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Bu ¢alismanin temel amaci, manyetik pozisyon sensorlii bir enkoderin olusturulmasi ve bunun 3 eksenli
bir SCARA robotuna entegre edilmesidir. Gelistirilen pozisyon enkoderi, 12-bit ¢6ziiniirliige sahiptir.
Enkoder; motor adim ¢oziintirliigii, sensor-enkoder mesafesi, stiriicii sicakligi ve yazilim degisken tipleri
gibi farkli sistem parametreleri altinda deneysel yollarla analiz edilmistir. Enkoder, motor mili {izerine
yerlestirilen miknatislar1 algilayarak konum bilgisini elde etmektedir. Elde edilen veriler, farkli motor
hizlarinda ve ¢oziintirliiklerde analiz edilerek dogrulugu degerlendirilmektedir. Calisma kapsaminda,
step motor performansi iizerinde siiriicii sicakliginin etkisi incelenmistir. Ardindan, motor mili {izerine
yerlestirilen miknatis ve sensor arasindaki mesafe degisiminin konum hatalar1 lizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica, yazilim algoritmasinin dogrulugu da test edilerek algoritmadan
kaynaklanabilecek olasi sorunlar incelenmistir. Yapilan deneyler, manyetik konum sensdrlerinin hassas
konumlandirma i¢in robotik uygulamalarda potansiyel olarak kullanilabilecegini gdstermistir. Ancak,
elde edilen sonuglar, bu enkoderlerin dig etkenlerden etkilenebilecegini ortaya koymustur. Bu nedenle,
sistem tasarimi agamasinda enkoder parametrelerinin, konumu ve hassasiyeti gibi faktorlerin dikkate
alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: SCARA Robot Kol, Manyetik Enkoder, Step Motor, Pozisyon Kontrolii.

MODELING OF SCARA ROBOT WITH MAGNETIC POSITION
SENSOR AND ANALYSIS OF THE SENSOR

ABSTRACT

The main aim of this study is to create an encoder equiped with magnetic position sensor and integrate
it into a 3-axis SCARA robot. The developed position encoder has a resolution of 12 bits. The encoder
has been analyzed experimentally under different system parameters such as motor step resolution,
sensor-encoder distance, driver temperature, and software variable types. The encoder obtains position
information by detecting magnets placed on the motor shaft. The accuracy of the obtained data is
analyzed at different motor speeds and resolutions. Within the scope of this study, the effect of driver
temperature on the performance of the stepper motor has been investigated. Subsequently, the position
error impact of changes in the distance between the sensor and the magnet placed on the motor shaft has
been evaluated. Additionally, the accuracy of the software algorithm has been tested, and possible issues
arising from the algorithm have been examined. The conducted experiments have shown that magnetic
position sensors have the potential to be used for precise positioning in robotic applications. However,
the obtained results have revealed that these encoders can be affected by external factors. Therefore, it
has been concluded that encoder parameters, such as position and accuracy, should be taken into
consideration during the system design phase.

Keywords: SCARA Robot Arm, Magnetic Encoder, Stepper Motor, Position Control.
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1. GIRIS

Cogunlukla otomotiv, beyaz esya ve elektronik
endiistrilerinde kullanilan robot kollar, beseri
faktorlerden  dolayr ortaya  c¢ikabilecek
verimsizlik, hat durmasi ve kalite sorunlarinin
online gegmede Onemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle ticari anlamda fabrika verimliliginde
artisa  sebebiyet vermeleri dolayis1 ile
endistriyel kuruluslarin vazgegcilmez
demirbaglari haline gelmislerdir [1].

Robot kol kavrami, otonom bir bigimde kontrol
edilebilen ve cok eksenli yapilariyla birden
fazla amag/is dogrultusunda kullanilabilen
elektromekanik cihazlardir.

