demodiilasyon devresindeki islemler Sekil 2.34’teki blok diyagramla

verilmistir.
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Sekil 2.34. Demodiilasyon devresi gerceklestirilirken uygulanan islem adimlari
Islemlerin tamam uygun fiyath ve seri islem yapan bir denetleyicide dijital
olarak uygulanmstir.

Enkoder ¢ikis sinyallerindeki giiriiltiilerin bastirilmasi icin demodiilasyon devresine
bant geciren filtreler (BPF) eklenmistir. Sekil 2.35’te bant geciren filtre giris ve ¢ikisindaki
sinyaller verilmistir. Kapasitif enkoderin iletken muhafazayla topraklanmasindan sonra tam
anlamiyla giderilemeyen giiriiltiiler, BPF sayesinde yiiksek oranda bastirilmistir.

BPF cikislarindaki sinyaller yerel tastyicilarla carpilip alcak geciren filtrelerden
gecirilerek sinyallerdeki yiiksek frekans bilesenleri ortadan kaldirilmistir. LPF sonunda elde
edilen sinyallerin ofsetleri alinmal1 ve genlikleri olabildigince esitlenmelidir. Aksi halde bu
uyumsuzluklar motor miline bagli rotorun acisal pozisyon verisine hata olarak
yansiyacaktir. LPF cikiglarindaki uyumsuzluklarin giderilebilmesi icin agisal doniisiim
islemlerinden 6nce kalibrasyon islemi uygulanmigtir. Kalibrasyon islemiyle sinyallerdeki
genlik uyumsuzluklar giderilmis ve ofsetler kaldirilmistir. Sekil 2.36’dan LPF ¢ikislar1 ve

kalibrasyon sonucundaki sinyaller goriilebilir.
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Sekil 2.35. Kapasitif enkoder cikisindaki AM sinyallere BPF uygulanmasi. (a) BPF
girisindeki, (b) BPF cikisindaki sinyaller

Bu bolimde 50 rpm devirle dondiiriilen motor iizerinden yenilik¢i kapasitif
enkoderle okunan AM sinyaller i¢in demodiilasyon devresindeki islemler adim adim
uygulanmistir.  Sekil 2.35a’dan baglanarak Sekil 2.36b’ye kadar sunulan grafiklerde
uygulanan demodiilasyon devresindeki islem adimlarinin 6ncesi ve sonrasindaki sinyaller
gosterilmigtir. Sekil 2.36b’deki sinyaller, 50 rpm devirle donen motor {izerinden yenilik¢i
kapasitif enkoderle okunan AM sinyallerinin demodiilasyon devresinden gecirilmesiyle
elde edilen demodiile edilmis bilgi sinyalleridir. Demodiilasyon devre iglemlerinin dncesini
ve sonrasini gostermek icin toplanan sinyal verileri seri port terminalleri vasitasiyla
alinmustir.

Demodiilasyon devresindeki islemler, tetikleme sinyallerinin {iretiminde kullanilan

52



8 %108 -
—LPFgikig-1
—LPFgikig-2

dijital degerler
T
|

03
zaman (s)

(a)
”
a4 —CAL gk|§-27
| |
o
Rel
S0 |
E
Sl
s I I I I I I
zaman (s)
(b)

Sekil 2.36. BPF cikisindaki AM sinyallere LPF uygulanmasi ve kalibrasyon islemleriyle
sinyaller arasindaki uyumun saglanmasi. (a) LPF cikisindaki sinyaller, (b)
Kalibrasyon islemleri sonucunda elde edilen uyumlu sinyaller. Kalibrasyon
islemi oncesindeki LPF’nin kesim frekansi 50 Hz’dir.

ayn1 denetleyici lizerinden yliriitiilmiistiir. Denetleyicinin DAC birimi iizerinden es zamanl
tiretilen tetikleme sinyallerinden ikisi carpma islemlerinde yerel tasiyict olarak
kullanilmigtir. Bu nedenle demodiilasyon islemleriyle tetikleme sinyal iiretimleri senkron
olmalidir.  Buradaki senkronizasyon denetleyicinin zamanlayici (TIM) birimleriyle
saglanmistir. DAC ve ADC birimleri, zamanlayici ilizerinden ayni frekansta tetiklenmis ve
tetikleme sinyal iiretimiyle dijital devre islemleri paralel hale getirilmistir. Denetleyici
performansini en verimli sekilde kullanmak icin ADC ve DAC birimleri dogrudan hafizaya
erisim (DMA) cevre birimi iizerinden ¢alistirilmustir.

STM32F4 denetleyicisindeki ADC ve DAC birimleri ¢ok o6zellikli ve esnek
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kullanima sahip cevre birimleridir. Fakat yapilan arastirmalar sonucunda bu 6zelliklerin
tamaminin kullanimini destekleyen hazir kiitiiphane veya fonksiyonlara rastlanmamistir. Bu
nedenle STM32F4 ve benzer denetleyicilerle gerceklestirilen mevcut uygulamalarin
cogunda donanimdan bagimsiz, cevre birimlerin tek baglarina ve sadece temel ozellikleriyle
kullanildig1 uygulamalara denk gelinmistir.

Bu calismada sunulan kapasitif enkoder performansini artirmak icin denetleyici ve
cevre birimleri en verimli sekilde kullanilarak donanimla i¢ ice ve gecici hafiza birimleri
(register) seviyesinde bir gdmiilii sistem programlama gergeklestirilmistir. ADC ve DAC
birimlerinin genigsletilmis 6zellikleri kullanilarak seri islem yapan uygun fiyatli denetleyicide
paralel islem yapan iki cevre birimi ¢alistirilmistir. Cevre birimleri arasindaki uyum harici
bir zamanlayiciyla saglanarak senkron dijital demodiilasyon yiiriitiilmiistiir.

