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OZET

Konum denetimi, endiistriyel otomasyon sistemlerinin yani sira haberlesme sistemleri,
robotlar, hava tagitlari, top sistemleri gibi ¢ogu alanda kullamilan 6nemli uygulamalardan
biridir. Hareketli nesneleri izleme problemi referans hedefin sabit olmadigi, zamanla
degistigi pozisyon kontrol sistemlerinin diger bir yoniidiir. Konum kontrolii ve konum
denetimi yapan sistemlerin hassasiyeti Onemlidir. Konum kontrol ve nesne takip
sistemlerinin hassasiyeti, tiriin kalitesini artrmak ve hatasiz sonug¢ elde etmek igin
6nemlidir. Konum kontrollerinin énemi, nokta hedeflerin vurulmasinda, lazer kullanilan
tibbi islemlerde, uydu antenlerinde, giidiimlii flizelerde, ucaksavarlarda, nokta hedef delme
islemlerinde ve diger pek ¢ok hassas sistemlerde en iyi sekilde anlagilir.

Bu caligmada hareketli nesne igin konum kontrol sistemi tasarlanip uygulanmugtir.
Ayrica adim motorlar: ve optik algilayicilar1 igeren radar benzeri bir sistem kurulmustur.
Adim motorlary, konum kontrol sistemi uygulamalarinda kullamigli olmalarindan dolays,
nesne takip sistemini kontrol etmek igin segilmistirler. Adim motorlary, algilayicilarin
algilama alaninda algilayicilardan gelen isaretlerle, hareketsiz duran veya rasgele hareket
eden nesnenin konumunu algilayarak islem yapmaktadir. Nesnenin yeri bir defa
belirlendiginde izleme sistemi nesneye kilitlenir ve onun ileri yada geri hareketlerini takip
eder. Bir arayliz, bilgisayarin paralel portu vasitasi ile nesne takip sistemini goriintiilemek

i¢in geligtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli Nesne Izleme, Konum Denetimi, Adim Motoru, Optik
Algilayici
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SUMMARY

A Position Control System for Tracking Moving Targets

Position control is one of the important applications in industrial automation
systems as well as in many other areas such as communication systems, robotics, aircrafts,
artillery, and so on. Tracking problem of moving objects is another dimension of the
position control systems where the reference target is not constant but varies with time.
The sensitivity of systems which are doing the position control and observation, are
important. The sensitivity of the position control and tracking systems are important in
order to improve the product quality for better and error free outcomes. The importance of
the position controllers is best understood in the applications such as point hit targets, laser
beam based medical operations, satellite dishes, guided missiles, aircraft artillery, targeted
point drilling, and many other sensitive systems.

A position control system for a moving object is designed and implemented in this
study. A radar-like system is built consisting of stepping motors and optical sensors. Due
to their usage in position control system applications, stepping motors have been chosen to
be used to controlling the tracking system. The stepping motors operate with the signals
coming from the sensors that are used to detect the position of the reference object, which
may be moving along an arbitrary path or stand still somewhere in the target area of the
sensors. Once the place of the object is determined, the tracking system locks to the object
and moves along following the path where the object goes either forward or backward. An
interface is established with a computer through its parallel port for monitoring the

tracking system.

Key Words: Tracking Moving Targets, Position Control, Stepping Motor, Optical Sensor

VII



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.
Sekil 12.
Sekil 13.
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.
Sekil 18.
Sekil 19.
Sekil 20.
Sekil 21.
Sekil 22.
Sekil 23.
Sekil 24.
Sekil 25.
Sekil 26.
Sekil 27.
Sekil 28.

SEKILLER DiZiNI

Sayfa No
Adim MOtOTUNUDN 1 YAPISL.euvueenentnneneeerneneanennerinnriisisressieeneneesenns 7
Adim motorunun Prensip SEMASL . vueneenrerereereeieaniosireneieiseersenens 8
Adim motor moment - htz karakteristifi........coceeeercererseesmrenienisiscssecsennees 9
Adim agis1 60° olan basit yapili bir adim motorunun semast ................ 10
Motor yiiksiiz iken rotor hiz1 ve konumunun zaman ile degigimi .............. 11
Motor yiiklii iken rotor konumun zamanla degigimi .......coooeveviveininininen 11
Adim motorunun akim-moment eSriSi ....oceverireieiiiiiereiieiieiiiiiiininn. 12
Adim motorunun degisik modlarda ¢aligma egrileri........cc.ovuininininnin. 13
Agisal konumun ve ani hizin zamanla degigimi................ 14
Permanent magnet adim motorun prensibi......o.veeeeiiiiininininiiinininennn. 16
30° adimlarla dSnen kahc1 miknatish bir adim motoru ........coeeveeenvuninen 17
Siirekli miknatish iki fazli adim motoru. .....ccovvevniiniininiiiiinininnenn.. 18
Siirekli miknatish adim motorunun anahtarlarla kontrolil............cccevueene 18
Anahtar durumlarina gore siirekli miknatish motorun rotor hareketleri ... .. 19
Disk tipi siirekli miknatislt adim motoru........oceveiiiiiiiiiiiiiiiiin 20
Daort fazli stirekli miknatisli adim motort. .....oeveveeniiiininiiiiiiiiiinnin, 21
Degisken reliiktansh adim motorunun i¢ yapisl........coveevuvereneenennenennnnn. 21
Degisken reliiktansli adim motoru.......coooevriiniiiniiiiiiiieiiiiiiiiinenn 22
Cok parcali degisken relitktansh adim motoru..........ooeiiiiiiiiiniiiiii 24
Melez yapili adim mOtOrUNUN.......evviriiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaeaeieeaan, 25
Tki kutuplu sargmin motordaki yerle$imi........c..oeveveniiiiniiiuiniiinnninnnn 27
Iki kutuplu sargmin baglantt $emast.........eeeueeeeeeiiiiniiiniiiiiiieennen 27
Adm motorunun stator sargilarinin anahtar baglantilart........................ 28
Dalgali siiriicii igin akim darbeleri ile rotorun donligli...........ccoeveeininin 28
Normal siiriicii igin akim darbeleri ile rotorun doniisti...........ccoooenennnn 29
Yarim dalga siiriicii i¢in akim darbeleri ile rotorun doniigli.................... 30
Tek kutuplu sarginin motordaki yerlesimi...........oooiviiniiiiin.n. 31
Tek kutuplu sarginin baglanti $emast...........cocvveiiireiiiiiiiiiiiiiiiiiinin 31

VIII



Sekil 29.
Sekil 30.
Sekil 31.
Sekil 32.
Sekil 33.
Sekil 34.
Sekil 35.
Sekil 36.
Sekil 37.
Sekil 38.
Sekil 39.
Sekil 40.
Sekil 41.
Sekil 42.
Sekil 43.
Sekil 44.
Sekil 45.
Sekil 46.
Sekil 47.
Sekil 48.
Sekil 49.
Sekil 50.
Sekil 51.
Sekil 52.
Sekil 53.
Sekil 54.
Sekil 55.
Sekil 56.
Sekil 57.
Sekil 58.
Sekil 59.
Sekil 60.
Sekil 61.

Tek kutuplu sargilar ve Kontrolli.........oceeeieieiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiininn. 32
Bir sarginin kontrolii ve akim dalga sekilleri...........c.coooiiiviiinini 34
Adim motoru zaman ayarlama devresi ve akimin dalga sekli............... 35
Paralel POrt.......ooueineiiiiiiiiiiei e 36
PC’deki 25 pin D-SUB digi konnektor........ccoevevvniiiiiiiiiiiniiininnnn. 40
Paralel port yazmaglari..........c.ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiii 41
Pozisyon algilayicisi olarak bir potansiyometre..........oooeviviiiininininnnn. 49
Gauging kapasitif algilayicinin yapist.......cocvevviiiiiiiiiiniiiiiinn. 51
Kapasitif pozisyon algilayicinin egdeger devresi......ccoeevevininininnnnne. 52
Hareketli dielektrik saftli silindirik kapasitif algilayici..............c.coeii. 52
Diferansiyel agisal kapasitif algilayict...........cocoiiiiiiiiiii. 52
Endiiktif algilayicimnimn devre sekli.......cooveiniiiiiniiiiiiiiiiiiininnnn, 53
Girdap akim algilay1cilart.......c.ccovueiniiiiiiiiiiiiiii 55
Fir¢asiz mutlak agt algilayiCiSi....cooeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiinieiiiniennnn 57
Enine endiiktif yaklagim algilay1cisi.........ccoeveiniiiniiiiiiiiininenninnnn.. 58
Yardimc: bir disk ile enine algilayict........ocoviniiiiiiiiiiiiiiiiiniinn.. 58
Reed anahtart......oeieiuirineiriiie it 59
Dogrusal ve esik tipi hall etkili algilayicilarin devre diyagramu............ 60
Dogrusal ve esik hall etkili algilayicilarn egrileri..........c..ooeiiananin 61
Manyeto-striktif algilayicmnin yapisi.......coceeeveiniiiniiiiiiiiiiiinin 62
Bir polarizasyon filtresinden gegen polarize 151K.......coeovreiniiiniinanan.. 64
Polarizasyon filtresi ile yakinlik algilayicist........oooiviiiiiiiiini, 65
Artimsal ve mutlak optik kodlayict diskler..........coooveiiiiiiniiii. 66
Uggen prensibini kullanarak uzaklig1 lgen PSD algilayicisi............... 67
Bir boyutlu PSD’Nin yapISl..cueeueeueeeinianeieiieiiiiiiiiiiiiiniinienennn 68
Ultrasonik uzaklik SIGUMI. ..c.evernierenerneneineniiiiiiiiiiieeiennnn 70
Piezoelektrik ultrasonik dontgtiriich......ovveeveerriieiieiiiinieneiiennninenne 71
Acik Cevrim Denetim Sistemi......ocoveveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineee. 72
Kapali Cevrim Denetim Sisteminin Yapist.......c.cooovviiiiiiniiniiinnnn... 73
Farkli renklere gore optik algilayicilarmn algilama mesafesi.................. 78
Optik algilayicilarin ¢aligma blok diyagrami...........cccoveieiiniininn... 79
MF40-S18-NG optik algilayiCt.......cceeevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 80
741.8244 octal 3 durumlu tampon.........oovviiniiiiiiiiiii 81

IX



Sekil 62.
Sekil 63.
Sekil 64.
Sekil 65.
Sekil 66.
Sekil 67.
Sekil 68.
Sekil 69.

TAHC244 entegresi...oueuenieeeeiiieeriiiieeaeaieaenesasneciniraenrarses 82
ULN2004 @ntegresi...ueeeeneeneaniieneeriiiirneiearieareeesereeseresnisensassnan 83
300115 () K 53 (=) P PP PPN 84
+5V DC gerilim Kaynagi......cooevuineiiiiniiereriiieiiiiiiieinenenacenenns 85
0 ile 30V aras1 ayarh gerilim Kaynagi......c..cooveiiineirniniiiiiiinrieninnn 85
Sistemin basit YaAPISL..eueeenrreiniirrneiininriereiriiiiiiererriieneaanenans 87
Tarama iglemi sirasinda a¢1 ile zamanin degigimi......cccooveeeiiininiinnn 89
Farkl iki referans seviyesi i¢in hedefin yakalanma egrisi...........c......... 90



Tablo 1.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 4.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.
Tablo 10
Tablo 11
Tablo 12
Tablo 13
Tablo 14
Tablo 15

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Iki fazl orta uglu sargilara sahip adim motorunun anahtarlama tablosu...... 19
Dalga stirlicii i¢in anahtarlama SIrast.......oceeveereiiieniiiiineniiennrnenenees 28
Normal siirficii icin anahtarlama SIrast ........ceveeeieeneeirereerenereennenns 29
Yarim dalga siiriicii i¢in anahtarlama S1rasi ..........coeeevviveeeiciinnnnnn... 30
Dalga siiriicii i¢in anahtarlama S1rast ........c..cveeiviiiiiiiniieieninienennn 32
Paralel port sinyalleri .....oovviieiiniiiiiiiiiiiiiii e e e eaeeeaes . 37
Paralel portlar ve adresleri .........coooeivniiiiiiiiii 38
BIOS veri alanindaki LPT Adresleri .....coovevuvieiiiieinininiiineinnnneenennn 38
PC arabirimiyle orijinal Centronics arabirimi arasindaki farklar............. 42
VeriPortu .o e canne 43
Durum Portul «..veniii ittt e e e 44
KODrol POTtUL. e e et 45
MF40-S18-NG optik algilayicinin teknik 6zellikleri ...........cocevennene.n.. 79
741.S244 octal 3 durumlu tampon entegresinin girig ve ¢ikis durumlart...... 81

74HC244 entegresinin bacak baglantilarinin agiklamalari ..................... 82



SEMBOLLER DizZiNi

Levhalarin alaru

Kapasite

F plakasmin kapasitesi

V plakasinin kapasitesi

Yer degisimi ve levhalar arasi uzaklhik

Tam skala yer degisimi ve 2 elektrot aras1 uzaklik
Pot uglarindaki uyarma gerilimi

Ortamin dielektrik sabiti

Pozisyon hatasi

Frekans

Cismin iletkenligi

A noktasindan akan akim
B noktasindan akan akim
Referans akimi

Foto elektrik akim

A fazi akim

B faz1 akimu

C fazi akimi

Modiillin geometrik sabiti
Endiiktans

A sargisiin endiiktansi
Mercekler arasi mesafe
Minimum endiiktans
Mercek ile hedef aras1 mesafe
Maksimum endiiktans

1 numarali sarg1

2 numaral: sarg1

Akimlar oram

x mesafesi direnci

XII



BCD
DSP
DMA
ECP
-EPP
FLC
LVDT
PID
PSD
RVDT
SMC
SPP

2 elektrot arasi uzakligmn direnci

A faz1 hava aralifi momenti

B faz1 hava aralifi momenti

C fazi hava aralig1 momenti

A ile B fazlar: arasi hava aralifi momenti
Darbenin etkin periyodu

Zaman sabiti endiiktans:

Gergek ag1

Hedef ile radar aras1 ag1

Referans agis1

Referans ile radar arasi ag1

Mesafe

Gerilim

Cikis gerilimi

Cikis gerilimi

Referans gerilimi

1 numarah gerilim

2 numaral gerilim

Kontrol hatas1

Ikili kodu desimal

Sayisal isaret igleme

Dogrudan bellege erisim
Yetenekleri artirilmig port
Yiikseltilmig paralel port

Bulanik mantik kontroldr

Dogrusal degisken fark transformatdrii
Oran-integral-tiirev

Pozisyona duyarh algilayict

Doner degisken fark transformatérii
Kayan mod kontrol

Standart paralel port

XIII



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Teknolojinin son elli yilda hizla gelismesiyle hayatimiz daha da kolaylasts. Ozellikle
ikinci diinya savasi ile hizlanan teknolojik gelismeler insanoglunun 6niinde yeni ufuklarin
aciimasma neden oldu. Aya gidilmesi, iletisimin gelismesi, bilgisayarn icadi, tip
alanindaki hizl1 gelismeler hep insanlarmn yararina oldu. Bu icatlar beraberlerinde pek ¢ok
sistem getirdiler. Biitlin bu sistemlerin mekanik ve elektronik aksamlar1 bulunmaktadir.
Mekanik aksamin hizhi ve hassas kontrolii ¢ok daha fazla 6nem kazanmgtr. Mekanik
aksamin hareketini saglayan motorlar ve bunlarn en iyi sekilde kontrol edilmesi bu
nedenle Onemlidir. Bu amagla farkli kontrol teknikleri gelistirilmis, motor tekniinde
biiyiik ilerlemeler kaydedilmisgtir.

Kontrol sistemleri {initeleri kontrol etmektedir. Uniteler gesitli elektronik diizenekler
olabilecegi gibi sonugta asil kontrol edilen hareket yetenegine sahip motor gibi diizenekler
de olabilir. Ornegin; bir kimya fabrikasmin otomasyonu ile kontrol odasmdan verilen
direktiflerle vanalar agilmakta gerekli karigimlar yapilarak istenen kimyasal triinler elde
edilmektedir. Burada vanalarin agilip kapatilmas: hareketli diizeneklerle saglanmaktadir.
Bu vanalarin ne kadar agilacagi veya ne kadar kapanacagma elektronik sistemler karar
vermektedir.

Bu sistemler insanlar tarafindan kontrol edilebilecegi gibi otomasyon sistemleriyle de
kontrol edilebilir. Bu sistemlerin kullanilmasi tam otomasyonu saglamaktadir. Sistem
belirlenen kurallar1 kullanarak fabrikay: galigtrmaktadir. Sistemi ayrica kontrol eden
insanlara ihtiya¢ duymamaktadir. Bu nedenle degisik otomasyon sistemleri ortaya
¢ikmistir. Bu sistemler yardimiyla insanlar yerlerinden kalkmadan yapilan iglemleri anlik
olarak takip etmekte ve gerektiginde miidahale edebilmektedirler.



1.2. Tezin Amaci ve Kapsanm

Endiistriyel tiretimlerde {irlin kalitesi 6nemlidir. Hatasiz ve dogru iiretim maliyeti
diigtiriir. Hatasiz {iretim i¢in iglemlerin dogru ve hassas olmasi gerekir. Bu nedenle {iretim
bantlarinin ve bu bantlarda ¢alisjan makinalarin kontrolleri 6nem tagir. Bunun yamnda
iletigim, savunma, robot ve saglik gibi sektdrlerde kullanilan cihazlar son derece hassastir.
Bu aletlerden iglerini dogru ve az hata ile yapmalar: beklenir.

Yiirliyen bir bantta farkli yerlerden gelen pargalarin birlestirilerek tirliniin ortaya ¢ikti:
bir sitemde pargalarin dogru ve iyi bir sekilde yerlerine oturtulmas: gerekir. Ornegin araba
imal edilen bir fabrikada araba yiirtiyen bir bant tlizerinde gerekli pargalar birlestirilerek
yapilir. Genelde bu birlestirme igini robotlar gerceklestirir. Bu sistemde bir parga
takildiktan sonra bant diger parcann takilacagi kisma dogru ilerler. Bu esnada yiirliyen
bantta meydana gelebilecek bir arizada, bant durmas: gerekenden farkh bir yerde durabilir.
Dolayisiyla yerlestirilecek siradaki parganin yeri kayabilir. Yada yiiriiyen bantta arza
olmasa bile pargay: yerlestirecek robotun pozisyonundaki bir hata par¢anin yine hatali
yerlestirilmesine neden olabilir. Bunun sonucunda insan hayatimi tehlikeye atan 6liimciil
kazalar olabilir.

Sistemlerin hassas denetimlerinde pozisyon kontrolii dnemlidir. Konumun en iyi
sekilde algilanmasi yapilan iglemin dogrulugunu artirmakta ve kalitesini yiikseltmektedir.
Dolayisiyla motorlarin pozisyonlar1 en iyi sekilde ayarlanmalidir. Hatali bir motor
pozisyonu firetim siirecinde {iriinlerin kalitesinin diisiik olmasma yada firliniin {iretim
bandindan defolu olarak ¢ikmasina neden olmaktadir.

Ornegin lazer ile gz tedavisinde lazer 1s131n1n olmas: gereken yerden 0.001° sapmasi
hastanm kor olmasina yada yapilan tedavinin iyi sonu¢ vermemesine neden olabilir.

‘ Yapilan bu ¢aligmada hareketli sistemlerde pozisyonun tam olarak belirlenmesi ve
gerektiginde sistemlerde meydana gelebilecek aksakhklarda da aksaklifin telafi edilmesi
icin bir sistem gelistirilmistir. Sistem olduk¢a ucuzdur ve kolayca farkh sistemlere de
uygulanabilir. Bilgisayar destekli oldugu gibi kolayca mikroiglemci tabanli bir uygulama
haline de getirilebilir.

Bu bilgilerin 1513inda bu ¢aligmada rayl: bir sistemde hareket eden hedefin konumunun
tam olarak belirlenmesi ve hedef belirlendikten sonra sistemin en kisa zamanda hedefe

kilitlenmesini saglayacak bir konum denetimi tasarlanarak gerceklestirildi. Caligmada



bilgisayar destekli bir denetim sistemi tasarlamp, kullantmi kolaylastirici yazilim ara yiizii

ile sistem denetimine gerekli iletigim képriisii kuruldu.

1.3. Literatiir Arastirmasi

M. BODSON ve J. CHIASSON [1] tarafindan 1989 yilinda yapilan bu galigmada
stirekli miknatisli adim motorunun, dogrusal olmayan (nonlineer) kontrol metotlar:
kullanilarak pozisyon kontrolii yapilmigtir. Caliymada modern dogrusal olmayan kontrol
teorisinin, adim motorlarinin hizhi ve dogru pozisyon kontroliine iligkin bir uygulama
yapilmugtir. Siirekli miknatishi adim motorunun matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Meveut
geri besleme dogrusallagtirma yaklagimlarini temel alan kontrol algoritmasi giincel
tekniklerle karsilastirilmms ve sunulmustur. Bilinmeyen motor parametrelerinin ¢dziildiigi
metotlar, gergek zamanda ve normal sartlarda uygulanmigtir. Kullanilan motor nominal faz
akimi 6A ve max giris giicii 265W olan 2 fazli adim motorudur. Kontrol algoritmas: saat
frekans1 20.48 MHz ve islem kapasitesi 10.25 milyon komut/saniye olan Motorola
DSP56001 dijital isaret islemcisinde uygulanmigtir. Bu c¢aligmanin sonucunda adim
motorlarmm hiz ve dogruluklarimin pozisyon kontrolii uygulamalarinda gelistirilmesi,
modern tanimlama ve kontrol algoritmalar1 6nerilmigtir. Geri besleme dogrusallagtirma
teknigi dogrusal olmayan siirekli durum gevriminin bir birlesimi olup geri besleme ile
birlestirilmistir. Bunun sonucunda son sistem dogrusal ¢ikmuistir.

H.RODRIGUES [2] ve digerleri tarafindan 1993 yilinda yapilan bu galismada dogru
akim motorunun pozisyonu, bulanik mantik kontrolérii kullanilarak kontrol edilmigtir. Bu
caligmada bir dogru akim motorunun miline digli sistemi ve bu disli sisteminin ¢ikigina da
bir yikk baglanmugtir. Digli kutusuna ilk hareketi veren dogru akim motorunun hareketi
kirpic1 devre ile saglanmaktadrr. Bulanik mantik kontroloriiniin hassas ayari kayan mod
kontrolorii temeline dayanmaktadir. Sistemde gergek ag1 6 ve referans agisi ; , pozisyon
hatas1 & kullanilarak armatiir referans akimi If'1 iireten kontrol6re giris saglanmigtir. Bu
cahsmada PID (Proportion-Integral-Derivative = Oran-Integral-Tiirev), SMC (Sliding
Mode Control = Kayan Mod Kontrol), ve FLC (Fuzzy Logic Control = Bulanik mantik
kontrol) kontrolorleri i¢in simiilasyon yapilmustir. Diizgiin moment elde edebilmek igin
PID’nin hassas ayar1 yapilmistir. Simiilasyonun sonucunda SMC ve FLC kontrol6rlerinin
PID’ye gore mekanik moment degisimlerine daha hassas oldugu tespit edilmigtir. SMC ve
FLC kontrolsrlerinin PID ile karsilastirilmasinda SMC ve FLC kontrolorlerinin PID’ye



gore biiyllk moment degerlerinde ayma yapmadan daha hizh cevap verdigi ve sistemin
degisken momente maruz kalmasi durumunda daha iyi performans gosterdigi gériilmiistiir.
Buna karsin FLC’nin SMC’ye gére daha hizli cevap verdigi de bulunan sonuglar
arasindadir. Fakat bu fark pek 6nemli degildir.

