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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

ROBOTIK UYGULAMALAR ICIN KAPASITIF ROTARY ENKODER
GELISTIRILMESI

Ali Tahir KARASAHIN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Mehmet KARALI

2018, 68 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mehmet KARALI
Do¢. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Dr. Ogr. Uyesi Hulusi KARACA

Bu projede, endiistriyel uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilan rotary enkoder-
lere uygulamaya o6zel degistirilebilir darbe/tur esnekligi kazandirilmistir.  Genellikle
endiistriyel uygulamalarda yiiksek ¢oziiniirliiklii sensorler tercih edilmekte ve bu sensorler
genellikle kapasitelerinin ¢ok altinda kullanmilmaktadir.  Bu proje; diisiik maliyetle
yapilabilecek uygulamalarin, esnek olmayan ve maliyetli {iriinlerle gerceklestirilmesinden
dolay1 ortaya ¢ikmistir. Bu sekilde esnek olmayan kullanimi dnlemek adina; diisiik maliyet
ve yiiksek hassasiyetli kapasitif rotary enkoderlere degisken darbe/tur 6zelligi eklenerek,
sayisal elektronik tabanli kontrol algoritmasi gelistirilmistir.

Kapasitif rotary enkoder gelistirilmesinde sayisal elektronik tabanli teknikler
denenmistir. TUBITAK projesinde analog elektronik tabanli tasarim sonuglart
degerlendirildikten sonra; cift yan bant demodiilasyon ve arctan fonksiyonu gibi agamalar
sayisal elektronik tabanli olarak gerceklestirilmistir. Belirtilen siirecler mikrodenetleyi-
ciye uygulanmadan énce MATLAB ortaminda simiile edilmistir. Algoritmanin her agamasi

birbirinden bagimsiz olarak test edildikten sonra mikrodenetleyiciye aktarilmistir.
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Gerceklestirilen testler sonucunda, acisal pozisyon bilgisini analog olarak cikisa
aktarabilen ve enkoderin bir turdaki darbe/tur orami degistirilebilen opsiyonel bir tasarim
gelistirilmigtir. Bu tasarim sayesinde kullanici, uygulamasina gére bir turda kag¢ darbe ¢ikisi
almasi gerekiyorsa o degerlere set etmesine imkan saglanmistir. Bu esneklik basta robotik
olmak iizere pek ¢ok endiistriyel alanda kullanim kolaylig1 sunmugtur.

Anahtar Kelimeler: Rotary Enkoder, Kapasitif Sensor, Degisken Darbe Tur, Mikro-
denetleyici, MATLAB



ABSTRACT

M.S. THESIS

DEVELOPMENT OF CAPACITIVE ROTARY ENCODER FOR ROBOTIC
APPLICATIONS

Ali Tahir KARASAHIN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL
ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mehmet KARALI

2018, 68 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. Mehmet KARALI
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Akif ERISMIS
Dr. Hulusi KARACA

In this project, customized pulse/rotation flexibility is provided for application to
rotary encoders which are widely used in industrial applications. Generally, high resolution
sensors are preferred in industrial applications and these sensors are usually used far below
their capacities. This project has emerged due to the fact that applications that can be done at
low cost are realized with products with inflexible and cost. In this way, a digital electronic
based control algorithm has been developed by adding variable pulse/rotation characteristics
to low cost and high precision capacitive rotary encoders to prevent the use of inflexible.

In the development of capacitive rotary encoders, digital electronics based
techniques have been tried. After evaluating which in the TUBITAK project analogue
electronics based design results, steps such as double side-band demodulation and arc-

tan function were realized with digital electronics based. The specified processes were
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simulated in the MATLAB environment before the microcontroller was implemented. Each
stage of the algorithm is tested independently of each other, and then the microcontroller is
transferred.

As a result of the tests carried out, an optional design has been developed in which
the angular position information can be analog generated and the encoders pulse / turn ratio
can be changed. This design allows the user to determine the number of pulse required for
a turn based on the application. This flexibility offers ease of use in many industrial fields,
especially robotic.

Keywords: Rotary Encoder, Capacitive Sensor, Variable Pulse Rotation, Micro-

controller, MATLAB
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

PCB : Printed Circuit Board (Baskili Devre Karti)

FPGA : Field Programmable Gate Array

(Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri)

CORDIC : Coordinate Rotational Digital Computer

(Koordinatli Rotasyonel Dijital Bilgisayar)

ADC : Analog to Digital Converter (Analog Dijital Doniistiirticii)
ARM : Acorn RISC Machine

USART : Universal Synchronous Asynchronous Receiver Trasmitter
(Evrensel Senkron Asenkron Alic1 Verici)

UART : Universal Asynchronous Receiver Trasmitter

(Evrensel Asenkron Alic1 Verici)

SPI : Serial Peripheral Interface (Seri Cevresel Arayiiz)

CAN : Controller Area Network (Kontrol Alan Ag1 Veri Yolu)
RAM : Random Access Memory (Rastgele Erisim Bellegi)

DAC : Digital to Analog Converter (Dijital Analog Doniistiirticii)
GPIO : General Purpose Input Output (Genel Amach Giris Cikis)
DMA : Direct Memory Access (Direkt Bellek Erigimi)

RCC : Reset and Clock Control (Resetleme ve Saat Kontrolii)
NVIC : Nested Vectored Interrupt Controller

(I¢ Ice Gegmis Vektor Kesme Kontrolciisii)

DC : Direct Current (Dogru Akim)

OPAMP : Operational Amplifier (Islemsel Yiikselteg)

FPU : Floating Point Unit (Kayan Nokta Birimi)

CPU : Central Processing Unit (Merkezi Islem Birimi)
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1. GIRIS

Acisal konum ve hiz bilgisi, robotik otomasyon sistemleri ve endiistriyel
tiretim gibi ¢ok cesitli uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Endiistrideki teknolojik gelismelerle beraber, yiiksek hassasiyetli, yiiksek dogruluk
oranina sahip, diisiik maliyetli ve ¢evreye duyarl acisal konum sensorlerine olan
talep biiyiik olciide artmastir.

Optik ac1sal sensorler ve manyetik enkoderler yaygin olarak kullanilan acisal
yer degistirme sensOrleridir. Optik sensorler, yiiksek c¢oziiniirliikte acisal pozisyon
bilgisi liretmesine ragmen; performanslart mekanik titresim, asir1 sicaklik
degisimleri veya toz kirliligi gibi zorlu dis ortam kosullarinda bozulur. Manyetik
enkoderler ise zorlu ortam sartlarinda daha iyi performans gostermektedir. Ancak,
yeterli ¢coziiniirliikte acisal konum bilgisini saglayamamaktadirlar. Ayrica, hem op-
tik sensorler hem de manyetik enkoderler nispeten pahali ve iist diizey uygulama
senaryolarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Kapasitif agisal konum sensorleri, optik enkoderler ve ¢oziiciilere gore bazi
onemli avantajlara sahiptir. Kapasitif acisal konum sensorlerinin, ana bilesenleri,
standart Printed Circuit Board (PCB) teknolojisinden imal edilen elektrot plakalari
oldugundan, elektromanyetik coziiciilerle karsilastirildiginda, kapasitif agisal
sensOriin diisiik maliyetli ve basit yapida olmasindan dolay1 onemli avantajlar elde
etmektedir. Nem ve yag gibi endiistriyel kirlilige olan duyarliliga ragmen kapa-
sitif acisal konum sensorleri yiiksek hassasiyetli, diisiik maliyetli ve basit bir yapiya
sahip oldugundan hala kritik bir cihaz olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda kapasitif a¢isal konum sensorleri tizerinde ¢cok sayida arastirma
yapilmigtir. Brasseur vd. (1998) cesitli uygulama taleplerini karsilayan kapasitif
enkoderler gelistirmiglerdir. Brasseur tarafindan gelistirilen sensorler neticesinde,
dort farkli uyarim sinyalinin uygulanmasi gerektigini gostermistir. Dort farkli uyarim
sinyali enkoderlerin cok diisiik hizlarda tespit edebilmesini saglamistir [1].
Kimura vd. (2009) basit ve ¢ok yonlii duyarlilik yapisi tasarimiyla bir ¢oziicii
uyumlu kapasitif rotary enkoder onermigtir. Fakat dogruluk ve coziiniirliik nok-

tasinda daha fazla gelistirmeye ihtiyag duyulmustur [2]. Zheng vd. (2015), Israilli
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bilim insam1 Netzer (2009) tarafindan gelistirilen sensor yapisindan esinlenerek,
yliksek dogruluk ve yiiksek c¢oziiniirlik oranina sahip bir kapasitif enkoder
gelistirilmistir. Gelistirilen sensorde ¢oziiniirliik degeri olarak 0.006 °’ye ulagilmistir.
Bununla birlikte gelistirilen sensoriin demodiilasyon devresi karmasiktir, genlik ve
faz iizerindeki iki uyarim sinyali arasindaki eslestirme hatalarida sinirhidir. Gergek
zamanl ac1 izleme performansi zayif kalmakla beraber ¢oklu uyarimlarin eglesme
hatalarim ortadan kaldirmak icin ¢aba gosterilmelidir [3].

Yiiksek lisans bursiyeri olarak dahil olunan ve takip eden siirecte tez
konusuna doniisen TUBITAK projesinde kapasitif rotary enkoder gelistirilmistir.
Proje  kapsaminda; acisal  sensoriin  mekanik  tasarimi  ve analog
elektronik tabanli tasarimi gerceklestirilmisti.  Enkoder konusunda literatiir
arastirmasi, mekanik tasarim ve imalat siireglerine yiiksek lisans bursiyeri olarak
katki saglanmistir. Gergeklestirilen mekanik tasarima uyumlu bir sekilde elektronik
devre tasarimi da gelistirilmistir. Analog elektronik tabanli tasarim siireci {i¢ lisans
bursiyeri tarafindan gergeklestirilmisgtir.

Tez calismasinda, TUBITAK projesindeki sensoriin mekanik ve elektronik
tasartmina konu biitiinliigiinden dolay1 yer verilmistir. Sensoriin mekanik yapist bir-
birine paralel ii¢ plakadan olusmaktadir. Distaki plakalarda kapasitorleri olusturan
elektrotlar bulunurken, igteki plaka da ise aci ile degisen kapasitorleri olusturan
yalitkan par¢ca bulunmaktadir. Sensor elektronigi olarak analog tabanli bir tasarim
tizerine odaklanilmistir. Bu tasarim elektronik alaninda bilgi birikimi ve becerisini
arttirmaya yonelik bir fayda saglamigtir. Bu tasarimla elde edilen prototip 2880
darbe/tur performansina ulagmistir.  Elektronik tasarimda sayisal agirlikli bir
yonteme de bagvurulmustur. Analog tasarimda elektronik devre elemanlariyla
gerceklestirilen modiilasyon, demodiilasyon ve ikinci dereceden alcak geciren filtre
islemleri sayisal tasarimda FPGA icerisinde gerceklestirilmistir. Sayisal elektronik
FPGA tabanli tasarim gelistirilmesi TUBITAK projesi kapsaminda hizmet alimiyla
gerceklestirilmistir. Sayisal elektronik alaninda farkli bir bakis agis1 kazanilmasina
fayda saglamisgtir.

Yiiksek lisans kapsaminda mikrodenetleyici tabanli tasarim tercih edilmistir.
Sayisal tabanli tasarimda STM32F4 gelistirme kiti kullanilmigtir. Mikrodenetleyici
tizerinde kosan gomiili yazilim o©nce MATLAB ortaminda test edilerek
gerceklestirilmistir. MATLAB ortaminda kapasitorler iizerinde olusan siniis sinyal-

lerinin olusturulmasi, 100 kHz tasiyici sinyal frekansina sahip sinyalle modiilasyon
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yapilmasi, modiile eden sinyalin c¢ift yan bant demodiilasyon yapilmasi ve en son

islem olan arctan fonksiyonu islemlerinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kapasitif rotary enkoderin baglica avantajlarindan olan basit, sade ve kararli
yapisini gostermek amaciyla Brasseur (1998) kapasitif 4 turlu agisal pozisyon sensor
prototipini tasarlamistir. Prototip 10-bit A/D doniistiiriicii ve 16-bit 80C166 mikro-
denetleyici ile kontrol edilerek, calismanin yapildig1 zaman acisindan kabul edilebilir
yaklagik 0.35 © dogruluk ve yaklagik 0.02 © ¢oziiniirliik oraniyla gerceklestirilmistir
[1].

Donme hareketi sirasinda olusan kapasitansi arttirmak ve mekanik yapinin
getirmis oldugu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak admna farkli tasarimlar
ortaya atilmistir.

Gasulla vd. (2003) literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan iki plakali ve ii¢
plakali yapidan ii¢ plakay1 yapiyi tercih etmislerdir. Ug plakali yapida ise iki plaka
sabit ve diger plaka hareketli olacak sekilde iiretilmektedir. Sabit plakalardan birisi
tamamen iletken olmakla beraber diger plaka yirmi dort par¢aya boliinerek farkli
bir tasarim olusturmusglardir. Ortada kalan hareketli plakanin tasarimi da dogrudan
olusan kapasitansi etkilemektedir. Gasulla vd. hareketli plaka tasarimi ile de farkli
bir tasarim ortaya ¢ikartmislardir. Ayrica hareketli plaka malzemesindeki farkli den-
emeler ile kapasitans degisimine etkisini gézlemlemislerdir [4].

Fabian vd. (1998) otomotiv uygulamalarinda kullanilmak iizere kapasitif
acisal hiz sensorii gelistirmiglerdir. Gelistirilen sensor, iki sabit iletken elektrot
plakalar1 arasinda hareketli ve diger plakalardan farkli tasarima sahiptir. Cesitli
sensOr pozisyonlarinda farkli karaktere sahip olusan kapasitans degeri ddonme hizinin
belirlenmesinde bir girdi olarak kullamilmistir. Sensoriin matematiksel model,
spesifik uygulamalarda sensor karakteristigini optimize edecek sekilde
tasarlanmistir. Hiz 6l¢mek igin tasarlanmig prototipin sonuclari; hiz Sl¢iimiinde
yaklasik % 4 ve sensor ¢Oziiniirliigii 1 °/s’den daha az olarak gézlemlenmigtir [5].

Mekanik tasarimdaki farkliliklarla beraber kapasitif rotary enkoderin elek-
tronik tasariminda da literatiirde farkli caligmalar yapilmaktadir.  Ozellikle
modiilasyon ve demodiilasyon isleminde farkli teknikler ve algoritmalar uygulan-

maktadir.



