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Ozetce

Akalli dolaplar, endiistriyel depolama alaninda inovatif ve
kullanic1 odakli bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. ”Smart
Drawer”, pazarda bulunan iirlinlerden daha diisiik maliyete ve satig
fiyatina sahip olmasi, kullanimin gerceklesecegi kurumun mevcut
dolap sistemini ve tiretim seklini biiyiik 6l¢ekte degistirmemesi, sade
bir arayiize sahip olmasi ve saglamliktan ddiin vermemesi sayesinde
one ¢ikan driinlerden bir tanesidir. Bu sistem, Debian temelli olup
Python ve JavaScript gibi dillerle kodlanmis olup, sistemde master
ve slave olarak iki tip dolap mevcuttur. Kullanici yetkilendirmesine
dayali islemler uygulanmaktadir. Yetkili kullanicinin gerekli
komutlar sisteme vermesi durumunda step motorun hareket ettirdigi
dolabin yatay eksende konum kontrolii PI kontrolor ile saglanmistir.
Bu yenilik¢i akilli dolap sistemi, endiistriyel depolama alaninda
verimliligi artirmak ve isletmelerin lojistik siireglerini iyilestirmek
amaciyla tasarlanmusgtir.

Abstract

Smart cabinets emerge as an innovative and user-centric
solution in the industrial storage area. "Smart Drawer" is one of the
standout products thanks to its lower cost and sales price compared
to other products on the market, its not requiring significant changes
to the existing cabinet system and production method of the
institution where it will be used, its simple interface, and its
uncompromising sturdiness. This system is Debian-based and coded
in languages such as Python and JavaScript, and there are two types

of cabinets in the system: master and slave. Operations based on user
authorization are implemented. When the authorized user gives the
necessary commands to the system, the position control of the
cabinet moved by the stepper motor on the horizontal axis is
provided with a Pl controller. This innovative smart cabinet system
is designed to increase efficiency in the industrial storage area and
to improve the logistic processes of businesses.

1. Giris

Endiistriyel depolama ve lojistik alaninda, 6zellikle 21.
yizyillin baslarinda ve 0Ozellikle 2010'lu yillarda teknolojinin
geligsmesiyle birlikte, isletmelerin ihtiyaglarini karsilamak ve lojistik
stireclerini optimize etmek adina gesitli teknolojik yenilikler ve
inovasyonlar ortaya c¢ikmustir. Internetin yaygmlasmasi ve
nesnelerin interneti (1oT) teknolojisinin benimsenmesi [1], bu
siirecte 6nemli bir rol oynamistir. Bu baglamda, akilli dolap ve
cekmece sistemleri de sektordeki bu gelismelere onciililk eden ve
giderek daha fazla 6nem kazanan ¢6ziimler arasinda yer almaktadir.

Akilli dolaplar ve c¢ekmeceler, isletmelerin envanter
yonetimini ve depolama siireglerini daha etkin ve verimli hale
getirmek i¢in tasarlanmis, modern teknoloji ve sensorlerle
donatilmis mobilya sistemleridir. Bu sistemler, zaman ve isgiicii
tasarrufu saglamakta, ayn1 zamanda lojistik siire¢lerin daha iyi
izlenebilir ve yonetilebilir olmasina katkida bulunmaktadir.
Dolayisiyla, isletmelerin rekabet giiclinii ve verimliligini artirmak,
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lojistik maliyetlerini azaltmak adma akilli dolap ve cekmece
sistemleri 6nemli bir yere sahiptir [2].

Bu yazi, TESODEV A.§ tarafindan gelistirilen, T.C
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi kodu 50442 olan, akilli bir gekmeceli
dolap sistemi iizerinde yapilan iyilestirmeler, bu sistemlerin
isletmelere sagladigi avantajlara ve kullanim siireclerine
odaklanmaktadir. Yazida, akilli dolap ve ¢ekmece sistemlerinin
temel prensipleri ve teknolojik bilesenleri iizerinde durulmakta;
cesitli kullanim alanlar1 ve uygulamalari, sektordeki en son trendler
ve gelecekteki beklentiler ile birlikte ele alinacaktir. Yazinin amaci,
akilli dolap ve ¢ekmece sistemlerinin endiistriyel depolama ve
lojistik alaninda sagladig: katkilar1 ve potansiyel faydalarini ortaya
koymak, sektdr profesyonellerine ve akademisyenlere yol gosterici
olmak ve bu alandaki gelecekteki arastirmalar igin temel
olusturmaktir.

