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DOGRUDAN TAHRIKLi ROBOTLAR iCIN GERCEK ZAMANDA YUK

SIMULATORU TASARIMI
OZET

Dogrudan tahrikli hareket kontrol sistemleri yiiksek dogruluk ve hiz gerektiren,
yliksek performanshi sistemlerdir. Bu sistemlerde aktarma elemanlarinin bulunma-
mast backlash, eklem esnekligi gibi dogrusal olmayan etkenlerin ortadan kalkmasini
saglar, ancak, bunun sonucu olarak servosistem-yiik etkilesimi oénemli bir kontrol
problemi olarak belirir. Dogrudan tahrikli robot (DTR) bu sistemlerin en karmagik
yapida olamdir ve bu nedenle genel bir 6rnek teskil eder. DTR sistemlerinde mafsal-
larin robot eklemleri iizerinde, ozellikle yiiksek ivme degerlerinde ortaya ¢ikan
kuplaj etkileri (Coriolis, Merkezkag) yiik ve parametre degisimi ve dis bozucularla
daha karmagik bir etki yaratir. Bu nedenle DTR sistemleri daha ileri kontrol yéntem-
leri gerektirir.

Bu tezde, bir DTR sisteminin model ve parametre belirsizlikleri ve dis bozucular
altinda yiiksek dogruluklu bagimsiz eklem kontrolu amaglanmaktadir. Bu tiir bir sis-
temin tasanm ve kontrolunda Kkarsilagilabilecek giigliiklere, son iiriin iizerinde
uygulamadan once ¢oziim retilmesi ve bu ¢dziimlerin uygulamaya gegirilmeden
degerlendirilmesi amaci ile gergek zamanh (hardware-in-the-loop) bir simiilasyon
yontemine bagvurulacaktir.

Gergek zamanda robot similasyonu robot ileri dinamiginin gergek zamanda
hesaplandig: bir simiilasyon bigimidir. Uygun giigte bir motor ve bunu kontrol eden
DSP bazl bir kontrolor, robot dinamiginin ger¢ek zamanda olusan etkisinin aynim
tretebilir. Bu yontem degisik sekillerde gergeklestirilebilir. Tezde gergeklenen yapi
aym eksen iizerine bagh biri yilkk momentini, digeri hareketlenmeyi saglayan 2 motor
(dogrudan tahrikli uygulamaya elverigli, yiikksek moment ve diigiik hizli) ve bunlarin
arasinda yer alan bir moment dlgerden ibarettir. Yiik momentinin ve kontrol algorit-
malarinin olusturulmast iki ayr1 DSP tarafindan gergeklestirilmistir.

Sistemde dSPACE sirketinin trettigi DS1102 DSP kartlari kullamlmigtir. Bu kartlar
Texas Instruments sirketinin urettigi TMS320C31 sayisal isaret islemcileri
temellidirler. Kartlar tzerinde ayrica 4 tane dijital - analog gevirici, 4 tane analog -
dijital gevirici, bir tane enkoder arabirimi, bir tane seri iletigim arabirimi ve dijital
giris - ¢ikig birimleri bulunmaktadir. Bu haliyle kartlar béyle bir kullanim igin
uygundurlar. Kartlarin kurulmasi ve kullaniimalari son derece kolaydir. Kartlarla
gelen yazilimlar sayesinde MATLAB ortaminda model gelistirilip kolayca kartlara
yiklenip ¢aligtinlabilmektedirler.

Sistemde kullanilan ve Yokogawa sirketinin iirettigi motor - siiriicii giftleri de yine
bu sisteme son derece uygundurlar. Motorlar gevreleri etrafinda 0.001 derecelik bir
hassasiyetle konumlandirilabilmektedirler. Bu 6zellikleri ile bu motorlardan ¢ok
yiiksek dogrulukta sonuglar alinabilmektedir.



Tasarlanan sistemin etkinliginin test edilmesi amaciyla tek ve ¢ift eklemli robot kolu
i¢in degisken yapili kontrol kurallan tasarlanmigtir. Degigken yapilt kontrol robust
bir kontrol yontemi oldugundan bu tiir sistemlerde iyi sonuglar vermektedir.
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DESIGN OF A HARDWARE-IN-THE-LOOP SIMULATOR FOR DIRECT
DRIVE ROBOTS

SUMMARY

Direct-drive motion control systems like direct-drive robotics (DDR) and machine
tools are high performance applications requiring precision and speed. With the
removal of gear reduction in those systems, nonlinearities caused by backlash, joint
elasticity etc. are eliminated, but the filtering effect also lost as a result, causes the
servosystem interaction with load appear as an important problem in their control.
DDR’s set an example for the complex direct-drive systems, with the emphsized
interaction of load, parameter variations and external disturbances due to the
coupling effects (Coriolis Centrifugal) and the increased operation speeds of the
higher links on the robot joints; thus, those systems require more sophisticated
control methods.

In this thesis, development of independent joint control techniques for DDR systems
that could achieve precision under modelling and parameter uncertainties and
external disturbances was done. For the development of robust control methods, a
hardware-in-the-loop simulation system was designed and utilized to create the real-
time effect of the robot dynamics and to evaluate the performance of the control laws
to fullfil the above mentioned criteria.

In the system the DS1102 cards which are manufactured by dSPACE Inc. are used.
These cards are based on Texas Instruments' TMS320C31 digital signal processors.
On the cards there are also 4 digital to analog converters, 4 analog to digital
converters, one encoder unit, one serial communication unit and digital input - output
ports. The setup and use of the cards is very easy. With the programmes that come
with the cards, models could be easyly designed under MATLAB and downloaded
into the cards.

In the system Yokogawa's motor - driver couples are used which are very suitable for
a this type of system. The motors could be positioned around their periphary as
precise as 0.001 degrees. With the motors this feature very precise simulation results
could be obtained from the system.

Hardware-in-the-loop simulation is a type of simulation where the hardware under
control is simulated in real time. For example here the simulation of a DDR is done.
The moments affecting a motor attached to a joint where simulated in real time.

For design of control algorithms Variable Structure Control (VSC) methods are used.
This control methodology when in so called sliding mode gives robust performance
an is generaly used in controller design of nonlinear systems. It also reduces the
systems degree when the system is in sliding mode.

xii



In order to test the designed systems effectiveness variable structure controllers are
designed for one and two joint robots. While varible structure control is a robust
control method it gives good results in such systems.
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1.GIRIS

1.1.Giris

Bu c¢aligmada dogrudan tahrikli robotlar igin bir gergek zamanda yik similatori
tasarlanmigtir. Boyle bir tasarnim yapmadaki amag ise dogrudan tahrikli robotlar i¢in
geligtirilecek olan kontrol kurallarimin, gergek sistemi kurmadan gok kolay ve daha
gergege yakin olarak test edilebilmesi igin bir diizen olusturmaktir. Bu sekilde ¢ok
degisik eklem sayisina, yapisina sahip robot tipinin gergege en yakin simiilasyonlan
bilgisayar ortaminda sadece bir model degistirmekle gergeklenebilecektir. Caligma,
sistemin kurulmas: ve kurulan bu sistem tzerinde dogrudan tahrikli robotlar igin
tasarlanacak bazi kontrol kurallarimin simiilasyonlarinin yapilmasi ve bdylece
kurulan sistemin performansinin, etkinliinin test edilmesi olarak iki agamadan

meydana gelmektedir.

Kontrol ¢aligmalarinda kullanilan yazilim ve donanim alanmindaki geligmeler, test
asamalarinin da daha oncekilere gore daha fazla 6nem kazanmasina yol agmistir.
Pahali arizalara neden olabilecek olan birgok kontrol algoritmasi ve basit
programlama hatalarim1 ortadan kaldirmak igin gesitli yontemler gelistirilmektedir..
Simiilasyon veya benzetim olarak adlandirabilecegimiz bu yontemler son yillarda

hemen hemen her bilim dalinda kullanilmaya baglanmigtir.

Donanim destekli simalasyon (Hardware-in-the-loop Simulation), saf similasyondan
farkl1 olarak iginde bir donamim pargast igeren bir simiilasyondur. Gergek zamanl bir
simiilasyon gelistirirken donamim destegi alinarak yapilacak testin gergeklere
yakinlig arttirilabilir. Ciinku sistemde modellenmesi ¢ok zor veya modeli kurulacak
kadar bilgi sahibi olunmayan bir eleman bulunabilir. Bu durumda bu elemanin
kendisinin, simiillasyon yapilirken sistemde bulunmasi model hatasi veya
yetersizliginden dogacak yanlig veya yetersiz sonuglarin olugmasini engeller. Bu ise
simiilasyonun, gergege ¢ok yakin bir sistemde uygulanmasi nedeniyle, etkinligini

arttirir,



Onceki yillarda dinamik sistemlerin simiilasyonu icin analog bilgisayarlar
kullamilmaktaydi. Giniimiiz diinyasinda ise sayisal sistemlerin gosterdigi ilerleme
sayesinde, sayisal sistem temelli simillasyon teknigi 6nem kazanmustir. Sayisal
teknolojideki bu ilerleme onceleri analog teknoloji ile gergeklestirilemeyen birgok
dinamigin simiile edilebilmesini olanakli kilmistir. Bu ise simiilasyon galigmalarinin

daha kolay ve hizli bir gekilde yapilabilmesini olanakli kilmugtir.

HIL (Hardware-in-the-loop) simillasyon yontemi ginimizde gincelligini
korumaktadir. Bu yontem basta otomotiv endistrisinde olmak uzere gittikge
yayginlasan; gerek zaman, gerekse ekonomik agidan sagladig yararlarla bilimsel ve
sanayi alaninda gegerlilik kazanan bir yontemdir. Bu konuda yapilan caligmalardan
biri “Mekatronik Yiik” adi altinda dSPACE firmasinin biiltenlerinde duyurdugu
University of Collage Cork, Irlanda’da yapilan galigmadir. Ayrica yine son yillarda
yapilan calismalar arasinda Darmstadt Teknik Universitesinde, mekatronik sistemler
icin gelistirilmis bir yik ve striici similatori de verilebilir. Gergek zamanh
simillasyon teknigi giniimiz modern savunma sanayiinde gudimli flizelerin
matematiksel modellerinin dogrulugunun saptanmasinda ve ugak sanayiinde de
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalar diginda Ford, Benetton, BMW ve Audi gibi biiyiik
otomotiv sirketleri de ABS (Anti—lock Braking System) gibi sistemlerin etkinliginin

simiilasyonunda yogun olarak kullanmaktadirlar.

Yukarida bazi kullamm 6rnekleri verilen gergcek zamanda yikk simillasyonu
yonteminin kullamm alanlarindan bazilar1 goyle siralanabilir: otomotiv endistrisi
(patinaj, cekis kontrol sistemleri tasarim ve testi, aktif siispansiyon sistemleri tasartm
ve testi, motor ¢alisma kontrolii sistemleri tasarim ve testi gibi), gii¢ elektronigi
(motor siiriicilleri testi gibi), robotik, havacilik sanayii (ugus simiilatorleri gibi),
giiriilti ve vibrasyon kontrolii sistemleri, mekatronik ve egitim [14-17]. Dogrudan

tahrikli robotlara uygulanmasi bakimindan ise bu ¢aligma bilinen ilk 6rnektir.

Dogrudan tahrikli hareket kontrol sistemleri yiiksek dogruluk ve hiz gerektiren,
yitksek performansh sistemlerdir. Bu sistemlerde aktarma elemaninin bulunmamasi,
aktarma elemamndaki bosluk (backlash), eklem esnekligi gibi dogrusal olmayan
etkenlerin ortadan kalkmasim saglar; ancak bunun sonucu olarak servosistem-yiik
etkilesimi 6nemli bir kontrol problemi olarak belirir. Dogrudan tahrikli robot (DTR)
bu sistemlerin en karmasik yapida olanidir ve bu nedenle genel bir 6rnek teskil eder.

DTR sistemlerinde mafsallarin robot eklemleri iizerinde, ozellikle yiksek ivme

2



degerlerinde ortaya ¢ikan kuplaj etkileri (Coriolis, Merkezkag), yiik ve parametre
degisimi ve dig bozucularla daha karmagik bir etki yaratir. Bu nedenle DTR

sistemleri daha ileri kontrol yontemleri gerektirirler.

.....

simiilasyonu minimize edilmig test maliyeti imkan1 vermektedir. Ayrica ¢ok degisik
yapilardaki robotlar igin kontrol6r tasarimi ve denenmesi ayni sistem tizerinde sadece
simiile edilecek dinamik denklemler degistirilerek gergeklenebileceginden zamandan

da bir kazang s6z konusudur.

Bu g¢alismada bu tir bir sistemin gergek zamanda simiilasyonu yapilmistir.
Literatiirde bu tiir bir simiilasyon sistemi Hardware-In-The-Loop Simulation (HIL)
olarak yer almaktadir.

Gergek zamanda robot simiilasyonu, robot ileri dinamiginin gergek zamanda
hesaplandig bir simiilasyon bigimidir. Uygun giigte bir motor ve bunu kontrol eden
DSP (Sayisal Isaret Islemci — Digital Signal Processor) bazli bir kontrolér, robot
dinamiginin gercek zamanda olusan etkisinin aynin tiretebilir. Bunu gergeklestirmek
i¢in aym eksen tizerine bagl biri yilk momentini, digeri hareketlenmeyi saglayan iki
motor (dogrudan tahrik uygulamaya elverigli; yiiksek moment ve disik hizli)
kullanilabilir. Yilk momentinin ve kontrol algoritmalarinin olusturulmas: iki ayri
DSP ile gergeklestirilebilir. Boylece istenen robot modeline gore bir motor istenen
bir ekleme gelen momentleri iiretebilir. Digeri ise istenen bir eklemdeki motor gibi

kontrol edilebilir.



2.SISTEMIN TANTTILMASI

2.1.Giris

Caligmalart yapmak igin kurulan sistemin blok diyagramlar olarak gosterilimi

agagidaki gibi verilebilir.