Bir robot kol eksen yapisiyla sinirh olmak
kosulu ile serbest¢ce hareket edebilmektedir.
Tek baslarina kullanilabilecekleri gibi, biiyiik
bir otomasyon yapisimin da bir parcasi
olabilmektedirler. Giiniimiizde robot kollar,
endiistriyel sahalar ile smirli  kalmayip
neredeyse hayatin her alaninda kullanilmaya
baglanmigtir. Bunlara o6rnek olarak; yemek
endiistrisi, biyonik uzuvlar ve insaat
gosterilebilir [2-3].

Robot kollarda, hali hazirda kullanilan geri
bildirim sistemleri icerisinde yer alan disk
yapilart olduk¢a maliyetli bir yapiya sahiptirler
[4]. Gerek iglerinde yer alan disk sistemlerinin
iretim zorluklari, gerekse isletme sirasinda
sistem igerisinde dig faktorlerden dolay1
meydana gelebilecek bozulmalar sebebiyle
alternatif ¢ozlimler aranmaktadir. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen ve analiz edilen
manyetik pozisyon sensorii, geleneksel geri
bildirim sistemlerinin dezavantajlarini ortadan
kaldirmak amaciyla gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda 12-bit ¢oziiniirliige sahip
bir manyetik pozisyon sensori gelistirilmistir.
Sensdr, yine bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen
3 eksenli SCARA robot kolu eksenleri {izerine
yerlestirilerek, c¢esitli ortam ve sensor
kosullarinda alinan geri bildirimler bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Edinilen bilgi setleri
anlamli tablolar haline getirilerek sensoriin
farkli kosullardaki davranisi analiz edilmistir.

Manyetik pozisyon sensorleri ile alakali son
yillarda 6nemli ¢aligmalara imza atilmigtir. Bu
alanda yapilan bir ¢aligma kapsaminda 6 adet
hall sensoriine sahip manyetik enkoder
gelistirilmistir [5].

354

Bir diger c¢aligma kapsaminda 0Ozgiin bir
manyetik pozisyon sensorii gelistirilmistir.
Geligtirilen sensor, ortam sicakliklarindan
etkilenmeyen stabil bir ¢ikis sergilemistir [6].

Manyetik pozisyon sensorleri, acisal hareket
uygulamasinin yani sira lineer hareket algilama
sistemlerinde de kullanilmaktadirlar.

Bu konu ile alakali yapilan bir ¢calismada, bir
akillr aktiiatoriin manyetik sensor kullanilarak
pozisyon tahmini gerceklestirilmistir.

Olusturulan deney diizeneginde pistonun lineer
bir diizlemde yaptig1 hareket anlik olarak sonar
sensorii ile izlenip ortaya c¢ikan degerler
birbirleriyle karsilagtirilmistir [7].

Manyetik pozisyon sensorlerinin bir diger
kullanim ¢esidi, doner alana yerlestirilen bir
miknatis serisi ile donatilmis disk ve
miknatislarin eksenine merkezlenmis 1 adet
sensorden olusmaktadir. Miknatis diskinin
kendi ekseni etrafinda donmesi ile birlikte
manyetik  alanda  degismeler = meydana
gelmektedir. Bu degisimler sensor tarafindan
okunarak dijital sinyallere doniistiiriilmekte ve
pozisyon kontrol yazilimi yardimi ile anlamli
birer veri olarak islenmektedir [8-9].

Gilinlimiizde manyetik enkoderlerin, diger geri
bildirim sistemlerine nazaran daha yiiksek
dogrulukta olciimler yapabildigi goriilmektedir
[10].

Bu alanda yapilan bir bagka deneyde, bir uzay
robotu i¢in ¢esitli sensorler ile donatilmis eklem
tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimda, motor
saft1 lizerine 1 adet manyetik enkoder, eklem
iizerine 1 adet dijital potansiyometre ve tork
sensoril entegre edilerek tiim bu sensdrlerden
gelen veriler gelistirilen hata tespit algoritmasi
ile kontrol edilmistir [11].