2. Akilli Dolap Uygulamalar ve isletmelere
Katkilar

Akilli dolap sistemleri, endiistriyel depolama ve lojistik
alanlarinda kullanildig: gibi, birgok sanayi ve hizmet sektdriinde de
etkin bir sekilde uygulanmaktadir. Isletmelere sagladig: avantajlar
ve katkilar detayli bir sekilde asagida sunulmaktadir.

2.1 Uygulama Alanlart

Akilli dolap sistemlerinin ¢esitli sektorlerdeki kullanim
alanlar1 sunlardir:

1. Uretim ve envanter yionetimi: Isletmelerin
iiretim siireglerini ve stoklarini etkin bir gekilde
takip etmelerine, siparig ve dagitim siire¢lerini
otomatize etmelerine olanak saglar. Bu sayede,
isletmeler zamaninda {iretim ve siparis
gerceklestirerek, tedarik zincirindeki hatalar1 en
aza indirgeyebilir [3].

2.  Saghk hizmetleri: Hastanelerde ve saglik
kuruluslarinda ilag ve tibbi malzeme yonetimi,
hasta kayitlari ve diger hassas verilerin
saklanmasi ve takibi i¢in kullanilir. Bu,
hastalarin ~ tedavi  siireclerinin  optimize
edilmesine ve hizlandirilmasina, hangi hastanin
hangi ilagtan ne oranda almasi gerektiginin
yonetimi gibi konular altinda katkida bulunur
[4,5].

3. Perakende sektorii: Stok yonetimi, iiriin takibi
ve siparis siireclerinin otomasyonu igin tercih
edilir. Bu da, isletmelerin miisteri taleplerine
daha hizli ve dogru bir sekilde yanit vermesine
ve hizmet kalitesini artirmasina olanak tanir [6].

2.2 Isletmelere Katkilar

Akilli dolap sistemlerinin isletmelere sagladigt
o6nemli katkilar sunlardir:

1.  Verimlilik artisi: Otomatik envanter yonetimi
ve {irlin takibi sayesinde isletmelerin zaman ve
igglicli tasarrufu saglar. Bu, isletmelerin daha
hizli ve etkili bir sekilde ¢aligmasina ve
tiretkenligin artirilmasina katkida bulunur [7].

2. Maliyet azaltma: Lojistik siireglerin optimize
edilmesi ve daha dogru envanter yonetimi ile
isletmeler, stok maliyetlerini ve israflar
azaltabilir. Bu, isletmelerin finansal
performansinin artirilmasina ve siirdiiriilebilir
biiyiimenin saglanmasina katkida bulunur [8].

3.  Giivenlik ve giivenilirlik: Akilli  dolap
sistemleri, kullanici yetkilendirmesine dayali

islemler sayesinde hassas verilerin ve degerli
esyalarin gilivenli bir sekilde saklanmasini
saglar. Ayrica, erisim kayitlar1 ve raporlama
ozellikleri ile isletmeler, dolaplarin kullanimini
ve gilivenligini daha etkin bir sekilde izleyebilir
[9].

4. Esneklik ve olgeklenebilirlik: Akilli dolap
sistemleri, isletmelerin degisen ihtiyaglarina ve
bliyiime hedeflerine uyum saglayabilecek
sekilde tasarlanmistir. Bu sayede, isletmeler
mevcut altyapilarina kolayca entegre edebilir ve
ihtiyag duyduklart siirece 6lgeklendirebilir [10].

5. Veri analizi ve karar destek: Akilli dolap
sistemleri, topladigi verileri analiz ederek
isletmelere Onemli iggodriller sunar. Bu,
isletmelerin  lojistik  siireglerini  ve iiretim
planlamalarint  daha etkin  bir  sekilde
yonetmelerine, riskleri azaltmalarma ve
kararlarin1 daha bilingli bir sekilde almalarina
yardimet olur [11,12].

Isletmelerin ihtiyaglarma gore ozellestirilebilir ve
Olgeklenebilir akilli dolap ve ¢ekmece sistemleri, kullanici
yetkilendirmesine dayali islemlerle giivenli ve giivenilir bir sekilde
calisir. Ayrica, veri analizi ve karar destek Ozellikleri sayesinde
isletmeler, siireglerini daha etkin ve bilingli bir sekilde yonetebilir.