Zheng vd. (2015) acisal pozisyon ve agisal hiz Ol¢limiinde karesel
modiilasyon ve demodiilasyon temelli kapasitif rotary enkoder gelistirilmistir.
Enkoder temel olarak ii¢ parcadan olugsmaktadir: 1) yansitici plaka; 2) verici elek-
trot; 3) alici1 elektrot. Iletici boliim karesel tastyict voltaj ile birlikte modiile edilmis
bir elektrik alan1 saglar. Siniizoidal desenli olan verici elektrot, karesel modiilasyona
dayali faz/frekans modiile sinyali agisal pozisyona gore kodlamasini yapmaktadir.
Modiile edilmis sinyal daha sonra, karesel demodiilasyon ve CORDIC (koordinatl
rotasyonel dijital bilgisayar) algoritmasina dayanan bir FPGA (alanda
programlanabilir kap1 dizileri) ile dijital olarak agisal pozisyona ¢evrilmistir [3].

Bir evrensel seri yolu vasitasiyla, dijital aci1 bilgisi LabVIEW yaziliminda
analiz edilmek icin bilgisayara iletilmigtir. Kapasitif enkoder prototipi, 0.006 °
dogruluk ve 0.002 ° ¢oziiniirliik degerlerini gostermistir.

Hou vd. (2016) yiiksek bir dogrulukta kapasitif agisal pozisyon sensorii
gelistirmislerdir. Kapasitif agisal pozisyon sensorii literatiirde kullanilan iki plakali
yapi tercih edilmistir. Sensor coklu uyarimlarin eslesme hatalarini ortadan kaldirmak
icin tek bir voltajla uyarilmak iizere tasarlanmistir.  Temel olarak uyarim
elektrotlari, kuplaj elektrotlari, alic1 elektrotlari ve bir dizi toplama elektrotlarindan
olusmaktadir. Bir siniizoidal gerilim uyarim elektrotlarina uygulanir daha sonra
kuplaj elektrotlar1 ve alici elektrotlar arasinda temas olmadan bir gerilim cifti
olusmaktadir. Alic1 elektrotlar, toplama elektrotlariyla birlikte agisal pozisyonu
genlik modiilasyonlu sinyale kodlar ve Ol¢iim hassasiyetini arttirmak icin alici
elektrotlar siniizoidal daireler seklinde diizenlenmektedir. Bir ¢6ziicii demodiilasyon
yontemi kullanilarak, genlik modiilasyonlu sinyallerden agisal pozisyonu elde et-
mek icin dijital olarak coziilmektedir. Kapasitif acgisal pozisyon sensorii prototip
olarak iiretilmis ve test islemleri gerceklestirilmistir. Olgiim sonuclari, sensor
dogrulugunun 0.0036°, ¢oziiniirliigiinin 0.0009° ve tam aralikta dogrusal
olmayanligin 0.008° sensor oldugunu gostermistir. Kapasitif agisal pozisyon
sensOriiniin diisiik maliyetli ve yiiksek hassasiyetli uygulamalarda kullanilmasinda
biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gézlemlenmistir [6].

Zheng vd. (2012) kapasitif rotary enkoderler, yiiksek hiz ve yiiksek has-
sasiyetli a¢1 hesaplamanin gerekli oldugu motor hiz ve agisal konum kontroliinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Calismada motor hizin1 ve konumunu elde et-
mek i¢in FPGA ile kapasitif rotary enkoder sinyal demodiilasyonunda CORDIC

(koordinatli rotasyonel dijital bilgisayar) algoritmasina dayali arctangent isleminin



uygulanmasi gosterilmistir. CORDIC algoritmasindaki bazi islem basamaklar: at-
lanarak, algoritmanin hesaplama dogrulugu gelistirilmistir. Deney sonuglarinda
artik ac1 hatasinda nerdeyse yar1 yariya bir azalma gozlemlenmistir. Boylelikle
CORDIC algoritmas1 optimize edilmis ve kapasitif rotary enkoderin
gereksinimleri tamamen karsilanmigtir [7].

Ferrari vd. (2006) calismalarinda elektriksel olarak temassiz bir iletken ro-
tor ve performans/maliyet oranini en list diizeye ¢ikarmak iizere tasarlanmisg bir ara-
birim elektronik devresine sahip bir kapasitif agisal pozisyon sensorii gelistirilmistir.
Sensor ayni agiyr algilayan ve kritik uygulamalarda yedeklilik saglayan iki ayri
ve bagimsiz 6l¢iim boliimiinden olugsmaktadir. Elektronik arayiiz iki boliim icinde
gevseme osilatoriine dayanmaktadir. Kapasitans oranini agisal pozisyona ¢eviren
Olciim yapilir ve besleme gerilimine gore oranli olarak degisen bir dc ¢ikis
gerilimi saglamistir. Sensor her boliim i¢in yaklasik 11° ol¢iim araligina sahip
bir versiyonda iiretilmistir. Deneysel sonuclara gore sensor % 1’den daha az bir
dogrusallik gostermistir [8].

Kennel vd. (2008) hiz ve konum enkoderleri elektrik siiriiciilerinde temel
bilesenlerdir. Yiiksek ¢Oziintirliiklii enkoderler kabul edilebilir bir hiz kontrol uygu-
lamas1 i¢in temel gerekliliktir. Bundan dolay1 optik enkoderler, servo siiriiciilerde
hiz ve konum geri bildirimi almak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yaygin
kullanimlarinin aksine ozellikle elektrik motorlarindaki mekanik sok ve/veya
titresim gibi sert ¢evresel etkiler genellikle enkoder icindeki optik diske zarar ver-
mektedir. Resolver (¢oziicli) kullanmak daha iyi mekanik saglamlik saglamasina
ragmen, ¢oziiciilerin ¢ozlintirliigii iyi bir hiz kontrol uygulamasi i¢in yeterli
gelmemektedir. Kapasitif enkoderler yiiksek ¢oziiniirliikle 1yi bir saglamligi bir
araya getirmistir. Ilk ticari iiriinle elde edilen teknik sonuglar, bu alanda daha fa-
zla arastirma ve gelistirmeye devam etmeyi tesvik etmistir [9].

Kimura vd. (2009) ticari ¢oziiciilerle benzerlik gosteren kapasitif rotary
konum sensorii anlatilmistir. Sensor temelde iki elektrot plakasindan olusmaktadir.
Her iki parca da basit dairesel elektrotlardan olusmaktadir. Sensor c¢oziiciilerin
uyarilma gerilimleriyle ayn1 olan iki siniizoidal gerilim tarafindan uyarilmigtir. Bu
uyarim voltaj1 statordaki iletici elektrotlara uygulanmistir.  Daha sonra bu
gerilimler, rotor elektrotlarinda kapasitif kuplajlarla ortaya cikmustir.  Stator
toplayici elektrotlari, rotor pozisyonuna bagl kapasitans degisiklerinden dolay1 gen-

lik modiilasyonlu rotor {iizerindeki sinyalleri tespit etmistir.  Bu sinyallerin
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ozellikleri coziiciilerle ayni karakterige sahiptir. Bundan dolay1 rotor konumu,
coziiciilerdeki gibi benzer yollarla hesaplanmistir. Coziiciilerle benzerlikler (uyarim
sinyalleri, iiretilen sinyaller ve konum hesaplama yontemi) nedeniyle, kapasitif ro-
tary enkoder ticari bir ¢oziiciiniin yerini kolaylikla alabilmistir [2].

Netzer (2018) hiz ve konum enkoderleri, bir milin doniis acisina orantili
olarak bir cikig sinyali saglamistir. Makine bilesenlerinin hareketlerini kontrol
etmede veya izlemede siklikla kullanilmistir. Acisal konum enkoderlerinin ¢ikislari,
arimsal veya mutlak olabilmektedir. Artimsal pozisyon bilgisi, sensor
calistirildigindaki baglangic konumuna gore artan 6lgme yontemidir. Mutlak okuma
yapabilmek icin, dnceden bilinen referans konumlarina hareket etmelidir. Sensoriin
uygulamadaki yerine gore tipinin de degismesi beklenmistir [10].

Brasseur (2003) kapasitif teknolojiler endiistriyel ve otomotiv
sensorleri alaninda artmakta olan énemli bir rol oynamaktadirlar. Bu sensorlerin
temassiz calisma prensibi ana avantajlart olarak karsimiza ¢ikmigstir. Bir dier yan-
dan ise sensoriin elektromanyetik bozulmalara karst duyarli olmasiyla
karsilagilmistir. Zorlu endiistriyel ve otomotiv ortamlarinda giivenilir bir sekilde
kullanilabilen kapasitif sensorleri basarili bir sekilde gelistirmek i¢in yontemler
aciklanmigtir.  Bir degerlendirme algoritmasi ve frekans atlama stratejisi ile
birlestirilmis bir tasiyici frekans sistemiyle, kapasitif sensorlerin giivenli caligmasini

garanti edebilecegi deneysel sonuglarla gosterilmistir [11].



3. MATERYAL VE METOT

TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen sensoriin mekanik yapisi, analog
elektronik ve sayisal elektronik tabanli tasarimlara uygun olacak sekilde
gelistirilmistir. Sensoriin mekanik tasarimina ve analog elektronik tabanli tasarimina
konu biitiinliiglinden dolayr yer verilmigtir. Ardindan tez c¢alismasinda
gerceklestirilen sayisal elektronik mikrodenetleyici tabanli tasarim On plana

cikartilmisgtir.

3.1. Enkoder Mekanik Tasarimi

Iki paralel plaka arasinda olusan kapasitans degeri asagidaki formiille ifade

edilmektedir.

C== (3.1)

Formiilde;
A: plakalarin alanlarini,
d: iki plaka arasindaki mesafeyi,

e: dielektrik katsayisini belirtmektedir.

Mekanik tasarimda, iki paralel plaka arasinda olusan kapasitans degerine
dikkat edilmesi gerekmektedir.  Tasarim olarak kapasitans degerini arttiran
secenekleri degerlendirmek gerekmektedir. Kapasitans de8erinin artmasi, ortaya
cikan sensOriin ¢oziiniirliigii arttiric1 bir unsur olarak karsimiza ¢ikmigtir [12]. Formiil
3.1’de belirtilen A degerini arttirmak, kapasitans degerini arttiracak bir unsur gibi
goriinse de kapasitif sensoriin Olgiilerini biiyiittiigii i¢cin tercih edilen bir yontem
degildir. Bunun yerine kapasitansi olusturan elektrotlar ile donen rotor arasindaki
mesafeyi azaltmak daha c¢ok tercih edilen bir yontemdir. Ayrica dielektrik katsayisi
biiylik olan malzemeler tercih edilerek kapasitans degerine etki edilmistir. Mekanik

tasarimda dikkat edilmesi gerekenler arasinda imalat hatalarini minimize edecek



bir elektrot ve rotor tasarimi olusturulmugtur. Burada imalat hatalarindan kasit,
iletken dairesel plakalarin iiretim asamasinda paralelliinin bozulmasidir. Mekanik
tasarimda dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise kapasitif sensoriin diferansiyel
Olciime olanak saglayabilmesidir. Sicaklik, nem ve yag gibi dis etkenler dielektrik
sabitini degistirecegi icin olusan kapasitans degeri de degismektedir. Bu durumu
engellemek icin tasarimdaki kapasitans degisimlerinin diferansiyel olmasi ve bir-
birlerini yok etmesi gerekmektedir. Yukarida belirtilen hususlara dikkat edilerek
mekanik tasarim gerceklestirilmistir. Belirtilen hususlara dikkat edilerek ortaya

cikan tasarim Sekil 3.1°de gosterilmigtir [13].

Electrode-C
Electrode-D
Insulator \

. Electrode-B
Electrode-A

Electrode-T
Sekil 3.1. Enkoder Mekanik Tasarim

Kapasitif rotary enkoder, iki iletken plaka ve bir merkezi kaydirilmis yalitkan
plakadan olugmaktadir. Elektrot T daire seklinde iletken bir plakadan olusmaktadir.
Ayni zamanda Elektrot T tasiyici sinyalin uygulanacag plakadir. iki iletken plakanin
digeri Elektrot A, Elektrot B, Elektrot C ve Elektrot D’den olusmaktadir. Dort
ceyrek daire dilimini olusturacak sekilde plaka tasarimi gerceklestirilmistir. ki
iletken plaka arasinda capr diger plakalardan kiiciik olan bir merkezi kaydirilmis
plaka bulunmaktadir [14]. Boylelikle iletken-hava-yalitkan malzeme dizilisi tercih
edilerek havanin dielektrik katsayisida kapasitansa etki edecektir. Iki iletken plaka
arasinda, Elektrot T-A, Elektrot T-B, Elektrot T-C ve Elektrot T-D eslesecek sekilde
dort kapasitor olusacaktir. Bu kapasitorlere sirasiyla A, B, C ve D denilecek olursa
merkezi kaydirilmig yalitkan plakanin donme hareketiyle A- C ve B-D kapasitans
farklarindan rotorun konumu hesaplanacaktir. Kapasitans farklarinin siirekli donme

hareketiyle aralarinda 90 ° faz farki bulunan iki siniizoidal dalga seklini alacag1 ve



bu sinyallerin arctangent fonksiyonu alinirsa rotorun o anki a¢1 degerine ulagilmustir.

Kapasitif rotary enkoderin tasarimi imalat asamasinda meydana gelebilecek
hatalar1 minimize edilecek sekildedir. Merkezi kaydirilmig yalitkan plakanin, alt
ve listiinde bulunan iletken plakalara mekanik olarak bir temas1 bulunmamaktadir.
Yani Elektrot T ile Elektrot A, Elektrot B, Elektrot C ve Elektrot D arasinda hava-
yalitkan-hava yapis1 olusturulmustur. Yalitkan rotorun paralelliginin tam
saglanamamasi durumunda donerken yalpalanma olusacaktir ve hava-yalitkan-hava
ticli yapisindaki kalinliklar sabit kalmayacaktir. Buna ragmen toplam
hava maddesinin kalinli81 ile yalitkan plakanin kalinlig1 sabit olacagindan olugsacak
yalpalanma kapasitansa ¢ok fazla etki etmeyecektir.

