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YAPAY SiNiR AGLARI iLE ROBOT KOLU KONTROLU

0z

Bu tez galismasinda robot kollarinin nasil tasarlanabilecegi anlatilmis ve bir robot
tasarimi yapilmistir. Bunun yanisira bu tip bir robot kolunun yapay sinir aglar ile

nasil kontrol edilebilecegi lizerine ¢alisilmistir.

Robot kolu tasarimi ile ilgili konular; mekanik tasarim, dogru akim motorlart ve
kontrol sistemi seklinde ii¢ ana baslik altinda toplandi. Mekanik tasarim baslaginda;
malzeme seg¢imi, dikkat edilmesi gereken noktalar anlatilmistir, bir robot kolu
tasarimi yapildi ve tiim parcalarin tasarimlarindan ve montajlarindan tek tek
bahsedildi. Dogru akim motorlar1 (DC motorlar) basliginda; DC motorlar konusunda
teorik bilgi verdikten sonra dogru akim motorlarinin nasil segilebilecegi konusunda
bilgiler verildi. Kontrol sistemi basliginda ise ; farkli kontrol sistemleri ile kontroller
yapildi ve bu olusturulan sistemler ile elde edilen sonuglar karsilastirildi. Matlab ve
simulink yardimiyla TMS320F28335 islemcisinin programlanmasi ve bir yapay sinir
ag1 ile robotun kontrolii iizerine ¢alisildi. Diger bir degisle Yapay sinir aglar ile bir

robotun nasil kontrol edilebilecegi gosterildi.

Sonug olarak robot kollarinda kontrol sistemi tasarimi i¢in yapay sinir aglarinin

da bir ¢6ziim olarak kullanilabilecegi gosterildi.

Anahtar sozciikler : Yapay sinir aglari, Dogru akim motoru, Robot kolu, Kontrol

sistemi



NEURAL NETWORK CONTROL OF AROBOTIC ARM

ABSTRACT

In this thesis it is explained how robotic arms can be designed. A design for a
robotic arm is detailed within this thesis. A study will show how this type of robotic

arm can be controlled by an artificial neural network.

The theme related with robotic arm design has been listed in three headings;
mechanical design, DC motors and control system. The mechanical design section
describes the material selection and significant points of the robotic arm. Also there
is a detailed analysis of the materials used and the assemblies are shown in 3D
pictures. The DC motor section is divided into two sub sections. The first sub section
contains a theoretical presentation about DC motors. The second sub section shows
how to select the correct DC motor for the application. The control system section
demonstrates how a TMS320F28335 microcontroller can be programmed by using
Matlab and Simulink and, using the same study method, it is demonstrated how a

robotic arm can be controlled by an artificial neural network.
In conclusion it has been shown that also the artificial neural networks can be
used as an alternative solution in control system of robotic arms and the benefits of

this method have been discussed.

Keywords: Artificial neural network, DC motor, Robotic arm, control system
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BOLUM BiR
GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve bilgisayar sistemleri sayesinde kontrol
sistemlerinde de ileri diizey gelismeler saglanmig ve birbirinden farkli bir¢ok kontrol
algoritmasi gelistirilmistir. Oransal kontrol (P tipi kontrol) , oransal integral kontrol
(PI tipi kontrol), oransal integral tiirev kontrol (PID tipi kontrol), bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 gibi kontrol metotlar1 bunlardan bazilaridir. ( Hoque, Zaman ve
Rahman,1995 ) (Buja, 1993)

Gelistirilen bu kontrol sistemlerinin birbirinden tstiinliikleri ya da dezavantajlar
vardir. Ornegin klasik oransal integral Pl ya da oransal integral tiirev PID kontrollii
kontrol sistemleri sistem dinamiklerinin yanligsiz matematiksel modeline ihtiyag
duyar. Bu tip bir matematiksel modeli saglamak olduk¢a zordur. Her ne kadar
sistemin modeli elde edilmis olsa da saturasyon, bozulma, belirsiz parametreler ya da
giiriiltii gibi bazi bilinmeyen kosullardan kagmilamaz ve hatasiz modellenemez.
Bundan bagka 6rnegin motor kontroliinde motorun iizerine binen yiik siiphelidir ve
bu durum, eger kontrol sistemi olmasi gerektigi gibi tasarlanmamissa, kontrol
sisteminde kararsizliklara yol agabilecek lineer olmayan bir karakteristik gosterir. Bu
klasik kontrol yontemleri kesin kontroliin gerekli olmadig: sistemlerde kullanilabilir.
Ancak bu sistemler yiik altinda hizli cevap ve toparlanma gerektiren ya da parametre
degisimlerine duyarsizlik gerektiren yiiksek performansli uygulamalarin isteklerine

cevap veremezler.( Hoque, Zaman ve Rahman,1995 )

Son yillarda kontrol sistemlerinde yapay sinir aglar1 dikkatleri tizerine ¢ekmistir.
Paralel ve kollara ayrilmis yapisi ile motor kontrol sistemlerinde basar1 ile
kullanilabilirler. Ornegin model referansl uyarlamali kontrol metodu kullanarak DC

motor kontrolii yapilabilir. (Weerasooriya, ve El-Sharkawi, 1993)

Yapay sinir aglar1 girigleri ile ¢ikislar1 arasinda dogrusal olmayan bir
karakteristik goOsterir. Yapay sinir aglarinin bu karakteristigi kontrol sisteminin de

giiriiltli, parametre degisimleri ya da yiik degisimlerinden etkilenmemesini saglar.



(Hoque ve diger. 1995 ) Bu tip olumsuz etkenlerin olusumunu 6nceden hesaplamak
zordur. Omegin giiriiltii bircok sebeple olusabilir. Yiiksek performansli bir kontrol
sisteminin bu tip dis etkenlere aldirmadan, sistemi dogru kontrol edebilmesi gerekir.
Yapay sinir ag1 tabanli kontrol yapilarinin tabiatinda giiriiltiiyii kontroliin igerisine
almama durumu vardir. Bu sebeple giiriiltii altinda da calisan, yapay sinir aglari ile
yapitlmis  kontrol sistemlerinde {istlin bir kontrol performansi beklenir.
(Weerasooriya, ve El-Sharkawi, 1991) Yapay sinir aglari ile bu tip bir kontrol sistemi
kurulurken motorun dinamiklerinin bilinmesi ya da ¢ikartilmasi zorunlu degildir.
(Lefranc ve Cisternas, 1994) Yapay sinir ag1 nonlineer isleyen algoritmasi ile farkli
bir yap1 sergiler. Verilen egitim verileri ile giris ve ¢ikis arasindaki yaklagimi
anlayip, sonrasinda bu egitim verilerinden farkli bir girdi degeri verildiginde de

dogru ¢ikt1 degerini verebilmektedir.(Buja, 1993)

Gelisen teknoloji ile birlikte robot kollarmin kinematik kontroliinde de birgok
yontem kullanilmaya baslanmistir. Bilinen en eski yontemlerden birisi kinematik
hesaplar1 ile kontroldiir. Zeb, Qaiser, Igbal ve Ahmed(2005), uzaktan kontrol
edilebilen, Radyasyon korunma Asistan1 adin1 verdikleri dort serbestlik dereceli bir
robotun kontroliinii ileri ve geri kinematik kullanarak yapmislardir. Hongbo (2007),
iki kollu bes serbestlik dereceli bir robotu ters pozisyon analizi ile kontrol etmistir.
Kosuge ve Furuta (1985), lineer bir robot kolu modelinin kinematik ve dinamik
analizlerini yapmistir. Robot kolunun kontroliinde dogrusal olmayan etkilerin oldugu
durumlarda gelismis kontrol sistemlerinin kullanilmasi gerektigini sdylemistir. Bu tip
durumlar i¢in yapay sinir aglar1 gibi farkli kontrol yontemleri ¢oziim olarak
gelistirilmistir. Seidl, D.R. Reineking, T.L. Lorenz, R.D. (1992), robot kontroliinde
yapay sinir aglari kullanarak siirtinmenin olumsuz etkilerinden etkilenmeyen bir
kontrol yapmustir. Stuart, VVassilios ve Max (1991) , ters kinematigin yetersiz kaldigi
yerlerde yapay sinir aglar1 ile robot kolunun basar1 ile kontrol edilebildigini
gostermistir. Takehiko, Hiromichi ve Hajime (2005), 3 serbestlik derecesine sahip bir
robot kolunda ters kinematikteki kotii pozisyon problemini yapay sinir aglar
kullanarak ag ters dondiirme metodu ile ¢ozmiislerdir. Kinematigin yetersiz oldugu

durumlarda yapay sinir aglarinin yanisira bulanik mantik ile de ¢oziim iiretilebilir.



Ormegin Deok ve Seul (2007), robot kolunun kinematik problemlerini bulanik mantik

yontemi ile ¢oziilebilecegini gostermislerdir.

Bu c¢alismada, 3 doner eksene sahip bir robot kolunun gerek mekanik olarak,
gerekse kontrol sistemi tasarimi agisindan nasil tasarlanabilecegi lizerinde tartisildi.
Mekanik tasarim kisminda mekanik parcalarin tek tek nasil ve hangi amag igin
tasarlandig1 anlatildi. Robot kolunu olusturan DC motor, Enkoder, Mini servo motor
gibi bilesenler hakkinda teknik bilgi verildikten sonra bu bilesenlerin 6zellikleri ve
nasil secilebilecekleri lizerinde tartisildi. Dogru 6zelliklerde malzeme segilebilmesi
icin tork hesaplamalarinin nasil yapilabilecegi anlatildi. Robot kolunun kontroliinde
ara bir elektronik devre olarak tasarlanan siiriicii devre ve yapisi gosterildi. Kontrol
sistemi olarak oransal kontrol, PID kontrol ve yapay sinir aglari ile kontrol
yontemleri ile uygulamalar yapilarak, Matlab ve Simulink ortamlarinda sonuglar
birbiri ile karsilastirildi. Bir robot kolu kontroliinde EzDSP ve Simulink kullanarak
TMS320F28335 islemcisinin nasil kullanilabilecegi gosterildi. Tasarlanan robot kolu
yapay sinir aglar1 tabanli model referans kontrolii, PID kontrolii ve geri beslemeli

kontrol yontemleriyle kontrol edildi.