3. Smart Drawer Uriin incelemesi

TESODEV A.S tarafindan firetilen "Smart Drawer"
(Akall1 Dolap) adli cihaz, isletmeler i¢in oldukga yenilik¢i ve degerli
bir envanter yonetim sistemi sunmaktadir. Bu sistem, o6zellikle,
cagdas isletmelerin siirekli artan ihtiyaclarina uygun bir dizi
sofistike Ozellik saglayarak, envanter yonetimi ve kontrol
siireclerinin daha verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir hale gelmesine
olanak tanimaktadir.

"Smart Drawer" cihazi, igletmelerin envanter yonetim
siireclerini otomatize etmek amaciyla tasarlanmistir. Otomasyon
ozelligi, yerlesik sensorler ve RFID etiket okuyucular sayesinde
gergeklestirilir. Bu teknolojilerin bir araya getirilmesi, ¢alisanlarin
envanter ile ilgili gorevlerde harcadigi zamanin azalmasina ve
boylece  isletmelerin  verimliliginin  artmasma  katkida
bulunmaktadir. Ozellikle, bu siiregte RFID  teknolojisinin
kullanilmasi, akilli dolaplarin envanterdeki her bir iiriinii veya
malzemeyi ayr1 ayri tanimlayabilmesine ve bunlarin durumunu
siirekli olarak giincellemesine olanak saglar.

Cihaz, bir bulut tabanl veri yonetimi sistemi ile entegre
olarak galismaktadir. Bu entegrasyon sayesinde isletmeler, envanter
bilgilerine herhangi bir yerden ve herhangi bir zamanda erisebilir ve
giincellemeler yapabilirler. Bu, envanter takibini ve raporlamasini
daha kolay ve daha giivenilir hale getirir. Bulut tabanli sistemlerin
kullanilmasi, ayrica isletmelerin envanter verilerini saklama ve
paylasma konusunda daha esnek ve giivenli bir ¢dzlim sunar.

Cihazin bir diger Onemli 6zelligi, calisanlar igin
kisisellestirilmis erisim saglamaktir. Bu, belirli ¢alisanlarin belirli
iriinlere veya malzemelere erismesini kontrol etmek igin
kullanilabilir, bdylece isletmeler giivenlik seviyelerini artirabilir ve
yetki dis1 kullanimi 6nleyebilir. Kisisellestirilmis erisim, 6zellikle
hassas malzemeler veya degerli iriinler s6z konusu oldugunda,
isletmelerin envanter yonetim siireglerini daha giivenli ve diizenli
hale getirmesine yardimci olur.

Enerji tasarrufu ve verimlilik 6zelligi de cihazin dikkate
deger o6zelliklerinden biridir. Cihaz, diisiik enerji tiiketen bilesenler
ve akilli enerji yonetimi sistemleri kullanarak enerji kullanimini en
aza indirir. Bu sayede isletmeler, enerji maliyetlerinden tasarruf eder
ve daha siirdiiriilebilir bir ¢dziim sunar. Enerji tasarrufu, dzellikle



enerji maliyetlerinin ve gevre lizerindeki etkilerin giderek arttigi
giiniimiizde, isletmeler igin biiyiik nem tagimaktadir.

Modiiler bir tasarima sahip olan cihaz, isletmelere
ihtiyaglarina gore akilli dolaplar1 6zellestirebilecekleri  ve
genisletebilecekleri bir serbest alan tanir. Modiler tasarim,
isletmelerin biiylimesi ve degisen ihtiyaclara uyum saglamalar i¢in
esneklik sunar. Isletmeler, bu sayede envanter yonetim sistemlerini
daha uygun maliyetlerle ve daha kisa siirede genisletebilir veya
ozellestirebilir.

"Smart Drawer"mn kullanici dostu bir arayiize sahip
olmast, isletmelerin cihazi kolayca yonetmelerini ve kullanmalarini
saglar. Bu arayiiz, ¢alisanlarin envanter yonetim siireglerini aninda
ogrenmelerine ve uygulamaya koymalarina olanak tanir. Bu sayede
isletmeler, egitim ve uyarlama siireglerini kisaltarak daha hizli bir
sekilde sistemi kullanmaya baglayabilirler.