Yapilan bir tez ¢aligmasi sirasinda bir adet
rediiktor  tasarimi gergeklestirilmis  ve
tasarlanan rediiktor farkli torklarda yiiklere
maruz birakarak mekanik yapidaki kagikliklar
gozlemlenmislerdir. Eklem egimlerinin
gozlemlenebilmesi adina rediiktor yapisina 1
adet manyetik enkoder yerlestirilmistir.
Yerlestirilen manyetik enkoderden alinan
bilgiler dogrultusunda, motor yiikiiniin ve
motor hizinin dogrudan bir iligkisi oldugu bu
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duruma bagl olarak motor salinimlarinda
artiglar olabilecegi gézlemlenmistir [12].

2. MATERYAL VE METOT

Calismada, 12-Bit pozisyon Ol¢lim
¢oziinlirliigline sahip, AS5600 parca kodlu
pozisyon sensoriine sahip manyetik geri
bildirim sistemi tasarimi gerceklestirilmistir.
Geri bildirim sistemi baski devre kart1 Sekil
1’de gosterilmektedir.

Dooon

Sekil 1. Geri bildirim sistemi PCB tasarimi
goruntisi.

Sensdr, verilerini I?°C haberlesme protokolii ile
ana kontrolcii sistemine aktarmaktadir. Ana
kontrolcii merkezinde ATmega328p
mikrodenetleyicisi bulunmaktadir. Bu
mikrodenetleyici bilgisayar arasindaki
baglantti UART  haberlesme  protokolii
iizerinden gergeklestirilmektedir. Haberlesme
akis1 Sekil 2°de gosterilmektedir.

ile

I UART

M Ana Kontrolcii
(ATmega328p)

Sensor
(AS5600)

Bilgisayar

Sekil 2. Pozisyon bilgilerinin bilgisayar ortamina
aktarilma semasi.

Tasarlanan manyetik geri bildirim sensorii
iiretilerek, cesitli parametre degisikliklerine
kars1 performansi ve tepkisi incelenmistir.
Endiistriyel kullanimma 6rnek olmasi adina
SCARA robot kolu iizerine monte edilmistir.
Manyetik sensor ile donatilan SCARA robot
kolu, yine bu ¢aligma kapsaminda tasarlanmigtir
ve TUretilmistir. Step motor iizerine monte
edilmis oOmek bir geri bildirim sensori
goriintiisti Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sensor

Sekil 3. Geri bildirim sistemi ve motor montaj
yapisl.

Caligma kapsaminda gelistirilen SCARA robot
kolu 3 eksenden olusmaktadir. Eksenlerden ilk
ikisi doner hareket, 3. Eksen lincer hareket
sergilemektedir. Gelistirilen robot kol Sekil 4’te
gosterilmektedir.

Robot kol ve manyetik sensor ¢iftlerini uyumlu
bir sekilde isletebilmek adina 1 adet ana
kontrolcii gelistirilmistir.

Sil 4. SCARA robotu iiretim goriintiisii.

[lk iki eksende yer alan motorlar ile eklemlerin
doniis hareketini saglayan kasnaklar arasindaki
digli oranmin 1:5 olmasi sebebiyle eklem
pozisyonu  bilgisini saglayan = manyetik
enkoderli pozisyon sensorii devreleri Sekil 5°te
gosterildigi gibi eklem eksenlerine
merkezlenmistir. Pozisyon sensorleri sabit
olmakla birlikte, karsilik miknatislart doner
eklemin merkezine yerlestirilerek geri bildirim
akig1 saglanmustir.
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Sekil 5. Pozisyon sensorii eklem yerlesimi.

Caligmada ele alinan tiim sistemlerin yonetimi,
Merkezinde ATmega328p Mikrodenetleyicisi
bulunan ana sistem kontrolciisii tarafindan
gergeklestirilmektedir. Ana kontrolcilye motor
stiriicii sistemi de entegre edilmistir. Robot
kolun her bir eksenine step motorlar
yerlestirilmis ve bu step motorlara 1’er adet
manyetik sensdre sahip geri bildirim devresi
monte edilmistir.