Senkron dijital demodiilasyonda kullanilan zamanlayic1 birimin tetikleme frekansi,
dijital devredeki islemlerin siireleri toplami goz Oniine alinarak belirlenmistir.
Zamanlayicinin tetikleme frekansi aym1 zamanda ADC biriminin Ornekleme frekansidir.
DAC biriminden {iretilen tetikleme sinyallerinin frekansi (f.) da érnekleme frekansina (f;)
gore belirlenmistir.  Dijital devrede gerceklestirilen islemlerin toplam siireleri (%)
Olciildiikten sonra bu siirenin lizerine en az bir o kadar daha siire eklenerek giivenlikli
calisma siiresi (Z,5) hesaplanmustir. Giivenlikli ¢aligma siiresi kapasitif enkoderdeki dijital
islemlerin tiimii icin ayrilan genel siiredir.  Buradaki siire sinir1 Denklem 2.17 ile

genellenmis olup f, bu sinira gore belirlenmistir.

1
tgs — ?

Sekil 2.37°deki zaman diyagrami iizerinden zamanlayici birimiyle ADC ve DAC

Utyy <= tgs, (2.17)

birimlerin tetiklenmesi ve dijital devre islemleri icin ayrilan siireler anlatilmaya
calisilmistir. Sunulan kapasitif enkoder mimarisi i¢in toplam islem siiresi ¢, yaklasik 20 us
Olgiilmiistiir. Giivenlikli caligma siiresi ,,, yaklasik 40 ps olarak belirlenmis ve buna gore
fs = 24000 H z, tetikleme sinyal frekansi f. = 6 kH z secilmistir. Dijital devre islemleri icin
kullanilan denetleyici ve ¢evre birimlerinin ¢alisma frekanslari da bu siireleri karsilayacak

sekilde ayarlanmstir.
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Sekil 2.37. Dijital elektronik devrenin zaman diyagrami

2.3.3.2. Acqsal doniisiim islemlerinin uygulanmasi

Demodiilasyon devre cikislarindaki demodiile edilmis bilgi sinyalleri arctan
isleminden gegirilerek Sekil 2.38’deki kirmizi renkli elektriksel ac1 degerlerine ulagilmigtir.
Elektriksel ac¢1 degerlerinden Sekil 2.39°daki akis semasi takip edilerek Sekil 2.38’de
maviyle gosterilen mekanik a¢1 degerlerine gecis yapilmistir. Elektriksel a¢i, enkoderin bir
tam turunda her kutup i¢in tepe de8erine ulasir. ~ Bu nedenle kutup agisi olarak
nitelendirilebilir. Elektriksel aginin kutup sayisina boliinerek biriktirilmesiyle mekanik ac1

hesaplanir. Mekanik ac1, dijital devre islemleri sonunda elde edilen nihai acisal pozisyon

verisidir.
400 I
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Sekil 2.38. Uretilen kapasitif enkoderle 50 rpm’deki motordan olciilen elektriksel ve
mekanik ac1 degerleri. Elektriksel ac1 degerleri kirniziyla, mekanik aci
degerleri maviyle gosterilmistir.

Demodiilasyon devresi ve acisal doniigsim islemlerinin tamami STM32F4
denetleyicisi iizerinde gerceklestirilmistir.  Acisal doniisiimiin akis semasinda ¢, ile

elektriksel aci, sirasiyla ¢, ve ¢, ile ac1 gecislerinde kullanilan elektromekanik ve artik
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acilar, 7 ile kutup dongii degiskeni ve N ile kutup sayisi ifade edilmistir. ¢,

elektromekanik acinin 6nceki degerini saklamak i¢in kullanilmustir.
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Sekil 2.39. Acisal doniisiim islemlerinde elektriksel acidan mekanik aciya geciste takip
edilen akis semasi
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Kapasitif Enkoder Testleri

Uretilen kapasitif enkoder gesitli testlerden gecirilerek enkoderin dogrusallik hatasi
ve ¢Oziiniirlik degerleri hesaplanmistir. Testlerde enkoderin bagli oldugu motorun miline
ait ac1sal pozisyon verisi ol¢iilmiistiir. Olciilen agisal pozisyon verisi mekanik ac1 degeridir.

Mekanik ac1 degerleri seri port terminalleri vasitasiyla kullaniciya gonderilmistir.

3.1.1. Dinamik test

Kapasitif enkoderin bagli oldugu motor farkli devirlerde ve sabit ivmeyle
dondiiriilerek motorun anlik agisal pozisyon verisi 6lciilmiistiir. Olgiilen agisal pozisyon
verilerine Sekil 3.1°de yer verilmistir. Buradaki mekanik a¢1 degisimlerinden motorun
acisal pozisyonu ve tur sayilar takip edilebilmektedir. Motorlarin tam tur siireleri dlciilen

acisal pozisyon verisiyle orantilidir.

3.1.1.1. Haz testleri ve dogrusallik hatasinin ol¢iimii

Dinamik testle kapasitif enkoderin dogrusallik hatas1 hesaplanmigtir. Rotorun bir
tam turu icin Olciilen mekanik ac1 de8erlerine en uygun dogru cizdirilerek beklenen aci
degerleri olusturulmustur. Sekil 3.2°de 150 rpm’deki motora bagh kapasitif enkoderin bir
tam turu siiresince olgiilen ve beklenen mekanik ag1 degerleri verilmistir. Olgiilen agilar
maviyle beklenen acilar kirmiziyla gosterilmistir. Sekil 3.3’te rotorun bir tam turu i¢in
Olciilen ve beklenen a¢1 degerleri arasindaki farklar verilmistir. Egrinin genligi kapasitif

enkoderin derece cinsinden dogrusallik hatasidir.
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olciilen mekanik ac1 degerleri. Motorun (a) 2.4 s, (b) 1.2 s, (¢) 0.6 s’lik tam tur

Sekil 3.1. Cesitli motor devirler

tor devirleriyle orantili olmasi gelistirilen kapasitif enkoderin

inin mo
dogrulugunu gostermektedir.

siireler
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Sekil 3.2. Uretilen kapasitif enkoderle 150 rpm’deki motorun bir tam turu icin dlciilen
ve beklenen mekanik ac1 degerleri. Olciilen degerler maviyle beklenen
degerler kirniziyla gosterilmistir.

