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OZET

Dislili asansor makineleri gilinlimiize kadar yaygin olarak kullanilmakta idi. Dislisiz
yeni jenerasyon senkron asansor tahrik makineleri ise; gerek makine dairesiz tasarimi,
gerek enerji tasarrufu saglamasi, gerekse de daha ufak yapisi sayesinde gelecekte dislili
asansor tahrik makinelerinin yerini alacak iyi bir alternatif olarak goriiniiyor.

Anahtar Kelimeler : Dengesiz yiik, sincos enkoder
GIRIS

Dislisiz senkron motorlu tahrik makinelerinde, asansor kabini tam yiikli ve yiiksiiz
kalkiglarda dengesiz dagilmis agirliktan dolay1 agir olan yone dogru istemsiz bir kayma
yapar. Dislisiz makinelerde bu sorun dislili makinelere oranla ¢ok daha hissedilir
boyutlardadir. Sorunun daha hissedilir olmasmnin sebebi, senkron makinelerde
rediiksiyon olmamasi, verimlerinin ¢ok daha yiiksek olmasi, ufak yapisi ve diisiik
devirleri sebebiyle ataletsizliklerinin daha kii¢iik olmasidir. Elektriksiz mekanik fren ile
duran dislisiz bir makinenin freni acildiginda dengesiz agirligin kabini tam hizina kadar
ulastirmasi aniden birkag¢ saniye i¢inde gerceklesir. Ciinkii disli siirtiinmeleri yoktur ve
motor devirleri disli motorlara oranla 10 ile 30 kat1 kadar daha diistiktiir.

VVVF siirticiiler mekanik frenin motoru serbest birakmasini takiben ¢ok kisa bir siirede
agirlik dengesizligini karsilayacak torku motorda olusturmalidir. Ancak bu islem, fren
actiktan sonra yapilan olgiimler ile gergeklestirilirse 0l¢iim hiz ve hassasiyetleri ¢ok
onem kazanir. Buna karsilik eger agirlik dengesizligi dnceden bilinirse bu gerekli tork
motora fren agmadan da verilebilir. Bunun i¢in asansor kabininde agirlik 6l¢iimii igin
elektronik yiik hiicresi bulunmali ve VVVF motor siiriiciisiine buradan gelen bilgiler
iletilmelidir. Farkl1 yiiklerde test siiriisleri yapilmali ve gerekli 6n tork degerleri VVVF
stiriciiye yliklenmelidir. Fakat yiik hiicresine bagimlilik, VVVF siiriicii ile yiik hiicresi
arasinda baglanti yapilma zorunlulugu ve ayar zorlugu bu yontemi uygulanabilirligini
azaltmistir. Bunun yerine frenin agmasini takiben gerekli torku motorda olusturacak
daha pratik alternatif ¢oziimler liretilmesini gerekli kilmistir. Bu ¢6ziim yolu ise PID hiz
kontrol c¢evriminin kazancini yiikseltmektir. Fakat kazancini ylikseltebilmenin de
siirlar1 vardir. Eger enkoder tizerinden yeterli hizda bilgi gelmiyorsa, yiliksek kazangh
PID ¢evrimleri stabil kalamayarak salinima girerler. Yani yiiksek PID kazanglari igin
yiiksek ¢ozilintirliikli enkoder kullanmak sarttir.
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Yiiksek veya diisiik enkoder ¢Oziiniirliigiiniin ne anlama geldigini anlamak i¢in Once
enkoder ile hiz 6l¢iimiiniin nasil yapildigina bir géz atalim. Enkoder ile hiz l¢imii
yapmak i¢in birim zamandaki enkoder pals sayisina bakmak yeterlidir.

Hiz hesaplama formiiliinii kisaca belirtmek gerekirse:

e BX
AT

Burada K bir sabit, AX birim zamanda gelen enkoder pals sayisi, AT ise iki dl¢iim
arasinda gegen siiredir.

K sabiti ise asagidaki gibi hesaplanir:

Vnom

Nrpm
E S b R S
P60

K =

Burada Vnom asansér nominal hizi , Eps 1 turda enkoder pals sayisi, Nrpm ise motor
dakika/devir sayisidir.

