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Acisal konum ve hizi 6lgmeye yarayan rotary enkoderler kapasitif, manyetik ve optik tiirleri
olan analog veya dijital ¢ikis verebilen elektromekanik cihazlardir. Bu sensorlerin sagladigi bilgiler
endiistride, robotlarda, otomativde, insansiz hava araglarinda, radarlarda, biyonik sistemlerde ve daha
bir¢ok alanda 6l¢iim ve kontrol sistemleri i¢in ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Zamanla, gelisen
sensor teknolojilerinde kullanilan yontemlerin avantaj ve dezavantajlari ortaya ¢ikmaktadir. Optik
enkoderlerin kiigiik boyutta iiretim zorluklari, manyetik enkoderlerin hantal yapilar1 ve daha bir¢cok
sebep bir arayis baglatmistir. Temel bir kapasitoriin iki iletken ve aralarinda bir yalitkan mantiiyla
olusturulan kapasitif sensorler ise bu basit yapilar1 sebebiyle bu alanda kendine énemli bir yer edin-
miglerdir.

Kapasitif enkoderler diger enkoder tipleri icinde ciddi alternatifier olmalarina ragmen uygu-
lamadaki kullanimlar diisiiktiir. Diger tekniklerle kiyaslandiginda nispeten daha az c¢aligilmig olan

kapasitif enkoderlerin bu alanda yapilan ¢aligsmalar incelendiginde genel anlamiyla fazla akademik
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kaldiklar1 goriilmektedir. Bu c¢aligmada kapasitif rotary enkoderler icin ucuz ve efektif bir ¢6ziim
olan analog anahtar tabanli bir okuma devresi tasarimi ile kapasitif enkoderlerin endiistriye uyumu-
nun arttirilmas: hedeflenmistir.

Tasarlanan devrede sayisal ve analog devre elemanlart kullanilmis olup devrenin her asamasi
simiilasyon ortamlarinda test edilmistir. Elde edilen bu simiilasyon sonuglar1 ile bu konudaki diger
akademik calismalarda goz ard1 edilen bir optimizasyon problemi kesfedilmistir. Onyiiz devresinin
girig degiskenleri olan tagtyici frekansi, transempedans yiikseltec direnci ve kapasitorii optimizasyon
algoritmalari ile optimize edilip yeniden simiile edilmistir. Tasarlanan devre PCB (Printed Circuit
Board)’ye doniistiiriiliip bir kapasitif rotary enkodere baglanmistir. Elde edilen c¢ikis sinyalleri bir
mikrodenetleyici ile okunup offset alma ve genlik esitleme iglemlerinden gegirilmistir. Daha sonra
enkoderin ac¢1 bilgisini elde etmek icin CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) algorit-
masi kullanilmigtir. Ulagilan bu a¢1 bilgisiyle kapasitif enkoder dlgiilebilecek minimum kapasitans,
sabit durum ac1 giiriiltiisii (hassasiyeti), nonlineerite testlerine tabi tutulmustur. Test sonuclarinda
her birinden sirasiyla 3.44 aF/v/H z, 0.0063 derece, ve maksimum 1.07 derece (20 devir/dakika, 360
derece i¢in) sonuglar1 elde edilmistir. Bu degerler endiistrideki bir cok uygulama icin oldukca yeter-
lidir. Ayrica seri iiretime gecildigi takdirde yapilacak toptan entegre alimlariyla zaten gayet diisiik
maliyetli olan bu caligma tam bir fiyat-performans iiriiniine doniistiiriilebilir.

Boylece kapasitif enkoderlerin diger tip enkoderlere muadil hatta daha gelismis olabilecegi
ve yerli olarak iiretetilebilecegi deneysel olarak gosterilmistir. Sonug olarak kapasitif enkoderler i¢in
yenilikgi, diisiik maliyetli ve etkili bir okuma devresi optimize ederek tasarlanmig ve test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analog Anahtarlama, Kapasitif Sensér, On yiiz Devre, Rotary Enkoder
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Rotary encoders, which has capacitive, magnetic and optical types are used to measure angu-
lar position and speed, are electromechanical devices that can output analog or digital signals. The
information provided by these sensors plays a crucial role for measurement and control systems in
industry, robots, automotive, unmanned aerial vehicles, radars, bionic systems and many more. Over
time, advantages and disadvantages of the methods used in developing sensor technologies emerge.
The small size production difficulties of optical encoders, bulky structure of magnetic encoders and
many other reasons have started a research. Capacitive sensors, which are formed by the mentality of
a basic capacitor with two conductors and an insulator between them, have gained an important place

in this field due to their simple structure.
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Although capacitive encoders are critical alternatives among other encoder types, their use
in practice is low. It is seen that capacitive encoders, which have been studied relatively less when
compared to other techniques, are generally over academic. In this study, it is aimed to increase the
adaptation of capacitive encoders to the industry with an analog switch based frontend circuit design,
which is an inexpensive and effective solution for capacitive rotary encoders.

Digital and analog circuit elements were used in the designed circuit and every stage of the
circuit was tested in simulation environments. With these simulation results, an optimization problem
that was ignored in other academic studies on this subject was discovered. The input variables of
the frontend circuit, carrier frequency, transimpedance amplifier resistance and capacitor, have been
optimized and re-simulated by optimization algorithms. The designed circuit was transformed into
PCB (Printed Circuit Board) and connected to a capacitive rotary encoder. The output signals obtained
were read with a microcontroller and passed through the offset and amplitude equalization processes.
Then, the CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) algorithm was used to obtain the angle
information of the encoder. With this angle information reached, the capacitive encoder was subjected
to measurable minimum capacitance, steady-state angle noise (sensitivity) and nonlinearity tests. In
the test results, 3.44 aF/ \/E, 0.0063 degree and 1.07 degree at maximum (for 20 revolution/minute,
360 degree) were obtained from each, respectively. These values are sufficient for most applications
in industry. In addition, this work, which is already very low-cost, can be turned into a full price-
performance product with wholesale integrated purchases in case of mass production.

Thus, it has been experimentally shown that capacitive encoders can be equivalent to other
types of encoders or even more advanced and can be produced domestically. As a result, it has
been designed and tested by optimizing an innovative, cost-effective and efficient reading circuit for
capacitive encoders.

Keywords: Analog Switching, Capacitive Sensor, Frontend Circuit, Rotary Encoder
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1. GIRIS VE KAYNAK TARAMASI

Rotary enkoderler IHAlarda, yiiksek hassasiyetli gimballarda, teleskoplarda, otomo-
tiv sektoriinde, robot kollarinda ve daha bir¢ok acisal konum ve hizin 6l¢iillmesi gereken
alanlarda yaygin bir sekilde kullanmilmaktadir [1]. Rotary enkoderler ¢calisma prensiplerine
gore adlandirilmis olup optik, manyetik ve kapasitif cesitleri vardir. Her ne kadar optik ve
manyetik rotary enkoderler endiistride baskin bir konuma sahip olsalar da kapasitif sensor-
lerin yiiksek potansiyelleri ile gelecekte bu alanda s6z sahibi konuma gelecekleri olasidir.

Optik sensérler, enterpolasyon islemlerinden sonra birkag saniyeye! kadar bir ¢6zii-
niirliige sahip acisal konum Olciimii gerceklestirebilir; fakat, mekanik titresim, asir1 sicak-
lik degisimleri veya toz kirliligi gibi zorlu ortamlarda optik disk zarar gordiigiinden perfor-
manslar1 bundan ¢ok etkilenir. Ayrica sensor boyutlar kiigiildiikge tiretilmeleri ¢cok zor hale
gelmektedir [2].

Resolverler yani manyetik enkoderler, toza, neme, titresimlere ve yiiksek sicakliga
kars1 bagisik olan, ancak elektromanyetik girisimden etkilenebilen manyetik alan tabanl
enkoderler olarak siniflandirilir. Dayanikli yapilariyla, resolverler zorlu ortamlara kars: daha
saglam bir durus sergilerler, ancak yeterince yiiksek ¢oziiniirliik ve yliksek dogruluk saglaya-
mazlar. Elektromanyetik paraziti bastirmak i¢in manyetik kalkanlar (shield) gerekir ve bu
ise enkoderin hantal bir yapiya biiriinmesine sebep olur [3]. Ote yandan, hem optik enkoder-
ler hem de elektromanyetik resolverler nispeten pahalidir ve genellikle iist diizey uygulama
senaryolarinda kullanilir.

Kapasitif enkoderlerin optik ve manyetik enkoderlere kiyasla bazi iistiin noktalari
vardir. Optik disk iizerinde belirli bir noktaya sadece bir 151k huzmesinin odaklandig1 op-
tik enkoderlerin aksine, kapasitif enkoderlerde sensor yiizeyinin tiim alani ¢ikis sinyaline
katkida bulunur. Olgiim mekanizmasi olarak, kapasitif enkoderin mekanik titresimlere ve

mekanik yanlis hizalanmaya (rotorun egimi ve eksantrikligi gibi) duyarlilig1 optik enkoder-

IBir derecenin 3600’de biri.



den ¢ok daha diisiiktiir. Elektromanyetik resolverler ile karsilastirildiginda kapasitif enkoder-
ler diisiik maliyete ve basit bir yapiya sahiptirler, ciinkii kapasitorler en basit haliyle iki
iletken plakanin arasina yalitkan bir maddenin koyulmasiyla olusurlar ve kapasitif enkoderin
ana bilegenleri de standart baski devre karti (PCB) teknolojisinden yapilan elektrot plakalari-
dir [4]. 1yi bir ekranlama (shielding) ile 6nlenebilecek nem ve yaglar gibi endiistriyel kirlilige
olan zaafiyetine karsin, kapasitif enkoderler saglamliklarim ytiksek dogrulukla birlestirmekle
kalmay1ip ayn1 zamanda diisiik maliyeti, diisiik gii¢ titketimini de sagladigi i¢in hala kritik bir

cihaz olma egilimindedir.