DSP Ana DSP
@ Karti (A) <:> Bilgisayar <_—_> Kart1 (B) @

DSP G/C DSP G/C

| Paneli (4) —p{Paneli (B) |
Uyumlastiric Uyumlastiric
Kart (A) Kart (B)
r——— Enerji Enerji—i ﬁ
Surici (A) F Stirticii (B)
4

Motor Moment Motor

Sekil 2.1. Kurulan sistemin blok diyagramlarla temsili gosterilimi.

Blok diyagramdan da goriildiigii gibi, iki motor milleri akuple bir sekilde baghdir.
Bu arada ayrica bir de moment olger vardir. Yiik ve tahrik motorlarinin birbirine

baglanmasi ilave mekanik kuplaj elemanlar: ile gergeklestirilmigtir. Ayr1 birer siriict



ile bu motorlar beslenmektedir. Kullanilmig olan siriiciilere disaridan moment

referans: verilebilmektedir, ¢aliymada bu 6zelliklerinden yararlamilmigtir.

Stirtciiler ise DSP G/C kartlarina baghidir. Bu baglantida siiriiciileri kontrol etmek
i¢cin minimum sayida baglant1 vardir. DSP kart1 ile siiriiciler arasinda gerilim
seviyeleri yoninden bir uyusmazlik oldugundan, seviyeleri birbirine uyumlu hale

¢eviren, aym zamanda da yalitim gorevini iistlenen bir elektronik kart tasarlanmugtir.
DSP kartlar ana bilgisayarin bog birer ISA yuvasina takilidir.

Kartlarin programlanmasi ve sistem verilerinin gozlenmesi i¢in ana bilgisayarda
MATLAB altinda ¢aligan SIMULINK programina, DSP kartlar ile ilgili ek bloklar
ekleyen bir yazilim vardir. Kartlar, bu SIMULINK ortamina gelen ek bloklarla
programlanabilecegi gibi dogrddan C’de yazilacak programlarla da istenen gekilde
calistinlabilir. SIMULINK ortaminda olugturulan blok yapisi C kodlarina, daha
sonrada DSP makine dili kodlarina doniigtiiriildiigiinden, her iki yontemde kullamm
bakimindan farksizdir. Kartlanin C’de nasil programlanacagi hakkinda bilgiler ve
baz1 bashk dosyalar1 hazir program olarak mevcuttur. Kolay olmasi bakimindan
SIMULINK ortam tercih edilebilir. Bahsedilen bu programlardan bagka, COCKPIT
adli bir gorsel araytiz tasarim program, kartlara hazirlanan programu yiikleyecek olan
program, DSP kart:1 striciileri ve DSP kartindaki verileri izleyebilmek igin
MTRACE, MLIB adh bir program da bu sisteme dahildir.

2.2.DSP Kartlan

Diizende kullanilan DSP kartlarni dSPACE sirketinin tirettigi DS1102 kartlaridir. Bu
kartlar ana islemciyi olugturan Texas Instruments sirketinin TMS320C31, ugiinci
nesil kayan nokta sayisal isaret iglemcileri (DSP) temellidir. Bu iglemciler niimerik
islemlerin yogun oldugu algoritmalarda hizlh komut ¢evrimleri ile ©6ne
cikmaktadirlar. Ayrica bahsi gegen iglemciler TMS320C30 sayisal isaret islemcileri
ile object kodu bakimindan uyumludur.

Kartta adi gegen islemcilerden bagka analog/sayisal geviriciler, sayisal analog

ceviriciler, artiml1 enkoder girigleri, sayisal giris-gikis (G/C) birimleri de vardir.



2.2.1.Kartlarin Yapisina Genel Bir Bakus

TMS320C31; program, veri ve G/C alami olarak toplam 16Mx32 bit word hafiza
alanim desteklemektedir. Yonga iizerindeki hafizamin digindaki tiim hafiza alanlari
ve G/C’lar islemci caligirken dahi ana bilgisayar tarafindan erisilebilmektedir.
Boylece sistemin gozlenmesi, islemci gahismasim etkilemeden kolayca
gergeklestirilebilmektedir. Ana bilgisayar arabirimi, 16 bitlik ana bilgisayar veri

yolunu 32 bite geviren bir veri yolu genislik doniistiriiciisii igerir.

Kartlarin blok diyagram gosterilimi Sekil 2.2°de verilmigtir. Asagida kartlarla ilgili

baz1 6zet teknik bilgiler verilmigtir.

Islemci
e TI'in TMS320C32 kayan nokta DSP’si
e 60MHz saat frekansi, 33.3ns komut ¢evrimi siiresi
e 8M Baud seri arabirim
e 4 dis kesme girigi
Hafiza
e 128Kx32 bit RAM
e 2Kx32 bit kart iistii RAM
Analog Girig
e 2 tane paralel 16 bit kanal, 4us doniigtiirme siiresi
® 2 tane paralel 12 bit kanal, 1.25us doniigtiirme
stiresi
e Eszamanli 6rekle ve tut
e +10V girig gerilim araligt
e >80dB (16 bit)/65dB (12 bit) ,isaret/giiriiltii oram
Analog Cikig

e 4 tane paralel 12 bit kanal
e 4us tipik oturma siiresi

o +10V cakis oerilim aralith



e 16 sayisal G/C hatti (bit bit segilebilir)

e 8 kanal (2 giris, 4 ¢ikig, 2 G/C) tutma/kargilagtirma
birimi

e 6 kanala kadar PWM iiretimi (40ns ¢oziiniirlik)

o Kullanic1 kesmesi

128K TMS320P14
Cift-Port RAM Sayisal G/C >
: 2x16 bit Analog
<> Ar:tfir;im Sayisal Cevirici <= I
|
TMS320C31 2x12 bit Analog < .|
— Sayisal Isaret Sayisal Cevirici
Islemci
4x12 bit Sayisal >
Analog Cevirici
(‘

2x Artimli | |2x Giirilti
Enkoder | | Filtresi <::I

JTAG Ana Bilgisayar
Kontrolor [ | Arabirimi

<

TSA Yoln

Sekil 2.2. DSP Kartlarinin blok semasi

Artimli Enkoder

Arahirimi



Kart Genel

Ozellikleri
e +5V, 1.5A ve 12V, 100mA gii¢ gereksinimi
e ISA yuvasina takilabilme

Simdi kart iizerindeki elemanlar ayrintih olarak incelenecektir.

2.2.2 Kartlar ve Ana Bilgisayar Arasi Arabirim

Kartlar ana bilgisayar ile 4x16 bit ve 3x8 bit genislikli G/C portlan izerinden
haberlesmektedir. Bu G/C portlani karta program yiiklenmesinde, ayarlarin

yapilmasinda ve galigma aninda bilgi transferinde kullamlmaktadir

DSP ile ana bilgisayarin senkronize ¢aligmasi i¢in iki yonli bir kesme portu

mevcuttur. Boylece ana bilgisayar veya DSP digerinin ¢aligmasint kesebilmektedir.

Kullanilan 7 G/C portunun baz adresi ana bilgisayarin 64K’lik G/C alam (PC tipi
bilgisayarlarda) igerisinde kalmak iizere kart iizerindeki anahtarciklarla (dip-switch)
ayarlanabilmektedir. Tablo 1’de G/C portlar1 ve temel adrese olan farklan (offset)
belirtilmigtir.

Tablodan da goriildiigii gibi DS1102 ile ana bilgisayar arasi arabirim farkl1 geniglikli
kiitiikler (8-16 bit) ile saglanmaktadir. Dolayisiyla elle program yaziliyorsa, hangi
genislikteki porta ulagilacaksa ona gére G/C komutu kullamlmalidir.

2.2.3.TMS320C31 Saysal isaret Islemcisi

TMS320C31 igiincii nesil kayan nokta, yiksek performansl bir sayisal igaret
islemcidir. Tamsay1 veya kayan noktali sayilar iizerinde paralel garpma ve ALB
(Aritmetik Lojik Birim — ALU ) islemlerini tek komut ¢evriminde gergeklestirebil-
mektedir. TMS320C31 yiiksek seviyeli dillerin kullanilmasina olanakveren biyik bir
adres alanin1 ve cesitli adresleme modlarimi desteklemektedir. Bu DSP’lerin bazi

oOzellikleri agagida listelenmigtir.



Tablo 2.1. Kartlarla ana bilgisayar aras! iletigim portlan

Fark | Geniglik | Isim Ulagim Fonksiyon
(Offset) | (Bit) Tird
DSP hafizasina ana Dbilgisayar
00H 16 LDR Oku/Yaz erisimi sirasinda 32 bitlik verinin
diigiik 16 bitini igerir
DSP hafizasina ana bilgisayar
erisimi strasinda 32 bitlik verinin
02H | 16 | UDR | Oku/Yaz | iy 16 bitini igerir
19 bit adres kiitiigunin digik 16
04H | 16 | LAR | Oku/yaz |Pitiniicerir
19 bit adres kiitiigtnin yiiksek 3
06H 8 UAR | Okwyaz |Pitiniicerir
Durum  kitigi (bazi  durum
07H 8 STS Oku bayraklarini igerir)
Kosullama (setup) kutigi (bazi
07H 3 STP Yaz kosullama bitlerini igerir)
Test yolu kontrolori veri kitiigi.
08H 16 TBCDR | Oku/Yaz Ana  bilgisayarin  test  yolu
kontroloriine erigimi sirasinda veriyi
igerir
Test yolu kontrolorii adres kitGgi.
0AH 3 TBCAR | Oku/Yaz Test yolu kontroloriniin 5 adres
' hattin1 igerir

33.33mns, tek gevrim komut igleme stiresi
TMS320C30 ile object kod uyumludur
2 tane 1kx32 bit, ¢ift erisimli, yonga iistii veri RAM bloklar

64x32 bit komut cep bellegi (cache)

32 bit komut ve veri genigligi, 24 bit adresleme

40/32 bit kayan nokta/tamsay: garpic1 ve ALB (Aritmetik Lojik Birim)

8 tane 40 bit akiimiilator

Iki bagimsiz adres aritmetik birimi

2 ve 3 operandli komutlar

Seri port




e DMA kontrolorii
¢ 4 dig kesme

e 2 tane 32 bit zamanlayici

4 dig kesme giriglerinden INT3 (en dusiik oncelikli kesme girisi) ana bilgisayar ile
DSP arasindaki iletisimde kullamlmaktadir. INT1 ve INT2 ise artimli enkoder
arabirimleri indeks girigleri tarafindan kullanilmaktadir. INTO ise tamponlanmig ve
kullaniciya agiktir.

2.2.4.Seri iletisim Arabirimi

Kart, baska DSP’ler ile haberlesme, seri ADC ekleme gibi iglerde kullamilabilecek bir
de seri iletigim arabirimi igermektedir. Aslinda bu arabirim DSP yongasinda bulunan
seri iletigim ucunun kart istiinde baglantiya hazir hale getirilmis halidir. Bu arabirim
cesitli senkron ve asenkron galigma modlari ve 8-32 bit aras1 veri uzunlugu olacak
sekilde programlanabilmektedir. Veri iletme veya alma mzi DSP yongasindaki
programlanabilir bir saat igareti ireticisi veya bir dig saat isareti ureticisi ile
belirlenebilmektedir. Seri arabirim kesmeli ¢aligabilmektedir. Bu arabirime
baglanacak kablo boyu 0.5m’yi gegmemelidir. Aksi halde gerekli hat siiriica vb.

kullanilmalidir ve tiim hatlar uygun birer direngle sonlandirilmalidir.

2.2.5.Analog/Sayisal Altsistemi

DS1102 iki gesit ADC (analog-sayisal ¢evirici) igermektedir. Bunlar:
e 2x16 bit, 100 kHz 6rnekleme frekansli, tiimlesik 6rnekle ve tutlu ADC
e 2x12 bit, 800 kHz 6rnekleme frekansli, tiimlesik 6rnekle ve tutlu ADC

Tim ADC’ler tek sonlu (single ended), £ 10V giris aralikli bipolar giriglere
sahiptirler. Tim donus hatlann sistem topragina baglidir. Toprak ¢evrimlerini
onlemek i¢in bu ADC’lere baglanmis yan elemanlarin doniig hatlar ayri ve yalitilmig

olmalidir. Analog / Sayisal altsistemi Sekil 2.4’deki blok diyagram ile gosterilebilir.

ADC’lerin g¢ikiglarni 32  bitlik  kiitiiklerin en anlamli bitlerinden itibaren
yerlestirilmektedir (Sekil 2.3).
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D31 D16 D15 DO D31 D20 D19 DO
YAB DAB YAB DAB

(2) (b)

Sekil 2.3. (a)16 bit ADC ve (b) 12 bit ADC’ler igin verinin ilgili kiitiikteki durumu

ADC giris devresi, kayma (offset) hatalarini kompanze etmek igin dijital olarak
kontrol edilen bir kalibrasyon birimi igermektedir. Bu devre dis sensor kayma

(offset) hatalanini kompanze etmek igin degil de ADC devresinin ve analog 6n devre-

Kayma
(Offset)
Ayan
EEPROM DA
Girig "\ _|Ormekle| | 16bit |D16-D31
Tut SAR-ADC
L_JEEPROM |DAC
Giri Ornekle 16 bit |D16-D31
Kayma + Tut d -
(Offset) u SAR-ADC
Ayan
EEPROM |DA -
Girig Ornekle| | 12bit |[D20-D31
Tut SAR-ADC
L_|EEPROM [DAC
Giri Ornekle 12bit  {D20-D31

+ Tut []SAR-ADC

Sekil 2.4. Analog/Sayisal altsisteminin blok diyagram gosterilimi
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nin sebep oldugu kayma (offset) hatasini gidermek igindir. Kalibrasyon birimi bir
EEPROM ve ona bagli bir DAC’tan olugmaktadir. Bu DAC ¢ikiginda olugturulan
kugiik bir kompanzasyon gerilimi, ADC’nin girig gerilimine eklenmektedir. Bu

birimin ayar Uiretim sirasinda yapilmigtir

Bir ADC’nin giris devresi sekil 2.5’de verilmigtir.

D16-D31

300k

Sekil 2.5. Analog/Sayisal doniistiiriiciilerin girig devresi gekli

2.2.6.Sayisal / Analog Altsistemi

DS1102 kartlann 4 tane 12 bit, ¢ikig gerilim araligi programlanabilir DAC
icermektedir. Sayisal / Analog altsisteminin blok diyagrami gekil 2.6’da gériilmek-
tedir.