Enkoderden gelen veriler dogrultusunda saniyede yapilan hiz dl¢timii sayist 1/AT dir.
AT 100ms ise saniyede 10 adet 6rnekleme yapiliyor demektir. PID ¢evriminin kazancini
yiiksek tutabilmek icin ise Ornekleme sayisi ¢ok daha fazla olmalidir. 1-2 saniye
igerisinde kendiliginden agirlik yoniine dogru tam hiza ulasildig1 diisiintiliirse, tepkinin
cok hizli ve kararli olmas1 gerektigi aciktir.

Peki AT zaman kiiciiltiiliirse ne gibi bir soruna neden olur. Diyelim ki 1:1 askili 1m/s

nominal seyir hizindaki bir asansérde 100cm kasnak capli dislisiz bir tahrik makinesi
kullanild1. Kasnak c¢apt 100cm oldugu i¢in makinenin saniyede 1 devir atmasi kabini
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Im/s hiza ulastirmaya yetecektir. Makine iizerinde de dislili tahrik makinelerinde
yaygin olarak kullanilan 1024 pals enkoder oldugunu farz edelim. Eger saniyede 100
kez hiz 6l¢iimii yaparsak, enkoder lizerinden gelen pals sayis1 1024/100 = 10 pals olarak
hesaplanir. K sabitimiz de 100/1024 dur.

Bu durumuda hiz:

V = (10 pals/0.01 s) * (100cm/1024 pals) (K sabiti) ~ 100 cm/s olarak bulunur.
Peki enkoder 10 degil de 9 pals verirse hizimizi hesaplayalim:

V = (9 pals/0.01 s) * (100cm/1024 pals) = 90 cm/s.

Gortildiigi gibi enkoderden gelen pals sayisi birim zamanda 1 artim yada azalim
gosterdiginde Olgiilen hiz nominal hizin %10°u kadar artip azalmaktadir. VVVF
stiriiclinlin PID hiz regiilatorii bu denli yetersiz bir 6l¢iimde kararli kalamaz ve salinima
girer. Kazang diisiiriiliip 6l¢lim zamani uzatildiginda ise dengesiz yiikiin olusturdugu
kayma hareketine verilecek cevap ¢ok gecikecek, kabin igerisindeki yolcu kalkis
anlarinda rahatsiz edici ziplamalara ve diismelere maruz kalacaktir.

Sorunu ¢6zmek icin enkoder ¢oziiniirligiinii artirmak gerekir. 1024 (10bit) degil de
65536 pulse (16 bit) enkoder kullanalim demek de gercek¢i olmayacaktir. Ciinkii su an
icin iretilebilen ve nispeten kabul edilebilir fiyatli enkoder ¢oziiniirliikleri 10 ile 13 bit
arasindadir.

Enkoder iizerinde daha fazla yarik agmanin miimkiin olmadigi bu gibi durumlarda
dijital ¢ikislarin yan1 sira enkoderden analog sinyaller de gonderilir. Bu analog sinyaller
90° faz farki ile SIN ve COS cikislar1 olarak adlandirilirlar. Enkoder diskini okuyan
optik okuyucu bir yariktan bir yariga gegerken mutlak (absolute) veya artiml
(incremental) digital ¢ikis verirken ayni zamanda analog sinyal iiretegleri de 1 tam
periyot siniis ve cosiniis isareti olustururlar. VVVF motor siiriiciiler bu dijital ve analog
bilgileri ayr1 ayr1 degerlendirerek okuma ¢oziiniiriiliigiinii arttirirlar.

Sekil-2’de tipik bir siniisodial analog ¢ikisli bir enkoderin i¢ yapist bulunmaktadir.