Mike J. JANSON ve G. SUBRAMANYAM [3] tarafindan 1997 yilinda yapilan bu
caligmada bilgisayar paralel portu kullanilarak bes adet adim motoru kontrol edilmigtir.
Cahsmada ilk 6nce 3 durumlbu 74367 hex tampon devresi kullanilarak port korunmusgtur.
Tampon ¢ikisinda 4 hatti 16 hatta ¢eviren A74154 dekoder devresi kullanilmugtir. Her
motor i¢in dort adet ex-or, 2 adette Jk tipi flip flop kullanilarak motor siralamasi
yapilmustir. Dekoder devresi gikig giicli seviyesi JK tipi flip floplarin ¢ikiglarm 24V’luk 4
fazli adim motorunun girisine gevirir. Yazilim olarak QBasic proglamlama dili segilmistir.
Pozisyon tablosu ve robot kolunun Sniine yerlestirilen bas ¢ek anahtari pozisyon bilgisini
tanimlamak i¢in kullamilir. Veri girigi i¢in paralel portun durum yazmacmim pinlerini
kullanan bir 6ncelik kodlayici1 IC74147 anahtarlarin kapanma durumlarin: tespit etmek igin
kullamlmsgtir. Caligma sonucunda devrenin kusursuz c¢ahigtidi goriilmiistiir. Kontrol
programindan girilen her komut ve pozisyonlarm durumlarinin bilgisayar ekrant ve devre
ile birebir eslestigi goriilmiistiir.

[.LH.ALTAS [4] tarafindan 1997 yilinda yapilan bu galismada hareket eden hedef takip
sistemi i¢in bulanik mantik ve bulanik kontroldr kullanilarak bir kontrol algoritmasimin
simiilasyonu yapilmgtir. Gelistirilen sistem, bir araba, tank, top veya hareket eden basit bir
nesneyi sabit veya degisken bir lizla tek eksende takip etmektedir. Gelistirilen sistem bir
radar, radar alicisi, kuvvetlendirici ve siirekli miknatisli adim motorundan olugmaktadir.
Motor ve radar bir digli sistemi {izerinde birlikte bulunmaktadir. Radar hedefe kitleme
isleminde iki agiy1 Ogrq ve Oc’yi kullanmaktadir. Bu iki ag¢i kullanilarak sistem radar ve
araba aksnin yOnlerini sirasiyla tanimlamaktadir. Bu ¢aligmada gegici rejim hatasmin
bulamk mantik kontrolorii kullanilarak azaltilabildigi sonucuna varidmigtir.

[.LH.ALTAS [5] tarafindan 1997 yilinda yapilan bu ¢alismada bulamk mantik tabanli bir
kap1 pozisyon kontrol sistemi tasarlanmugtir. Bu ¢aliymada bulanik tabanli bir kontrolor
kullamlarak, bir kapinin tam kapali ve tam agik durumu arasindaki pozisyonunun agist,
miimkiin olabilecek tliim agilar gdz Oniine alinarak ayarlanmistir. Laboratuardaki test
sistemi stirekli miknatish adim motoru, bir digli sistemi, bir gii¢ kaynag1 ve bulanik mantik
kontroldriinden olugmakta olup matematiksel olarak modellenmis ve simiilasyonu

yapilmigtir. Kapimnin istenilen herhangi bir agida agik veya kapali tutulmas: motorun ileri



veya geri yonde ¢alistridmast ile saglanmustir. Cahgmadaki sonuglarm dogrulugunun
ispatlanmas, bir klasik oran-integral kontroldrii ile karsilagtirma yapilarak saglanmistir. Bu
calismada bulanik mantik tabanli bir kontrolor tasarlanmms ve kapimmn, kapali durumdan
tam agik durum ile tam agik durumdan tam kapah duruma gecisi i¢in kullamlmgtr.
Simiilasyon sonucunda kapinin hedef pozisyonuna, motorun gerilimi degistirilerek hizla
yaklastig1, hedefe ¢ok yaklagtiginda yavasladigi ve motor gerilimi sifirlanarak ¢ok
yumusak bir sekilde durduruldugu gériilmiistiir.

Edgar N. SANCHEZ [6] ve digerleri tarafindan 2000 yilinda yapilan bu simiilasyon
calismasinda adim motor sinir aglarnin dinamik blok tiirli kullanilarak adim motor
yoriingesi takip edilmigtir. Bu ¢ahgmada siirekli miknatish adim motoru kullanilmigtir.
Adim motorunun kontrolii blok kontrol metodu ile yapilmustir. Bu metot da pozisyon

yoriingesinin agis1 0, ve kontrol hatas1 z; ile gosterilmistir. Yapilan simiilasyon sonucunda

gelistirilen modelin degisik parametreler ve bozucu dis etkenler karsisinda ¢ok iyi
performans gosterdigi gézlenmisgtir.

S. INGZHUO [7] ve digerleri tarafindan 2001 yilinda yapilan bu ¢aligmada DSP
TMS320F240 tabanli melez yapihh adim motorlu servo sistem ile birlesik konum
algilayicisi tasarlanmugtir. Caligmada kullamlan algilayicmin imalati kolay olup dogrulugu
yiiksektir. Algilayic1 basit sinyal iireten devrelerde iyi bir dogruluga ve DSP (Digital
Signal Processing — Sayisal Isaret Isleme) tabanli bir yazilima sahiptir. Algilayici, iki fazl
melez yapih adim motoru pozisyonlu servo sistemde kullamlmustir. Kullamlan motor 2
fazli 8 kutuplu bir melez yapili adim motoru olup rotorunda 50 dis bulunmaktadir.
Motorun rotoru ile algilayicinin rotoru arasinda ¢ok kiiciik bir manyetik alan saglayan
aliminyum bir yiizilk bulunmaktadir. Algilayic: iglemci tinitesi endiiktansdaki degigimi
genlik modiilasyon teknigi kullanarak algilayabilecek sekilde tasarlanmigtir. Devrede her
test sargisma bir LC rezonans devresi yapmak i¢in bir kondansator baglanmstir ve iki
sarg1 (A ve C ile B ve D) seri baglanmugtir. Yapilan ¢aligmada genlik modiilasyonunun
diistik frekans: ve algilayicidaki hatalar elimine edilmigtir. Caligmamn sonucunda algilayici
motorun uzunluk ve agrrhgmni artirmakta fakat pozisyon algilayicilarn kullanildiginda
sistemin daha ucuz ve basit oldugu anlasilmistir. Bu tip pozisyon isaret algilama metodu
algilayicinin olmadid1 metotlara gore ¢ok karmagik bir yapiya sahiptir. Fakat sinyal islem
siireci daha basit, dogrulugu daha yiiksek ve rotor pozisyonu motorun durumundan

etkilenmeden herhangi bir zamanda algilanabilmektedir.



1.4. Adim Motorlan

1.4.1. Giris

Adim (step) motorlar1 hareket ve konumun (pozisyonun) hassas olarak kontrol
edilmesi gerekli olan yerlerde kullanilan zel motorlardir.

Adim motorlar1 belirli adimlarla donerler. Adim motoru, elektromekanik bir
déniigtiiriicidiir. Elektrik darbelerini mekanik kuvvetlere gevirir. Elektrik darbeleri uygun
sirayla uygulandiginda motor mili uygulanan darbeleri ayrik artimli adimlar haline
d6niigtlirlir. Bu adimlar motorun sargilarindan uygun olan birine darbe gerilimi
uygulanarak kontrol edilirler. Motorun tasarimina (yapisina) bagh olarak, adim motoru
90°, 45°, 18° veya daha kiigilkk a¢1 araliklarinda donebilir. Darbe oram degistirilerek
motorun bir adimlik hareketi ¢ok yavaslatilabilecegi gibi 4000 d/d’ya da yiikseltilebilir.

Adim motorlar1 saat ySniinde veya ters yonde d6nebilirler. Bu islem, faz sargilarina
uygulanan darbe gerilimlerinin sirasina baghdir.

Adim motorunun davranigi motoru siiren gii¢ kaynagna baghdwr. Gii¢ kaynagmdan elde
edilecek darbeler mikro iglemci veya bilgisayar tarafindan kontrol edilirler. Darbeler bilgisayar
tarafindan sayilir ve saklanirlar. Saat yoniindeki darbeler (+) iken ters yondeki darbeler (-)
olarak islem goriirler. Sonug olarak, her zaman i¢in adim sayilar1 bilinmektedir. Adim
araliklann tam olarak bilindiginden devir sayist da hassas olarak bilinmektedir. Bu
6zelliginden dolay, adim motoru ¢ok hassas konum kontrolii gereken cihazlarda (gizici,
teypler, valfler ve yazicilar gibi) tercih edilmektedirler [10}. Bunun yaninda robot ve bilgisayar
teknolojisinde, tibbi cihazlarda, iletisim teknolojisinde ve makina tezgahlarmnda sik¢a kargimiza
cikmaktadir.

1.4.2. Adim Motorunun Temel Yapisi

Her elektrik motorunda oldugu gibi adim motoru da dénen kisim rotor ve duran kisim
statordan olusur. Adim motoru, statorunda sag¢ niive lizerine sarilmig bulunan bobinlerden
olusur. Rotoru ise ferromagnetik malzeme yada dogal miknatistan olusur. Sekil 1°de adim
motorunun i¢ yapist goriilmektedir. Adim motoru statorunun birgok kutbu (genellikle 8)
vardir. Bunlarin polaritesi elektronik anahtarlar yardimiyla degistirilir. Anahtarlama

sonucunda statorun ortalama giliney ve kuzey kutuplari ddndiirilmektedir. Rotorun



gliney kutbu, statorun kuzey kutbu siralidir. Rotorun miknatishigi, bir stirekli miknatis
veya dig uyarma metotlariyla olusturulabilir. Bu arada sfirekli miknatis olugacaktir.
Adimlar: vasitasiyla ortalama stator alam doner ve rotor da bunu benzer adimlar arasinda
takip eder. Daha iyi bir segicilik elde etmek i¢in rotor ve stator iizerine kiigiik digler
yapilmaktadir. Bu digler birbirleriyle temas etmemelidir. Adim motorlarinin stator ve rotor
kutup sayilar1 esit olmadig igin rotoru belli agilarla ddnmektedir. Adim agis1 kutup sayilari
degistirilerek ayarlanir.

STATOR i

FAZ SARGILART

(a) Ustten goriiniisii (b) Yandan goriintisii (c) Sargilarin oyuklardaki goriiniisii

Sekil 1. Adim motorunun i¢ yapisi
1.4.3. Adim Motorunun Cahsma Prensibi

Adim motorun girisine darbe uygulandigi zaman belli bir miktar déner ve durur. Bu
dénme miktar1 motorun yapisma gore belli bir ag1 ile sinirlandmlmigtir. Adim motorda,
rotorun donmesi girise uygulanan darbe adedine baglt olarak degisir. Girise tek bir darbe
ﬁygulandlgmda rotor tek bir adim hareket eder ve durur. Daha fazla darbe uygulaninca
darbe adedi kadar adim hareket eder. Adim motoru bir daire iginde elektromanyetik
alanlarin doniisti ile ifade edilir. Sekil 2’de 1 numarali anahtar kapandif1 zaman sabit
miknatis kendiliginden 1. elektromanyetik alan ile aym hizaya gelir. Bundan sonra 1
numarali anahtar agilip 2 numarali anahtar kapatilirsa sabit miknatis 2. elektromanyetik
alanin kargisma gelecektir. Bu olaylar sirasiyla tekrarlanirsa sabit miknatis yani rotor bir

daire i¢inde diizgiin sekilde doner.
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Sekil 2. Adim motorunun prensip semasi

1.4.4, Terimler

Step Agis1 (SA) : Bu, derece cinsinden agisal bir dsnme olup, sarg1 polaritesinin her bir
degisiminde mil doner. Bu tek bir girig darbesi ile saglanir. Derece/adim veya sadece derece
olarak ifade edilir.

Donme Bagma Step (SPR): Bu 360°°lik bir tam donme icin gerekli olan toplam adim

sayism gosterir.
SPR=360°/SA ¢))

Saniye Bagma Step (SPS) : Motorun gittigi 1 saniyedeki agisal adim sayisi, AC ve DC
motorlarm dakika bagina donme hiz1 ile kargilastirilabilir.

_ SPR (r/min) @
- 2

SPS

veya

w = 21 (SPS/SPR) (3



w’nun birimi rad/sn’dir.

Step Dogrulugu : Bu, pozisyon dogrulugu hassasiyeti olup genellikle tek adim agismin
yiizdesi olarak ifade edilir.

Artik Moment : Bu moment gii¢ uygulanmadigi, durma durumunda bulunur. Sadece
stirekli miknatisli (permanet-magnet) rotor tiiriindeki motorlarda goriiliir.

Step Cevabi : Bu, tek bir adim yardimiyla motoru hareket ettirmek i¢in gegen zamanda,
motor momentinin atalete oranmin ve siiriicii devre karakteristiinin bir fonksiyonudur.

Tork (moment) - Atalet Oraru (TIR) : Bir adim motor igin yararhligm tanimdir. Yiiksek
TIR, daha iyi adim cevabi §6yle olmalidir:

_ Tutma momenti

1/sn? 4
Rotorataleti ( ) @

Tutma Momenti : Oransal gii¢ uygulandidinda ve sifir hizda (durma durumu) motor
mili, tutma momenti etkisindedir. Motor mili elle dondiiriilmeye gahsilirsa manyetik alan
donmeye kars1 koyacaktir. Ancak mile digsaridan ¢ok kiigiik bir moment uygulandiginda,
tutma pozisyonu terk edilecektir.

Dinamik Moment : Diislik hizda ¢ahgtirilsa bile, bir adim motorun gelistirebilecegi
dinamik moment, her zaman i¢in tutma momentinden daha diistikttir. Ornegin 50 adim/sn,
hizda siirtiinme kuvvetini ve toplam yiik ataletini kiracak dinamik moment, yaklasik olarak
tutma momentinin %80°i kadardir. Hiz arttikca moment, Sekil 3’deki gibi azalir.

A

En Biyiik,
Moment

Moment (Nm)

Yol Alma Balgesi

Kilitleme Momcnti/

Darbe Sayis1 (adm sn)

Sekil 3. Adim motor moment - hiz karakteristigi
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Bu azalmanmn sebebi, stator sargilarinm endiiktif olmasidir. Bu sargilara uygun DC kaynag1
baglandi1 zaman, akim nominal degerine dogru gegici olarak artar. Sargilar ¢ok hizli
anahtarlanirsa, nominal akima higbir zaman ulagilamaz ve bu sebeple motor, diisiik hiz
momentinden daha diisiik bir moment gelistirir. Anahtarlama hizmn artirilmasi, ortalama
akimi ve momenti daha da azaltacaktir [8].

1.4.5. Atalet Momentinin Etkisi

—E

giic kaynag

Sekil 4. Adim agis1 60° olan basit yapilt bir adum motorunun gemast

Motorun yiikstiz, ayni zamanda rotor kalkma momentinin diisik ve yatak
stirtiinmesinin ¢ok kii¢iik oldugu diisiiniiliirse; Rotor, baslangigta kutup1’in altinda ve bu
durumda rotorun agisal konumu 0° olsun. Anahtar A agilir ve B kapatilirsa, rotor kutup
2’ye dogru saat yoniiniin tersi ydnde harekete gecer. Rotorun hizli bir gekilde ve kisa bir
stirede kutup 2’nin eksenine gelmesi ve orada durmasi istenen bir durumdur. Fakat, rotor
dikkate deger bir hizla doSnmekte olup, kutup 2’nin eksenini donme ydniinde ileri dogru
gecer. Boyle olunca, kutup 2’nin manyetik alanmi rotoru geriye dogru ¢ekmekte ve rotoru
frenlemeye g¢aligmaktadir. Saat y6nii tersinde ddnen rotor, kutup 2’nin etkisiyle dnce
duracak daha sonra ise kutup 2’nin manyetik alani rotoru saat yoniinde dondiiriir. Rotor
devrinin ydn degistirmesi sonucu rotor, kutup 2’nin ekseni etrafinda bir titreme (dalgalanma)
yapar. Bu dalgalanma, yatak siirtiinmesinden dolay: kademeli olarak soner. Sekil 5°de rotor
konumu zamanin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
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90
Agisal pozisyon

B
£ 60
2
g 30
R4
0
— >
\/ -/
0 4 8 12 16 20
Zaman (ms)
Sekil 5. Motor yiiksiiz iken rotor hiz1 ve konumunun zaman ile degisimi
1.4.6. Mekanik Yiikiin Hiza ve Konuma Etkisi
Rotor miline bir yiikiin baglanmasi durumundaki etkisi Sekil 6°da gosterilmistir.
A
920
_ Agisal pozisyon
3
g %0
2
g
g 30
Ry
0 >
0 4 8 12 16 20

Zaman (ms)
Sekil 6. Motor yiiklii iken rotor konumun zamanla degigimi

Rotorun 60°’lik konuma ulagmasi, Sekil 5’e gére daha uzun bir zaman almaktadir (2

ms yerine 4 ms). Dalgalanma genligi, daha kii¢iik olup soniim daha kisa zamanda

olmaktadir.
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Ozet olarak hem mekanik moment hem de atalet momenti adim siiresini
artirmaktadir. Hizli adim tepkisi elde etmek i¢in rotor ve yiik atalet momenti miimkiin
oldugu kadar kii¢iik olmalidir. Dalgalanma ise fren Ozelligi gosteren sistemlerle
kisaltilabilir. Bir konumdan digerine hareket etmek i¢in gegen siire sarg: igindeki
akim artirilarak azaltilabilir. Fakat FR yiiziinden olusacak sicakhik sinirlamalar:

maksimum sarg1 akimi degerine etki etmektedir.

1.4.7. Moment-Akim ligkisi

Adim motorunun ﬁreﬁigi moment stator akimina baghdir. Sekil 7, bir adim motoru
icin akim-moment egrisini gostermektedir. Motor akim 8A oldugu zaman, motor 3 Nm
degerinde bir moment iiretir. Bu moment, motorun bir konumdan digerine hareketinde
{irettizi moment olup kirilma momenti olarak adlandirilabilir. Motor bir konumda
dururken, en son uyarilan (enerji verilen) sargidan gecen akima "tutma akimi" denilir ve
bu akim devam etmelidir. Tutma akimi devam ettigi siirece rotor en son konumunda
kilitlenmis olarak duracaktir.

......................................

Moment (Nm)

Illill]l)
0 2 4 6 8 10 12 14 6

Akim (A)

Sekil 7. Adim motorunun akim-moment egrisi
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1.4.8. Basla-Dur Adimlama Oram

Adim motoru bagla-dur prensibinde ¢aligirken, adim oran i¢in izin verilen bir {ist sinir
vardir. Eger sarg1 akimlar1 darbe orani ¢ok hizl ise, rotor darbe degisimlerini tam olarak
(hassas olarak) izleyemeyecek ve bundan dolay: rotorun adim kontrolii kaybedilecektir. Bu
ise adim motorunun kullanilma amacina ters bir durumdur. Darbe ile adim uyumlulugunu
(senkronizasyonu) korumak igin rotor bir konumda kararli duruma gegtikten sonra diger
adum darbesi uygulanmalidir.

Yiik degeri arttikga ve atalet momenti biiyiidiikce, saniyede elde edilecek adim sayisi
azalacaktir. Bagla-dur adim ySntemi bazen hatasiz baglama modu olarak da tammlanir ve
bu yontemin karakteristigi Sekil 8°de egri-1 ile gosterilmektedir.

egri-1 : basla-dur modu (atalet momenti var)
egri-2 : basla-dur modu (atalet momenti+2kgem® yik)
efri-3 : dizgtin luz modu (atalet momenti+2kgem= viik)

I
I )
2
Z
=]

Moment (Nm)
t9

Y

0 200 400 500 600 800
Devir Savist {adimy/sn)

Sekil 8. Adim motorunun degisik modlarda ¢caligma egrileri

Ornegin, yiik momenti 1,4 Nm iken miimkiin olan maksimum adm orami (adim
kontroliinii kaybetmeksizin) 500 adim/s ise ayni yikk daha yliksek bir atalet momentine
sahip iken izin verilen adim oram 400 adim/s’ye diisecektir. Sekil 8’de egri-2 bu durumu

gostermektedir.
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1.4.9. Diizgiin Hiz

Bir adim motorunun her adimda durmaksizin siirekli diizgiin bir hizda donmesi
saglanabilir. Motorun diizgiin (kesintisiz) bir hizla dSnmesine diizgiin iz modu
denmektedir. Motor diizgiin bir hizla dondiigli zaman atalet momentinin etkisi
olmamaktadur.

A

300 basla dur modu
B 240 s e
2 I
é 180 P : diizgiin huz modu
5 T
< 120 N

;o ez
60 ',"“‘ :
"', var,
>
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman {ms)
(a) Agisal konumun
A basla dur modu
"p\‘ :o‘. "o‘.“ ::

= | i i3 i / i
@7 ¥ 1 T 3 i H r
B i [ N H diizgiin hiz modu
= H — o
R P o
=0 oo i i

r % 4 % i % ‘

! ! |} § ’ H 2
0 2 4 6 8 100 12
Zaman (ms)
(b) Ani hizin zamanla degigimi

Sekil 9. Agisal konumun ve ani hizin zamanla degisimi

Sonug olarak, motorun verilen adim oraninda ve diizgiin hiz modunda ¢alistig1 durum
icin moment-adim/saniye iligkisi Sekil 8°deki egri-3’de gosterilmektedir. Ornegin, motor
500 adim/s’de donerken 2.2 Nm’lik moment iiretilebilir. Fakat, moment 2.2 Nm’yi

asacak olursa, motorun adim komutlarmi yerine getirebilmesi miimkiin olmaz. Yani,
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motor adim kontroliinden ¢ikar. Sekil 9, bagla-dur ve diizgiin hiz modlar1 arasindaki fark:
gostermektedir. Her iki durumda da motorun 250 adum/s ortalama hizda doéndiigiini
kabul edelim. Motor her saniyede ayni sayida adim hareketini yapar. Ornegin motor, her 4
ms’de | adim hareketi yapar.

Diizgiin hiz modunda a¢1, zamanla orantili ve diizgiin bir gekilde artmaktadir. Hizin
zamanla degisimi ise sabittir. Diger taraftan, bagla-dur modunda ise a¢1 (konum) adimlar
seklinde artmaktadir. Bu modda, hiz devamh olarak maksimum-sifir arasinda degismekte
olup ortalamasi, diizgiin hiz modundaki hiza esittir.

1.4.10. Rampalama

Bir yiikii stiren adim motoru, dururken aniden bir adim sonraki yiiksek bir konum
degerine (5000 adum/s gibi) gecemez. Tersi durumda da, eger motor 5000 adim/s’de
doniiyorsa, bu motor bir adim sonra durma konumuna getirilemez. Bunun anlami,
motorun hizi degistirilmek istendiginde bu islemin kademeli olarak yapilmasmm gerekli
olmasidir. Bu islem yapilirken motorun ani konum hareketinin akim darbelerine uyma
sart1 yerine getirilmelidir. Motorun devir sayismin artirilmasinin veya azaltilmasimn
kademeli olarak yapilmasi islemine rampalama (ramping) denilmektedir.

Devir sayismin yiikselmesi siiresince, rampalama igleminde saniyedeki akim darbeleri
sayis1 giderek artirilmaktadir. Rampalama siiresi genellikle saniyenin kiigiik araliklarinda
tamamlanmaktadir.

Motora uygulanan rampa, giic kaynagi tarafindan iiretilmektedir. Giig¢ kaynag:
motorun yiiklii ve yliksiiz durumlarda hassas konum kontrolii i¢in programlanabilir.