1.1. Kapasitif Rotary Enkoder Calismalar:

Kapasitif rotary enkoderler ile ilgili yapilan caligsmalar incelenip ortak noktalara gore
bir¢ok siniflandirma yapilabilir. Bu boliimde yapilan simiflandirma kapasitif rotary enkoder-
lerin elektrotlarina uygulanan tetikleme sinyaline ya da sinyallerine gore yapilmistir. Calis-
malar incelenirken genel olarak kronolojik ilerlenilecektir. Yapilan siniflandirmada ii¢ ana
baglik vardir. Bunlar: DC Sinyal Ile Ardisil Tetikleme, Yiiksek? Frekansh Sinyal Ile Tetik-

leme ve Diisiik Frekansli Sinyal ile Tetiklemedir.

1.1.1. DC Sinyal Ile Ardisil Tetikleme

DC sinyal ile tetkileme yontemiyle yapilan caligmalar genel anlamiyla ii¢ tiirden
olusur. Bu alt baghiga kapasitans-frekans doniistiiriicii gibi bir baglik verilebilecek olsa da
tetikleme sinyallerine gore siniflandirma yapildigi icin bu sekilde devam edilecektir. Tlk tiir
DC tetikleme yontemindeki genel sema Sekil 1.1°de gosterildigi gibi ii¢ ana unsurdan olusur

[5-8]:
* Secici (Selector, Demux)

» Kapasitans Kontrollii Osilator

2Burada "yiiksek" kelimesi 5 MHz ’den biiyiik olan sinyaller, "diisiik" kelimesi ise kHz frekasindaki
sinyaller i¢in kullanilmustir.
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Sekil 1.2. Kapasitans kontrollii osilator [5]

Mikrodenetleyici tarafindan bir algoritmaya gore aktif edilen secici, olclilmek istenen
kapasitans degerlerini secer. Secilen kapasitans degerlerine gore Sekil 1.2’de gosterilen ka-
pasitans kontrollii osilator periyodik bir kare dalga iiretir. Bu kare dalganin periyodu secilen
kapasitans degeri ile dogrudan iligkilidir [5—8]. Daha sonra mikrodenetleyici tarafindan oku-
nan bu kare dalga, periyodu islenip digariya veya bilgisayara gonderilir. Sadece kare dalganin
periyodu olciildiigii icin ADC (Analog to Digital Converter)’ye gerek yoktur [6].

DC sinyal ile ardigil tetiklemenin altinda ikinci tiir olarak siniflandirilabilecek diger
calismanin ana bileseni kapasitans kontrollii osilatérden olusur. Bu devre ile enkoderin elek-
trotlarindan olusan C} ve C;, kapasitanslarinin belirli bir oran1 V5 DC gerilimine doniistiiriiliir.
Kapasitans kontrollii osilatoriin iirettigi kare dalganin (V5) yiiksek (high) oldugu kisim C7,
alcak (low) oldugu kisim C% ile orantilidir. Sekil 1.3’de de gosterilen V5 kare dalgasi algak
geciren filtreden gegirilip ylikseltilip gerilim seviyesi ayarlandiktan sonra enkoder acisiyla

iligkili olan Vj DC cikis voltaji elde edilir [9].
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Sekil 1.3. Kapasitans-Periyot devresi [9]

1.1.2. Yiiksek Frekansh Sinyal Ile Tetikleme

Kapasitif rotary enkoderlerde yiiksek frekansl tetikleme yontemi ile yapilan az sayida
calisma bulunmustur. Bu tiir calismalardaki temel mantik iletim elektrotlarinin belli bir oriin-
tilye gore AC sinyal ile tetiklenmesi ve alici elektroduyla alinan sinyalin bir rezonator devresi
ile akort edilmesidir. Elde edilen sinyalin genligi ve tetiklenen elektrot Oriintiisiiniin bilin-
mesi rotor acisinin dl¢timiinii miimkiin hale getirmektedir.

Bulunan caligmalarin ilkinde kolay montaj ve yeni sensor topolojileri denemek igin
Sekil 1.4a’da gosterilen tam dairesel olmayan parmak tipi (finger-type) tasarim denenmistir.
Fakat asimetrik alan dagilimi, kagak kapasitanslarin artmasi ve dl¢giilmesi gereken kapasitan-
sin azalmasi enkoderin performansin1 olumsuz etkilemistir. Bu dezavantajlarla basa ¢ik-
abilmek i¢in burada kullanilmasi uygun olmayan yiik yiikselteci (charge amplifier) yerine
tastyic1 frekans sistemi (carrier frequency system) ve [10]’da kullanilan tetikleme Oriintiisii
islemleri kullanilmigtir.  Sekil 1.4b’de kullanilan pasif rezonans devresidir. Girig tasiyict
sinyali U; siiriicli devresinin ¢ikis empedansini temsil eden R;’ye ve o da C, kapasitoriine
(coupling capacitor) baghdir. Burada kullanilan bir ucu toprakta C' kapasitansi L indiiktori
ile alic1 tarafinda rezonator olugturur ve elde edilen U, sinyali rezonans frekansinda" Q" kalite
faktorii QQ ~ 1/ R\/L/_C kadar yiikseltilip alinan sinyalin SNR (Sinyal Giiriiltii Oran1)’1 art-
tirllmig olmaktadir. Rezonatdr devresinin H(jw) = U, /U, transfer fonksiyonu bulunarak
kazanca gore akort islemi yapilmaktadir [11]. Sekil 1.4c’de akort edilerek rezonans frekansi
bulunan bir uygulama grafigi gosterilmistir. Her ne kadar burada rezonans devresinin merkez
frekansinin tagiyici frekansina akort edilmesi C' kapasitansinin degerinin degisimiyle olsada

yiiksek () faktorii akort islemini karmasiklastirarak zorlagtirmaktadr.
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Sekil 1.4. Asimetrik enkoder ve devre semalar [11, 12]

Ikinci calisma da rezonans devre mantig1 ayni olup enkoder sekli ve kullanilan sinyal
isleme devresi giincellenmistir. Sekil 1.4d’de goriildiigii gibi mikrodenetleyici elektrotlar
arasinda tastyict sinyali anahtarlamak icin bir segment siiriictisii kullanmaktadir. Alic1 elek-
trotta tasiyici sinyali bir yer degistirme akimi olarak okunmakta olup giris kati, rezonator
devresine verilir. Tasiyici frekansina akort edilen rezonatdrden sonra yiikselteg, bant geciren
filtre, dogrultucu devresi ve algak geciren filtre boliimleri bulunur. Son olarak elde edilen
gerilim ADC’ye verilir. Burada da rotor acisi1 elde edilen sinyalin belirli baz1 matematiksel

islemlerden gecirilmesinden sonra bulunur [12].

1.1.3. Diisiik Frekansh Sinyal ile Tetikleme

Bu boliimdeki ¢alismalar kHz seviyesinde tasiyici sinyallerden olustugu i¢in "diisiik
frekans" olarak adlandirilmistir. Buradaki ¢alismalar rotor agisini elde etmek icin kullanilan

devre ve sinyal igsleme yapilarinin benzerligine gore ii¢ gruba ayrilmis olup agagidaki gibidir:

* Senkron Demodiilasyon (Synchronous Demodulation)
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» Karesel Demodiilasyon (Quadrature Demodulation)
» Zamansal Rendeleme (Time Grating)

Diisiik frekansli sinyal ile tetikleme baglig1 altindaki senkron demodiilasyon kisminda
[1, 2, 4, 13, 14] calismalar toplanmigtir. Bu yontem Sekil 1.5a’daki genel semada goste-
rildigi gibi sensor ¢ikisindaki AM (Genlik Modiilasyonu) sinyali ile tasiyict sinyalin ¢arpilip
LPF (Algak Gegiren Filtre)’den gecirilmesinden olusur [15]. Senkron demodiilasyon alt
bashigi altindaki ilk ¢calismada aralarinda 180 derece faz farki olan iki adet kare dalga tasiyici
sinyaller olarak kullamilmistir. Enkoder cikisindaki sinyal Sekil 1.5b’deki yiik yiikselteci
(charge amplifier) yardimiyla gerilime donistiiriilip CMOS anahtarlar1 yardimiyla demo-
diilasyona ugratilmistir [13]. Daha sonra yiikseltegler yardimiyla dijital ortama gecirilmek

iizere uyarlanmustir.
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e (Vo) (Vp)

JuUt | I
Square Wave [ 7 T T T T < e I
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(@) [15] (

~Un

o Lo -prases [Rerniadislareid
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i

[ Tae -

Amplifier

Buffer =

(b) [13]

Sekil 1.5. Senkron demodiilasyon genel semasi ve ilk cahismalardan bir 6rnek

[14] calismasinda aralarinda 90 derece faz farki olan Sekil 1.6a’daki dort adet kare
dalga, [2] calismasinda aralarinda 180 derece olan Sekil 1.6b’deki iki adet siniis dalgasi, [4]
calismasinda Sekil 1.6c’deki bir adet siniis dalgasi ve [1] calismasinda ise Sekil 1.6d’de-
ki bir adet kare dalga tasiyici sinyalleri olarak kullanilmistir. Senkron demodiilasyonun
genel semasini kullanan [14] calismasinda alic1 elektrot tarafinda toplanan yiikler yiik yiik-
selteci yardimiyla gerilime doniistiiriiliir ve bir yiikselte¢ yardimiyla bu sinyaller yiikseltilir.
Senkron demodiilator de 0-180 ve 90-270 faz dereceleri olan tagiyicilarla senkron olan sin-
yaller demodiilasyon isleminde kullanilir. Bu sinyaller algak geciren filtrelerden gegirilip

ac1 bulmak i¢in kullanilir. Kullanilan tagiyici sinyallere gore enkoderin sabit kapasitansini
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yok etmek i¢in fark alan yiikselte¢ (differential amplifier) gerekir. Bu sabit kapasitanst yok
etmek i¢in [14]’de dort adet tasiyici sinyali kullamilmigken [2] ve [4]’da fark alan yiikselteg
kullanilmigtir. [1] de ASIC (Uygulamaya Yonelik Entegre Devre) teknolojisi kullanilarak
yapilmistir ve DC kapasitor eliminasyon iinitesi bulunup sabit kapasitansa gore anahtarlar ile

kapasitans degeri secilip 180 derece faz farkli bir sinyal kullanilarak elimine edilmektedir.