BOLUM iKi
ROBOT KiNEMATIGi VE BiLESENLERI

2.1 Robot Kolu Kinematigi

Robot kolu kinematigi, robot kolunun ¢aligma uzayinda robot kolunun hareketleri
ile ilgilenir. Bu hareketleri incelerken matematiksel ifadeler, konum vektorii ve
yonelim matrisinden faydalanir. Matematiksel olarak nesnelerin konumu bir konum
vektorii ile, yonelimi ise bir yonelim matrisi yardimu ile belirlenir. Ug boyutlu uzayda
bir robot kolunun ucuna bagli bir tutucunun yonelimini ve konumunu tanimlamak
i¢in, o robot kolunun merkezine Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir koordinat sistemi
yerlestirilir. Bu koordinat sistemi sayesinde robot kolu ve bilesenleri arasinda bir

yonelim ve konum iliskisi tanimlanir. (Bingiil ve Kiigiik, 2005)

Sekil 2.1 Robot kolu iizerinde koordinat sistemi

Robot kolu kinematigi ile bir robot kolunun hiz, ivme ya da kuvvet analizleri
yapilabilir.(Bingiil ve Kiigiik, 2005) Robot kolu kinematigi merkez nokta, eklemler

ve ug islevci arasinda bir iliski tanimlar. Bir robot kolunun en temel yapisi ele
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alindiginda, uzuvlardan ve bu uzuvlari birbirine baglayan ve Steleme ya da donme
hareketi yapan eklemlerden olustugu goriiliir. Her bir eklem, kinematik iligski adi
verilen, kendinden 6nceki ya da sonraki ekleme gore bir iliski ile ifade edilir. Bu
iliski robot kolunun konum ve yonelim bilgisi igeren 4x4 dontisiim matrisleri ile
gosterilir. Her bir eklem bir doniisim matrisine sahiptir. Dolayist ile doniisiim
matrislerinin sayisi robot kolunun serbestlik derecesi ile dogru orantilidir. (Bingiil ve

Kiiciik, 2005)

2.1.1 Ileri Kinematik

Ileri kinematikte, bir robot koluna hedef ag1 degerleri verilir ve robot kolunun o
ac1 degerlerine gittiginde robot kolunun ug¢ noktasinin hangi koordinatlarda olacagi
bilgisine ulasilir. Eklemler arasindaki iliski matematiksel olarak trigonometrik
¢ozlimler kullanilarak tanimlanabilecegi gibi, homojen doniisiim matrisleri ile de
aciklanabilir. Ancak eklemlerin arasinda ki bu iliskiyi matematiksel olarak
trigonometrik ¢oziimler ile agiklamak her zaman kolay olmayabilir. Bu durumlarda
homojen doniisim matrisleri bulunur. Homojen doniisiim matrislerinin sirasiyla
birbiriyle ¢arpilmalari sonucunda robot kolu merkezi ve u¢ nokta arasindaki iliski

elde edilir. Bu iliskiye ileri kinematik adi verilir.

2.1.2 Ters Kinematik

Ters kinematik, bir robot koluna hedef bir son nokta verildiginde, robot kolunun o
noktaya gidebilmesi i¢in, o hedef noktanin koordinatlarini kullanarak eklemlerin
acilarmin hesaplanmasi islemini yapar. Diger bir deyisle verilen hedef noktadan
eklem acilarmin c¢ikarilabilmesini saglar. Ters kinematik ¢6ziimi yapilirken
denklemlerin dogrusal olmamasi sebebi ile son derece karmasik c¢oOziimler ile
karsilagilabilir. Dogrusal olmayan bu denklemler tek bir ¢6ziime sahip olmayip,
birden fazla sonug iiretebilirler. Robot kolu, verilen bir hedef noktaya farkli eklem
acilari ile ulasabilir. Bu farklilar denklemlerde birden fazla ¢6ziim olarak karsimiza
cikabilir. Dolayist ile bir robot kolu eger 6teleme yapan eklemlerden olusuyorsa ters

kinematik ¢6ziimii oldukg¢a kolay yapilabilir ancak doner hareket yapan eklemlerden



olusuyorsa ters kinematik ¢oOziimii zorlasir. Ayrica ters kinematigi zorlastiran
etkenlerden birisi de her zaman matematiksel sonuglarin fiziksel karsiliklarinin
olmamasidir. Ornegin; matematiksel olarak bir tutucunun yénii diger uzuvlar ile ters
yonde c¢ikabilir ancak fiziksel olarak ayni yonde olmak zorundadir. (Bingiil ve

Kiiciik, 2005)

Bu calismada ters kinematik denklemleri ¢ikartilirken trigonometrik ¢oziimlerden

faydalanilmistir. Kullanilan ters kinematik hesaplar1 asagidaki gibidir.

— X

Sekil 2.2 Robot kolunun koordinat sisteminde gosterimi

02:2* 013
r=4x%+y?
p=+r?+22
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Sekil 2. 3 Robot kolunun koordinat sisteminde gdsterimi

0, =014+ 015

VxX?+y?+2z2

2L
VX2 +y? + 72
0, = atan2 (z,\/x2 + yz) + acos( oL )
Jxz+yr+ 22>

0, = atan2(z,r) + acos(

)

0, = 2 x acos
2L

0; = atan2(y, x)

Elde edilen denklemler sayesinde, robot koluna koordinat sisteminde bir hedef
nokta wverildigi zaman eklemlerin hangi aci degerlerine ulagmasi gerektigi

hesaplanmastir.
2.2 Robot Kolu Bilesenleri
2.2.1 Elektrik Motorlar
Elektrik motorlar1 gilintimiizde hayatimizin birgok alanina girmis yapilardir.

Kabaca elektrik motorlar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir.

Elektrik motorlar ¢alisma gerilimlerine gore iki farkli sekilde gruplandirilmaktadir:



e Dogru Akim Motorlar
e Alternatif Akim Motorlari

Adindan da anlasilabilecegi gibi dogru akim motorlari DC voltaj ile calisan,
alternatif akim motorlart ise AC voltaj ile ¢alisan motorlardir. Tezimizde sadece DC

motorlar kullanildig1 i¢in, alternatif akim motorlarina yer verilmemistir.

2.1.1.1 Dogru Akim Motorlar

Yukarida da agiklandigi iizere dogru akim motorlari DC voltaj ile calisan
motorlardir. Bu motorlar, girislerine dogru akim verildiginde ¢ikislarindan mekanik

enerji iireten yapilardir.

Dogru akim motorlari, hiz kontrollerinin kolayligi ve hareketlerinin diizgiin,
kesin olmasi sebebi ile endiistride bir¢ok alanda kendine kullanim yeri bulmustur.
Ozellikle pozisyonlamanin ve hizin 6nemli oldugu ya da durma ve calisma
frekansinin yiliksek oldugu uygulamalarda genellikle dogru akim motorlari tercih
edilir. Dogru akim motorlar1 genel olarak kolektorii akimla besleyen bir yapiya
sahiptir. Iste bu islem esnasinda kivilcim cikabildiginden, yangin ¢ikma ihtimali
yiiksek olan yerlerde ve tozun, nemin yiiksek oldugu yerlerde dogru akim motorlari

pek tercih edilmez.

2.1.1.2 Dogru Akim Motorlarimin Calisma Prensibi

Uzerinden akim gegen bir iletken eger bir manyetik alandan gegirilirse iletkene bir
kuvvet etki eder. Bu kuvvetin yonii sol el kurali ile bulunur. Dogru akim motorunun
icerisindeki iletken tel tizerine DC bir voltaj uygulanmaktadir. Bu tel ayn1 zamanda
motorun igerisindeki manyetik alanin da igerisinde kalmaktadir. Dolayis1 ile bu
iletken tel lizerinden akim gegirildigi zaman, olusan kuvvetin etkisi ile donmeye

baslar. Eger akim ters yonde akarsa, motorun doniisli de ters yonde olacaktir.



2.1.1.3 Dogru Akim Motorlarinin Yon ve Hiz Kontrolii

Dogru akim motorlar1 hiz ve yon kontroliiniin ¢ok kolay yapildig1r motorlardir. Bu
motorlarda hiz, alternatif akim motorlarindan farkli olarak dis etkenlerden ¢ok az
etkilenir. Bu sebeple de belli hiz degerlerinde ¢aligmasi istenen sistemlerde daha ¢ok
dogru akim motorlar tercih edilir. Yine dogru akim motorlariin yon kontrolleri de
cok kolay vyapilabilir. Birbirine bagli olan motor ucglari ve besleme gerilimi
baglantilar1 sokiilerek, bu iki kablo tam tersi bir sekilde baglanirsa dogru akim
motorunun doniis yonii de degisir. Kabaca tek yonlii siiriilmiis bir dogru akim motoru
Sekil 2.4’te gosterilmistir. Sekilde de goriildigii gibi motoru siirmek igin bir
transistor ve kontrol devresi kullanilmistir. Kontrol devresi motorun ¢alismasi
gerektigi sinyalini aldiginda transistorun base ucuna sinyal gondererek, transistoru
iletime gecirir. Boylece iletime gecen transistor iizerinden besleme voltaji motor
uclarina ulagir. Motora ulagsan besleme voltaji da motorun tek yonli donmesini
saglar. Bu islem, kontrol devresi, transistorun base ucuna transistoru iletime
gecirecek kadar bir sinyal verdigi siirece bu sekilde devam eder. Baska bir deyisle
kontrol devresi sinyal verdigi siirece motor donecektir. Motoru durdurmak igin
kontrol devresinin verdigi sinyal kesilmelidir. Kontrol devresinin calistir ya da

durdur komutlarini alabilmesi i¢in bir anahtar ya da sensorden faydalanilabilir.
Sekil 2.5’te ise dogru akim motorunun iki yone kontroliinii gosterilmistir. Burada
motoru saga ya da sola dondiirebilmek icin kontrol devresinde 4 kontrol sinyali

gelmektedir. Bu sinyallerin durumlarina gére motorun yonii degisir.

Tablo 2.1 Giris sinyallerine gére motorun hareketi

Giris 1 | Giris 2 | Giris 3 | Giris 4 CIKTI
0 0 0 0 Motor Dénmez
1 1 0 0 Motor Donmez
0 0 1 1 Motor Dénmez
1 0 0 1 Motor X yoniinde doner
0 1 1 0 Motor -X yoniinde doner
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Sekil 2.4 Dogru akim motorunun tek yonlii kontrolii

Tablo 2.1’de de goriildiigii gibi motoru hareket ettirebilmek i¢in giris sinyallerinin
ya Girig1=Girig4=1 ve Giris2=Giris3=0 ya da Giris1=Giris4=0 ve Giris2=Girig3=1
olmas1 gerekir. Eger ki sinyaller Giris1=Giris4=1 ve Giris2=Girig3=0 seklinde olursa
motor bir tarafa dogru donecektir. Motoru tersine ¢evirmek i¢in kontrol sinyallerini
Girig1=Girig4=0 ve Girig2=Girig3=1 yapmak gerekir. Giris sinyallerinin
Giris1=Girig4=1 ve Giris2=Giris3=0 seklinde oldugu durumda devre iizerinden akan
akimi Sekil 2.5’te kirmizi ile gosterilmistir. Gelen Girisl sinyali ile Q3 transistoru
iletime gecer ve boylece besleme geriliminin motora ulagsmas1 saglanir. Akim motor
tizerinden gectikten sonra Girig4 sinyalinin 1 olmasi nedeni ile iletimde olan Q2
transistoru tizerinden akarak topraga ulasir. Bu akis esnasinda da motor bir yone
doéner. Motoru tam tersi yone dondiirebilmek i¢in ise girislerin Giris1=Giris4=1 ve
Girig2=Girig3=0 seklinde olmas1 gerekmektedir. Burada da gelen Giris3 sinyali ile
Q1 transistoru iletime gecer ve bdylece besleme geriliminin motora ulagmasi
saglanir. Akim motor lizerinden gegtikten sonra Giris2 sinyalinin 1 olmasi nedeni ile
iletimde olan Q2 transistoru iizerinden akarak topraga ulasir. Bu akis esnasinda da
motor diger yone doner. Bu durumda akimin yolunu Sekil 2.5’te mavi ile

gosterilmistir. Bu devre yapisina H-K6priisii adi verilir.
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Sekil 2.5 Dogru akim motoru iki yone kontrolii