Iki iletken plaka arasinda olusan A, B, C ve D kapasitorleri ve bu kapa-
sitorlerin farklarinin alinmasi paralelligin bozulmas: durumunda olusacak hatalar
minimize edecek bir yapiya sahiptir.  Calismada dort ceyrek daire dilimi
olusturularak belirtilen imalat hatalart minimize edilmek istenmekle beraber daha
fazla daire dilimleri olusturularak bu tarz hatalar daha etkili bir sekilde minimize
edilebilir [15]. Daha fazla daire dilimleri olusturulmasi elektronik devre tasarimiyla
dogrudan iligkili olmakla beraber devrenin karmagikligin1 da arttirmaktadir.

A, B, C ve D kapasitans degerlerinin farklarinin alinmasi, endiistriyel etki
dedigimiz sicaklik, nem ve yag gibi etkileri minimize edecek sekilde diferansiyel
Olctim avantaji saglamistir.  Belirtilen endiistriyel etkilere karsi yine daire
dilimlerinin  arttirnlmasiyla  daha  etkili  diferansiyel  Ol¢iim  avantaji
saglanabilmektedir. Gelistirilen tasarimin bir diger etkinligi ise, merkezi kaydirilmig
yalitkan donen plaka ile dort ceyrek daire dilimli iletken plakanin donme esnasinda
hicbir zaman dogrusal olarak iist iiste gelmemesidir. Parazitik sacak kapasitanslar
(fringing field capacitance) en fazla elektrotlarin bittigi yerde olusmustur.
Elektrot T iletken plakanin ¢api, dort ¢ceyrek daire dilimli iletken plakanin ¢capindan
biiyiik oldugu i¢in Elektrot T nin olusturacagi parasitik etkiler minimize edilmistir.
Merkezi kaydirilmig yalitkan daire ile dort ¢eyrek daire dilimli iletken plakanin her

zaman tek noktada kesismesi olusan parazitik etkileri minimize etmistir.
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3.1.1. Mekanik tasarim simiilasyonu

Kapasitif rotary enkoderin mekanik simiilasyonu MATLAB ortaminda
TUBITAK proje vyiiriitiiciisii tarafindan gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari,
tez ¢alismasina konu biitiinliigii olusturmasindan ve proje kapsaminda mekanik
tasarima sunulan katkidan dolay1r paylasilmisgtir. Merkezi  kaydirilmis
yalitkan dairenin donmesiyle ortaya cikan A, B, C ve D kapasitans degerleri
bulunmustur. Ayrica A-C ve B-D kapasitans farklar1 da hesaplanarak aralarinda
90 © faz farki olan siniizoidal sinyale ulagilmistir.

Kapasitif rotary enkoderin donme hareketiyle, iki iletken plaka arasinda

meydana gelen kapasitans degerleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.

A kapazitor degeri B kapasitor degeri C kapasitor degeri

1000 T

I kapazitor degeri

900

200

7O0

A, B. C. 1 (Mormalize)

(=]

500

400 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 200 260 400

AC, BD

Sekil 3.2. iletken Plakalar Arasinda Olusan A, B, C ve D Kapasitor Degerleri
Meydana gelen kapasitans degerlerinin fark alma islemi sonucunda,

aralarinda 90 ° faz farki bulunan A-C ve B-D kapasitans degerleri Sekil 3.3 ’de

gosterilmigtir.
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A-C fark zingali B-D fark zinyali
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Sekil 3.3. Olusan Kapasitorlerin Fark Islemi

Kapasitans farklarinin alinmasiyla rotorun o anki ac1 degerine ulagsmak icin
arctan fonksiyonunu kullanmak gerekmektedir. Sekil 3.4’de rotorun farkli noktalar-

daki a¢1 degeri gosterilmistir.

Arctan cikis degeri

A, B. C. 1 (Mormalize)

_4 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 200 350 400

AC. ED

Sekil 3.4. Rotorun Aci Tespitinde Arctan (A-C,B-D) Fonksiyon Grafigi
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3.2. Analog Elektronik Tasarimm

Kapasitif rotary enkoderin elektronik tasariminda ii¢ farkli yontem
uygulanmistir. TUBITAK projesi kapsaminda; analog elektronik tabanli tasarim
tic lisans bursiyeri tarafindan gerceklestirilirken, sayisal elektronik FPGA tabanh
tasartm1 bu konuda c¢alisan bursiyer eksikliginden dolayr hizmet alimiyla
tamamlanmistir. TUBITAK projesi sonrasinda ortaya ¢ikan sayisal elektronik mikro-
denetleyici tabanli tasarim konusu ise tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilmistir.
TUBITAK projesi kapsaminda gerceklestirilen elektronik tasarimlara konu
biitiinliigiiden dolay1 yer verilmistir.

Analog elektronik tabanli tasarimda literatiirde senkron-demodiilasyon
olarak bilinen yontemden bahsedilmistir.

Kapasitif rotary enkoderin analog elektronik tabanli tasariminda senkron-
demodiilasyon yontemi kullanilmistir. Senkron-demodiilasyon yontemine ait blok
diyagram Sekil 3.5’de gosterilmistir. Senkron-demodiilasyon yonteminde kapa-
sitans Ol¢limii i¢in kapasitoriin bir ucu tasiyici sinyale, diger ucu ise trans-empedans
yiikseltecine baglanir [16]. Geri besleme kolundaki diren¢ gerilime doniiserek bu
akim tasiyici sinyal frekansinda modiilasyon islemine ugramistir. Cift yan bant
demodiilasyon iglemi i¢in tasiyici sinyalle carpilmasi ve alcak geciren filtreden

gectikten sonra kapasitoriin anlik gerilimiyle orantili bir gerilim elde edilmis

olunur.
\ \ @{; LPF V_gikig
vac ) g -
N ~7
N

Sekil 3.5. Senkron-Demodiilasyon ile Kapasitans Ol¢iimii

Senkron demodiilasyon ile elektronik devremizde kapasitans 6lgmek igin,
Elektrot T ye tasiyici sinyal uygulanmistir [17]. Dort ¢eyrek daire dilimli iletken

plakada olusan A, B, C ve D kapasitans degerleri iizerinden akan akim trans-
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empedans yiikselteci ile gerilimlere doniistiiriilmiistiir. Analog tabanli tasarimin

elektronik devresi Sekil 3.6’da gOsterilmistir.

R1 Sayisal Elektronik
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Sekil 3.6. Analog Elektronik Tabanh Senkron-Demodiilasyon Elektronik Devresi

Trans-empedans ve fark yiikselteci islemlerinde analog elektronik
kullanilirken, Sekil 3.6’da isaretlenen kisim mikrodenetleyici icerisinde sayisal
elektronik tabanli yaklagimla gerceklestirilmisgtir.

Kapasitif rotary enkoderin gelistirilmesinde analog elektronik tabanli tasarim
haricinde sayisal elektronik tasarim yoOntemlerine de bagvurulmustur. Sayisal
elektronik tabanli tasarimda ise iki farkli yontem izlenmistir. Birincisi TUBITAK
destekli proje kapsaminda gelistirilen FPGA tabanli ¢6ziimdiir. Ikincisi ise yiiksek
lisans kapsaminda gelistirilen mikrodenetleyici tabanli ¢oziimdiir.

Sayisal tabanli devredeki temel mantik analog tabanli devrede goriilen trans-
empedans yiikselteci disindaki tiim bloklarin gémiilii sistem i¢inde sayisal olarak
yapilmasidir. Gomiilii sistem olarak mikrodenetleyici kullanilabilecegi gibi FPGA
tabanli bir elektronik devre de tercih edilebilmektedir. Sayisal tabanli tasarim
ozellikle  yapilan islemlerin  kapasitesi ~ve hizi  acisindan  belirli
donamimlarla yapilabilecek niteliktedir. Literatiirdeki kapasitif rotary enkoder
caligmalar1 incelendiginde mikrodenetleyici tabanli tasarimlar olmakla beraber
FPGA tabanli tasarimlar kadar yaygin kullanilmadig1 gézlemlenmistir.

TUBITAK destekli kapasitif rotary enkoder gelistirilmesi projesinde, FPGA
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tabanli tasarim hizmet alim1 yontemiyle gerceklestirilmistir. Gomiilii sistem olarak
FPGA kullanildiginda, temel mantik yine trans-empedans yiikseltecinden sonra
ADC yardimiyla A, B, C ve D kapasitans degerlerini iceren modiile olmus sinyal-
leri sayisal olarak okumak, daha sonra demodiilasyon islemlerinden gecirmektir.
GOmiilii sistem olarak FPGA tabanli bir sayisal tasarim kullanmak mikrodenet-
leyiciye kiyasla bir¢ok avantaj getirmistir. Ozellikle ADC’den okunan sinyalin
ornekleme oran1 FPGA tabanl bir ¢oziimde MHz seviyelerine cikilmistir. Bu se-
viyelerde DAC ile bir siniizoidal sinyal iiretmek ve ADC ile okuma iglemlerini yap-
mak sinyallerin dig ortam giiriiltiisiinden kurtulma seviyesine getirmistir. Belirtilen
dis ortam sartlarindan arinmanin yani sira faz farkinin etkilerini minimize etmek
ve sinyal giiciinii arttirmak i¢cin FPGA tabanli tasarimda quadrature demodiilasyon

yontemi kullanilmagtir.

3.3. Sayisal Elektronik Mikrodenetleyici Tabanh Tasarim

Kapasitif rotary enkoderin gelistirilmesinde analog tasarim ve sayisal tasarim
yontemlerinde tecriibe edinmigtir. Sayisal tasarim yonteminde ise FPGA tabanli ve
mikrodenetleyici tabanli iki farkli tasarim yontemine bagvurulmustur. FPGA ta-
banli tasarim TUBITAK destekli proje kapsaminda hizmet alimiyla gelistirilmistir.
Mikrodenetleyici tabanli tasarim ise yiiksek lisans kapsaminda gerceklestirilmistir.

Kapasitif rotary enkoder gelistirilmesinde gomiilii sistem olarak mikrodenet-
leyici kullanildiginda, FPGA programlanirkenki siirecler gegerli olmaktadir. Trans-
empedans ylikseltecinden sonra ADC yardimiyla iki iletken plaka arasinda meydana
gelen kapasitans degerleri okunmaktadir. Mikrodenetleyici tabanl tasarimda ADC
ornekleme oran1 160 kHz olarak programlanmisgtir. Bilgi sinyalinin tagiyici sinyalle
modiilasyon islemi i¢in bir siniizoidal sinyal iiretilmesi gerekmektedir. Yiiksek
lisans proje kapsaminda iiretilen sinyalin frekans1 20 kHz olarak belirlenmistir.
Literatiirde iiretilen siniizoidal sinyalle 6rnekleme oranmi arasinda farkli oranlar ter-
cih edilmistir. Bu oran belirlenirken yapilan calisma kapsaminda kullanilan do-
nanim Ozellikleri belirleyici olmaktadir.

Zheng vd. (2015) yaptiklar1 calismada FPGA kullandiklarindan dolay1 DAC
kanaliyla iirettikleri siniizoidal sinyalin 6rnekleme oranini 800 kHz gibi yiiksek bir

frekans secilmistir. 16 bit ADC kanalinin 6rnekleme oranini ise 400 kHz olarak,
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modiilasyon iglemi i¢in gerekli olan tasiyici sinyalin frekansi 20 kHz olarak tercih
edilmisgtir [3].

Hou vd. (2016) yaptiklar1 calismada Analog Devices firmasinin Blackfin
gomiilii islemcisini kullanmiglardir. Islemci 600 MHz islem kapasitesine sahip
yiiksek performansli bir iiriindiir. Islemcinin DAC kanaliyla 10 kHz frekansinda
bir tasiyici siniizoidal sinyal iiretilmistir. Modiilasyon isleminden sonra iki iletken
plaka arasinda olusan kapasitans degerlerini ADC kanaliyla 400 kHz 6rnekleme
orantyla okuma belirlenmistir [6].

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde FPGA kullanilan caligsmalarda
tastyict sinyal ile ADC okuma orami arasinda 20 kathik bir orana kadar
cikilabilmektedir. DAC kanaliyla iiretilen siniizoidal sinyalin kalitesi agisindan bu
gibi yiiksek degerler kapasitif rotary enkoderin ¢Oziiniirliigiinii arttiran parametreler
olarak karsimiza cikmustir. Ayni sekilde olusan kapasitans degerlerinin yiiksek
ornekleme oraniyla ADC kanaliyla okumak kapasitif rotary enkoderin ¢oziiniirliik
ve dogruluk oranlarini arttirmustir [18]. Cift yan bant demodiilasyon yontemiyle

kapasitans Ol¢iim blok diyagramu Sekil 3.7°de gosterilmistir.

— (= N

- ‘ h 4 -

] /‘/(r '\ ¥ >|/ ADC LFF =\ ciki
© o T
NS

Vac cos

\ GOomOla Sistem /

Sekil 3.7. Cift Yan Bant Demodiilasyonu Kapasitans Ol¢iim Blok Diyagrami

Mikrodenetleyici icerisinde gerceklestirilen siireclerin diyagrama ¢evrilmig
hali Sekil 3.8’de gosterilmistir. Enkoderden A-C ve B-D sinyalleri ADC c¢evresel
birimleriyle okunarak ¢ift yan bant demodiilasyon islemine gecilmistir. ADC okuma
sonuglarinin cosiniis ile carpilmasi ve algak geciren filtreden gecirilmesiyle de-
modiilasyon islemi tamamlanmugtir. Rotorun anlik a¢1 degeri analog cikis bilgisiyle
dis ortama aktarilmistir. Arctan iglemi sonucunda ulasilan a¢1 degeri kullanici
tarafindan set edilen darbe/tur sayisina gore boliintiileme algoritmasi sonucunda

GPIO toggle islemiyle ¢ikis darbesi tiretilmigtir.
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Sekil 3.8. Mikrodenetleyici Blok Diyagrami

3.3.1. Mikrodenetleyici mimarisi ve ozellikleri

Kapasitif rotary enkoderin gelistirmesinde, ST firmasinin gelistirmis oldugu
ARM Cortex M4 tabanli 168 MHz islem kapasitesine sahip STM32F4 Discovery
kiti kullanilmigtir. Genis kullanim alanlarina sahip olmasi, detayli dokiimantasyon
destegi ve endiistriyel uygulamalarda karsiligi olan bir mikrodenetleyici serisi
oldugu icin tercih edilmistir.  Yiiksek lisans projesi kapsaminda kullanilan
mikrodenetleyici donanim 6zelliklerine ge¢meden ©6nce ARM mimarisinden
bahsedilmistir.