1.4.11. Adim Motorlarinin Cegitleri

Adm motorlarinin gesitleri sunlardur:
1. Siirekli miknatish (permanent magnet - PMDC) adim motoru
2. Degisken reliikktansh (variable reluktance-VR) adim motoru

3. Melez yapili (Hybrit) adim motoru
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1.4.11.1. Siirekli Miknatish (Permanent Magnet - PMDC) Adim Motoru

Sekil 10. Permanent magnet adim motorun prensibi

Bu tip motorlarin rotorlart N ve S olmak iizere kalici miknatish kutuplara sahiptirler.
Sekil 10°da stirekli miknatisli adim motorunun temel prensibi goriilmektedir. Sekilde
cubuk seklinde miknatislar ve sargilar gériilmektedir. Sekil 11, kalici miknatish bir adim
motorunun i¢ yapisi gostermektedir. Statorda 4, rotorda ise kalict miknatistan yapilmig 6
kutup vardir. Sekil 12°de iki fazli siirekli miknatish adim motorunun i¢ yapisi
goriilmektedir.
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;]
rotor

/—\ ~—
statpr sargilan
%

Sekil 11. 30° adimlarla d5nen kahci muknatish bir adim motoru

Rotor, kalict miknatistan yapildid: igin siiriicii devresi tarafindan en son uyarilmig olan
stator kutbu ¢ifti altindaki eksende sabit olarak kalir. Gergekte motor, bir tutma momenti
tiretir. Bu moment stator sargilarindan hi¢ akim ge¢mese bile rotorun yerinde kalmasini
saglar. Sargilar Al ve A2, B1 ve B2 kendi aralarinda seri olarak baghdirlar. Sekil 11°de
gosterilen konumdan baglandiginda, B1-B2 sargilar1 uyarilirsa, rotor 30°°1lik bir agiyla ileri
dogru hareket edecektir. Hareketin yonii, sargilardan gegen akimmn ySniine baghdir. B
sargilar1 (B1-B2) i¢indeki akim, Sekil 11°de gosterildigi gibi N ve S kutuplarini olusturursa,
rotor saat yoniinlin tersine bir yonde donecektir. Onemli derecede bir gii¢ iiretmek
zorunda olan adim motorlarinda genellikle kalici miknatisli rotor kullanilir [10].

Sekil 12°de siirekli miknatish iki fazli adim motoru gériilmektedir. Faz 1 ve Faz 2’den
olusan sargilar iki tanedir. Her bir faz 2 ayr1 sargidan olusur. Bu sargilar seri baghdir.
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Faz it Sabit Miknatish
Rotor

Faz 2

o7 |

Sekil 12. Strekli miknatish iki fazh adim motoru

Sekil 13°te stirekli miknatish adim motorunun basit kontrolii gosterilmistir, Adim motorunun
cahgmasi igin S1, S2, S3 ve S4 anahtarlar tizerinden Faz 1 ve Faz 2 sargilarina sirasi ile uygun
fazda gerilim uygulanmalidir. Devrede kullanilan motorun 90 1ik adimlarla dénmesini istersek
Tablo 1°de verilen dort degisik ¢alisma durumunu arka arkaya uygulamak gerekir.

28

V., e
* 111
L L4

S1
S2 o
S3¢—oe. J
S4 C

13
o

Sekil 13. Siirekli miknatishi adim motorunun anahtarlarla kontrolii
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Tablo 1. Iki fazh orta uglu sargilara sahip adim motorunun anahtarlama tablosu

Cahyma Durumu S1 S2 S3 S4
1 0 0 1 1
2 1 0 0 1
3 1 1 0 0
4 0 1 1 0

Sekil 13’teki anahtarlarm dort degisik ¢aliyma durumunu veren Tablo 1°de rotorun
hareketleri adim adim g@sterilmigtir. Bu sekiller {izerinden S1,52,S3 ve S4 anahtarlarnin kapal
(1) ve agik (0) oluguna gdre rotorun iki kutup arasmda 90°lik adimlarla ve saat ibresinin tersi
-yonde doniisti Sekil 14’de gosterilmistir.

1 2

RN

(a) )
3 4

1QL 1@)1

(c) ()

Sekil 14. Anahtar durumlarmna gére siirekli muiknatish motorun rotor hareketleri

Ik adm igin S2 ve S4 anahtarlar1 kapatilir. Faz 1 ve Faz 2 sargilarina uygulanan gerilim
sonucu rotor Sekil 14’de 1 numarah ¢aligmasmi tamamlar ve durur. S4 anahtar1 kapali iken S2
agihip S1 kapatilirsa rotor bu kez 2 numarali galismasim tamamlar. Yani 90° déner ve durur. 3
numarah ¢aligma igin S1 anahtar1 kapaliyken S4 acilip S3 kapatilr. Aymt sekilde 4 numarali
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¢aligma i¢in S3 kapaliyken S1 agilip S2 kapatiimahidir. Bu sekilde motor doniigtint stirdiiriir.
Sargilar ilk konumuna déner. Islem tekrarlanirsa motor siirekli olarak aymi yénde déner.

Anahtarlar bu sirayla degistirilmeye devam edildiginde rotor da donmeye devam edecektir.
Adim motorunun galigma durumlar degistirilmeye devam edildigi siirece buna bagh olarak
rotorda donmeye devam edecektir. Adim motorunun galiyma durumlarmm degigmesinde
sadece bir anahtar degismektedir. Bu durum rotorun esit adimlarda ve aym yonde dénmesini
saglar.

Sekil 15°te disk tipi stirekli miknatish adim motoru gériilmektedir. Motorun rotoru ince ve
miknatishg: seyrek olacak sekilde yapilmagtir.

2 Nolu Bobin

1 Nolu Bobin

Sekil 15. Disk tipi stirekli miknatish adim motoru

Disk geklindeki rotorun ince olusundan dolay: bu disk {izerinde 100°den fazla sabit manyetik
kutuplar yerlestirilebilir. Bu manyetik kutuplar sadece diskin kenarlarma yerlestirilse bile yeterli
olur. Disk tipi adim motorlart digerlerinden %60 daha hafif ve boyut olarak yar1 agirhiga sahiptir.
Ayrica disk, antimanyetik bir mesnete monte edilerek rotor olarak ¢aligmasi saglanmigtir.

Sekil 16’da dort fazh siirekli miknatish adim motoru goériilmektedir. Dort faz ve her faza ait
iki kutbu bulunmaktadir. Motorun adim agis1 45”dir. Bu motorun 180%lik bir hareket yapmasi
i¢in faz sargilan 1-4-3-2 sirasiyla enerjilendirilmelidir [8].



2]

AN
R
\\\\\\\\\\\}\:

NN

= \
D
N
e 3 )
\\\\\\\\:\\\ ::.~.§\

i
%

e
<
7

////

A

N
w \\
X Q\\\\
R QO
SR

R
NITH
o1 2 ¢3 ¢4

Sekil 16. Dort fazh stirekli miknatisli adim motoru

1.4.11.2. Degisken Reliiktansh (Variable Reluktance-VR) Adim Motoru

Sekil 17. Degisken relitktansh adim motorunun ig yapist

Degisken reliiktansli adim motorunun i¢ yapisi Sekil 17°de g6sterilmigtir. Sekil 18°de
gosterilen degisken reliktansli adim motoru ise rotoru 8-kutuptan, statoru ise her biri 8-
kutuplu ii¢ kisumdan (a,b,c) olusan bir motordur. b-kism: ve c-kismi, a-kismu ile ayni

Ozellikte olup kutuplar saat yOniiniin tersine 15°’lik bir agiyla yerlestirilmistir (Sekil 18



(b-c)). c-kisminin kutuplari ise a-kismina gore 30°, b-kismina gore ise 15° daha geri bir
agiyla yerlestirilmigtir (Sekil 18(c)).
Rotor agisal konumunun saat ydniinde Slgiildiigii kabul edilirse, i, akimi tarafindan

meydana getirilen hava-aralit momenti 6yle tanimlanabilir.

: &)
stator sargisi

© ®
~ o)
~ D
] 9
Q

2

(a) a sargisi (b) b sargisi

(c) ¢ sargisi

Sekil 18. Degisken reliiktansli adim motoru

Stator ve rotor kutuplarinin eksenleri iist {iste geldiklerinde, L, endiiktans1 maksimum
olmaktadir. Rotor kutuplari, stator kutuplarinin ortasinda iken L, endiiktansi, minimum
olmaktadir.

L’nm siniisoidal olarak depistizi kabul edilirse;

L, =L, +L_cos80 ©)

olarak yazilabilir. Buradan, i,’nin iirettifi moment;

T, = —4i L, sin 80 @

olur. Bu denklemde 6 = 0 oldugunda, T, = 0 olur. b- kismunimn endiiktans1 ve momenti;
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L, =L,+L_ cos8(8~-15") (8)

T, = —4iL_ sin 8(6-15%) ©)

olarak yazilir. c-kismmin endiiktans: ve momenti;

L, =L, +L_ cos8®-30°) (10
T, =—4ilL_ sin8(0 —30°) (11)
olur.

Eger a-sargisi enerjilenir ve motor miline saat yOniiniin tersi yoniinde bir yiik
(moment) uygulanirsa, L, endiiktans: azalir ve motor negatif (saat yoniinde) bir moment
{iretir.

i, akim sifir yapilirsa ve i, akimi uygulamrsa, motor bir moment iiretecek ve motor
mili saat yOniiniin tersine dogru 15°’lik bir hareket yapacaktir,

iy = 0, i, = 0 yapilir ve i; akimu uygulanirsa, saat yoniiniin tersine dogru 15°’lik bir
donme daha meydana gelir. Son olarak, i. = 0 yapilir ve i, akim yeniden uygulanirsa,
rotorun 45 derecelik bir doniisti tamamlamig olur. a-b-c sirasmda daha fazla sayida akim
darbeleri uygulanirsa saat yonii tersinde daha fazla adim (devir) hareketi elde edilir.

Iki sarg1 ayn1 anda (es zamanli) uyarilirsa, daha kuvvetli bir sistem (motor) olusur.
Ornegin, ab-bc-ca darbe swrasi, pozitif bir donily yonii tiretir. Akimlarin esitligi

durumunda (i = ip=ic=i);

T, =T, + T, =—4i’L_[sin 80 +sin 8(6 —15°)] (12)
sinoc+sin[3=25inOL;LBC()SOL;B (13)
T, =-8i’L_ sin 8(8 —7,5")cos(60°) (14)

T, = —4/31’L_, sin 8(6 —7,5") (15)
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olur.

Denklem (15)°den goriildtgii gibi, 6 = 7,5° oldugu zaman T, =0 olmaktadir. Sadece

bir sarg! uyarildiginda, momentin tepe degeri V3 kat olmaktadir. Rotorun adim actlan
tipik olarak 15°, 7.5°, 5°, 2.5°, 2°°dir [10].

Degisik reliikktansli adim motorlar1 tek pargah ve gok pargali olarak imal edilmektedirler.
Stator ve rotorlar tek disli olarak yapilan adim motoruna tek pargal, stator ve rotorlar: ok disli
olarak yapilan adim motorlarma ise ¢ok pargali degisken relilktansh adim motoru denir. Cok
pargah degisken reliiktansh adim motoru Sekil 19°da gdsterilmistir [8].

Stator Sargilan  Stator Diglileri Gdvde

Sekil 19. Cok pargali degisken reliiktansh adim motoru

1.4.11.3. Melez Yapih (Hibrit) Adim Motoru

Bu tip motorlar, aym1 mil iizerine monte edilmis birbirinin aynis: olan iki yumusak
demir endiiviye sahiptirler. Sekil 20(a)’daki motorda, endiivilerin her birisi 5-kutba sahip

olup 4-kutuplu stator tarafindan siiriilmektedirler. Bu diizenleme motoru degisken
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reliiktanshi bir motora benzetmektedir. Fakat kalict miknatis Sekil 20(b)’deki gibi iki
endiivi arasma yerlestirilmistir. Kalict miknatislar kendilerine dik eksende bir manyetik
alan Uretirler. Bunun sonucu endiivi-1 iizerindeki biitiin kutuplar N olurken endiivi-2

tistindeki biitlin kutuplar ise S olmaktadirlar.

T stator

endivi- endavi-2

i

L kalier
miknatis

(a) Yapist (b) Rotorun yandan goriintisii
Sekil 20. Melez yapili adim motoru

Statorun A1-A2 sargilar1 da B1-B2 sargilar1 gibi seri baghidirlar. Kalici miknatistan
dolayr motor kiiglik bir tutma momenti tretir ve bdylece rotorun Sekil 20 (a)’daki
konumunda durmas: saglanir. B sargilar1 uyarilirsa, rotor 18° dénerek statorun B kutuplar:
altmdaki konuma gelecektir. Hareketin (d6nmenin) y6nii B sargilarindan gegen akimin
yoniine bagldir. Stator oluklar1 igine rotorda oldugu gibi kalici miknatislar
yerlestirilmigtir. Bir adim motorunda stator ve rotor {izerindeki kutup sayilarinin asla esit
olmadigma dikkat edilmelidir. Bu o6zellik diger tip motorlardan tamamen farkhdir.
Gergekte, kutup sayilar: arasindaki fark motorun adim hareketi yapmasini saglar [10].

1.4.12. Adim Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlar:

o Eger fazlarda enerji varsa motorun en yiiksek momenti durma durumunda olusur.
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Adim motorlarin agik ¢evrim davramglarinm +1 adim dogruluk pozisyonuna
sahip olmalart (rotorun agisal hizi yeterince kiigiik oldugundan hareket sirasinda
basamak kaybi olmaz.) Yani kesin agisal mesafe tanimlanirsa motorun dénmesi uygun
sayida adimla kontrol edilebilir ve bdylece mekanik sistemde milin hareketi yeterli
Olgiide olur.

Motorun dénme agisi uygulanan darbelerle dogru orantilidir.

Adim motorlarin rotor hareketi sabitken otomatik kilitleme &zellii vardir. Bu
durumda rotor sadece terminal gerilimi zamanla degistigi siirece hareket etmektedir.
Adim motorlarin dijjital kontrol sistemlerine uygun olmasi nedeniyle dijital
kontrol, mikroislemci, mikrokontrolér ve bilgisayarlh uygulamalari miimkiin
olmaktadir.

Adim motorlarm 1smma problemleri ¢ok az olmaktadur.

Hata yalnizca adim hatasidir. Bu deger genellikle adim basina %5’den azdir
(%3-5). Motorun yaptig: hata bir adim ve daha sonra gelen adimlarda artarak
¢ogalmaz.

Motor yapisimin basit ve kuvvetli olmasi, genellikle motorda iki durus
pozisyonunun olmasi, motor bakimmm kolay ve kullanim siiresinin uzun olmasini
saglar. Yani ¢ok iyi derecede baslama, durma ve ters yonde donme ozelliklerine
sahiptir.

Firgalar1 bulunmadifi i¢in  bakim maliyetleri disiktiir. Uzun Smiirlidiir.
Performanslar1 zamanla ¢ok fazla degismez.

Adm motorunun hizi, genis bir aralikta degistirilebilir. Motorun hiz1 uygulanan
darbelerin frekansi ile orantilidir.

Adim motorlarinin bir gii¢ kaynag: ve motor cevabmm degerlendiren siirlicti bir
devre ile kolayca agik ve kapali gevrim kontrolleri yapilabilir. Stiriicti devreleri ucuz

ve bastttir.

Dezavantajlari:

Cok yliksek hizlarda galisamazlar.
Zaman zaman olusan rezonans iyi derecede kontrol edilememektedir. Bu nedenle

bu durumlar i¢in alman ek tedbirler sistem maliyetini ylikseltmektedir [8].



1.4.13. Adim Motoru Sargilar

Adim motorlarinda tek kutuplu (unipolar) ve iki kutuplu (bipolar) stator sargilar:
kullanilir. Bu nedenle motorlarin ug baglantilar: ve stirficii devreleri farklidir.

1.4.13.1. iki Kutuplu Sarg:

Iki kutuplu sarginm motordaki yerlesimi Sekil 21°de gosterilmistir. Sekil 11°de bu sekil
daha ayrintili olarak gésterilmektedir. Sekil 11°de 4 kutuplu bir statorda iki kutuplu sarg: tipi
gosterilmektedir.

Sekil 21. Iki kutuplu sargmin motordaki yerlesimi

11

Sekil 22. Iki kutuplu sargmin baglant1 semasi

Sekil 22°den goriildiigii gibi iki kutuplu sargida dért u¢ bulunmaktadir. Burada dalga
siirliciide bobinlerin sadece bir grubu, yani la-1b yada 2a-2b, belirli bir zaman aralifinda

uyarilirlar. Tablo 2°de dalgali siiriicii i¢in anahtarlama sirasi verilmistir. Sekil 22°de her iki
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sargl igin anahtarlama baglantis1 gosterilmigtir. Sekil 23°de ise dalga siiriicii igin akim
darbeleri ile rotorun d6niisiti gdsterilmistir. Motor her bir adimda 90° déner.

Tablo 2. Dalga siiriicii i¢in anahtarlama sirasi

Sekil 23. Adim motorunun stator sargilarinin anahtar baglantilar

Adim 1 2 3 4 1
Al A2 kapal agik acik agik kapali
A3 A4 acik acik kapal acik acik
A5 A6 acgik kapali agik acik acik
A7 A8 acik acik acik kapah acik
L 1
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I |
T at Ad A2 sl [as A8 A6 a7l
[GUBIL 5N [OURIT (LLL )

#1

i

l

I ERNE

11

“ L

| [2 =] [«

|

IEICICI

]

Sekil 24. Dalgal stirticii i¢in akim darbeleri ile rotorun doniisii
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Tablo 3’de normal siiriicii i¢in anahtarlama siras1 gosterilmektedir. Normal siiriicii, dalga
stirtictiden biraz daha fazla moment tiretir. Her bir adimda 90 ° donmektedir.

Tablo 3. Normal siiriicil i¢in anahtarlama sirasi

#
S

mupAdem

"

S G ]

Adim 1 2 3 4 1
Al A2 kapali acik agik kapali kapali
A3 A4 agik kapalt kapali acik acik
A5 A6 kapali kapali acik acik kapali
A7 A8 acik acik kapali kapali acik
8 #4

Sekil 25. Normal siiriicii i¢in akim darbeleri ile rotorun déniigii

Tablo 4’de ise yarim dalga siiriiciiniin anahtarlama tablosu gosterilmektedir. Yarim dalga

stirticti dalga siiriicii ile normal siiriiciiniin birlesmesinden olusur. Her bir adimda 45°

donmektedir.
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Tablo 4. Yarim dalga siiriicii i¢in anahtarlama siras1

Adim 1 2 3 4 5 6 7 8 1
Al | A2 | kapal | kapali | a¢ik | agik | agik | agik | agik | kapali | kapal
A3 | A4 | ack | agik | acik | kapalh | kapali | kapal: | agik | agk | agik
A5 | A6 acik | kapali | kapali | kapalh | agik acik acik acgik agik
A7 | A8 acgik acik acik acik | agik | kapal | kapali | kapali | ag¢ik
# [ ] #2 # #
B
N |
3| O|@m? 0| mEmET| ey 5
[N N ] ] B
#5 #5 ] #7 ] #B T
N N - 5]
S
] I o P o o o e RO o
° i

Sekil 26. Yarum dalga siiriicii i¢in akim darbeleri ile rotorun doniigii
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1.4.13.2. Tek Kutuplu Sarg:

Tek kutuplu sarginin motordaki yerlesimi Sekil 27°de gésterilmistir. Bu tip motorlarn
sargilarinin orta noktalar1 ortaktir. Her kutup tizerinde iki pargali sarg: bulunur.

Sekil 27. Tek kutuplu sarginin motordaki yerlegimi
Tek kutuplu sarginin agik gdsterimi Sekil 28’de gosterilmektedir. Tek kutuplu sargilarin

listiinliij{i, anahtarlama eleman sayismm 8’den 4’¢ diiglirmesidir. Ayrica gegici durum

tepkisi biraz daha hizlhdir.

=3

oo [rciin

XX

Sekil 28. Tek kutuplu sarginin baglant: gemast

Tablo 2°de fazlarin anahtarlama siralar1 verilmistir. Manyetik akmin dontis yonii Sekil
22’deki gibidir.



Tablo 5. Dalga siiriicli i¢in anahtarlama sirasi

Adim 1 2 3 4 1
Q1 kapali acik acik agik kapah
Q2 acik agik kapali acik agik
Q3 agik kapal acik acik acik
Q4 | agik agik acik kapal agik

I {
E

Ql Al A2
Il (T i)
o e Izu
Q2 1A 24
I } OLLL)! i)l

— L
Q3 Bl B2
I (Y R
1 I Sy
Q4 1B 2B
|1 IHLIL [0
| — I

(a) Sargilarin diizenlenmesi (b) Sargilarin gii¢ kaynagina baglantisi

Sekil 29. Tek kutuplu sargilar ve kontrolii

1.4.14. Adim Motoru Siiriicii Devreleri

Sekil 30 (a)’da tek sarg1 i¢in adim motoru siiriicii devresi goriilmektedir. Fazin enerjisi
kesildiginde akimin akig yonii Sekil 30 (b)’de gosterilmistir. Bu devre temel sdndiirme
devresidir. Fazdaki bobin nedeniyle olusan manyetik enerji, bir diyot {izerinden direng
iizerinde harcanmaktadir. Sekil 30 (c)’de adim motoru igin ideal akim dalga sekli
gosterilmigtir. Sekil 30 (d)’de ise gergek akim dalga sekli gOsterilmistir. Endiiktansin
dolma ve bosalma etkisinden dolayr akim iissel bir sekilde artip, azalmaktadir. Gergek
akim dalga gekli, ideal darbe gerilimi ile kargilastirildiginda iki 6nemli sonug ortaya ¢ikar:
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Transistor tetiklendigi zaman, akim son alacagi defere (yik akimi) aniden
yiikselemedigi i¢in adim motorunun {iretecegi baslangic momenti normalden daha
kii¢iik olacaktir.

Transistdr kesime girdigi zaman devreden Sekil 30 (b)’de goriildiigii gibi i, akimi
akar. Bunun sonucunda darbenin etkin periyodu T,’den Ty+3To degerine
uzayacaktir. Bu enerjinin bir sargidan digerine gegiste ideal durum g&z Oniine
alindiginda cevap siiresi bu kadar kisa degildir. Boylece miimkiin olan en kisa
darbe uzunlugu, akimin darbe degerine yiikselme zamam (3Tp) ile akimm darbe
degerinin sifira diigme zamam (3Tp)’m toplamu 6T, (saniye) olacaktir. Sekil 30
(e)’de bu durum goriilmektedir.
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+ +
=i Ji i=0
E E
0<t<Tp I>Tp
(a) Bir sargmin kaynaga baglantis1 (b) Transistdr kesimde iken akimin yonii
i i
I
15
N . 2
0 Zaman Tp 0 3To Tp Tpt+3To
(c) Ideal akim dalga sekli (d) Gergek akmm dalga sekli
6To

(e) Miimkiin olan en kisa akim dalga sekli

Sekil 30. Bir sarginin kontrolii ve akim dalga sekilleri

Adim orani artirmanin bagka bir yolu da zaman sabiti (Ty) degerini azaltmaktir.

Motor sargisina harici bir direng eklenerek ve ayni zamanda DA gerilim degerini ayni
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oranda artirarak bu islem gergeklestirilebilir. Boyle bir diizenleme Sekil 31°de
gosterilmektedir. Harici direng degeri sarg: direncinin 4 katidwr. DA gerilim degeri E’den
SE’ye yiikseltilmektedir.