Motorlar da dahil olmak iizere tiim sistem
beslemesi 1 adet gilic kaynagi {izerinden
gergeklestirilmektedir. Sistem diyagrami Sekil
6’da gosterilmektedir.

Dokunmatik Ekran

Gii¢ Kaynagi

Sekil 6. Robot kol sistem diyagrami.

Eksenlerde bulunan her 3 motorun da besleme
ucu ana  kontrolciiye  baglanmaktadir.
Dokunmatik ekran ve Motorlara entegre edilmis
manyetik geri bildirim PCB’lerinin besleme ve
pozisyon bilgisini aktarmasinda kullanilan
haberlesme uclari da ana kontrol kartina
baglanmaktadir. Son olarak giic kaynagi ana
kontrol kartina baglanarak sistemin caligmasi
saglanmaktadir.
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3. BULGULAR

Robot eksenlerinde bulunan step motorlar farkl
adim/s  hizlarinda  siiriilmektedirler. Ana
kontrolciiden gonderilen adim verisinin frekans
dogrulugu  motor  ¢alisma  siirelerinin
diisiiriilebilmesi ve dogru motor kontroliiniin
yapilabilmesi adina onem arz etmektedir.
Ayrica eksen motorlarinin siiriilmesinde aktif
rol oynayan iki ana bilesen olarak A4988 motor
stiriiciisii.  ve  AS5600 manyetik pozisyon
sensoriine sahip enkoderin cesitli
parametrelerde Olglimlenmesi agisal hatanin
analiz edilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu sebeple cesitli Olciimler ve deneyler
yapilmstir.
3.1. Motor Siiriicii Coziiniirliigiiniin

Pozisyon Dogruluguna Etkisi

Sensor degerlerinin  Slgiilmesi ic¢in bir step
motoru iizerine enkoder diizenegi akuple
edilmistir.  Enkoder  diizene§i  tasarimi
gergeklestirilen manyetik sensor karti  ve
miknatis ¢iftini icermektedir.

Enkoder ve motor, bir diizlem iizerine
sabitlenerek caligma siiresince yapilacak tiim
deneylerde sensdr ve motor mili ag1 farkinin
degigsmemesi saglanmstir. Yerlestirilen
diizenek Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7. Enkoder pozisyon 6l¢iim diizenegi.

Yapilan Olgiim deneylerinde step motoru
sirmede kullanilan A4988 motor siiriiciisii
sirastyla  1/1, 1/2, 1/4, 1/8 ve 1/16
¢oziiniirliiklerinde siiriilerek deney diizenegi
yardimi ile step motora 0 dereceden 360
dereceye ulasana kadar birer adim attirilmistir.
Olgiilen a1 degerleri seri haberlesme araciligi
ile bilgisayar ortamina aktarilarak toplamda
6200 6rnekleme alimmustir.

Olgiim degerleri ile step motorun adim
konumundan yola ¢ikilarak bulunan gergek aci
degerindeki fark grafikler haline getirilmistir.
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Sekil 8. Pozisyon sensorii 1/1 ¢oziiniirliikteki agt
hatas1 degerleri.
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Sekil 9. Pozisyon sensorii 1/2 ¢oziiniirliikteki ag1
hatas1 degerleri.

Agi - Hata(1/4 ¢6ziuiniirliik)

Hata(Derece’)

Aci(0° - 360°)

Sekil 10. Pozisyon sensorii 1/4 ¢dziiniirliikteki aci
hatasi1 degerleri.

Acl - Hata(1/8 ¢oziniirlik)

Hata(Derece’)

Agi(0° - 360°)

Sekil 11. Pozisyon sensorii 1/8 ¢oziiniirliikteki aci
hatas1 degerleri.