MGl =7 Sigrual prisius
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R B — -l
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WL EE b
A i 1L-—1=1 3 ) Phevsar spliny
B NHEH> S
i T : :
(a) [14] 1____. I 1 Tl
(b) [2]

(d) 1]

(c) [4]

Sekil 1.6. Senkron demodiilasyon teknigi ile yapilan calismalar

[2]°de elde edilen sinyaller faz boliicii (phase splitter) kisminda 6 hesaplanip bir tur
icin 1024 darbe iiretilmistir. Bu ise darbe bagina 0.35 derece demektir.

Ikinci baghk olan karesel demodiilasyon kisminda [3, 16-19] calismalar1 siralan-
mistir. Bu teknigin genel semas1 Sekil 1.7°da gosterildigi gibidir [3]. Sensor ¢ikisindaki
modiilasyonlu Vj sinyali tasiyici sinyali ile ayni frekansta cosiniis ve siniis sinyalleri ile
carpilip algak geciren filtreden gegirilir. Boylece birbirine ortogonal I(¢) ve Q(t) sinyal-
leri elde edilir. Bu sinyaller kullanilarak arktanjant fonksiyonu ile rotorun ag¢ist bulunur. Bu
baslik altinda yapilan ¢caligmalarda kullanilan tagiyict sinyalleri [3]’de dort adet 90 derece faz
farkli siniis sinyalleri ve diger dort calismada bir adet siniis sinyali kullamlmigtir [16-19].

Yapilan ¢aligmalarda kapasitor ¢ikisindaki akim cinsinden sinyali gerilime doniistiir-

7



cosot ©
V.(6)+n(t)o

sinof ©

Sekil 1.7. Karesel demodiilasyon genel semasi [3]

mek icin yiik yiikselteci ya da diger adiyla kapasitans-voltaj doniistiiriicii (C-V Converter)

ve sabit kapasitans1 yok etmek icin fark alan yiikseltecler kullanilmisgtir.

() [19]

Sekil 1.8. Karesel demodiilasyon teknigi ile yapilan cahsmalar [3, 16-19]

Tiim caligmalarda ortak olarak sinyaller iglenmeden 6nce BPF (Bant Geciren Filt-
re)’den gecirilip giiriiltii bastirillmaya calisilmistir. [3]’de yapilan karesel demodiilasyon
uygulamasi FPGA (Alanda Programlanabilir Kapi1 Dizileri)’da diger caligmalar da ise AD2S-
1210 resolver c¢ipi kullanilmistir. [3]’de ac1 hesaplamasi i¢in diger uygulamalardan farkli
olarak CORDIC algoritmasi kullanilmigtir. Diger calismalar i¢in ise resolver ¢ipi bu gorevi
zaten yapmaktadir.

Diisiik frekansl sinyal ile tetikleme basliginin tiglincii kismi olan zamansal rendeleme
(time grating) altinda [20-23] calismalar1 bulunmaktadir. [20] ve [23] ¢alismalarinda kul-

lanilan kapasitif enkoder tipleri Sekil 1.9a ve Sekil 1.9b’deki mutlak (absolute) enkoderler
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olup diger caligmalarda kullanilan enkoder mutlak enkoder tasarimlart da bunlara benzerdir.
Mutlak kapasitif enkoderler artimli kapasitif enkoderlerin aksine rotorun hizinin yaninda
gercek acisini da ekstra bir kalibrasyon yapmadan ayni anda olgebilirler. Artimli enkoder-

lerde sabit bir sifir noktas1 olmadigi icin rotorun gercek agisi1 kaybedilir [22].

1 Bodution contar
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b) [23
(@) [20] (b) [23]

Sekil 1.9. Zamansal rendeleme ¢alismalarinda kullamlan mutlak enkoderler

Enkoder plakasiin dig katmani (elektrotlart) artimli enkoder mantigiyla calisip mut-
lak enkoderde yiiksek hassasiyet i¢in ince, birincil 6l¢ciim (fine, primary measurement) saglar.
Enkoderin i¢ katmani ise yine artimli enkoder olarak calisip bu sekilde elde edilen sinyal ve
birincil 6l¢iim sinyallerinin arasinda 360 derece dl¢iim aralig1 i¢in O ile 27 arasinda faz farka
vardir. I¢ katman ile kaba, yardimci 6lgiim (coarse, auxiliary measurement) kullanilarak
mutlak periyot sayisi elde edilir. Bu iki sensorden (elektrot katmanlarindan) elde edilen
ac1 bilgilerinin baz1 matematiksel ifadelerle birlestirilmesiyle kapasitif kumpaslarin 6l¢iim
prensibine benzer bir sekilde mutlak a¢1 dl¢ctimii gerceklestirilir. Tiim ¢alismalarda enkoder
izerindeki iletim elektrotlarina verilen tasiyici sinyaller, aralarinda 90 derece faz farki olan
dort adet siniizoidal sinyallerdir [20-23]. Bu sinyaller FPGA ve DAC (Dijital-Analog Ce-
virici) harici birimi kullanilarak iiretilmistir. Alic1 elektrotlar1 tarafindan alinan sinyaller
Sekil 1.10a daki ¢ikis sinyal isleme devresine girmektedir. Bu devre icerisinde yiikseltm-
eye, filtrelemeye ve sifir komparatoriine (zero-crossing comparator) maruz kalan siniis dal-
galar1 kare dalgalara doniistiiriiliir [20-23]. Kare dalgaya doniistiiriilen sinyaller (i¢ ve dis
katman i¢in sinyal ¢ikiglar) FPGA icerisinde tasiyict sinyalin frekansi ile ayni frekanstaki
referans sinyali ile karsilagtirilir. Bu kargilastirma elektrotlarin konumuna gore degisen i¢ ve
dis katmandaki sinyallerin fazlariin referans sinyaline kiyasi ile olur. Kiyas Sekil 1.10b’de
gosterilen FPGA icinde cok yiiksek frekansta bir sinyal ile diger sinyallerin yiikselen ke-

narlarinin sayilmasi ile gerceklestirilir. Boylece mutlak a¢1 degeri hesaplanir ve islenmek
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izere bilgisayara yollanir [22]. Diger yontemlere nazaran en yeni olan bu yontem iizerine

olan calismalar devam etmektedir.
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Sekil 1.10. Zamansal rendeleme genel semasi ve zaman darbe enterpolasyonu

Son olarak diisiik frekans ile tetiklenen enkoderler bagligina uyup bunlarin alt grup-
lamasina uymayan ii¢ ¢alismadan bahsedilecektir. Ilk ¢aligmada elektrotlara uygulanan ta-
styict sinyaller dort adet siniizoidal sinyal olup Sekil 1.11a’daki faz kaydirma ag1 (phase-
shifting network) sayesinde 90 derecelik faz farklar1 olacak sekilde iiretilmistir. Enkoder
cikisindaki sinyal yiik yiikselteci (charge amplifier) kullanilarak islenmis ardindan elde edilen
sinyal ile referans sinyal faz metre ile karsilastirthip kapasitans degerine oradan ise rotor
acisina ulasilmistir [24]. Burada 6lciim hassasiyeti faz metrenin hassasiyeti ile sinirlidir.

Ikinci ¢alismada elektrotlara uygulanan sinyal bir adet iicgen dalgadir. Bu calis-
madaki alic1 elektrot tasarimu ii¢ ayr1 parca olacak sekilde olusturulmustur. Ug alic1 elektro-
dun bagh oldugu Sekil 1.11b’deki SPC (Sinyal Isleme Devresi) icerisinde ii¢ sinyal isleme
kanal1 bulunmaktadir. Bu kanallar da fark alan, tam dogrultucu (precision rectifier), LPF

(Algak Gegiren Filtre) ile rotor agisina bagl analog sinyaller olusturulmustur. Daha sonra

10



0° 90° 180° 270° CHARGE
SENSOR ) AMPLIFIER
PHASE METER
REF IN
ouT
Ly
(a) Faz fark ile kapasitans 0l¢iim devresi [24] (b) Ug elektrotlu SPC sistemi [25]

Sekil 1.11. Diisiik frekansta farkh calismalar

bu sinyalin LABVIEW programinda islenmesinden 6nce 0-5V arali§ina getirilmistir ve bilgi
toplama kart1 (DAQ) ile dijital ortama gegirilip rotor acis1 hesaplanmigtir [25].

Uglincii ¢caligmada ise Sekil 1.12b’de gosterilen kapasitif enkoder yapist kullanil-
migtir. Enkoderdeki iletim elektrotlarimin Sekil 1.12a’daki gibi belirli bir Oriintiiye bagl
olarak sinyal tetiklenmesiyle birlikte kars: tarafta yani alici elektrotta tetikleme Oriintiisiine
gore olusan s, S, c, C yiiklerinin Yiik Yiikselteci (Charge Amplifier) yardimiyla gerilime
doniigtiiriilmesi saglanir. Elde edilen gerilim bir mikrodenetleyicinin ADC cevre birimiyle
okunup rotorun konumuna gore degisen bazi matematiksel islemlerden gecirilir ve ac1 bilgi-

sine ulagilir [10, 26].