Advanced RISC Machine (Gelismis RISC Makinesi) kisaltmasi olan ARM
mimarisi, RISC iglemci yapisina uygun olarak tasarlanmig bilgisayar iglemci ailesini
ifade etmektedir. Bu mimarinin gelistiricisi ismini de verdigi ARM firmasidir. Bu
firma elektronik islemci iireten bir firma degildir. Yalnizca islemci iireten firmalara
islemci mimarisi tasarlamaktadir. 1980 yilindan beri gelistirilen ARM mimarisi
giinlimiizde yaygin olarak 32 bit iglemcilerde kullanilmaktadir. ARM islemcilerin
yapist diistik giic tiiketimi, yiiksek performans gibi ozelliklerden dolayr sektdrde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle diisiik gii¢ tiikketimine sahip olmasi
cep telefonlar1 ve taginabilir cihazlarda tercih edilme nedeni olmustur.

NXP, Samsung, ST, NEC, Texas Instruments ve Atmel mimarisi ile iglemci
tireten biiylik firmalardan bazilaridir. Sekil 3.9°da ARM mimari ailesi gosterilmistir
[19].

ARM mimarisinde {i¢ temel grup bulunmaktadir:
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Sekil 3.9. ARM Mimari Ailesi

1. Klasik ARM islemciler

Bu grupta ARM7, ARMO9 ve ARM11 yer almaktadir. ARM?7 serisi daha ¢ok
motor kontrolii ve sinyal islemeye yonelik uygulamalarda kullanirken ARM9
ve ARMI1 serileri genellikle mobil cihazlarda kullanilmaktadir. Giiniimiizde
klasik ARM cekirdekleri yerlerini daha ¢ok M, R ve A serilerine birakmistir
[20].

2. GOmiilii sistemlere yonelik ARM islemciler

Cortex M ve R serilerinden olugsmaktadir. Daha ¢ok matematiksel formiillere
dayali ¢alisan, diisiik gii¢ tiiketimi gerektiren, gercek zamanl uygulamalarda
tercih edilir. Cortex R serisi yazicilarda, modemlerde, kameralarda, sabit
disk siirticiilerinde, ev tipi elektronik cihazlarin bir¢ogunda (mutfak robotlari,
camagir makinalari, buzdolaplari, klimalar vs.), otomotiv sektoriinde yer alan
elektronik cihazlarin bazilarinda, hastanelerdeki tibbi cihazlarda ve endiistride
tercih edilmektedir [21]. Cortex-M serisi rakip mikrodenetleyici firmalarinin
drettii 8 ile 16 bitlik mikrodenetleyici ailelerine karsi yiiksek islem kapa-
sitesi ve diisiik maliyeti ile 32 bitlik islem yapabilen mikrodenetleyici aile-
sidir. Giinlimiizde igerisinde analog dijital cevirici, dijital analog g¢evirici,
zamanlayici, kesmeler, haberlesme tiniteleri, gercek zamanh saat, genel giris
cikis uclar barindiran M3 serisi yaygin olarak kullanilmaktadir. M4 serisinin

icerisine de dijital sinyal isleme 0zelligi eklenmigtir [22].
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3.

Uygulama seviyesindeki ARM iglemciler

Akilli telefon, tablet bilgisayar gibi yiiksek performans gerektiren son kul-
lanic1  Uriinlerinin  birgogunda uygulamalara yonelik platformlarda
kullanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan, son tiiketiciye yonelik
akilli elektronik cihazlardan olan iPhone ve iPad gibi iirlinlerde Cortex-A
serisi ARM tabanli mikrodenetleyiciler kullanilmaktadir. Bunlarin diginda
SecurCore olarak adlandirilan islemci ailesi, giiniimiizde giivenligin 6n planda
oldugu yiiksek giivenlikli akilli kart uygulamalarinda tercih edilmektedir
[20].

Kapasitif rotary enkoder sayisal elektronik mikrodenetleyici tasarim yontemi

kapsaminda kullanilan STM32F4 gelistirme kiti Sekil 3.10’da gosterilmistir [23].

Sekil 3.10. STM32F4 Discovery Gelistirme Kiti

STM32F4 gelistirme kiti 6zellikleri:

32-bit ARM Cortex-M4 ¢ekirde8ine sahip STM32F407VGT6 mikrodenet-
leyicisi, 1 MB Flash, 192 KB RAM

Dahili ST-LINK/V2 JTAG Debugger
USB ve harici 5V DC gii¢ kaynagi ile ¢alisabilme

3V ve 5V DC cikis pinleri
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3 eksen dijital ivme Olcer

8 adet LED

Reset ve kullanici butonu

Mikrodenetleyiciye ait 100 pin’i kullanabilme imkan taniyan ¢ikislar

STM32F4 gelistirme kitinden kullanilan ST firmasi tarafindan iiretilen
STM32F407VG serisi mikrodenetleyicinin 6zellikleri:

° 1§Iemci: ARM 32-bit Cortex-M4 CPU ile FPU, 168 MHz islemci frekansi,
DSP 6zellikleri

Hafiza: 1 MB Flash hafiza, 192 KB SRAM

LQFP, WLCSP ve UFBGA mikrodenetleyici kilif secenekleri

1.8 Vile 3.6 V giris ve ¢ikis gerilimleri

4 ile 26 MHz kristal osilator secenegi

8 adet LED

3x12 bit, 2.4 MSPS ADC kanali

2x12 bit DAC kanali

Derleme modu: SWD (Serial wire debug) & JTAG arayiizii

Cesitli haberlesme protokol destegi: IC, USART, UART, CAN, SPI

140 giris/cikis portuna kadar kesme olusturabilme

STM32F4 gelistirme Kkiti tizerinde bulunan 3V ve 5V gerilim ¢ikislari, kul-
lanici led cikislar, kullanict ve yeniden baslatma butonu, mikrodenetleyici
programlama sec¢im uclar ve dijital giris/cikis pinleri Sekil 3.11°de gosterilmistir

[24].
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Sekil 3.11. STM32F4 Discovery Gelistirme Kiti Donanimlari

21



4. KONTROL ALGORITMASI

4.1. Algoritma Simiilasyonu

Kapasitif rotary enkoder gelistirilmesinde kullanilacak olan algoritma mikro-
denetleyiciye uygulanmadan 6nce MATLAB ortaminda gerceklestirilmistir. MAT-
LAB ortaminda, iki iletken plaka arasindaki merkezi kaydirilmig yalitkan plakanin
dondiiriilmesiyle olusan siniizoidal sinyalin iiretilmesiyle simiilasyon ¢aligsmalarina
baglanmistir. Sekil 4.1°de kapasitif rotary enkoderin donme hareketiyle elektrotlar

tizerinde olusan siniizoidal sinyal gosterilmistir.

\ Va Vb Ve

)\ VY

06

Vd‘

04

0.2

-0.2F

Wsinyal genligi (DC)
=

04

06}

08k

_1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (sn}

Sekil 4.1. Elektrotlar Uzerinde Olusan Sinyal

Modiilasyon islemine ge¢meden Once aralarinda 180° faz farki bulunan
Elektrot A ve C ile Elektrot B ve D sinyallerinin fark alma islemlerinin yapilmasi
gerekmistir. Kapasitif rotary enkoderin dort ceyrek daire dilimli tasarimi geregi
birbirlerine capraz yerlestirildikten dolay1 elektrotlar arasinda 180 °’lik faz farka

meydana gelmistir. Bu faz farkindan dolay: ¢apraz yerlestirilen elektrotlarin bir-
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birlerinden ¢ikarilmasiyla baslangicta elde edilen sinyal genli8i fark alma islemiyle
iki katina ¢ikmigtir. Bunun nedeni ise A-C 6rnegini ele alacak olursak; Elektrot A
pozitif bolgede iken, Elektrot C’nin aradaki faz farkindan dolay1 negatif bolgede
olmasindan kaynaklanmistir [25]. Fark alma islemiyle aralarinda 90 ° faz farki bu-

lunan sinyaller Sekil 4.2°de gosterilmistir.

| Vac-in Vbd-in \

NV Y

“sinyal genligi (DC)

1 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (sn)

Sekil 4.2. Elektrotlar Arasindaki Fark Alma Islemi

Ardindan fark alma islemi de tamamlanan 100 Hz bilgi sinyali ile 100 kHz

tastyict sinyalin modiilasyon islemine gecilmistir. Genlik modiilasyonun kullanilan

tasiyici isaret Formiil 4.1°de belirtilmistir.

X, (t) = A, cos(w,t) 4.1)

Siniizoidal tasiyici isaret ile bilgi isaretinin zaman alaninda carpilmasiyla

cift yan bant modiilasyon isareti elde edilmistir [25].

XCYB(t) = 2(t)x.(t) = x(t) cos(wet) (4.2)

Formiil 4.2°de belirtilen ifadenin sematik gosterimi Sekil 4.3 de gosterilmistir.
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x(t) Xevall) = x(t)cos(w,t)

cos(2mit)

Sekil 4.3. Cift Yan Bant Sinyalin Modiilasyon Sematik Gosterimi

Kapasitif rotary enkoderin MATLAB ortaminda gergeklestirilen modiilasyon
islem sonucu Sekil 4.4’de gosterilmistir. Tasinmak istenen diisiik frekanstaki 100

hz degerindeki bilgi isareti, yiiksek frekanstaki 100 kHz degerindeki tasiyici isaret

ile modiile edilmistir.

Wac__modulation

Vsinyal genligi (DC)
=

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (sn)

Sekil 4.4. MATLAB Ortaminda Gergeklestirilen Modiilasyon Islemi

Kapasitif rotary enkoder sayisal tabanli elektronik tasariminda tasinan bilgi
isaretine ulagabilmek i¢in modiilasyon iglemi sonrasinda sinyalin demodiilasyonuna

ihtiyac duyulmaktadir. Demodiilasyon islemini tarif eden sematik gosterim Sekil

4.5’de gosterilmigtir.
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Xeva(D) LPF y(t)

cos(2mmi,t)

Sekil 4.5. Cift Yan Bant Sinyalin Demodiilasyon Sematik Gosterimi

Bilgi isareti ¢ift yan bant sinyalli isaretin tastyici sinyal ile tekrardan ¢arpilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan sinyalin al¢ak geciren filtreden gegirilmesiyle elde edilmek-
tedir. MATLAB ortaminda gerceklestirilen carpma islem sonucu Sekil 4.6’da

gosterilmisgtir.

Wac__ demodulation ‘

Wsinyal genligi (DC)
=

1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (sn}

Sekil 4.6. MATLAB Ortaminda Carpma Islem Sonucu

Carpma islemi sonucunda, bilgi isaretinin sahip oldugu kosiniis dalga for-
muna yaklasildig1 Sekil 4.6’da goriilmektedir. Kapasitif rotary enkoder sayisal
elektronik tasarim projesinde, elektrotlar ilizerinde olusan sinyallerin iiretilmesi,
elektrotlar iizerinden olusan sinyal ile tasiyic1 sinyalin modiilasyon isleminin
gerceklestirilmesi, modiile edilen sinyalden bilgi isaretli sinyale ulagsmak i¢in ¢ift
yan bant demodiilasyon islemleri MATLAB ortaminda
gerceklestirilmisti. MATLAB ortamindan ayrica ikinci dereceden algak gegiren
filtre islemi de gerceklestirilmistir.  Her iki alcak geciren filtre sonuclarini

kargilastirmak i¢in gerekli islemler tamamlanmistir. Algak gegiren filtre tasariminda
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MATLAB eklentisi olan “Filter Desgin & Analysis Tool” kullanilmistir. Algak
geciren filtre 16 katsayili olarak tasarlanmistir. Filtre katsayilarini, girilen giris
parametrelerine gore “Filter Design & Analysis Tool” iiretmistir. Girilen giris
parametreleri uygulamaya 6zel olarak degiskenlik gostermektedir. ADC 6rnekleme
orani1 gibi kritik parametreler Ozenle tasarim aracina girilmistir.  Frekans
ozelliklerinde bulunan Fs parametresine sinyalin ADC ornekleme degeri olan 400
kHz, Fc parametresine sinyalin kestirim frekansinin iki kati olan 200 Hz degeri
girilmigtir. Tagiyic1 sinyalin frekans degeri; kestirim noktalarina gelecek sekilde
filtre tasarim1 yapilarak filtrenin cevap tipi algak geciren, tasarim metodu ise FIR-
Window olarak secilmistir. MATLAB eklentisi “Filter Desgin & Analysis Tool” ’da
gerceklestirilen filtre sonuglari Sekil 4.7°de gosterilmistir.

— Current Filter Informati — Magni Resp (dB}

Structure:  Direct-Form FIR

Order:
Stable:
Source;

15
Yes
Designed

Store Filter ...

Fiter Manager ...

Magnitude (dB)

80 100
Frequency (kHz)

|- Design Method

(IR | Butterworth W

®) FIR | Window W

—R Type — Filter Order.
® |Lowpass (®) Specify order: |15
O Highpass _
() Minimum order
(_) Bandpass
() Bandstop __ Options
) | Scale Passband
) | Differentiator v

Window Kaiser
Beta: 0.5
Wiew

W

Fs:

Fe:

— Freguency Specifications
Units: |Hz

400000

200

Specifications

The attenuation at cutoff
frequencies is fixed at 6 dB
(half the passband gain)

Sekil 4.7. MATLAB Filtre Tasarim Araci

Filtrelerin karsilagtirilmali sonucu Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. MATLAB Ortaminda Alcak Geciren Filtre Islem Sonucu

Algak geciren filtre islemi sonucunda, bilgi isareti olan 100 Hz sinyale
basariyla ulasilmisti. Modiilasyon islemi sonucunda sinyalin genligi iki katina
cikarken, alcak geciren filtre islemiyle iki katina ¢ikan genlik tekrardan ilk basta
tiretilen haline geri gelmistir. Bilgi isaretine ulasildiginda sinyalde herhangi bir DC
ofset goriilmemistir.