Dogru akim motorlarmi kullanirken ihtiyacimiz olacak olan diger bir kontrol de
hiz kontroliidiir. Dogru akim motorlarinda hizin kontrol edilebilecegi 3 yontem

vardir:

e Motora uygulanan gerilimin degistirilmesi
e Manyetik alanin degistirilmesi

e Rotor devresine ilave direng eklenmesi

Bu ii¢ yontemden en ¢ok kullanilani gerilimin degistirilmesi yolu ile hizin
ayarlanmasi islemidir. Gerilimin degistirilmesi islemi de birgok yontem ile
yapilabilir. Bu islem i¢in direng ile gerilim bélme , PWM sinyali ve doluluk bosluk
orani degistirme, kesici ile gerilim verme gibi bir ¢ok yontem kullanilabilir. Bu
calismada DC motorlarin hizi PWM sinyali ile ayarlandigi i¢in burada da sadece

PWM sinyali ile hiz kontroliinden bahsedilmistir.
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Cok verimli bir teknik olan PWM teknigi mikrokontrollor gibi elemanlar vasitasi
ile kolaylikla uygulanabildiginden dogru akim motorlarmin siiriilmesi isleminde
uygun bir tercih haline gelmistir. PWM ismi Pulse Width Modulation kelimelerinin
bas harflerinin birlestirilmesi ile olusmus olup darbe genislik modiilasyonu anlamina
gelmektedir.  Olusturulan darbelerin genislikleri ile oynayarak, voltaj seviyeleri
degistirilir. Darbe genisliklerine doluluk bosluk orani adi verilir. Ornek bir PWM

sinyali ve doluluk bosluk oran1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

PERIYOT

Doluluk
Bosluk
Oram

=
t
Sekil 2.6 PWM sinyali, doluluk bosluk oran1 ve Periyot

PWM sinyalinin 6zelligi yiiksek frekanslarda olusturulmasidir. Sinyal diisiik
frekanslarda olusturulursa, motor tarafindan iki gerilim seviyesi arasinda degisen bir
sinyal olarak goriilebilir. Ancak yiiksek frekanslarda olusturulan PWM sinyali

motora uygulandiginda dogru akim verilmis gibi bir sonug alinir.

Sekil 2.7°de farkli doluluk bosluk orani degerlerine sahip PWM sinyalleri
gosterilmektedir. Dalgal’de goriinen sinyal periyodun %10 gibi bir kisminda 1
olmaktadir. Iste bu durumda doluluk bosluk oram1 %10 olur. Ayni mantikla
bakildiginda dalga2’nin doluluk bosluk oraninin %50 ve dalga3’iin doluluk bosluk
oraninin %90 oldugu goriilebilir. Doluluk bosluk oranmi ile PWM sinyalinin ¢iktist
olarak goriinen DC voltaj degeri ayn1 orana sahiptir. Ornegin 5V’luk bir gii¢ kaynag
ile olusturulan %10 doluluk bosluk oranmna sahip PWM sinyalinin ¢iktis1
5V_x %10 = 0,5V olarak olgtliir.
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| | R |

Dalga-1 Dok oram : %510

Dalga-2 Deoluluk oram : %50

N

Dalga-3 Dok oram : %590

Sekil 2.7 Farkli doluluk bosluk oranlarinda PWM sinyalleri

PWM sinyali ile motor siiriiliirken kullanilabilecek bircok elektronik malzeme
vardir. Omegin transistor, mosfet, optocoupler ya da 6zel motor siiriicii entegreler
gibi bircok malzeme kullanilabilir. Sekil2.8’de transistor ile siiriilmiis bir 6rnek
gosterilmistir. Malzeme sec¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu,
secilen malzemenin ¢aligma frekansinin bizim uygulayacagimiz PWM sinyalinden
yiiksek olmasi gerektigidir. Aksi halde secilen malzeme PWM sinyalimize yeterli
cevap vermeyebilir. Yine malzemenin, yiiksek frekanslarda anahtarlama yaptigindan,
1siacagi da goz ardi edilmemelidir. Gerek devre tasariminda gerekli 6nlemler almak

suretiyle gerekse sogutucu takilarak 1sinma problemine énlem alinmalidir.

BESLEME GERILiMi

[I; Q3
PWM SINYALI
Transistor

Sekil 2.8 Temsili olarak PWM sinyali
ile motor siirme
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2.2.1.4 Rediiktorler

Reduktér motor c¢ikislarma monte edilen disli kutularina verilen isimdir.
Genellikle motorun hizin1 ya da torkunu azaltmak ya da cogaltmak amaci ile
kullanilirlar. Bu degistirme isleminde motorun hizi ile torku ters orantilidir. Eger
rediiktoriin ucundan motordan alinandan daha fazla bir hiz alinacaksa, rediiktoriin
ucunda alinabilecek tork motorun ¢ikisindaki torktan daha diisiik olacaktir. Eger
rediiktorde hiz diisiiriiliiyorsa rediiktoriin ucundaki tork yiikselecektir. Diger yandan
yiiksek torklu bir motora ihtiyaciniz varsa bunu rediiktorsiiz kendinden yiiksek torklu
bir motor alarak karsilamay1 diisiinlirseniz, hem bu motorun hacmi biiyiik olacaktir,
hem de fiyat1 ¢ok daha yiiksek olacaktir. O sebeple yiiksek tork ihtiyaci olan
sistemlerde rediiktor kullanimi1 olduk¢a yaygindir. Bunun haricinde rediiktorlerin yon

degistirme gibi farkli islemler i¢in de kullanildig1 alanlar vardir.

Rediiktoriin igerisinde farkli ¢aplardaki digliler birbirini dondiiriir. Bu ¢ap
farkliligindan dolay1r giristeki ve ¢ikistaki hiz ve tork oranlari caplar oraninda
degismektedir. Biitlin diglilerin birbirleri ile olan oranlar1 hesaplandiginda rediiktdriin
girisi ile ¢ikis1 arasinda bir oran bulunur. Bu orana rediiktoriin rediiksiyon orani

denir.

2.2.1.5 Tork Hesaplar: ve Dogru Akim Motoru Se¢imi

Bir robot kolu tasarlanirken hassasiyet gosterilmesi gereken en 6nemli konulardan
birisi de dogru motor se¢imidir. Ciinkii kullanilacak olan motorun, robot kolunun
yapacagi islemi karsilayabilecek hizda ve giicte olmasi gerekmektedir. Aksi halde
robot kolu kaldiracagi malzemeyi kaldiramayabilir ya da gidecegi yere zamaninda
gidemeyebilir. Dolayisiyla; eger robot kolu bir malzemeyi bir yerden bagka bir yere
tasiyacaksa, malzemeyi kaldirabilir yapida tasarlanmalidir. Bunun i¢in de motor
secimi yaparken hem malzemenin agirligi hem de robot kollunun malzemelerinin
agirliklart alinarak yeterli tork degerinde bir motor segilmelidir. Burada sozii edilen
tork motorun donme momenti anlamindadir. Diger yandan mekanik tasarimda

kullanilacak olan motorlarin fiziksel olarak yerlestirilmesi de gerektiginden, mekanik
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tasarim ve motor se¢imi islemi paralel olarak yapilmalidir. Diger bir deyisle robot
kolunun agirliklarinin  diizgiin  hesaplanabilmesi i¢in mekanik tasarimin da

sekillendirilmis olmas1 gerekmektedir.

EKSEN2 uzZuv2

EKSEN1

YATAY EKSEN

Sekil 2.9 Robot kolunun ilk sekli

Sekil 2.9’da goriildigii gibi bu ¢aligmada tasarlanan robot kolu 3 eksenli ya da 3
serbestlik dereceli bir robot koludur . En altta yatay eksende donmeyi saglayan motor

servo motor, diger iki motor ise DC motordur.

Sekil 2.10 Agirliklar
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Sekil 2.10’da da goriildiigii gibi bu asamada robot kolunun mekaniginden
kaynaklanan iki adet agirlik vardir. Ancak robot kolu tamamlandiginda baglanti
noktalari, miller, motor ve enkoderlar da olacaktir. Su asamada baglant1 noktalarinin
ve millerin agiliklar1 bilinemediginden ¢ikan tork degerine belli bir tolerans islemi

yaparak motorlarin ne olacagina karar verilmistir.

Sekil 2.10°da goriilen pozisyonda yer ¢ekim kuvvetinin tiimii uzuvlar {izerinde
oldugundan tork hesabinin bu pozisyonda yapilmasi bize en dogru sonucu verecektir.

Yapilan 6l¢iimler sonucu kullanilan pargalarin agirliklar asagidaki gibidir:

Sekil 2.11 Uzuvlarin agirhig

e Prototip olarak hazirlanan uzuv agirliklart 90 gram 6l¢iildii.

e Prototip olarak hazirlanan uzuv uzunlugu 220 mm’dir.

Sekil 2.10’da da gorildiigi gibi eksenler arasinda en yiiksek torka ihtiyaci olan
eksen, eksenl eklemidir. Dolayis1 ile bu eklemde, eksen2 ekleminde kullanilan
motordan daha yiiksek torklu bir motor kullanilmistir. Ayni zamanda eksen2
ekleminde kullanilan enkoder da, eksenl motoruna ciddi bir yiik olusturmaktadir. Bu
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nedenle eksen2 ekleminde kendinden enkoderli bir motor kullanilmigtir. Bu sayede
hem enkoder agirlig: diisiiriilmiis hem de enkoder baglantisinin yapilacagi aparatlarin
ve vidalarin agirliklarindan kaynaklanan yiikten kurtulunmustur. Buradan hareketle
robot kolu bosta c¢alisirken motorlarda gerekli olan tork degerleri asagidaki gibi

bulunmustur.

e Eksen2 Motor Tork = (Uzuv2 uzunluk / 2) x Uzuv2 Agirlik

e Eksen2 Motor Tork (22cm/2) x 90 x 10-3 kg

e Eksen2 Motor Tork 990 x 10° kg.cm

e Eksen2 Motor Tork 0,99 kg.cm = 0,098096 Nm = 13,877 0z.in

Bu tork degeri robot kolu bosta iken uzuv2 ‘yi hareket ettirebilmek icin gereken
en kiiciik tork degeridir. Eger robot kolu ile malzeme kaldirma yapilacaksa tork
hesab1 yapilirken kesinlikle yiiklerin agirliklarinin  da  hesaba  katilmasi
gerekmektedir. Burada eksen2 igin Nidec-Servonun DME34BES0G isimli motor
kullanilmistir. Bu motor kendinden tek kanalli enkoderli ve fiizerine rediiktorii

takilmis bir motordur. Bu sayede ayri1 bir enkoder kullanmaya gerek kalmamustir.

Motorun agilig1 300 gr, motordan alinabilecek en yiiksek tork degeri 9.8 kg.cm
ve 12V gerilimde ¢alistirildiginda devir sayisi dakikada 92,6’ devirdir. Bu devir
sayisi, robot kolu igin yiiksek bir devir sayisidir. Bu sebeple Mekanik tasarim

asamasinda araya ek disliler koyarak devir sayist diigiiriilmiistir.