4+ o
A
harict
direng
I
I AD
S5E
0 Tp
y
- O

Sekil 31. Adim motoru zaman ayarlama devresi ve akimin dalga sekli

Boylece zaman sabiti T,=L/R’den;

To=L/AR + 4R) = L/5R (16)

degerine indirilmektedir. Bundan dolayi, adim orani 5 kat artirilabilirken, motor akimi

ayn1 kalmig olur. Bu yontemin iki temel sakincas: vardir:
1. Gii¢ kaynag1 SE degerine sahip olacak ve daha fazla gii¢ (SEI) aktarilacaktir.
2. Harici direngte biiyiik kayiplar (4RI?) meydana gelecek ve verim diigecektir.

Kigiik giiglii (bir kag watt) adim motorlarinda bu durum ¢ok 6nemli olmazken 100W

gibi gii¢lii motorlarda ise bu yontem yerine bagka bir ¢6ziim yolu tercih edilmelidir.
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Benzer sekilde farkhi uygulamalarda akimin yetmedigi durumlarda darlington siiriicti
devresi gibi devrelerde kullanilabilir. Bunun diginda 6zel olarak tasarlanmis adim motoru
stirlicli devreleri de bulunmaktadir [10].

1.5. Paralel Port

1.5.1. Giris

Kokeni itibariyle basit bir yazici arabirimi olan PC (Personal Computer = Kisisel
Bilgisayar) paralel portu zamanla, bilgisayara baglamak istenilen her hangi bir seyin
takilabilecegi bir giris (plug-in) haline gelmigtir. Paralel portun yaygin olmasinin nedeni
hem ¢ok y6nlii olmasi hem de; girig, ¢ikis ve ¢ift yonlii baglantilarda kullanabilmesidir.
Her PC’de en az bir tane bulunur.

Porta baglanan cihazlarin en yaygm olanlar1 yazicilardir. Bununla birlikte harici
teypler, disk siiriiciiler ve tarayicilarda popiiler cihazlar arasindadwr. Dizistii
bilgisayarlarinda paralel port bazli sebeke arabirimi yada joystick kullanmasi miimkiindiir.
Ote yandan, veri toplamaya, testlere ve kontrol sistemlerine yonelik diizinelerce paralel
port cihazi s6z konusudur. Yine paralel port, bilgisayarla harici cihaz arasinda iletigim
gerektiren ¢ok sayida kiigiikk capli ve tek amaghi projeler ic¢in tercih edilebilecek
arabirimlerden birisidir [9].

D7{D6|D5/D4|D3|D2|D1{DO

Sekil 32. Paralel Port
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Orijinal PC paralel portunda sekiz ¢ikis, bes giris ve iki yonlii dort hat mevcuttur.
Ashnda bu hatlar ¢esitli tiplerdeki ¢evre birimleriyle iletisim agisindan yeterlidir. Fakat
yeni PC’lerin bir ¢ogunda, bu sekiz ¢ikig hatti1 tarayicilarla, siiriiciilerle ve PC’ye veri
gonderen diger cibazlarla iletigimi hizlandumak igin giris hatt1 olarak da
kullamlabilmektedir.

Cogu port sinyalinin (PaperEnd, AutoLineFeed) orijinal isminden de anlagilabilecegi
gibi paralel port, baslangigta yazici portu olarak tasarlanmugtir. Giiniimiizde porta
baglanan ¢ok sayida cihaz bulunmaktadir. Bu nedenle, i¢inde yazicilarla birlikte tarayici,
modem ve digerlerinin de bulundugu PC’ye takilan cihazlar kategorisini ifade etmek {izere

gevre birimi sdzcligii kullanilmaktadir.

Tablo 6. Paralel port sinyalleri

Pin No PinNo SPP Isareti Yon Yazma¢ | Donanimda
(D tip 25) | (Centronics) (Giris / Cikig) Terslenmis

1 1 nStrobe Giris / Cikis Kontrol Evet
2 2 Data0 Cikig Veri

3 3 Datal Cikis Veri

4 4 Data2 Cikis Veri

S5 5 Data3 Cikig Veri

6 6 Data4 Cikis Veri

7 7 Data5 Cikis Veri

8 8 Data6 Cikis Veri

9 9 Data7 Cikis Veri

10 10 nAck Girig Durum

11 11 Busy Girig Durum Evet
12 12 Paper-Out Girig Durum

PaperEnd
13 13 Select Girig Durum
14 14 nAuto- Giris / Cikis Kontrol Evet
Linefeed

15 32 nError/nFault Girig Durum

16 31 nlnitialize Girig / Cikis Kontrol

17 36 nSelect- Giris / Cikis Kontrol Evet

Printer
nSelect-In
18-25 19-30 Ground Toprak

Bir PC’de bulunan her bir paralel port, 3 tane port adrese sahiptir. Bu adreslere kars:
gelen portlar: Veri (data), durum (status) ve kontrol (kontrol) portlaridir. Veri portunun
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adresi taban, yani ilk adres olup digerleri bu adrese gére siralamr. Ornegin, eSer bir
bilgisayarda paralele portun ve dolayistyla veri portunun adresi 378h ise, ilgili durum portu
379h’da ve kontrol portu 37Ah’dir. Tablo 7, PC paralel port adres atamalarini
gostermektedir. Tabloda R/W sembolii portun okunup yazilabilecegini gdstermektedir.
Durum portu sadece okunabilmektedir.

Tablo 7. Paralel portlar ve adresleri

Printer Veri Portu (0/Y) Durum Portu (O) Kontrol Portu (0/Y)
LPT1 0x03BC 0x03BD 0x03BE
LPT2 0x0378 0x0379 0x037A
LPT3 0x0278 0x0279 0x027A

Bilgisayar ilk agildiginda, isletim sistemi, bilgisayar portlarinin sayismi belirler ve bu
cihazlara LPT1, LPT2 ve LPT3 sembollerini atar. Isletim sistemi (BIOS) ilk énce 3BCh
adresine bakar. Eger burada bir paralel port bulunur ise, LPT1’i bu porta atar. Daha sonra,
378h adresini arar. Eger bu adreste bir paralel cihaz bulunur ise, bir sonraki kullanlabilir
cihaz semboliinii atar. Eger daha dnce 3BCh adresinde port bulunmamis ise portun ismi
LPT1, bulunmusg ise LPT2 olur. En son port aramadaki adres 278h aym sekilde belirlenir.
Bu yiizden LPT2, beklenen adresi 278h yerine 378h adresinde de bulunabilir.

Herhangi bir LPT portuna BIOS tarafindan atanmig adresi dgrenmek icin BIOS
tarafindan belirlenen Tablo 8’de goriilen adres tablosu kullanilabilir. Her bir yazic1 igin
hafizada belli bir alan kullanilir [12].

Tablo 8. BIOS veri alanindaki LPT Adresleri

Baslangic Adresi Fonksiyonu
0000:0408 LPT1’in taban adresi
0000:040A LPT2’nin taban adresi
0000:040C LPT3’lin taban adresi
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1.5.2. Port Tiirleri

PC tasarimindaki evrime baglh olarak, paralel portun gelismis versiyonlar: da devreye
girmisgtir. Yeni port tiirleri orijinal tasarmmla uyumlu olmakla birlikte, basta hiz olmak tizere
yeni yetenekler kazanmislardir.

Bilgisayarlarin ve gevre birimlerinin hizlar1 arttik¢a goérdiikleri igler karmagiklagmusg,
aligveris yapmalar: i¢in gereken bilginin miktar1 biliytimiistiir. Bu durum hizin 6nemini
ortaya koymaktadir. Nitekim, paralel port ilke tasarimiyla, ASCII karakterleri temsil eden
byte’lar1 nokta vuruslu yaziciya géndermek yoniinden yeterince siiratliyken, yeni yazicilar,
icinde farkli fontlarin, detayli ve ¢ogu kez renkli graﬁklerin yer aldigi bir sayfay:
basabilmek i¢in ¢ok daha fazla bilgiye ihtiya¢ duyarlar. Bir bilgisayarin bilgi iletim hizi ne
kadar yliksekse, yazicinin bilgiyi igleyerek baskiyr sonuglandirmas: da o kadar ¢abuk
olmaktadir.

Hizli bir arabirim, ¢evre birimlerinin harici ve tasmnabilir olmasim1 da miimkiin
kilmaktadir. Ciinkii, aksi taktirde bunlarin bilgisayarin iginde kurulmas: gerekir. Paralel
porta baglanan bir teybin yada disk stiriiciistiniin bir sistemden almip digerine taginmasi
kolaydir. Yine oOrnegin bir yedekleme geregi dogdugunda, bdyle bir birimi farkhi
sistemlerde kullanmak miimkiindiir. Ancak bu durumda, yiizlerce megabyte’lik bir
kopyalama islemini gergeklestirebilmek ic¢in arabirimin yeterince hizli olmas:
gerekmektedir.

Paralel port tiirlerini §6yle siralayabiliriz:

e Orijinal (SPP)

o PS/2-tip (basit iki yonlii)

e EPP

e ECP

1.5.2.1. Orijinal (SPP)

Orijinal IBM PC’deki paralel port ve bu anlamda orijinal tasarimla benzesen herhangi
bir port standart paralel port yada kisaca SPP (Standart Parallel Port — Standart Paralel
Port) olarak adlandirilir. Bu porta iligkin IBM PC belgeleri ve sematik diyagramlar disinda
yazili hi¢bir standart yoktur. AT-tip veya ISA uyumlu olarak da adlandrilmaktadir.
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Orijinal PC’deki portun esasi Centronics yazici arabirimine dayanmaktadir. Bununla
birlikte PC’ler, diger sistemlerce de siirdiiriilen baz1 farkliliklar getirmektedirler.

SPP, Centronics arabiriminde kullanilan protokoliin benzerini kullanarak, cevre
birimine bir defada 8-bit transfer yapabilir. SPP’nin byte ¢aph giris portu yoktur. Ancak
PC’den ¢evre birimine transferde, bir kerede her bir byte’1 4-bit transfer eden bir Nibble
modunu kullanabilmektedir.

Sekil 33. PC’deki 25 pin D-SUB disi konnektor

1.5.2.2. PS/2-Tip (Basit iki Yonlii)

Paralel portta ilk geligme, IBM’in PS/2 modelinde sunulan ve ¢evrebiriminden PC’ye
bir defada 8-bit transferi miimkiin kilan iki y8nlii veri portu olmustur. Nitekim PS/2 tip
terimi, iki yonlii veri portu olan, ancak agsagida anlatilan EPP ve ECP modlarm
desteklemeyen herhangi bir paralel porta génderme yapmaktadw. PS/2 tip portlarin
¢evrebiriminden PC’ye veri transferinde kullandig: 8-bit veri transfer protokoliine byte
mod denilmektedir.

1.5.2.3. EPP

EPP (Enhanced Parallel Port - Yiikseltilmig Paralel Port) ilk olarak yonga iireticisi
Intel, PC imalat¢is1 Zenith ve paralel port ag:y trlinleri imalatgist Xircom tarafindan
gelistirilmistir. Burada PS/2 tip portta oldugu gibi, veri hatlar1 iki yonliidir. Bir EPP, bir
SPP yada PS/2 porttaki dort ¢evrime kiyasla, el sikisma da dahil, yaklagik bir mikro
saniyede, ISA genisleme yolunun bir ¢evriminde bir byte veriyi okuyabilir veya yazabilir.
EPP, y6nleri ¢cabucak gevirebilir. Bu y0niiyle disk, teyp siirliciileri ve her iki y6nde veri
transfer eden diger cihazlarla kullamldiginda son derece etkilidir. Ote yandan bir EPP, SPP
yerine kullanilabilirken, bazen PS/2 tip port yerine de kullamlabilmektedir.
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1.5.2.4. ECP

ECP (Extended Capabilities Port - Yetenekleri Artirilmis Port) ilk kez Hewlett Packard
ve Microsoft tarafindan giindeme getirilmistir. ECP de EPP gibi iki yonlidiir ve ISA bus
hizlarinda veri transfer edebilir. ECP’lerin tamponlari (buffer) olup, DMA (Direct Memory
Access - Dogrudan Bellege Erigim) transferleri ve veri sikistirmayr desteklemektedir.
Bunlar, 6zellikle biiyiik ¢apli bilgi transfer eden yazcilarda, tarayicilarda ve diger
¢evrebirimlerinde g¢ok ige yaramaktadir. Yine bir ECP, bir SPP yada PS/2 tip port yerine
kullanilabilmektedir. Ayrica ECP’lerin bir ¢ogu, EPP yerine de kullanilabilmektedir.

1.5.3. Portlara Erigim

Paralel portta veri alip géndermek i¢in portlarin ve yazmaglarin durumunun her an
bilinmesi gerekir. Paralel portta 3 g¢esit yazmag vardir. Bu yazmaglardaki bitlere dogru
degerleri vererek portlar1 yapilandirilabilir. Paralel port asagidaki yazmaglari igerir:

e Veri yazmaci

e Durum yazmaci

e Kontrol yazmact

D7 p—— Data 7 D7 - Busy D7 ——Reserved

Dg —m Data 6 D¢ |«¢—— ECTK D6 Reserved

D5 —— Data 5 D5 4——PE D5 — Direction

D4 ——® Data 4 D p— Select D4 ——»=IRC Enable
D3 — Data3 D3 ¢—— Emror D3 f—Select_In
02—~ Data 2 D2 g TR] D2 (e INIT

Dl — Data D1 ——— Reserved D1 p——mEufofeed

DO — Datal DO —— Reserved D0 |——=Strobe

(a) Veri yazmaci (b) Durum yazmaci (c) Kontrol yazmac1

Sekil 34. Paralel port yazmaglari [12].



1.5.3.1. Centronics Kdkler

Orijinal Centronics arabiriminin 36 hatt1 vardir. Nitekim ¢ogu yazic1 bu 36 yuval
konnektsrii kullanmaktadir. Ancak PC’de 25 bacakh bir konnektdr bulunur. Bunun sebebi,
muhtemelen genisleme kartinin arkasindaki bir bagka konnektore yer agmaktir.

25 bacakli konnektdriin 36 yuvayr karsilayamayacadi agiktir. Bazi toprak (ground)
bacaklarla birlikte kimi zorunlu olmayan kontrol sinyalleri diglanmigtir. Aym1 zamanda PC,
bir takim yuvalara yeni iglevler tahsis etmigtir. Tablo 9, PC arabirimiyle orijinal

Centronics’deki sinyaller arasindaki bu farklar sergilemektedir.

Tablo 9. PC arabirimiyle orijinal Centronics arabirimi arasindaki farklar

Pin (Centronics) Orijinal Fonksiyonu Yeni (PC) Fonksiyonu

14 Signal ground nAutoLF

15 Oscillator out No connection

16 Signal ground No connection

17 Chassis ground No connection

18 +5V No connection

33 Light detect Ground return for nSelectIn
34 Line count No connection

35 Ground return for line count No connection

36 Reserved nSelectln

1.5.3.2. Veri Yazmaci

Veri portu yada Veri yazmaci (D0-D7) veri gikisina yazilan byte’lar1 tutar. iki yonlii
veri portlarmda, port giris i¢in yapilandirildiginda, Veri yazmac: konnektSriin veri
bacaklarinda okudugu byte’1 tutar.
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Tablo 10. Veri Portu

Adres Isim Okuma/Yazma | Bit Numarasi Ozellik
Bit 7 Data 7 (Pin 9)
Bit 6 Data 6 (Pin 8)
Bit 5 Data 5 (Pin 7)
Tabant+0 Veri Portu Okuma/Yazma Bitd Data 4 (Pin 6)
Bit 3 Data 3 (Pin 5)
Bit 2 Data 2 (Pin 4)
Bit 1 Data 1 (Pin 3)
Bit 0 Data 0 (Pin 2)

1.5.3.3. Durum Yazmac

Durum portu yada Durum yazmaci S3- S7 arasindaki bes girisin lojik durumlarini tutar.
S0-S2 araligindaki bitler konnektérde gériinmez. Durum yazmaci salt okunurdur. Ancak
SO farkhdir. Bu bit, EPP transferleri destekleyen portlarda siire agimu bayragi (timeout
flag) islevi goriir ve yazilimla temizlenebilir. Cogu portta, durum giriglerinin ¢ekme (pull-
up) direngleri vardir. Durum bitleri olagan kullamimda su islevleri goriirler:

SO0 (Siireasim (Timeout)): Bu bit, bir EPP veri transferinin bir siire agimim isaret
etmek lizere yiikselir. Aksi taktirde kullanilmaz. KonnektSrde goriinmez.

S1 : Kullamlmaz.

S2 : Genelde kullanilmaz. Bitin, paralel portun kesme durumunu (IRQ) gésterdigi az
sayidaki baz1 portlarda kullanilmaktadir.

S3 (nError veya nFault): Yazici, bir hata tespit ettiginde diisiiktiir.

S4 (Select): Yazic1 devredeyken, yani veri girigleri etkin durumdayken yiiksektir.

S5 (Kagit sonu PaperEnd, PaperEmpty yada PError): Yazicida kagit bittigi zaman
yiiksek olur.

S6 (nAck veya nAcknowledge): Yazici, bir byte’lik bilgi aldiginda diisiik darbe
sinyali gdnderir. Kesmeler etkin durumda iken bu bacaktaki bir seviye gecisi (genelde

yiikselen kenar) bir kesmeyi tetikler.
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S7 (Mesgul (Busy)): Yazicinin yeni veri kabul edememesi durumunda diisiik olur.

Konnektorde tersinir.

Tablo 11. Durum Portu

Adres Isim Okuma/Yazma | Bit Numarasi Ozellik

Bit 7 Busy
Bit 6 Ack
Bit 5 Paper Out

Taban+1 Durum Portu Okuma Bit4 Select in
Bit 3 Error
Bit 2 IRQ (Not)
Bit 1 Reserved
Bit 0 Reserved

1.5.3.4. Kontrol Yazmaci

Kontrol portu yada Kontrol yazmaci, CO—C3 arahgndaki bitlerin durumlarini tutar.
Normalde bu bitler ¢ikiglarda kullanilir. Bununla birlikte SPP’lerin ¢ogunda kontrol bitleri
acik-kollektdr yada a¢ik direndirler. Dolayisiyla girig olarak da ig gorebilirler. Bir kontrol
bitindeki digsal bir lojik sinyali okumak igin, uygun ¢ikisa 1 yazar, sonrada yazmag biti
okunur. Ne varki EPP ve ECP modlan destekleyen ¢ogu portlarda, yon degisim
(switching) hizim1 artrmak amaciyla, kontrol yazmaci ¢ikislar: ¢ekmeli-itmeli tipler olup,
giris olarak kullanilamaz. Bazi ¢ok modlu portlarin ileri modiarinda kontrol bitlerinin
cekmeli-itmeli ¢ikiglari vardir. Ayrica uyum amaciyla, bunlar SPP yerine kullanilirken,
agik kollektor/agik diren ¢ikiglara gevrilebilirler. C4-C7 araligindaki bitler konnektdrde
goriinmezler. Olagan kullanimda kontrol bitlerinin iglevleri sunlardir:

CO0 (nStrobe): Bu diisiik yollu (low-going) atimin (pulse) ylikselen kenar1 yaziciya,
D0-D7 araligmmi okumas: sinyalini yollar. Konnektérde tersinir. Bilgisayarmn agilisi

sonrasinda, normal olarak konnektorde yiikselir.
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C1 (Auto LF (Otomatik Satir Besleme)): Diistik bit, her bir Déndlir (carriage return-
ASCII 0Dh)’den sonra yaziciya satir beslemeyi (ASCII 0Ah) otomatik olarak tiiretmesini
sdyler. Konnektorde tersinir. Normalde, agilis sonrasinda konnektorde ytikselir.

C2 (nInit, n Initialize): Yaziciy1 reset edip tamponu temizlemek i¢in diistiigt
darbelerdir. En kii¢iik darbe genigligi 50 mikro saniyedir. Ag¢ilis sonrasinda konnektdrde
yiiksek olur.

C3 (nSelectIn): Veri giriglerini agmasi i¢in yaziciya yiiksek gelir. KonnektSrde
tersinir. Normal olarak agilis sonrasinda konnektorde diisiik olur.

C4 (Kesme isteklerini agar): Kesme isteklerini nAck (S6)’dan bilgisayarin kesme
kontrol devrelerine iletmesini saglamak tizere yiiksek gelir. Eger C4 yiiksek ve portun IRQ
diizeyi kesme kontroloriinde agiksa, nAck’taki gegisler donanmim kesme istegine yol
acacaktir. Konnektorde gériinmez.

C5 (Yon kontrolii): Iki yonlii portlarda, veri portunun yoniinii set eder. Cikis igin 0
(veri ¢ikiglart miimkiin), giris igin 1 (veri ¢ikiglar1 miimkiin degil)’dir. Bu bitin etkili
olmas: i¢in, bir ¢ok durumda, (PS/2 modunda) portun Oncelikle iki yonlii kullanima
y6nelik yapilandirilmas: gerekir. Konnekt6rde goriinmez. SPP’lerde kullanilmaz.

C6 : Kullanilmaz.

C7 : Kullanilmaz (Normalde CS tarafindan yapilan ydnlendirme isini tistlendigi az

sayidaki baz1 portlar diginda).

Tablo 12. Kontrol Portu

Adres Isim Okuma/Yazma | Bit No Ozellik

Bit 7 " Unused
Bit 6 Unused
Bit5 Enable bi-directional port

Tabant+2 | Kontrol Portu | Okuma/Yazma bit4 Enable IRQ Via Ack Line
Bit 3 Select Printer
Bit 2 Initialize Printer (Reset)
Bit 1 Auto Linefeed

Bit 0 Strobe
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1.5.5. Paralel Portun Programlanmasi

Pek ¢ok programlama dilinde paralel port kontrol ve kumanda komutlar1 mevcuttur.
Bunun yaninda assembly ile tlim programlama dillerinde paralel port programlar

yazilabilir.

155.1.C

C dilinde bir paralel porta INP ve OUTP yada inportb ve outportb fonksiyonlar: ile
erismek miimkiindiir.

Porta bilgi génderirken;

Outportb(DataAdress,0xGoénderilecek deger);

Porttan bilgi alirken;

A=inportb(Data adres);

Komutlar: kullanilir.

1.5.5.2. Assembly

Burada, porta erigimde mikroiglemcinin IN ve OUT komutlar: kullanlir.
Porta yazimda:

mov dx,378h ; portun adresini dx’e depola

mov alLAAh  ; al’ye yazilam data’ya depola

out dx,al ; dx’deki port adresine al’nin igerigini yaz.

Porttan okurken:

mov dx,379h  ;port adresini dx’e depola

in al,dx ; porttaki bilginin igerigini al’ye depola.

1.5.5.3. Basic
Basic programlama dilinde porta bilgi yazmak igin Out ve porttan bilgi okumak i¢in

Inp komutu kullanilir.

Porta yazimda;
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OUT (&h378,&hAA) ; AA bilgisini porta yaz.
Porttan okurken;
PRINT HEX$(INP (&H379)) ; Durum portundaki bilgi okunur.

1.5.5.4. Pascal

Pascal programlama dilinde port fonksiyonu kullanilmaktadir.
Veri portuna yazim:

Port [378h}:=AAh

Durum portundan okuma:

Value:=port[379h]

1.5.5.5. Delphi 2.0

Borland’m Delphi Object Pascal derleyicisinin 32-bit versiyonunda port fonksiyonu
yoktur. Ancak assembler kodlariyla porta erisilebilir.

Veri portuna yazim:

asm

push dx

mov dx, $378

mov al, SAA

out dx, al

pop dx

end;
Durum portundan okuma:

var

ByteValue:byte:

asm

push dx

mov dx, $379

in al, dx

mov ByteValue, al
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pop dx
end [9];.