Veriler, veri kiitiigiinde Analog/Sayisal altsisteminde oldugu gibi sola dayah olarak

bulunur.

DAC’lar tek sonlu (single ended), +10V (maksimum) ¢ikis aralifina sahiptirler.
Cikiglarin dontis hatlann sistem topragina baghdir. Bu nedenle, Analog/Sayisal
altsisteminde oldugu gibi, toprak gevrimlerini énlemek igin DAC’lara baglanacak

elemanlarin topraklar: yalitilmig olmahidir.
Kayma (offset) ayar: devresi Analog/Sayisal altsistemindeki gibi ¢aligmaktadir.

DAC’lar gikig gerilim araligim ayarlamak igin bir ¢ift DA mod kiitiiii icermektedir.

DA modunu degistirmek i¢in iki yazma iglemi gerekmektedir. Once, DA mod degeri-

12



D20-D31

Veri Cikis 12bit "\ |Pros. Cikis D>
Kiitigi Kiitigii DAC) Ger. Ayant —e
| |
Cikis
Veri Cikig 12 bit Prog. Ciki (>_{>_
Kiitiigii Kiitiiii DAC Ger. Ayant
| da
Veri Cikig 12 bit Prog. Cikig Clas
Katiga || Kitigi DAC Ger. Ayart
| l "
Veri Cikig 12 bit Prog. Cikiy s
Kitigi Kitii DAC Ger. Ayan [\l
Kazang ]
Ayan _/ N——— Referans
Reset
Stroke |
A0 Al Kontrol Lojigi
Mod
Kayma
(Offseh Ay EEPROM |DAC

Sekil 2.6. Sayisal/ Analog altsistemi blok diyagram gosterilimi

nin ilk kismi 026000H adresine sonrada ikinci kismi1 026001H adresine yazilmahdr.

Bu iglemlerden sonra DA modu degisecektir.

Tablo 2.2. DA mod ayar1

Bit Adi Fonksiyonu
24 M4 DA mod. Yazilan 1 bipolar ¢aligmayi, 0

ise unipolar ¢aligmay1 seger

27 M1

28 G4 DA kazanci. Yazilan 1, 2 kazancini, 0 ise
1 kazancim seger

31 Gl

13



DS1102 kartinin yapisi geregi DA modunun bipolar ve birim kazanca ayarli olmast
gerekir (Tablo 2.2).

Bir DAC’1n ¢ikig devre sekli agagidaki gibidir (Sekil 2.7).

D20-D31 [ >

Cikis

3k

1k

Sekil 2.7. Sayisal/Analog doniigtiiriiciilerin ¢ikig devresi gekli

2.2.7.Sayisal G/C Altsistemi

DS1102 Kkartlarinin sayisal G/C altsistemi TMS320P14 DSP-mikrokontroldrii
temellidir. TMS320P14; 16 bit, sabit nokta DSP iglemcinin yaninda bit-segilebilir
paralel G/C portu, 4 zamanlayici, 6 PWM devresi, 4 yakalama (capture) girisi ve bir
seri arabirime sahiptir. TMS320C31 ile TMS320P14’iin haberlesmesi 32 bitlik bir
haberlesme portundan veya 32 bitlik bir FIFO iizerinden olmaktadir. Bu 32 bit port -
TMS320P14’in program ve veri hafizalannin ve yonga Usti bilegenlerinin
degerlerinin kolayca okunup yazilmasini saglar. 16 G/C pinlerinin hepsi 10k’ luk

birer pull-up direnciyle 5V’a baglanmiglardir.

2.2.8. Artimh Enkoder Altsistemi

DS1102 konum kontroliinde siklikla kullamilan artimli enkoderler igin 2 tane
arabirim igerir. Her giris, giris sinyalleri i¢in diferansiyel hat alicis1 (differential line-
receiver), faz hatlarindaki gerilim sigramalarim siizen sayisal guriltii darbesi filtresi,
enkoder faz bilgilerini yukan veya agag1 sayma bilgilerine doniistiiren bir ¢oziict
(dekoder), enkoderin son durumunu tutan 24 bit bir sayic1 ve 24 bitlik bit ¢ikig
tutucusu (bit output latch) igerir. Biitiin bunlar agagidaki blok diyagraminda
gorulmektedir (Sekil 2.8).
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$ZSWZ Yaz *Reset* Strobe Ogu
. . Y
Phi Giiriilti + 24 Bit | . DRg-D31
Hat : - Dekoder || K. 24 Bit Cikig] —
Al Filtresi _{ Konum Tutu
- 1C181 S utucusu
Phod ayicr
Hat DSP INT
Alicisi

Indeks

Sekil 2.8. Artimh enkoder altsistemi blok diyagram gosterilimi

Fazlann yuksekte veya algakta kalma minimum siiresi 120ns dir ki bu da maksimum

8.3MHZz’lik bir sayma frekans1 demektir. 80ns’den daha kisa siiren giiriiltii darbeleri

sayisal guriilti darbesi filtresi ile siizillebilmektedir.

Enkoder beslemesi (5V) ana bilgisayarin 5V’luk kaynagina bir sigorta ile baglidir ve

200mA’e kadar akim verebilmektedir.

DS1102‘nin enkoder girisleri, RS422 uyumlu diferansiyel ¢ikig igaretleri olan artiml

enkoderlere uygundur. Asagida fazlarin ve indeks giriginin aym olan giris devresi

gorulmektedir (Sekil 2.9).
PhIO 1k
| IS |
ISOQ! I
4n7
| — 1
—
PhIO 1k

RS422

TTL

Sekil 2.9. Artimli enkoder giris devresi

PhIO TTL

RS422 uyumlu olmayan enkoderler tek-sonlu girig (single-ended input) modunda

veya bir RS422 siirtictisii ile DS1102’nin enkoder girigine baglanabilir.

Bir enkoderi tek-sonlu giris ile DS1102’nin giriglerine baglamak igin isaretler; PhiO,

Phi90 ve indeks giriglerinin terslenmemis giriglerine baglanmalidir. Phi0, Phi90 ve

indeks’in evrik girigleri 1.5V’a baglanmalidir. Artimlt enkoder ¢ikist 220mA akim

verebilmelidir,

15



2.2.9 Kartlarin Kurulmasi

DS1102 kartlan ana bilgisayardaki ISA yuvalarina takilmadan once G/C portlar baz
adresi, kart tzerindeki 8 bit anahtarlarla (switch) belirlenmelidir. DS1102, A3-A0
adres bitleri ile segilen 10 G/C portunu kullanr.

Kartlar ana bilgisayara kesme verebilmektedir. Bu nedenle kartlar takilmadan énce,
kartlarin (izerindeki atlamalarla (jumper) istenen (PC i¢in bosta olan 10-11-12-15

kesmelerinden) iki tanesi se¢ilmelidir.

Bu ayarlardan sonra kartlar ana bilgisayardaki bog birer ISA yuvasina yerlestirile-
bilir.

2.3.Degrudan Siiriislii Motorlar

Diizende, Yokogawa sirketinin DM1015B serisi dogrudan siiriisli motorlan
kullanilmustir. Figasiz, sabit miknatisli senkron motor olan bu motorlar maksimum
15Nm moment iiretebilmektedirler. Maksimum hizlann 2.4 dev/san, nominal hizlan
ise 2.0 dev/san dir. Motora tiimlesik olan resolver’in ¢oziniirligii 655.365 nokta/dev
dir. Motorlarin mutlak konumlama hassasiyeti +15 san ve tekrarlanabilirligi +2
san‘dir. Ayrica motorlarin rotor eylemsizligi 0.012kgm’ olarak verilmistir.

Motorlarin hiz moment egrisi agagidaki gibidir (Sekil 2.10).

Cikis
Momenti

(Nm) ,

20

10

» Hiz(dev/san)

Sekil 2.10. Kullamlan dogrudan siiriiglii motorlarin momet-hiz karakteristigi
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2.4.Siiriiciiler

Strticli olarak Yokogawa girketinin SD1015B52 kodlu siiriiciileri kullamlmigtir. Bu
siriiciiler ytiksek hassasiyete (dogruluga) sahip bir konumlama kontrolori
icermektedirler. Siriicii, ¢aligmasini kontrol etmek ve gozlemek igin bagka bir
kontrolére baglanabilmekte, ayrica baglanacak anahtar ve butonlarla bazi kontroller

yapilabilmektedir . Suiriiciilerin blok gésterilimi gekil 2.11°de verilmisgtir.

Siiriiciiler kullamilmaya baglanmadan once istenen ¢aliyma gekline goére iizerindeki
atlama (jumper) ayarlann yapilmalidir. Bu ¢aligmada siiriicilere moment referansi

verileceginden ayarlar bu yonde diizenlenmigtir

Stiriiciiler maksimum 15Nm momentli bir motoru siirebilmektedirler. Ug degisik
caliyma modu vardir. Bunlar konumlama (positioning), ¢aliyma (operation) ve servo
kontrol modlan olarak isimlendirilmigtir. Caligmada siiriiciiler standard kullaniminin
diginda, i¢ devresinde yapilan bazi ayarlar ile moment referansi verilerek

kullamlmigtir. Tablo 2.3’de siirticiiler hakkinda baz: bilgiler verilmigtir.

Siirticiiler gozleme veya bagka amagla kullanilabilecek olan motor hizi ve motor
konumunu 6n panelindeki iki u§1a disan1 vermektedir. Bu uglara baglanacak
osiloskop ile bunlarin degisimleri gozlenebilmektedir. Ayrica yine siiriicii 6n
panelinde yer alan CN11 konnektériindende enkoder bilgisi okunabilmektedir. Yine

bu konnetktor aracihigiyla yon bilgisi, harekete baslama igareti vb. verilebilmektedir.

Konumlama modunun ii¢ fonksiyonu vardir. Bunlar ilk deger verme (initialization),
noktadan-noktaya konumlama (point-to-point positioning) ve JOG olarak adlandi-
rilan ve elektriksel baglangi¢ noktasi belirlemeye yarayan fonksiyondur. Ik deger
verme fonksiyonu motora timlesik olan enkoder igin disardan baglanacak bir sensér
yardimiyla baglangi¢ noktasimi belirler. Caligmada bu sensor baglanmadigindan bu
fonksiyon gegersiz kalmistir. Noktadan-noktaya konumlama fonksiyonu ise siiriiciiyii
yoneten (CN11 konnektoriine baglilanmig olan) eleman tarafindan ayarlanan hiz ve
konum referansina gore bagla isareti (CN11 konnektoriinde yer almaktadir) ile

noktadan-noktaya konumlama yapmaktadir.

Suriciler ayrica on panellerinde bulunan yedi kollu gostergeler ile bazi hata

durumlarini kullaniciya belirtmektedirler.
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Hizlanma/Yavaslama
Egrisi iiretimi
2
CN1 “ Konum Hiz E‘PROM
N Hiz I:>
S ivme E i o
¢ Birinci Derece
Gecikme Filtresi
CN12 K]/
20/80Hz
30/120Hz
40/160Hz
% AIr_——_'——
[ e
Mekanik ; :
Rezonansi N i
MIB(CPU) Filtresi | i
Merkezi islem Birimi I ST I
d
Kyjat
COIN| b - DC Kazanc
Kp
Konum PV \
L q Geribeslemesi O-E)maﬁk
I m Anahtarlama
[-LIM
Konumlama
Kontoliinde Moment
Hiz Bilgisi [Pl
HEIT[I]jI
AC Motor Konumu, Hiz1 ve
Kazang Komiitasyon Kontrolii
T Hiz
L oviy
Algilama

Sekil 2.11. Sirtcilerin blok diyagram gosterilimi
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Tablo 2.3. Siiriiciilerin baz1 6zellikleri

Konum Ayan Artiml, mutlak deger, PTP (point-to-

point, noktadan - noktaya), datbe
19.999.999), +360.000
Konumlama Modu ( ), agL( )

Hiz 0.001-5.000 dev/s

Hizlanma Zamamn 1-99 (10ms), 0°dan tanimlanan hiza

Hizlanma Profili Sabit hizlanma egrisi, trapekloid

Noktadan-noktaya (point-to-point, PTP), JOG, ilk deger

Caligma Modu verme (initialize)

Servo Kontrdl Modu |I-PD/P-ID konum kontrolii, manuél/otomatik ayar

BCD 2 basamak G/C, SIGN (yon), START (basla),
G/C Sinyalleri STOP (dur), ERROR (hata), COIN, ORG (orjin)

ORG LED (orjin), ZERO LED, analog olarak hiz ¢ikisi
Gozleme Cikislani | (+6V maksimum)

Asint akim, agin gerilim, digik gerilim, asinn isinma,
enkoder problemi, MiB (merkezi iglem birimi - CPU)
Koruma Fonksiyonlan {problemi, fazla gitme-referans1 ge¢me (overtravel,

sensor baglanirsa mevcut)

2.5. Yazihmlar

Diizende MATLAB, SIMULINK gibi genel amagh programlar, MATLAB’in bir eki
olan gergek zaman iglem kiti (Real-Time Workshop) ve bu programlari tamamlayan
Gergek Zaman Arabirimi (RTI - Real Time Interface), DSP siiricileri, DSP
kartlarimin derleyici ve baglayici (linker) programlari, DSP kartlarindaki verileri
almaya ve goriintilemeye yarayan MTRACE ve MLIB, gorsel kullanici arabirimi
tasarim programi olan COCKPIT kullanilmaktadir.

Diizende bir sistemi simiile edebilmek i¢in 6nce MATLAB veya SIMULINK altinda
kontrolér tasarlanmakta sonra efer MATLAB’de tasarim yapilmigsa bu tasarim
SIMULINK ’te blok diyagramlar haline getirilmektedir. Tasarlanan kontrol kuralinda
kullarilan geribesleme gibi girigler ve kontrol gikiglart gibi gikiglar kartlarla gelen ve
SIMULINK’e eklenen girig-¢ikig arabirimlerinin bloklan (Sekil 2.12) kullamilarak
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tamamlamir ve simiilasyon cahgtinldiginda, diger programlar kuruluysa eger,
olusturulan blok diyagram 6nce C koduna sonra DSP assembler koduna gevrilmekte

ve bu kod ise karta yiiklenmektedir.