Agi - Hata(1/16 ¢oziiniirliik)

Hata(Derece®)

Agi (0° - 360°)

Sekil 12. Pozisyon sensorii 1/16 ¢oziiniirliikteki ag1
hatas1 degerleri.
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Olgiimler sonucunda, A4988 motor
stirticiistiniin ¢0ziiniirliik seviyesinin artmasiyla
motor ag¢1 hassasiyetinde ayni oranda artig
meydana geldigi gozlemlenmistir. Buna karsi
olarak acisal hata oranlarinda anlamli bir
degisikligin bulunmadigi gézlemlenmistir. Bu
da siiriicti ¢Oziiniirligiiniin sensér dogruluguna
etkisi olmadigini gostermektedir.

Step motorun, farkli striicii
¢Oziiniirliiklerindeki acisal adim
¢cOziinlirliigliniin  ifadesi Denklem 1°de yer
almaktadir. Burada siiriicii ¢o6ziiniirliigi ifadesi,
A4988 entegresinde yer alan adim sinyallerinin
¢oziinlirliik seviyesini ifade etmektedir.

360

Siirticii Coziinirligi

Ci1 = (D

Denklem (1)’de  verilen ifade yerine
yazildiginda step motorun tiim ¢oziniirliik
degerlerindeki adim sayilar1 Cizelge 1’deki
bicimde ifade edilmektedir.

Cizelge 1. Pozisyon sensorii ac1 dl¢iim degerleri.
Adim Céziiniirliigii Acisal Coziiniirliik

200 admm/s (1/1) 1,8°
400 adim/s (1/2) 0,9°
800 adim/s (1/4) 0,45°
1600 adim/s (1/8) 0,225°
3200 adim/s (1/16) 0,1125°

Olgiimler sonucunda A4988 motor siiriiciisiiniin
¢oOziinlirliik seviyesinin artmasiyla motor ag1
hassasiyetinde ayni oranda artis meydana
geldigi gbzlemlenmistir. Buna karsi olarak
acisal hata oranlarinda anlamli bir degisikligin
olusmadig1 gézlemlenmistir.

3.2. Siiriicii Sicakhi@inin Pozisyon
Dogruluguna Etkisi
Robot kolda yer alan step siiriiciilerinin

sicakliklarim1 ve buna bagli olarak motor
performansina etkilerini inceleyebilmek adina
deney  diizenegi  kurulmustur.  Kurulan
diizenekte 1 adet “Flir ES0” markal1 endiistriyel
termal kamera ve 1 adet “GWinstek PSW 160-
7.2” markali gii¢ kaynagr kullanmilmistir ve
motor akimi 500mA degerine sabitlenmistir.
Deney diizenegi Sekil 13’te gosterilmektedir.
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>
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Sekil 13. Siiriicii sicaklig1 6l¢iim diizenegi.

Deney kapsaminda ilk eksende yer alan step
motor slirliciisii ¢alitirilarak sicaklik degerleri
anlik olarak izlenmistir.

Sicaklik 6l¢timi sirasinda motor siiriiciisii 1/16
¢Oziiniirlikte calistinlmigtir.  Sekil  14’te
goriilecegi lizere calismakta olan eksenin
stiriiclisti kart tizerinde 1s1 yayilimina sebebiyet
vermektedir.

Sekil 14. 1. Eksen step siiriiciisii sicaklik 6l¢tim{i.