Kapasitif rotary enkoderin merkezi kaydirilmis olan yalitkan rotorunun o
anki ac1 degerine ulagabilmek icin modiilasyon, ¢ift yan bant demodiilasyon
islemlerinden gecgen sinyalin arctan fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmustur. MATLAB
ortaminda gergeklestirilen arctan fonksiyonu islem sonucu Sekil 4.9’da

gosterilmigtir.
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Sekil 4.9. MATLAB Arctan Fonksiyonu islem Sonucu

MATLAB ortaminda gercgeklestirilen giris sinyallerinin iiretilmesi,
modiilasyon islemi, cift yan bant demodiilasyon islemi ve rotorun o anki agi
degerinin bulunmas: i¢in yazilan kod asagida belirtilmistir:

Belirtilen MATLAB kodunda 400 kHz ADC ornekleme orani referans
alinarak islemler gerceklestirilmistir. Modiilasyon, ¢ift yan bant demodiilasyon ve
arctan fonksiyonunda kullanilacak degiskenler tanimlanmisgtir. MATLAB
filtre tasarim araci kullanilarak alcak geciren filtre katsayilar1 da de8isken olarak

tiretilmisgtir.

t=0:2.5¢e—-6:30e —3; %I1/400 khz den dolayi
2.5us artis secildi.
Num=[0.060128,0.061069,0.061881,
0.062562,0.063109,0.063521,
0.063796,0.063934,0.063934,0.063796,
0.063521,0.063109,0.062
562,0.061881,0.061069,0.060128];

Ipfl=zeros(1,length(t));
Ipf2=zeros(1,length(t));
Ipf3=zeros(1,length(t));
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lpf4=zeros(1,length(t));

cosKatsayi=zeros(1,length(t));

coef_factor=zeros(1,length (Num));%Ipf
parametre dizisinin olusturulmasi ve 0 atanmasi
coef_factor_2=zeros (1 ,length (Num));%Ilpf
parametre dizisinin olusturulmasi ve 0 atanmasi
adc_low _Srate=zeros (1,length (Num));%Ilpf

parametre dizisinin olusturulmasi ve 0O atanmasi

adc_real _Srate=zeros(1,length(Num));
adc_low_Srate_2=zeros (1 ,length (Num));%Ilpf
parametre dizisinin olusturulmasi ve 0 atanmasi

adc_real _Srate_2=zeros(1,length (Num));

coefLimit=length (Num);

coefLimit_2=length (Num);
coefLimit_3=length (Num);
coefLimit_4=length (Num);

Demodiilasyon islemi i¢in gerekli olan cosiniis ¢arpma dizisi olusturulmustur.

for h=1:4:1length(t)
cosKatsayi(l,h)=1;
end

for 1=3:4:length(t)
cosKatsayi(l,1)=—1;

end

Kapasitorler tizerinde olusacak ve aralarinda 90 © faz farki bulunan sinyaller
tiretilmistir. Modiilasyon islemleri icin zit koselerde olan kapasitorler lizerinden

olusan sinyaller birbirinden ¢ikartilmagtir.

Va= cos(2xpix100xt);
Vb= cos (2xpi*x100xt+(pi/2));
Ve= cos(2xpix100xt+(pi));
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Vd= cos (2 pix100xt+(3xpi/2));

Vin=Va—Vc; % A—C fark isleminin gerceklestirilmesi

Vbd_in=Vb—Vd; % B-D fark isleminin gerceklestirilmesi

Modiilasyon islemi icin kapasitorler iizerinde olusan sinyallerin 100 kHz
tasiyici sinyalle carpilmistir. Demodiilasyon islemine hazir hale gelen sinyal tekrar-

dan carpilarak sinyal siniis formuna ¢evrilmistir.

Vin_.mod = Vin.xcos(2xpi*100000xt); %Cift yan bant
modulasyon isleminin uygulanmasi
Demul = Vin_mod.*xcos(2xpi*x100000xt); %sinyallerin
demodulasyonu

9%B—D giris sinyalinin uretilmesi
Vbd_mod=Vbd_in.x cos (2xpix100000xt );
Bd_demul=Vbd mod.*x cos (2% pi+*100000xt );
Y%Hesaplama sonuclarinin cizdirilmesi
subplot(4.,2,1)

plot(t,Vin, 'r’)

hold on

subplot(4.,2,1)

plot(t,Vbd.in,’g’)

subplot(4.,2.,2)

plot(t,Va,’r’)

hold on

subplot(4.,2.,2)

plot(t,Vb, ¢c’)

hold on

subplot(4.,2,2)

plot(t,Vc, g’)

hold on

subplot(4.,2,2)

plot(t,Vd,’b’)

hold on
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subplot(4.,2.,3)
plot(t,Vin.mod, 'r’)
legend (° Vac_modulation’)
xlabel (’Time._(sn)’)

ylabel (’ Vsinyal_.genligi.(DC) ")
subplot (4,2 .,4)
plot(t,Vbd.mod, 'g’)
legend (° Vbd_modulation )
subplot(4.,2.5)
plot(t,Demul, 'r’)

legend (° Vac_demodulation’)
subplot(4.,2.,6)
plot(t,Bd_demul,’g’)
legend (° Vbd_demodulation )

Carpma iglemi sonucunda siniis formuna doniistiiriilen sinyal, MATLAB
filtre tasarim aracinin tiiretmis oldugu katsayilar ile carpilarak bilgi sinyaline
ulagilmistir. MATLAB ortaminda al¢ak geciren filtre iglemleri birinci ve ikinci
dereceden gerceklestirilmistir. Her iki iglemin karsilagtirilmasinin ardindan mikro-
denetleyici tabanli tasarim sinirlart ve birinci dereceden algcak geciren filtre

sonuglariin yeterli goriilmesinden dolay1 kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

normalRate =0;

for y=1:length(t)

for tersDizi=1:15

coef_factor (1,coefLimit —(tersDizi —1)) =
coef_factor (1,coefLimit—tersDizi);
end

for i=1:15

coef_factor_2 (1,coefLimit_.2 —(i —1)) =
coef_factor_2 (1,coefLimit_2—1i);

end

coef_factor(1,1) = Demul(y);
coef_factor_2(1,1) = Bd.demul(y);

if mod(y,17)"= 0
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normalRate=normalRate +1;

adc_low_Srate (1 ,normalRate )=Demul (y);

adc_low _Srate_2 (1 ,normalRate)=Bd_demul(y);

else

Yikinci dereceden alcak geciren filtre asamasi
for x=1:15

adc_real _Srate (1,coefLimit_.3 —(x—1)) =
adc_real_Srate (1,coefLimit_3—x);
adc_real_Srate_2 (1,coefLimit_4 —(x—1)) =
adc_real_Srate_2 (1,coefLimit_4—x);

end

normalRate =0;

adc_real_Srate(1,1) = sum(adc_low_Srate )/16;
adc_real_Srate_2(1,1) = sum(adc_low_Srate_2)/16;
arctan=atan2 (1pf3 ,Ipf4);

end

Y%Birinci dereceden Alcak geciren filtrenin uygulanmasi
Ipfl (y)=coef_factor (1,1)«Num(1,1)+
coef_factor (1,2)*Num(1,2)+ coef_factor (1,3)x
Num(1,3)+coef_factor (1,4)«Num(1,4)+
coef_factor (1,5)«Num(1,5)+coef_factor(1,6)x
Num(1,6)+coef_factor (1,7)«Num(1,7)+
coef_factor (1,8)«Num(1,8)+ coef_factor(1,9)x
Num(1,9)+coef_factor (1,10)«Num(1,10)+
coef_factor(1,11)*xNum(1,11)+coef_factor(1,12)x*
Num(1,12)+ coef_factor (1,13)«Num(1,13)+
coef_factor(1,14)*Num(1,14)+coef_factor(1,15)x
Num(1,15)+coef_factor(1,16)*Num(1,16);

Y%Birinci dereceden Alcak geciren filtrenin uygulanmasi

Ipf2 (y)=coef_factor_2 (1,1)«*Num(1,1)+
coef_factor_2 (1,2)*xNum(1,2)+coef_factor_2(1,3)x*
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Num(1,3)+coef_factor_2 (1,4)*Num(1,4)+
coef_factor_2 (1,5)*«xNum(1,5)+coef_factor_2(1,6)x*
Num(1,6)+coef_factor_2 (1,7)«Num(1,7)+
coef_factor_2 (1,8)«Num(1,8)+ coef_factor_2(1,9)x
Num(1,9)+ coef_factor_2(1,10)«Num(1,10)+
coef_factor_2(1,11)«*Num(1,11)+coef_factor_2(1,12)x
Num(1,12)+coef_factor_2 (1,13)*«Num(1,13)+
coef_factor_2(1,14)«Num(1,14)+coef_factor_2(1,15)
*Num(1,15)+ coef_factor_2(1,16)*Num(1,16);

%ikinci dereceden Alcak geciren filtrenin uygulanmasi
Ipf3(y)=adc_real_Srate (1,1)*Num(1,1)+

adc_real_Srate (1,2)«*Num(1,2)+ adc_real_Srate (1,3)x
Num(1,3)+ adc_real_Srate (1,4)*xNum(1,4)+
adc_real_Srate (1,5)«*Num(1,5)+adc_real_Srate (1,6)x
Num(1,6)+adc_real_Srate (1,7)«Num(1,7)+
adc_real_Srate (1,8)«Num(1,8)+adc_real_Srate (1,9)x
Num(1,9)+ adc_real_Srate (1,10)*xNum(1,10)+
adc_real_Srate (1,11)*Num(1,11)+adc_real_Srate(1,12)x*
Num(1,12)+ adc_real_Srate (1,13)*«Num(1,13)+
adc_real_Srate (1,14)*«Num(1,14)+ adc_real_Srate (1,15)x
Num(1,15)+ adc_real_Srate (1,16)xNum(1,16);

Yikinci dereceden Alcak geciren filtrenin uygulanmasi
Ipfd (y)=adc_real_Srate_2 (1,1)*«Num(1,1)+
adc_real_Srate_2 (1,2)*Num(1,2)+adc_real_Srate_2(1,3)x*
Num(1,3)+ adc_real_Srate_2 (1,4)*xNum(1,4)+
adc_real_Srate_2 (1,5)«Num(1,5)+adc_real_Srate_2(1,6)x
Num(1,6)+ adc_real_Srate_2 (1,7)«xNum(1,7)+
adc_real_Srate_2 (1,8)«Num(1,8)+adc_real_Srate_2(1,9)x*
Num(1,9)+ adc_real_Srate_2(1,10)«Num(1,10)+

adc_real _Srate_2 (1,11)*«Num(1,11)+adc_real_Srate_2(1,12)x
Num(1,12)+adc_real_Srate_2 (1,13)«Num(1,13)+
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adc_real_Srate_2(1,14)*Num(1,14)+adc_real_Srate_2(1,15)x%
Num(1,15)+adc_real_Srate_2(1,16)«Num(1,16);

end

subplot(4.,2.,7)

plot(t, Ipfl ,’r’)

hold on

plot(t,Ipf3,’b’")

subplot(4.,2.8)

plot(t,arctan,’b’)

legend (’ Arctan_output’)

4.2. Algoritmanmin Mikrodenetleyiciye Uygulanmasi

Kapasitif rotary enkoderin sayisal elektronik mikrodenetleyici tabanl
tasariminda kullanilan STM32F407VG serisi mikrodenetleyicinin
programlanmasinda ST firmasina ait STM32CubeMX ve Atollic TrueSTDUIO pro-
gramlar1 kullanilmigtir. STM32CubeMX programu se¢ilen mikrodenetleyiciye gore
kullanic1 tarafindan belirlenen derleyici programi i¢in konfigiirasyon ayarlari
tamamlanmus bir sekilde kod liretmektedir. Kullanilan derleyici programinda mikro-
denetleyici i¢in konfigiirasyon ayarlarin1 yapmadaki siire kayiplarimi azalttig1 icin
STM32CubeMX programu tercih edilmistir. STM32CubeMX programinda, mikro-
denetleyici de bulunan pinlerin konfigiirasyon ayarlari, mikrodenetleyicinin clock
frekansinin ayarlanmasi, mikrodenetleyicide kullanilan cevresel birimlerin
ayarlarinin yapilmasi gibi temel baglangic ayarlari yapilmistir.  Sekil 4.10°da
STM32F407VGTX mikrodenetleyicisinde kullanilan c¢evresel birimlerin bagl
oldugu pinler gosterilmistir.

Mikrodenetleyicinin ¢evresel birimlerinin ¢aligsabilmesi i¢in bir clock
kaynagina ihtiya¢ duyulmustur. STM32F4 serisi mikrodenetleyici de ii¢ farkli clock
kaynag1 bulunmaktadir. Main PLL osilatorii, HSE(High Speed External) osilator ve
HSI (High Speed Internal) osilatérii olarak kullanilmaktadirlar. Kapasitif rotary
enkoder projemizde, gelistirme kitinde harici olarak bulunan HSE 8 MHz kristal
seramik rezanator kullamilmistir. Sekil 4.11°de STM32F4 serisi mikrodenetleyici

clock kaynagi ayarlar gosterilmistir. Projede kullanilan STM32F4 serisi mikro-
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Sekil 4.10. STM32F4 Pin Ayarlar

denetleyicinin ¢alisma frekansi olarak 168 MHz belirlenmistir. Islemci frekansiyla
iligkili olarak mikrodenetleyicinin kullanilan ¢evresel birimlerinin bagli oldugu veri
yollariin da frekansi degismektedir. Islemcinin calisma frekansmin 168 MHz
olarak belirlenmesiyle beraber; APB1 veri yoluna bagl ¢evresel birimlerin frekansi
maksimum 42 MHz, APB1 veri yoluna bagh zamanlayicilarin maksimum frekansi
84 MHz, APB2 veri yoluna bagl olarak calisan cevresel birimlerin frekansi 84
MHz, APB2 veri yoluna bagh olarak calisan zamanlayicilarin maksimum frekansi

168 MHz olarak ayarlanmugtir.

Projede kullanmilan ADC, DAC, PWM, USART gibi cevresel birimler i¢in
gerekli clock ayarlar1 yapilmistir. Her ¢evresel birimin clock degerleri bagli oldugu
veri yollarina gore cesitlilik gostermektedir. Yukarida belirtilen ¢evresel birimlerle
beraber calismasi planlanan zamanlayicilar da kullanilmistir. Cevresel birimler
ve zamanlayicilarin bagl oldugu veri yollari; APB1 ve APB2 olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. TIM3, TIM6, DAC, USART2 APBI1 veri yolunda bulunmaktadir.
ADCI1 ve TIMS ise APB2 veri yolunda bulunmaktadir.
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Sekil 4.11. STM32F4 Clock Ayarlar:

Sekil 4.12°de STM32F407 serisi mikrodenetleyicinin kullanilan ¢evresel

birimlerinin konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.