Segment S1 S2 S3 S4 Alinan Yik
Orintul U, U, 0 0 S

Orinti2 0 0 Uy U
Orinti3 U, 0 0 U,
Oriintu 4 0 ['r“ .-‘r(] 0

| | ol

(a) Tetikleme ortintiisii ve alinan yiikler

/‘ "/~ Receiving
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\52 ., /\ ment range)
S o\
N N »
\ \L ) - Transmitting
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(1" Stator)

(b) Ardisil tetiklemeli enkoder [10]

Sekil 1.12. Diisiik frekansta farkh baska bir calisma
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1.2. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez ¢calismasinin amaci kapasitif rotary enkoderler i¢in analog anahtarlama tabanl
bir devre tasarlayip, iiretip, test etmektir. Sensorler ve daha dar dairede enkoderler iiretilen
sistemlerin kontroliinde olmazsa olmazlardandir. Bu ylizden bu alanda yapilan her calis-
manin iilke sanayisine ve dolayisiyla ekonomisine yapacag: katki asikardir.

Bu alanda yapilan diger caligmalarda kapasitif rotary enkoderlerin gelisimi i¢in sii-
rekli bir ugras olup donemli bir avantaj saglayabilecek olan analog anahtarlama yontemi ii-
zerine yogunlagilmadi8 fark edilmistir. Analog anahtarlar her ne kadar bu caligmada diisiik
frekansta ¢alisip senkron demodiilator olarak kullanilsa da, ki boylece diisiik frekansli sinyal
ile tetikleme baghigi altina girerler, bu anahtarlar yiiksek frekanslarda da ¢alisabilirler ve
diisitk maliyetli olduklarindan dolay1 goz ardi edilmemesi gereken bir secenektir. Diger
aragtirmacilarin caligmalarinda kullandiklar1 yontemlerin genel anlamiyla daha pahali ve
islem yiikii olarak daha agir olduklar1 gortilmiistiir. Boyle bir komponent ile bu problem-
lerin iistesinden biiyiik oranda gelinebilir. Dolayisiyla analog anahtarlar tasarlanacak devrede
onemli bir temel olarak alinip bu tez ¢alismasinin yapilmast hedeflenmistir. Ayni1 zamanda
kapasitif sensorlerin en 6nemli parcalarindan biri olup sikca kullanilmasina ragmen diger
calismalarda goz ard1 edildigi fark edilen analog on-yiiz (front-end) devresindeki frekans-
diren¢-kapasitor parametrelerinin optimizasyonu ile kazang¢ artimi hedeflenmistir.

Boylece yukarida bahsedilen bu eksikliklerin kapatilabilmesi i¢in maliyeti 500 TL’den
az hassasiyeti 0.5 dereceden daha iyi olan bir enkoder icin simiilasyon, liretim ve test asa-

malarinin gergeklestirilmesi amaclanmuastir.
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2. YONTEMSEL ALTYAPI

Kapasitif rotary enkoderler icin tasarlanan okuma devresi calismasinin yontemsel
altyapist bu boliimde anlatilacaktir. Kapasitif enkoderin mekanik ve sinyal isleme arka
planlari, analog devre tasarimi ve simiilasyonlari, sinyaller dijital ortama gecirildikten sonra

mikrodenetleyici icerisinde uygulanan islemler bu baglik boyunca agiklanacaktir.
2.1. Kapasitif Enkoder Teorik Altyapisi

Bir kapasitor en basit haliyle Sekil 2.1°deki gibi iki paralel ileten plaka arasinda bir
yalitkan madde olan komponenttir. Kapasitans degeri C' = (¢ % A)/d formiilii ile hesaplan-
maktadir. Burada "<" iletkenlerin arasindaki yalitkanin dielektrik katsayisini, "A" iletken-
lerin alanlarini, "d" ise iletkenler arasindaki uzaklig1 temsil eder. Bu ii¢ degiskenden her-
hangi birinin degistirilmesi kapasitansin degisimine sebep olur. Yani bu ii¢ degiskene bagl
kapasitans degisimi, kapasitans degerinin 6l¢iilmesi sartiyla, kapasitif sensorii olusturur. Ka-
pasitif enkoderlerde kapasitans degisimi elektrotlarin tasarimina bagli olarak iletkenlerin ke-
sisen alanlarinin degisimi [17] veya araya konan dielektriksel malzemenin eksantrik don-

mesiyle [4] elde edilmektedir.

l_’i Uzaklk
1 1 d
I 1

iletken plakalarin alani

Dielektrik

€

Sekil 2.1. Paralel plaka kapasitor [27]

Sekil 2.2a, 2.2b ve Sekil 2.2c’de kapasitif rotary enkoderlerde kapasitans degigimi
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icin genel olarak kullanilan mekanik yapilar gosterilmistir. Sekil 2.2a, 2.2b’de kesisen elek-
trot alanlarinin degisimiyle kapasitans degisimi olusturulurken, Sekil 2.2c’de elektrotlarin

arasindaki dielektriksel madde degisimiyle kapasitans degisimi elde edilir.
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Sekil 2.2. Kapasitif enkoder mekanik yapisi 6rnekleri

Her iki tasarimda da ([17] ve [4] ) A, B, C, D seklinde dort adet kapasitor olusturul-
mustur. Bu kapasitorlerin kapasitans degerleri dielektriksel katsayis1 farkli olan maddenin
araya girmesiyle veya elektrot alanlarinin Ortiisme oranina gore degisir. A kapasitOriiniin
degeri artarken C kapasitoriiniin degeri diismekte ve ayni durum B, D kapasitorleri icin
de gerceklesmektedir. Sekil 2.3’de goriildiigii izere A, C ve B, D kapasitorleri degerleri
arasinda 180 derece faz farki varken A-C ile B-D kapasitanslar1 arasinda 90 derece faz farki
vardir. Bu iki siniizoidal sinyalin arktanjanti alinarak rotorun konumu ve konumun degisim
hiz1 ile de rotor doniis hizi1 bulunmaktadir. Sekil 2.3’de elde edilen sinyaller simiilasyon
ortaminda modellenerek elde edilmistir [4]. Arktanjant fonksiyonun 360 derece doniis igin
sonucunun lineer olmasi, sensor lineerligini 6lgmek i¢in biiyiik bir kolaylik getirmektedir.

Kapasitif sensorlerde kapasitans degisim degerlerinin islenmesi icin kullanilan tek-
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Sekil 2.3. Elektrotlar icin kapasitans degisimleri ve arktanjant [4]

niklerden birinin adi1 genlik modiilasyonudur (Amplitude Modulation) [2, 4, 17]. Kapasitif
sensoriin kapasitansindaki degisime bilgi sinyali, kapasitif sensor girisine verilen yiiksek
frekansh sinyale ise tastyict sinyal denir. Modiilasyon ise sensor ¢ikiginda tagtyici sinyalin

bilgi sinyaline gore yeniden sekillenmis olmasidir [28]. Sekil 2.4’te sirali olarak bu olayin

bir 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Bilgi sinyali (a) Tasiyic1 sinyal (b) AM modiilasyonu (c) [28]

Kapasitif sensorlerin cikist denklem 2.1°de gosterildigi gibi akim cinsidendir. Ka-
pasitérden akim cinsinden ¢ikan bu AM (Genlik Modiilasyonu) sinyalinin kullanilabilmesi

icin gerilim formuna doniistiiriilmesi gerekir. Bu iglem i¢in Sekil 2.5°deki transempedans
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yiikselte¢ kullanilir [29]. Elde edilen gerilim cinsinden genlik modiilasyonu, bilgi sinyalinin
tekrar elde edilebilmesi i¢in demodiilasyon islemine tabi tutulur. Demodiilasyon analog ve

dijital olarak gerceklestirilebilir.

d‘/;fetikleme
Ic =C— 2.1
Ca gt (2.1)

Sekil 2.5. Transempedans yiikseltec [30]

Bu calismada demodiilasyon yontemlerinden analog senkron demodiilasyon kulla-
nilmigtir.  Sekil 2.6’da genel semasi verilen bu yontemde bilgi sinyalinin yani kapasitans
degisimi bilgisinin yeniden elde edilmesi i¢in yiiksek frekansl tasiyici sinyal ile transem-
pedans yiikselte¢ ¢ikisindaki AM (Genlik Modiilasyonu) sinyali ¢arpilir. Daha sonra bilgi
sinyalinin frekansina uygun bir LPF (Alcak Gegiren Filtre)’den gecirilip bilgi (mesaj) sinyali
elde edilir [15].

AM Signal il W | OER s
Filter Sigmal

Larmer

Sekil 2.6. Senkron demodiilasyon [15]

Elde edilen sinyallerin matematiksel gosterimi 2.2’deki gibidir. AM (Genlik Modii-
lasyonu) sinyali ([m(t).A.. cos(2.7.f.c.t)]) ile tagiyict sinyal (cos(2.7.f.c.t + 0) 76” kadar
faz farkll) demodiilasyon i¢in carpilmigtir. Demodiilasyon sonucunda iki adet sinyal olug-
mustur. Bunlardan biri temel banda (base band) digeri ise tasiyict sinyal frekansinin iki
katindaki frekansa yerlesmistir. Uygun bir LPF (Alcak Gegiren Filtre) ile tasiyicinin iki

katindaki sinyal bastirilip genligi 6l¢eklenmis %.m(t).Ac. cos(#) temel banttaki bilgi sinyali
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elde edilmektedir. Burada modiilasyon ve demodiilasyonda kullanilan tasiyict sinyallerin
arasmdaki faz farki kosiniis ¢arpani olarak bilgi sinyaline eklenmistir. Faz farkinin 90 ve
270 derece olmas1 durumunda bilgi sinyali sifira giderken O derecenin iistiindeki fazlarda ise

genligi kiiciiltme cinsinden bir etkide bulunacaktir.