Simdi de eksenl ‘de kullanilan motora bakalim.

e Eksenl Motor Tork = ((Uzuvl uzunluk + Uzuv2 uzunluk /2) x
Uzuv2 Agirlik) + (Uzuvl uzunluk /2) x Uzuvl Agirlik) + (Eksen2

motor agirlig1 x uzuvl uzunluk)

e Eksenl Motor Tork =((22cm +22cm/ 2) x 90 x 10-3 kg) + ((22
cm/2) x 90 x 10°%) + 300 x 10 x 44 cm
e Eksenl Motor Tork = 1,98 kg.cm + 0,99 kg.cm + 13,2 kg.cm

e Eksenl Motor Tork

16,17 kg.cm = 1,5856 Nm = 224 0z.in
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Bu tork degerleri robot kolu bosta iken uzuvl1 ‘i hareket ettirebilmek i¢in gereken
en kiiglik tork degeridir. Eger robot kolu ile malzeme kaldirma yapilacaksa tork
hesab1 yapilirken kesinlikle yiiklerin agirliklarinin  da  hesaba  katilmasi
gerekmektedir. Eksenl igin Sekil 2.12’deki motor kullanilmistir. Bu motorun tork
degeri 27 kg.cm ve dakikadaki devir sayist 35 rpm’dir. Yine mekanik tasarim
yapilirken bu eksende de disliler kullanilarak hem tork degeri arttirilmis hem de hizi

distirilmistir.

Sekil 2.12 Eksenl’ de kullanilan motor

2.2.2 Servo Motorlar ve Motor Secimi

Ingilizce de hizmetci, usak anlamma gelen servant kelimesinden ismini almis
servo motorlarin giiniimiizde aktif olarak kullanilan farkl cesitleri vardir. Buradaki
robot kolunda mini DC servo motor kullanilacagindan, sadece mini DC servo

motordan bahsedilmistir.

Mini DC servo motorlar, bir DC motor ve mili iizerine baglanmis disli sistemi, bir

potansiyometre ve kontrol devresinden olusan yapilardir. Uzerine baglanmis olan
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disli sistemi biiyiikk rediiksiyon oranlarina sahip oldugundan bu servo motorlardan,

boyutu ile karsilagtirildiginda ¢ok ciddi torklar elde etmek miimkiindiir.

Yukarida da belirtildigi gibi servo motorlar iglerinde bir potansiyometre
bulundururlar. Bu potansiyometre motorun pozisyonunu belirlemek icin kullanilir.
Yine servo motorlarin ¢alisma prensipleri daha oOnce bahsedilen dogru akim
motorlarindan farkhidir. Icerisindeki kontrol karti sayesinde servo motor verilen
pozisyona direkt gider ve o pozisyonda kalir. Pozisyon bilgisi ise PWM sinyalleri
vasitasi ile verilir. Verilen PWM sinyali ve servo motorun o sinyale cevabi markalara
gore hatta bazi markalarda modellere gore degiskenlik gosterir. Bu nedenle secilen
motorun teknik dokiimanlarindaki degerlere gére PWM sinyali olusturmak en
dogrusudur. Bu servo motorlar, verilen PWM sinyalinin doluluk bosluk oranina gére
belli bir a¢1 degerine giderler. Bunun yani sira mini DC servo motorlar, normal DC
motorlarda oldugu gibi sonsuz tura sahip degildir. Gidebilecekleri ag1 degerlerinin alt
ve lst limitleri vardir ve bu limitlerin disina ¢ikamazlar. Bu limitler disli kutusunun
icerisindeki mekanik pargalar ile saglanmistir ve bu parcalar motorun belli acilar
disina ¢ikmasina engel olur. Bu alt ve iist limit degerleri yine marka ve model bazli
olarak degiskenlik gostermektedir. Motor secerken yapilacak igleme gore en uygun

ac1 degerlerinde bir motor alinmalidir.

Bu c¢alismada en altta kalan yatay eksende bir adet servo motor kullanilmustir.
Mini servo motor olarak Hextronik markasinin HX12K modeli segilmistir.
(Sekil_2.13) HX 12K verilen voltaj degerine gore 10 Kg.cm tork verebilen metal bir
mini servo motordur. Yiiksek tork ozelligi ve benzer torklardaki diger firmalarin
motorlar ile karsilastirildiginda fiyatinin ¢ok diisiik olmasi, bu motorun en énemli

avantajlarindan birisidir.

HX12K servo motoru benzer fiyatlarda olan diger markalarin motorlarindan ayirt
eden en onemli Ozelliklerden birisi de metal disliye sahip olmasidir. Bu sayede

dayaniklilig1 da arttirilmistir.
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Sekil 2.13 HX12K Servo motor
Servo Motores,25.12.2013
http://badulaquesdachina.blogspot.com/2010/03/servo-motores.html)

HX12K PWM sinyali olarak 2 ms’lik bir sinyal bekler. PWM sinyalinde 0,8
ms’lik bir doluluk bosluk orani verilirse HX12K “0” dereceye gider, 2,2 ms’lik bir
doluluk bosluk orani verilirse HX12K 135 dereceye gider. Doluluk bosluk orani ve
ac1 iliskisi Sekil 2.14°te verilmistir.

AV

2,2 ms _L ®
|

20|ms

Sekil 2.14 Doluluk bosluk oran1 ve agr iligkisi

HX12K servo motorunda sari, kahverengi ve kirmizi renkte olmak tizere ii¢ adet
kablo vardir. Bu kablolarin renklerine gére baglantilart asagidaki gibidir.

Kirmizi kablo : Besleme voltaji
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Sar1 kablo : Kontrol sinyali
Kahverengi kablo : Toprak

2.2.3 Enkoderlar

Enkoderlar, milinin donmesi ile dijital bir elektrik sinyali iireten yapilardir.
Genellikle bir motorun miline ya da hareket eden bir parcaya baglanarak,
malzemenin / milin pozisyon bilgisi; hareket hizi / ivmesini bulabilecegimiz dijital
sinyaller tiiretirler. Bu dijital sinyaller dogru okuma teknigi ile okunarak istenilen
bilgiler elde edilir. Enkoderlar ¢alisma Sekillerine gore, saft enkoderlar ve lineer
enkoderlar olmak tlizere iki gruba ayrilir. Eger enkoderlar bilgiyi okuma sekli olarak
ayirilirsa optik enkoderlar ve manyetik enkoderlar olmak iizere iki baslikta
incelenebilir. Yine optik enkoderlar ise mutlak tip ve artimsal tip olmak iizere ikiye

ayrilir. Piyasada bunlar haricinde de enkoder tipleri vardir.

2.2.3.1 Artimsal Tip Optik Enkoderlar

Optik enkoderlar igerisinde bulundurdugu hareketli disk sayesinde okuma
yapabilen yapilardir. Kabaca calisma prensibi; Bir 151k kaynagindan ¢ikan 1siklar foto
transistorlar tarafindan algilanir. Isik kaynagi ile foto transistorlar arasina tizerinde
delikler bulunan bir disk konulursa, 151k sadece diskin delikli kisimlarinda karsi
tarafa yani foto transistore ulasabilir. Delik olmayan kisimlarda foto transistor kapali
kalir. Iste optik enkoderlarin calisma manti1 da budur. Ortadaki enkoderin miline
bagli olan disk donerken, 151k eger delikli bir bolgeye denk gelirse kars1 tarafa geger
ve foto transistore ulasir. Eger deliksiz bir tarafa denk geldi ise foto transistore

ulasamaz. Bu caligsmada artimsal tip enkoder kullanilmistir.

Artimsal tip enkoderlar igerisinde bulunan bir disk vasitasi ile 1s18in foto
transistore ulagsmasit mantig1 ile okuma yapar. Artimsal tip enkoderlarda kanallarda
sadece farkli baslama noktalar1 olan periyodik delikler vardir. Iste artimsal tip
enkoderlarda, enkoderin yoniinii ve pozisyonunu bulmak i¢in 151k bu deliklerden

gecip transistore ulastiktan sonra bu verileri alip islem yapmak gerekmektedir.
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Artimsal tip enkoderlar kanal sayilarma gore X ya da XY ya da YXZ seklinde
isimlendirilirler. X tipi enkoderlarda tek kanal vardir ve sadece hiz olglimi
yapilabilir. XY tipi enkoderlarda ise iki kanal vardir ve ayn1 anda hem hiz hem de
yon kontrolii yapilabilir ancak bu enkoderlar tur bilgisi vermezler. XYZ tipi

enkoderlarda ise hem y6n hem hiz bilgisi alinabilecegi gibi tur bilgisi de alinabilir.

SAGA DONME SOLA DONME
] | | l | | | L] cHA |_I l I | | | | L
] LI 1L 1 CHEBE LI I LI
I I e B I N BEpEpEpEpEpEpEy N

Sekil 2.15 XY tipi enkoderdan bilgi okuma.

Sekil 2.15°te bir X,Y tipi enkoderdan bilgi okuma gosterilmektedir. CHA ve CHB
enkoder ¢ikislarinda goriilen sinyallerdir. 1 numarali sinyal ise disarida islenmis bir
sinyaldir. Goriildiigii gibi 1 numarali sinyal CHA ve CHB cikiglarinin yiikselen ve
al¢alan kenarlarinda degisim gosteren bir sinyaldir ve ¢oztiniirliigii CHA ve CHB’nin
¢dziiniirliigiinden 4 kat daha yiiksektir. iste bu sekilde enkoderdan gelen sinyallerin
¢cozlinlirliiglini artirarak pozisyon kontrolii yapilirsa, 4 kat daha net bilgiler elde
edilir. Yine bu tip bir enkoderda yon tayini yapmak icin CHA ve CHB sinyallerinin
arasindaki faz farkini incelemek gerekir. Sekil 2.15’teki enkoder incelenecek olursa,
bu enkoderin saga donerken CHA sinyalinin CHB sinyalinden 90 derece 6nde gittigi
goriiliir. Enkoderin yoniiniin tayini i¢in birgok yontem kullanilabilir ancak en kolay
yontemlerden birisi de CHA ve CHB sinyallerinin Xor’unu almaktir. XOR tablosu

Tablo.2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.2 XOR islemi

A|B| Output

0]0 0

01 1
1{0 1
1|1 0

Buradan da goriilebilecegi gibi Sekil 2.15°deki 1 numarali sinyal aslinda CHA ve

CHB sinyallerinin XOR’lanmasi ile olugsmus bir sinyaldir. Yine yon tayin etmek igin
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CHA ve CHB cikiglarindan gelen XY degerlerinin bir onceki degerleri ile
karsilagtirabilir. Karsilagtirma isleminde XOR operatoriiniin kullanimi yon tayin
edilmesini ¢cok kolaylastirmaktadir. Ornegin XoYo Ve XY ¢ikislari icin yon tayini su
sekilde yapilir. Ornegin; eger (Xo XOR Y1) = 0 ise enkoder saat yoniinde doniiyorsa
(Xo XOR Y;) = 1 oldugunda enkoder saat yoniiniin tersi yonde donecektir. Diger bir
deyisle, bir onceki sinyalin sifirinci biti ile son sinyalin birinci bitinin XOR ¢ikisinin

degismesi ile enkoder yon degistirmis olur, bu sayede de doniis yonii tespit edilebilir.

2.2.3.2 Enkoder Secimi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi bu ¢alismada iki adet enkoder kullanilmigtir. Bu
bolimde eksenl’de kullanilacak olan enkoder belirlenmistir. Bu enkoder
belirlenirken 6zellikle ¢ozliniirliigliniin ¢ok diisiik olmamasina dikkat edildi.Aksi
halde net bir pozisyon bilgisi alinamazdi. Sonunda Opkon markali 1024 pulse/tur

sinyal ¢ikislt PRIS0 modelin kullanilmast uygun bulunmustur.