Bu calismada %1’in altinda dogrusallik hatasi hedeflenmis ve gerceklestirilen
kapasitif enkoderle yapilan dl¢ctimlerde hedeflenen degerin ¢ok altinda sonuclar alinmagtir.
Kapasitif enkoderin dogrusallik hatasinda %0.26 degerine ulasilmistir. Cesitli devirlerde de
Olctim tekrarlanmis ve hedeflenen degerin altinda benzer sonuglara ulagilmagtir.

Kapasitif enkoderlerdeki dogrusallik hatalari agirlikla enkoder plakalarinin dogru
hizalanamamasindan, rotorun donmesi esnasindaki yalpalardan, rotor plakasinin
egiminden, enkoder plakalar1 arasindaki mesafelerin dogru ayarlanamamasi ya da sabit
tutulamamas1 gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir [32, 45, 46, 66]. Bunlar genel olarak

enkoder mekanigi ve test diizeneginden gelen iiretim ve montaj hatalaridir.

3.1.1.2. Dogrusallik hatasinin analizi ve indirgenmesi

Sunulan on alt1 kutuplu kapasitif enkoderin bir tam turu icin hesaplanan dogrusallik
hatalar1 periyodik ve siniizoidal bir desen olusturmaktadir. Bu desen 150 rpm devirle donen
motor i¢in Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir. Benzer desen, sunulan kapasitif enkoderle cesitli
hizlardaki motorlar lizerinden yapilan dogrusallik hata ol¢iimlerinde de gozlenmistir. Bu
Olctimlerde Sekil 3.4a’da kesikli cizgilerle boliinerek gosterilen kapasitif enkoderin kutup

say1s1 kadar siniizoidal ve periyodik desenlerle karsilagilmistir. Fakat her kutup icin olusan
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Sekil 3.3. Devri 150 rpm olan motorun bir tam turu icin iiretilen kapasitif enkoderle
olciilen mekanik ac1 degerlerindeki derece cinsinden dogrusallik hatalar:

sinlizoidal desenin genligi diizensizdir. Bunun nedeni ¢ogunlukla iiretim ve montaj
hatalarindan kaynaklanan rotor egimi gibi istenmeyen durumlardir. Genlik
diizensizliklerine sebep olan bu hatalarin yazilimsal olarak giderilmesi zor olsa da periyodik
ve siniizoidal desene sahip dogrusallik hatalar1 ofset hatalar1 gibi diisiiniiliip indirgenebilir.

Sekil 3.4a’da mavi renkle gosterilen siniizoidal desenli ve periyodik dogrusallik
hatasin1 azaltmak i¢in yine aym sekil iizerinde kirmiziyla gosterilen siniizoidal desenli bir
egri olusturulmus ve bu egriye diizeltme faktorii ad1 verilmistir. Diizeltme faktorii mevcut
dogrusallik hatalarindan ¢ikarilarak dogrusallik hatalar1 indirgenmistir. Hata indirgeme
oncesi %0.26 olan dogrusallik hata degeri yaridan fazla diisiiriilerek %0.12 degerine
indirgenmigstir. Hata indirgeme sonras1 dogrusallik hatalarindaki genel diisiis Sekil 3.4b’de
verilmigtir. Burada 150 rpm ile donen rotorun bir tam turu i¢in hesaplanan ve indirgenen
dogrusallik hatalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.4’te verilen hatalarin genlik dagilimlan diizensiz oldugundan sunulan hata
indirgeme yontemiyle dogrusallik hatalar1 tamamen giderilemez. Bu nedenle gelistirilen
kapasitif enkoder icin ilerleyen siirecte es zamanli ve ¢ikis geri beslemeli bir hata indirgeme

yontemi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.4. Hatalarin indirgenmesi (a) Mavi renkli dogrusallik hatalarindan ¢ikarilacak
olan kirmmzi renkli diizeltme faktorii (b) Kirmuzi renkli dogrusallik
hatalarmdan diizeltme faktorii cikarilarak indirgenen mavi renkli hatalar

3.1.2. Duragan test

Duragan testle standart giiriiltii hesab1 iizerinden kapasitif enkoderin ¢oziiniirliigii
hesaplanmustir [67]. Duragan test i¢in enkoderin bagli oldugu motor dondiiriilmeden, belirli
bir siire motor milinin sabit pozisyonuna ait agisal veri 6lciilmiistiir. Olciim siiresince
biriktirilen mekanik a¢i1 dizisinin standart sapmasi alinarak kapasitif enkoderin ¢oziiniirligii
0.02° olarak bulunmustur. Coziiniirliik hesab1 ¢esitli siireler icin yapilarak benzer sonuglar
alinmig ve duragan test dogrulanmugtir. Sekil 3.5’te duragan haldeki motor miline bagh
rotorun yaklasik 12’ siiresince olciilen mekanik ac1 degerleri verilmistir.

Sunulan kapasitif enkoder icin duragan testle hesaplanan c¢oziiniirliik degeri,
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Sekil 3.5. Duragan haldeki motor iizerinden kapasitif enkoderle 6l¢iilen mekanik ac1 degerleri

cogunlukla optik enkoderler icin kullanilan devir basina diisen darbe sayisiyla (PPR) ifade
edilecek olursa, burada gelistirilen kapasitif enkoder 18000 PPR ¢oziiniirliige sahiptir. Bu
deger genel kullanimda olan ¢ogu ticari optik enkoderin tizerinde bir ¢oziiniirliik degeridir
ve bu coziiniirlik degerine mevcut ticari optik enkoderlerin ¢ofuna kiyasla kiiciik

boyutlarda ve diisiik maliyetle ulagilmisgtir.

3.2. Uretim ve Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Calismanin basinda verilen modele bagh kalinarak iiretilen kapasitif enkoder ile
sunulan model karsilagtirilmigtir. Uretim adimlart iizerinden iiretim-model uyumu kontrol
edildikten sonra gelistirilen kapasitif enkoder ¢esitli enkoderlerle kiyaslanmigtir. Kiyaslama
Ol¢iitlerine hedeflenen kriterler de eklenerek sunulan kapasitif enkoder icin genel bir

performans degerlendirmesi yapilmustir.