Sekil-3’de ise enkoderden gelen bu sinyalleri degerlendirmek ilizere VVVF motor
stiriiciiler lizerinde bulunan enkoder ara yiizii gésterilmistir.
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Sekil-2: Tipik bir EnDat absolute enkoder i¢ yapisi ve haberlesme arayiizii
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Sekil-3: Tipik siniisodial enkoder arayiizii

Enkoderden gelen siniisodial sinyaller simetrik ¢ikishidir. Her bir sinyal 2.5V referans
gerilimi iizerinde tepeden tepeye S00mV genlikli salinimlar yaparlar. Yani gelen siniis
isaretini [A - /A] farki ile hesaplarsak, toplam genlik 1Vpp’tir. Cosiniis ¢ikis i¢in de
ayni degerler gecerlidir. Sinyallerin simetrik olarak gelmesinin sebebi, enkoder kablosu
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boyunca dis etkiler nedeniyle bozulan sinyallerin, fark alma islemi sirasinda dis giiriilti
bilesenlerinin birbirini yok etmesidir. Periyot acis1 ise Arctanjant iglemi ile bulunur.

Periyot acis1 = Atan ( Vsina / Vcosa) ile hesaplanir.

Ac¢min Arc tanjant ile hesaplanmasi sirasinda ise idealde 1Vpp olan isaretin iletim
direncleri ve malzeme tdleranslari sebebiyle olusan genlik bozulmalari elemine edilir.

Vsin_ olgiilen = (V sin(«) + giriiltii) * Genlik _bozulmasi

V sin_olciilen = (—V sin(or) + giiriiltii) * Genlik _bozulmas:
V cos_olgiilen = (V cos(ax) + guiriiltii) * Genlik _bozulmasi
V cos_dlciilen = (-V cos(x) + giiriiltii) * Genlik _bozulmast

Vsin_élgiilen—V sin_dlciilen

Agr= Atan o S
V cos_olgiilen—V cos_dlgiilen
V cos(x)

Sekil-3’te gosterilen diyagramda tek bir analog-dijital ¢evirici (ADC) oldugu i¢in Siniis
ve Cosiniis isaretlerini ayn1 anda 6rneklemek i¢in analog-dijital ¢eviricinin Oniine 2 adet
Sample&hold (Ornekle ve tut) devresi ilave edilmistir. Bu sayede 2 isaret ayn1 anda
orneklenir ancak ardisil olarak dijitale gevrilirler. Ornekle tut devreleri yerine paralel 2
adet analog dijital cevirici kullanmak da miimkiindiir. Isaretlerin ayn1 anda 6lgiilmesi
kritiktir ¢linkii 6l¢iimler arasinda zaman farki olur ise Olciilen siniis ve cosiniis ayni
acinin degerleri degillerdir. Arctanjant islemi dogru sonug¢ vermez.

Son olarak analog sinyaller ile elde edilen adimlar arasindaki ilave ¢oziiniirliik, adim
sayicistyla birlestirilerek yliksek ¢oziiniirliiklii enkoder bilgisine ulasilmis olur. 11 bitlik
bir enkoderde (2048 pals/tur) 10 bitlik bir ADC ile adim aralar1 da hesaplandiginda
toplam 21 bitlik bir ¢oziiniirliige ulasilir. Bu bir turda 2 milyon farkli konumu
hesaplayabilmek demektir ki, en bagta bahsettigimiz asansoriin dengesiz yiikte geriye
ka¢cmalarini hizlica bertaraf edebilmemiz i¢in yeterli bir ¢oziintirliiktiir.

Sekil-3’de kullanilan adim sayic1 kullanilmayip, Absolute enkoderden adimlar seri
iletisim yoluyla da alinabilir. ister adim sayicis1 kullamilsin isterse de seri yolla alinsin
pratikte hicbir zaman analog sinyal bilgileri ile adim sayici bilgileri bir biri ile tam
olarak Ortligmez. Arada az da olsa bir faz farki olabilir (Sekil-4). Eger bu hata
diizeltilmeden birlestirme yapilirsa periyot baslarinda ve sonlarinda ¢ok biiyilik hatali
hesaplamalar yapilabilir.