1.6. Pozisyon Kontrolii

Fiziksel cisimlerin pozisyon ve yer deZisimlerinin 6l¢iimii ¢ogu uygulamalarda ¢ok
onemlidir. Ornegin geri besleme kontrol iglemi, performans &lgiimii, ulagimda trafik
kontrolii, robot sistemleri, giivenlik sistemleri, vb. Pozisyonun anlam se¢ilen bir referansa
gore cismin koordinatlarmin (dogrusal veya agisal) belirlenmesidir. Yer degisiminin
anlamu belirli bir mesafede veya agida bir pozisyondan diger pozisyona harekettir. Kritik
bir uzaklk-yakmlik algilayicilar: ile olgiilir. Aslinda yakinlik anahtari, pozisyon
algilayicisinin bir egik versiyonudur. Bagka bir deyisle pozisyon algilayicisi referans
noktasindan nesneye olan uzakligi ¢ikis sinyali olarak gdsteren dogrusal bir aygittir.
Yakinlik anahtan ise nesneye olan uzaklik belli bir mesafeye geldiginde bunu gdstermek
icin gikis sinyali veren biraz daha basit bir aygittir. Ornegin robot kontroliinde ¢ok basit
fakat yiiksek giivenilirlikte smur anahtar1 gibi yakmlik algilayicilar1 kullanilir. Sinir
anahtar1 normalde agik ve/veya kapali kontaklara sahip bir elektrik anahtaridir. Fiziksel bir
temas sonucu hareketli cisim, anahtari ¢aligtirdiginda kontrol devresine bir sinyal
gonderilir. Sinyalin anlam ise cismin son noktaya ulastigimi gostermektedir. Bu tip kontak
anahtarlarinin bazi sakincalar: vardir. Bu sakincalardan bazilar: hareketli nesne tizerindeki
yiiksek mekanik yiik ve histerezisdir.

Bir yer degisim algilayicis1 daha karmagik algilayicilarin bir parcas: olabilir ve
hareketin algilanmas ise sinyal d6niistimiindeki adimlardan birisidir. Buna &rnek olarak
bir kapasitif basing algilayicisi verilebilir. Burada basing, diyaframmn yer degisimine
doniisiir ve daba sonra diyaframm yer degisimi de basmnci gdsteren bir elektrik sinyaline
doniigtir. Bundan dolay: pozisyon algilayicilart diger algilayicilarin tasariminda da 6nemli
bir temel olmaktadir.

1.6.1. Potansiyometrik Algilayicilar (Detektirler)

Bir pozisyon veya yer degisim doniistiiriiciisii dogrusal veya doner bir potansiyometre

ile yapilabilir. Bu algilayicinin ¢aligma prensibi direng degisimine dayanir. Direng degisimi
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ise iletkenin dogrusal uzunlugu ile dogru orantilidir. BSylece iletkenin uzunlugunu kontrol
edecek bir aparat ile potta oldufu gibi yer degigiminin Sl¢limii yapilmig olur. Direng
Oleimii elektrik akimui gerektirdigi igin potansiyometrik doniigtiiriici modiilasyonlu
dontigtiirticiler simfina girer. Sekil 35°de goriildiigii gibi potansiyometrenin hareketli
kismina baglanan uyarici (yer degisimi) diren¢ degisimine neden olur. Pratik
uygulamalarin ¢ogunda direng Slgiimii yerine gerilim lgiimii kullamilir. Dogrusal potun
hareketli kismindaki V gerilimi d yer degisimi ile denklem 17°de goriildtgi gibi

orantilidir;

@

Sekil 35. Pozisyon algilayicisi olarak bir potansiyometre

V=E— 17

Burada D tam skala yer degisimi ve E pot uglarindaki uyarma gerilimidir. Burada
arabirim devresinin yiikleme etkisi dikkate alinmamustir. Yiik etkisinin biiyikk oldugu
durumlarda ¢ikis geriliminin dogrusallig1 bozulur. Ayrica ¢ikis gerilimi uyarma gerilimi ile
orantili oldufundan sabit tutulmamasi ise ayrica bir hata kaynagidir. Potun direnci
formiilde yer almadigindan belirli bir sicaklik arahigindaki kararlilig1 dogrulugu etkilemez.
Diistik gii¢lii uygulamalarda, yiiksek empedansl potlarin kullanilmasi istenilir ve bunun
yaninda yiikleme etkisi daima dikkate almir. Potun hareketli kismu algilayici safitan
elektriksel olarak yalitilmugtir.

Potansiyometreler baz1 uygulamalarda ¢ok kullanish olmasina ragmen bazi sakincalari

vardir:
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e Diisiik hiz

e Disiik gevresel kararlilik

e Cisim ile fiziksel baglant1 gerekliligi

e Mekanik ytikiin neden oldugu siirtiinme
e Sicaklifa bagli olarak direncin degigmesi

1.6.2. Kapasitif Algilayicilar

Kapasitif algilayicilar; gauging kapasitif algilayicilar ve orantili yer degisim algilayicisi
olmak tizere 2 gruba ayrilirlar.

1.6.2.1. Gauging (Olgekleme) Kapasitif Algilayicilar

Temel kapasite esitligine gére;

C=g— (18)

olmaktadir. Burada; & dielektrik sabiti, d levhalar arasi uzaklik ve A levhanin alanidir. Bu
bagint1 pozisyon, yer degisimi, Slgekleme ve difer benzer parametrelerin Slgiimii i¢in
kullamilabilir, Kapasitif, Slgek, yakinlik ve pozisyon algilayicilarinin ¢aligma prensibi
kapasitenin degisimine (kapasitdr levhalar: arasindaki uzaklik) veya iletken veya dielektrik
malzemelerin varhigmdaki kapasite degisimine baghdir. Kapasitif algilayicilarin gercekte
biitlin malzemeleri algilama 6zelligi, ¢ogu uygulamalarda bunlar1 cazip hale getirmektedir.
Topraklanmig metallerin algilanmasinda bu algilayicilarin ¢aliyma prensibi iletkenlerde
meydana gelen fuko akimlarma dayanir ve tipik algilama uzakligi 30 mm’ye kadardir.
Diger taraftan dielektrik malzemelerin algilanmasi dielektrik sabitine bagli olarak daha
kisa mesafeden yapilabilir. Ornegin cam 8-10 mm’den algilanabilirken polietilen ise

sadece 2 mm’den algilanabilir. Bir kapasitif algilayicinin yapis: Sekil 36’da goriilmektedir.
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Koruyucu

N
Elektrot

Sekil 36. Gauging kapasitif algilayicinin yapist

1.6.2.2. Orantih Yer Degisim Algilayicis1

Bir kapasitif yer degisim algilayicisi biri sabit ve digeri ise degisken iki kondansatdr ile
orantii bir prensipte calisir. Kapasite oram (2,5 kHz’de olglilen) nem dahil g¢evre
sartlarindaki degisimden etkilenir. Ciinkii her iki kondansatdr aym ¢evresel havaya maruz
kalmaktadir ve dielektrik sabitlerinin birbirini takip etmesi gerekir. Bu durum, $ekil 37°de
gosterilmistir. Gergek algilayic1 Sekil 38°de goriildiigii gibi silindire gére pozisyonlar:
sabitlenmis C, V ve F elektrotlar ile silindirik bir gévdeden olusur. Bir tiip dielektrik saft,
C ortak elektrotu ve V degisken elektrodu arasmdaki kapasiteyi degistirebilecek sekilde
iceri ve digar1 hareket edebilmektedir. Hareketli saft yer degisimi Olgiilecek cisme
tutturulmugtur. Caligma prensibi gok basittir. Degisken C, kapasitesinin degeri saftin yer
degisimine baglidir ve sabit degerli Cr kapasitesinin degeri ile karsilastirlir ve bu iki
degerin oram bir elektrik devresi ile iglenir. Yer degigimi son olarak bir gerilim ile ifade
edilerek uygun bir okuma aygitinda goriintiilenir. Yer degigimi ddniistiiricti devresinin
¢ikis gerilimi Vo;

V, = sz(gv —1) (19)

f

ile ifade edilir. Burada V; sabit referans gerilimi ve K ise devrenin bilinen kazancidur.
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F 1
¢ L
— . V.
C Sinyal 0
Cy e iglevici ] >
sat — 7 Vv

Sekil 37. Kapasitif pozisyon algilayicinin egdeger devresi

Ayarls
Sabitlenmig elektrot Ortak  Slekirot
Hava boglugin \ seramik destek elektrot Yatak

F

Sekil 38. Hareketli dielektrik safth silindirik kapasitif algilayic1

Bir kapasitif algilayici agisal pozisyon 6lgiimleri i¢inde kullanilabilir. Sekil 39°da bir
diferansiyel kapasitsr gﬁrﬁﬁnektedir. Her stator levhasi rotor levhasina gére bir kapasite
olusturmaktadir. Rotor, statorun levhalarina dogru hareket ettikge kapasite dogrusal olarak
degisir.

<— STATOR !

~ STATOR 2
N .

L_ROTOR

Sekil 39. Diferansiyel agisal kapasitif algilayici
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1.6.3. Endiiktif Algilayicilar

Endiiktif algilayicilar, LVDT ve RVDT, enine endiiktif algilayici, firgasiz absolut
(mutlak) a¢1 algilayicisi ve girdap (eddy) akim algilayicilar: olmak {izere 4 gruba ayrilirlar.

1.6.3.1. LVDT ve RVDT

Pozisyon ve yer degisimi elektromanyetik metotlar ile algilanabilir. iki sarg1 arasindaki
manyetik aki kuplajt bir cismin hareketi ile degistirilebilir ve akabinde gerilime
'dﬁnﬁstﬁrﬁlﬁr. Ak1 yolunun reliikktansimt (manyetik direng) degistiren miknatislanmayan,
ferromanyetik ortam kullanan degisken endiiktansh algilayicilar ayni zamanda degisken
relitktansli doniigtiiriiciiler olarak da bilinir. Coklu indiiksiyonlu bir ddniistiiriiciiniin temel
diizenlemesi primer ve sekonder olarak iki sargidan olusur. Primerdeki AC uyarma
gerilimi (Vier) sekonder sargida kararli bir AC gerilimini Sekil 40°daki gibi endiikler.
Endiiklenen gerilimin genligi sargilar arasindaki aki kuplajna baghdir. Kuplaji
degistirmenin iki teknigi vardir: Birisi aki yolu igerisinde ferromanyetik malzemeden
yapilmig cismin hareketidir. Bu aki yolunun reliiktansin1 degistirir ve akabinde sargilar
arasindaki kuplaji degistirir. Bu teknik LVDT (Linear Variable Differential Transformer =
Dogrusal Degisken Fark Transformatorii), RVDT (Rotating Variable Differential
Transformer = Doner Degisken Fark Transformatdri)) ve ortak endiiktansh yakinlik
algilayicilarinin ¢abiymasmin temelidir. Diger metot ise bir sargiya gore difer sargmin
fiziksel hareketidir.

1

cthig |:| Ve .

Sekil 40. Endiiktif algilayicinin devre sekli
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LVDT mekanik olarak hareketlendirilmis niivesi ile bir transformat6rdiir. Primer
sargisina kararli genlikte sinlisoidal igaret uygulamir. Siniisoidal isaret transformattrde
harmonikler ile ilgili hatalar1 ortadan kaldirir. Sekonder sargilarinda bir AC sinyal
endiiklenir. Ferromanyetik malzemeden yapilmig bir niive sargilara fiziksel olarak
dokunmadan sargilarn igindeki silindirik bolgeye yerlestirilir. iki sekonder birbirine ters
fazda baglanmstr. Niive, transformatdriin manyetik merkezinde oldugunda sekonder
¢ikislar1 birbirini go6tiirlir ve ¢ikig gerilimi yoktur. Niivenin manyetik merkez
pozisyonundan uzaklastirilmasiyla sekonder sargilar arasindaki endiiklenen manyetik aki
oranmin dengesi bozulur ve bir ¢ikig gerilimi meydana gelir. Niive hareket ettikge aki
yolunun direnci degisir. Bu nedenle aki kuplajinin derecesi niivenin eksenel pozisyonuna
baghdir. Kararli durumda, niivenin yer degisimine gére dogrusal calijma bdlgesinde
indiiklenen gerilimin genligi orantilidir. Sonugta gerilim yer degisiminin bir 6l¢iisii olarak
kullamilabilir. LVDT yer degisiminin biiylikliigli yaninda yoniinii de verebilmektedir. Yon,
primer (referans) gerilimi ile sekonder gerilimi arasindaki faz agis1 ile belirlenir. Primere
uygulanan uyarma gerilimi kararl: bir osilatér ile retilir. LVDT ve RVDT nin avantajlar:
agagidaki gibidir:

o Algilayici ¢ok az siirtiinme direnci ile kontaksiz bir aygittir.

e Manyetik ve mekanik histerezis ihmal edilebilir.

e Cikis direnci ¢ok diisiiktiir.

e Giliriilti ve parazitlere kars1 duyarlilig1 azdir.

e Sonsuz kademede ¢oziintirliik miimkiindiir.

LVDT algilayicisinin kullanighh uygulama yerlerinden birisi de aygitlarin kalite
kontrolii ve lgekleme aygit: olarak kullanilmasidir. Bu durumda LVDT niivesine 6lgme
baghiginmn 6nceden ayarlanmig referans pozisyonuna gelebilmesi i¢in bir yay monte
edilmistir.

RVDT, LVDT ile ayn1 prensipte ¢aligir. Tek farki doner ferromanyetik niive
kullanilmasidir. RVDT’nin oncelikli kullanilma yeri agisal yer degisiminin Slgtimiidiir.
Ol¢iimiin dogrusal aralig1 %l civarmda lineersizlik hatasi ise +40°"dir.
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1.6.3.2. Girdap Akim Algilayicilar

Manyetik olmayan iletken malzemelerin yakmhginin algilanmasinda Sekil 41 (a)’da
gorildiigt gibi ¢ift sargili bir algilayicida girdap akimlari kullanilir. Sargilarin birisi referans
olarak diger sarg ise iletken cisimde endiiklenen manyetik akimlarin algilanilmasinda
kullanilir. Girdap (dairesel) akimlar: algilama sargisinin tersi yoniinde manyetik alan
meydana getirir ve sonugta referans sargisina gére bir dengesizlik olugur. Cismin
sargiya yakmhgi manyetik empedansta daha biiylik bir degisim meydana getirir. Dogal
olarak etkili bir ¢aligma i¢in cismin kalnligi derinlikten daha biiylik olmasi gerekir.
Bundan dolay1 girdap algilayicilart metalik film veya folyo cisimlerin algilanmasinda
kullanilmamahdir. Genel olarak sargi empedans: ve cismin uzakhif1 (x), arasindaki iligki
dogrusal degildir ve sicaklia bagimlidir. Girdap akimi algilayicilarmin galisma frekans
aralif1 50 kHz ve 10 MHz arasindadr.

@ (b) ©
Sekil 41. Girdap akim algilayicilan

Sekil 41 (a)’da elektromanyetik yaklagim algilayicis1 goriilmektedir. Sekil 41 (b) ve 41
(cyde girdap algilayicilarmin ekranli ve ekranli olmayan iki konfigiirasyonu
goriilmektedir. Ekranli algilayicinin ferrit niivesi ve sargisinin etrafina bir metal koruyucu
kaplanarak manyetik alan algilayicmin u¢ kismina odaklanmugtir. Bu sekilde algilama
uzakhig: etkilenmeksizin algilayicimn bir metal yapi igerisine konulmasi saglanmaktadir.
Ekransiz algilayici 6n tarafindan oldugu gibi yanlardan da algilama yapabilir. Sonug olarak
ekransiz algilayicinin algilama aralifi ayni capta ekranh algilayiciya gore biraz daha
bliytiktlir. Diizglin bir ¢alisma igin ekransiz algilayicilarin etrafinda metal olmayan
cisimlerin olmasi gerekir.
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Pozisyon algilanmasina ek olarak girdap algilayicilart malzeme kalinligi, iletken
olmayan kaplama kalinhig1, iletkenlik, kaplama kalinliginin ve malzemedeki ¢atlaklarin
belirlenmesinde de kullanilir. Catlak ve yiizey kusurlarmnin tespiti bu algilayicilar igin
yaygin uygulama alanlaridir. Uygulamalara bagl olarak girdap problarinda farkli sarg:
konfigiirasyonlari olabilir. Bazilar1 ¢ok kiiciik ¢aplarda (2-3 mm) olabildigi gibi digerleri ¢ok
biiyiik (25 mm) ¢aplarda olabilmektedir. Girdap akimi algilayicilarinin en Snemli avantaji
caligmalar1 i¢in manyetik malzemelere gerek duymamalandir. Dolaysiyla yiiksek
sicakliklarda olduk¢a etkili olabilmekte ve iletken sivilarin seviye ve uzakliginin
Slgtilmesinde kullanilabilmektedir. Bu algilayicilarin dier bir avantaji da cisme mekanik

olarak baglanmalarmin gerekmemesidir. Dolayisiyla yiikleme etkileri ¢cok diistliktiir.

1.6.3.3. Firgasiz Absolut (Mutlak) A¢ Algilayicis

Fir¢asiz aginin algilanilmasi oto transformatdr aygiti meydana getirilerek degisken
endiiktansin etkisinin kullanilmasiyla miimkiin olabilir. Bu aygitin ¢alisma prensibi bazi
y6nlerden LVDT ve girdap akim algilayicilarina benzemektedir. Sayet iki esdeger
endiiktans bir AC kaynagma seri baglanursa gerilimi esit olarak paylasacaklardir. Birinin
endiiktansi artirilirken digeri azaltilirsa her iki sargidaki gerilim esitligi bozulacaktir. Sekil
42°de bu ¢aligma prensibi goriilmektedir. Oto transformatér sargisi ferromanyetik statorun
kutuplar1 etrafina sarilmugtir. Sarginin ii¢ terminali vardir ve B terminali transformat6riin
orta ucunu gostermektedir. Sekil 42 (a)’da firgasiz endiiktif algilayic: stator sargilarindaki
V1 ve V; gerilimlerini kargilagtirarak doniis agisiu algilar. Sekil 42 (b)’de firgasiz absolut

agt algilayicisinin esdeger devresi gériilmektedir.
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Sekil 42. Fir¢asiz mutlak ag1 algilayicisi

Ferromanyetik statorlar manyetik akiy1 halka bigimindeki hava araligindan gegirirler.
Bu hava arah@indaki yar1 dairesel ekran, bir giris saft1 ile dondiiriiliir. Bu ekranda
indiiklenen girdap akimlari bir karsi aki iiretir ve ekransiz statorun endiiktansina goére
yakinindaki ekranli kutuplarin endiiktansim azaltir. Bu ylizden B orta ucu ve C terminali
arasindaki V, gerilimi sekilde goriilen ekranin pozisyonu igin A ve C besleme terminal
uglan arasindaki gerilimin yarisindan daha fazla olur. Saftin doniigti 180°°lik aralik boyunca
V, geriliminde bir azalma ile disiik endiktans bolgesine giderek A-C bdlgesini
kaydiracaktir. Iki gerilim arasindaki fark dogrusal degistiginden 180°°ye kadar olan
agilar dlgiilebilmektedir. Transformat6rden ek uglar ¢ikartidarak 360’lik doniis agist ¢ikis
gerilimine uygun elektronik devre iglemi yardimiyla 6lgiilebilir.

1.6.3.4. Enine Endiiktif Algilayici

Enine endiiktif algilayic1 ferromanyetik malzemelerin ¢ok biiylik yer degisimlerinin
algilanmasmnda kullamishdr. Algilayici, sargisindaki endiiktansi degistiren cisme olan
uzakhigy Slcer. Sargi enditktansy, Sekil 43’deki harici bir elektronik devre ile dlgiiliir. Oz
endiiksiyon prensibi bdyle bir doniistiirliciiniin ¢aligma prensibinin temelidir. Yakmlik
algilayicilar1 ferromanyetik cisimlerin yakinina hareket ettiginde manyetik alan degigerek
sargmnm endiiktans: degisir. Algilayicinin avantaji, kontaksiz bir aygit olmasi ve cisimle
etkilesiminin manyetik alan ile olmasidir. Sinirlayici etken ise ¢ok kisa uzakliklardaki

ferromanyetik cisimler i¢in kullanigl olmasidir.
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Sekil 43. Enine endiiktif yaklasim algilayicisi

Enine doniistiiriiciiniin diizenlenmis bir versiyonu Sekil 44’de goriilmektedir.
Sadece ferromanyetik cisimlerin 8iglilmesi smirlamasimi agmak ig¢in sargmn sabit
pozisyonunda cisme ferromanyetik bir disk tutturulmustur. Alternatif olarak sargi cisme
tutturulabilir ve niive sabit olabilir. Bu yakinlik algilayicisi LVDT’ye gore dogrusalligin
zayif oldugu sadece kiigliik yer degisimlerinin Slglimleri i¢in kullamiglidir. Bununla
beraber kati malzemeden yapilmis cismin yakmlhifinin algilanarak varhigmimn

gosterilmesinde ¢ok kullanigl bir yakinlik algilayicisidir.

Sekil 44. Yardimei bir disk ile enine algilayici
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1.6.4. Manyetik Algilayicilar

Manyetik algilayicilar, reed anahtarlar1 ve hall etkili algilayicilar olmak lizere 2 gruba

ayrilirlar.

1.6.4.1. Reed Anahtarlan

Manyetik yakmnlik algilayicilarinin en basit olanlarindan biri Sekil 45°de goriildiigii
gibi bir reed anahtar: ve bir sabit miknatis veya elektromiknatistan olugmaktadir. Bir reed
anahtari, kapali ve sizdirmaz bir ¢ubuk igine yerlestirilmis bir ¢ift kontak olup manyetik
aki ile aym eksene konuldugunda kontaklari kapamir. Tipik kullanma yerleri giivenlik
sistemleridir. Kapmnin agilmasmi ve kapanmasimi gosterecek sekilde kapmmn bir kdsesine
monte edilirler. Reed anahtarlari olduk¢a hizlidr. Caligma zamanlari | ms’den az ve biiyiik
degerde histerezise sahip olduklarindan manyetik akidaki kiigiik degisimlere karsi
bagisikliklar: vardir. Sabit miknatis anahtara 5 mm civarinda yaklastiginda ¢ahgirlar ve
miknatis 10-15 mm uzaklastifinda kontaklar: serbest kalir.

(2)

Sekil 45. Reed anahtar

Sekil 45 (a)’da bir ve iki kontakh reed anahtan goriilmektedir. Sekil 45 (b)’de uyarma

sargisi ve (¢)’de devre baglantisi goriilmektedir.

1.6.4.2. Hall Etkili Algilayicilar

Bir hall levhasi tipik olarak kiigiik, 1 uzunlugunda, w genisliginde ve t kalinhiinda ince

bir metal veya yar1 iletkendir. Hall algilayicilarmin iki tipi vardir: Bunlar dogrusal ve esik
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tipileridir. Devre diyagramlari Sekil 46°da goriilmektedir. Bir dogrusal algilayici kontrol
devresi ile uygun etkilesim saZlanmasi i¢in ekseriyetle icerisine bir ylikseltici
yerlestirilmigtir. Genig bir gerilim aralifinda ¢aligirlar ve giiriiltiilii gevrelerde daha
kararlidirlar. Bu algilayicilarin ¢ikig gerilimi manyetik alan yogunluguna gére ¢ok dogrusal
degildir. Bu yiizden hassas dlgiimlerde kalibrasyon gerekir.