3.2.1. Sunulan kapasitif enkoder modeli iizerinden degerlendirme

Yenilik¢i ve yilkksek performansh kapasitif enkoderin matematiksel modeli
tizerinden elde edilen sinyaller ile gerceklestirilen kapasitif enkoderden alinan sinyaller

Sekil 3.6’da karsilagtirilmagtir. Bu sayede kapasitif enkoder mimarisi biitiiniiyle
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degerlendirilmis ve sunulan model dogrulanmustir.

Kapasitif enkoder modelindeki c¢ikis sinyalleri parazitik kapasitanslar,
tiretim-montaj hatalari, enkoder mekanigindeki uyumsuzluklar ve tahrik elemanindan gelen
giiriiltiiler ihmal edilerek hesaplandigindan enkoder cikisinda temiz ve tam modiilasyonlu
DSB sinyaller goriilmiistiir. Gerceklestirilen kapasitif enkoderden alinan ¢ikis sinyallerinde
ise sayilan nedenlerden kaynakli parazitler bulunmaktadir. Fakat bu parazitler elektronik
devrenin dijital olarak uygulanmasinin getirdigi avantajla ortadan kaldirilmistr.

Dijital elektronik devreye cesitli filtreler (BPF, LPF) eklenerek Sekil 3.6d’deki bilgi
sinyalleri elde edilmigtir. Burada modelden cikarilan demodiile edilmis bilgi sinyalleri
arasinda uyumsuzluk goriilmezken gerceklestirilen kapasitif enkoderden elde edilen
demodiile bilgi sinyallerinde uyumsuzluklar géze ¢arpmaktadir. Bu uyumsuzluklar biiyiik
oranda iiretim-montaj hatalarindan kaynaklanmakta ve mekanik aciya dogrusallik hatasi
olarak yansimaktadir.

Model iizerinden elde edilen mekanik ac1 icin de dogrusallik hata dl¢timii yapilmis
ve burada da bir miktar hataya rastlanmistir. Bu degerlendirmeyle kapasitif enkoderlerdeki
hatalarin sadece mekanik kusurlardan kaynaklanmadigi, bu kusurlarin yaninda kapasitif
enkoderlerin elektronik devresindeki dogrusal olmayan iglemlerin de bir miktar dogrusallik
hatas1 getirdigi gosterilmisgtir.

Kapasitif enkoderlerin elektronik devre islemlerden gelen hatalar, mekanikten gelen
hatalara kiyasla cok kiigiiktiir ve cogunlukla ondalikli sayilarin ve dogrusal olmayan
fonksiyonlarin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Bu hatalar ihmal edilebilir olmalarina
ragmen diisiik seviyelerde tutulabilir. Kapasitif enkoderlerin elektronik devre islemleri
olabildigince tam sayilarla yapilip carpma ve bdlme gibi iglem kullanimlar1 en aza
indirilirse buradaki hatalar diisiiriilebilir.

Bu calismada kapasitif enkoderin elektronik devresinin dijital olarak uygulanmasinin
getirdigi avantajla, elektronik devre islemleri hazir fonksiyonlardan uzak ve olabildigince
toplama, ¢ikarma veya bit kaydirma gibi islemler kullanilarak register seviyesinde ve tam
sayilarla yapilmistir. Bu sayede elektronik devre hatalar1 en diisiik seviyelerde tutulmaya

caligilmisgtir.
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Sekil 3.6. Modelleme siireci sonunda elde edilen kapasitif enkoder modeliyle, iiretim
siireci sonunda elde edilen kapasitif enkoderin; cikis sinyalleri, demodiile
edilmis bilgi sinyalleri ve acisal pozisyon verileri iizerinden karsilastirilmasi.
(a) Modellenen, (b) Uretilen enkoder ckisindaki AM sinyalleri, (c)
Modellenen, (d) Uretilen enkoderin demodiilasyon devre cikisindaki bilgi

sinyalleri ve (e) Modellenen, (f) Uretilen enkoderden alinan mekanik ac1
degerleri
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3.2.2. Hedeflenen kriterler iizerinden degerlendirme

Bu calismada minimalist ve yenilik¢i bir tasarim hedeflenerek diisiik maliyetle,
uygulanabilir ve esnek kullanima sahip kapasitif bir enkoder gelistirilmistir. Gelistirilen
enkoder, cogunlukla benzer iiretim teknolojilerine sahip mevcut artimsal enkoderlerle
kargilastirllmistir. Karsilastirmaya birer adet manyetik ve optik enkoder ile birlikte bir adet
ticari kapasitif enkoder de eklenmistir.

Bu calismada hedeflenen kriterlerin disinda enkoderlerin dogrusallik hatalar1 ve
coziiniirliik degerleri de birer karsilastirma kriteri olarak degerlendirilmistir. Dogrusallik
hatasi, ¢oziiniirliik, boyut ve kapasitans kazanci kriterleri Cizelge 3.1°de sayisal olarak ifade
edilirken maliyet, uygulanabilirlik ve esneklik kriterleri sembolik olarak ifade edilmistir.
Karsilastirma kriterleri asagidaki agiklamalar dahilinde yorumlanarak Cizelge 3.1°deki
enkoderler degerlendirilmistir.

Boyut kriteri i¢in enkoder mekanikleri silindir seklinde diisiiniilerek enkoder plaka
Olciileri iizerinden hacim hesab1 yapilmistir. Plakalarin dis yarigaplar1 ve plakalar arasi
mesafeler degerlendirmeye alinmigtir. Hacim degeri cm? cinsinden verilmistir. Cizelgedeki
enkoderler arasinda en kiiciik boyutlu enkoder burada sunulan enkoderdir. Minimalist
tasarim, kapasitif enkoderin cesitli uygulamalar i¢in tercih edilebilirligini artirmaktadir.
Tercih edilebilirlik esneklik kriteri altinda degerlendirilmistir.