USART3 &, c1 v, DMAQ Tnm@w
c2 W GPI0 —e ,4
ADC2 WUl GPIO \@ TIMS £,
DAC Iufi, NVIC STk -
RCC™

Sekil 4.12. STM32F4 Konfigiirasyon Ayarlari

Konfigiirasyon meniisiinde kullanilan c¢evresel birimler birbirleriyle iligkili
olarak siniflandirilmistir. Cevresel birimler Multimedia, Connectiviy, Analog, Sys-
tem ve Security bagliklarina ayrilmisti. DMA (Direct Memory Access), GPIO
(General Purpose Input Output), NVIC (Nested Vectored Interrupt Controller) ve
RCC (Reset and Clock Control) gibi birimler System bagliginda siniflandirilirken,
zamanlayic1(TIM3,TIM6 ve TIMS8) birimleri Control baghgi, ADC1 (Analog-to-
Digital Converter) ve DAC (Digital-to Analog Converter) ise Analog baglig1 altinda
iligki durumlaria gore bir siniflandirilma yazilim tarafindan tercih edilmektedir.
Sekil 4.13’de analog baglig1 altinda siniflandirilan ADC1’e ait konfigiirasyon
ayarlart  gosterilmistir. Proje isterlerine uygun olacak sekilde ADCI
konfigiirasyonlar1 tamamlanmigtir. ADC ¢alisma modiilleri arasinda olan Indepen-
dent modiilii tercih edilmistir. ADC1 cevresel biriminin bagli oldugu APB2 veri

yolunun clock prescaler degerine boliinmesiyle beraber ADC 6rnekleme frekansi
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tercih edilmektedir. APB2 veri yolu frekans1 72 MHz ve clock prescaler degerimizi
2 secerek ADC1 ornekleme frekansini 36 MHz olarak belirlenmistir. STM32F407
tiriin dokiimanindaki verilere gore ise ADCI maksimum Ornekleme frekansi 35
MHz olarak ayarlanabilmektedir. Bu se¢cimimizle beraber ADC1 6rnekleme hizini
maksimum olacak sekilde ayarlanmigtir. Resolution parametresinde ise ADCI1
cevresel biriminin ¢oziiniirliik ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir. STM32F4 serisi
mikrodenetleyicinin saglamig oldugu en yiiksek ¢oziiniirlik degeri olan 12-bit
secilmistir. Scan Conversion Mode aktif edilerek ADCI1 cevresel biriminde bir-
den fazla analog giris kullanildig1 belirtilmistir. ADC1 ¢evresel biriminde bir ana-
log girig kullanilmas1 durumunda Scan Conversion Mode pasif edilebilmektedir.
ADCI1 ¢evresel biriminin ¢alismasi bir zamanlayiciya veya bir kesme gibi bir olayla
tetiklenecekse Continuous Conversion mode aktif iken Discontinuous Conversion
Mode pasif yapilmasi gerekmektedir. DMA Continuous Requests, ADC1 c¢evre
biriminde birden fazla analog giris kullanilmas1 durumunda aktif edilmesi gerek-
mektedir. Bunun nedeni ADCI1 ¢evresel biriminde okunan veri tek bir register adre-
sine yazilmaktadir. ADC1 ¢evresel biriminde birden fazla analog okuma yapilacaksa
ve okuma sonuglarinin kaybolmamasi icin DMA Continuous Requests 6zelliginin

aktif hale getirilmesi gerekmektedir.

(<7 Parameter Settings | </ User Constants | «/ NVIC Settings | </ GPIO Settings | </ DMA Settings |
Configure the below parameters :

Search:| | ® &
¢ ADCs_Common_Settings
Mode Independent mode
§ ADC_Settings
Clock Prescaler PCLKZ divided by 2
Resalution 12 bits {15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Enabled
Continuous Conversion Mode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Enabled

End Of Conwersion Selection EOC flag at the end of single channel conversion
§ ADC_Regular_ConversionMode

Number Of Conversion 2

External Trigger Conversion Source Timer & Trigger Out event

External Trigger Conversion Edge Trigger detection on the rising edge
o Rank 1
L Rank 2

§ ADC_Injected_ConversionMode

Number Of Conversions 0
¢ WatchDog

Enable Analog WatchDog Made (]

Sekil 4.13. STM32F4 ADC Ayarlari

Konfigiirasyon ayarlarinda gosterildigi gibi ADCI1 ¢evresel biriminin
calismas1 TIM8 zamanlayicisinin tetiklemesine baglanmistir. Yani ADC1 ¢evresel
birimi belirli araliklarla okunmaktadir. ADC1 cevresel biriminin belirli araliklarla
okunmas1 mikrodenetleyici icin gelistirilen kodda 6dnemli bir kabul noktasi olarak

belirlenmigtir. MATLAB ortaminda gergeklestirilen simiilasyonda da zaman aralig1
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olarak ifade edilen bu parametre mikrodenetleyici tarafinda ADCI1 ¢evresel birim-
inin okuma aralig1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
MATLAB ortaminda simiilasyonlar gerceklestirilirken ADC 6rnekleme orani

400 kHz, tastyici sinyal frekanst 100 kHz olarak belirlenmistir. Simiilasyon or-
taminda gelistirilen kodun mikrodenetleyiciye aktarma asamasinda ADC 6rnekleme
oraninin mikrodenetleyici tabanl karsilanamayacagi sonucuna varilmigtir. Bundan
dolay1 6rnekleme oram test islemlerinden gecirilerek 20 kHz degerine ¢ekilmistir.
Sekil 4.13’da belirtilen DMA modiilii kullanmadan farkli bir ADC ayarlar1 yapilmugtir.
DMA ile ADC okumasinda karsilasilan sorunlar nedeniyle ADC farkli okuma mod-
lartyla test edilmistir.  ADC okumasi TIMS8 ile tetiklenerek sonug¢larin ADC

kesmesinde yapilmistir. Diizenlenen ADC ayarlar Sekil 4.14°de gOsterilmistir.

@ ® ADC1 Configuration

" NVIC Settings | ¢/ GPIO Settings | </ DMA Settings

” Parameter Settings r « User Constants \
Configure the below parameters :
Search:| | & &
9 ADCs_Common_Settings
Made Dual injected simultaneous mode only
Delay between 2 sampling phases 12 Cycles
9 ADC_Settings
Clock Prescaler PCLKZ divided by 4
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Enabled
Continuous Conversion Mode Disabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Disabled
End Of Conversion Selection EOC flag at the end of single channel conversion
¢ ADC_Regular_ConversionMode
Number Of Conversion 1
External Trigger Conversion Source Timer 8 Trigger Out event
External Trigger Conversion Edge Trigger detection on the rising edge
o Rank 1
§ ADC_Injected_ConversionMode
Number Of Conversions 0
¢ WatchDog
Enable Analog WatchDog Mode ]

Sekil 4.14. STM32F4 ADC Kesme Ayarlari

STM32CubeMX yaziliminda; secilen mikrodenetleyicinin pinlerinde
kullanilacak cevresel birimlerin belirlenmesi, mikrodenetleyici ¢alisma frekansinin
ayarlanmasindaki clock ayarlarinin yapilmasi, ¢evresel birimlerin konfigiirasyon
ayarlarinin yapilmasiyla ilk asama tamamlannmustir. Ikinci asama ise ayarlanan kon-
figlirasyonlarin mikrodenetleyiciye gomiilecek koda ¢evrilmesidir. STM32CubeMX
kod iliretme menii ayarlar1 Sekil 4.15°de gosterilmistir.

STM32CubeMx kod iiretme ayarlarinda mikrodenetleyiciye aktarilacak ko-
dun hangi derleyici vasitasiyla yapilacaginin belirlenmesi gerekmektedir.
STM32CubeMX yazilimi; Linux, Windows ve macOS gibi farkl isletim sistem-
lerine ve TrueSTUDIO, Eclipse eklentisi, Keil ve IAR gibi farkli derleyicilere kod

tiretebilmektedir. Projemizde derleyici olarak Atollic TrueSTUDIO kullanilmistir.
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) Project Settings

Project ' Code Generator | Advanced Settings

Project Settings

Project Name
caps_2_5_2

Project Location
/homefaltaka/Desktop/Caps_Project

Toolchain Folder Location

Toolchain / IDE
TruesTUDIO |v| Generate Under Root

Linker Settings
Minimum Heap Size 0x200
Minimum Stack Size 0x400

Mcu and Firmware Package
Mcu Reference
STM32F407VGETx

Firmware Package Name and Version
STM32Cube FW_F4 %w1,19.0

Use Default Firmware Location

Sekil 4.15. STM32CubeMX Kod Uretme Ayarlar

Mikrodenetleyici firmware paketi ve versiyonunu da belirterek kod liretmeye hazir
hale gelinmistir.

Atollic TrueSTUDIO derleyici i¢in iiretilen kod ve projemizde kullanilacak
olan gerekli kod satirlarimin yazilmasiyla beraber nihai kod satirlar1 asagida
gosterilmisgtir.

Cift yan bant demodiilasyon, arctan fonksiyon, analog ¢ikis bilgisi ve degisken

darbe/tur degiskenleri tanimlanmastir.

#include “main.h”

#include ”stdio.h”
#include ”stm32f4xx_hal.h”
#include “arm_math.h”

#include “math_helper.h”

uintl6_t adc_datal [2]={0};

uint8_t adc_Complete=0;

uint8_t adc_Periyod=0;

uint8_t adc2_Complete=0;
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uint8_t modCount=1;

float32_t Demul;
float32_t Demul_bd;

float_t pi = 3.14;

uint32_t analogAci=0;

float32_t srcB_buf_f32[16] =

{
0.060110, 0.061057, 0.061875, 0.062561, 0.063113,

0.063528, 0.063806, 0.063945, 0.063945, 0.063806,
0.063528, 0.063113, 0.062561, 0.061875, 0.061057,
0.060110

}s

intl6_t cosKatsayi[4]=

{

}s

float32_t kayanData[16]={0};
float32_t kayanData 2[16]={0};

float32_t 1pfl=0;
float32_t Ipfl_bd=0;

float32_t caps_atan=0;
float32_t aci_Degeri=0;

float32_t arctan=0;

uint8_t aci_Count=1;
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float32_t aci_Array[64]={0};
float32_t aci_-Mean=0;

uint8_t deneme=0;

int32_t bolme=0;

int32_t aciBolme=0;

int count=1;

uintl6_t cosT=1;

uint32_t testlndex =0;

ADC_HandleTypeDef hadcl;
ADC_HandleTypeDef hadc2;

DAC_HandleTypeDef hdac;
TIM _HandleTypeDef htiml ;
TIM_HandleTypeDef htim6;

TIM_HandleTypeDef htim8;

UART_HandleTypeDef huart3;

Mikrodenetleyici igerisinde ¢alisan ve islem sonuglari takip etmeye olanak

saglayan UART modiilii icin gerekli olan kod satirlar1 eklenmistir.

int __io_putchar(int ch)

{

uint8_t c[1];
c[0] = ch & Ox00FF;
HAL_UART _Transmit(&huart3 , &*c, 1, 10);

return ch;

}
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int _write (int file ,char xptr, int len)
{
int Dataldx;

for (Dataldx= 0; Dataldx< len; Dataldx++)

{

__io_putchar (xptr++);

}

return len;

}

Kod satirlar1 igerisinde STM32F4 serisinin kullandig1 kiitiiphaneye ait

fonksiyon tanimlamas1 yapilmistir.

void SystemClock _Config(void);
static void MX_GPIO_Init(void);
static void MX_ADCI1_Init(void);
static void MX_DAC_Init(void);
static void MX_TIMG6_Init(void);
static void MX_USART3_UART_Init( void );
static void MX_TIMS8_Init(void);
static void MX_ADC2_Init(void);
static void MX_TIMI1 _Init(void);

void HAL_TIM _MspPostlnit(TIM_HandleTypeDef xhtim );

Mikrodenetleyici icerisinde calisan ¢evresel birimlerin baglangi¢c ayarlar
yapilmustir. Kapasitorler tizerinde olusan AC - BD sinyallerini okumak i¢in ADCI1
birimi, degistirilebilir darbe/tur sayisinin ayarlanmasi i¢in kullanilan LCD modiilii
ve diger islemler i¢in kullanilan GPIO birimi, degiskenleri bilgisayar terminal
ekranina gondermek i¢in USART3 birimi kullanilmisti. ADC1 {izerinden belirli
araliklarla okuma yapabilmek TIMS8 zamanlayicisi, DAC cevresel birimini

kullanabilmek i¢in TIM3 zamanlayicisi tercih edilmisgtir.
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int main(void)

{
HAL _Init ();

SystemClock_Config ();

MX_GPIO_Init ();
MX_ADCI _Init ();
MX_DAC_Init ();
MX_TIM6 _Init ();
MX_USART3_UART_Init();
MX_TIMS8_Init ();
MX_ADC2_Init ();
MX_TIMI1 _Init();

LCD1602_BegindBIT (GPIOE, GPIO_PIN.0, GPIO_PIN_I,
GPIOB, GPIO_PIN 9, GPIO PIN 7, GPIO PIN 5,
GPIO_PIN 3);

LCD1602 clear ();
LCD1602_1stLine ();
LCD1602_print(”Enkoder_Pulse”);
LCD1602_2ndLine ();

LCD1602 _print(”Degeri:”);

HAL_ADC_Start_IT(&hadcl );

HAL _TIM _Base_Start(&htim8 );
HAL_TIM _Base_Start(&htim6 );
HAL_DAC_Start(&hdac ,DAC_.CHANNEL.I);

while (1)
{
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ADCI1 cevresel birimi tarafindan olusan kesme icerisinde sayisal islemler
gerceklestirilmistir. Oncelikle set edilen zamanlayic1 degeri olan aralikta kesme
icerisine girilip girilmedigini kontrol etmek i¢in gpio toggle 6zelligi kullanilmagtir.
Boylelikle olusan sinyalin frekansindan kesme igerisine girme siiresi test edilmistir.
Kesme icerisindeki islemler; belirli aralikta ADCI1 ¢evresel biriminin okunmasi
ve ilgili degiskenlere atamalarinin yapilmasi, ADCI1 cevresel biriminden okunan
sinyallere c¢ift yan bant demodiilasyon uygulanmasi (carpma ve alcak geciren
filtreden gecirilmesi), rotorun bulundugu a¢1 degerine ulasmak icin al¢ak geciren
filtre ¢cikis degerine arctan fonksiyonu uygulanmasi, rotorun aci degerinin dis or-
tama analog cikis olarak iiretmemizi saglayan DAC c¢evresel birimi ile ¢ikisa ak-
tarilmasi, degisken darbe/tur sayisinin belirlendikten sonra darbe/tur boliintiileme

islemleri olarak gergeklestirilmistir.