= [m(t).A.. cos(2.7.f.c.t)]. cos(2.7. f.c.t + 0)

= m(t).Acé.[cos(él.ﬂ.f.c.t +6) + cos(6)] (2.2)

= %.m(t).Ac. cos(d.m.f.ct+60)+ %.m(t).Ac. cos(0)

Senkron demodiilasyon i¢in analog carpici [31] veya analog anahtarlar (analog switch)
[32] kullanilabilir. Anahtarlamali yontem de anahtarin sadece kapali ve acik durumu oldugu
icin bu kare dalga ile islem yapmak gibidir. Bu caligmada Sekil 2.7°deki anahtarlamali
senkron demodiilasyon yontemi kullanilmigtir. Bu sayede analog carpicilara gore daha ucuz
ve daha yiiksek frekansta ¢aligabilen bir ¢6ziim uygulanmistir. Analog anahtarlar ile tastyici
sinyaller yliksek frekansta kullanilabilip kare dalga harmonikleri bilgi sinyalinden frekans
olarak uzaklastirillmis ve bdylece cikis sinyali oncesindeki LPF (Alcak Gegiren Filtre)’nin

yiikii azaltilmagtir.

R Ra
Nkl NN [

mft)o———

1 Ra| IR, 0A 5 d(t)

Sekil 2.7. Anahtarlamal senkron demodiilasyon [32]

Boylece analog devre tasariminda kullanilmasi gereken devre konfigiirasyonlarina
karar verilmistir. Bunlar tasiyict sinyal tiretme birimi, transempedans yiikseltec, senkron

analog demodiilator ve alcak geciren filtredir.
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2.2. Analog Devre Tasarimi ve Simiilasyonlar

Analog devre tasarimi boliimii genel anlamiyla tagiyici sinyal iretme birimi, trans-
empedans yiikseltec, senkron analog demodiilator ve algak geciren filtre parcalarindan olus-
maktadir. Tasarlanan devrenin hem senkron c¢aligsabilmesi i¢cin hem de modiilasyon ve de-
modiilasyon iglemlerinin uygulanabilmesi icin kare dalga iiretilmis ve istenen frekansa gore
ayarlanmistir. Kare dalganin iiretilmesi i¢in Sekil 2.8 deki gibi 4 MHz’lik kristal kullanilmis-
tir. Elde edilen bu 4 MHz’lik kare dalga 250 kHz (iki adet 180 derece faz farkli) ve 500 kHz
(iki adet 180 derece faz farkli) olacak sekilde iki adet 74HC191 ayarlanabilir senkron 4 bit
binary asag1 yukar sayici kullanilarak iiretilmistir . Senkron sayicilarin 6nceden ayarlama
(preset) pinlerine istenen degerler verilmis ve ayn1 frekanstaki tastyicilar arasinda 180 dere-
celik faz farki elde edilmistir. Daha sonra tasiyici sinyalleri izolasyon icin degil (not) kapila-

rindan gecirilmigtir. Boylece tasiyici sinyaller tasarimsal olarak kullanima hazir hale gelmistir.

c:mn—su.z SINYAL_DEGISTIRME

us
U4 D eI e eneHz 1
1A veo o g; = FH—0 -tz Mz
g 5A ——o Sooew . D3 o -
TCla e e Aoo o2 D
R2 sz O—a 2v 5A ——O 25014 O——pox &
S00kHz O—3— 34 57 E_
23y, 500Kz, Hazir I r A ——O S0 o0
B —eND v =1 ONYLILEME FL
|:| 2 ENTECT e
= TIRD
RRIETAL R3 J7

ESINYAL_DEGISTIRME_2

CONN-EILS

Sekil 2.8. Kare dalga iiretimi ve diizenlenmesi

Kapasitif sensorden ¢ikan akim cinsinden sinyali gerilime doniistiiriip yiikseltmek
icin AD8605 opampi kullanilarak transempedans yiikselte¢ tasarlanmistir. Bu opamp dev-
renin istenen caligma frekansina, gerilimine (tek beslemeli (single supply)) gore segilmis-
tir. Buradaki kapasitor ve direng degerlerinin se¢iminde alinan oOlgiitler 3.3. boliimde an-
latilmistir. Transempedans yiikseltec ile gerilime doniistiiriilen modiilasyon sinyaline de-
modiilasyon icin ADG779 analog anahtar1 (switch) kullanilarak senkron anahtarlamali de-
modiilasyon yapilmistir. Bilgi sinyalinin yeniden eldesi i¢in Sekil 2.9°de gosterilen ve kesim
frekans1 1 kHz olan bir LPF (Algak Geciren Filtre) tasarlanmistir. Kapasitif enkoderin kapa-
sitans degerleri matematiksel olarak hesaplanmis ve simiilasyonlar bu degere gore yapilmis-
tir.

Transempedans yiikselte¢ ¢ikisi, analog anahtarlamali senkron demodiilator ¢ikist ve
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Sekil 2.9. Transempedans yiikseltec, anahtarlamal senkron demodiilator ve LPF

alcak geciren filtre ¢ikisi sirasiyla Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12°de gosterildigi gibidir.

Vimoommar|

Sekil 2.10. Transempedans yiikselte¢ cikisi
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Sekil 2.11. Anahtarlamali senkron demodiilator cikisi

Sekil 2.12. LPF (al¢ak geciren filtre) cikisi

Bu sekilde devre tasarim kismi sematik ve simiilasyon olarak tamamlanmisgtir.

2.3. Mikrodenetleyici Tabanh Islemler

Bu boliimde analog olarak islenen sinyallerin son asamada dijital ortama gecirilmesi
ve islenmesi anlatilacaktir. Analog devreden ¢ikan siniis ve kosiniis sinyalleri ADC (Analog
to Digital Converter) ile dijital ortama gecirilip rotor acisinin bulunmasinda kullanilacaktir.
Rotor acisinin bulunabilmesi i¢in okunan bu sinyallerin genliklerinin esitlenmesi ve offset-
lerinin alinmasi gerekmektedir. Daha sonra arktanjant igleminin uygulanmasz ile a¢1 degerine

ulagilir.
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2.3.1. Genlik Esitleme ve Offset Eliminasyonu

ADC (Analog to Digital Converter) ¢evre birimiyle okunan siniis ve kosiniis sinyaleri
dogru rotor ag¢is1 hesaplanmasi icin oncelikle genlik esitlemeye daha sonra ise offset alma
islemlerine maruz birakilmistir. Genlik ve offsetin esit olmadig1 durumda hesaplanan aci
degeri Sekil 2.13 gibiyken, genlik ve offsetin esit oldugu durumda hesaplanan ac¢1 degeri
Sekil 2.14’°deki gibidir.

Offsetleri ve Genlikleri Esif is Si
T T
70 -

60 [~ —

Derece

40 -

30 [~ —

2+ =

| | | | | | | | |
10
0.55 0.552 0.554 0.556 0.558 0.56 0.562 0.564 0.566 0.568

Zaman(saniye)

Sekil 2.13. Genlikleri ve offsetleri farkh sinyaller

Offsetleri ve likleri Ayni Sinyallerin A
T T T

150 —

50 —,

Derece
o
T

-50

150 - B

I I 1 1 I I 1 | I 1 1
0.559 0.56 0.561 0.562 0.563 0.564 0.565 0.566 0.567 0.568 0.569
Zaman(saniye)

Sekil 2.14. Genlikleri ve offsetleri farkh sinyaller
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Genlik ve Offseti farkh Siniis ve Cosiniis Sinyalleri
T T T

2000 —

1800 —

1600

1400

1000 —

12 Bit ADC Voltaj Datasi
5
s
T
1

800 —

L 1 1 L L 1 L
0432 0.434 0.436 0438 0.44 0442 0.444
Zaman(saniye)

Sekil 2.15. Genlikleri ve offsetleri farkh sinyaller

Sekil 2.15°de genlikleri ve offsetleri farkli siniis ve kosiniis sinyalleri modellenmistir.
Oncelikle elde edilen bu sinyallerin genlikleri her sinyalin maksimum ve minimum deger
farklar1 (Vpeak to peak) alinarak birbirlerine olan oranlarina gore sabit bir katsayi ile Sekil

2.16’deki gibi esitleme saglanmustir.

Offsetleri farkh Siniis ve Cosiniis Sinyalleri

N

0.302 0.304 0.306 0.308 031 0312 0.314 0.316
Zaman(saniye)

12 Bit ADC Voltaj Datasi

S

Sekil 2.16. Genlikleri esitlenmis offsetleri farkh sinyaller

Daha sonra sinyallerin ortalama degerleri bulunmus ve biitiin sinyallerden ¢ikarilmisgtir.
Boylece Sekil 2.17°deki gibi offsetler de esitlemistir.

Arktanjant hesaplari i¢in diizenlenen sinyaller bu sekilde hazir hale getirilmistir.
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Offsetleri ve Genlikleri Ayni Sinlis ve Cosiniis Sinyalleri
1000 = T T T T T T T

12 Bit ADC Voltaj Datasi
o
T
|

1 1 1
0.382 0.383 0.384 0.385 0.386 0.387 0.388 0.389 0.39 0.391
Zaman(saniye)

Sekil 2.17. Genlikleri ve offsetleri esitlenmis sinyaller

2.3.2. CORDIC Algoritmasi

Arktanjant fonksiyonu gii¢ sistemlerinde, AC devrelerdeki analizlerde, enkoderlerde
ac1 ve hiz hesabinda sistemlerin izlenmesi ve kontrolii icin vazgecilmez bir parcadir. Bu
tiir kontrol uygulamalar1 ¢cogunlukla mikrodenetleyicilerde yapilmaktadir fakat mikrodenet-
leyicilerin iglem giicti kapasiteleri kisithdir. Arktanjant fonksiyonu bir mikro denetleyici
icerisinde seri acilimi yontemi ile hesaplanmaya caligilirsa hem cok fazla cpu (central pro-
cessing unit) giicli gerekir hem de uzun zaman harcar. Ayrica seri ag¢ilimi yonteminde has-
sasiyetin artmasi icin daha fazla terim gerekir ve bu islem yogunlugunu daha da arttirir.
Fakat look up tablelar ve CORDIC algoritmast kullanilarak bu islemler hem daha hizli hem
de sadece bit kaydirma, toplama ve ¢ikarma gibi basit islemlerle yapilabilmektedir [33]. Bu
islemler ise ortalama bir mikro denetleyicinin bile yapabilecegi bir istir. Bu caligmada rotor
acist ve hiz hesabi igcin CORDIC algoritmasi kullanilmis ve bu islemler ARM cekirdegini
kullanan bir mikro denetleyicide gergeklestirilmistir.