186



Absolute kod
yariklari

Incremental sin/cos

WS 4 kod yariklan

4 111

4 3 .}

RS-

Ardigil Absolute kod

485 iizerinden

dijital pozisyon

“ CEEET

Sekil-4: Tipik bir siniisodial enkoder ¢ikis sinyalleri

Ornegin enkoder adim sayicimiz tur basina 100 bilgi versin, analog isaret isleme ile de
gene her adimi1 100°e bélelim. Toplamda 100x100 = 10000 gibi bir ¢éziiniirliigiimiiz

olmal1.
Digital okunan | Analog okunan | Birlestirilmis deger
40 98 4098
40 99 4099
41 00 4100
41 01 4101

Yukaridaki tablo ideal olarak birbiri ile ortiismiis digital analog sinyalleri gostermekte.
Analog sinyalin periyot sonunda geldigimiz 99 degerinden hemen sonra analog sinyalin
yeni periyoduna girdigimiz ilk 00 degeri ile ayn1 anda adim sayicimiz da 1 artarak 41
olmakta ve elde edilen veride bir bozulma olmamaktadir. Fakat gercekte bu miikemmel
senkronizasyon tam olarak saglanamaz. Veri diizeltme sarttir. Asagidaki 6rnek tabloya

bakalim.
Digital okunan | Analog okunan | Birlestirilmis deger | Diizeltilmis deger
40 98 4098 4098
40 99 4099 4099
40 00 4000 4100
41 01 4101 4101
41 02 4102 4102
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Adim sayicimizin ufak bir gecikmesi sonucunda goriildiigii gibi elde edilen enkoder
bilgileri arasinda oldukg¢a hatali bir deger olugsmaktadir. Eger enkoder verisi ¢ok sik

hesaplantyor ise diizeltme islemi son okunan degerlere en yakin olacak sekilde adim
sayiciya 1 ilave ederek ya da adim sayicidan 1 ¢ikararak yapilabilir.

_Cok tup Tek tur 1 Bir p_eriyot icinde
X Sy O () R o o oo s [o o o o 0
Analog agi (*2) P G I A I S L
Yiiksek coziiniirliik : — l H’ ’1 l l l l 1 l l l
Absolute pociayon oy, L 12 Pervot/tar | 1 | T T TTTTTTT]
ﬂ 1

Senkronizasyon

*1: Periyot sayis1 ¢Oziiniirliiglinde pozisyon bilgisi
*2: Bir periyot i¢inde analog sinyallerden hesaplanan ac1
*3: Birlestirilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii absolute pozisyon bilgisi

Sekil-5: Enkoder bilgisini hesaplamak icin ¢akisan degerleri kullanma yontemi

AvAdvd vAhv Ay

Riitiin kenarlardaki artma Riitiin kenarlardaki azalma

A v A v v Ay by

Sekil-6: x1 ¢oziiniirliiklii adim sayici

Daha sik kullanilan ve enkoder bilgisini hesaplama sikligindan bagimsiz olarak
diizeltebilmemizi saglayan baska bir yontem de vardir. Bu yontem adim sayma
isleminin ¢Ozliniirliiglini arttirmak ve analog sinyalin her periyodunda 1 yerine 4 kez
adim sayma islemini gergeklestirmektir. Bu sayede bir Onceki hesaplanan enkoder
degerine gerek kalmadan birbiri ile Ortligmesi gereken iki degere (analog ve dijital)
bakarak en yakin olacak sekilde adim sayisini1 1 artirip veya azaltarak diizeltme islemi
yapilabilmektedir.
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Sekil-7: x4 ¢oziliniirliikli adim sayici

cos_ SIN

Y

EIVCNT | N | N1 | N2 N3 | N4 NS | N6 | ONT

Sekil-8: Geriye harekette x4 Adim sayici ve Analog isaretler.

Sekilde goriildiigii gibi N-3 bolgesinde Analog ac1 0-90” arasinda N-4 bolgesinde 270-
360’ arasinda olmalidir. Analog 6l¢iimler 359° ise fakat adim sayic1 N-3 bolgesini isaret
ediyorsa diizeltme islemi en yakin uyumlu bolge olan N-4’1i adim sayici1 degeri olarak

yenilenir.
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