Cihazin iiretici tarafindan saglanan profesyonel destek ve
giincellemeler,  igletmelerin ~ "Smart  Drawer"  sistemini
kullanmalarin1 daha giivenilir ve siirdiiriilebilir hale getirir. Uretici,
diizenli olarak gilincellemeler sunarak cihazin performansinit ve
giivenligini artirir. Ayrica, teknik destek hizmetleri sayesinde
isletmeler, sistemle ilgili herhangi bir sorunla karsilastiklarinda hizl
ve etkili bir ¢6ziim bulabilirler.

Sonu¢ olarak, TESODEV'in "Smart Drawer" {irlinii,
isletmelerin envanter yonetimi ve kontrol siireglerini 6nemli dl¢lide
iyilestirmeye yonelik kapsamli bir ¢6ziim sunmaktadir. Cihazin
sundugu ozellikler, isletmelerin verimliligini artirmalarina, giivenlik
seviyelerini yiikseltmelerine, enerji tasarrufu saglamalarina ve
bliylime ve degisen ihtiyaglara uyum saglamalarina yardimci
olmaktadir. Bu nedenle, "Smart Drawer"in, igletmelerin envanter
yonetim siireglerini daha akilli, verimli ve siirdiiriilebilir hale
getirmeye yonelik 6nemli bir katki saglayabilecegi sdylenebilir.

4, Smart Drawer Sistem Analizi
1. Mekanik Alt-Sistemi

Mekanik alt-sistem; dolap, elektromekanik kilitler, dolap
hareketini saglayan motor, gii¢ sensorii, sasi baglantisi ve Kilit
karsiliklar1 gibi bilesenleri icermektedir. Sekil 1'de gosterildigi
izere, mekanik alt-sistem isleyisinde, 2. ve 3. alt basliklarda
anlatilacak olan elektronik ve yazilim alt-sistemlerinden elde edilen
sinyalleri ve kullanicinin dolaba uyguladigi ¢ekme kuvvetini giris
olarak kabul eder ve ¢ikis, kullanicinin verdigi komutun
gerceklestirilmesi, yani ¢gekmece hareketi ve hareket hiz1 seklinde
ifade edilebilir.

Copndams

Sekil.1 : Mekanik alt-sistem blok diyagram:

Elektronik alt-sisteme bagli olan RFID kart tanima
sistemiyle entegre calisan yazilim alt-sistemi, kart tanima islemi
gergeklestikten sonra iiretilecek olan ikili sinyal (1/0); mekanik alt-
sistemin girisi olan ¢ekme kuvvetinin bir gii¢ sensorii tarafindan
Newton cinsinden Olgiilen kuvvetin 15N’den biiyilk olmasi
durumunda iiretilecek olan ikili sinyal ile toplama islemine girer.
Toplanan bu iki sinyal daha sonrasinda esik degeri 1 olan bir esik
bloguna girer. Daha sonrasinda kilitlerin agilmasi i¢in Sekil 2.b’de
gozlemlenebilen elektromanyetik kilitlere bir sinyal gonderilir ve
kilitlerin Sekil 2.c’de gozlemlenebilen kilit karsiliklarinin agik olup
olmadigina dair bir ikili sinyal alinir. Bu ikili sinyal daha 6nce esik

blogundan ge¢mis olan ikili sinyal ile toplandiktan sonra esik degeri
1 olan bagka bir esik bloguna pozitif geribesleme sinyali olusturur
ve daha sonrasinda bu blogun ¢ikist bir saturasyon bloguna giris
¢ikis yaparak, motordan alman pozitif geribesleme sinyali ile
toplanarak sasi (Sekil 2.a) lizerinde bulunan motorun hiz ve konum
kontroliinii yapacak olan Pl tipi kontrolére giris olusturur. Bu
kontroldr ise motorun kontroliinii saglar ve diizglin motor hareketi
ile dolap (Sekil 2.d) hareketi saglanmig olur. Sekil 2'de detaylh
olarak incelenebilen sasi sistemi (a), elektromanyetik kilitleri (b) ve
seperatorlii dolap ¢ekmecelerinin (d) hareketini saglayacak motoru
tizerinde barmndirmaktadir. Bu elektromanyetik kilitlerin  kilit
karsiliklari (c) ise seperatorlii dolap lizerinde konumlanmustir.
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(c) Kilit karsiliklart