Sunulan enkoderin yenilik¢i tasarimiyla enkoder plakalart arasinda olusan
kapasitanslardan kazang¢ saglanmaktadir. Degerlendirme kriterlerine kapasitans kazanci
dahil edilmistir. Buradaki kazang, enkoderlerin stator plakalarindaki verici elektrot dizileri
tizerinden hesap edilmistir. Kazanglar ikili verici elektrot dizileri icin yaklagik dort kat,
dortlii verici elektrot dizileri i¢in yaklagik iki kat seklinde ifade edilmistir.

Maliyet, diisik maliyet etiketi altinda enkoder mekanigi ve elektronik devre
elemanlar1 iizerinden 1-5 arasinda "x" semboliiyle derecelendirilmistir. Fazladan analog
eleman ve yiiksek fiyath denetleyicilerin kullanimi maliyeti artirmaktadir.

Uygulanabilirlik, uygulama etiketi altinda enkoderlerin genel kullanimlarina uygun
olarak test edilmesi/dondiiriilmesi seklinde yorumlanmaisgtir. Mikrometreli hassas
platformlar veya doner tabla gibi yiiksek fiyath test diizenekleriyle ayakta duran enkoder
mekaniklerin ger¢ek uygulamalara uyarlanmalar1 zordur.  Uyarlansanlar bile yiiksek

maliyetli test diizeneklerinden elde edilen diisiik dogrusallik hatas1 ve yiiksek c¢oziiniirliik
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degerleri gercekle uyusmayabilir. Kapasitif enkoderlerin genel kullanimdan uzak elle veya
doner tabla gibi tahrik elemanlariyla dondiiriilmesi yaniltici bir uygulanabilirlik etkisidir.
Bu yanmiltict uygulanabilirliklere diisiik "x" verilmistir.

Uygulamaya 6zel denetleyici tercihi, analog eleman fazlali§1 veya elektronik devre
islemlerinin tamamen analog uygulanmasi1 gelistirilen kapasitif enkoderin kullanim
esnekligini azaltmaktadir. Dijital olarak uygulanan elektronik devrelerde istenen
degisiklikler denetleyici iizerinden rahathikla yapilabilir.  Elektronik devreye farkli
demodiilasyon yontemleri veya filtreler kolayca entegre edilebilir. Bu nedenle dijital veya
dijitale yakin elektronik devrelere kullanim esnekligi acisindan yiiksek puan verilmistir.

Acisal pozisyon algilayicilar 6zelinde, aslinda tiim algilayicilar icin dogruluk ve
dogrusallik kriterleri karistirllmamasi gereken iki farkli kavramdir. Dogruluk, mutlak olarak
dogrulugu herkesce kabul edilen, yiiksek giivenirlikli ve gelistirilen algilayiciyla aym
fiziksel biiyiikligiin olciildiigii harici bir 6l¢iim cihazindan yapilan dlgiimlerin, gelistirilen
algilayiciyla yapilan olgiimlerle kargilastirilmasiyla elde edilir. Dogrusallik ise harici bir
mutlak referansa ihtiya¢c duyulmadan sadece gelistirilen algilayicinin kendisiyle yapilan
Olciimler iizerinden hesaplanabilir. Dogrusallik hesabi, bu ¢alismada dogrusallik hatas1 adi
altinda daha 6nceki boliimlerde ayrintisiyla aciklanmig ve gelistirilen kapasitif enkoder icin
Cizelge 3.1°in son satirindaki gibi bulunmustur.

Bu calismada gelistirilen kapasitif enkoder icin maliyeti ylikseltecegi ve test
diizenegi kurulumuna fazladan yiik getirecegi diisiiniilerek dogruluk kriteri harici mutlak
bir referans iizerinden hesaplanmamustir. Kapasitif enkoder ile 6l¢iilen pozisyon bilgisinin,
enkoderi dondiiren motorun adim araliklariyla karsilastirnnldifi ya da enkoderin elle
dondiiriilerek gonye benzeri harici bir Ol¢ek iizerinden dogruluk hesabinin yapildig
secenekler de giivenilirliklerinin diisiik olmasi sebebiyle tercih edilmemistir. Dogruluk
Olciimii icin burada sayilan seceneklerin yaninda mevcut gelistirme ortaminin kisith
imkanlar1 da goz oniine alindiginda dogrusallik hatasinin 6l¢iimii, genel olarak kapasitif
enkoder calismalarinda oldugu gibi bu ¢alisma 6zelinde de dogruluk 6l¢iimiine kiyasla daha
gecerlidir. Ayrica sunulan kapasitif enkoderin dinamik test siirecinde ¢esitli motor devirleri
icin tam turlarini devir sayilartyla orantili siirelerde tamamlamalari, sunulan kapasitif
enkoderin dogrulugunu gosteren gecerli bir secenektir.

Cizelge 3.1’in ilk satirindaki optik enkoder, adim motoruyla test edilmistir. Optik

enkoderin sunuldugu ¢alismadan adim motorunun 7.5°’lik adimlarla dondiiriildigii ve bu
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adimlarin referans kabul edilerek optik enkoderin dogrulugunun hesaplandigi
anlasilmaktadir.  Bu calismada dogrusallik hesabir yapilmadigindan Cizelge 3.1°in
dogrusallik hatas: siitununda optik enkoderin dogruluk degeri verilmigtir [9]. Buradaki
optik enkoder 6rneginde oldugu gibi dogrusallik hata hesab1 yapilmayan diger ¢alismalar
icin de Cizelge 3.1°in dogrusallik hatasi siitununun altinda ilgili enkoderlerin dogruluk

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Sunulan kapasitif enkoderin cesitli enkoderlerle karsilagtiriimasi

Satir . . Dogrusalhik Coziiniirliik Boyut Kapasitans Diisiik .
No Enkoder Tipi Hatas: (°) ©) (em?) Kazana  Maliyet Uygulama Esneklik