Sekil 2.16 Opkon PRI50

Sekil 2.16’da Opkon PR150 gosterilmistir. Opkon PRIS0 enkoder tur basina 1024
pulse verebilir ve A,B ve X olmak iizere 3 ¢ikis kanali vardir. Bu sayede hem yon
kontrolii yapilip hem de hiz kontrolii yapilabilir ve enkoder bu sirada tur bilgisini de

Verir.



BOLUM UC
MEKANIK TASARIM

3.1 Robot Koluna Genel Bakis

Bir Robot kolunun mekanik tasarimi hi¢ kuskusuz robot kolunun ¢alismasindaki
en onemli etkenlerden birisidir. Yanlis yapilmis bir mekanik tasarimin telafisi
olmayabilir. Tiim sistem tekrardan yapilmak zorunda kalinabilir. Ancak giiniimiizde
gelisen bilgisayar yazilimlar1 3D programlart yapilmis olan mekanik tasarimi fiziksel
olarak yapmadan Once simule edebilmeyi sagmistir. BOylece tasarimda yapilan

yanligliklar 6nceden goriilebilir ve miidahale edilebilir.

Yine mekanik tasarim yapilirken robot kolunun g¢alisacagi alan ve yapacagi isin
gerekliliklerinden baska, malzeme se¢imi, yer ¢ekimi, hiz, silirtiinme, ivme gibi
konular da hesaba katilmalidir. Ornegin agirlik kaldiracak robot kollarinda eger
yikksek torklu motorlar secilmediyse kullanilacak malzemenin de miimkiin
oldugunca hafif olmasi Onemlidir. Diger bir 6rnek; cok hizli calisacak olan
motorlarda siirtiinmenin en diisiik seviyelere indirilmesi robot kolunun uzun 6miirli

olmasi i¢in 6nemli bir faktordiir.

Bu c¢alismada, robot kolunun tasariminda sadece orta millerde demir
kullanilmistir. Diger malzemeler, hem DC motorlara ¢ok yiik binmemesi hem de bu
malzemelerin islemesi kolay oldugundan dolay1r derlin , aliiminyum gibi

malzemelerden se¢ilmistir.

Robot kolunun kabaca tasarimi daha once Sekil 2.9’da verilmisti. Tasarim
asamasinda bu yapi1 biraz daha detaylandirildi ve son hali Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Ancak bu tasarim robot kolunun son tasarimi degildir. Tek tek parcalar1 tasarlarken

tizerinde degisiklikler yapilacaktir.

24
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Sekil 3.1 Robot kolunun gelistirilecek olan ilk tasarimi

3.2 Parcalarin Tasarim ve Birlestirilmesi

[k olarak iizerinde ¢alisilan parca alt tabladir. Alt tabla robot kolunun en altinda
bulunan ve goévdenin iizerine oturacagi tabladir. Alt tabla ayni1 zamanda agirligi ile
robot kolunun agirlik merkezini ortaya dogru ¢ekme islemini de gergeklestirecek
olan kisimdir. Dolayisi ile alt tabla ne kadar agir olursa robot kolunun devrilmesi o
kadar zorlasacaktir. Alt tablanin igerisine ayni zamanda, yatay eksende donmeyi
saglayacak olan servo motor da konulmustur. Bu motor hareketli bir eksen
oldugundan, motorun oturtulacagi yatakta kesinlikle oynama olmamasi

gerekmektedir. Bu sebepten alt tablayr agir bir metal olan demirden yapmak yerine
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islemesi kolay olan derlinden yapip kalinlig1r fazla tutarak agirlik problemi de
¢oOziilmiistlir. Son durumda yapilan alt tabla Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Alt tabla

Alt tablaya secgilen HXI12K servo motor bire bir oturacak sekilde bir yatak

yapildi. Motor yerlestirildikten sonra son goriiniim Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

USTTEN GORUNUM ALTTAN GORUNUM

Sekil 3.3 Alt tabla ve motorun montaji
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Sekil 3.4’te gortldigi gibi alt tablanin ortasina, merkezi motorun milinin
merkezine denk gelen bir daire islendi. Bu daireye rulman oturtuldu. Servo motor ile

gbdvde arasindaki baglanti bu rulman sayesinde yapildi.

Sekil 3.4 Alt tabla rulmani ve alt tablaya montaji

Alt tablada rulmaninin iki amaci vardir. Birincisi yer ¢ekiminin etkisi ile olusacak
yiikler bu rulman iizerinden alt tablaya aktarilir ve motora gelmez, ikincisi robot
kolunun alt tablaya sabitlenmesini saglar. Dolayisi ile alt tabla ile govde hig
birbirinden bagimsiz hareket edemez. Bu ikinci amacin tam olarak yapilabilmesi igin
rulman ile gévde arasindaki aparatin da olusturulmasi gerekir. Rulman - gévde arasi

aparat Sekil 3.5°te verilmistir. Sekil 3.6’da aparatin alt tablaya baglantis1 goriilebilir.
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USTTEN GORUNUM ALTTAN GORUNUM

Sekil 3.5 Rulman ile gévde arasindaki aparat

Ve

Sekil 3.6 Rulman ile gévde arasindaki aparatin alt tablaya baglantisi

Bu asamada aparatin lizerine baglanti yapilabilecek ve ayni zamanda govde
kolanlarinin {izerine montajlanabilecegi govde tablasina ihtiya¢ vardir. Sekil 3.7°de

tasarlanan govde tablas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Govde tablasi ve alt tablaya montaji

Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi gdvde tablasinin tam ortasinda altindaki aparata
tutturulmak amaci ile 4 adet vida deligi agildi. Yine govde kollarinin saga sola
oynamasint engellemek amach iki adet yatak acildi. Govde kollar1 bu yataklara

oturtuldu ve alttan iki adet vida ile sabitlendi.

Son durumda govde iki kolon iizerinde taginarak, robot kolunun yiiksekligi biraz
arttirildi. Burada govde kollar1 yine agirlik merkezini etkileyeceginden miimkiin
oldugunca kalin malzemeden yapildi. Malzeme olarak aliiminyum kullanildi. G6vde
kollar1 ayn1 zamanda robot kolunun eksenl’inin de bagl olacagi kollardir. Bu
sebeple bu kollarin tasariminda bu malzemelerin de yerlestirilebilecegi uygun
delikler agildi. Sekil 3.8’de govde kollarmi ve alt tablaya yerlestirilmis hali

gosterilmistir.

Sekil 3.8 govde kollari ve alt tabla
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Sekil 3.8’de de goriildiigii gibi gdovde kollarinin iist tarafinda delikler vardir. Bu
deliklerin en altindaki iki deligin birine motorun mili takildi ve 5 mm’lik bir mil
vasitast ile karsisindaki delige gecirildi. Karsisindaki delige takilan bir rulman
vasitasi ile motor dondiigiinde milin de dénmesi saglandi. Ayn1 zamanda bu mil ve
diger millere de disliler takilarak hem buradaki doner hareket diger millere, oradan
da uzuvl’e tasindi hem de tork arttirilip hiz1 yavaslatildi. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi
bu deliklerden yukari dogru 4 ¢ift delik agildi. Bunlarin alttan ikincisi sadece hareketi
tastmak ve hizi yavaslatmak amaci ile konuldu. Ugiinciisiine ise enkoder baglandh.
Dordiincii ve en iistteki delik cifti ise hareketi uzuvl’e tasimak gorevini tistlenen
deliktir. Bu dordiincii delik ¢iftinde ayni zamanda iki adet rulman yatagi deligi
vardir. Son durumda motor, enkoder, miller, disliler, kaplinler ve rulmanlarin takil

oldugu sistemin son hali Sekil 3.9’da verilmistir.

Sekil 3.9 Motor, enkoder, miller, disliler, kaplinler ve

rulmanlarin takili oldugu sistemin son hali



Sekil 3.9’un yakin plan gdsterimini Sekil 3.10°da verilmistir.

r

Sekil 3.10 Yakin plan gosterim

Uzuvlar, koseleri pahtalanmis dikdortgen yapilardan olusturuldu. Ancak
Solidwork ¢izimlerinde uzuvlar tamamen dikdortgen olursa uzuvlarin koselerinin alt
taraftaki millere carptig1 goriildii. Bu sebeple uzuvlarin tasarimi degistirilip Sekil

3.11°de gosterildigi gibi kulakli bir yapiya ¢evirildi.

Sekil 3.11 Uzuv1 ve kulakl1 yap1

Uzuvlarin mile baglanabilmesi i¢in sekil 3.12°de gosterilen aparat tasarlandi.

Sekil 3.12 Uzuv ve milleri baglayan aparat



32

Aparat Sekil 3.13 ‘te gosterilmistir.

Sekil 3.13 Aparat Fotografi

Uzuv ve aparatlar montajlandiktan sonra sistemin son hali Sekil 3.14’te

gosterilmistir.

Sekil 3.14 Uzuv ve aparatlar montajlandiktan sonra

sistemimizin son hali
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Bir sonraki agsamada eksen2’deki motor ve diger malzemelerin montaji yapildi.
Uzuvlar ¢ok ince malzemeler oldugundan motoru direkt uzuvlara monte etmek
sorunlara yol agabilirdi. Bu sebeple uzuvlara monte edebilecek ara bir aparat

tasarlandi. Bu aparat Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Sekil 3.15 Uzuvl ve motor baglantisinda kullanacagimiz aparat

Sonrasinda motor, disliler, kaplinler ve miller uzuvlara eklenip sistemin son haline

eklendi. Son durumda robot kolu Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16 Sistemin geldigi son nokta



34

Uzuv1’in baglantilar1 Sekil 3.17°de detayli bir sekilde gésterilmistir.

Sekil 3.17 Uzuv1’in baglantilar

Bir sonraki asamada uzuv2 yerlestirildi. Ancak Oncesinde uzuv2 doénerken
uzuvl’in bu doniisten etkilenmemesini saglayacak, igerisinde rulman yatagi olan ve
uzuvl’e vida ile montajlanacak bir aparat tasarlandi. Bu aparat Sekil 3.18’de

gosterilmistir.

Sekil 3.18 Baglant1 aparati

Son olarak uzuv2 ve miller sisteme eklendi. Boylece robot kolunun mekanik

tasarimi tamamlanmis oldu. Olusan robot kolunun farkli goriiniimleri Sekil 3.19,

Sekil 3.20, Sekil 3. 21 ve Sekil 3.22 ‘de gosterilmistir.



Sekil 3.19 Robot kolunun 6nden goriiniisii

Sekil 3.20 Robot kolunun yan iistten goriiniisii
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Sekil 3.21 Robot kolunun yandan goriiniisii
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Sekil 3.20 Robot kolunun 6nden goriiniisii
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BOLUM DORT
MOTORLARIN FARKLI KONTROL YONTEMLERI iLE KONTROLU

4.1 Model Referansh Uyarlamah Kontrol

4.1.1 Plant Kavrami ve Tasarimi

Bir ¢ok kontrol uygulamasinda, istenilen performanslara ulasmak i¢in bilinmeyen
bir plant’in hareketlerini ve cevaplarint degistirebilecek bir kontrol sistemi
tasarlamak ¢ok zor yada ugrastirict olabilir. Burada plant kelimesi girisler ve ¢ikiglar
ile karakterize edilmis bir islem anlamindadir. Omnek bir sekil Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Plant’in girigleri plantin ¢ikisindaki verilere doniisecek sekilde bir isleme tabi
tutulur. Sistemi kontrol edecek kontrol blogunun gorevi, plant’in ¢ikisinda istenilen
degerlere ulasabilmek i¢in gerekli olan giris degerlerini plant girisine uygulamaktir.
Plant, mekanik, elektronik ya da hidrolik ve benzeri pargalardan olusabileceginden

dolay1 igerisindeki islem genellikle karmasiktir.