ADCH1 > BIT I >
aDC#2 }
DST102IN
ADCEa b
apceep o BT OUT
DSTID2ADC- D&11020UT
S e #
o DAC w2
: A Duty el
of DOG #3
A Dty evde b
sloac s
3] Butyele o
DETI0DAC Abayeed
EMC_POS #1 | o Daty eydee
EMC_FOsE2d ol Duyesdel
DS1102ENC,_POS DS1102P0M

Sekil 2.12. SIMULINK’e eklenen bloklar.

Sekil 2.13’de olugturulmus bir blok diyagram goriilmektedir.

o b

- Poimcrate
thanasl BaE Limitart P
e ith - DAL
ADC Anti Wingup uM

LS1E2040

PS1102ADC ADL

T STI02 ADE_s s

Dserare Pl
w1 s lizaior

Sekil 2.13. Ek bloklarla SIMULINK altinda olugturulmus bir blok diyagram
Yazilimlarin kurulmasindan sonra DOS ortami ayarlarinin yapilmasi gerekmektedir.
Kart yazalimlarimin  galigmasi igin gerekli ayarlarin bulundugu DSPACE.BAT

dosyas: kurulum sirasinda \DSP_CIT\EXE dizinine kopyalanmaktadir. Yazilimlarin

calisabilmesi i¢in bu BAT dosyanin énceden g¢ahigtirilmasi gerekir. Bu dosyanin
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caligtirilmas1 AUTOEXEC.BAT dosyasina asagidaki gibi bir satir eklemekle
bilgisayar agiliginda otomatik olarak gergeklestirilebilir.

call C:\DSP_CIT\EXE\DSPACE BAT

Eger bu dosyanin galigmasi DOS ortam hatasi vererek sonlaniyorsa CONFIG.SYS

dosyasina agagidaki satir eklenmeli veya varsa bu hale getirilmelidir.
shell =CACOMMAND.COM C:\ /p /e:2048

Eger DOS degilde WINDOWS kullaniliyorsa SYSTEM.INI dosyasina DOS
penceresi ortam boyutunu belirten asagidaki satir1 belirtilen gekle getirilmelidir.

[NonWindowsApp]
CommandEnvSize=2048

Aynica DSP siriicileri kullanilan igletim sistemine, ulagma sekline (ag uzerinden mi
kartlarin programlandifi yoksa PC-BUS iizerinden mi) gore asafidaki sekilde

secilmelidir.

Stiriici Dosya Adi Ortam
DSPDRV.EXE MS-DOS / Bus
VDSPDRYV.386 MS-WINDOWS /Bus

DSPDRVN.EXE MS-DOS / Ag

VDSPDRVN.386 MS-WINDOWS / Ag

DOS ortamu i¢in siriiciilerin kurulmasi ve ayarlarinin yapilmasi \DSP_CIT\EXE
dizininde bulunan dosyamin asagidaki gsekilde AUTOEXECBAT dosyasina

eklenmesi gerekir.

call CADSP_CIT\EXE\DRVINIT (BUS versiyonu)
call C:\DSP_CIT\EXE\DRVINIT /c autobox (Ag versiyonu)

WINDOWS ortaminda ise SYSTEM.INI dosyasinda asagidaki satirlar varsa bu iglem
otomatik olarak gergeklestirilir.

[386Enh]
DEVICE= C:\DSP_CIT\EXE\VDSPDRV.386 (BUS versiyonu)
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DEVICE=C:\DSP_CIT\EXE\VDSPDRVN.386 (Ag versiyonu)

DSP kartlar1 siricilerinin kontrol edilmesi ise yine yukarda bahsedilen dizin
igerisinde bulunan DCONT.EXE programu ile yapilmaktadir. Caligma sirasinda ¢ok
sik kargilagilan kilitlenme gibi durumlarda bu programin “/r parametresi ile

calistirilip DSP“lerin reset edilmesi saglanabilmektedir.
2.5.1. MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) ilk olarak 1985’te matematik ve 6zellikle de matris
esash matematik ortaminda kullanilmak iizere gelistirilmis etkilesimli bir paket
programlama dilidir. Ilk siirimleri FORTRAN diliyle yazilmig olmakla beraber
sonraki suriimleri C dilinde yazilmigtir. MATLAB miihendislik alaninda; sayisal
hesaplama, veri ¢6ziimleme ve grafik iglemlerinde kullanilabilecek genel amagh bir
program olmakla beraber 6zel amagli modiiler paketlere de sahiptir. Control
Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox gibi paketler, bilgisayar destekli kontrol sistemi
tasanm paketleri olup, MATLAB’in igerdigi paketlerden sadece birkagidir.

FORTRAN, C gibi programlama dilleri ile yapilabilecek hesaplamalarin birgogunu
MATLARB ile gergeklestirmek mimkiindiir. Bunun yaninda MATLAB ile yapilan bir
program diger dillerden komut bazinda daha kisa sonuglar verebilmektedir. Yani
programlar daha kisa ve kompakt bir yapida olabilmektedirler. Gergekte MATLAB,
m-dosyalar olarak bilinen pek ¢ok sayida fonksiyon dosyalarindan, altprogramlardan

ibarettir,

2.5.2. SIMULINK

MATLAB’in bir uzantist olan SIMULINK dinamik sistemlerin simiilasyonu amaci
ile hazirlanmig bir programdir. SIMULINK, model tamm: ve model analizi olmak

tizere iki amagla kullanilir.

SIMULINK kullanmanin t¢ farkli yolu vardir. En etkilesimli yol simiilasyon
islemini segenek listesi gubugundan denetlemek ve sistemin davramisini 6zel grafik
ekranlarinda gozlemektir. Bu yontemin kullamilmast basit, 6grenmesi kolay olup ¢ok
hizli netice verir. Bir modelin ilk defa olusturulmas: ve hatalarin tespit edilmesi

agisindan bu yontem en kullanighisidir.
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Ikinci yol SIMULINK ‘in kendi igindeki simiilasyonu kullanmak ve komut satirindan
fonksiyonlar analiz etmektir. Bu yontem birinci yontem kadar etkilesimli olmamakla
beraber daha fazla esneklik saglar. Simiilasyon sonuglarn MATLAB ortamina
aktarilarak, daha sonraki analiz ve verilerin MATLAB’in kendi grafik araglar1 ile

gorintillenmesini saglar.

SIMULINK’i kullanmamn en karmagik ve esnek yolu bir modelin s-fonksiyonuna
dogrudan erigmektir. Bir sistemin dinamik davranigin1 kapsayan her bir SIMULINK
modeli MATLAB ortaminda s-fonksiyonu olarak bulunur.

2.6. Uyumlastinic Kartlar

DSP ile siirtictiler arasindaki gerilim uyusmazlig1 (+5v DSP, +24V siiriicii) ve yalitim
gibi nedenlerden dolay1 DSP ile siiriiciiler arasindaki baglantilar bu kart iizerinden
yapilmigtir. Kartlarda analog yalitimi saglamak amaciyla Burr-Brown sirketinin
ISO122 adl entegresi kullamlmistir. Bu entegreler, kararh galigmalan igin gerekli
4x1uF’hik kondansatorler haricinde bir ek elemana ihtiyag duymamaktadirlar ve
1500Vrms'lik  bir yalitim  saglayabilmektedirler. +10V  olarak  bipolar
calisabilmektedirler ve maksimum nonlineerlikleri %0.020 dir. +4.5V ile +18V
arahiginda beslenebilmektedirler. Kazanglar1 1 olarak tespit edilmistir ve 50kHz
bandgenisligine sahiptirler. Ayrica entegrenin giris direnci 200kQ dur ve ¢ikis kati
15mA'lik bir yikii sirebilmektedir. Yalitim, giren isaretin molile edilip bir
kondansatérden gegirildikten sonra tekrar demodiile edilmesi ile saglanmaktadir.
Kondansator plakalar1 devrayi birbirindan ayirmaktadir. Plakalarin her iki yamndaki

diger modiilator ve demodiilatér devreleri ise farkli kaynaklardan beslenmektedir.

Kartta ayrica siiriiciilere bagla/dur gibi igaretleri verebilmek i¢in gerekli devreler
vardir. Bu kisim bir button ve siiriicii tarafina igaret verilecegi igin +24V kaynaktan

olusmustur. Kartarin genel yapis1 sekil 2.14°de verilmistir.
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Sekil 2.14. Uyumlastiric: kart yapist
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3.GERCEK ZAMANDA YUK SIMULASYONU

3.1. Giris

Gergek zamanda yiikk simiilasyonu literatiirde “Hardware-in-the-loop Simulation
(HIL)” ismiyle yer almaktadir. HIL simiilasyon yontemi bir sistemin gergek
zamanda, sistemi temsil edebilecek bir diizen {izerinde simiile edilmesi yontemi
olarak kisaca agiklanabilir. Bu ¢aligmada robot dinamifi ger¢ek zamanda simiile
edilmigtir. Onceki bolimde agiklanan diizende bir motor robot koluna gelen
momentleri uretirken, dier motor ise bu yiikler alunda kolu hareket ettiren motor

gorevini Gstlenmektedir.

Tasarim ve prototip ¢aligmasi bitmis bir sistemin kontrol algoritmasinin, tasarlanan
sistemin maruz kalacagi veya kalmasi muhtemel degisik sartlar altindaki davramginin
test edilmesi gerekir. Bu ise tasarlanan kontroldriin bir dizi testten gegmesini
gerektirir. Ornegin bir arabada patinaji 6nlemek igin tasarlanan kontrolorin bir araca
uygulanip denenmesi olduk¢a masrafli ve zor bir istir. Halbuki bu iglem gergek
zamanh yiik simiilasyonu yontemiyle olduk¢a ucuza ve ¢ok kisa bir siirede, tatmin
edici bir gekilde gergeklestirilebilir. Bunun igin yapilmasi gereken kontroloriin
tasarlandig1 arabanin motoruna, aracin tekerine gelecek yiikleri simiile edebilecek bir.
eleman, mesela bir elektrik motorunun baglanmas: ve bu motorun belirlenen modele
gore sirilmesi yetecektir. Boylece arag igin tasarlanan patinaj kontrolériiniin degisik
hava, yol vb. sartlar1 igin denenmesi sadece elektrik motorunun, olusturulan
modelden o sartlar icin elde edilecek moment degigimini tretmesi ile kolayca
gerceklestirilmis olacaktir. Gortldigu gibi normal yoldan gidilse ¢ok uzun zaman,
emek ve paraya mal olabilecek bir test bu yoéntem sayesinde kisa bir siirede, hem

daha ucuza hem de daha zahmetsizce yapilmig olmaktadir.

Test edilecek olan sistemin, normal calijmada maruz kalacagi veya kalmasi
muhtemel butiin durumlar iyi bir sekilde modellenirse gercek zamanh yiik

simiilasyonunun verecegi sonuglar yiiksek performansh olacaktir. Bu ise sistemin
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tasarlanan sistemin ¢ok degisik sartlar altinda test edilmis olmasindan dolay:

giivenilirliginin artmasin1 saglayacaktir [14-17,21].

3.2. Neden Simiilasyon

Dinamik sistemler {izerinde calisilirken simiilasyona, 6zellikle de donanim destekli
simiilasyona gerek varmidir? Simiilasyona gerek kalmadan kapali-form sistem
¢6ziimiinden yararlanarak ¢ogu sistemin dinamik davranigi hakkinda bilgi edinilebilir
(lineer diferansiyel denklemlerden olugsmus bir sistem modeli gibi). Bu durumda
simiilasyon nerede kullamlir sorusu akla gelmektedir. Simiilasyona genellikle su

durumlarda bag vurulur:

e Model birgok degiskeni igeren karmagik bir yapidaysa

e Degiskenler arasinda nonlineerlikler mevcutsa

e Model rastgele degisen bilesenlere sahipse

e Model gikisinin bilgisayar ekraninda gorsel olarak animasyonu gereki-

yorsa

Bu gibi durumlarda simiilasyon incelenen sistem hakkinda gerekli olan bilgiyi bize
verecektir. Fakat gercekte fiziksel sistemlerin incelenmesine genelde once kapali-
form modeli ile baglanir ve sistemin simiile edilmig modeli ile devam edilir.
Dolayisiyla simiilasyon, bir sistemin kapali form ¢6ziimii yapilmig bile olsa genelde
bir sonraki adim olarak gergeklenmektedir. Bu ise kapali form ¢ozimii ile

yapilanlarin bir nevi saglamasi gorevini tGstlenmektedir [14-17,21].

3.3. Neden Donanmm Destekli Simiilasyon

Neden donamim destekli simiilasyon sorusunun cevabi aslinda bizim bir fiziksel
sistem igin elde ettigimiz modelin ne kadar gergek sisteme yakin oldugu sorusuna
verecegimiz cevaba baglidir. Ciinkii saf simiilasyon ¢aligmalar sirasinda sistemdeki
bir elemamn modeli g¢ikarilirken ister istemez, veya etkisi diger etkiler yaminda
kiigiikse ihmal dilerek baz1 hatalar yapilir. Bu sekilde asil fiziksel sistemde bulunan
fakat kurulan modelde yer almayan birgok ihmal vardir. Hassas, yiiksek performansh
veya kritik olmayan bir sistem igin bir kontrollor tasarlamak igin simiilasyon
yapiliyorsa bu gibi durumlara g6z yumulabilir. Fakat yiiksek hassasiyet ve
performans istenen bir durumda fiziksel sistemdeki bu belirsislikler o6nem kazanir.

Saf simiilasyonda ige yarayan birgeyin gergek sistemde ige yarayip yaramayacagi
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kestirilemez. Bu nedenle belirsizliklerden bazilarim ortadan kaldirmak i¢in donanimi
simiilasyon gevrimine katmak, boylece ordan gelecek hatay: elimine etmek cabasi
gayet dogaldir. Fakat bu isin bir yonidir. Diger nedenleri arasinda daha 6ncede

deginildigi gibi minimize edilmig test maliyeti ve zamamm sayabiliriz.