void HAL_ADC_ConvCpltCallback (ADC_HandleTypeDef* hadc)

{
adc_datal [adc_Complete] = HAL_ADC_GetValue(&hadcl );

HAL_GPIO_TogglePin (GPIOA, GPIO_PIN_6);

adc_Complete = adc_Complete+1;

adc_Periyod = adc_Periyod+1;

if (adc_Complete == 2)
{

adc_Complete =0;

if (adc_Periyod %2 == 0)
{
Vin
Vbd

adc_datal [O];
adc_datal [1];
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if (cosT == 1)

{
Demul = Vin % cosKatsayi[0];
Demul_bd = Vbd * cosKatsayi[O0];
}
if (cosT == 2)
{
Demul = Vin *x cosKatsayi[1];
Demul_bd = Vbd % cosKatsayi[1l];
}
if (cosT == 3)
{
Demul = Vin *x cosKatsayi[2];
Demul_bd = Vbd % cosKatsayi[2];
}
if (cosT == 4)
{
Demul = Vin *x cosKatsayi[3];
Demul_bd = Vbd * cosKatsayi[3];
cosT=0;
¥

cosT = cosT+1;

kayanData[0]=Demul; //pot
kayanData_2[0]=Demul_bd;

for (int i=1;i<16;i++)

{
kayanData[(15—(i —1))] = kayanData[l5—1i];

kayanData_2[(15—(1 —1))] = kayanData_2[15—1];

}
kayanData[0]=0;
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Ipfl = (kayanData[0O] % srcB_buf_f32[0])+
(kayanData[l]*srcB_buf_f32[1]) +
(kayanData[2] * srcB_buf_f32[2]) +
(kayanData[3] * srcB_buf_f32[3]) +
(kayanData[4] x srcB_buf_f32[4]) +
(kayanData[5] * srcB_buf_f32[5]) +
(kayanData[6] x srcB_buf_f32[6]) +
(kayanData[7] * srcB_buf_f32[7]) +
(kayanData[8]* srcB_buf_f32[8]) +
(kayanData[9] x srcB_buf_f32[9]) +
(kayanData[10] % srcB_buf_f32[10])+
(kayanData[11] % srcB_buf_f32[11])+
(kayanData[12] * srcB_buf f32[12]) +
(kayanData[13] % srcB_buf_f32[13]) +
(kayanData[14] % srcB_buf_f32[14]) +
(kayanData[15] * srcB_buf_f32[15]);
Ipfl_bd = kayanData 2[0]xsrcB_buf_f32[0]+
kayanData_ 2 [1]*srcB_buf_f32[1]+
kayanData 2 [2]*srcB _buf_f32[2]+
kayanData 2 [3]*srcB _buf_f32[3]+
kayanData 2 [4]*srcB _buf_f32[4]+
5]«xsrcB_buf_f32[5]+
kayanData 2[6]*srcB _buf_f32[6]+
kayanData 2 [7]*srcB _buf_f32[7]+
kayanData_2 [8]* srcB_buf_f32[8]+
kayanData 2 [9]* srcB _buf_f32[9]+
kayanData 2[10]*srcB_buf_f32[10]+
kayanData 2[11]+«srcB_buf_f32[11]+
kayanData_ 2 [12]*srcB_buf_f32[12]+
kayanData 2[13]*srcB_buf_f32[13]+
kayanData 2[14]+«srcB_buf_f32[14]+

kayanData_2 [
2

kayanData 2 [15]*srcB_buf_f32[15];
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caps-atan = atan2f (lpfl ,Ipfl_bd);

aci_Degeri = (caps_atan *x 180) / pi;

HAL _DAC_SetValue(&hdac ,DAC_CHANNEL_1,
DAC_ALIGN_12B R, analogAci);

aciBolme = aci_Degeri;

bolme = (sabit x aciBolme )/360;
analogAci=(4095xaciBolme )/360;

count = bolme /8;

for (int i=1; i < count; i++)

{
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOD, GPIO_PIN_0);

Degisken darbe/tur sayisinin belirlenmesinde kullanilan, giris butonu kesme
fonksiyonu belirtilmistir. GPIOD portuna bagli olan PIN2 ve PIN4 butonuna her
basmada gerceklesecek olan artis miktarlart ve her artis sonrasinda degerlerin LCD

ekrana yazdirilmasi ayarlanmistir.

void EXTI2_IRQHandler (void)

{

if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOD, GPIO_PIN_2) == GPIO_PIN_SET)
{

if (HAL_GPIO_ReadPin (GPIOD, GPIO_PIN_2))

{

HAL_GPIO _TogglePin (GPIOD, GPIO_PIN_12);
sabit = sabit+100;
LCD1602_2ndLine ();
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LCD1602_setCursor(2,8);
LCD1602_PrintInt(sabit);

}
}
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler (GPIO_PIN_2);

}

void EXTI4_IRQHandler (void)

{
if (HAL_GPIO_ReadPin(GPIOD, GPIO_PIN_4) == GPIO_PIN_SET)

{
if (HAL_GPIO_ReadPin (GPIOD, GPIO_PIN_4))

{

HAL _GPIO _TogglePin (GPIOD, GPIO_PIN_12);
sabit = sabit+1;

LCD1602 2ndLine ();

LCD1602 _setCursor (2 ,8);
LCD1602_PrintInt(sabit);

}
}
HAL_GPIO_EXTI_IRQHandler (GPIO_PIN 4 );

}

48



5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

5.1. Analog Elektronik Tabanh Tasarim Test Sonuclari

TUBITAK destekli proje kapsaminda gergeklestirilen kapasitif rotary enkoder

devresi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Kapasitif Rotary Enkoder Elektronik Devresi

Elektronik devre, cift tarafli baskili devre kartindan imal edilmistir.
Elektronik devre iki katmandan olugsmustur. Birinci katmanda STM32F4 serisi
mikrodenetleyici ve kazan¢ devresinden meydana gelmistir. Kazang devresinde,
negatif ve pozitif gerilimler tiretilerek devrenin gii¢c kaynag ihtiyaci karsilanmustir.
Ikinci katmanda ise analog devre blogu yer almistir.

Analog devre blogu, kapasitif rotary enkoder saftina baglh kiigiik bir DC
motor ile test edilmistir. Rotorun donme hareketiyle beraber analog devre A-C ve
B-D sinyallerini iiretmistir. Uretilen sinyaller STM32F4 serisi mikrodenetleyicinin
analog giriglerine baglanmigtir. Kapasitif rotary enkoderin rotorunun donmesiyle

birlikte olusan ve aralarinda 90 ° faz farki bulunan iki siniizoidal sinyal Sekil 5.2’de
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gosterilmigtir. Bu testte analog devre blogunun ¢alisip calismadigi test edilmistir

[13].
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Sekil 5.2. A-C ve B-D Fark Alma Islem Cikis Grafigi

Sekil 5.2°de goriildiigii iizere A-C ve B-D sinyalleri arasinda bir DC ofset
bulunmaktadir. Analog ¢arpma islemi yapan devre elemanlarinin DC ofset gerili-

minden olumsuz etkilendigi bilinmektedir. Bu etkilenme alcak geciren

filtre isleminde DC ofset olarak ortaya ¢cikmigtir. Olusan bu DC ofset dogrusal ol-
mayan bir arctan fonksiyon hesaplamasina neden olabilir ve kapasitif rotary enkoder
prototipinin dogrulugu engelleyebilir. Bundan dolay1 DC ofset dijital alanda arctan

fonksiyonu hesaplanmadan 6nce engellenir.

Ortalama algoritmasi, dijital alanda diisiik frekansta analog sinyal giiriiltiisiinii
minimize etmek i¢in kullanilmustir.

Kapasitif rotary enkoder sensoriine enerji verildiginde, kazang devresi
yaklagik 10 °C kadar 1sinmistir. Bu esit olmayan sicaklik degisimi enkoderin i¢inde
esit olmayan bir sicaklik yogunluguna neden olabilir ve bu da OPAMP’lar gibi ana-
log bloklarin farkli cevre sicakliklarinda calismasina neden olmustur. Bu durum
cikista bir sapmaya neden olabilir. Fakat Sekil 5.3’de gozlemlendigi gibi bu kay-
manin her bir analog blogun simetrik yerlesimlerine baglh olarak minimize edildigi
goriilmiistiir. Dahasi kapasitif rotary enkoder buzdolabinda calistirilirken bile, oda

sicakligindaki aci1 ol¢iim hatasi arasinda zamanla sapma miktar1 birbirine yakin

degerlerde oldugu gézlemlenmistir [13].
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Sekil 5.3. Enkoderin Karsilastirmah Sicakhik Testi

Kapasitif rotary enkoder, ikinci testinde sensor acilir ve kisa bir siire
calistirtlir ardindan daha sonra birkag kez kapatilir. Bu testi yapmaktaki amac, kapa-
sitif rotary enkoderin her agma-kapama ¢evrimi arasinda bir sapma olup olmadigini
gormektir. Sekil 5.4’de test sonuglari gosterilmistir. Aslinda bu test, ilk testten sonra
gerceklestirilir ve bu iki test arasinda kapasitif rotary enkoder miline bagli olan mo-
tor siirekli olarak enerjili halde kalmasi gerekmektedir. Kapasitif rotary enkoderin
act Olclim verilerinin tekrarlanabilir ve giivenilir oldugu goriilmiistiir.  Test
sirasinda kapasitif rotary enkoder aliiminyum folyo ile sarildiginda a¢1 degerinde
giirtiltiniin azaldi1g1 gozlemlenmistir. Gergek prototipte mekanik govde metalik bir

kasadan olusacagi icin dis ortam giiriiltiisii azaltilacaktir [13].
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Sekil 5.4. Enkoderin 5 Dakikalik A¢i (")lgiim Testi

Kapasitif rotary enkoder tigiincii testte ise dondiirtiliir ve enkoderin ag1 6l¢giim

sonuclart kaydedilir. Sekil 5.5°de kapasitif rotary enkoderin a¢1 6l¢iim sonuglari

gosterilmektedir.

Grafikten de goriilecegi iizere kapasitif rotary enkoder 30°

bolgesinde iken dogrusal olmayan bir durumla karsilasmaktadir. Bu dogrusal ol-

mayan bolgenin sebebi kapasitif rotary enkoder plakalarinin imalat agamasindaki

paralelliginin kaybedilmesi olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 5.5. Enkoderin Donme Testi
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Kapasitif rotary enkoderin dogrusal olmayanlik sonuclari Sekil 5.6’da
gosterilmigtir. Kapasitif rotary enkoderin 30 ° bolgesinde bir dogrusal olmayan du-
rum s0z konusudur. Bu bolgedeki hatada bile kapasitif rotary enkoderin dogrusal ol-
mayanliginin %0.3’ten az oldugu hesaplanmistir. Dogrusal olmayan bolgedeki hata,
kusurlu sinlizoidal A-C ve B-D sinyal olusumundan kaynaklanmistir.
Elektrot A, Elektrot B, Elektrot C ve Elektrot D iizerinden donen merkezi kaydirilmig
yalitkan plakanin imalat kalitesi arttirilarak bu hata daha da azaltilacaktir [13].
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Sekil 5.6. Enkoder Dogrusal Olmayanhk Hesabi

5.2. Sayisal Elektronik Mikrodenetleyici Tabanh Tasarim Test

Sonuclar:

Kapasitif rotary enkoder gelistirilme siirecinde analog ve sayisal elektronik
tabanli tasarimlara yonlenilmistir.  Sayisal elektronik mikrodenetleyici tabanli
tasarim iizerinde ilerlenirken, analog elektronik icin gelistirilen mekanik yapi
kullanilmigtir.  Aym1 mekanik yap1 sayisal elektronik mikrodenetleyici tabanlh
tasarimda da kullanildig1 icin analog elektronik tabanli tasarimda gerceklestirilen
bazi deneyler tekrarlanmamistir. Mekanik yap1 degismedigi i¢in analog tabanli
tasarimda gerceklestirilen; karsilastirmali sicaklik testi ve dogrusallik testi sayisal
elektronik mikrodenetleyici tabanli tasarimda gerceklestirilmemistir.

Sayisal elektronik mikrodenetleyici tabanli tasarimda ise analog elektronik
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tabanli tasarima gore farkli testler gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler siirecin
tamamin kapsayacak sekilde planlanmistir. Testler ilk asamadan son asamaya ge-
lene kadar gerceklestirilmistir.  Ozellikle mikrodenetleyiciye kod gelistirme
stireclerinde once MATLAB ortaminda simiilasyonlar yapilmistir. Mikrodenetleyici
icerinde calisacak algoritma MATLAB ortaminda gerceklestirildikten sonra
STM32F4 serisi mikrodenetleyiciye uygulanmustir.

Sayisal elektronik mikrodenetleyici tabanli tasarim calismasinda,
cift yan bant demodiilasyon, arctan fonksiyonu, analog c¢ikis degerinin olusturulmasi
ve degisken darbe/tur boliintiileme gibi her asamanin testi yapilmistir. ilk basta
STM32F4 mikrodenetleyici de 1 kHz frekansi bir kare dalga tiretilmistir. Ardindan
ADCI1 cevresel biriminden, iiretilen kare dalga okunmustur. Okuma iglemi tamam-
landiktan sonra DAC cevresel birimi ile okuna kare dalga disariya aktarilmustir.

Uretilen ve disartya DAC ile aktarilan sinyal Sekil 5.7°de gosterilmistir.

e ST e e, -

Uretilen kare dalga DAC sinyal ¢ikisi

40.66mY
CH2
Freq
1.00kHz
CH1

Freq
1.80kHz

CH1 7152V

ST O @ M Pos:0.00us

Sekil 5.7. STM32F4 PWM, ADC ve DAC Cevresel Birimleri Testi

Boylelikle PWM araciligiyla kare dalga iiretilmesi, belirli periyodlarda
ADCI1 cevresel biriminin okunmasi, analog giristen elde edilen bilginin DAC
cevresel birimiyle disariya aktarilma testleri yapilmistir. Boylelikle PWM, ADC1
ve DAC modiillerinin saglikli bir sekilde calistifindan emin olunmustur. Algak
geciren filtre algoritmasinin testini yapmak icinde PWM araciligiyla iiretilen ADC1
ile okunan sinyal algak geciren filtreden gecirilmistir. Filtre ¢ikisinda elde sinyal

cikiglart osiloskop ile gozlemlenmigtir. Test sonuclart Sekil 5.8°de gosterilmistir.
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Test sonuglarindan gozlemlenecegi iizere PWM ile iiretilmesinin ardindan al¢ak
geciren filtreden gecirilen ve DAC ile disa aktarilan kare dalga alcak geciren

filtre ¢ikisindaki sinyal formuna doniistiigii gdzlemlenmisgtir.