Olgiimler sonucunda hareket halinde olan 1.
Eksen siirliclisiiniin, sicakliginin 10 dakikalik
bir siire sonrasinda 55,6 derece degerine ulastigi
ve bagli oldugu step motorun 1sisinin zaman
icerisinde ylikseldigi gézlemlenmistir. Zamana

bagh sicaklik Ol¢iim grafigi Sekil 15°te
gosterilmektedir.
Sicaklik-Zaman Grafigi
60
50 Y wnd
52,4 356
49,8 7
E 40 44,1 "%
=30 39,3
g 20 {26, 29,7 0 —o—Sicaklik (C°)
10
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
siire (dk)

Sekil 15. Siiriicii sicakligi-zaman grafigi.
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Siirtilen step motorda elde edilen sicaklik
degerlerinde adim kagirma ve kararsiz ¢alisma
durumu meydana gelmemistir. Motor 1s1
Olclimii Sekil 16’da gosterilmektedir.

Sekil 16. Step motor sicaklik 6l¢iimii

Deney sirasinda motor oda sicakliginda iken
step motor siiriiclisit  1/1  ¢Oziiniirliigiinde
calistirilarak motora 100 adim atmasi komutu
gonderilmistir. Ardindan manyetik enkoderden
konum bilgisi okunarak kayit altina alimustir.
Bu deney 4 farkli sicaklik degerinde
tekrarlanarak kayit altina alimmistir. Elde edilen
konumlar Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. Motor sicaklik-konum dogrulugu grafigi.

Siiriici  Motor Moto Baslang1 Bitis
Sicakhg Sicakhg r ¢ Acis
1 1 Adim Acist 1
1
26,3°C 27,1°C 100 0,09° 180°
35,7°C 32,5°C 100 0,09° 180°
44,2°C 38,6°C 100 0,09° 180°
55,6°C 40,6°C 100 0,09° 180°
3.3. Kontrol Algoritmasinin  Motor

Pozisyonuna Etkisi

Robot kolun hareket kontrolii igin gelistirilen
ilk algoritmada AS5600 pozisyon sensorii
araciligiyla yapilan a¢1 kontrolii hedef konuma
hazirlik asamasinda gergeklestirilmektedir.
Hazirlik asamasimin ardindan gerekli olan
motor adim sayist siriicii ¢Ozinlirligii ve
kasnak doniisiim orani hesap edilerek ortaya
¢ikarilmaktadir.

Motorun adim hareketini tamamlamasinin
ardindan pozisyon sensoriinden ag1 Dbilgisi
alinarak istenilen pozisyonda sapma olup
olmadigi kontrol edilmektedir. Sapma olmasi
durumunda motorun hedef pozisyona gitmesi
icin gerekli adim bilgisi hesaplanmakta ve bu
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ardisik hareket zinciri hedef pozisyona ulasilana
kadar devam etmektedir.

Bu durumun verimliliginin test edilmesi i¢in
enkoder test diizeneginin a¢1  hareketi
incelenmistir. Diizenegin gerceklestirdigi ag1
hareketleri  100mS  araliklarla  bilgisayar
ortaminda  kaydedilmistir. ~ Sekil  17°de
goriilecegi lizere baslangigta 100° konumunda
bulunan step motora 275° konumuna gitmesi
komutu, seri haberlesme arayiizii araciligi ile
gonderilmistir. Deney siiresince motor siiriicli
cozlinlirligii 1/1 olarak uygulanmistir.

Eksen Agisi - Zaman Grafigi
(Cozunurluk 1/1)

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3234

Zaman (sn)

Sekil 17. Eksen agis1 — zaman grafigi (Algoritma 1)

Deneyin ikinci kisminda ikinci kontrol
algoritmas1 devreye alinmistir. Bu algoritma
temelinde anlik olarak enkoderden gelen
verilerin islenmesi ve hedef pozisyon ile motor
pozisyonu arasindaki hatanin anlik olarak
giincellenmesini  barindirmaktadir.  Ikinci
algoritma ile ¢alistirllmis motor agi-zaman
grafigi Sekil 18’de gosterilmektedir.