CORDIC algoritmas1 Sekil 2.18’de gosterildigi gibi (X;,Y;) vektoriiniin 0 agis1 kadar
dondiiriilmesi prensibine dayanir [33]. Dondiirme islemi denklem 2.3’deki gibi temsil edil-
migtir.

X, = R 0+p3)=2X, ) — Y;sin(6
j cos(0 + f3) cos(f) sin(6) 23)

Y; = Rsin(d + ) = X;sin(0) + Y; cos(0)
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Sekil 2.18. CORDIC algoritmasi sematik diyagrami [33]

Eger denklem yeniden diizenlenirse:

X, = cos(0)[X; — Y;tan(6)]
! 2.4)
Y; = cos(A)[X; tan(f) + Y]
Doniis agilart 6,, = d,arctan(2™™) seklinde yazilinca (J,, her eleman i¢in doniis

yOniinii belirler) tanjant ile ¢arpma terimi basit bir bit kaydirma islemine doniistiiriilmiis

olur. Herhangi bir a¢1 hesabi icin denklemler denklem 2.5’deki iteratif hale getirilmistir.

X1 = cos0,[X,, — 6,27"Y,)]
(2.5)
Y1 = c0s0,[0,27" X, +Y,]

Iterasyon sayis1 sonsuza giderken cos @ terimi sabitlesip ve yaklasik 0.607253 olmak-

tadir. Bu yiizden son iteratif ifade olarak denklem 2.6 kullanilmistir.

X1 = X, — 6,2°7Y,,

Zn+1 = Zn - 5n9n

d,, dontig yoniine gore £1 alirken 7, ifadesi her iterasyonda yapilan agiy1 tutup toplamak-
tadir. Y,, ifadesi pozitifken 9,, -1, negatifken +1 degerini almaktadir. Y,, ifadesi O oldugunda
algoritma sonlanmakta ve Z,, igerisinde tutulan say1 arctan(%) olmaktadir [33].
Mikrodenetleyicide uygulama sonuglarina gére math.h kiitiiphanesindeki virgiilden
sonraki hassasiyeti ¢cok daha fazla olan atan2 fonksiyonu ile kiyaslandiginda CORDIC al-
goritmasinin radyan cinsinden 10~%°1ik bir hassasiyette bir sonug igin 32 ayr1 hesaplamadan

olusan islemleri Sekil 2.19°de gosterildigi gibi yaklasik 9 kat daha hizhh yaptig1 gozlem-
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lenmistir. CORDIC algoritmasinin atan2’ye gore daha az hassasiyette islem yapan atan2f

fonksiyonundan ise yaklasik 2 kat daha hizli iglemleri tamamladig1 goriilmiistiir.

Wpp
2841
CH1
Wima
2,86
CH1
+iid
34ims
CH1
Period
Ak
CH1
G=loHz Freq
EE

CHi=: 188U = CH1 F1.521
MM Pos:2.08ms

CH1

y
282U

CH1
WmaK
2,861

CH1

b i

TEBEps
CH1

Period
22

CH1
G=loHz Fred

CH1= 188U M 188ps pCdHéfl.g";k_l Q
01396,

Vpp

2880

Period
22

G<ieHz

CH1= 188U M S8.8ps pCdHéfl.g'ﬁg Q
01248,

(c) CORDIC calisma hiz1 (yaklagik 380 ps)

Sekil 2.19. CORDIC ve Atan2
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3. OPTIMIZASYON

Boliim 2.1°da bahsi gegen transempedans yiikselte¢ kapasitif enkoderden ¢ikan akimi
gerilime doniistirmekte olup genel anlamiyla ii¢ degiskene baghdir. Bunlar Sekil 4.6’de
gosterilen [2¢ direnci, C'y kapasitorii ve tasiyici (carrier) sinyalinin frekansidir. C'y, C5 kapa-
sitanslar1 enkoderdeki C'yve C kapasitorlerinin maksimum ve minimum degerlerini teorik
olarak temsil ederken C, kapasitansi ise kapasitif enkoderin sabit kapasitansini temsil et-
mektedir. Kapasitif enkoderin yiiksek kazanci direk olarak sensor performasini etkiledigi
icin kesinlikle iizerine diisiiniilmesi ve uygulamaya gore optimize edilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in transfer fonksiyonu elde edilmistir.

Cf
||
I
Rf
n—/\/\/—n
C1
Tasgiyici H
4.7p k=]
o
i 2
c2 L
I 9| ! - *=Modiilasyon
-Tasiyici 1 p - + 1z D8605
0.7p 3 2
vt Ol v3

Sekil 3.1. Transempedans yiikselte¢

Sekil 4.6°deki devre konfiglirasyonuna gore transfer fonksiyonu asagidaki gibidir:

Vmodulasyon (Cy — Cy).5.C4. Ry G3.1)
Vtasiyici  (Cy + Cay + Cp).(1 + sCy.Ry) '

Devrenin kazancinin bulunabilmesi icin denklem 3.1’in genlik (magnitude) cevabinin

bulunmasi gerekmektedir. Bu ise denklem 3.3’de verilmistir.
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a = (Cy — Cy).Cy.Ry

b=C1+Co+ G, (3-2)
Cc = b.Cf.Rf
. w.a

Elde edilen genlik (magnitude) cevabi optimizasyonu amag fonksiyonu olarak belirlenmistir.
Optimizasyonda kullanilacak parametrelerin kisitlar1 Tablo 3.1°da verilmistir. Optimizasyon
islemi yapilirken Tablo 3.2°da gosterilen asilmasi istenmeyen bazi kurallar belirlenmistir.
Tasarlanan transempedans devresinin kazancin, giiriiltiisiiniin, oturma zamaninin belli deger-
lerin altinda olmasina ve stabil durumda kalmasina dikkat edilerek statik cezalar konulmustur

[34].

Tablo 3.1. Amac fonksiyonu ve parametre kisitlar

‘ Amag fonksiyonu ‘ Ry ‘ Cy ‘ f ‘
| Genlik = o=25— | 1kQ < Ry <IOMQ | 1pF < Cf < 100nF | 1kHz < f < 500kHz |

Tablo 3.2. Statik ceza Kisitlar:

\ Kazang \ Girultii [34] \ Oturma Zamani [34] \ Stabilite [34] \
y w.a Ctop am CS
| Genlik = =4 <09 | Vtoplam < 1004V | 4.67,.Cy < Ufusiyer | |/ 52520 < Cy |

3.1. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi

Gri Kurt Optimizasyon (Grey Wolf Optimization —- GWO) algoritmasi sezgisel bir op-
timizasyon yontemidir. GWO algoritmasi problem ¢6ziimiinde dogadaki gri kurtlarin liderlik
hiyerarsisini ve avlanma mekanizmasin taklit eder. Gri kurtlar besin zincirinin en iistiinde
yer alirlar ve genellikle siirii halinde yasamayi tercih ederler. Siirii ortalama 5 ile 12 bireyden
olusur. Siirii alfa, beta, delta, omegadan olusan ¢ok kati bir sosyal hiyerarsiye sahiptir. Kurt-
larin sosyal hiyerarsisi matematiksel olarak modellenirken en uygun ¢oziim alfa (o) olarak
alinir. Ikinci ve iigiincii en iyi ¢oziimler ise sirasiyla beta () ve delta (§) olarak adlandirilir

[35]. Aday c¢oziimlerin geri kalaninin omega (w) oldugu varsayilir. w kurtlar bu ii¢ kurdu
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takip eder. GWO algoritmasinda avlanma (optimizasyon) «, 3 ve ¢ tarafindan yonlendirilir.
Gri kurtlar av sirasinda avlarini gevrelerler.
Cevreleme davranisini matematiksel olarak modellemek ic¢in asagidaki denklemler

onerilmistir:

D = [C.X,0)-X) (3.4)
X(it+1) = X,(0)- A.D (3.5)

_>
Burada t gecerli iterasyonu,z ve 8katsay1 vektorlerini, X, avin konum vektoriinii
ve 7 bir gri kurdun pozisyon vektoriinii gosterir. X ve 8 katsay1 vektorleri asagidaki gibi

hesaplanir.

A = 2
¢ = 2

Burada @ ’nin bilesenleri iterasyonlar boyunca lineer olarak 2’den 0’a dogru azaltilir.

s

™ —d (3.6)

vl

(3.7

r_f ve r_2> [0, 1] araliginda rastgele vektorlerdir.
Arama ajanlar1 pozisyonlarini en iyi arama ajanlarinin pozisyonuna gore giincellerler.

Bu konuyla ilgili formiiller asagidaki gibidir.

— — — — == — =
D. = |C.X,—X|,Ds=|Co.Xs— X|,D; = |Cy. X5 — X| (3.8
X1 = Xo—A1.Do,Xo= X5 — 4305, X5 = X5 — A3.D; (3.9
- = =
X+ Xo4 X
X(t+1) = 21F 3” g (3.10)

Gri kurt algoritmasinin akis semasi Sekil 3.2°da verilmistir.