1 Optik Enkoder 91" 2 0.1 73.8 - - * % Kk -

2 Manyetik Enkoder [4)? 1 0.005 22.6 - - * % Kk -

3 Kapasitif Tip-5 [34] 1 0.002 2.4 2 * K Ak * * hk Hok

4 Kapasitif Tip-4 [32] 0.16 0.00028 6.9 2 * K ok * % Kk *x

5 Kapasitif Tip-5 [36] 0.3 0.0009 23 2 * * *

6 Kapasitif Tip-2 [46]> 0.86 0.1 1°/b7lt 3.6 2-3 * % * * % K *

7 Kapasitif Tip-2 [24] 14.4 0.125 127.2 2 * % Kk * K ok *

8 Kapasitif Tip-2 0.6 0.35 94.2 2 - * & Kk Kk -

9 Kapasitif Tip-5 [44] 8 0.35 2 - ok * *

10 Kapasitif Esnek Tip [13] 1.75 - 78.5 - * % * * *

11 Sunulan Yenilik¢i Tip 0.96 0.02 1.3 4 *kkkk kK ko * % %

12 Dogrusallik hatast hesaplanmadigindan dogruluk degeri verilmistir.
3 Coziiniirliik degeri ilgili calismanin yazarlan tarafindan "° /bit" ile ifade edilmistir.

Cizelge 3.1°deki 2 numarali satirda manyetik enkoder teknolojisiyle ¢alistirilan bir
acisal pozisyon algilayic1 verilmistir. Bu algilayici harici bir robot kol ekleminde test
edilmistir. Algilayici, robot kol eklemine entegre edilerek dondiiriildiigiinden
uygulanabilirligi yiiksektir [4].

Cizelge 3.1’in 3 numarali satirindaki kapasitif enkoder endiistriyel bir AC servo
motorla dondiiriilmiistiir. Baglangicta 1° olarak hesaplanan bu enkoderin dogrusallik hatasi
mekanik iyilestirmeler sonrasinda 0.8°’ye indirilmistir.  Ayni enkoderin c¢oziiniirlitk
degerinin calismada paylasilan grafiklerden 0-0.2 s’lik cok kisa bir zaman dilimi i¢in
hesaplandig1 anlagilmaktadir. Ayrica enkoderin elektronik devresinde paralel iglem yapan
bir denetleyici (FPGA) tercih edilmistir. Paralel islem yapan denetleyici haricinde fazladan
analog eleman kullanimi maliyeti artirmaktadir [34].

Cizelge 3.1’de 4 numarali satirdaki kapasitif enkoderin sunuldugu calismadan,
enkoderin motor kullanilmadan harici farkli bir enkodere baglanarak elle dondiiriildiigii
anlagilmaktadir. Sunulan enkoderin, elle dondiiriilmesine ragmen ¢aligmadaki test diizenegi
gorsellerinden uygulanabilirlik kaygis1 duyuldugu soylenebilir.  Ayrica uygun fiyath
elektronik bilesenlerin kullanimiyla maliyetin diisiiriildiigii belirtilmigtir. Bunun yaninda

calismada verilen grafiklerden enkoderin c¢Oziiniirlik degerinin 3 numarali satirdaki
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enkoderden daha kisa bir siire aralig1 (0-10 ms) i¢in hesaplandig1 goriilmektedir [32].

Cizelge 3.1’in 5’nci satirindaki ¢alismayla birlikte ayn1 altyapiya sahip birden fazla
calisma gerceklestirilmis ve calismalarin tamaminda enkoderler yiiksek maliyetli
endiistriyel doner tablalarla dondiiriilmiistiir. Bu ¢alismadan tiiretilen diger ¢alismalarin ise
tamamina yakininda enkoder plakalarinin hizalanmasi ve plakalar arasi mesafelerin
ayarlanmasi icin mikrometreli hassas platformlar, mevcut doner tablalara dahil edilmisgtir. 5
satir numarasiyla verilen enkoderde kullanilan uygulamaya ozel islemci (ADS1210
Decoder Resolver Chip), fazladan harici analog elemanlar, mikrometreli hassas diizenekler
ve doner tabla maliyeti ciddi oranda yiikseltmektedir. Bu calisma i¢in hata indirgeme
algoritmasinin es zamanli uygulandig1 agiklanmadigindan Cizelge 3.1°de 5’nci satirdaki
enkoderin hata minimizasyonu oncesi dogrusallik hata degeri verilmistir [36].

Cizelge 3.1°de 6’nc1 satirdaki enkoderin adim motoruyla dondiiriildiigii soylenmis
fakat sunulan calismada test diizeneginin gorseli paylasilmamistir.  Sunulan kapasitif
enkoderin mekanik kurulumu ve devre elemanlar1 hakkinda net bir bilgi verilmemesine
ragmen calismadaki enkoder plaka gorsellerinden tercih edilen iiretim yontemiyle maliyetin
diisiiriildiigii soylenebilir [46].

Cizelge 3.1'in 7’nci satirindaki enkoderin sunuldugu calismadaki gorsellerden
enkoderin adim motoruna uygulandig1 goriilmektedir. Bu enkoderin dogrusallik hatasi
oOl¢iiliirken hatanin siirekli mekanik acinin 30° oldugu bolgede tepe yaptigr ve dogrusallik
hatasinin en biiylilk kaynaginin bu bolgeye denk gelen mekanik sorunlar oldugu
belirtilmistir. Daha sonra dogrusallik hatasinin tepe yaptig1 bu bolge ihmal edilerek
dogrusallik hatas1 hesaplanmig ve yeni hata 5.4° bulunmustur.  Buradaki enkoder
mekaniginin iiretim maliyeti diisiik tutulmasina ragmen enkoderin elektronik devresinin
tamamen analog uygulanmasi maliyeti artirmistir. Analog devre elemanlarinin maliyeti
yiikselttigi ve kullanim esnekligini diisiirdiigii soylenebilir. [24].