Eksen Agisi - Zaman Grafigi
(Céziiniirlitk 1/1)

0030609121518212427 3 33363942454851545,7
Zaman (sh)

Sekil 18. Eksen acis1 — zaman grafigi (Algoritma 2)

3.4. Sensor ve Miknatis Arasi Mesafenin
Pozisyon Olciimiine Etkisi

Manyetik a¢1 sensoriiniin miknatis ile arasinda
bulunan mesafeye gore Ol¢iim degerlerindeki
degisimi analiz edebilmek adina ayni motor ve
sensor cifti arasindaki mesafe arttirilarak
pozisyon Slciimii gerceklestirilmistir. Olgiimler
sirasinda mesafe dist sapmalar meydana
gelmemesi adina motor mili sabitlenmistir.
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Farkli pozisyon sensorii ve miknatis mesafeleri
Sekil 19°da gosterilmektedir.

Sekil 19. Pozisyon sensorii farkli uzakliklardaki
yerlesimi

Olgiimler sonucunda elde edilen ag1 degerleri ve
sensOr-miknatis arasi mesafeler Cizelge 3’te
gosterilmektedir.

Cizelge 3. Sensor-miknatis mesafesi ve dlgiilen Act

iligkisi
Sensor- —_—
Miknatis Ollg;ullen Gzrclek Hata
Mesafesi § §
0,5 mm 180,13° 180° 0,87°
I mm 180,64° 180° 0,36°
1,5 mm 179,93° 180° 0,07°
2 mm 179,47° 180° 0,53°
2,5 mm 180,32° 180° 0,32°
3.5. Yazihm Hesaplama  Hatalarmin

Pozisyon Coziiniirliigiine Etkisi

Pozisyon sensoriiniin ¢oziiniirligi geregi, 360
derecelik bir donlis degeri 4096 adim
¢oziiniirligiinde 6lglimlenebilmektedir.

Bu deger acisal olarak 0,087890625 sayisina
karsilik gelmektedir. Hesaplama degerinin
pozisyonlama hatalarina etkisini anlayabilmek
adina yukarida belirtilen agisal deger farkli
ondalikli basamaklara yuvarlanmistir. Caligma
sonucunda 180° ag1 degeri i¢in ortaya ¢ikan hata
degerleri Cizelge 4°te gosterilmektedir.

Cizelge 4. Ondalik hesaplama hatasi ve etkileri

Hesaplama Degeri Hesaplanan Hata
Acl
0,087 178,263 1,82489
0,0878 179,90221 0,18568
0,08789 180,08661 0,00128
0,087890 180,08661 0,00128
0,0878906 180,08784 0,00005
0,08789062 180,08788 0,00001
0,087890625 180,08789 0,00000
Motor kontrol yazilimi gelistirilirken bu
degerler dikkate alinarak sensor agisinin
hesaplandigr her degisken tanimlamasinda
0,087890625  matematiksel degeri  baz
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almmistir.  Boylelikle  yazilim  kaynakli
olusabilecek  pozisyonlama  hatalarindan
kagmilmustir.

4. TARTISMA VE SONUC

Gergeklestirilen siiriicli ¢oziiniirliigii—pozisyon
dogrulugu deneyleri sirasinda olusturulan 5
farkli hata grafigi gostermektedir ki, ¢oziiniirliik
artis1 step motor agisal hassasiyetini 6nemli bir
oOlgiide arttirsa da, sensor Ol¢lim dogruluguna
direkt bir etkisi bulunmamaktadir. Tim 6l¢iim
grafiklerinde aym zamanda aym hata
salimmlarmin ~ periyodik ~ bir  bigimde
olusmasimnin sebebi, enkoder diizenegi ve
miknatis arasinda olusan yerlesim farkindan
kaynaklanmaktadir. Hata oraninin, Ol¢limler
sonucunda %0,4 degerini asmadigi
gbzlemlenmistir.