. FIZIEI
(rigl trisl
j o ———»  PLANT p Cilaslar
T ¥
Fizil Flant
Girigler PLANT MODELI . Cilaglar

Wm Pm ¥

Plant model

Sekil 4.1 Fiziki plant, plant modeli, girisler ve ¢ikiglar

Kontrol blogu olusturulurken plant’in iglem yapisinin anlasilmasi ¢ok dnemlidir.
Miimkiinse plant’e verilen girisleri plant igerisinde islendikten sonra olusan ¢ikislar
ile arasindaki iligki matematiksel denklemler ile ortaya konulmalidir. Bu denklemler

ayni zamanda plant’in matematiksel modelidir. Plant’in matematiksel modeli verilen

38
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girislere cevabi plant ile ayn1 olmalidir. Maalesef bir fiziksel plant’in karmagiklig1 bu
sekilde tamamen ayni sonuglari veren bir plant modeli olusturabilmeyi zorlagtirir
hatta imkansizlastirabilir. Hatta kesin bir plant modeli bulunabilse dahi , plant’in
dogrusal olmamasi yada zaman ile degisen c¢iktilar vermesi, modelin yararliliginm
azaltabilir ya da yok edebilir. Bu da dogru cikitlar1 veren bir plant tasariminda

karsilasilabilecek zorluklardan birisidir.

4.1.1.1 Sistemin Plant Modelinin Bulunmasi

Sistemi kontrol edebilmek i¢in dncelikle sistemin plant modeli ¢ikartilir. Burada
kontrol edilecek sistem DC motor ve enkoderdan olustugundan dolayr DC motor ve
enkoderin modellerinin ayr1 ayrt olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 4.2’de

olusturulan Simulink blogu gdsterilmistir.

(1 _—m|MOTOR GIRISI MOTOR CIKIS| e ENCODER GIRISI ENMCODER CIKISI
MOTOR ENCODER

GIRIS POZISYON
YOLTA Lo MOTOR ENCOCER BILGISI

Sekil 4.2 Simulinkte DC motor ve enkoder blogu

4.1.1.1.1 DC Motor Modelinin Parametrelerinin Bu/unmasi. DC motorun
modelini bulabilmek igin Oncelikle motor denklemlerini ¢ikartmak gerekmektedir.

Bir DC motora ait elektriksel ve mekanik modeli sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3 DC motorun elektriksel ve mekanik gosterimi
http://www.library.cmu.edu/ctms/ctms/simulink/examples/mot

or/motorsim.htm
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Denklemlerde kullanilan kisaltmalar asagidaki gibidir.

Rotor atalet momenti

B Mekanik sistem damping orani
K=Ke=Kt : EMK sabiti

R Elektriksel direng

L Elektriksel endiiktans

\Y/ Girig voltaji

0 Saftin pozisyonu

T Motorun Torku

[ : Armatiir akimi

e . Ters EMK sabiti

Motorun akima bagl tork ve acgisal hiza bagl ters emk kuvveti denklemleri

asagidaki gibidir.
T=K;*i
e =K, * ﬁ
¢ dt

Agisal ivmenin ve akimin zamana gore tiirevinin integralleri alinirsa asagidaki

denklemler elde edilir.

do? do
dez dt
di
E=l

DC motorun mekanik ve elektriksel modellerinden asagidaki denklemler

yazilabilir.

do> __ do
J* e d
do? 1 do

:J—_*(Kt*i—b*

dt2 a
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di
Lx—=—-Rx*xi+V—e
dt
di 1 ReitV—K oI}
— = =% (—HR * — * —
dt L ( ' ¢ dt)

Yukarida elde edilen DC motor denklemleri kullanilarak olusturulan Simulink

modeli sekil 4.4°de gosterilmistir.

direnc
R }4
L— 1
12 I+ s
Integratar
VOLTA - Enduktans
GIRIS]

1
kt -+ >D—> z

Acizal Hiz
—. - Atalet Integratar

4]

Lrumping

G

Sekil 4.4 DC motor modeli

Tablo.4.1°de robot kolunda kullanilan DC motorun Voltaj — Acisal Hiz

karakteristigi verilmistir.



Tablo 4.1 1 numarali DC motorun Voltaj — Acisal Hiz tablosu

VOLTAJ (V) | DEVIR/DAKIKA (RPM) | ACISAL HIZ (rad/s)

12 35 3,66
11 32 3,35
10 29 3,03
9 26 2,72
8 23 2,40
7 20 2,09
6 17 1,78
5 13,5 1,41
4 10,5 1,10
3 7 0,73
5 4 0,41

DC motor modeline, girdi ve ¢ikt1 olarak, DC motor voltaj — agisal hiz degerleri

verildiginde DC motor modelindeki katsayilar asagidaki gibi bulundu.
J = 0,00096699;

K =  0,39388:
Kt =  0,039692:
L =  0,059563:
= 17275
B =  0067957:
'd' T T T T T T T T T
RE‘:"; 12y
Sr 11V
Al 10V
9y
< 25 8V
- 7y
T
J 6Y
Z 5\
3 15
4y
1 3y
2y
05
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Q 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 _
ZAMAN (1) Saniye

Sekil 4.5 DC motor modeli Voltaj — Agisal hiz
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Bulunan bu katsayilar DC motor modeline konulup 2-12V arasinda sistem simule
edildiginde, DC motor modeli ¢ikisinda elde edilen agisal hiz degerlerinin Sekil
4.5’de ki gibi oldugu gozlemlendi. Bu degerlerin Tablo.4.1°deki degerler ile ayni

olmasi, olusturmus olan DC motor modelinin dogrulugunu gosterir.

4.1.1.1.2 Encoder Modelinin Parametrelerinin Bulunmasi. Enkoder blogu igin
olusturulan Simulink modeli asagidaki Sekil 4.6’da verilmistir. Bu model, tipki robot
kolunda kullanilan enkoder gibi motor bir tur attiginda ¢ikti olarak 4096 degeri

vermektedir.

890,68 :

In Cutd
Integrator
KATSAYI

Sekil 4.6 Enkoder Simulink modeli

4.1.1.1.3 Sistemin Plant Modeli. Olusturulan DC motor ve enkoder blogu Sekil
4.7°deki gibi baglanip scope ile ¢iktilar alindiginda Sekil 4.8’deki sonuglara ulasildi.
Bu sonuglardan da goriildiigii gibi elde edilen DC motor + enkoder modeli, robot

kolunda kullanilan motor + enkoder ile ayni ¢iktilar1 vermektedir.

[]

Y¥YY

Scope
1 % Pe{MOTOR GIRISI MOTOR ClEIS] EHCODER GIRISI ENCODER CIKISI 1)
MOTOR EHCODER
GIRIS POZIS¥ON
WOLTA CC MOTOR ENCOLDER BILzISI

Sekil 4.7 Scope baglantisi
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Tr "
___WEm
000

4000

1000

Sekil 4.8 Scope ¢iktilar

4.1.2 Uyarlamali Kontrol ve Kontrol Blogunun Olusturulmasi

Uyarlamali kontrolde oncelikle olusturulan plant modelini istenilen sekilde
kontrol edebilen bir kontrol blogu tasarlanir. Plant modeli bu kontrol blogu ile
calistinllir ve sonuglar gozlemlenir. Eger kontrol blogu plant modelinin ¢ikisinda

istenilen degerleri saglayabiliyorsa, bu kontrol blogu fiziki plant’a uygulanir.

Kontrol blogu tasarlanirken plant’in giris ve c¢ikislar1 arasindaki iliskiyi dogru

olarak tanimlayan miimkiin oldugunca basit bir denklem kullanilmalidir. Basit bir
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modelin kontrolii genellikle anlasilmasi ve uygulanmasi basit bir kontrol blogu ile
saglanabilir. Bu yap1 ayn1 zamanda uygulamadaki hedeflere ulagsmasi agisindan daha

giivenlidir.

Dogru plant modeline ulasildiktan sonra bu plant modeli Sekil 4.9°da gortldigi
gibi kontrol bloguna baglanir. Kontrol blogu plant modelinin ( Py, ) istenilen ¢ikislar
( Ym ) verebilmesi igin gerekli olan giris ( um ) degerlerini saglamak ile gorevlidir.
Baska bir deyisle kontrol blogu, sistem c¢ikisindan geri besleme ile alman ¢ikis
bilgisini sistem girisi ile karsilagtirarak plant modelinin ¢ikisinda istenilen degerlerin

elde edilmesini saglayacak sekilde tasarlanir.

Sistem
™| HEONTEOL u ' v ;
(rig BLOST m || PLANT MODELI tr . Sj;em
c Pm Ckesgs
Plant modek

Sekil 4.9 Uyarlamali kontrol ile plant modelinin kontrol edilmesi

4.1.2.1 Olusturulan Plant Modelinin Farkli Kontrol Yontemler ile Kontrolii

Bu boliimde olusturulan plant modeli Geri beslemeli kontrol, PID kontrol ve
yapay sinir aglar1 tabanli model referans kontrol yontemi ile kontrol edilerek, bu
kontrol yoOntemlerinin birbirlerine karsi istiinliikleri ve dezavantajlar1 iizerinde

durulmustur.

4.1.2.1.1 Geri Beslemeli Kontrol. Geri beslemeli kontrolde, sistemin ¢ikis1 bir
carpan ile carpilarak olusan hata degeri sistemin girisine verilir ve sistemin ¢ikisinin,
geri besleme katsayisi vasitasi ile sistemin girisine verilen referans degerine
esitlenmesi saglanir. Sekil 4.10’da DC_motor_+_enkoder sisteminde kullanilabilecek
ornek bir geri besleme yontemi goriilebilir. Sekilde de goriilebilecegi gibi geri

besleme katsay1 degeri bizim sistemimiz i¢in 1 olarak bulunmustur.



A0BE260

GIRILEN
AL
DEGERI ACl
ta
ENCOCER

Referans

fen vl plin Out - In Out |—s—JetA00E/360

ULASILAN

AL
EMCODER DEGER]

to
AL

4096 to 12 OC MOTOR ENCOLER

Katsayi

F 3

Sekil 4.10 Geri besleme kontrollii DC motor + enkoder blogu

FCN blogunu igerigi asagidaki gibidir.

function V = fcn(fark, Referans)

persistent ilkp;
if isempty(ilkp)
ilkp = -10;

end

persistent bim;
if isempty(blm)
blm =1,

end

if ilkp ~= Referans
ilkp=Referans;
blm=abs(fark);
end
V=fark*12/blm;

% Sabit degisken tanimla
% Eger ilkp degeri bos ise -10a esitle

% Sabit degisken tanimla
% Eger blm degeri bos ise 1’e esitle

% ilkp degeri Referans degerinden farkli ise esitle
% ilkp degerini Referans degerine esitle

% blm’yi fark degerine esitler

%Voltaj ¢iktis1 ver
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Sekil 4.11°da sisteme 120 derecelik a1 girdisi verildiginde sistem ¢ikist

gosterilmistir.