Donanim destekli simiilasyon yontemi fiziksel sistemler i¢in elde edilen modellerin
gercege uygunlugunu saf simiilasyona gére daha yiiksek oranda belirleyebilir. Bu ise
gelistirilecek olan kontrolériin daha gerce§e yakin bir sistem iizerinde testini ve
boylece kontroloriin gercek sistem gartlarindaki davramgim gergek sistem
kurulmadan kestirilmesini saglayacaktir. Boylece kontrolor tasariminda veya model
¢tkariminda yapilan hatadan dolayi, gergek sistemin tekrardan kurulmasi geregi
ortadan kalkmig olur [14-17,21].

3.4. Donamim Destekli Simiilasyonun Maliyeti ve Zorluk Derecesi

Yakin zamana kadar bilgisayar tabanli donanim destekli simillasyonlar hizli ve bir o
kadar da pahalh bilgisayarlara ihtiya¢ duyuyordu. Bu sistemlerin maliyetleri
$20.000°dan $100.000‘a kadar degismekteydi. Bugiin Pentium tabanl1 bir bilgisayar,
bu eski makinalardan beklenen 6zellikleri sayisal veya analog girig-¢ikis birimleriyle
birlikte daha digiik fiyatlarda saglainaktadlr. Daha onceleri bilyiik uzay galigmalan
ve genig Olgekli iiretim sahalarinda kullamlan bu sistemler simdi kugiik olgekli
sirketlerde bile kullamimaktadirlar. Goriildiigi gibi yariletken, buna paralel olarak
da bilgisyar teknolojisinin geligmesi, iretim yapan sirket sayisinin artmasi ve
beraberinde getirdigi rekabet gibi nedenlerden dolay: bu gibi sistemlerin fiyatlar

makul diizeylere inmigtir.

Fiyatlarinin makul diizeye inmesinin yaninda yazilim alamindaki geligmeler ise bu
gibi sistemlerin programlanmasini, kullamilmasini daha da kolaylagtirmig, adeta tek
tus olayina doéniistiirmiigtiir. Eski sistemlerde gerekli similasyonu programlamak ve
boyle bir sistemi isletmek igin sadece uzman bir programci degil, aym1 zamanda
sistemin bakim ve onanmim gergeklestirecek bir grup insana da ihtiyag vardi
Giiniimiiz goérsel kullamci arabirimi (GUI - Graphical User Interface) tabanh
yazilimlarin yetenekleri sayesinde sistemler kontrol miihendisleri tarafindan yiiksek
seviyelerde dogrudan programlanabilirler. Aslinda burada miihendis sistemin
tamamimm programlamaz, sadece bilgisayar ortaminda sistemin tasarimini yapar.

Dolayisiyla, dnceleri programcinin haftalarini hatta aylarini alan igler simdi kontrol
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mithendisleri tarafindan birkag dakika veya birkag saatte gergeklestirilebilmektedir.
Bu ise donamm destekli simiilasyon yonteminin popiilaritesinin artmasina etki eden

etkilerin 6nde gelenlerindendir [21].
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4.TEK VE CiFT EKLEMLI ROBOT KOLU MATEMATIKSEL MODELI

4.1.Girisg

Bu bélimde tek ve ¢ift eklemli robot kolunun matematiksel modeli ¢ikarilacaktir.
Model gikarma 6nce tek sonra ¢ift eklemli hal igin yapilacaktir. Modeller gikartlirken
Euler-Lagrange yontemi kullamlacaktir.

4.2.Tek Eklemli Robot Kolu Matematiksel Modeli

Tek eklemli robot kolunun matematiksel modeli Euler-Lagrange yontemiyle elde
edilecektir. Model elde edilirken sekil 4.1 temel alinacak ve robot kolunun agirlig:

ihmal edilecektir.

:’x

777777777777

Sekil 4.1. Tek eklemli robot kolu gekli

Burda; m kolun tagidig1 agirlik, 1 kolun boyu, @ kolun diisey eksenle yaptig1 ag1 ve g
yergekimi ivmesidir. Sekildeki tek eklemli robot kolunun ug noktasimin konumu ve

eksen takimlarina gore hiz1 kartezyen koordinatlarda yazilirsa,

x =1Isin@ % =10cos0

y =1Icosf y=-10sin@ (4.1)
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Bu elde edilen eksen takimlarina gére hizlardan ug noktasinin koordinat sistemindeki

bileske hiz1 yazilirsa,
v =i+ P = 1P0* {sin2 6 + cos’ 9}: 1’6 (4.2)

ifadesi elde edilir. Bulunan bu hiz degerinden sistemdeki kinetik enerji yazilirsa,
1 2 1 242
K=—mv"=—ml"0 (4.3)
2 2

Bundan sonra Lagrangian ifadesini yazmak igin geriye kalan sistemdeki potansiyel

enerji ifadesidir. Bu ise asagidaki sekilde yazilabilir,
P = mglcos@ 4.4
Boylece sistemdeki toplam kinetik ve potansiyel enerji elde edilmis olmaktadir.

Burdan sonra kinetik ve potansiyel enerjinin farki olarak tamimlanan Lagrangian

ifadesi yazilir ve ¢oziiliirse,

L=K-P i[—ai}—a—L=T (4.5)
dt| 06| o006
T = ml*@ + mglsin @ (3.6)

Boylece ekleme gelen momentin ifadesi elde edilmis olmaktadir. Bu kolu eklem
noktasina konacak dogrudan tahrikli bir motorla tahrik etmek istedigimizde is

motorun kolu belli bir agt degerine tutmast igin iiretmesi gereken moment ifadesi,

T, =mlé+mglsind+J 6+B,0 4.7

seklinde elde edilir. Burda ./, motorun ataleti, B,, ise viskoz siirtiinme katsayis.
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Tez konusu olan gercek zamanda yik simiilatoriinde bu sistemin simiile edilmesi
i¢in, kurulan sistemdeki motorlardan biri yiikii simiile edecekken digeri de kolu
tahrik eden motoru simiile edecektir. Bu durumda tahrik motoru durumunda olacak
motorun iiretmesi gereken moment (4.7) ifadesindeki gibi olmalidir. Fakat sistemde
iki motorun milleri akuple durumda oldugu igin kolu tahrik eden motoru simiile eden

motorun iiretmesi gereken moment ifadesi agagidaki gibi olur.
T, =mlf +mglsin@+2J,6 +2B,0 4.3

Gorildugi gibi atalet ve viskoz siirtinme degerleri iki katina gikmaktadir Bu bir
motorun miline akuple olan diger motorun da atalet ve viskoz siirtiinmesini yenmesi
gerektiginden ortaya ¢ikmaktadir. Iki motorda 6zdes oldugundan, atalet ve siirtiinmel

degerleri (4.8) ifadesinde egit alinmgtir.
Bu etki yiikii simiile edecek olan motorun asafidaki momenti uretmesi ile gide-
rilebilir.

T, = ml’8” + mglsin 0+ J,6 + B,6 (4.9)

Yiikii simiile eden motorun (4.9) ifadesinde verilen momenti tiretmesi durumunda

milinde olugan etkin moment degeri agagidaki gibi olacaktir.

T, = ml’6* + mglsin6—J,0 - B0 (4.10)

Bu moment degeri ise birinci motorun yenmesi gereken moment degeri olacagindan,
buna birde motorlarin atalet ve siirtiinmelerinin etkisi eklenirse (4.7) ifadesi elde
edilir. Bunun ise gergek bir robot kolunu tahrik eden motora etki eden moment
degeri oldugu bulunmustu. Boylece gergek zamanli simiilasyon sisteminde tek
eklemli bir robot kolunun simiile edilmesi igin motorlarin iiretmesi gereken moment

degerleri elde edilmis olmaktadir.

4.3.Cift Eklemli Robot Kolu Matematiksel Modeli

Asagida modeli ¢ikarilacak olan iki eklemli bir robot kolu ve kullanmlacak

parametreler gosterilmigtir.
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M;, Ing

mj, Iml

Sekil 4.2. iki eklemli bir robot kolu gekli

Burada,

m;,m; : kollann kiitlesi

Im1, Inz : kollarin eylemsizlik momenti

M,, M; : motorlarin kiitlesi

Im1, Inz : motorlarin eylemsizlik momenti

Ly, L, : kollarin uzunlugu

11, I, : kollarin kiitle merkezinin kollarin bagl: oldugu ekleme olan uzaklig:

M : kolun tagidig yiikiin kitlesi

6, 6. : kollarin eksen takimlanyla yaptig: agilar

g: yergekimi ivmesidir.
Cikanlacak denklemlerde motorlarin eklemlere konmus oldugu, ayrica kollarin kiitle
merkezlerinin  kollarin orta noktalarinda bulundugu, eksen takimlarinin

merkezlerinin de eklemlerde yer aldif1 kabul edilmistir.

4.3.1. Dinamik Modelin Elde Edilmesi

Cok eklemli bir robotik sistemin dinamik denklemleri en genel anlamda agagidaki

sekilde verilebilir.

B(9)§+C(9,9)q+G(g) + Fq =7(q) (4.11)
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Bu ifadede 7, sisteme uygulanmasi gereken momentleri; B(g), kiitle ve eylemsizlik
terimlerini; C(q,q), coriolis veya merkezkag terimlerini; G(g), yer¢ekimi terimlerini

ve I, stirtiinme etkisini igermektedir. Ayrica,

q= [61 92]1' (4.12)

olarak alinmigtir. Bundan sonraki kisimlarda iki eklemli bir robot kolu igin yukarda
verilen (4.11) denklemindeki B(q), C(q,9), G(q) matrisleri hesaplanacaktir.

4.3.1.1.B(g) Matrisinin Elde Edilmesi

Vmi » 1-yinci kolun kiitle merkezinin dogrusal hizini; V) , i-yinci motorun dogrusal

hizint ; V), de yiikiin dogrusal hizim ifade etmek tizere, ¢ eklem hizlan ile J, , J, ,

Jy,, jakobiyenlerinin lineer iligkisi (4.13)’deki gibi ifade edilmektedir.

Vi =y, (@4
Vi = v, (@4 (4.13)
V=4, (9)9

R’ (g), i-yinci kola iligkin eksen takimi tizerinde ifade edilmesi gerekliligini belirten

bir matris olmak tizere, i-yinci eklemin ve i-yinci motorun agisal hizi,

®,; = R (), (@) (4.14)

@y = Rig (@), ()4 (4.15)
bigimindedir. Bu durumda n kollu bir robota iligkin kinetik enerji,
1 ., ]
K= 5«1’ {Z[m,-fim @Dy, @+, (DR(DI,R (@), (D+MJ; (9, (4)
i=1

+J0 (DR (DLR @, @+ MIL (@), @F

| P
= Eq B(q)q (4.16)

seklinde elde edilir. Burada B(q) simetrik, kesin pozitif ve sistemin yapisina bagh

olan eylemsizlik matrisidir.
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(4.13) egitliklerindeki J,,

m,

Sy Iv, jakobiyenleri ayn: yontemle; z; , i-yinci eksen

takimna iligkin z ekseni dogrultusundaki birim vektér; p; de i-yinci elemamin baz

eksen takimina gore konum vektorii olmak tizere,

qu(q)z[zox(Pi_po) 7, x(p;— p) ] 4.17)

ile hesaplanir. J, ve J, jakobiyenleri ise,

meszm:I_zo Z .. Z, 0 0 ] (4.18)

ile hesaplanir. Iincelenen sistem iki eklemli oldugundan dolay1 =2 alinirsa,

B(q) = mJ; (9)J, @)+, (DR.(DL.Roi(D,,, (@)

+m,J, ;m @Jy, (@Q+J. (DR(DI,. R, (D, (@

m2 m2

+MJy DIy, @+ 0, DR DR (@, (D)

+M,J, ;m @Iy, ( @D+, Z;m (DR (DL R (9., (@)

M2

+MJy; (9)Jy, (@) (4.19)
Jr @ =z2,x(@, - ) zx(p,-p)] (4.20)
Sy = [z, z] , =2
A P (4.21)
olarak hesaplanir.
Bolimiin bundan sonraki kisimlarinda okunabilirlik agisindan asagidaki (4.22)

kisaltmalardan yararlamlacaktir.

¢, =cosf, c,=cosh, c,=cos(6,+6,)

s, =sin@, s,=sinb, s, =sin(6, +6,) (4.22)

(4.20)’dan hareketle, birinci kolun kiitle merkezinin dogrusal hizina iligkin jakobiyen
(4.20) denkleminde i=1 alinarak elde edilir. Elde edilen bu ifadedeki po , p; ve 2o

vektorlerinin (4.23)’deki degerleri yerlerine yazilirsa J,, ~ elde edilir.
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0 e, 0 —Is,
Po=0{, =148, 2 =0 2z,x(p,— D)= e, (4.23)
0 0 1 0
-Ils, 0
Jy (@) =] ke, 0 (4.24)
0 0

Yine (4.20)’da /=1 igin verilen ifadede z, yerine yazilirsa,

0 0
Jou(@) =10 0 (4.25)
10
ifadesi elde edilir.
Benzer sekilde agagida verilen jakobiyenler de elde edilir.
[0 0] [0 0 ~Is,~Ls, —1s,
Sy @=10 0, J, (=0 0{,J, ()= Le +he, by
0 0] 10 0 0
[0 0] [-Ls, 0 00
Jo, (@ =10 01, J, (@=| Lg 0y, J,, (9=0 0
1 1] 0 0 11
—Ls,—Lys,, —Ls,
J, Vi @) =| L +Lg, Ly, (4.26)

0 0

Bu elde edilen jakobiyenler (4.19) ifadesinde yerlerine yazilirsa (4.27)’de verilen
ifade elde edilir.

b, b
B(g) = {bn bxz}
n O

b, = m142 +m2(Lf +122 +2L\lzcz)+M2Lf L+ 1
+1,+1,,+M(L+ L +2LLc,)
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b, = mz(lz2 +LLc)+1,+1,, +M(L§ +LLc,)
b, = mz(lz2 +12Llcz) +1,+1,, +M(L; +L1chz)
by, =ml}+1,+1,,+ML .27

4.3.1.2.C(q,q) Matrisinin Elde Edilmesi

(4.11) ifadesi ile verilen genel dinamik denklemde gériinen, coriolis veya merkezkag

terimlerini igeren C(q,§) matrisi B(g) matrisinden elde edilen Christoffel katsayilar

yardimyla hesaplanir. (4.28) ifadesinde C(q,4) matrisini olusturan katsayilar

hesaplanmugtir.
Gy = %% =0
Cy =Cpy = %—Zb?': =-m,Ll,s,—MLL,s,
Ciyy = %:— - —;—ZL;: =-m,Ll,s,—-MLL,s,
Cy = ZL;: - %g%: =m,Lls, +MLL,s,
S
c_ = .;. g’; - (4.28)

Buradan elde edilen katsayilardan C(q,§) matrisi (4.29) daki sekilde elde edilir.