3.2. Optimizasyon ve Simiilasyon Uyumu

Optimizasyon sirasinda parametre degisimleri Sekil 3.3 gibi olup sonug olarak Sekil
3.4 alinmagtr.
Matematiksel model ile LTspice’da tasarlanan devre kiyaslanmis ve sonuclarin uyumlu

oldugu Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Gri Kurt Algoritmasi1 Akis Semasi

Elde edilen sonuglarla devrenin ¢ikis cevabi hakkinda onemli bilgiler elde edilmistir.
Bu bilgilerin yaninda analog devrede kullanilan iki farkli frekansta tasiyici sinyalin oldugu
ve bu sinyaller icin kazan¢ miktarinin yaklasik olarak ayni olmasi gerektigine karar ver-
ilmigtir. Bu yiizden Ry direnci 143k() ’dan 1M()’a ¢ikarilmigtir. Boylece Sekil 3.6’deki

frekans cevabina gore, yliksek frekanslarda daha diiz bir cevap iireten Sekil 3.8’e gecilmistir.
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Sekil 3.3. Gri kurt algoritmasi iterasyon-parametre degisimi

]

(= I

apsed time 1is 0.113262 seconds.

iyi parametreler: 3.032419817e-12 143349.9672 500000

]

iyi uygunluk degderi: 0.66516
fsettling-->1.9996e-06
phase-->36.2137
Vtotal-->9.9995e-05
Gain-->0.66516
Gain_dB-->-3.5415

Sekil 3.4. Gri kurt algoritmasi ¢ikis degerleri

499.99997KHz 499.99996KHz 499.99999KHz 300.00000KHz 500.00001KHz 500.00002KHz

Sekil 3.5. LTspice simiilasyon sonucu 500kHz’de kazang (143k(?)
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Sekil 3.6. LTspice simiilasyon sonucu genel bakis (143Kk?2)

499.970KHz ~ 499.975KHz ~ 499.980KHz  499.983KHz  499.990KHz  499.995KHz  500.000KHz  500.005KHz ~ 500.010KHz ~ 500.015KHz  500.020KHz  500.025KHz

Sekil 3.7. LTspice simiilasyon sonucu 500kHz’de kazan¢ (1M(?)

Sekil 3.8. LTspice simiilasyon sonucu genel bakis (1M(2)
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4. PRATIK CALISMALAR VE TESTLER

Bu boliimde kapasitif enkoder icin tasarlanan devrenin iiretiminden, sinyal kontrol-
lerinden, devrenin enkodere baglanip sabit durum hata testlerinden, doniis ve nonlineerite

testlerinden bahsedilecektir.

4.1. PCB Uretimi ve Sinyal Testleri

Boliim 2.2°de tasarimu ve simiilasyonu yapilan devrenin iiretim 6ncesinde PCB (Baski
Devre Kart) haline getirilmesi icin yapilan ¢caligmalar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Tasarim sonrast manuel yontemlerle iiretilen PCB (Printed Circuit Board) Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Uretilen devrede kapakh (iki parcanin kisa devre olmasi i¢in) jumperlar kul-
lanilmis ve bu noktalar stratejik kisimlardaki sinyal kontrollerinde kullanilmigtir.

Tastyici sinyal liretme biriminden tasarlandigi tizere Sekil 4.3’deki gibi £250kHz ve
+500kHz sinyalleri ¢ikis olarak alinmigtir.

Kapasitif enkoder dondiiriiliip transempedans yiikselte¢ ¢ikis sinyalleri Sekil 4.4a’de
gosterildigi gibi alinmigtir. Ayni sekilde Sekil 4.4b’deki LPF (Alcak Gegiren Filtre) cikisinda

siniis ve kosiniis sinyalleri elde edilmistir.

4.2. Enkoder Testleri

Uretilen PCB motor miline bagli kapasitif enkodere Sekil 4.5°de gosterildigi gibi
baglanmistir. Analog devre ¢ikist STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi ile alinip islenmis
ve bilgisayara gonderilmistir. Elde edilen sinyaller ile ol¢iilen a¢1 giiriiltiisii, doniig halinde

sensOr ¢iktisinin nonlineerite bilgileri i¢in testler yapilmistir.
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(b) Tasarlanan devre PCB goriiniimii

Sekil 4.1. PCB iiretimi oncesi tasarimlar
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(a) PCB 6n yiiz

(b) PCB arka yiiz

Sekil 4.2. Uretilen PCB 6n ve arka yiizleri
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CHi= 1,8&81)

CHi= 1,88} HZ2== 1,861) M 1La8ps
(b) 500kHz tastyici sinyalleri

Sekil 4.3. PCB tasiyici sinyal cikislar:
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(b) LPF c¢ikis1

Sekil 4.4. Uretilen devreden baz sinyaller
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Sekil 4.5. Test diizenegi
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4.2.1. Giiriiltii - Hassasiyet Testi

Giirtilti testi oncelikle analog devreye yapilmistir. Buradaki amag kapasitans degi-
simi basina tiretilen gerilimi 6lcmenin yaninda, ol¢iilebilecek en kiiciik kapasitansi da bul-
maktir. Yapilan bu test Sekil 4.6°de gosterilen C'y ve C, kapasitanslarinin sirastyla 1pF - 1pF

ve 1pf - 2pF baglantilarinin olusturulmasina miiteakiben yapilmistir.

Cf
||
I
Rf
n—/\/\/—n
C1
Tasiyici H
4.7p k=]
o
Nk 3 U1
c2 <
I 9| ! - *Modiilasyon
-Tasiyici 1 p - + 1 D8605
0.7p 3 2
it Ol v3

V1
@. 1.5
Sekil 4.6. Transempedans yiikselte¢

Analog devre ¢ikisindaki sinyalleri okuyarak giiriiltii ve buna bagl olarak hassasiyet
(bagka bir deyisle ¢oziiniirliik) ol¢ciimii ADS1220 24 bit harici ADC (Analog to Digital
Converter) ile yapilmistir. Devreye enerjinin verilmesi komponentlerin 1sinmasina sebe-
biyet vereceginden belli bir oturma siiresinin olacagi tahmin edilmis ve beklenen sonug
Sekil 4.7a’da gosterilen 30 dakikalik testte elde edilmistir. Yaklagik 5 dakika sonra devre
cikisindaki sinyal stabil duruma ge¢mistir. Ardindan Sekil 4.7b’de gosterilen 60 saniye-
lik bagka bir test yapilmis ve sabit durum icin c¢ikis gerilimindeki hata bilgisi (Standart
Sapma) kaydedilmistir. Sabit durum i¢in devrenin ¢ikis hatas1 52.8024V olarak dl¢iilmiistiir.
ADS1220 entegresinin kullanilan modundaki (1kHz 6rnekleme frekansinda) okuma hata
bilgisi ise 38.04,V olarak datasheet’den alinmistir. Devrenin gercek giiriiltiisiiniin bulun-

abilmesi i¢in denklem 4.1 kullanilmig ve 36.62,V degerine ulagilmistir.

Gercekyurultu - \/(Olcuzengurultu)2 - (ADOgurultusu>2 (41)

Iki adet farkl1 sabit kapasitans konfigiirasyonu ile analog devrenin 1kHz’lik bir bant

genislidi i¢in Olgebilecegi minimum kapasitans testi yapilmistir. Test sonuclar sabit kapa-
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Giiriiltii Testi
T

1.4495

1.449

1.4485

1.448

Gerilim (V)

1.4475

1.447 — -

| | 1 | |
5 10 15 20 25 30
Zaman(dakika)

1.4465
0

(a) 30 dakikalik test

Giiriiltli Testi
1.44405 T

14A4

1.44395

1.4439

1.44385

1.4438

Genilim (V)

1.44375 ” ‘
1.4437
1.44365

1.4436

1.44355
0 10 20 30 40 50 60

Zaman(saniye)

(b) 60 saniyelik test

Sekil 4.7. Sabit kapasitanslar icin giiriiltii - hassasiyet test sonuclari
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sitans konfigiirasyonuna gore farkli sekillerde yorumlanabilecegi i¢in iki adet tabloda gos-
terilmigtir. Tablo 4.1’de C; ve C, kapasitanslarina merkezli bir minimum 6l¢iim sonucu
cikarilmigtir.  Yani ¢ikigtaki gerilim degisimi C; ve C5 kapasitans farklarina bagl olarak

degismektedir seklinde yorumlanmustir.

Tablo 4.1. 1kHz bant genisligi icin 6lciilebilen minimum kapasitans (C; ve C5’ye gore)

Kapasitans C; ve Cy | Cikis Gerilimi
1pF-1pF 1.443809V
1pF-2pF 1.707422V

1pF— 0.336386V
xF— 36uV
x = 108.86aF
=344 aF/v/Hz

Tablo 4.2’de ise (C4—C¢) toplam kapasitans degisimi baz alinip 1kHz’lik

Cq
CA +CC+C.L

bant genisligi icin ¢ikig giiriiltiisii buna gore hesaplanmustir.

Tablo 4.2. 1kHz bant genisligi icin ol¢iilebilen minimum kapasitans (toplam kapasitansa gore)

Seri Kapasitans | Cikis Gerilimi
OF 1.443809V
0.75pF 1.707422V
0.75pF— 0.336386V
xF— 36V
x = 80.026aF
=2.54 aF/\/Hz

Sekil 4.8’de devreye enerji verilip rotor 80 derece civarlarina getirilmis ve motor 15
dakika boyunca sabit teste maruz birakilmigtir. Motorun sabit durum hatas1 alinan verilerin
maksimum ve minimum degerleri arasindaki fark kullanilarak hesaplanmistir. Bulunan sabit
durum hatast 0.0918 derecedir. Bu hata tepeden tepeye a¢1 hatasi (peak to peak error)’dir.
Ayrica elde edilen verilerin standart sapmasi ile bulunan sabit durum hatas1 0.0063 derecedir.
Bu ise etkin hata (rms error) degeridir. Burada tekrar eden yliksek frekansh giiriiltii kaynagi

bulunarak hata ¢ok daha diisiik seviyelere indirilebilir.