+E

Regiilator

W

Toprak

(a) Dogrusal tip

Regiilator

W

L Cikas

Toprak
(b) Esik tip

Sekil 46. Dogrusal ve esik tipi hall etkili algilayicilarin devre diyagrami
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Esik tipi algilayicilarda yiikselticiden bagka histerezisli schmitt tetikleyici vardir. Cikis
gerilimi Sekil 47°de goriildiigii gibi manyetik alan yogunlugunun bir fonksiyonudur. Sinyal
iki seviyelidir ve manyetik alana gore bir histerezis gdstermektedir. Uygulanan manyetik
alan yogunlugu belli bir esik gerilimini astiginda tetikleyici agik ve kapali pozisyonlar:
arasmnda bir gegis saglar. Histerezis bir 6lii bolge olusturarak sahte salinimlar1 engeller ve
esik gerilimi degistigi zaman anahtarlama durumu da degisir. Hall algilayicilari tek parca
cipler olarak yapilirlar ve epoksi veya seramik paketlere yerlestirilirler.

Cikig (V) A
J:
12
+ 1.25
10 +
Sifir o
Genlimi ... ..., _. - ST
7.50 g
S 64
3.75 T
2l T
; ‘ ; ; > : : ] - } >
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B(Gauss) B(Gauss)
(a) Dogrusal tip (b) Esik tip

Sekil 47. Dogrusal ve esik hall etkili algilayicilarn egrileri

Pozisyon ve yer degisimi Slgmeleri igin hall etkili algilayicilarm bir manyetik alan
kaynag1 ve bir arabirime sahip elektronik devre ile kullamlmalar1 gerekir. Bu karakteristik
uygulama i¢in manyetik alamin 6nemli iki 6zelligi, aki yogunluu ve polarite ySniidiir.
Daba iyi bir tepki i¢in manyetik alan hatlarmm algilayicimin diiz ylizeyine dik (veya
normal) ve dogru polaritede olmas: gerekir. Esik versiyonlu algilayicilarda tiretime bagli
olarak gliney kutbu, anahtarlama yaptirrken kuzey kutbu, bir etki yapmamakta veya bunun
tersi olabilmektedir.

1.6.5. Manyeto-Striktif Algilayic

Uzun mesafelerdeki yer degisimlerini yitksek ¢oziiniirliikkte 6lgebilen bir déniistiiriicii
manyeto-striktif ve ultrasonik tekniklerin kullanilmasiyla yapilabilir. Déniistiiriiciiniin

Onemli iki par¢asi vardir. Bunlar 7 m’ye kadar bir dalga kilavuzu ve sabit halka miknatistir.



Sekil 48°de bir manyeto-striktif algilayicinin yapisi goriilmektedir. Sabit miknatis dalga
kilavuzuna dokunmadan dalga kilavuzu boyunca hareket edebilmektedir. Bu miknatisin bir
pozisyonu bir uyarici olarak algilayici tarafindan elektriksel sinyal ¢ikisina ddniistiirtiliir.
Dalga kilavuzunun igindeki iletkene uygulanan elektrik darbesi iletken boyunca bir
manyetik alan meydana getirir. Sabit miknatisin manyetik alam ise sadece etrafinda
mevcuttur. Boylece sabit miknatisin bulundugu noktada iki manyetik alan olugmaktadir.
Iki alanin toplam bileske alani vektériyel toplamdan bulunabilir. Sabit miknatisin
bulundugu yerde dalga kilavuzunun etrafindaki bu helizoidal alan, dalga kilavuzunun ¢ok
kiigiik bir gerginligine veya biikiilmesine neden olur. Bu biikiilme Wiedemann Etkisi olarak
adlandirilir.

harict manyetik alan
dalga kilavuzunun -
biikiilmesi —]

manyetik alanlarin etkilesimiyle

//\ \// dalga kilavuzu bikiilir
\
©

dalga kilavuzu—” / = iletken eleman &3

miknatis 758D

iletkenin manyetik
alam . 7
A0
__J' Ol gerginlik seriti
- 5 ~§b
harici miknatis takimi SN
S algtlayict sarg

Sekil 48. Manyeto-striktif algilayicinin yapisi

Bu yiizden dalga kilavuzu i¢indeki koaksiyel iletkene uygulanan elektrik darbeleri
mekanik biikiilme darbeleri meydana getirir ve malzemeye bagh olarak dalga kilavuzu
boyunca ses hizinda yayilirlar. Bu darbeler, algilayicmin uyarici bagmna geldigi zaman
gelisinin tam zamam hassas olarak dlgiiliir. Boyle bir darbenin algilanmasinm bir yolu
ultrasonik titresimi elektrik ¢ikisina doniigtiiren bir algilayicr kullanmaktir. Bu
piezoelektrik algilayicilar ile veya Sekil 48’de goriildiigti gibi manyetik relilktans
algilayicist ile yapilabilir. Algilayic: iki kitgiik miknatisin yanma yerlestirilmis kiigiik iki
sargidan olugmaktadir. Sargilar dalga kilavuzuna fiziksel olarak baglanmig olup dalga
kilavuzu biikiilmeye basladifi zaman yavas yavas cekilmeye baglarlar. Bu gekilme
sargilarda kisa elektrik darbeleri meydana getirir. Koaksiyel iletkendeki uyarim darbeleri
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ile bu darbeler arasindaki zaman gecikmesi halka miknatisin pozisyonunun tam bir
Slciisiidiir. Uygun bir elektrik devresi bu zaman gecikmesini dalga kilavuzunun {izerindeki
miknatisin pozisyonunu gosterecek sekilde sayisal sinyale doniistiirlir. Bu algilayicinin
avantaji dogrusallifinin yiiksek olmasi tekrar edilebilirliginin iyi olmas1 ve uzun dénem
kararliligidir. Algilayict yiiksek basingh, yiiksek sicaklikli ve kuvvetli 15mnima maruz
ortamlara dayaniklidir. Bu algilayicinin diger bir avantaj ise diigiik sicaklik duyarliligidir.
Bu algilayicinin uygulama yerleri hidrolik silindirler, enjeksiyon kalip makinalari,
madencilik, degirmenler, presler, dékiim ocaklari, asansér ve biiylik boyutlarda hassas
¢cozlintirligiin istenildigi yerlerdir.

1.6.6. Optik Algilayicilar

Mekanik kontakli ve potansiyometrik algilayicilardan sonra optik algilayicilar pozisyon
ve yer degisimi i¢in en popiiler algilayicilardir. Ana avantajlan basit yapilari, yiikleme
etkilerinin olmamasi ve olduk¢a uzun g¢aliyma araliklarinin olmasidir. Kagak manyetik
akilara ve elektrostatik parazitlere kars1 duyarsiz olduklarindan ¢ogu duyarlh uygulamalar
icin ¢ok kullamshdirlar. Bir optik pozisyon algilayicisinin 6nemli {i¢ elemani vardir. Bunlar,
bir 151k kaynagi, bir foto-algilayici ve mercek, ayna veya fiber optik gibi 151k yonlendirme
aygttlaridir. Benzer uygulamalar, 1131n bir odaklayici mercek ile yonlendirildigi ve yansitici
ile geriye dondiiriildiigli durumlarda fiber optik kablo kullanilmaksizin yapilabilir.
Giintimiizde teknoloji ¢ok gelismis oldugundan dabha karmasik ve akilli sistemler
yapilmaktadir. Gelismelerdeki ana amac secicilik, gliriiltii bagisgiklifi ve optik

algilayicilarin glivenilirligidir.

1.6.6.1. Polarize Isik ile Yakinhk Algilayicisi

Iyi bir optoelektronik algilama yapmamn bir yolu polarize 151k kullanmaktadir. Her 15tk
fotonu birbirine ve yayilma yoniine dik belirli manyetik ve elektrik alan yonlerine sahip
olmaktadir. Elektrik alaninin ydnii 151k polarizasyonunun yoniidiir. Isik kaynaklarmm ¢ogu
polarize fotonlu 11k iiretirler. Isi31 polarize etmek igin 151k bir polarizasyon filtresinden
gecirilir. Filtre malzemeleri 15181 yek yonlii gegirir ve yanlis polarizasyondaki 15181 yansitir

veya emer. Bununla beraber polarizasyonun herhangi bir yonii birisi filtre ile ayni, digeri
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ise filtreden gegmeyen iki ortogonal polarizasyonun geometrik toplami ile gosterilebilir.
Boylece polarizasyon filtresinden 6nce polarizasyonun dondiiriilmesiyle filtrenin

cikigindaki 151k siddeti ayarlt olarak degistirilebilir.

o /
Polarize [ Polanze
151k ) 151k p
kaynagi kavnag: 1
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T T ” T g T
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i |
Polarizasvon filtresi Polarizasvon filtresi
a) Polarizasyon y0nii filtre ile a Polarizasyonun y6nii filtreye gbre d6nmii
yon yt ym Y y Ye g $

Polarize
1k
kaynag

Polarizasvon filtresi

(c) Polarizasyonun y6nii filtreye gore dik

Sekil 49. Bir polarizasyon filtresinden gegen polarize 151k

Polarize 151k bir cisme carptii zaman yansiyan 151k polarizasyonunu siirdiirebilir
(spekiiler yansima) veya polarizasyon agisi degisebilir. Polarizasyon agisinm degismesi
metal olmayan cisimler i¢in kullamslhidir. B6ylece yansitic1 ylizeylere (metal kutular, folyo
levhalar, vb.) duyarsiz bir algilayici i¢in birbirine dik yerlestirilmis biri 151k kaynaginda ve

digeri algilayicida olmak {izere iki polarizasyon filtresinin kullanilmasi gerekir.
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Sekil 50. Polarizasyon filtresi ile yakinlik algilayicisi

Sekil 50 (a)’da polarize 151k aym polarizasyon diizlemi i¢inde metal cisimden geri
déner (b)’de ise metal olmayan cisimler 15181 depolarize eder. Bundan dolay1 polarizasyon
filtresinden ge¢mesine izin verir. Sekil 50°de birbirine 90° a¢1 ile yerlestirilmis iki
polarizasyon filtresi ile yakinlik algilayicisi goriilmektedir.

Birinci filtre giden 15181 polarize etmek igin 151k kaynagindaki mercegin Oniine
yerlestirilmistir. Ikinci filtre alici mercegin Oniine yerlestirilerek giden 11
polarizasyonuna gére 90° dénmiis 151k bilesenlerine gegis verir. Spekiiler yansiticidan 11k
yansitildig1 zaman polarizasyonun yonii degismez ve alic1 filtre foto algilayicida 1513m
gecmesine izin vermez. Bununla beraber spekiiler olmayan bir davramigla 151k yansitildig:
zaman 15131n bilegenleri alic1 filtreden gecebilecek yeterli miktarda polarizasyon igerir ve
algilayici c¢aligir. Bundan dolayt polarize elemanlarmin kullamlmast metal olmayan

cisimlerin yanls algilamalarin1 azaltir.

1.6.6.2. Mil Kodlayicilar

Istk modiilasyonunun 1zgara prensibinin kullamlmasi doner veya dogrusal
kodlayicilarda (enkoder) ¢ok yaygindir. Hareketli parga disk seklinde yapilir ve tizerinde
15181 ileten seffaf ve 15181 iletmeyen koyu kisimlar vardir.
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(a) Artimsal optik kodlayic1 disk (b) Mutlak optik kodlayic1 disk

Sekil 51. Artimsal ve mutlak optik kodlayici diskler

Kodlayici disk, 1s1k huzmelerinin bir opto yalitici iginde kesilmesiyle goriir. Isik diskin
koyu renkli kismmdan gecerken algilayicmin ¢ikisi sifir ve seffaf kisimlardan gegerken
algilayicinin g¢ikigi maksimum veya sayisal olarak I’dir. Optik kodlayicilar 820-940 nm
spektral araliginda ¢alisan kizildtesi alici ve vericiden meydana gelir. Disk plastikten
yapilmigtir ve koyu kisimlar fotografik iglem sonucunda gergeklestirilir. Diskler hafif,
distik ataletli, ucuz maliyetli ve sok vibrasyonuna kargi dayamkli yapilirlar. Bununla
beraber ¢alisma sicaklik araligi smirlidir. Daha genis sicaklik arali: igin diskin metal
kazima ile fabrikasyonu yapilir.

Enkoder diskle de artimsal bir adim ag¢is1 miktarinda déndiigiinde ¢ikis verir ve mutlak
tipte agisal pozisyon, seffaf ve koyu kisimlarin bir kombinasyonu seklinde kodlanir.
Kodlama iglemi uygun bir dijital kodlama ile gergeklestirilir. En ¢ok kullanilanlar1 grey
kodu, ikili (Binary) ve BCD (Binary Code Decimal - Ikili Kodu Desimal)’dir.

Grey kodunda bir adimdan diger adima gegerken bir bit degisir. Rakam degisimi az
oldugundan hata oram en aza diiger. 4 bit kodlu bir disk 360°/2*=22,5lik agisal
¢oziiniirliige sahiptir. Yani 360°’lik a1 16’ya bsliinmiistiir. Daha iyi ¢ozliniirliik i¢in bit
sayismin artirilmasi gerekir.

Artimsal kodlama sistemleri mutlak kodlama sistemlerinden ¢ok daha kullaighdir.
Ciinkti fiyatinin diigiik ve karmagik olmamasindan dolay: 6zellikle pozisyon yerine sayma
islemi gereken yerlerde artimsal kodlayici disk kullanilir. Artimsal kodlayic: diskler
kullanilirken hareketin temel algilanmasi bir tek optik kanal yani bir alict verici algilayici
¢ifti ile yapilabilirken hiz ve artimsal pozisyon ve yoniin algillanmasmda iki algilayict

kullanilir. En ¢ok kullanilan yaklagim geyrek algilama olup iki kanalin ¢ikis sinyallerinin
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bag1l pozisyonlar: karsilagtirilir. Karsilastirma igleminden yon bilgisi ¢ikarilabilirken her

bir kanal ayr1 ayr1 sadece sayma veya hiz bilgilerini verebilmektedir.

1.6.6.3. Dogrusal Optik Algilayicilar

Kisa ve uzun mesafelerde hassas pozisyon 6Slglimleri i¢in yakin kizil6tesi bolgede
cabsan optik sistemler ¢ok etkilidir. Bunlara en iyi 6rnek, hassas pozisyon algilama ve
fotograf veya video kameralarmin otomatik odaklamasi igin tiretilmis pozisyona duyarh
detektordiir (PSD). Pozisyon 6lgme modiilii modiilasyonlu tip olup bir led ve foto dediktif
PSD’den olugmaktadir. Bir cismin pozisyonu iiggen 8l¢iim prensibi uygulanarak belirlenir.
Sekil 52°de bir mercek ile dar agili 151k huzmesi lireten bir yakin kizildtesi led
goriilmektedir. Isik huzmesi 0,7 ms genislifinde bir darbedir. Isik cisme vurdugunda
algilayiciya geri yansir. Alinan diigiik siddetli 1tk PSD’nin duyarli yiizeyine odaklanir.
PSD daba sonra ylizeydeki 151k spotunun merkez pozisyondan x uzaklig: ile orantili bir
¢ikis sinyali iiretir (Io ve Ig akimlarr). Alman 1§13 siddeti cismin yansitict 6zelliklerine |
¢ok baghdir. Yakm kizilotesi spektral araliinm yansima yayicihii goriiniir araliga ¢ok
yakin oldugundan PSD lizerindeki 1gik giddetinin de@isim aralifi ¢ok farkli olabilir.
Bununla beraber dlgmenin dogrulugu alinan 1s131n siddetine ¢ok az baghidur.

!L- Lo B

Sekil 52. Uggen prensibini kullanarak uzaklig1 6lgen PSD algilayicisi

Bir PSD foto etki prensibi ile ¢aligir. Bir silikon foto diyodun yiizey direncinin
kullanilmasina baghdir. Cok elemanli foto diyot dizilerinin aksine PSD kesintisiz bir
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algilama alanina sahiptir. Algilayic:1 ylizeyi iizerinde hareket eden 1gik siddeti ile tek
boyutlu ve iki boyutlu pozisyon sinyalleri saglayabilir. Algilayici bir ylizeyi n tipi ve diger
ylizeyi p tipi malzeme ile kaplanmig yiiksek direngli silikon bir par¢adan yapilmistir. Bir
boyutlu algilayicinin p tipi direng ile elektrik kontag: yapmak igin iki elektrotu (A ve B)
vardir. Alt tabakanin ortasinda ise bir ortak elektrot bulunur. Foto elektrik etki iist p-n
jonksiyonunda meydana gelir. Ustteki iki elektrotun arasindaki uzakbk D ve buna karsihik
gelen direng Rp’dir.

Etkiyen 151k
kg G .=: Deikis
Ry =l
A B

L p- tipi direng
vilksek direngli Si madde

- nt tabaka

1

C
ortak elektrot

Sekil 53. Bir boyutlu PSD’nin yapisi

Isik hiizmesinin A elektrodundan x uzaklifinda yilizeye vurursa; Bu elektrot ile 15181
vurdugu nokta arasmdaki direng Ry olur. Isik huzmesinin iirettigi foto elektrik akimi Iy,
151k siddeti ile orantilidir. Bu akim, direnglerin ilgili oranlar: ile algilayicinin her iki
¢ikisinda bir akim akmasina neden olur ve bu yiizden 15183in vurdugu nokta ve elektrotlar

arasindaki uzaklifa gore;
R, -R, R,
IA :IO _DI{;_ Ve IB =1, RD (20)
olur.

Sayet direng ile uzaklik degisimi dogrusal ise direngler yerine yiizeyde buna karsilik
gelen uzakliklar konulabilir.
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D-x

vel; =1

X
0 B‘ (21)

Isik siddeti ile foto elektrik akimi arasindaki bagimlilig1 kaldirmak i¢in bir orant:

kullanilabilir. Akimlarmn oranina P dersek P;

D (22)

X=— (23)

olur.
Sekil 52, olgme sistemindeki farkli uzakliklar arasindaki geometrik iligkileri

gostermektedir. Iki ticgen Lo igin ¢6ziildiigiinde;
L,=f=% 24)

olur. Burada f alic1 mercegin odak uzakligidir. Burada x yerine esitligi yazilirsa akim orani
vasttastyla uzaklik bulunmus olur.

L, = %B—(PH) =k(P+1) (25)

Burada k, modiiliin geometrik sabitidir. Bundan dolay1 modiilden cisme olan uzaklik
PSD’nin ¢ikis akim oramm dogrusal olarak etkiler.
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1.6.7. Ultrasonik Algilayicilar

Kontaksiz uzaklik Slgiimleri igin bir ¢esit pilot sinyali génderen ve yansiyan sinyali
geri alabilen algilayicilardir. Gonderilen sinyalin enerjisi herhangi bir 1smim sinyali,
elektromanyetik, akustik, vb. olabilir. Ultrasonik enerjinin gonderilmesi ve alinmasi
ultrasonik Slgerler ve hiz algilayicilarinin temelidir. 20 kHz iizerindeki frekans araligindaki
ultrasonik dalgalar mekanik olup insan kulaginin duyma smmrnin {izerindedir. Bunun
yaninda bu frekanslar kopek, kedi, kemirgenler, sinekler gibi kiiglik hayvanlar tarafindan
kolaylikla algilanabilir. Gergekte ultrasonik algilayicilar yarasa ve yunuslarmn biyolojik
uzaklik 6lgme aygitlaridir.

Dalgalar bir cisme geldigi zaman enerjinin bir kismi geri yansitihr. Cogu pratik
durumlarda ultrasonik enerji yayilimcr bir davranigla geri yansir. Yani enerji geldigi
yonden bagimsiz olarak, 180°’ye yaklagabilen genis bir agida hemen hemen diizenli olarak
yansitilir. Eger bir cisim hareket ederse yansiyan dalgalarin frekans: gonderilen dalgalarin
frekansindan farkli olacaktir. Bu Doppler etkisi olarak adlandirilir. Cisme olan uzaklik Lo,
ortamdaki ultrasonik dalgalarin hizi ve 0 agis1 ile hesaplanabilir.

viCosO
Ly = (26)
2
verici
Kontrol .
devresi \ '-

alic

Sekil 54. Ultrasonik uzaklik dl¢limii

Burada t, ultrasonik dalgalarin cisme ve cisimden aliciya geri yansidif: zamandir.
Sayet bir verici ve alici cisme olan uzaklia kiyasla birbirine yakin yerlestirilmigse bu
durumda cos® = 1 olur. Ultrasonik dalgalar mikrodalgalara gére acgik bir avantaja
sahiptirler. Ses hiziyla hareket ederler ve bu mikrodalganm yayilma hizi olan 151k hizindan

cok diisiiktiir. Boylece t zamam uzun olur ve dl¢iimii daha kolay ve ucuz yapilabilir.
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Ultrasonik bir dalga iiretmek i¢in bir yiizeyin hareketi gerekir. Bu hareket ile gaz, sivi
veya kat1 ortamda sikigma ve genlesme meydana gelir. Ultrasonik ylizey hareketi meydana
getiren bir uyarma aygitmin en ¢ok kullanilan tipi motor modunda ¢alisan piezoelektrik
doniigtiiriictidiir. Adindan da anlagildigi gibi piezoelektrik aygit elektrik enerjisini
dogrudan mekanik enerjiye doniigtiiriir.