C(q.9) = {:01119:1 +01129:2 01219:1 + Cmézjl
Conbh +C30, €0, + €0,
6, 6+ 9»}

. 4.29
6, 0 *2)

=(=m,Ll;s, ML L,s, )[
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4.3.1.3.G(g) Matrisinin Elde Edilmesi

G(q) matrisisistemdeki potansiyel enerjiden elde edilmektedir. Bunun igin 6nce
herbir kiitlenin sistemdeki potansiyel enerjiye olan katkisi ve toplam potansiyel
enerji ifadesi (4.30)’de hesaplanmgtir.

U,, =mgls,

U,,=mg(Ls, +1s,)

Uy =0

Usr, = M,8Ls,

U, =Mg(Ls, +L,s,,)
v=U0,+U,,+U,,+U,,+U,, (4.30)

Elde edilen bu potansiyel enerji ifadesinden ise G(g) matrisi (4.31)’deki sekilde
hesaplanmaktadir.

ou

G(q) = 2(0]1 - [(’”lll +m,L, +M2Ll +ML,)ge, + (m,l, +ML2)gcn:| (4.31)
el (myl, + ML, )gc,,
00,

4.3.1.4.Toplam Moment ifadesi

Onceki boliimlerde (4.11) ifadesi ile verilen genel dinamik denklemde goriinen
matrisler hesaplanmigtir. Bu elde edilen matrisler (4.11) ifadesindeki yerlerine

yazilirlarsa toplam moment ifadeside (4.32) ve (4.33)’deki gibi elde edilmis olur.

T, = |2 +my(I2 +1% + 2L1c,) + M, I2 + M(I2 + I2 + 2L, L,c,)
Ly +1, + Ly + 1, B+ lmy (2 +LLe,) + M(I% + L Lyc,)
+1,,+1,,08, - @m,LLs, + 2MLL,s,)6,6, — (m,LLs,
+ML,L,s,)02 +(ml, + M,L +m,L +MIL)gc, +(m,l,

+ML,)gc,, +f:V19-1 (4.32)
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T, = |m, (22 + L,Le,)+ M(I% + LLc) + 1, + I, B
2 + M+ 1, + 1, B, + (m,LLs, + MLL,)s,6?

+(mygl, + MgL,)c,, + f, Vzéz (4.33)

Bu elde edilen moment ifadelerinden, bir onceki sisteme benzer sekilde motorlarin
iretmesi geren moment ifadeleri elde edilir. Yine burada da bir énceki bélimde

nedenleri agiklandig: gibi motorlar bu momentleri iiretmelidirler.
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5.DEGISKEN YAPILI SISTEMLER VE KAYMA MODUNDA KONTROL

5.1. Giris

Degigsken yapili kontrol sistemleri ¢ok eskiden beri bilinmesine ragmen yogun
caligmalar ilk olarak 1960’1 yillarda eski Sovyetler Birliginde ortaya gikmustir. Uzun
bir siire sadece Rusyada geligen teori 6zellikle Utkin’in 1977 yilinda yayinlanan
makalesi ile bati bilim diinyasinin da dikkatini gekmistir ve o giinden sonra da bati
bilim adamlar1 da bu konuya giderek artan bir sekilde ilgi duymaya baglamistir. Son
yillarda ise konu en gok aragtirma yapilan konular arasindadir ve biiyiik bir asama
kaydetmis durumdadir. Giiniimiizde teori birgok sisteme uygulanmig ve iyi sonuglar

alinmugtir, degisik sistemlere uygulanmaya da devam edilmektedir.

Degisken yapili sistem yaklagiminin temel felsefesi tek girigli bir sistem i¢in lineer

durum geribesleme durumunda agiklanmaya galisilacaktir. Sistem modeli,
x=Ax+bu 5.1)

seklinde verilmis olsun. Lineer durum geribeslemeli kontrolde durum geribesleme-

sinin yapis1 belirli ve sabittir (Sekil 5.1.a).

u=K"x (5.2)

Burdaki sabit katsayilar ise 6zdeger atama, quadratik minimizasyon gibi yontemlere
gore segilmektedir. Degisken yapili sistemlerde ise kontrol igaretinin yapi, yani her
an durumlann farkli siirekli fonksiyonlar1 arasinda gegis yapmasina, izin verilmek-
tedir (Sekil 5.1.b). Bundan sonra ise degisken yapili sistem tasarim problemi her
yapiy1 tanimlayan parametrelerin segimi ve anahtarlama lojiginin tanimlanmasindan
ibarettir. Bu sekilde olusturulan ek karmagikligin getirisi ise her yapinin yararh
ozelliklerini birlestirme olasilifidir. Dahasi degisken yapili sistem, 6nceden higbir
yapida olmayan bir 6zelligin elde edilmesini saglayabilir. Omegin asimptotik kararl

bir sistem, ikiside asimptotik karali olmayan iki yapidan olugturulabilir.
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. b I
s O 1 T J
J 4
4
l___,
| .

(@) (b)

Sekil 5.1. (a) Klasik durum geribesleme yaklagimi, (b) degisken yapili durum

geribeslemeyaklagimi

Bu durumu agiklamak igin birkag 6rek tizerinde durulacaktir. Birinci ornekte ikinci

dereceden bir sistem ele alinacaktir. Bu sistem su sekilde verilmis olsun,
%= —yx (5.3)

ve bu sistemin y = o (Sekil 5.2.a) ve y = (Sekil 5.2.b)(a > a?) katsayilan ile
belirli iki degisik yapist olsun. Faz portresi her iki durum iginde elips aileleridir ve
her iki sistemde asimptotik kararli degildir. Fakat sistem yapisi koordinat
eksenlerinde degistirilirse asimptotik kararlilik elde edilebilir (Sekil 5.2.c). Bunu

e g0

gergeklestirmek igin anahtarlama lojigini su sekilde tammlamamiz gerekir,

(5.4)

al, x>0 ise
V=4 . .
a,, xx<0 ise

A AX AX

M) = n

v v
(a) (b) (©)

Sekil 5.2. (a) y = a}, (b) w = & ve (c) degisken kontrol kural: altinda olugan sistem

faz diuzlemleri
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Ikinci bir 6rnek olarak asagidaki sistem incelenecektir,
¥-&+yx=0 &>0) (5.5)

Bu sistemde y ‘nin o >0 (Sekil 5.3.a) veya -a (Sekil 5.3.b) degerleri igin sistem
yapist negatif ve pozitif geribeslemeli duruma kargi gelmektedir ve her iki yapida
kararsizdir. Merkeze yaklasan tek haraket y = -« i¢in kararli 6zvektor yontindeki
harekettir. Eger anahtarlama bu dogru ve x=0 ekseni iizerinde asagidaki anahtarlama

kuralina gére gerceklestirilirse sonugta olusan degigken yapili sistem asimptotik
karal1 olacaktir (Sekil 5.3.c).

) a, xs>0 ise
s=cx+x , W= )
—-a, xs<0 ise

i"%z—ﬂz (5.6)

Bu ornekten de gorilldiigii gibi bir sistem icin olan farkli yapilarin faz duzleminde

c:ﬂ,:—

(SR{TAN

belirli bolgelerdeki davraniglan birlestirilerek yeni sistem ozellikleri elde
edilebilmektedir.

Degigken yapili kontrol sistemlerinin temel 6zelliklerinden biri de, sistemi olusturan

higbir yapidaki 6zellikleri tagtmayan ayr ve “Kayma Modu” olarak isimlendirilen

et r N
f\i\ L AN <\7{u
N\

P

(2) (b) (c)

Sekil 5.3. (a) a>0, (b) -a ve (¢) bu kontrol kurali altinda faz diizlemleri

yeni bir yapiya sahip olabilme olasiliidir. Bu tir bir hareketin nasil olustugunu
incelemek igin bir onceki ornekteki c=A yerine 0<c<A alarak sistem tekrar ele

alinacaktir.
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< . »x
\\— S :0
Sekil 5.4. 0<c<A igin kontrol kurali sonucu olugan faz diizlemi

Faz yorungelerinin yoni , c’nin bu deferi igin anahtarlama dogrusuna
(s = cx +x = 0) dogrudur, dolayistyla sistem birkez bu dogruya ulagirsa artik dogru
tizerinde kalacaktir. Bu dogru iizerindeki hareket hicbir alt yapmin bir parcas

degildir ve kayma modu olarak adlandirilir.

Sistemin kayma modundaki hareketi anahtarlama dogrusu veya daha genel olarak
yiizeyi tarafindan belirlenir. Burdaki durumda sistem kayma dogrusu iizerinde su

ifadeye gore hareket eder,
cx+x=0 (5.7)

Bu ifadede dikkat edilmesi gereken bir nokta sistemin anahtarlama dogrusu
lizerindeki hareketinin sadece ¢ parametresine bagli olmasidir. Zamanla degisen
sistemlerin kontrolilyle veya bozucu bastirma problemleriyle ilgilenirken, sistem
parametrelerine ve bozucuya gére bu degigsmezlik bilyiik énem tagir. Ayrica ifade
incelenirse sistem kayma yiizeyine ulagtigi andan itibaren birinci dereceden bir
sistem gibi davranmaktadir. Dolayisiyla burdan bir sonu¢ daha gikmaktadir, o da
sistem kayma modunda iken kapali gevrim sistemin derecesinin azaliyor olmasidir.
Bagka soylenmesi gereken ise kayma modundaki hareketin sistemin gegici hal

davranigini temsil ediyor olmasidir.

S.2. Degisken Yapih Kontrol Sistemi Tasarim: Temel Felsefesi

Kontrol igareti yoniinden lineer olan agagidaki gibi genel bir sistemi degisken yapili
olarak kontrol edilmek istensin.
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%= A(x,1) + B(x,0u (5.8)

Burda xeR” ve ueR” dir. Yapilmas: gereken s(x) seklinde m tane anahtarlama
fonksiyonu belirlemek ve bu s(x)=0 anahtarlama yiizeylerine sonlu zamanda, en
azindan yiizeylerin etrafindaki bir bolgedeki baglangig kosullar igin, ulagilmasim ve
sistemin anahtarlama yiizeyine ulastiktan sonra, yiizey iizerinde kararli olmasini

saglayacak asagidaki sekilde bir kontrol isareti belirlemektir.

u(x,t) =u"(x,1 , s(x)>0 igin
ux,t) =u (x,t) , s(x)<0 igin 5.9

5.3. Sistemin Kayma Modundaki Hareketinin Incelenmesi

Kayma modundaki bir sistemin (anahtarlama yiizeyi izerindeki) diferansiyel
denklemlerinin sag tarafinda siireksiz terim veya terimlerin olmast bu tiir sistemlerin
anahtarlama yiizeyi Gizerindeki davramslarinin klasik diferansiyel denklem teorisiyle
incelenmesini zorlagtirmaktadir. Degisken yapih kontrole gore iki tiir analitik
olmayan durum énemlidir. Bunlar (1) réle tipi siireksizlik olan sonlu siireksiz sag yan
ve (2) histerezisli role tipi siireksizlik olan ¢ift degerli sag yandir. Buradaki problem
diferansiyel denklemin saj yanimin analitik olmayan noktalarinda tanimlanmamig
olmasidir, giinkii ¢oziimiin bu noktalardaki varlif1 ve tekligi garanti edilemez. Bu
nedenle yardime: bir esitlik tammlamadan tam bir ¢oziim verilemez. Yardimci
denklem siireksiz kontrol isaretli degisken yapii kontrol sistemindeki
anahtarlamanmin bir modelidir. Siireksizlik yiizeyi iizerindeki sistem dinamigini

tamimlamak i¢in bes yontem onerilmstir. Bu yéntemler su sekilde 6zetlenebilir:

1.Yontem: Bu yontemde sistem modeli (eger degilse) kontrol edilebilir kanonik
formda yazilir. Omnegin zamanla degismez, tek girigli lineer bir sistemin kontrol

edilebilir kanonik formda goésterilimi su sekildedir.

X =X

X, =X, (5.10)
n

X, =) —ax, +bu
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Sonra s(x)=c;x;+cxx;+...+x, seklinde n-boyutlu faz uzayinda asafidaki yiizeyi

tammlayan bir anahtarlama fonksiyonu belirlenir.
Cix;+eaxa+... +x,=0 (511)

Eger anahtarlama bu (#-1) boyutlu yiizey iizerinde olusacak sekilde sinirlandirilirsa
tiim sureksizlik noktalart bu yiizey iizerinde yer alacaktir. (5.11) ifadesi x, igin
¢ozilap sistem denkleminde yerine yazilirsa, sistemin kayma modundaki diferansiyel
denklemi agagidaki gibi elde edilir.

X =X,
(5.12)
X

n-1

=CX, —CXy —...—C 41X,

Dikkat edilirse anahtarlama fonksiyonundaki katsayilar, eger sistem kontrol edilebilir
kanonik formda ise, kayma modu karakteristik denklemini taimlar. Dolayisiyla
istenen performans olgitlerine gére c; (i=1,...n)ler belirlenip sistemin anahtarlama
yiizeyine ulagip kayma moduna girdikten sonraki hareketinin istenen sekilde olmasi
saglanabilir. (5.12) ifadesine dikkat edilirse, daha once de belirtildigi gibi, sistemin
kayma modundaki hareketi sistem parametrelerinden bagimsizdir, sadece tasarim
parametresi olan ¢; (i=1,...n)‘lere baghdir. Bu yontemin dezavantaji sistem
denklemlerinin kontrol edilebilir kanonik formda olmas: geregidir. Bu durumu ¢ogu

zaman saglamak mimkiin olmayabilir.