Sekil 4.12°de ise sisteme 1°- 90° arasinda girdiler verildiginde sistemin ciktilart

goriilmektedir. Bu sekilde de goriildigi gibi yaptigimiz kontrol vasitasi ile

sistemimiz girdi olarak verilen ac1 degerine ulasabildigi ancak ayni1 zamanda kiigiik

act degisimlerinde

degerinde ulagamadig1 goriilmiistiir.

sistemin referans nokta etrafinda dolastig1 ancak istenen aci
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Sistem Girdis

Sistern Ciletis

Sekil 4.11 Geri besleme ile kontrol edilen sistemde 120 derecelik a¢1 girdisi verildiginde

sistemin ¢ikis1

Sistemn Girigi

Sistern Ciligt

Sekil 4.12 Geri besleme ile kontrol edilen sistemde 0-90 derece arasi girdiler verildiginde sistemin

¢iktilart



48

Sonug olarak geri besleme ile yapilan kontrolde referans olarak verilen girdi
degeri, diger bir deyisle ac1 farki yiikseldik¢e daha iyi sonuglar elde edildigi ancak
kiiciik a¢1 degisimlerinde sistemin kararsiz rejimde kalma siiresinin uzadigi ve 3

derece ile 2 derecelik arasindaki farklarda sistemin kararsiz ¢alistig1 gézlemlenmistir.

4.1.2.1.2 PID Kontrolii. A¢ilimi oransal (proportional), integral ve tiirev
(derivative) kontrol olan PID kontrol, sistemin referans degeri ile sistemin ¢ikisi
arasindaki hata degerini kullanarak sistem c¢iktisinin referans degerine ulagsmasini
saglar. Hata degerine PID girisine verilerek, paralel olarak, bir ¢arpan ile ¢arpilma,
integral islemi ve tlirev islemi uygulanir. Bu iglemlerin agirlikli toplamlarit PID
kontroliin ¢iktisini olusturur. Bu calismada PID blogu sekil 4.13’de goriildiigii gibi
DC motorun 6niine eklendi ve enkoderin ¢ikisindaki veri geri besleme ile referans
degerinden c¢ikartilarak, hata degeri PID bloguna girildi. Kurulan sistem Sekil
4.21°de gosterilmistir.

ODESIE0

PIDE) | In out | In Ut |y FHODESED

GIRILEN ULASILAN

el ACI ENCODER ol
DEGERIT . PID DCMOTOR1  ENCODERA to DEGERIT
ENCODERA ACH

Sekil 4.13 PID kontrollii DC motor + enkoder blogu

PID ile kontrolde PID blogunun ¢ikisinin dogru degerleri vermesi baska bir
deyisle sistemin istenildigi gibi kontrol edilebilmesi i¢in dogru PID katsayilarinin
bulunmasi ¢ok dnemlidir. Bu calismada PID degerlerini bulmak i¢in PID blogunun
tune Ozelliginden faydalanilmistir. Tune o6zelligi, olusturmus oldugumuz blokta
istenilen sonuglar1 alabilmemiz i¢in PID blogundan dogru ¢iktilarin ¢ikmasim
saglayan PID katsayilarmin bulunmasinda faydali bir aractir. Sekil 4.13’de PID

blogunda tune diyalog kutusunu agmak i¢in basilacak buton gosterilmistir.
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Main | PID Advanced | Data Types | State Aftributes

Contraller settings

Confroller form:  |Parallel v
Propartional () |0.00380661404075056

Integral {I): 2840118747444 78e-005

Derivative (D) |0.00168777906017064 Filter coefficient (N): | 1.63305832276594

( Tune...

Sekil 4.13 PID blogunda tune diyalog kutusunu agmak i¢in basilacak buton

S

Tune oOzelliginden yaralanarak sistemin kararli hale gegisi ve referans noktaya
ulasma hiz1 ile ilgili ayarlar yapildi ve PID katsayilar1 bulundu. Bulunan PID
katsayilari ile simiilasyon ¢alistirildiginda sistemin verilen 20 s’lik zaman araliginda
%0.5’lik bir hata ile calistigi gézlemlendi. Bu hatayr sifira indirebilmek i¢in PID
katsayilar1 degistirildi ve degisikligin sonuclara etkisi gozlemlendi. Bu metot ile
dogru parametrelerde dogru degisiklikler yapilarak sistem %0 hataya ulasincaya

kadar PID katsayilar1 degistirildi. Sonu¢ olarak %0 hata i¢in PID katsayilari

asagidaki gibi bulundu.
Proportional : 0,00299651499951687
Integral : 0,8702992459878e-006
Derivative :—0,0018601013624742

Filter coefficient :0,32726865106461100

Bu PID Kkatsayilar1 ile olusturdugumuz sisteme 120° ‘lik bir ac1 girdisi

verildiginde sistem ¢iktisinin Sekil 4.14°deki gibi oldugu goriildii.
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120

100

a0 Sistem Girdist

Sistemn Cilehist
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Sekil 4.14 PID kontrollii sistemde 120 derecelik a¢1 girdisi verildiginde sistemin ¢ikisi

Sekil 4.15 de ise sisteme 1°- 90° arasinda girdiler verildiginde sistemin ciktilar:

gosterilmistir.

a0 F T T T T T T T —

80 - -

70+ —

ACI (Derece)

20 - —
Sistern Girisi
10 Sistern Cikigt i

0 ! 1 ! ! ! ! ! ! 1 =

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
Faman [Saniye)

Sekil 4.15 PID kontrollii sistemde 0-90 derece arasi girdiler verildiginde sistemin giktilar
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Sonug olarak PID ile yapilan DC motor kontroliinde, sistemin geri beslemeli
kontroliin aksine kii¢iik a¢1 degerlerinde de istenilen noktaya basariyla gidebildigi ve
bu yonii ile geri beslemeli kontrolden daha iyi sonuglar verdigi, ancak diizensiz rejim
siiresinin geri beslemeli kontrolden daha uzun oldugu ve kararli hale ge¢me siiresi

bakimindan geri beslemeli kontrolden daha kotii sonuglar verdigi gozlemlendi.

4.1.2.1.3 Yapay Sinir Aglart Tabanli Model Referans Kontrol Yontemi. Yapay
sinir aglar1 tabanli model referans yontemi ile DC motor kontrolii tipki PID
kontroliindeki gibi sistemin Oniine bir yapay sinir ag1 blogu konularak yapilabilir.
Bizim sistemimizde de yapay sinir agi blogu DC motorun &niine eklendi ve
enkoderin ¢ikisindaki veri geri besleme ile yapay sinir agina geri verilerek, yapay
sinir ag1 ¢iktist motor girisine verildi. Yapay sinir ag1 blogu olarak Simulink’deki
model referans denetleyicisi blogu kullanildi.  Kurulan sistem Sekil 4.16°da

gosterilmistir.

A0S6360

Model Reference Controller

GIRILEN scical
ACI Hiz o
DEGERI2 AL T A Wl Foz e eI00GE50
to Beslemz ULASILAN
ENCODER. i ACI
et 0T o, ENCODER. ENCODER

DEGERIZ
to

AL

Fozisyon

Sekil 4.16 Yapay sinir agi tabanli model referans kontrolii metodu ile kontrol edilen DC

motor_+_enkoder blogu

Sistem igerisine yerlestirilen yapay sinir ag1 blogunun ¢ikisinin dogru degerleri
vermesi bagka bir deyisle sistemin istenildigi gibi kontrol edilebilmesi i¢in oncelikle
yapay sinir aginin egitilmesi gerekmektedir. Model Reference blogu ayni zamanda
yapay sinir aginin egitilebilecegi bir bloktur. Egitimin basarisi, Model Reference
bloguna girilen parametrelere, 6rnek verilere, sisteme tanitilan plant’a ya da bloga
referans olacak modele gore degiseceginden dolayr birden fazla deneme yapmak

gerekebilir. Tezimizde de yapay sinir agin1 egitmek i¢in Model Reference blogunun
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bu ozelliklerinden faydalanildi. Oncelikle DC _motor + enkoder blogu Model

Reference bloguna plant olarak tanitildi. Sekil 4.17°de kurulan sistem gosterilmistir.

Model Reference Controller

REFERAMS
DEZERI WOLTAL  POZISYON
PLANT
DC MOTOR + ENEODER1

Sekil 4.17 Model referans blogu ve plant

Yapay sinir aginin egitilmesi i¢in ilk olarak plant identification penceresinden DC

motor + enkoderdan olusan plantimiz Model Reference Control bloguna tanitilds;

ornek veriler alindi ve yapay sinir aginin plant bolimii egitildi. Egitim sonucunda en

dogru sonuglara Sekil 4.18°de ki girdiler ile ulagildi.

J |Plant Identification
File window Help

Plant Identification

Metweark Architecture

0.05

Size of Hidden Layer

Sampling Interval (zec)

|:| Mormalize Training Data

Ko, Delayed Plant Inputs 2

Plo. Delayed Plart Outputs 2

II

Training Data

Training Samples

Limit Sutput Dats

Maximum Plant Input Maximurm Plant Cutput

Minimum Plart Input | <17 Minimum Plant Outpt

haximum Interval Walue (zec) Simulink Plant kModel:

Minimum Interval Yalue (sec) | oA | |DCmntu:ur2| |
Generste Training Data | Impart Data | Expoart Data |

Training Parameters

Training Epochs 300 Training Function
Use Current Wieights |:| Use \falidation Data |:| Use Testing Data
Train Metwark | [02s | Cancel ‘ Apply |

Sekil 4.18 Plant egitiminde kullanilan parametreler
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Plant egitildikten sonra model blogumuz egitildi. Bunun i¢in model Reference
Control blogunun referans alabilecegi bir blok ya da yapay sinir aglarinin egitiminde
kullanilacak veri setinin verilmesi gerekir. Bizim sistemimizde girig degerleri ¢ikis
degerlerine esit olmasi istendiginden dolay1 ¢ikig(t) = giris(t) olacak Sekilde
“model9” adinda bir Simulink blogu olusturuldu (sekil 4.19) ve sistem egitildi.

Egitim sonucunda en dogru sonuglara Sekil 4.20°deki girdiler ile ulasildi.