ultrasonik dalga metal diyafram
-

radyal koni metal diyafram

kilif

piezo seramik
eleman
baglant:
iletkent
elastik
malzeme

~~~~~~~
&

-

........

i - giris
piezo seramik eleman r\) gerilimi

ultrasonik dalga

QO §|k1§ iletkeni
gerilimi

terminal
uclan

(a) Ultrasonik dalgalar (b) Agik gbriintisti

Sekil 55. Piezoelektrik ultrasonik doniistiiriicii

Sekil 55 (a) uygulanan girig gerilimi ile seramik elemanin esneyerek ultrasonik dalgalar
yaymasina neden oldugunu gostermektedir. Piezoelektrik olay: tersine doniiglimlii bir
fenomen oldugundan ultrasonik dalga, elemana geldiginde esneyerek gerilim liretir. Verici
piezoelektrik elemann tipik ¢aligma frekans1 32 kHz civarindadir. Daha iyi bir verim i¢in
stirlicii osilatériin frekansinin elemanm duyarlilif ve veriminin en iyi oldugu piezoelektrik
seramigin rezonans frekansma (f), ayarlanmas: gerekir. Olgme devresi darbeli modda
calist11 zaman aym piezoelektrik eleman hem verici hem de alici olarak kullanilir. Sistem
ultrasonik dalgalarin siirekli verilmesini gerektirdifinde verici ve alict i¢in ayri
piezoelektrik elemanlarm kullanilmasi gerekir. $ekil 55 (b)’de havada galijan bir
ultrasonik algilayicinin tipik yapisi gériilmektedir [13].
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1.7. Denetim Sistemleri ve Tiirleri

Denetim sistemleri ve iglemleri, bilingli veya bilingsiz olarak giinlik yasantinin her
alaninda kullamilir, Ornegin, insan viicudu ile ilgili fizyolojik denetim islemleri olarak,
viicut sicakliginin denetimi, kan sekerinin ayarlanmasi, goziin 1g13m siddetine goére
kisilmasi gibi islemler sayilabilir. Endiistriyel anlamda bir sicaklik denetimi sistemi bir kez
ayarlandiktan sonra miidahale olmaksizin ortamin sicakligini otomatik olarak belli bir
degerde tutmak icin stirekli olarak ¢alisabilir.

Tiirli ne olursa olsun bir denetim sisteminde mutlaka denetleyen veya yOneten,
yonlendiren ve denetlenen veya yonetilen, yonlendirilen olmak iizere iki temel unsur
vardrr. Bu anlamda ii¢ temel denetim sistemi vardir:

1. Dogal denetim sistemleri,

2. Endistride kullanilan insan yapis: denetim sistemleri

3. Hem dogal ve hem de insan yapis1 unsurlar igeren karma denetim sistemleri.

Karma denetim sitemlerinde denetim organi olarak dogal unsur olan insan kullanilir.
Ornegin, bir insanin bir otomobili belli bir rotaya gére siirmesi gibi.

Denetim sistemleri denetim etkisi agisindan iki ana sinifa ayrilir. Bunlar;

1. Agik ¢cevrim denetim sistemleri

2. Kapali ¢evrim denetim sistemleri

Agik ¢evrim denetim sistemlerinde denetim eylemi, sistem ¢ikigindan bagimsizdir.
Ac¢ik ¢evrim sistemlerde ¢ikisin Olglilmesi ve geri beslenmesi s6z konusu degildir.
Dolayisiyla sistemin girisi ¢ikis bilgisinden haberdar olmaz. Ag¢ik ¢evrim denetim sistemi
Sekil 56’°da gosterilmigtir.

Giriy _| Denetim Denetlenen G ikag
- R Pr——————-
organlan sistem

Sekil 56. A¢ik Cevrim Denetim Sistemi

Uygulamada agik ¢evrim denetim sistemleri girig-gikig bagmtilar1 6nceden belli olan
ve i¢ veya dig bozuculara maruz kalmayan sistemlerde kullamilir. Cikis ve girigin bir
karsilagtirmas1 yapilmadidindan sistemin ¢aliyma dogrulugu yapilan kalibrasyonun

(ayarlama) derecesine baghdir. Agik ¢evrim denetim sistemleri ya zamanlama yada
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siralama esasma gore galigirlar. Ornegin, otomatik ¢amagir makinalarmda oldugu gibi,
sistem girisi bir program seklinde verilir ve sistem program sirasini izler. Trafik igiklarinin
denctimi Orneginde ise program zaman esasina géredir. Isiklarin yanip sénmesi
belli bir sirada belli bir zaman siiresi kadardir.

Kapali ¢evrim denetimde; denetim etkisi sistem ¢ikisina baglidir. Sistemin ¢ikigi
Ol¢tiliip geri beslendikten sonra arzu edilen girig degeri ile kargilagtirilir. Boylece sistemin
girisi ¢ikistan haberdardr. Kapali g¢evrim denetim sisteminin yapis1 Sekil 57°de
gosterilmistir. Agik ¢evrim sistem ile kapali ¢evrim sistemi birbirinden ayiran en 6nemli
unsur geri besleme etkisidir. Geri besleme etkisi ise negatif geri besleme ve pozitif geri

besleme olmak tizere iki sekilde olur.

Giris

Denetim organlar Denetlenen Cikas
R S —-r - |

ve karsilastirier sistem
A

Genbesleme |
elemanlar:

Sekil 57. Kapali Cevrim Denetim Sisteminin Yapisi

Negatif geri beslemede, g¢ikistaki degisimler girigse ters yonde etki eder. Boyle bir
sistemde ¢ikig, arzu edilen degere gore bir artis gOsterecek olursa denetim etkisinin
azaltilarak ¢ikisin istenen degere geri donmesi saglanir. Aksi bir durumda eger ¢ikis arzu
edilen degere gore bir azalma (negatif degisme) gdsterirse denetim etkisi artirilarak ¢ikigin
istenen degere yiikselmesi saglanir. Negatif geri beslemede daima giris ile ¢ikigm bir fark:
alinir ve bu fark negatif veya pozitif degerli olabilir. Denetim organina bir hata girigi
olarak iletilen bu deger, yukarida da agiklandig: gibi ¢ikigin istenen degere getirilmesini ve
bu degerde sabit tutulmasini saglar. Negatif geri besleme endiistriyel sistemlerin en 6nemli
ozelligidir ve daima hatay1 en kiigiik degerde tutmaya veya sifir yapmaya galigir.

Pozitif geri beslemede ¢ikis girise ayn1 yonde etki eder. Buna gore ¢ikigta herhangi bir
artis meydana gelecek olursa bu giris ile toplanarak hata sinyalinde bir artis ve dolayisi ile
de denetim sinyalinde bir artiy meydana getirir. Bu sistemde ¢ikig1 daha da artiracak yonde

bir etki yaratir. Sonugta artig sistemin fiziksel sinirlamalarina kadar devam eder ve sistem
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denetlenebilirliini kaybeder. Pozitif geri besleme i¢ déngiiler hari¢ bir kapali ¢evrim
denetim sisteminde kullaniimaz.

Denetim sistemleri uygulama alanlar1 ve ¢alisma bigimlerine goére, diizenleyici
denetim, izleyici denetim, servomekanizma denetim gibi isimlerde alirlar. Endiistriyel
alanda kullamlan bu sistemlerin tiimii negatif geri beslemelidir.

Diizenleyici denetim, sabit bir ayar degeri esasina gore ¢alisan ve sistemin ¢ikigmni, tiim
bozucu girislerin varligina ragmen sabit degerde tutmaya ¢alisan denetim sistemi olarak
caligmasidir. Sicaklik, seviye, debi, basing v.b. degiskenlerin denetiminde kullanilan bu
caliyma bigimi yaygin olarak siire¢ denetiminde kullanilir.

Izleyici denetimde, giris degisken olup sistem ¢ikis1 bu girisi izlemeye ¢aligir. Burada
sistem ¢ikisinin hem bagvuru girisi ve hem de bozucu giristen dogan degismeleri izlemesi
ve arzu edilen degere getirilmesi esastir. Bu tiir denetim daha ¢ok imalat endiistrilerinde,
uzay tasit araglarinda kullanilir. Ornegin takim tezgahlarinda kesici bigagin bir sablonu
izleyerek istenen parga bigimini igslemesi bu tiirden galismadir. Izleyici denetim daha gok
konum denetim sistemi seklindedir.

Servomekanizma, mekaniksel ¢ikigh gii¢ yiikseltilmesinin gerekli oldugu sistemlerde
kullamlir. Yerine gére izleyici tiirde, yerine gére de diizenleyici tiirde ¢ahsabilir. Ornegin,
biiyiik gii¢ ylikseltilmesi gereken konum servomekanizmas: izleyici tiirde, buna karsilik bir
hiz denetim servomekanizmasi diizenleyici tiirde denetim galigmast gdsterir. Endiistriyel
alanda ise 6rnegin, sicaklik yaninda basing, debi, seviye gibi diger degiskenlerin denetimi
de gerekebilir. Boyle bir durumda tek girisli tek ¢ikish bir denetim sistemi yeterli olamaz.
Modern endiistriyel sistemler daha ¢ok, ¢ok girigli ¢ok ¢ikigli sistemlerdir ve hatta bu giris
ve ¢ikislar arasinda karsilikli etkilesimler de mevcut olabilir. Bu tiir denetim sistemlerinin
temel yapist yine de geri beslemeli bigiminde olmakla beraber sistem iginde birden fazla
dongii yer alr. Cesitli giris ve gikislar arasinda en uygun denetim sinyalini saglamak i¢in

daha ¢ok bilgisayarlardan ve mikroiglemcilerden yararlanilir.

1.8. Denetim Sistemlerinin Yapisi ve Kullanim Alanlan

Endiistriyel anlamda bir denetim sistemi;
1. Denetlenen sistem veya siire¢
2. Denetim elemanlar1 donanim

olmak tizere iki ana kisimdan ibarettir. Denetim organlar:1 donanimi ise;
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1. Olgme sistemi

2. Kargilastirma elemani

3. Denetim organt

4. Siiriicti veya kumanda
elemanindan meydana gelir. Denetlenen sistem ve denetim elemanlar1 donammi
birbirlerine karsilikli olarak birtakim hatlarla baglanmgtir. Bunlar; siireg iriinlerinin aktig1
enerji ile iligkili olam stire¢ hatti, 8lgme ve denetim sinyallerinin aktig1 hat, bilgi veya
sinyal hatt1 ve denetim elemanlar1 ve sistemi ¢aligtiran cihazlar igin gerekli giiclin aktig1
giic hatt1 isimlerini alirlar.

Olgme sistemi, algilayic1 ve sinyal kuvvetlendirici olmak iizere iki kisimdan ibarettir.
Ayrica denetlenen degiskenin Slglilen degerinin bilinmesi gerekiyorsa birde gosterge
elemani bulunabilir. Algilayict sistemin ¢ikisindaki degismeleri, goézlenebilir ve
denetlenebilir bir bigimde sistem girisi ile aym fiziksel biiyiikliik cinsine doniigtiiriir.
Genellikle algilayici ¢ikig1 zayif bir sinyal olup kuvvetlendirilmesi gerekir. Kuvvetlendirici
devresi genellikle bir dig gii¢ kaynagindan enerji gekerek denetim dongiisti igin gerekli
glicte bir sinyal saglar. Tiim denetim sistemi ddngiisiiniin hassasiyeti, dlgme sisteminin
hassasiyetine baglidir. Bu nedenle denetim sisteminin hassasiyeti 6lgme sisteminin
hassasiyetinden daha yiiksek olamaz.

Genellikle karsilastirma elemanini da igine alan denetim orgam; sistem ¢ikismin
denetim amaglarma uygunlugunun saptanmasi ve sistemi denetim amaglar1 dogrultusunda
yonetmek i¢in gerekli denetim degigimlerini belirlemek gibi islevleri yiiriitiir. Denetim
organinin temel goérevi karsilagtiricidan kendisine hata veya sapma olarak iletilen giris
bilgisine gore denetim sinyali seklinde uygun karar liretmektir. Denetim orgamnin fiziksel
yapisi gliniimiizde daha ¢ok elektronik ve pnomatik olmaktadir. Elektronik olarak benzesik
(analog) devrelerden meydana gelebildigi gibi sayisal (dijital) devrelerden de meydana
gelebilir. Sayisal devrelerden (mikroislemci) meydana gelmis denetim orgami aym
zamanda gerekli hesaplamalar1 yapabilme yeterliligine de sahiptir.

Son denetim organ1 veya motor eleman adlarimi da alan kumanda elemani, denetlenen
sistemi dogrudan etkileyen siiriicii bir elemandir. Son denetim eleman1 denetim orgamindan
aldig1 denetim sinyaline bagli olarak dis enerji kaynagindan aldig: giicle bir hareket {iretir.
Bu hareket denetlenen degiskenin enerji akigini modiile eder. Kullamlan enerjinin bigimine

bagli olarak motor elemans, elektriksel, pnomatik veya hidrolik yapida olabilir.
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Kesin ¢izgilerle olmamakla beraber imalat endiistrilerinde izleyici veya
servomekanizma seklinde calisan denetim sistemleri ve siireg endiistrilerinde ise
diizenleyici seklinde calisan denetim sistemleri kullamilmaktadir. Takim tezgahlarinda
konum denetim sistemleri, kagit fabrikalarinda ve dokuma makinalarinda gergi denetim
sistemleri, metal ¢ekme makinalarinda kalnlik denetimi, robotlar v.b. servomekanizma
bi¢cimi ¢alisan sistemlerdir. Ayrica servomekanizmalarin, flize rampalari ve giidiimli
fiizelerin konumlandirilmasi, radar antenlerinin ve teleskoplarin yénlendirilmesi, otomatik
diimen sistemleri hava tagitlarinin otomatik seyri gibi 6zel kullamm alanlar1 da mevcuttur.
Seviye, sicaklik, basmg, debi gibi degiskenlerin denetlendigi siire¢ denetim sistemleri,
diizenleyici seklinde galigirlar. Bunlarin diginda, elektrolit kaplama kalinligimnmn denetimi,
gaz kanisimu denetimi, harmanlama sistemleri, niikleer reaktérde tepkime denetimi
stvilarda kimyasal konsantrasyon denetimi vb. endiistrilerinde kullanilan denetim
sistemleridir [16].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Pozisyon Kontrol Sisteminin Tasarimi

Deneysel ¢alismada adim motoru ve optik algilayicilar kullanilarak bir hedef takip
sistemi kurulmustur. Sistemde; optik algilayicilardan gelen bilgiler bilgisayara aktarilarak
degerlendirilmekte, elde edilen sonuca gére motor gereken yone donmektedir. Hedef bir
ray iizerinde hareket etmektedir. Algilayic: sistem hedefi yakaladidi anda durmakta ve

hedef nereye giderse algilayici sistemde o yone donmektedir.

2.2. Paralel Port

Sistemden gelen sinyallerin degerlendirilmesi igin bilgiler, bilgisayar ortamima
aktarilmistir. Adim motor siiriicii devresi de bilgisayardan goénderilen sinyaller ile
stiriilmektedir. Bilgisayar ile sistem arasindaki bilgi alig verisi paralel port vasitasiyla
yapilmaktadir. Paralel portun kontrol yazmaci yapis: geregi sadece ¢ikis vermektedir. Bu
nedenle kontrol portu adim motorunu siirmek i¢in kullamilmigtir. Algilayicilardan gelen
bilgiler de veri portu kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Veri portu otomatik olarak ¢ikis
olarak yapilandirilmigtir. Durum yazmacinin 5 numaral yon biti ayarlanarak bu port giris
yapmaya uygun hale getirilmigtir. Veri portundan giris, data0 ve datal bacaklarindan
yapimaktadw. 1 numarali algiayici data0, 2 numarali algilayicida datal bacagmm
kullanarak ¢ikis sinyallerini bilgisayara aktarmaktadir.

2.3. MF40-S18-NG Optik Algilayict

Optik algilayicilar veya fotoseller, 151k emisyon prensibiyle c¢aligan elektronik
malzemelerdir. Bir verici yada 151k kaynagi ve bunlarin iginlarim almak i¢in bir alicidan
olugurlar. Vericide bulunan 1sik kaynagi belirli bir frekansta 151k yayar. Alici ise bu
kaynaktan belirlenen frekanstaki 1s13in alinmasinda kullanilir. Kullanilan 151k kiziltesidir.
Algilayict vericiden gonderilen 151k frekans: ile alicidan gelen 151k frekansmin

kargilagtirmasim yapar. Eger ayni frekansta 151k alirsa ¢ikigint aktif hale getirir.
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Cisimden yansimali optik algilayicilar, vericiden gonderilen 1gmn bir cisme g¢arpip
geriye yanstyarak alici tarafindan alinmasi vasitastyla ¢aligir. Bu tip algilayicilarda cismin
rengi ve parlaklig1 algilama mesafesini etkilemektedir. Opak yiizeylerde algilama uzakli1
cismin renginden etkilenir. Parlak renkler maksimum algilama imkam verir. Teknik
verilerdeki hissetme mesafesi mat beyaz kagit ile 6lgiilmiistiir.

Sistemde Mefa Sensér firmasmin tirettigi MF40-S18-NG cisimden yansmmali, DC, 4
telli optik algilayici kullamilmigtir. Algilayicimin renk duyarlilii bulunmaktadir. En yiiksek
algilama mesafesi, beyaz renkli cisimlerde 30V ve iistii dogru gerilimde 40 cm’dir.
Algilayiciya uygulanan gerilime gore algilama mesafesi de degigmektedir. Algilayicilar
beyaz renkli cisimleri ¢ok iyi algilarken siyah renkli cisimleri iyi bir bi¢imde
algilayamamaktadr. Sistemde kullanilan hedef beyaz renk seg¢ilmis ve algilayicilarin
hedefe olan mesafesi de 30 cm olarak segilmistir. Algilayict 10V DC gerilimin altinda
¢alismamakta ve ¢ikis vermemektedir. Yapilan Slglimlerde 30 cm mesafeyi algilamasi igin
ayarlanan algilayici yaklasik 25V DC ¢ikis vermektedir.
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Sekil 58. Farkli renklere gore optik algilayicilarin algilama mesafesi
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ALICI TIRICI

KARSILAS-

TETIKLEME CIKIS

Sekil 59. Optik algilayicilarm galigma blok diyagram

Tablo 13. MF40-S18-NG optik algilayicinin teknik zellikleri

Hissetme Mesafesi (Sn) 0....150 mm, 0....400 mm
Calisma Mesafesi (V) 10-30V DC
Anahtarlama Ak (I,) 200 mA
Anahtarlama Frekansi (f) 100 Hz
Kalmt1 Gerilimi (Vi) < 2.5V DC max.
Akim Istemi <15 mA, 24V DC
Histeresiz (Sn%) mm <10%
Durum Gostergesi (Led) Kirmuz, yesil
Ters baglanti, agir1 yiik ve kisa devreye karsi
Korumalar
korumali
Calisma Sicaklidi -25...+60C°
Koruma Smifi IP25
Govde Malzemesi Nikel kaplamali piring
Baglant1 2m PVC kablo
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(a) Kablolu algilayicinun goriiniisii (b) Baglant1 semasi (¢) Algilayicinin uglar:
Sekil 60. MF40-S18-NG optik algilayici

Cesit algilayicilar olmasma ragmen bu caligmada ozellikle kapasitif ve endiiktif
algilayicilarin hissetme mesafelerinin ¢ok az olmas: (2-3mm), ultrasonik algilayicilarin
pahalt ve g¢evresel bir donanima ihtiyag duymalari, dier algilayicilar: hedefin iizerine
yerlestirme yada ortami tamamen algilayicilar ile donatma gerekliligi nedeniyle optik

algilayicilar se¢ilmistir [17].

2.4, Paralel Port Koruma Devresi

Algilayicilar yiiksek gerilim ¢ikist vermektedir. Paralel port 5V’luk bir gerilim
seviyesinde caligmaktadir. Bu nedenle paralel portu korumak amaciyla, port giris ve
cikislarma buffer (tampon) yerlestirilmistir. Tampon olarak 741.S244 ve 74HC244
entegreleri kullanilmugtir. Paralel porta giriste 74HC244 ve porttan ¢ikista ise 74L.S244
entegresi kullanilmigtir. Her iki tamponda temelde ayn1 6zelliklere sahiptir.
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Sekil 61. 7415244 octal 3 durumlu tampon [11].

Tablo 14. 741.8244 octal 3 durumlu tampon entegresinin giris ve ¢ikis durumlari

Giris Cikis
G A Y
L L L
L H H
H X Z
L: Diislik mantik seviyesi

H: Yiiksek mantik seviyesi
X: Diislik yada yiiksek mantik seviyesi
Z: Yiiksek empedans

Entegrenin tipik girig ve ¢ikis akimi 12 mA’dir. Tipik yayilim gecikme zamani eviren
kisimda 10.5 nsn ve evirmeyen kisimda ise 12 nsn’dir. Entegrenin aktif ve pasif hale
gég:me zamant 18 nsn’dir. Giig¢ harcamasi eviren kisimda 130 mW ve evirmeyen kisimda
ise 135 mW’dur. Standart ¢aligma gerilimi +5V’dur.

74HC244 entegresi yikksek hizli, 3 durumlu statik desarjlara karsi korumali bir
entegredir. 741.S244 entegresinden en biiyiik farki daha lmzli ¢aligmasidir. Entegrenin ig
yapis1 Sekil 62’deki gibidir. Tablo 15°de entegrenin bacaklarmin agiklamalar
gOriilmektedir.
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Sekil 62. 74HC244 entegresi [14].

Tablo 15. 74HC244 entegresinin bacak baglantilarinin agiklamalar:

PIN Numarasi Sembol Isim ve Islevi
1 1G Cikis1 aktif etme girisi
2,4,6,8 1A1 den 1A4°¢ Veri girisleri
9,7,5.3 2Y1 den2Y4’e Veri ¢ikislar
11,13,15,17 2A1 den2A4’e Veri girisleri
18,16,14,12 1Y1 den 1Y4’e Veri ¢ikislar
19 2G Cikis1 aktif etme girisi
10 GND Toprak
20 Vee Pozitif besleme
2.5. Adim Motoru

Kurulan sistemde pozisyon kontroliiniin hassas olmasi i¢in adim motoru kullanilmugtir.
Bunun yaninda farkli elektrik motorlar1 da bu is i¢in kullanulabilir. Fakat, dzellikle yiiksek
hizlarda diger motorlarin millerinin durmasi gereken yerden kaymasi veya dinamik
frenleme gibi karmagik yavaslatma, durdurma tekniklerinin gerekmesi ve yapilan sistemin

¢ok daha karmagsik ve pahaliya mal olmas: gibi dezavantajlara sahip olmasi nedeniyle adim
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motorlar1 tercih edilmistir. Kullanilan motor Tec firmasmnn drettigi 4 fazli adim
motorudur. Her fazin endiiktans: 3.5 mH ve direnci 3.5 Q’dur. Caliyma akim: 0.85A ve
calisma gerilimi 3V’dur. Adim agis1 1.8°°dir. Mavi-kirmizi-sari-pembe kablolar1 sira ile
enerji verilirse motor saat yoniinde dSner. Ters sira ile enerji verilirse motor saatin tersi

y6nde doéner. Siyah ve beyaz, sargilarin ortak ucudur.

2.6. Kontrol Unitesi

Algilayicilarin normalde agik (siyah kablo) ucundan ¢ikis alinmugtr. Bu uglar kontrol
devresinde Sensorl ve Sensor2 yazan yerlere baglanmigtir. Bu sayede bilgi geldiginde
kontrol devresine sinyal g6nderilmektedir, Diger ugta (beyaz kablo) ise sinyal geldiginde
devre acilmaktadir. Algilayicinin kahverengi kablolu ucu pozitif beslemedir ve 25 V’luk
gerilime baglanmigtir. Mavi kablolu ucu ise topraklanmugtir.

Motorun siyah ve beyaz sargilar: birlestirilerek ULN2004 motor siiriicii entegresinin
COMMON ucuna baglanmigtir. Bu entegrenin i¢ yapist Sekil 63°de goriilmektedir. Bu
siiriicli entegresinin maksimum ¢ikis akimi 500mA’dir. Gliglendirilmis ¢ikis gerilimi
50V’dur. Giris gerilimi -0.5V ile 30V arasinda degismektedir. Ayrica entegre i¢ yapisinda
bosluk diyodu da bulunmaktadir. Entegrenin 1°den 7’ye kadar olan pinleri girig, 10°dan
16’ya kadar olan pinleri ise ¢ikistir. 9 numarali pin entegrenin ve adim motorunun galigma

gerilimidir. 8 numarali pin ise topraktir.

0l 02 03 04 05 06 07 COMMON
el 8 [ 6] [E [0 [ 5]
Pj f Ij

L]

11 12 13 14 13 16 17 GND

Sekil 63. ULN2004 entegresi [15].
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Sekil 64’de kontrol devresi goriilmektedir. Bu devre algilayicilardan aldig:i bilgiyi

bilgisayara aktarir. Gelen veri islendikten sonra adim motorunu gereken sekilde siirmek