(d) Seperatorlii dolap ¢ekmecesi

Sekil 2 : Mekanik alt-sistem komponentleri

2. Elektronik Alt-Sistemi

Elektronik alt sistem; kablolu ve kablosuz iletisim
modilleri, giic karti, RFID okuyucu, ekran ve islemci gibi
bilesenlerden meydana gelir. Kablosuz iletisim modiiliinde
ESP8266-12F kullanilarak, internet baglantis1 erisim noktasi
araciligryla gerceklestirilir. Bu sayede, veritabant islemleri,
Nesnelerin interneti (IoT) uygulamalar1 ve stok yonetimi faaliyetleri
yiritiliir. Sekil 3'te daha detayli olarak incelenebilen elektronik alt
sistem, RFID okuyucu tarafindan yetkili karti okutmus ve
yetkilendirilmis  kullanicilardan  alman  komutlar1  kontrol
sinyallerine doniistiirerek mekanik alt sisteme iletmekte ve dolap
hareketinin saglanmasi asamalarinda kullanict yetkilendirme gibi
islemleri yiiriitmektedir. Ayrica, HTTP istekleri olusturarak yazilim
alt sistemi ile etkilesime geger.

RFID Yethlendeime
Kart aFID Kullanic

Sekil 3 : Elektronik alt-sistem blok diyagram

Sekil 4'te ayrmntili olarak incelenebilen elektronik alt
sistemin bilesenlerini barindiran anakart (a), iletisim modiiliinde
bulunan ve internete bagli ESP8266 ile HTTP istekleri olusturarak,
3.3 Yazilim Alt Sistemi'nde bahsedilen yazilim alt sistemi ile
etkilesime girer. Yazihm alt sistemi igerisinde bulunan
veritabanindan ve mekanik alt sistemde yer alan elektromekanik
kilitlerden aldig1 verileri geri besleme olarak kullanarak, kullanict



tarafindan ekrana (b) girilen komutlarin kontrol sinyallerine
donistiiriilmesi siirecinde dogrulamalar gergeklestirir ve bu kontrol
sinyallerini diizenler.

(b) Smart Drawer in ekran arkasi
gortintiisii

(a) Haberlese modiilii,
islemci, gii¢ karti, RFID
okuyucu ve ekran
baglantisini barindiran
anakart

Sekil 4 : Elektronik alt-sistem bilesenleri

3. Yazilim Alt-Sistemi

Yazilim alt-sistemi, veritabani sorgulanmalarini  ve
haberlesmelerini saglayacak olan API (Application Programming
Interface), kontrolor ve veritabanindan olugsmaktadir. Elektronik
alt-sisteminden gelen HTTP isteklerini API’ye iletir, API
veritabanini sorgulama islemini gerceklestirir ve bu veritabanindan
gelen veriler negatif geribesleme olarak HTTP isteklerini islerken
kullanilir. Sekil 5 ile daha detayli bir sekilde incelenebilen yazilim
alt-sistemi, i¢inde bulundurdugu kontrolér yapisi ile kendi
sisteminde bir kapali dongii kontrol sistemi olusturur ve elektronik
alt-sistemine ilettigi veri kendi i¢inde isledigi bir veri olur. Bu veri
kullanicinin  yetki durumunu, dolaptaki iiriin bilgilerini, stok
yonetimi i¢in gerekli olan biitiin verileri igerir.

HTTP

Istegi Sorgu Veri
> - API »| Veritabani >
+

Kontrolér

Sekil 5 : Yazilim alt-sistem blok diyagrami

5. Smart Drawer Dolap Hareketi Kontrol Sistemi
1. Sistem Tasarimi

Smart Drawer sistemi igerisinde bulunan seperatorlii
dolaplarin hareketini saglayan, 4. Smart Drawer Sistem Analizi : 1.
Mekanik Alt-sistemi kismminda bahsi gegen kontrol sistemi, Sekil
1’de de gozlemlenebildigi iizere, gekme kuvvetini ve yetkilendirme
sinyalini giris alan, ¢ikigi ise dolabin yatay hareketi ve yatay hizi
olan bir kontrol sistemidir.