Sekil 5.8. STM32F4 Alcak Gegiren Filtre Cikisi

Sinyal jeneratoriinde iiretilen iki adet 100 Hz frekansinda siniizoidal sinyal
Elektrot A-C ve Elektrot B-D boélgelerinde olusuyormus varsayimi ile hareket
edilerek gelistirme c¢alismalarina devam edilmistir.  Yani merkezi kaydirilmig
hareketli plakanin donmesiyle elektrotlar {izerinde olusacak siniizoidal sinyal, algo-
ritmay1 test etmek icin sinyal jeneratoriinde iiretilmistir. Uretilen sinyaller arasinda
mekanik yap1 geregi bir faz farki olusmaktadir. Faz farki mekanik yapida bulunan
dort ceyrek daireye boliinmiis olan sabit plakadan ve birbirinin zit kdsesinde olan
ceyrek daire dilimlerinin birbirinden ¢ikarilmasindan kaynaklanmaktadir.
Aralarinda 90 ° faz farki bulunan sinyallerin ADCI1 ¢evresel biriminde TIM8 za-
manlayicisinda belirlenen 2.5 ps periyodunda okunmasi, 400 kHz Ornekleme
frekansinda okunan sinyale modiilasyon ve demodiilasyon isleminin
gerceklestirilmesi, ardindan algak geciren filtre ile taginan bilgi isaretine giiriiltiisiiz
bir sekilde ulasilmasi, elde edilen sinyalin DAC disariya aktarilmasina kadar gecen
siirec test edilmistir. Ifade edilen siire¢ sonucunda elde edilen siniizoidal ¢ikis
sinyali Sekil 5.9’da gosterilmigtir. Test sonuglara gore giriste 100 Hz olarak

ADCI1 cevresel birimine uygulanan sinyal isaretine ulagilmisgtir.
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Sekil 5.9. STM32F4 Algoritma Testi

Kapasitorler iizerinde olusan sinyalleri, sinyal jeneratoriiyle tiretip ADC ile
okunmasi, sayisal islemlerin yapilmasi ve DAC ile ¢ikisa aktarilmasinda herhangi
bir sorunlar karsilagilmig gibi goriinsede referans bir GPIO toggle islemiyle test
edildiginde cikiglar arasinda bir faz farkinin oldugu gézlemlenmistir. Her ADC
kesmesi olustuktan sonra GPIO toggle ile cikis durumu degistirilen sinyallerin

karsilagtirilmasi Sekil 5.10’da gosterilmistir.

GPIO toggle ¢iki

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Sekil 5.10. STM32F4 Karsilastirma Testi

ADC1 okuma islemlerinde faz farkinin meydana geldigi anlasildiktan sonra

tasiyici sinyal frekans1 100 kHz’den 20 kHz degerine ¢ekilmistir. Tagsiyici sinyal
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frekansinin bu seviyelerde kullanildig: literatiir ¢calismasinda kargilagilsa da bazi
kayiplar meydana gelmektedir [3]. Tasiyici sinyal frekans degisimlerinde meydana
gelen genlik kayiplarin1 gostermek adina enkoderin rotoru sabitken farkli frekans
degerlerinde sinyaller uygulanmis ve degerler Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

gbzlemlenmistir.

A-C kapasitoriinde olusan sinyal  B-D kapasitoriinde olusan sinyal

Sekil 5.11. STM32F4 20 kHz Genlik Testi

A-C kapasitoriinde olusan sinyal ~ B-D kapasitoriinde olusan sinyal

Sekil 5.12. STM32F4 40 kHz Genlik Testi

Karsilagtirmali frekans testinde 20 kHz degerinde; sinyal genlikleri 240 mV
ve 700 mV olarak tespit edilmistir. Sinyal frekansinm1 40 kHz degerine yiikseltince;
sinyal genlikleri 360 mV ve 1.20 V degerlerine beklenildigi yiikselmesi
gozlemlenmistir. Sinyal genlik diismesine, trans-empedans devresindeki direng oran-

larimin degismesiyle tekrardan yiikseltilebilecegi ¢oziimii sunulmaktadir.
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ADC okumasindaki faz farki sorunuyla ilgili olarak, farkli ADC okuma
yontemleriyle yapilacak testler sonraki calismalarda gerceklestirilecektir. ADCI
cevresel biriminden alinan sonuglarin dogru kabul edilerek degisken darbe/tur 6zelligi
enkodere kazandirilmistir. Analog elektronik tabanli tasarimda kazanilan 6zelliklerin
haricinde, sayisal elektronik mikrodenetleyici tabanl tasarimda da yeni 6zellikler
gelistirilmistir. Mevcut kapasitif rotary enkoder iireticileri acisal pozisyon bilgisini
kullanicilara gesitli ¢ikis formlarinda vermektedirler. Bazi ireticiler analog pozisyon
bilgisini SSI (Serial Synchrony) veya BISS (Bidirectional Serial Synchronous) gibi
dijital bir haberlesme protokoliiyle verirken bazilar1 ise analog ¢ikig bilgisini tercih
etmektedirler. Genellikle tireticiler acisal pozisyon bilgisini alternatifli sekilde kul-
laniciya sunmaktadirlar. Uriiniin kullanicis1 uygulamasina gore agisal pozisyon bil-
gisini ne sekilde alacagina karar vermektedir. Analog elektronik tabanli tasarimda
acisal pozisyon bilgisi kullaniciya bilgisayar ortaminda verilirken, sayisal
elektronik tabanli tasarimda ise agisal pozisyon bilgisi kullaniciya analog ¢ikis ile
verilmigtir. Sekil 5.13’da rotorun anlik ag1 bilgisi DAC ¢evresel birimiyle 0-3 V
arasini 360 ° ile dl¢eklendirerek dis ortama aktarilmistir. 90 °’de olan rotor konumu

DAC cevresel birimiyle dis ortama 760 mV olarak aktarilmistir.

Rotor ac¢1 degerinin analog ¢ikis degeri

Sekil 5.13. Rotor Konumuna Gére Uretilen Analog Cikis Degeri

Sayisal elektronik mikrodenetleyici tabanli tasarim ile mevcut sensorlere,
opsiyonel bir 6zellik olan sensoriin bir turda tirettigi darbe/tur sayisinin degistirilebilir
olmasi kazandirilmistir. Mevcut sensorlerin bir turdaki vermis olduklar1 darbe/-

tur sayis1 sabit olacak sekilde iiretilmektedir. Sabit liretilen darbe/tur sayis1 genel-
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likle uygulama ihtiyacinm fazlasiyla karsilayarak verimsiz kapasite kullanimi ortaya
cikmaktadir. Kapasitif rotary enkoderin bir turdaki darbe/tur sayisi 0-3500 arasi
degistirilebilir sekilde sunulmustur. Enkoderin kullanilacagi uygulama isteklerine
gore darbe/tur sayisi kullanici butonlariyla istenen degere set edebilme opsiyonelligi
kazandirilmisgtir.

Yiiksek lisans kapsaminda gelistirilen enkoder kontrol kart1 ve mekanik yap1
olarak kullanilan kapasitif rotary enkoder Sekil 5.14’de gosterilmistir. Farkli degerlere
set edilen darbe/tur sayis1 test sonuclar1 Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil
5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Sekil 5.14. Enkoder ve Kontrol Karti
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Sekil 5.15. 1600 Darbe/Tur Degerine Ayarlanmasi

ADC kesmesinde olusturulan gpio toggle islemi
1600 darbe sinyalinin 4 kesme siiresinde iiretilmesi

CH1
Ymin
-4,60m\)
CH1
Ymas
312V
CH2
Freq

58,20kHz

CH2

\max
3,94V

CH2
e Ymin
ks -89,88mV

g CHI /-1.840
i M Pos:-45.80us

Sekil 5.16. 1600 Darbe/Tur Degerinin Osiloskop Ekraninda Gosterilmesi
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Sekil 5.17. 2500 Darbe/Tur Degerine Ayarlanmasi

ADC kesmesinde olusturulan gpio toggle islemi
2500 darbe sinyalinin 4 kesme siiresinde iiretilmesi
0 MEASRE
v CH1
Vmin
-48,86mY
CH1
Ymax
312V

CH2
Freq
25,01 kHz
CH2
Ymax
304V
CH2

e Ymin
6 <16Hz -30,00mV

1,84V
M1@8ps Eq“éc{s -4580us J

Sekil 5.18. 2500 Darbe/Tur Degerinin Osiloskop Ekraninda Gosterilmesi
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Sekil 5.19. 3500 Darbe/Tur Degerine Ayarlanmasi

ADC kesmesinde olusturulan gpio toggle islemi

3500 darbe sinyalinin 4 kesme siiresinde iiretilmesi
= - =] i

o

3.88U
CH2
Ymin

-80,06mV

6 < 10Hz

CHI 71,84V
M 10-0p% M Pos-45.80us

CHE= 18a0

Sekil 5.20. 3500 Darbe/Tur Degerinin Osiloskop Ekraninda Gosterilmesi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Analog elektronik tabanli tasarim TUBITAK destekli olarak tez
calismasindan 6nce tamamlanmistir ve bu projede aktif olarak gorev alinmistir.
Proje kapsaminda ortaya c¢ikan bilgi ve birikim tez caligmasi i¢in bir girdi
olusturmusgtur. Kapasitif rotary enkoderin hem analog elektronik tabanli tasarimi
hem de sayisal elektronik tabanli tasarimi basariyla gerceklestirilmistir.

MATLAB ve mikrodenetleyici tabanli tasarim sonucunda, acisal pozisyon
bilgisini analog ¢ikis olarak iiretebilen ve enkoderin bir turdaki darbe/tur oraninin
0-3500 aras1 degisken olarak kullanilabilecegi opsiyonel bir tasarim
gerceklestirilmistir.  Bu tasarim sayesinde kullanici, uygulama yapilacak alanin
ihtiyacina binaen bir turda kag pals ¢ikis almas1 gerekiyorsa o degerleri set etmesine
imkan saglanmigtir. Bu esneklik basta robotik olmak iizere pek cok alanda kullanim
zenginligi sunmustur.

Bu projenin sonunda bagka akademik caligmalar i¢in zemin tegkil edecek
olan kazanimlar da elde edilmistir. Bunlar; analog elektronik tabanli tasarim
stireclerinde karsilagilan problemlere getirilen ¢oziimler sayisal elektronik tabanl
tasarimin Oniinii acacak nitelikte olmustur. Nitekim analog elektronik tabanli
tasarimin mekanik yapisit ve 24 V gerilimden +5, -5, +12 ve -12V gibi gerilim
dontiigtiiren devre tasariminin kullanilmasi sayisal elektronik tabanli tasarim
stireclerine fayda saglamistir. Sayisal elektronik tabanli tasarimda ADC1 ¢evresel
biriminde karsilasilan problem farkli bakis agilariyla ele alinarak bagka caligmalara
yonlendirmis ve benzer siirecler ile 6ngoriide bulunmaya fayda saglamustir.

Sayisal elektronik mikrodenetleyici tabanli tasarimda sensOr geometrisi ve
elektrot tasarimlarindan ziyade yazilim temelli konulara odaklanilmigtir. MAT-
LAB ortaminda elektrotlar iizerinde olusan sinyallerin iiretilmesi, elektrotlarin fark

alma islemlerinin yapilmasi, modiilasyon, ¢ift yan bant demodiilasyon gibi algorit-

63



mayla alakal testler tamamlanmigti. MATLAB ortaminda elde edilen sonuglarda
sonra gelistirilen yazilimi STM32F4 serisi mikrodenetleyiciye uygulanma siireci
baslamistir. Mikrodenetleyici i¢in kod ilireten STM32CubeMX yazilimi hakkinda
gerekli tecriibeler kazanilmisgtir. Mikrodenetleyicinin ¢evresel birimlerinin
kullanimina dair tecriibe ve kazanimlar elde edilmistir. Genel amacli olarak yer alan
ADC, DAC, PWM, TIM gibi ¢evresel birimler kapasitif rotary enkoder projesi i¢in
ozellestirilerek uygulanmigtir. Donanim iizerindeki gelismelere ilave olarak yazilim
alaninda modiilasyon, cift yan bant demodiilasyon gibi siireclerde de gelistirmeler

saglanmigtr.

6.2. Oneriler

ADC ornekleme oranlarinin MHz’ler seviyesine ¢ikmasi nedeniyle yiiksek
coziiniirlik, hassasiyet ve hiz gerektiren doniisiimlerde FPGA tabanli tasarimlar
olduk¢a makul sonuclar verdiginden FPGA tabanli uygulamalarin sayisal elektronik
tabanli uygulamarda daha yaygin olarak kullanilmasi bir oneri olarak sunulabilir.

Acisal pozisyon bilgisini kullaniciya aktarma alaninda, yapilacak caligmalar
icin rotary enkoderler i¢in bir standart haline gelen SSI haberlesme protokoliiniin
kullanilmasi yararli olacaktir.

Kapasitif rotary enkoder siireclerinden olan demodiilasyon yontemi olarak
ise literatiir arastirmalar1 neticesinde quadrature demodiilasyon tercih edilmesiyle
bazi avantajlarin elde edilecegi ongoriilmiistiir. Ozellikle iiretim asamalarinda mey-
dana gelen hatalarin ve dis ortam sartlar etkisini azaltmada fayda saglayabilecegi
diistiniilmektedir.

Kapasitif rotary enkoder demodiilasyon ve alcak geciren filtre yontemlerine
ek olarak literatiirde karsilasilmaya baglanan bir algoritma ise CORDIC(Coordinate
Rotational Digital Computer) algoritmasidir. Alcak geciren filtrenin
uygulanmasindan sonra arctan fonksiyonu kullanmak yerine CORDIC algoritmasi
ile dig ortama agisal pozisyon bilgisini aktarmak bir Oneri olarak sunulabilir.

Bundan sonraki yapilacak calismalarda; 6zellikle doktora alaninda, sayisal
elektronik FPGA tabanli tasarima, quadrature demodiilasyon teknigine, acisal
pozisyon bilgisini iiretmek icin CORDIC algoritmasmin kullanilmasina ve agisal

pozisyon bilgisinin endiistriyel bir haberlesme standardi olan SSI ile iiretilmesi
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alanina odaklanilmasi hedeflenmektedir.
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