icin ¢ikig verir. Devrede; IC1 74HC244, IC2 7418244 ve IC3 ULN2004 motor siiriicii
entegresidir. D1 ve D2 4.7V’luk, D2 ve D3 5.1V’luk ve D4 ve D5 5.6V’luk zeneer
diyotlardir. Algilayicilarin ¢ikis gerilimleri 25V oldugu i¢in bu gerilim 74HC244

entegresinin girigine uygulanirsa entegre yanacagi i¢in gerilim dislirilmelidir. Bu nedenle

zeneer diyotlar kullanilmigtir.

Ayrica akim seviyesini de ayarlamak gerektigi i¢in

10kQ’luk direngler yerlestirilmistir. Bu sayede giris akimi entegreyi yakmayacak olan

akim seviyesine digtirtilmistiir.
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2.7. Gii¢ Kaynaklan

Sisteme enerji saglamak amaciyla ihtiyag duyulan gerilim ve akimu saglamak igin 3
adet gii¢c kaynag: yapilmistir. Bunlar Sekil 65 ve 66°da goriilmektedir. Sekil 65°de +5V DC
kaynak goriilmektedir. Bu kaynak tamponlarin ihtiyag duydugu +5V’luk gerilimi temin
etmektedir. Sekil 66°daki kaynaktan iki adet yapilmustir. Bir tanesi algilayicilarin ihtiyag
duydugu 30V’luk gerilimi saglamak i¢in 30V’a ayarlanmig digeri ise adim motorunun
ihtiya¢ duydugu 5.5V’luk gerilimi saglamak amactyla kullanilmugtir. Bu kaynaklar farkh
gerilimlerde denemeler yapmak amaciyla ayarlanabilir olarak yapilmiglardsr.

354

<12V
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Sekil 65. +5V DC gerilim kaynag1
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Sekil 66. 0 ile 30V aras1 ayarh gerilim kaynag:
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2.8. TC++ Program

Kurulan sistemi kontrol etmek igin bilgisayar kullanilmustir. Gerekli islemleri
bilgisayara yaptirmak i¢in TC++ programlama dili kullanilmigtir. TC++ programlama dili,
esnek bir yapiya sahip olmasi, donanimm programlamaya elverisli olmas1 ve yaygm bir
kullamma sahip oldugu i¢in tercih edilmistir. TC++, Ms-Dos isletim sistemi altinda
¢aligmaktadir. Program Dos tabanl kullanici dostu grafik ara yliziine sahiptir. Yazilan

programin tamami Ekler b6liimiinde verilmistir.

2.9. Pozisyon Kontrol Sisteminin Ger¢eklenmesi

Hareketli nesne takip sistemi, kontrol iinitesi, adim motoru ve algilayicilar olmak tizere
3 kistmdan olugmaktadir. Bunlarin diginda gerekli akim ve gerilimi saglamak amaciyla 3
adet farkli gii¢ kaynagi da sisteme ilave edilmistir. Sistemde algilayicilardan alinan bilgiler
bilgisayara paralel port vasitasiyla iletilmektedir.

Algilayicilarda bilgi yoksa paralel portun veri yazmacina 0 bilgisi gelmektedir. Bu
durumda sistem smirlar: igerisinde siirekli tarama yapilmaktadir. Tarama iglemi referans
alnan sag bag tarafta baslamakta ve solda bariyer ile sinirlanan yerde sona ermektedir.
Buradan tekrar basa donmektedir. Bagtan sona kadar 130°1ik bir alan taranmaktadir. Daha
sonra yine 130° geriye dogru tarama yapilarak sistem baslangi¢ noktasma geri gelmektedir.
Algilayicilardan bilgi gelmedigi siirece bu tarama islemi stirekli olarak devam etmektedir.
Sistemin yapisi Sekil 67°de goriilmektedir.

Algilayicil’den bilgi geldigi zaman adim motoru 7.2° saga donerek Algilayici2’ninde
hedefi yakalamasmi saglamaya ¢aliymaktadir. Bu durumda hedef sagdan sola dogru
hareket etmektedir. Algilayicil’de bilgi varken bu islem sonucunda Algilayici2’de de bilgi
varsa sistem hedefe kilitlenmis olmaktadwr. Eger Algilayici2’de bilgi yoksa 7.2° daha
sistem saga ¢evrilmektedir. Bu iglem iki algilayicidan bilgi gelene kadar devam eder. Her
7.2° doniig sonrasinda sistem 10 msn beklemektedir. Bu slire, sargilarn enerjisini harcamak
i¢in yeterli olmaktadir.

Benzer sekilde Algilayici2’den bilgi gelirse motor 7.2° sola ¢evrilmekte ve
Algilayict 1’den bilgi gelip gelmedigine bakilmaktadir. Bilgi gelirse sistem hedefe

kilitlenmekte, bilgi gelmezse motor 7.2° daha sola gevrilmektedir.
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Sistem hedefe kilitlendikten sonra hedef ile birlikte bu kurallar ¢ergevesinde hareket
etmektedir. Eger kilitlenme iglemi tamamlandiktan sonra hedef raylarm {izerinden
kaldirlirsa sistem hata vererek bilgisayar bagindaki kullaniciyr1 uyarmaktadw. Hata
diizeltildikten sonra sistem klavyedeki bogluk (space) tusuna bastarak tekrar
baslatilmaktadir. ESC tusuna basilarak sistem kapatilmakta ve programdan ¢ikilmaktadir.

Sistem agik ¢evrim kontrol teknigini kullanmaktadwr. Bilgisayardan adim motoruna
bilgiler gitmekte, fakat motorun hareketi ile ilgili bir bilgi bilgisayara gelmemektedir.
Yalnizca algilayicilardan gelen bilgiler bilgisayara aktarilmaktadir. Sistemde farkh pek ¢ok
kontrol teknigi kullanilabilir. Basit ve en ucuza mal olan kontrol teknigi agik ¢evrim
oldugu i¢in ¢aligmada bu teknik kullamilmugtir. Sistemde kapali ¢evrim kontrol teknigi de
iyi bir sekilde kullanilabilir. Fakat adim motoru kullamldig: i¢in kapali ¢evrime ihtiyag
duyulmamaktadir. Clinkti adim motoru hassas iglemler igin kullamilan dogrulugu yiiksek
bir motordur. Yalmzca adim hatasindan kaynaklanan bir hataya sahiptir. Bu hata pek ¢ok
uygulamada yok sayilabilir. Sistemde 6nemli bir aksakliga neden olmamaktadir.
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@ Motor
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Sekil 67. Sistemin basit yapisi



3. BULGULAR

Yapilan ¢aliymada sistemin, hareketli bir nesneyi en kisa stirede yakalayarak, bu hedefe
kilitlenmesi amaglanmgtir. Bu amagla kurulan bir ray iizerinde rastgele hareket edebilen
bir arabay1 izlemek tiizere, adim motoru ile siiriilen radara benzer bir izleme sistemi
olugturulmugtur. Izleme sistemi {izerine monte edilen optik algilayicilarla hareketli
nesnenin yeri belirlenmekte ve nesneye kilitlenen sistem onu izleyebilmektedir.

Sistem denetimi sayisal olarak bilgisayarla gergeklestirilmis, TC++ dilinde yazilan
denetim algoritmalar1 kullanilarak degisik ¢aligma durumlar test edilmistir. Yazilan
program, NT tabanli sistemlerde dogru sekilde ¢aliymadig: i¢in, TC++ programi, MS-Dos
igletim sistemi altnda ¢aligtirilmistr. Yazilan programda adim motorunun sargilari
enerjilendirilirken motorun zaman sabitinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Verilen
gecikmeler motor zaman sabitinden daha kisa olursa motor adim atlayarak galismakta,
sistem kendisinden beklenen igi yapamamakta ve titremeler meydana gelmektedir. Bu
nedenle deneysel caligmalardan en uygun siire tespit edilmis olup 10 ms araliklarla
sargilara enerji verilmigtir,

Yapilan ¢aliymalarda kullamlan gii¢ kaynaklarimin sadece istenen gerilim degerini degil,
aym zamanda sistemin ihtiyag duydugu akmmi da saglayacak sekilde tasarlanmalar:
gerektigi ortaya ¢ikmustir. Adim motorunun ihtiyag duydugu akim degerini gii¢ kaynaklari
saglamaktadir. Sistemdeki adim motoru maksimum 850mA akim ¢ekmektedir. Diizenlenen
sistemde stirlicli devresinden adim motoruna maksimum 500mA akim saglanmaktadir.
Motor milinde zorlayici bir yiik bulunmadig: igin 500mA akim fazlasiyla yeterli
olmaktadir.

Optik algilayicilar olduk¢a hizli ¢aligtigindan sistemde yavaglamalara neden
olmamaktadirlar. Ancak algilayicilarin optik olmasi nedeniyle farkli agilarda yanstyan 1s1k,
algilayicilar1 sagirtmaktadir. Sistemde iki algilayici kullanarak bu hata giderilmeye
cabsimustir. Fakat izlenen nesne yakminda veya optik algilayicilarin kapsama alani
dahilinde hareket eden bagka nesneler olmasi durumunda algilama problemi
¢ikabilmektedir. Hedefte birden fazla nesne bulunmasi halinde bunlarin hangisinin
izlenmesi gerektigi konusunda ortaya ciddi problemler g¢ikabilir. Bu ¢alismada tek bir
hareketli nesne kullanilmistir. Bu nedenle hedef, etrafi iyice yalitilmig bir giizergahta

hareket ettirilmigtir. Eger belirli bir nesne izlenecekse bu sisteme ek {initeler ilave
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edilmelidir. Kullanilacak bir goriintii algilama ve goriintli igleme iinitesi ile izlenecek
nesne, digerlerinden ayrilabilir.

Burada kullanilan sistemin hassasiyeti biiylik 6lgiide optik algilayicilara ve adim
motoruna baghdir. Optik algilayicilarin arasinda kalan goriis alaninin genisligi, sistemin
calisma performansini etkileyen bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica algilayicilarin
etki uzaklif1 da Onemlidir. Adim motorlarinin adim mesafesi de sistemin hassasiyeti
agisindan Onemlidir. Ciinkii iki adim arasina gelecek bir referans konumunda, konum
hatasi olugacaktir.

Farkli boyutlarda hedeflerin oldugu bir ortamda algilayicilar aras1 mesafe en kiigiik
hedefe gore ayarlanmalidir. Ayrica algilanabilecek en kiiciik hedefin boyu 1 cm’dir.

Sekil 68’de algilayicilardan bilgi gelmedigi durumda tarama iglemi yapilirken ag: ile
zaman arasindaki degisim goriilmektedir. Bu esnada sistemde hedef bulanmamaktadir.
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Sekil 68. Tarama iglemi sirasinda ag1 ile zamanin degisimi

Sekil 69°da tarama islemi sonunda rastgele yerlestirilen hedefin yakalanmasi
gosterilmistir. Yerlestirilen hedef referans noktasina gore 80° sola yerlestirilmistir. Daha
sonra hedef referansa gdre 90° sol noktasina hareket ettirilmis ve hedefin hareketi

durdurulmustur.
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Sekil 69. Farkl iki referans seviyesi i¢in hedefin yakalanma egrisi



4. TARTISMA

Bu c¢aligmada hareketli nesne izleme ve konum denetim sistemi tasarlanmustir.
Sistemde ag¢ik cevrim kontrol teknigi kullamlmustir. Sistem bilgisayar ile kontrol
edilmektedir. Hareketli nesne, algilayicilar ve adim motoru kullanilarak takip edilmektedir.

Farkli pek ¢ok pozisyon kontrol sistemi kullamlmaktadir. Pozisyon kontrol
sistemlerinin bilinen en iyi 6rnegi radarlardir. Bu radarlar, hedef olarak bir ugag: tespit
etmekte ve daha sonra flize hedefe kilitlenerek u¢ag: diistirmektedir. Béyle bir sistem genig
Olgekli, hassas ve pahali bir uygulamadir. Hedefin yeri ultrasonik dalgalar kullanilarak
tespit edilir. Yaptiimiz benzer ¢aligmada bu sistemin endiistriyel uygulamalar icin
kullanimi amaglanmistir. Yiiriiyen bir bantta rasgele gelen cisimler arasinda belli boyutta
olanlarinin digerlerinden ayrilmas: igin etkin olarak bu sistem kullanilabilir. Bu konuda
pek ¢ok farkli 6rnek verilebilir.

Endistriyel bir uygulamada hareketli hedefi takip etmek igin optik algilayicilar:
kullanmak iyi bir ¢6ziimdiir. Ciinkii optik algilayicilar diger algilayicilara gére pabali
degildir ve daha uzak mesafedeki degigimleri algilayabilirler.

Sistemin dogrulugu oldukga iyidir. Bu nedenle agik ¢evrim kontrol teknigi bu sistemi
kontrol etmekte yeterli olmaktadir. Bunun yaninda ¢ok daha etkin pek ¢ok farkli kontrol
teknigi de bu sisteme basar: ile uygulanabilir. Sistemde ender olarak meydana gelen adim
hatalari, kapali ¢evrim kontrol teknigi kullanilarak daha iyi bir sekilde kontrol edilebilir.
Ancak bu durumda fazladan donanim ve maliyet ortaya ¢ikmaktadir.

Kullanilan adim motoru sayesinde hassas ayarlama yapilabilmektedir. Pek ¢ok hassas
igsin gerektigi endiistriyel uygulamalarda adim motoru tercih edilmekte ve sikga
kullanilmaktadir. Diger elektrik motorlar1 ile aym hassashkta islem yapmak ¢ok daha
zordur.

Kurulan sistem gercek zamanli bir uygulamadir. Bu nedenle islemleri hizli bir gekilde
yapmasi gerekti§i i¢in, bu program Windows tabanli goérsel programlama dilleri
kullamldiginda her zaman istenen sonucu vermeyebilir.

Caligmadan elde edilen sonuglara gore sistemde hedef kisa siirede yakalanmakta ve
sistem hizli ¢alistif1 i¢in oldukg¢a glivenilir sonuglar vermektedir. Ayrica sistemin
bilgisayar destekli olmast kisa siirede etkin bir sekilde sisteme miidahaleyi miimkiin
kilmaktadir.



5. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alisma ve literatiir aragtirmalari sonucunda optik algilayicilar
kullanilarak iyi bir sekilde hareketli nesne izleme ve konum denetimi yapilabilir. Diger
farkli yapidaki algilayicilar bdyle bir uygulama i¢in uygun degildir. Gerek algilama
mesafelerinin az olusu gerekse yiiksek maliyetleri nedeniyle bu is i¢in uygun degildirler.

Yapilan sistem, askeri radar uygulamalarina gbre ¢ok daha sinirli ve ucuzdur. Sistem
askeri amagh olmaktan ¢ok endiistriyel amaghdir.

Bu sistem, maliyetinin diigiik olmas: ve farkli uygulamalarda kullamlmaya olduk¢a
elverisli olmasi nedeniyle tercih edilebilir bir sistemdir. Her sistemin i¢ine rahatlikla adapte
edilebilmekte ve otomasyon sistemlerine rahat¢a baglanabilmektedir.

Sistemin yapismin basit olmas: olusabilecek arizalarm hizli tespit edilmesine olanak
saglar. Sistemde kullamilan malzemeler kolayca bulunabilir ve ucuzdur.

Sistemin harcadifi gii¢ oldukca digiiktir. Kullaniciya fazladan enerji sarfiyat:
nedeniyle maliyet yiikii getirmez.

Farkli kontrol teknikleri bu sisteme rahatca uygulanabilir. ilave sistemlerle ¢ok farkl:
uygulamalar yapilabilir.

Kullanict dostu program ara yiizii ile sistem galigmasi monitdrden takip edilebilir. Bir
sorun halinde sisteme aninda uzaktan miidahale edilebilir.

Sekil 68 ve Sekil 69°da elde edilen grafikler sistem davramigmimn lineer oldugunu
gostermektedir. Sargilara diizgiin olarak 10 msn’lik aralhiklarla enerji verilmektedir. Adim
motoru, bu degerin altindaki zaman degerlerinde, sargilar manyetik enerjiyi
bogaltamadiklar1 i¢in adim atlayarak ¢aligmaktadirlar. Deneysel olarak tespit edilen 10 msn
degerinden daha fazla bir zaman gecikmesi motorun daha yavas hareket etmesine neden
olmaktadir.



6. ONERILER

Bu c¢alismada bir hareketli nesne izleme ve konum denetim sistemi gelistirmek
amaglanmistir. Otomasyon sistemlerinde rahat¢a kullanilabilecek bir takip ve konum
denetim sistemi uygulamasi yapilmugtir.

Deneysel caligmada kullanilan algilayicilarm algilama mesafesi maksimum 40 cm’dir.
Daha uzak mesafeleri algilamada baska algilayicilarin kullanilmas: gerekir.

Adim motorun agis1 yapilan igin hassasiyetini etkilemektedir. Yapilan bu sistem lazer
ile goz tedavisi gibi uygulamalarda yeterince hassas degildir. Bu gibi uygulamalarda ¢ok
daha hassas motorlar kullanmak gereklidir.

Kontrol teknigi olarak agik ¢evrim kontrol teknigi kullanilmastir. Sistem kapali ¢evrim
kontrol teknigi kullamlarak ¢ok daha glivenli bir hale getirilebilir.

Sistem, bilgisayar yerine mikrokontrolér kullanilarak ¢ok daha ucuza mal edilebilir. Bu

durumda bilgisayara ihtiyag yoktur. Fakat o zaman sistem monitdrden izlenemez.
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8. EKLER

Kontrol programs;

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>

#include<dos.h>

#include<graphics.h>

void opengraph( void );
void arkaplan( void );
void dilim (int i, int renk);

void main(void)

{
int dport = 0x378;
int cport = 0x37A,;
int data=0;
int i=0,x=0,j=0,k=0, jO, k0, hedef=0, yon=0;
char tus;
outportb(dport,0x00);
clrscr();
opengraph();
arkaplan();

setfillstyle(1,4);

outtextxy(168,448,"Baslamak icin ENTER tusuna basiniz...");
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do tus=getch(); while(tus!=13);
bar (121, 445, 497, 459);
outtextxy(168,448,"Cikmak ifin ESCAPE tusuna basiniz...");

do

{
i=0; x=0; data=0;
outportb(cport,0xe0);
outportb(dport,0x00);

outportb(cport,0xeB);
x=inportb(dport);

onur:

data=inportb(dport);

delay(5);

if (k==18){j=0; k=0;}

if (data=1)
{

30=j; kO=k;

outportb(0x37A,0x03); delay(10);
outportb(0x37A,0x0F); delay(10);
outportb(0x37A,0x09); delay(10);
outportb(0x37A,0x0A); delay(10);
outportb(0x37A,0x0B); delay(10);
¥

k=k+1;
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else if (data==2)

j0=3; k0=k;
outportb(0x37A,0x0A); delay(10);
outportb(0x37A,0x09); delay(10);
outportb(0x37A,0x0F); delay(10);
outportb(0x37A,0x03); delay(10);
outportb(0x37A,0x0B); delay(10);
i

k=k-1;

else if (data==3)

settextstyle(0,0,5);

outtextxy(65,395,"RADAR HEDEFTE");

hedef=1;

else if (data==0)

if ( yon==0)

{

J0=j;

outportb(0x37A,0x0A); delay(10);
outportb(0x37A,0x09); delay(10);
outportb(0x37A,0x0F); delay(10);
outportb(0x37A,0x03); delay(10);
outportb(0x37A,0x0B); delay(10);
il
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if(j==18)yon=1;

3
if(yon=1)
{
kO=k;
outportb(0x37A,0x03); delay(10);
outportb(0x37A,0x0F); delay(10);
outportb(0x37A,0x09); delay(10);
outportb(0x37A,0x0A); delay(10);
outportb(0x37A,0x0B); delay(10);
k=k+1;
if(k==18)yon=0;
}
}
else
{
x=data;
goto onur;
3

if ( kbhit()!=0) tus=getch();

if (hedef==1 && data==0)
{

setfillstyle(1,4);

bar(19,386,621,435);

settextstyle(0,0,5);
outtextxy(65,395,"SISTEMDE HATA");
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setcolor(15);

settextstyle(0,0,0);

bar (121, 445, 497, 459);

outtextxy(160,448,"Resetlemek icin SPACE tusuna basiniz...");

do

{
tus=getch();

if (tus==177)

{
j0=j; kO=k;
outportb(0x37A,0x03); delay(10);
outportb(0x37A,0x0F); delay(10);
outportb(0x37A,0x09); delay(10);
outportb(0x37A,0x0A); delay(10);
outportb(0x37A,0x0B); delay(10);

il
k=k+1;
dilim(18-j0, 0); dilim(18-j,14);
dilim(k0, 0); dilim(k ,14);
}
if(tus=175)
{
j0=i; k0=k;

outportb(0x37A,0x0A); delay(10);
outportb(0x37A,0x09); delay(10);
outportb(0x37A,0x0F); delay(10);
outportb(0x37A,0x03); delay(10);
outportb(0x37A,0x0B); delay(10);
it

k=k-1;
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dilim(18-j0, 0); dilim(18-j,14);
dilim(k0, 0); dilim(k ,14);

bar(19,386,621,435);

settextstyle(0,0,5);

} while (tus !=32);

if (tus=—=32) { k=18;j=0; }

hedef=0;
setcolor(15);
settextstyle(0,0,0);
bar (121, 445, 497, 459);
outtextxy(168,448,"Cikmak i}fin ESCAPE tusuna basiniz...");
3
dilim(18-j0, 0);
dilim(18-j ,14);
dilim(k0, 0);
dilim(k ,14);

} while(tus!=27);

outportb(0x378,0x00);
}
void opengraph( void )
{

int gra=9, grm=2;
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initgraph(&gra ,&grm, "c:\TC\BGI");

void arkaplan( void )

{

int i;

rectangle(5,5,635,475);
rectangle(10,10,630,470);
rectangle(13,13,627,467);

rectangle(18,18,622,38);

setfillstyle(1,4);

floodfill(20,20,15);

setcolor(0);

outtextxy(28,26," HEDEF TAKiP PROGRAMI Elektronik Muh Onur MENGi ™);
setcolor(8);

outtextxy(27,25," HEDEF TAKiP_PROGRA Elektronik Muh Onur MENGi ");
setcolor(15);

outtextxy(26,24," HEDEF TAKiP PROGRAMI Elektronik Muh Onur MENGi ");

rectangle(18,442,622,462);

setfillstyle(1,4);

floodfill(20,444,15);

outtextxy(26,448,"[Cikis ESC] [Reset SPACE]");

rectangle(18,42,622,380);
rectangle(18,385,622,436);
setfillstyle(1,4);
floodfill(20,400,15);
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settextstyle(0,0,0);
setfillstyle(1,4);
floodfill(7,7,15);
setfillstyle(1,1);
floodfill(15,15,15);

setcolor(15);
arc(320,360,45,135,300);
arc(320,360,45,135,280);

line(320,60,320,340);

line(108,148,320,340); line(532,148,320,340);
line(126,130,320,340); line(514,130,320,340);
line(146,115,320,340); line(494,115,320,340);
line(169,101,320,340); line(471,101,320,340);
line(193,88,320,340); line(447,88,320,340);

line(217,78,320,340); line(423,78,320,340);

line(241,71,320,340); line(399,71,320,340);

line(267,65,320,340); line(372,65,320,340);

line(294,61,320,340); line(347,61,320,340);

circle(320,340,30);

rectangle(48,48,230,62);
rectangle(25,46,232,64);

rectangle(590,48,408,62);
rectangle(615,46,406,64);

setfillstyle(1,9);
floodfill(20,55,15);

setfillstyle(1,1);



104

floodfill(320,350,15);
delay(500);

}

void dilim (int i, int renk)

{
setcolor(renk);

switch (1%18+1) {
case 1: circle(125,147,5); circle(125,147,3); break;

case 2: circle(143,132,5); circle(143,132,3); break;
case 3: circle(163,116,5); circle(163,116,3); break;
case 4: circle(185,104,5); circle(185,104,3); break;
case 5: circle(209, 93,5); circle(209, 93,3); break;
case 6: circle(232, 85,5); circle(232, 85,3); break;
case 7: circle(257, 79,5); circle(257, 79,3); break;
case 8: circle(282, 74,5); circle(282, 74,3); break;
case 9. circle(308, 72,5); circle(308, 72,3); break;

case 10:  circle(334, 71,5); circle(334, 71,3); break;
case 11:  circle(359, 74,5); circle(359, 74,3); break;
case 12:  circle(383, 79,5); circle(383, 79,3); break;
case 13:  circle(408, 85,5); circle(408, 85,3); break;
case 14:  circle(431, 94,5); circle(431, 94,3); break;
case 15:  circle(454,104,5); circle(454,104,3); break;
case 16:  circle(477,118,5); circle(477,118,3); break;
case 17:  circle(497,132,5); circle(497,132,3); break;
case 18:  circle(516,147,5); circle(516,147,3); break;

}

setcolor(15);
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