Sistemi girisi olan ¢ekme kuvvetinin Olciilmesi ve
mekanik enerjinin sinyale donistiiriilmesi agamasinda Futek
FSH00102 minyatiir yiik hiicresi sensoriinden yararlanilmustir.
Cekilecek olan dolabin anlik agirhigi, strtinme kuvveti gibi
faktorlerin gereken ¢ekme kuvvetini degistirmesinden kaginilmasi
icin sensor Sekil 2.a’de gozlemlenebilen sasi sisteminin igine
yerlestirilmis olup, sensoriin kuvvet Ol¢limil sonrasi ikili sinyal
olarak iretecek olan algoritmanin geometrik ifadesi Sekil 6’da yer
almaktadir.

Fy

Sensor 04.Fx

Sasi

Sekil 6 : Kuvvet sensoriintin okudugu degerin islenme
algoritmasimin, dolabin yandan goriiniim sematigi iizerinden
geometrik ifadesi

Sekil 6 iizerinden de detayli bir sekilde incelebilecegi iizere, kuvvet
sensorliniin okudugu degerin dolaptan dolaba farkedebilecegi on
goriilerek, uygulanan ¢ekme kuvvetinin yatay eksen iizerindeki
vektorel biylikligii olan F, bileseninin ortalama biiyiikliigii, her
dolap seviyesinde uygulanacak F kuvveti ile F, bileseni arasindaki
olusabilecek 6 acisinin ortalama degeri yazilim iizerinde
tanimlanarak asagida goriilen 1. matematiksel ifade ile
hesaplanmustir ve bu biiyiikliik 15 N olarak belirlenmistir.

E, = Fcos(69), @Y)

Daha basit bir ifade ile, kuvvet sensorii 15 N ve lizeri bir deger
okudugunda Sekil 1’deki kuvvet sensorii blogu bir ikili sinyal
iretecek sekilde ayarlanmigtir. Daha 6nceden okutuluan RFID kart
ile kullanicinin yetkili olup olmadigina dair bir ikili sinyal ile
toplanarak esik bloguna bir giris olusturulur. Esik degerinin
gecilmesi durumunda bu sinyal elektromanyetik kilitleri acar. Sekil
1 iizerinde gozlemlenebilen pozitif geri besleme ile toplanan sinyal
baska bir esik degerinden gectikten sonra sistem yetkili bir
kullanicinin dolap agmak istedigi senaryoya dair saturasyon bloguna
giren bir sinyal iiretir ve bu sinyal pozitif geribesleme ile ¢alisan
kontrolor ve motor bloklarina basamak girisi olarak iletilir. Kontrol
edilmek istenilen dolabin yatay hareketi, se¢ilen NEMA 23 Step
Motor igerisinde bulunan enkoder iizerinden geribesleme sinyali
olarak islenmistir.

Motorun transfer fonksiyonu TESODEV A.S tarafindan
motorun iretici firmasi ile goriisiilerek elde edilmistir. Elde edilen
bu transfer fonksiyonuna istinaden firma yetkililerince gikarilan,
girig sinyali olarak voltaj, ¢ikis olarak ise dolabin yatay konumunu
alan sistemin transfer fonksiyonu su sekildedir;

X(s) _ 0.007143

G(s) = —= = ,
() =(s) =38+ 10757 938« 10 557 + 0511115

()

Tasarlanacak olan kontrol sisteminin ¢iktisinin en biiyiik iki isteri,
yapilan pazar arastirmalari ve miisteri istekleri dogrultusunda %1
veya daha alt1 bir asma orani ve hata t6leranslari ile beraber yaklagik
2 saniyelik bir yerlesme zamani olarak belirlenmistir. Tablo 1
tizerinde de detayl1 bir sekilde incelenebilen isterler dogrultusunda
kontrolor tasarimina gegilirken, tasarlanacak olan kontroloriin PI tipi
bir kontrolor olmas1 gerektigi kanisina varilmistir.

Tablo 1: Tasarlanacak sistemin dizayn isterleri

Parametre Deger
%1 ve alt1

2 + 0.2 saniye

Asma orani

Yerlesme Zamani

2. PI Tipi Kontrolér Tasarimi



PI Kontroldr tasarim siirecinde, MATLAB programinda
bulunan araglarin da yardimi ile, hem Kontrol Teorisi metodlart hem
de Sirali Karesel Programlama (Sequential Quadratic Programming,
SQP) gibi niimerik metodlar kullanilmustir.