Cizelge 3.1’in 8 numarali satirinda ticari olarak kullanimda olan kapasitif bir
enkoder verilmistir. Bu enkoder aktif kullanimda oldugundan cizelgedeki enkoderler
arasinda uygulanabilirligi en yiiksek olanidir. Bunun gibi aktif kullanimda olan sadece bir
kac¢ kapasitif enkoder daha bulunmaktadir. Bu stratejik algilayicilarin tiretimleri suan igin
sadece yurt disinda ve ¢ok az sayidaki iiretici tarafindan yapilmaktadir.

Cizelge 3.1°de 9’ncu satirdaki enkoderin sunuldugu calismada enkoderin harici bir

tahrik elemani kullanilmadan test edildigi goriilmektedir. Buradaki enkoder elle
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dondiiriilmiistir. ~ Calismada diisiik maliyetin gozetildigi sOylenmesine ragmen test
diizeneginde kullanilan mikrometreli platformalar ve analog elektronik devre maliyeti
artirmaktadir. Fakat calismada paylasilan enkoder plaka gorsellerinden enkoderin algilayici
mekanigi kisminda tiretim maliyetinin diisiiriildiigii sOylenebilir [44].

Cizelge 3.1’in 10’ncu satirindaki enkoder, 9 numarali satirdaki enkodere benzer
sekilde harici tahrik elemani kullanilmadan elle dondiiriilmiistiir.  Elle dondiiriilen bu
enkoderin mekaniginde cizelgedeki diger kapasitif enkoderlerden farkli olarak esnek
elektrotlar kullanilmigti. ~ Bu nedenle karsilastirma ¢izelgesinde esnek tip olarak
adlandirilmistir.  Esnek tip enkoderin sunuldugu calismadaki test diizenegi gorsellerinden

diisiik maliyetin gozetildigi anlagilmaktadir [13].
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda yenilik¢i ve yliksek performansh bir kapasitif doner enkoder
geligtirilmigtir.  Kapasitif enkoderin algilama teknolojisinden tasarimina, matematiksel
model ¢ikarimindan iiretimine ve testlerine kadar c¢esitli asamalardan gecilerek disiplinler
arasi bir siire¢ yiiriitiilmiistiir. Cok asamali gelistirme siirecinin sonunda ticari iiriine yakin
bir prototip ortaya konmustur. Sifirdan kurulan test diizeneginde yapilan testlerle kapasitif
enkoder prototipinin ¢oziiniirlik degeri 0.02°, dogrusallik hatasi %0.12 olarak
belirlenmistir.

Kapasitif enkoderin gelistirilmesine, kapasitif enkoderler i¢in genel bir algilama
stireci ve bu siire¢ lizerinden genel bir mimari sunularak baglanmigtir.  Algilayici
mekaniginin belirlenmesi icin kapasitif enkoderler mekanik bilesenlerine gore analiz
edilmis ve simiflara ayrilmistir. Yenilik¢i tip enkoderde kullanilmak iizere rotor plakalar
onerilmistir.  Onerilen rotor plakalar1 enkoder mekanigine uyarlanarak sekil, desen ve
elektriksel ozelliklerine gore degerlendirilmistir. Rotor plakasinin belirlenmesiyle saglam
ve kapasitans kazanci yiiksek, yenilik¢i enkoder mekanigi tamamlanmistir.  Algilayici
mekaniginin ardindan enkoderin tetikleme sinyal ve demodiilasyon devre bilesenleri de
belirlenerek kapasitif enkoder mimarisi tiimiiyle sekillendirilmis ve mimarinin
matematiksel modeli ¢cikarilmustir.

Kapasitif enkoder modeli iizerinden algilayict cikislar1t gozlenmis ve sunulan
performans kriterleriyle enkoderin performans: degerlendirilmistir. Kapasitif enkoderin
tasarim parametreleri belirlenerek anahtar parametrelerin algilayici performansina etkileri
analiz edilmistir. Burada elektrotlar arasi bogluk parametresinde ilgi cekici sonuglara
rastlanmistir.  Elektrotlar arasindaki bogluk parametresinin enkoder plakalari arasindaki
kapasitans kazancin artiran, optimum bir degerinin oldugu yapilan literatiir aragtirmasi
cercevesinde ilk defa bu calismayla gosterilmistir. Bu ilgi ¢ekici sonucun yaninda algilayici
performans analizinden elde edilen diger sonuglarla beraber tasarim parametre degerleri
netlestirilmis ve kapasitif enkoderler i¢in genel gelistirme onerilerinde bulunulmustur. Buna

gore kapasitif bir enkoder gelistirilirken genel olarak algilayici mekanigine karar verildikten
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sonra iretim sinirlart g6z Oniinde bulundurulmali ve enkoderin kutup sayist bu sinirlara
gore belirlenmelidir. Kutup sayisinin ardindan elektrotlar aras1 bosluk mesafesi, enkoder
kazanciyla ayarlanmalidir.

Basarili bir tasarim ve modelleme siirecinin ardindan kapasitif enkoderin iiretimine
ve test diizeneginin kurulumuna gecilmistir.  Sunulan kapasitif enkoder mimarisinin
gerceklestirilmesi i¢in cesitli tiretim teknikleri, bilgisayar destekli ¢izim, tasarim ve iiretim
programlarinin yaninda elektronik devre tasarim programlart kullanilmigtir.  Kapasitif
enkoder plakalari, bilgisayar destekli cizim ve elektronik devre tasarim programlari
birlestirilerek iiretilmistir. Kombine bir iiretim siirecinden gecirilen plakalarla enkoder
mekanigi olusturulmus ve algilayici mekanigine uygun elektronik devre gerceklestirilmistir.

Kapasitif enkoderin elektronik devresindeki tetikleme sinyallerinin bir kismu,
demodiilasyon ve acisal doniisiim islemlerinin ise tamami uygun fiyath ve seri islem yapan
bir denetleyicide dijital olarak uygulanmistir. Bu sayede elektronik devrenin tamamina
yakini dijitallestirilmistir. Dijital elektronik devreyle kapasitif enkodere kullanim esnekligi
kazandirilmasinin yaninda fazladan analog eleman ihtiyaci ortadan kaldirilarak minimalist
tasarim, diisilk maliyet ve yiiksek SNR tegvik edilmistir. Minimalist tasarimla sunulan
kapasitif enkoderin kullanim alani genisletilmis, enkoderin ¢esitli uygulamalarda tercih
edilmesinin 6nii agilmustr.