Step motor ve siirliciisii sicakligl iizerinde
yapilan deney sonucunda motor siiriicii
sicakliginin normal ¢alisma kosulunda 55,6°C
sicakliga ulastigit ve azami calisma sicakligi
olan 150°C sicakliginin altinda kalmast
sebebiyle siiriis islemini sorunsuz bir sekilde
gergeklestirdigi gozlemlenmistir. Ayni sekilde
step motorun 40,9°C sicakliga ulastig1 ve azami
calisma degeri olan 80°C’nin altinda kaldig1
gozlemlenmistir. Meydana gelen bu sicaklik
degerlerinde motor {izerinde adim kagirma
durumunun olusmadigi gézlemlenmistir.

AS5600 Pozisyon sensoriiniin anlik olarak
kontrol edildigi ¢alisma sonucunda robot kolun
hedef pozisyona gitmesi sirasinda sapmalara
ugradig1 ve bir hedefe gitmesi sirasinda birden
fazla hesaplama yapmast gerektigi
gozlemlenmistir.

Robot kontrol algoritmasinin igleme bigiminin
hedef pozisyona gitme dogruluguna karsi 6nemi
gorilmiistir. Bu sorunun nedeni olarak
algoritma tasariminin, pozisyon Ol¢glimiini
sadece hedef komutun gonderildigi ve adim

sayisinin  tamamlandifi  sirada  yapmasi
gosterilebilir.
Ilk algoritmadaki isleyis, robot eklem

motorlarinda meydana gelebilecek olagan dist
caligmalara anlik olarak cevap vermek yerine
adim hareketinin bitmesinin ardindan karsilik
verebilmektedir. Bunun sonucu olarak robot kol
hareketini daha ge¢ ve istenmeyen pozisyonlara
ugrayarak tamamlamaktadir.

360

Bu sorunun Oniine gecilebilmesi adina
olusturulan 2. Algoritma isleyisinde manyetik
sensor verileri her bir motor adimi sirasinda
okuyarak hedef konuma olan uzakligi anlik
olarak giincellemektedir. Bdylelikle hedef
pozisyona giderken olusan pozisyon hata
sapmalarindan onlenmeye g¢alisilmistir. Ancak

bu isleyiste c¢alisma hizinda belirli bir
yavaglamanin meydana geldigi
gbzlemlenmistir.

Ayrica yazilimda kullanilan degisken tiplerinin
ondalik degerlerinin 6nemi, yapilan yazilim
matematigi deneyi ile kanitlanmugtir.

Deney sonuglar1 1s18inda, manyetik enkoder
hatasinin en aza diisiiriilebilmesi i¢in, ac1
hesaplama degisken degerinin dogru tipte
girilmesi gerekmektedir.

Yapilan manyetik sensér ve miknatis mesafesi
deneyiyle, mekanik govde parcalart lizerine
konumlandirilan miknatis ve sensor
PCB’lerinin  konum  dogruluklarinmm  ag1
dogrulugu iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi olarak sensor-

miknatis ¢ifti  yerlesimindeki kacikligin,
miknatistan gelen manyetik akinin sensor
tarafindan yanlis algilamasina  sebebiyet

vermesi gosterilebilir.

Sonug olarak, manyetik pozisyon sensoriine
sahip bir SCARA robotunun robotik alaninda
kullanilabilmesi ve sensor Ol¢limlerinin dogru
bir bicimde isletilebilmesi i¢in donanim,
yazilim ve mekanik tasarimlarinin bir biitiin
halinde ele alinmasi oldukca Onem arz
etmektedir. Literatiirde manyetik pozisyon
sensorlerinin robot kollar tizerinde kullanimi ile
ilgili farkli ¢alismalar bulunmaktadir.

Bu calismalar yalnizca sensorlerin motorlar
iizerinde kullanimi {izerine yogunlagmaktadir.
Bu ¢alismada, sensorlerin eksenler {izerinde de
kullanimi ve etkileri lizerine yogunlagilmistir ve
cesitli  parametrelerde  deneysel  testler
gergeklestirilerek motor-enkoder ve siiriicii
kombinasyonunun analizi gerceklestirilmistir.
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