2.Yontem: Bu yontemde kayma modu diferansiyel denklemleri iki koordinat
donusiimi yardimiyla elde edilir. Asagidaki gibi lineer, zamanla degismez bir sistem

ve anahtarlama fonksiyonu olsun,

X = Ax+ Bu

506 - Cx (5.13)

Burda xeR" , seR" ve ueR" dir. Kayma modu dinamigi, durum vektoriiniin, m tane
durum degiskeninden olusan s’lerden olugmasi durumunda daha kolay
tammlanabilirdi. Bu nedenle burdaki amac sistem modeline; s, m tane durum
degiskeninden olugacak gekilde bir déniisiim uygulamaktir. Sistem énce y=T)x ile

agagidaki yapiya déniigtiiriilir,
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n= Allyl + A]2y2

5.14
Y= A+ 4,y, +Bu ( )

Burda y; eR™™, y,eR" ve detB=0 dir. Asagidaki sekilde ikinci bir doniigiim

{ 1} - Tz[y,} (5.15)
s Y2

sistem denklemlerini su hale getirir,

9:)1 :Allyl+A12s (516)
§ = A,y + 4,5+ Bu

Kayma modunda iken sistem dinamigi s=0 ve § =0 ifadelerini saglar. Bu durumda
kayma modu diferansiyel denklemi s=0 alinarak kolayca ¢oziilebilecek asagidaki
yapiya gelir,

=4 (-17)

(5.17) ifadesinin belirttigi dinamik, doniisiim matrislerini ayarlayarak 4;; matrisinin
kayma modundaki istenen sistem davramgina saglamasim saglayacak sekilde elde

edilebilir. Bu yontemin dezavantaji ise donigiim matrislerini bulmaktir.

3.Yontem: Sireksizlik igeren diferansiyel denklemler igin Fillipov sistematik bir
matematiksel teori kurmustur. Su sekilde genel bir sistem ve anahtarlama fonksiyonu

olsun,
x = f(x,u) R s(x) (5.18)

Burda x eR" ve u eR™ dir. Sistemin degisken yapih oldugunu bildigimize gore sistem

dinamigi iki yapi ile tanimlanabilir,

fx)=fxu) , s(x)>0igin
S =f"(xu) , s(x)<0igin (5.19)

Fillipov, s(x)=0’daki sistem dinamigini dogrudan (5.19) ifadesiyle degil de, bu iki
yapinin, (5.20) ifadesinde verildigi gibi, bir ¢esit ortalamasiyla tanimlamgtir.
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i=f,(0) = iy + - f; ,  0<p<l (5.20)

Burda,

S =tim ffeuw) , fi= lim S (x,u) (5.21)

s0

x’in birer fonksionudurlar. # terimi de x’in bir fonksiyonudur ve ortalama dinamik
Jo(x)’in s(x)=0 yiizeyine teget olmasim saglayacak sekilde segilebilir. Bu yontem

uygulama yo6niinden zordur ve pek kullamilmamaktadir.

4.Yontem: Kayma modu dinamigini tanmimlayan bir diger yontemde Utkin tarafindan
onerilmigtir ve “Esdeger Kontrol Yontemi” olarak bilinmektedir. s(x) seklinde bir

anahtarlama fonksiyonu ve agagidaki sekilde bir sistem olsun,
x=A(x)+B(x)u (5.22)

Esdeger kontrol yaklagimmin ilk adimi durumlari s(x)=0 anahtarlama yiizeyi
lizerinde tutan bir #.(x) girigi bulmaktir. Egsdeger kontrol girigi bilindigi taktirde, bu
(5.22) ifadesinde yazilarak kayma modu dinamigi elde edilir. Esdeger kontrol,
durumlarin s(x)=0 anahtarlama yiizeyi iizerinde kalmasi i¢in gerekli kosul olan
$(x) =0 durumu go6zoniine alinarak bulunur. s(x)’in zaman gére tiirevini alirsak ve
zincir kuralini uygularsak,

Osdx Os

§(x) = Pk —é;[A(x) + B(x)u] = %A(x) + %x{B(x)u =0 (5.23)

u igin (5.23) ifadesi ¢6ziiliirse su sonug elde edilir,

u,(x)= —[g;iB(x)j,_ %A(x) (5.24)

(5.24) ifadesindeki egdeger kontroliin varlig: igin ifadedeki matrisin tersinin varlig
gerekli kosuldur. Bulunan (5.24) esdeger kontrol ifadesi, (5.22) ile verilen sistemin
denklemlerinde yerine yazilirsa, sistemin kayma modundaki davramisini belirten

ifade su sekilde elde edilmis olur,
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i= {1 - [gxizi(x)] %}A(x) (5.25)

Burda 7, uygun boyutlu birim matristir.

5.Yontem: Genel dinamik sistem teorisi sag yam kime egleyici (set-mapping)
fonksiyon olan diferansiyel denklemlerle ilgilidir, teori degisken yapili kontrol
sistemlerinin anahtarlama yiizeyi tizerindeki dinamigine bu yonden uygulanabilir. Bu

yontem, degisken yapili kontrol yonteminin 6zel bir hali olarak digiiniilebilecek min-

maks kontrole uygulanmugtir.

Buraya kadar verilen 5 yontemde amag¢ kayma modu dinamigini tammlayan
diferansiyel denklemleri bulmakti. Béylece kayma modu davramgi kontrol altina

alinabilecektir.
5.4. Kayma Yiizeyine Ulasma Modu

Durumlarin kayma yiizeyine dogru hareket ettii moddur. Kayma moduna ulasma
igin bazi kosullarin saglanmasi gerekir. Kayma modunda kontrol edilecek bir
sistemin durumlan en azindan faz uzayda kayma yiizeyini gevreleyen bir yiizeye
¢ekilmelidir. Yani durumlar sonlu zamanda kayma yiizeyine ulagmalidir ki kayma
moduna girilsin ve sistem istenen noktaya gitsin. Kayma yiizeyine ulasma modu

incelemesinde ti¢ yontem kullamimaktadir. Bunlar sirasiyla incelenecektir.

5.4.1. Dogrudan Anahtarlama Fonksiyonu Yaklasim

Bu konuda ilk ortaya atilan kayma yiizeyine ulagma kosuludur ve su sekilde ifade

edilir,
5,>0, §,<0 iken _
5 <0, 550 iken @=1,2,...,m) (5.26)
veya egdeger olarak,
55, <0 (i=12,.,m) (5.27)

Bu ifadelerdeki s;/‘ler kayma yiizeyleridir. Bu kayma yiizeyine ulagma kosulu
globaldir fakat sonlu zamanda ulagmay: garanti etmez. Benzer fakat daha yerel bir

yeter kosul Utkin tarafindan asagidaki sekilde onerilmistir,
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lim§;<0 , lim§;>0 (5.28)

550" 5,0~

(5.27) ile verilen kosulun ¢ok girigli sistemlere uygulanmasi zordur. Bu tip sistemler

icin genelde bundan sonra verilecek olan kogul kullanilir.

S.4.2. Lyapunov Fonksiyonu Yaklagim

Bir Lyapunov aday fonksiyonunu su sekilde segersek,
V(x,t)=s"s (5.29)
global kararhilik, yani kayma yiizeyine global ulagma kosulu su sekilde olur,
V(x,0)<0, 520 iken (5.30)
Bu ifade gu gekile degistirilirse sontu ulagma zamani garanti edilmis olur,
V(x,t)<—¢, 520 iken, €0 (5.31)

¢ istenildigi kadar biyiik segilip (kontrol isareti simrh oldugundan pratikte bir sinir

vardir) kayma yiizeyine ulagma modu hizlandinlabilir.

5.4.3. Ulasma Kurah Yaklasimi

Bu yontem dogrudan anahtarlama fonksiyonu dinamigini belirler. Anahtarlama

fonksiyonu dinamiginin agagidaki ifade ile tanimli oldugunu diigiinelim,
§=—Qsgn(s) - Kf(s) (5.32)

Burda Q ve K kazanglan pozitif elemanlt diyagonal matrislerdir. Ayrica sgn(), isaret

alma operat6rii olmak {izere,

sgn(s) = [sgn(s,) ... sgn(s,)f

(5.33)
F&=Mf6) - f6)T
Ji skaler fonksiyonu 570 (i=1...m) i¢in su kosulu saglar,
s.f,(s)>0 (5.34)
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(5.32) esitligi ulagma kurali olarak adlandinlir. Q ve K ‘nin degisik degerleri, s igin
degisik degigim oranlarina, dolayistyla ulagma modunda degisik yapilara sebep olur.
Ornek ii¢ ulagma kural goyle verilebilir:

o Sabit degigimli ulagma kurali,

§ = —-0sgn(s) (5.35)

e Sabit art1 oransal degisim ulagma kurals,
§ = —-0sgn(s)—-Ks (5.36)

e Ustel degisimli ulagma kurali,
$, =—k|s|"sgn(s), O<a<l i=1l.m (537

Ulagma kurali yaklagimi sadece ulagma kogulunu olusturmaz, ayni zamanda ulagma

modunda sistemin dinamik karakteristigini de belirler.

5.5. Kontrol Kuralh

Degisken yapili kontrolde kontrol kuralinin tasarimini iki faktor etkiler: (1) Kayma
moduna girme diizeni ve (2) kontrol yapisinin belirlenip belirlenmedigi. Bundan

sonraki incelemelerde su sistem modeli gozoniine alinacaktir,

x=Ax+Bu , s(x)=Cx

sx)=[s(x) s5,x) .. s, , C=| & .. cT]r (5.38)

m

Aynca xeR" ve ucR" dir.

5.5.1. Anahtarlama Diizeninin Etkisi

Cok girisli sistemler durumunda s6z konusu olan bu duruma dort goziim onerilmistir.
Bunlar su sekile 6zetlenebilir:
¢ Belirli sirah anahtarlama diizeni: Belirli sirali diizen durumunda kontrol

isareti #’nun belirlenmesi m esitsizligin ¢6ziimiinii gerektirir.

. 0, 5,<0 i
S,-=%st(Ax+Bu):{> » 5 <0 dhen =1

s m (5.39)
<0, §,>0 iken
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Burdan 2m tane bilinmeyenli 2m tane esitsizlik elde edilir ve bilinmeyenler de
kontrol isaretleridir. (5.39) ifadesinin ¢oziimii genelde zordur. Ayrica bu sekilde
belirlenen kontrol isaretlerinin genligi genelde gereksiz yere biiyiik olmaktadir.

e Serbest sirah anahtarlama diizeni: Burada kontrol isareti dogrudan ulagma

kurah gereklerine gore belirlenmektedir.
§= %xs—(Ax + Bu) = —Qsgn(s) — Kf (s) (5.40)

Degigken yapili kontrol ise (5.40) ifadesinden agagidaki sekilde elde edilir.

u(x) = —(—Z%B)[gi Ax +Qsgn(s) + Kf (s)} (5.41)

e Sonu¢ kayma modu anahtarlama diizeni: Bu durumda kontrol Lyapunov

kararhilik kriterini saglayacak gekilde secilmektedir.
s d os
V=—i(s"s)=25"$=25 —(Ax+Bu) >0 5.42
7 t( ) ax( ) (5.42)

e Dagiilmis anahtarlama diizeni: Bu durumda degisken yapili kontrol tasarimi
her altsistem i¢in ayn ayn yapilmaktadir. Her altsistemdeki degisken yapih
kontrol tasarimi yukarda bahsedilen ii¢ yotemden biri kullamilarak gergeklesti-

rilebilir.

5.5.3.Degisken Yapih Kontrol Isareti Yapilan

Genelde kontrol isaretleri ulagma kosulundan elde edilmektedir, fakat baz1 durum-
larda kontrol isaretinin dnceden belirlenmesi gerekir. Bu durumda kullamlabilecek
baz1 kontrol isareti yapilan réle tipi, degisken kazangh lineer geribesleme ve

genisletilmis esdeger kontrol olarak verilebilir.

5.6. Catirt1 (Chattering)

Kayma modunda kontrol pratik hayatta uygulandifinda chattering denen bir olayla
karsilagilmaktadir. Chattering olayi, kayma yiizeyi iizerinde iken, yiizey iizerinde
kalmak i¢in teorik olarak kontrol igaretinin sonsuz frekansta anahtarlanmas: geregin-

den meydana gelmektedir. Pratikte ise sonsuz frekansta anahtarlama birgok sebepten
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dolay1 gergeklestirilemez. Bu nedenle sistem kayma modunda iken, kayma ytizeyi
etrafinda yiiksek frekansli bir hareket yapar. Bu olaya chattering denmektedir.
Chattering olayin1 engellemek igin birgok yontem onerilmigtir. Bu y6ntemlerden
bazilan soyle verilebilir: Kayma yiizeyine asimptotik yaklagma, kontrol igaretindeki
role elemani yerine orjinin kiigilk bir civarinda lineer sonrada sabit olan bir

anahtarlama fonksiyonu ve s geklinde bir anahtarlama fonrsiyonu.

Chattering sakinilmas: gereken bir olaydir. Ciinkii mekanik elemanlarin omriiniin
azalmasina yol agmaktadir. Ayrica modellenmemis yiiksek frekansh dinamiklerin

ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir.
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6. TASARLANAN KONTROL KURALLARI

6.1. Giris

Bu boliimde gerceklenen gergek zamanda yiik simiilatériinde denenmek tizere tek ve
¢ift eklemli robot kollan igin kayma modunda kontrol kurallariin tasarimi ele
almacaktir. Bir 6nceki bolimde de belirtildigi tizere kayma modunda kontrol
yonteminin dayanikli (robust) bir sistem olusturmasi, sistem derecesini diiglirmesi
gibi sebepler nedeniyle bu yontem tercih edilmistir. Robot kollarinin agirt derecede
nonlineer yapisi, parametre belirsizlikleri (6rnegin kolun tagidig yiik belli degildir )
gibi nedenler bunlarin kontrolini oldukga giiglestirmektedir. Bu durum dogrudan
tahrikli robot kollarinda daha da belirginlesmektedir. Ciinkii geleneksel robot
kollarinda, eklemler tahrik motorlarina disli takimlan gibi mekanik dizenler
uzerinden baglanmaktadir. Dolayisiyla motora bozucu etkilerden dolay: gelen etkiler
digli takimlarinin etkisi ile azalmaktadir. Fakat dogrudan tahrikli motorlarla kontrol
edilen bir robot kolunda olusan tiim etkiler aynen motora etkiyececektir. Bu ise

kontrolii giiglestirecektir.