Tablo 1 {izerinden de incelenebilecegi lizere, aginu sifira
yakin tutacak, ve yerlesme zamanini 2 saniye seviyesinde tutacak
dizayn isterleri goz Onilinde bulundurularak bir PI kontrolér
tasarlanmigtir. Tasarim baglangicinda PI  kontrolor asagidaki
formattadir;

K;
C(s) =K, + ?l 3)
Sirastyla K, ve K;, oransal ve integral kazanglarmi ifade etmektedir.

Tasarim siirecine, istenen zaman alan1 6zelliklerini frekans
alan1 ozelliklerine gevirerek baglanmustir. Yerlesme stiresi (Ty), bir
ikinci derece sisteminin soniim orani ({) ve dogal frekansi (w,,) ile

T, = f% iliskisindedir. Istenen yaklasik 0% agim, 1 séniim oranina

(¢ = 1) karsilik gelir. Istenen 2 saniye yerlesme siiresi yaklasik 4
rad/san dogal frekansa gevrilir.

PI denetleyici parametrelerini ayarlayarak agik dongii
sistemi G(s)C(s)’nin istenen sénliim oranina karsilik gelen bir faz
marj1 ve istenen dogal frekansa karsilik gelen bir gecis frekansinin
sergilenmesi amaglanmigtir. Bu amaca ulagmak i¢in, istenen ve
gercek degerler arasindaki hata fonksiyonunu minimize eden sayisal
optimizasyon tekniklerinden biri olan "En Kiigiik Kareler" (Least
Squares) kullanilmistir. Hata minimize fonksiyonu ise su sekildedir;

2
hata = (§ - gtahmin)2 + (wn - wntahmin) ’ )

Burada $ianmin V€ Wnygpmin- SHastyla sistemde tahmin

edilen s6niim orani ve dogal frekanstir. Bunlar, agik dongii sistemi
G(s)C(s)’nin frekans yanitindan elde edilir [13].

Bu dogrusal olmayan optimizasyon problemini ¢6zmek
igin MATLAB Optimizasyon Ara¢ Kutusu'nun hata fonksiyonunu
minimize eden denetleyici parametrelerini bulmak igin Sirali
Karesel Programlama (Sequential Quadratic Programming, SQP)
yontemini kullanan ‘fmincon’ fonksiyonu kullanilmisgtir [14].

Bu tasarim siirecinin  sonuglari, PI  denetleyici
parametrelerine yonelik baslangi¢ tahminine baglidir. Bu durumda,
deneme-yanilma siirecinden elde edilen K, = 150 ve K; = 2 degerleri
baslangic tahmini olarak kullanilmigtir. Calistirilan MATLAB
kodunun verdigi sonuglar neticesinde bulunan degerler Tablo 2’de
verilmistir ve PI kontrolér fonksiyonu asagidaki gibidir;

135s + 1.06

c@s)=——, 5
®) - ®)
Tablo 2: Yapilan hesaplama sonucu bulunan PI kontrolor
katsayilart
Katsay Deger
Oransal (Kp) 135
Integral (K;) 1.06

Yukarida verilen 5. matematiksel ifadede yer alan PI
kontroldriin, 2. ifadede yer alan transfer fonksiyonuna kapali ¢evrim
olarak uygulanmig halinin basamak yaniti ile simiilasyon sonucu (b)
ve kontrolor uygulanmadan 6nceki basamak yaniti (a) ise Sekil 7
iizerinden incelenebilir olup, simiilasyon sonucu elde edilen
yerlesme zamani ve agim oranlari Tablo 3 iizerinden incelenebilir.

Basamak Yaniti Pl Kontrol lle Basamak Yaniti

Amplitude

Amplitude

Time (seconds )
(a) Sistemin kontrolor
uygulanmamis basamak yaniti

Time {seconds)

(b) Sistemin PI kontrolor
uygulanmis basamak
yanit

Sekil 7 : Sistemin basamak yanitlari

Tablo 3: Kapali ¢evrim simiilasyon sonucu elde edilen asma orani
ve yerlesme zamani

Parametre Deger
Asma orani % 0.3043
Yerlesme Zamani 1.9836

Sonug olarak, bu bdliimde sunulan metodoloji, tigiinci
dereceden sistemler i¢in PI denetleyici tasarimina sistematik bir
yaklagim saglar. Bu yaklasim, 6zellikle asim ve yerlesme siiresi gibi
belirli zaman alan1 Ozelliklerinin karsilanmasi gerektiginde
faydalidir.