Elektronik devre iglemleri donanimla i¢ ige, olabildigince ondalikli sayilardan uzak
ve hazir fonksiyonlar kullanilmadan gergeklestirilmistir. Boylece bu islemlerden
gelebilecek hatalar en diisiik seviyelerde tutulmaya calisilmistir. Buradaki islem siireleri
tizerinden Ornekleme ve tetikleme sinyal frekanslar1 belirlenmigtir.  Dijital elektronik
devredeki islemlerin saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in giivenlikli islem siire siniri
onerilmistir.

Elektronik devre alt bilesenlerin senkron calismasinin saglanmasi igin seri islem
yapan STM32F4 denetleyicisinin ilgili ¢cevre birimleri, genisletilmis 6zellikleriyle paralel
calisma modlarinda kullanilmistir. Cevre birimlerinin paralel ¢alistirilmas1 STM32F4 gibi
uygun fiyatl bir denetleyicide hizdan kazan¢ saglamig ve denetleyicinin islem kapasitesini
genigletmigstir. Boylece elektronik devrenin dijital olarak uygulanmasina katki saglanarak
algilayict performansi artirilmagtir.

Saglam ve yiiksek kazanclh kapasitif enkoder mekanigi endiistriyel bir motorda test

edilerek uygulanabilirlik endisesi ortadan kaldirilmistir. Kapasitif enkoderin dogrusallik

71



hatas1 ve ¢oziiniirliik degerleri laboratuvar imkanlariyla sifirdan kurulan uygun fiyath ve
hassas test diizeneginde Olgiilmiistiir. Buradan elde edilen sonuclar ¢esitli enkoderlerle
kargilastirllmistir. Buna gore gelistirilen kapasitif enkoderin yliksek ¢oziiniirliik ve diisiik
dogrusallik hatas1 sundugu soylenebilir. Ayrica yapilan karsilastirmayla bu calismanin
basinda hedeflenen kriterlerin saglandig1 gosterilmistir.

Sunulan gelistirme siireci, kapasitif enkoderlerin yaninda benzer algilama
teknolojisini kullanan tiim algilayicilarin gelisimine katki saglayacak niteliktedir. Bu
calismayla sadece uluslararasi alanda ve az sayida iireticisi bulunan stratejik bir iiriin
geligtirilmis olup prototip iiretimi yapilmistir. Ortaya konan enkoder ulusal kapsamda

gelistirilen en performansl kapasitif acisal pozisyon algilayicisidir.
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5. ONERILER VE GELECEK CALISMALAR

Mevcut doktora programi kapsaminda ¢ok asamali ve disiplinler arasi bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Sunulan kapasitif enkoder gelistirme siirecinin her asamasi, yeni caligma
konularina kapr aralamaktadir. Buradaki enkoder mekanigi iizerinden analog anahtarlamali
senkron demodiilasyon yonteminin uygulandigi ve yakin zamanda tamamlanmis olan bir
yiiksek lisans ¢aligmasi bulunmaktadir. Ayrica kapasitif algilayicilarda siklikla kullanilan
ve bu calismada I-V doniisiimii i¢in tercih edilen devrenin parametrelerinin belirlenmesi ve
giiriiltii seviyesinin Ol¢iilmesi iizerine yiiksek lisans ve doktora ¢alismalari yapilmis olup
calismalar devam etmektedir.

Sunulan enkoder mekanigi gelisime agiktir. Acisal pozisyon verisinin enkoder
plakalarinin ortiisme alanlart disinda plakalar arasindaki mesafe veya dielektrik sabitiyle
degistirildigi buradakinden daha farkli enkoder mekanikleri tasarlanabilir.  Kapasitif
enkoder plakalart ve elektronik devreler cok katli PCB iiretim teknikleriyle tek PCB
tizerinde birlestirilebilir. ~ Kapasitif enkoder mimarisi minimalist tasarim korunarak
algilayici boyutlarina gore tasarlanan muhafaza icerisine alinabilir. Ayrica kapasitif enkoder
icin mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS) teknolojileriyle iiretim yapilabilir. Bu sayede
cok daha kii¢iik boyutlarda tiretim gerceklestirilebilir.

Kapasitif enkoderin agisal doniisiim islemlerindeki dogrusal olmayan hesaplamalar
icin koordinat dondiiren sayisal bilgisayar algoritmalarina (CORDIC) alternatif ¢oziimler
sunulabilir veya mevcut algoritmalar gelistirilebilir [52, 68]. Bu sayede dijital elektronik
devrenin iglem yiikii hafifletilebilir.

Kapasitif enkoder ¢ikis sinyallerindeki uyumsuzluklarin ve demodiilasyon hatalarin
daha asagiya cekilebilmesi icin es zamanli kalibrasyon ve hata indirgeme algoritmalari
uygulanabilir. Cikis geri beslemeli hata indirgeme islemleriyle dogrusallik hatalar1 daha ¢cok
bastirillabilir. ~ Buraya kadar verilen Onerilerin her biri c¢esitli proje veya tezlerde
degerlendirilebilecek potansiyeli yiiksek ¢calisma konularidir.

Ilerleyen siiregte bu c¢alismadaki enkoder mekanigi iizerinden dijital olarak

uygulanan elektronik devreyle bahsi gecen yiiksek lisans calismasinda gerceklestirilen
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analog anahtarlamali devrenin karsilagtirilmasi diistiniilmektedir. Bunun disinda ¢alismanin
anahtar parametre analizinde teorik olarak gosterilen elektrotlar arasi bosluk
parametresindeki sonuglarin sunulan enkoder mekanigi {iizerinde uygulamali olarak

gosterilmesi diisiiniilmektedir.
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