4.2.2. Nonlineerite Testi

Motorun doniis sirasinda nonlineeritesinin 6l¢iilebilmesi icin servo motora bagl ka-

pasitif enkoder 10 ve 20 rpm (revolution per minute)’de testlere tabi tutulmugstur. Mikro-
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Sabit Motor Testi

88.82 — =

88.78

Derece

88.76

88.74 -

88.72
0

Zaman(dk)

Sekil 4.8. Sabit motor giiriiltii testi

denetleyici ile elde edilen veriler bilgisayar ortamina gonderilmis ve burada nonlineerite
Olciilmiistiir. Nonlineerite hesaplanirken enkoderin bir tam turu i¢in idealde olmasi gereken
act ile elde edilen a¢1 arasindaki fark alinip hata bulunmustur. Hatanin maksimum ve minu-
mum noktalar1 arasindaki fark nonlineerite olarak kabul edilmistir. 10 ve 20 rpm (revolution
per minute) i¢in elde edilen grafikler Sekil 4.9°de verilmistir.

10 rpm i¢in elde edilen nonlineerite Sekil 4.9a’da gosterilen veriler ile hesaplanip
maksimum hata 1.2 derece bulunmusgtur.

20 rpm i¢in ise Sekil 4.9b’de gosterilen veriler kullanilarak hesaplanilan nonlineerite
1.07 derecedir. Hata karakteristigine bakildiginda yaklagik ayni frekansta tekrar eden bir

oriintli oldugu fark edilmektedir. Bu durum i¢in ekstra optimizasyonlar diistiniilmektedir.
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ENKODERIN 1 TAM TURU iGiN GERCEKLESEN ve BEKLENEN MEKANIK AGI DEGERLERI

motor devri =10 rpm, tur siiresi=6s
400 T T T T

Gerpeklegen Mekanik Agt
= Beklenen Mekanik Agi

X
=]
=]

T

100

Mekanik Aci (Derece)
5]
=1
T

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

ENKODERIN 1 TAM TURU iCiN DOGRUSALLIK HATASI
motor devri =10 rpm, tur siiresi=6s

__ 06 T . T T T T
5 .
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[
a 3
= 0z
!
E 1
= 92
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8, "

0.6 1 | 1 | | 1 |

0 50 100 150 200 250 300 350
Mekanik Aci(Derece)
(a) 10 rpm doniis testi
ENKODERIN 1 TAM TURU iGN GERCEKLESEN ve BEKLENEN MEKANIK ACI DEGERLERI
motor devri =20 rpm, tur siiresi=3s
400 T T T T

X
=]
=]

T

Mekanik Aci (Derece)
3 5]
S =1
T

1 | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman (s)

ENKODERIN 1 TAM TURU iCiN DOGRUSALLIK HATASI
motor devri =20 rpm, tur siiresi=3s
T T T T T

Dogrusallik Hatasi (Derece)

50 100 150 200 250 300 350
Mekanik Aci(Derece)

(b) 20 rpm doniis testi

Sekil 4.9. 10 ve 20 rpm (revolution per minute) icin nonlineerite sonuclari
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5. SONUC

Bu tez calismasinda endiistride yiiksek kullanim potansiyeli oldugu diisiiniilen kapa-
sitif rotary enkoderler i¢in analog anahtarlama tabanli okuma devresi tasarlanmistir. Tasar-
lanan devrede yapilacak islemler gercek diinyada denenmeden 6nce simiilasyon ortamlarinda
test edilmis ve onaylanmustir.

Devre tasarlanirken kapasitif enkoder ¢ikisindaki akim cinsinden sinyalin gerileme
doniistiiriilmesinde kullanilan transempedans yiikseltecte bir optimizasyon yapilabilecegi
kesfedilmistir. Optimizasyon i¢in kullanilan gri kurt algoritmasi istenen kazan¢ degerleri
ve kisitlara uyarak ¢oziimler tiretmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirilip transempedans
yiikselte¢ tasarlanmistir. Simiilasyon ve tasarim ortaminda bulunan elektronik devre labo-
ratuvar imkanlar1 kullamlarak PCB (Baski1 Devre Kart1)’ye aktarilmistir. Uretilen devre daha
sonra bir kapasitif rotary enkodere baglanmis ve analog sinyallerin dijital ortama gecirilmesi
prosediirii baglamistir.

STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi kullanilarak alinan sinyaller giiriiltii karakter-
istiklerine gore filtrelenmis ve arktanjant igleminin dogru hesaplanabilmesi icin otomatik
offset ve genlik esitleme islemlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sinyaller ARM mikro-
denetleyicisinin igerisindeki "math.h" kiitiiphanesinde bulunan atan2f ve atan fonksiyon-
larini1 kullamak yerine daha diisiik donanima sahip olan mikrodenetleyicilerde kullanilabile-
cek CORDIC algoritmas: ile gergeklestirilmistir. Yazilan CORDIC algoritmasinin bu hazir
fonksiyonlardan daha hizli calisti§i gozlemlenmistir. Boylece tasarlanan devre analog ve
dijital kismu ile test durumuna hazir hale getirilmistir. Oncelikle devrenin minimum kap-
asitans Slgme hassasiyeti bazi sabit kapasitorler kullamlarak test edilmis ve 3.44 aF/v/Hz
(ya da baska bir yorumla 0.22 aF/v/H z Bkz: Boliim 4.2.1)’1ik bir sonuca ulasiimistir. Daha
sonra servo motor sabit tutularak ag¢1 hatasi veya minimum ol¢iilebilecek ag1 testi yapilmuasgtir.
Buradan ise 0.0063 derece gibi bir sonug elde edilmistir. Bu sonug tur (360 derece) basina
pulse (darbe) cinsinden diisiiniildiigtinde yaklasik 57000 pulse’e karsilik gelir. 10 ve 20 rpm
(devir/dakika) hizlarinda doniis testleri yapilip sirasiyla 1.2 ve 1.07 derece degerinde nonli-

neerite sonuclarina ulagilmistir.

43



6. TARTISMA

Yapilan ve yapilacak olan her calismada oldugu gibi bu ¢calismada da iizerine calisil-
mas1, gelistirilmesi gereken yonler bulunmaktadir. Ilk olarak transempedans yiikselteg icin
yapilan optimizasyon g¢alismasi pozitif bir sonu¢ vermis olmasina ragmen parazitik kapa-
sitans ve diger hesaplanamayan durumlar sonuglarda nonlineerite ve bagka hatalara sebebiyet
vermektedir. Tasarlanan devrenin PCB yerine ASIC (Uygulamaya Spesifik Entegre Devre)
ile yapilmas1 parazitik durumlar1 ve kontrol edilemeyen bazi hatalar1 bastirarak tasarlanan
devrenin teorik performasina yaklagmasini saglayacaktir.

Ikinci olarak, kapasitif enkoderin ve devrenin ekranlama (shielding) ile baglanacak
motordan gelecek olan giiriiltiileri bastirmasi enkodere 6l¢iim hatalarina karg: belli bir mik-
tar koruma saglayacaktir. Ayrica demodiilasyon icin kullanilan analog anahtarlarin yiiksek
frekansta calisma avantajlari, transempedans ylikselte¢ sonrasinda bir yiiksek geciren filtre
kullanarak motor giiriiltiilerini 6nemli dlciide bastirmasina yardimer olacaktir.

Son olarak, devrede kullanilan tasiyici frekansin galisilan ortamdaki giiriiltii seviyesin-
den ¢ok daha yiiksek olacak sekilde secilmesi hem ¢ikis gerilimini arttiracak hem de giiriiltii-
lerin bastirilmasin1 daha kolay getireceginden SNR (Signal to Noise Ratio)’1 arttiracaktir.
Fakat bu kullanilacak opampin hem GBW(Gain Bandwidth) hem de slew rate (yetisme
hizin1) ihtiyacini buna bagh olarak ise maliyeti arttiracaktir. Bu durumda uygulamaya ve

verilmesi istenen hizmete gore tasarim yapilmasi gerekmektedir.

6.1. Tez Amacinin Dogrulanmasi

Yiiksek frekansta ¢alisma avantaji tez boyunca vurgulanan diisiik maliyetli analog
anahtarlar kullanilarak kapasitif enkoderler icin analog anahtarlama tabanli okuma devresi
tasarlanmig, optimize edilmis, iiretilip test edilmigtir.

500 T’den az iiretim maliyeti hedefine Tablo 6.1°de gosterildigi gibi ulasilmugtir.
Bununla birlikte toplu bir sekilde yapilacak alimlarla bu hedefin ¢ok daha 6tesine varilabile-

cegi goriilmiistiir. Hassasiyetinin 0.5 dereceden az olmasi istenen sinyal ¢ikis hedefi i¢in
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0.0063 dereceye ulasilmis istenen hedefe varilmistir.
Boylece iilkemizde milli olarak iiretilmeyen ve kullanim alani ¢ok genis olan kapa-
sitif rotary enkoder i¢in bir okuma devresi gelistirilmis, yerli olarak iiretilip, ekonomiye

deger katabilecek bir iiriin oldugu gosterilmistir.

Tablo 6.1. Tez calismasinda kullanilan elemanlar ve fiyatlar:

Malzeme Adi Adet Fiyat ($) | 3000 Adet Alim Birim Fiyat ($) | Kullanilan Adet
ADS8S605ARTZ 1.89 0.92 6 Adet
ADG779BKSZ 1.98 0.92 2 Adet
SN74HC14NSR 0.39 0.14 1 Adet
SN74HC191N 0.60 0.22 2 Adet

STM32F103C8T6 4.80 241 1 Adet
PCB 0.4 0.4 1 Adet
TOPLAM FIYAT | 20.09 ( 148TL) 10.85 ( 80TL) 1 Devre
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