3. Kontroloriin Gergeklenmesi

Bu boliimde, tasarlanan PI denetleyicinin adim motorunu
kontrol etmek {izere nasil gerceklestirildigi ve step motor iizerindeki
enkoderden  sensér  geri  beslemesi  alinmasi  siireci
detaylandirilmaktadir.

PI denetleyicisi, adim motorunu kontrol etmek iizere bir
mikrodenetleyici tlizerinde yazilim olarak gergeklestirilmistir.
Kontroldr algoritmasi, belirlenen 6rneklem siiresi boyunca siirekli
bir dongii i¢inde ¢alismaktadir. Her 6rneklem siiresinde, denetleyici
adim motorunun mevcut konumunu okur, hedef konum ile
karsilastirir ve bu hata bilgisini kullanarak yeni bir motor komutu
olusturur.

Step motorun mevcut konumu, motor iginde bulunan
enkoder kullanilarak okunmustur. Bu sinyal, mikrodenetleyici
tarafindan okunup ve dolabin mevcut konumu olarak
yorumlanmustir [15]. Denetleyicinin motor komutu, motorun hedef
konumuna ulagmasini saglamak i¢in gereken adim sayisini belirler.
Bu komut, step motor siiriiciisiine iletilir, bu da motoru belirlenen
sayida adim dondiiriir.

Pl denetleyicinin hedef konum, mevcut konum ve motor
komutu arasindaki iligkiyi gosteren agagidaki esitlikler kullanilarak
formiillestirilmistir:

hata = Xhedef — Xanlik, %)

integral hata = (integral hata) + hata * (6rneklem siiresi),

(6)
motor komutu = K, * hata + K; = (integral hata), @)

Burada K, ve K;, tasarlanan Pl denetleyicinin oransal ve integral
kazanglaridir, elde edilen ve ger¢eklenen PI kontroloriin uygulandigi
fiziki sistemin gergekte 6l¢iilen agma orani ve yerlesme zamani ise
tablo 4 iizerinden incelebilir.



Tablo 4: Kontroldr uygulanan fiziki sistemin asma orani ve
yerlesme zamani

Parametre Deger
Asma orant % 0.4
Yerlesme Zamani 2.017

Sonug olarak, bu béliimde, bir adim motorunu kontrol
etmek iizere tasarlanan PI denetleyicinin gergeklestirilmesi ve
sensor geri beslemesinin nasil alindigi iizerinde durulmustur. Bu
yaklagim, motorun hassas konumlandirilmasini saglar ve motorun
hedef konuma ulagmasini saglar.

6. Sonuc

Bu c¢alismada, TESODEV A.S tarafindan tasarlanan ve
iretilen "Smart Drawer" adl1 bir sistem i¢in mekanik, elektronik ve
yazihm alt sistemlerinin analizi ve dolap hareketini saglayan
sistemin kontrol6r tasarim basamaklar1 sunulmustur.

Mekanik alt-sistem, kullanicidan alinan ¢ekme kuvvetini
ve elektronik alt-sistemden gelen sinyalleri giris olarak kabul eder
ve ¢ikisi, kullanicinin verdigi komutun gergeklestirilmesi seklinde
ifade edilir. Elektronik alt sistem, kablosuz iletisim modiilleri, gii¢
karti, RFID okuyucu, ekran ve islemci gibi bilesenlerden meydana
gelir. Yazilm  alt-sistemi, veritabani sorgulamalarini  ve
haberlesmelerini saglayacak olan API, kontrolor ve veritabanindan
olusmaktadir.

Dolap hareketi kontrolii igin bir PI kontrolor tasarlanmig
ve gergeklestirilmistir. Kontroldr, step motor kontrol etmek tizere bir
mikrodenetleyici lizerinde yazilim olarak gerceklenmistir. Kontrolor
algoritmasi, belirlenen Srneklem siiresi boyunca siirekli bir dongi
i¢inde caligmaktadir.

Sonug olarak, bu caligma, bir dolap hareketi kontrol
sisteminin tasartmi1  ve gergeklestirilmesi i¢in kapsamli bir
metodoloji sunmaktadir. Bu metodoloji, 6zellikle asim ve yerlesme
stiresi gibi belirli zaman alan1 Ozelliklerinin karsilanmast
gerektiginde  faydalidir. Bu  yaklasim, motorun hassas
konumlandirilmasimi saglar ve motorun hedef konuma ulagsmasini
saglar.
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