6.2. Tek Eklemli Robot Kolu i¢cin Tasarlanan Kontrolér

Boliim 4’de gikartilan tek eklemli robot kolu dinamik denklemleri tekrar yazilip
diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir,

Bu o ™M ooy ' 7 6.1)
ml®+J, ml+J ml”+J

m

g=-

Elde edilen bu esitlik matrissel olarak yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir,

0= X i 0 1

: : % : x| |0

X, = x, y tammlari ile, C=|_Gsmx +| v (6.2)
X A ix a

T=u 2 X, 2 3
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B, mgl 1

=—" N = R a =—— 63
Ly STl (©3)
Tasarimda, kontrol igareti su sekilde alinmustir,
u = ky (x)x, + ky(x)x, — psgn(s) (p>0) (6.4)
Kontrolor kazanglar ise su sekilde belirlenmigtir,
k(o =% >0 =12 6.5)
(x) = =1, .
’ ﬁz 1 sxi < O

(6.5) ifadesinde goriinen s terimi kayma yiizeyinin denklemidir ve burda su sekilde

tanimlanmugtir, e, = x, — x; olmak izere,
§ = Ae, +x, (6.6)

Bu ifadeler tammlandiktan sonra sira kontrolér kazanglarinin belirlenmesine
gelmektedir. Kontrolor katsayilari kayma yiizeyinin kararlilik kosulundan elde edilir.

Kayma yiizeyinin kararllilk analizi Lyapunov yontemi yardimiyla yapilmaktadir.

Bunun igin,
1 :
V=—s* 6.
5 6.7

sekilde bir Lyapunov fonksiyonu tanimlarsa, kararlilik kosulu geregi tiirevi sifirdan

kiigiikk olmak zorundadir. Bu kosul kullanilirsa,

a,sin x;

V =55 = (A6, + %,) = s[Ax, +azu ~ X —ax,]1<0 (6.8)

X

Vo= s[Ax, + as(kyx, + kyx, — psgn(s)) - a, A

X —ax,]
X

s x;

= 8x,(A + a3k, — a)) + sx,(a;k, —a, ) —a;pssgn(s) <0 (6.9)

1

33



Elde edilen (6.9) ifadesinin sifirdan kiigiikk olmasi i¢in kontrolor kazanglarinin su

esitsizlikleri saglamasi gerekir,

sx; >0 igin oy <min
ax,

sx, <0 i¢in B, > max
ax,

a, -4

a,

sx, >0 ¢in  a, <

a, -4

a,

sx, <0 igin B, >

asiny _

asinx, _

%

x4

%

a

(6.10)

Boylece bilimeyen bir gsey kalmamugtir. A tasanm parametresi oldugundan dolay

degeri segilmektedir.

Asagida elde edilen bu kontrolérin SIMULINK altindaki simiilasyonu yapilirken

kullanilan model ve simiilasyon sonuglar1 verilmigtir. Bu similasyonlar yapilirken

kullanilan parametreler ise su gekilde segilmistir:

m=1kg 1=0.5m J;:=0.012kgm?
A=1 g=9.81m/s*  0=50°
Teta
—P»{hiomant
Teta Tiirey

Robot Dinamigi

Kontrol isareti

Kontralor

2 Teta Tiirev

L——homenit Teta juf——

Teta Referans

»=0.015kgm?/s

Geribesleme

Teta Raferans

(2)
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—{ 2 )

Teta Tirev
(: ) .,l > > Tata Teta
K .
+ ki Tiirew 1 TQ[ev 1 1
Moment - -—H - » -
s s
l" = Teta
..-/:K
@Q sin
(b)
K-
o A
g EY> mammmn
= Beta
-k Teta Tidrew
1 Teta Referans

Moment | n e
o - ,\Eo + Teta
+ Kayma __@

Yizeyi
=
‘J Altai

2

10
Kontrol

Isareti O
Genligi

[Nm] -0

20 . . .
o 2 4 6 8
t[sn]
(d)
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Jc o | AT S £ U, t E R o
D
Hata Xg foceonbeo bl N
(Derece) : : ‘ : :
o
mt ___________ el k Salnfaaialied athaadiai
_ 0 : i
o 2 4 6 8 0 0 1 2 DD 4 0
t[sn] X1
(e) ®
° P B I A R
pell ! —
| | ] e ! i [} 1
| : : Y S M SN SO
20 poofronyoonns i oo bl :
Hata ! ' ' ' |_\‘\"~»‘ '
' 20b-caunn | QU dewenT R s becmmanad
(Derece) : : ' X3 : : P
S SEEERS FRRRRRS beeeeee A R S
A : : e iy A Ay
1 ' 1 1 1 H 1
i | ‘ : | i l
-0 N L .20 : L
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40 50
t[sn] X1
® (b

Sekil 6.1. (a) Simiilasyonda kullanilan blok sema, (b) robot dinamigi blok semasi, (¢)
kontrolor blok semas:. 1kg yiik ile (d) verilen degerler igin simiilasyon sonucu elde
edilen kontrol isareti degisimi grafigi, (¢) hata degisim grafigi, (f) durum uzayi
grafigi. Yikstiz durumda (g) hatanin degisimi, (h) faz diizlemindeki durum.

Bu elde edilen kontroloriin sistemde denenmesi igin ise su sekilde bir blok diyagram

kurulmasi gerekmektedir.
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Dénlgtirme
Katsayisi

Teta - 1
! sin —p‘::ﬂ
Enkoderdan r T"eta
Alinan Konum a Tiirew Ly
Geribesleme s+ N b
igareti Filtre L . TTefa i . —
vl -« H  Kanal 1
s+1 i
Filtred
Déniglirme
Katsayisi1
Teta
! —p»{ Teta
Enkoderden L : :“e‘la
Alnan Konum — ‘ﬂ_.. Teta Tirev hMomert lgareti K-
Gefibesleme o1
Igareti Filtre2 Copan  DAC
Tata Referans Kanal 2
Teta Referans Kontroldr

Sekil 6.2. Tasarlanan kontrolériin gergek sistemde denenmesi igin kurulmast gerekli

blok diyagram.

6.3. Cift Eklemli Robot Kolu i¢in Tasarlanan Kontrolér

Bolim 4'de gikarnlan iki eklemli robot kolu dinamik denklemleri agagidaki gibi

tekrar diizenlenebilir,
[Mu MlZ:llialil _ [”1}_[71
M, My| 0, n, I,
G T
M(6,,8,) .. | =n(6,,6,,6,,6,) + (6.11)
6, 1,

iki eklemli bir robot kolu konum kontrolii i¢in béliim 5'te 6zetlenen degisken yapili
kontrolor tasarlama yontemlerinden Ulagma Kurali Yaklagimi segilmistir. Bundan
sonraki kistmlarda kontroloriin tasarim agsamalar1 agiklanmagtir.

Kullamlacak kayma yiizeyleri (her eklem i¢in) su sekilde segilsin,

€ 4
—0. —g" 0 1 0
4= =0 anmlan ile s:{/ll } % =[a1 111 2 (6.12)
ey =6, -0; 0 4 01 9_1 ?1
0, 0,
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Kayma modu dinamigi ise agagida tekrar yazilmis olan ve 5.36 esitlifi ile 6nceden

verilmig ifade kullanilacaktir.

. _la 0 Sgn(s;) | k 0}
$=Osenl =k [0 qz][Sgn(sz)] {0 kz][sj ©1)

6.12 esitligi ile verilen kayma yiizeyi s'in zamana gore tirevi almp 6.13 ifadesine

esitlenirse,

]

{0 TG T 2 ) e
0 q,]Sgn(sy)] 10 kls]| [0 4 0 146

0,

Bu ifadeye 6.11 esitliginden elde edilecek eklem ivmelerinin ifadesi yerlestirilirse su

esitlik elde edilir,

0 ]S ki O 018
—{q‘ ]{ g"(s‘)}—[ : P}:F‘ } Ulemiprry 619
0 g, | Sgn(sy) 0 ks, 0 46, ’
Elde edilen bu esitlikten kontrol isareti olan moment matrisi gekilirse agagidaki
esitlik elde edilir,

) . -
ol Ll T S e

0 g, Sgn(s,) 0 ks, 0 46,
Boylece kontrol isareti elde edilmis olmaktadir. Asagida ise bu kontrol kuralinin

simiilasyonunun yapilmasinda kullamilan SIMULINK blok diyagramlart verilmigtir.
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Tetal
T Tetal Tirev
TetaZ
Teta? Tlrew
—-e{ T2 nt
. n2
Kontrol lzaretlieri
(Exlemlere Robot Dinamiji
Uygulanacak Geribesleme
Momentlar)
Kontrolér
Tetal gp—H-

Tetat Tirev [«

—{m Teta2
. Tetal Referans
Teta Tirev [«
Tetal Referans I 50
T2 Teta2 Referans [«§ 20
n ‘_r Teta2 Refarans
n2 g

6.3. Iki eklemli robot igin tasarlanan kontrol kuralinin simiilasyonlarinin yapildigi
SIMULINK blok diyagram yapist.

Gelistirilen bu kontrol kurallarinin agagida verilen parametre degerleri igin (sekil 4.2
de parametrelerin ne ifade ettigi belirtilmistir)gergeklestirilen simiilasonlarda elde

edilen sonuglar gekil 6.5'de sirastyla verilmistir.

Li=lm  Mylkg J=0.00lkgm/s A=12 q=0.1 k=20 0;=30°
Ly=1lm  My=lkg J,=0.00lkgm/s A;=16 @=0.1 k=20  Oa=30°

Tetal * Teta 2 v
) : : () 10
20
10}-
0 5 10 15 t[sn] 0 5 10 15 tsn]
(@ (b)
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Tetal"’ ; : Teta2 ; )
Tiirev : : TﬁreVm T S S Y :. ________ 1 ________
e oo ity . .
; g wl LAY e
L A WY N Laseenns . \
:l : P11 R ARSI | T R e
Bl E -------- ? --------- 1 T | TS ¥ S S i ........
] s : 1] S T N
o 1 20 3a ] 10 20 I 1
Tetal Teta2
(c) (d)
Tetal ¥ o § Teta2 40 : :
: : Yy 30t e RSTISISPPNeg

0 . 0 : : 1
t{sn] i : t[sn]
1] 2 4 B 0 2 4 B
(e) ®
Tetal ** e Teta2 : i
Tirev ** % N PV 7 g Tiirev Pomee=e 5 .
PEY I SR F N S S ool hocos 3 .E ...... :L .....
b1 7 S S I N, — . -4:- -'L-
R e ———
] SN N SN M. Do A | M | A RN i,
S R S S R N
0 : ! !
a 8 ia 186 21 28 an 38 18
Tetal Teta2
(8

Sekil 6.4. Iki eklemli robot igin tasarlanan kontrol kuralimin simiilasyon sonuglar,
1kg’lik yiik (My) durumu igin (a) birinci, (b) ikinci eklem konum degisimi; (c) birinci
ve (d) ikinci eklem i¢in faz diizlemi; yiiksiiz durum igin (e) birinci, (f) ikinci eklem

konum degisimi, (g) birinci ve (h) ikinci eklem igin faz diizlemi.
Tasarlanan bu kontrol kuralinin gergek sistem iizerinde simiilasyonunun yapilmasi

i¢in ise agagidaki sekilde SIMULINK ortaminda bir blok diyagram kurmak gerekir.

Burada simiilasyonu yapilmak istenen ekleme goére ya T1-T1(Motor) ya da T2-
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T2(Motor) DAC ¢ikiglar gergek sistemde sirasiyla ekleme gelen yukii simiile edecek

motora ve eklemdeki tahrigi saglayacak motora uygulanmalidir.

ild Edemli
Robot Dinamidi DAC Kanal 1
Teta 1 Teta 1 T fi
Robot Ug Konumu
Teta 2 Teta 2 7
Ef‘!‘°de' Enkoder »
GirigUct  pegerini Ters Kinematik DAC Kanal 2
Dereceys D éniiglim
Gevirme
Teta 1 ——Teta 1 DAC Kanai 3
K Robat Ug Konumu Tidkator)
g Teta 2 —pu{Teta 2 [ Lyl
Enkeder  gpuoder
GiigUeu  pejerini Ters Kinematik —J»{ Teta | Referans
Dereceye Dandgim Ti(otor) —r..
Gevirme Teta 2 Referans DAC Kanal 4
Kontrol
Kurah

Teta 2 Refarans
30

30

Teta 1 Referans

Sekil 6.5. 1ki eklemli robot kolu i¢in tasarlanan kontrol kuralinin denenmesi igin

SIMULINK ortaminda olugturulmas: gerekli blok diyagram.
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SONUCLAR

Dogrudan tahrikli robotlar igin gelistirilecek olan kontrol kurallarmin izl ve
ekonomik bir gsekilde denenmesi bakimindan gergek zamanda yik similatori,
gercek zamanda galigmasi bakimindan saf simiilasyona gore daha iyidir. Birgok
mekanik ac¢idan degisik yapidaki robotlar igin kontrolér tasanmi sadece bilgisayar

ortaminda yazilimda yapilacak degisikliklerle ger¢ek zamanda test edilebilir.

Kurulan sistem tlizerinde denenmek amaciyla tasarlanan kayma modunda kontrol
kurallan i¢in yapilan simiilasyon ¢aligmalari bu tirr kontrol yonteminin robustluk
Ozelligini saglamustir. Simiilasyon galiymalan sirasinda robot ug noktasinda yiikiin
olmasi ve olmamasi durumlan igin yapilan simiilasyonlarda sistem cevabinin

etkilenmedigi gozlenmistir.

Kurulan sistem bu haliyle robotik alaninda yapilacak aragtirmalar bakimindan etkili
olacaktir. Ayrica sistemde robotik sistemler digindaki sistemlerin simiilasyonlar1 da

gergeklestirilebilir.
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