Giri ki
itig Kateayi Cikag

Sekil 4.19 Model9 blogu

<} Model Reference Control g@@

File window Help N

Model Reference Control

Metweork Architecture

Zize of Hidden Layer 13 Mo, Delayed Reference Inputs 2
Mo, Delayed Controller Cutputs 1 =

M. Delayed Plart Outpots 2

Training Data
Meimum Reference Walues 1 Controller Training Samples E000
Minimum Reference Yalue 0
Maximum Interval Yalue (sec) 5 Reference Model:
Minimum Interval Yalue (sec) 04 mocdel9
Generate Training Data Impart Data | Export Data |

Training Parameters

Controller Training Epochs 30 Controller Training Segments 1
Usze Current Weights [ ] Use Cumulstive Training
Plart |derntification | | Cancel | |

Sekil 4.20 Model Reference Control blogunun egitiminde kullanilan parametreler

Egitim islemi tamamlandiktan sonra olusturdugumuz sisteme 120° ‘lik bir aci

girdisi verildiginde sistem ¢iktisinin Sekil 4.21°da ki gibi oldugu goriildii.
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Sekil 4.21 Yapay sinir aglari tabanli model referans yontemi ile kontrol ile kontrol edilen

sisteme 120 derecelik ag1 girdisi verildiginde sistemin ¢ikis

Sekil 4.22 de ise sisteme 1°- 90° arasinda girdiler verildiginde sistemin ciktilart

gosterilmistir.

a0 T T T T T T T T

60 - b

ACI (Derece)

30+ —

Sistemn Girdisi
Al Sistemn Cildisa _

Ok 1 ! ! ! ! ! 1 ! ! 4
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0 100

Faman [Saniye)

Sekil 4.22 Yapay sinir aglar1 tabanli model referans yontemi ile kontrol ile kontrol edilen sisteme

0-90 derece aras: girdiler verildiginde sistemin giktilar
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Sonug olarak yapay sinir aglar1 tabanli model referans kontrol yontemi ile yapilan
kontrolde, sistemin diisiik a¢1 degerlerinde geri beslemeli kontrolden daha iyi
sonuglar verdigi ve 0-90 derece arasinda referanslar verildiginde kararli hale gegme

siiresinin ya da referans noktaya varma siiresinin PID kontrolden daha iyi oldugu

gbzlemlendi.

4.1.2.1.4 Kontrol Yontemlerinin Karsilastirilmasi. Suana kadar incelenen 3 farkli
kontrol yonteminin bir birlerine kars1 istiinliiklerini gorebilmek amaci ile bu ¢

sisteme ayni girdi degerleri verildi. Sonuglar Sekil 4.23’de ve Tablo 4.2°de

gosterilmistir.
45 - — - T T
Sistern Girdisi (Referans degert)
Creri besleme ile kontrol edilmis sisternin giktis:
40| —— PID ile kontrol edilmis sistemin giltis —’["l—
— Yapay sinir aglar1 ile kontrol edilmig sistemnin giktis:
35 r -
30 - / -
T o -
a
2 mH i
15 -
10 -
| JT |
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 90 100

Zaman (Saniye)

Sekil 4.23 Kontrol yontemlerinin sonuglarinin karsilastiriimasi
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Tablo 4.2 Kontrol yontemlerinin sonuglarinin karsilastirilmasi

Yapay Sinir Aglar1 . .
PID ile Kontrol Tabanh Model Referans (S el
Kontrol
Siire | Referans Kontrol
s) Degeri | Kalic1 | Kalici Kalict | Kalici Kalici | Kalic
Derece | Duruma | Durum | Tagsma | Duruma | Durum | Tasma | Duruma | Durum | Tasma
Ulasma | Hatas1 | Yiizdesi | Ulasma | Hatas1 | Yiizdesi | Ulasma | Hatas1 | Yiizdesi
(s) Derece (s) Derece (s) Derece
0 35 4 36,412 | 4,02% 5,63 |35,286 | 0,90% 0,7 |35,000 | 0,00%

20 30 24,73 129,816 | 0,61% | 245 |30,121| 0,00% | 20,06 |27,703| 7,66%

40 34 4455 | 34,176 | 0,51% | 40,88 |34,294| 0,92% | 40,05 |36,249 | 6,61%

60 2 65 0,726 | 63,73% | 64,7 | 1,620 |19,17% | 60,06 | 2,000 | 0,00%

80 40 85 41,534 3,82% | 86,16 |40,247 | 0,66% | 80,75 |40,000| 0,00%

Sekilde de goriilebilecegi tlizere sistem referans degerine en hizli ulasan
sistemimiz geri beslemeli kontrol ile kontrol edilen sistem oldu ancak geri beslemeli
kontroliin kii¢iik a¢1 degisimlerinde dogru degerlere ulasamamasi1 ya da referans
degerinden uzaklasmasi ve diger kontrol metotlarinda boyle bir sorunun olmamasi
PID ile kontrol ya da yapay sinir aglar1 tabanli model referans kontrol yontemi ile

kontroliin, beri beslemeli kontrolden daha avantajli oldugunu gdsterdi.

Sekilde PID kontrol ile kontrol edilmis sistemin ¢iktilar1 incelendiginde, PID
kontroliin, test edilen a¢1 degerleri i¢in referans noktasina en uzun siirede ulasan
kontrol oldugu gozlemlendi. Ayn1 zamanda referans noktasini gectikten sonra belli
bir siireligine diizensiz rejime girdigi, sonrasinda referans degerine geri dondiigi
gozlemlendi. Bu dezavantaji nedeni ile PID ile kontroliin, yapay sinir aglari tabanl

model referans kontrol yontemi ile kontrolden daha kétii sonuglar verdigi goriildi.

Yapay sinir aglar1 tabanli model referans kontrol yontemi ile kontrol edilmis
sistemin ¢iktilar1 incelendiginde ise kiiciik ac1 degerlerinde yapay sinir aglari tabanli
model referans kontrol yontemi ile kontroliin, geri beslemeli kontrole gére ¢ok daha
1yi sonuglar verdigi, PID kontrol sistemi ile karsilastirildiginda ise referans degerine
PID kontrol sisteminden daha hizli ulastigi ve referans degeri ¢evresinde PID
kontrole gore daha kararli davrandig1 gézlemlendi. Bu sonuclardan hareketle, bu ii¢
kontrol sistemi arasinda, robot kolunda kullanilabilecek en uygun kontrol sisteminin
yapay sinir aglari tabanli model referans kontrol yontemi ile kontrol oldugu kararina

varildi.
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4.1.3 Uyarlamali Kontrol ve Fiziki Plantin Kontrolii

Sistem ¢ikisinda istenilen degerlerin elde edilmesini saglayan kontrol blogu
tasarlandiktan sonra sistemden plant modeli ¢ikartilir ve fiziki plant sisteme eklenir.
Eger plant modelimiz dogru olarak tasarlandiysa ve kontrol blogu plant modelimizin
istenilen degerlere ulasmasini sagliyorsa, plant modeli yerine fiziki plant
yerlestirildiginde de kontrol blogu sistem ¢ikigsinin istenilen degerlere ulagmasini

saglar. Sistemin son hali sekil 4.24’de gosterilmistir.

Sistem .
Gmg 7| KONIRCL u FIZIEI ¥ Sistem
BLOGT || PLANT
C P il

Fizla Plant

Sekil 4.24 Uyarlamali kontrol ile fiziki plant’in kontrol edilmesi

4.1.3.1 Fiziki Plantin Farkli Kontrol Yontemleri ile Kontrolii

Bu boliimde olusturulan plant modeli Geri beslemeli kontrol , PID kontrol ve
yapay sinir aglar1 tabanli model referans kontrol yontemi ile kontrol edilmistir ve
sistem ciktilar1 gosterilmistir.

4.1.3.1.1 Geri Beslemeli Kontrol ile Motorlarin kontrolii. Geri beslemeli kontrol
ile motorlar1 kontrol edebilmek i¢in gerekli olan Simulink blogu olusturuldu.
Olusturulan blog Sekil 4.25°te gosterilmistir.

Sekil 4.25°deki Fen blogunun igerigi agagidaki gibidir.

function y = fen(ilk,giris)

persistent ilkp; % Gegici degisken tanimla
if isempty(ilkp) % Eger ilkp bos ise
ilkp = -10;

end



persistent bim;
if isempty(blm)
blm =1,

end

if ilkp ~=ilk
ilkp=ilk;
blm=abs(qgiris);
end

if bim==
ara=0;

else

ara=giris*100/bIm;

end

y=ara;

% Gegici degisken tanimla
% Eger blm bos ise

% Eger ilkp degeri ilk degerinden farkli ise

% blm’yi girisin mutlak degerine esitle

% Eger blm=0 ise

% Eger blm sifirdan farkli ise

% Cikis1 ara degerine esitle

Fcn4 blogunun igerigi asagidaki gibidir.

function [y,x,s]= fcn4(u)

m=0;

x1=0;

s1=0;
if u<0
x1=1,
s1=0;
m=abs(u)+75;
elseif u>0
x1=0;
s1=1;
m=abs(u)+75;
end

y=m;

X=x1;

s=sl;

% PWM degerini sifirla

% Motor kontrol u¢larini low seviyeye indir
% Motor kontrol uglarini low seviyeye indir
% Eger giris degeri sifirdan kiiciik ise

% x1 degerini High seviyeye yiikselt

% s1 degerini low seviyeye diisiir

% PWM hesapla

% Eger giris degeri sifirdan biiyiik ise

% x1 degerini low seviyeye diisiir

% s1 degerini high seviyeye yiikselt

% PWM hesapla

% y degerini hesaplanan PWM degerine esitle
% x cikisini x1 degerine esitle

% s ¢ikisini s1 degerine esitle

58
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From RTDux
ichani

—| double

Embedded
MATLAB Function

[rata Type Conversion

Fraom RTDux
L2805 T8

qposcnt

ellEF
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C28gx
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Crigital Qutput

Sekil 4.25 DC motor kontrolii i¢in Simulinkte uygulanan yazilim blogu

Sistem girisine 30 derecelik a¢1 verildiginde enkoderdan okunan pozisyon bilgisi
Sekil 4.26°da gosterilmistir.
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Sekil 4.26 30 derecelik ag1 girdisine sistemin giktisi
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4.1.3.1.2 PID kontrol ile Motorlarin kontrolii. PID kontrol ile motorlar1 kontrol

edebilmek i¢in gerekli olan Simulink blogu olusturuldu. Olusturulan blog Sekil 4.27

de gosterilmistir.

Sekil 4.27°deki Fen blogunun igerigi asagidaki gibidir.

function y = fen(ilk,giris)

y=giris*100/12;

Sekil 4.27°deki Fen4 blogunun igerigi asagidaki gibidir.

function [y,x,s]= fcn4(u)

m=0;

x1=0;

s1=0;
if u<0
x1=1;
s1=0;
m=abs(u)+75;
elseif u>0
x1=0;
s1=1;
m=abs(u)+75;
end

y=m;

x=x1;

s=s1;

% PWM degerini sifirla

% Motor kontrol uglarini low seviyeye indir
% Motor kontrol ug¢larini low seviyeye indir
% Eger giris degeri sifirdan kiiciik ise

% x1 degerini High seviyeye yiikselt

% s1 degerini low seviyeye diisiir

% PWM hesapla

% Eger giris degeri sifirdan biiyiik ise

% x1 degerini low seviyeye diisiir

% s1 degerini high seviyeye yiikselt

% PWM hesapla

% y degerini hesaplanan PWM degerine esitle
% x cikisini x1 degerine esitle

% s ¢ikisini s1 degerine esitle
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Fram RTDx
ichani

L double FIDEr
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Sekil 4.27 DC motor kontrolii i¢in Simulinkte uygulanan yazilim blogu

Sistem girisine 30° ag1 verildiginde enkoderdan okunan pozisyon bilgisi Sekil
4.28°da gosterilmistir.
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Sekil 4.28 30 derecelik ag¢1 girdisine sistemin ¢iktisi
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4.1.3.1.3 DC Motorlarin Kontrolii i¢cin Kurulan Simulink Blogu. A1 bilgisinin
gelmesi ile birlikte Sekil 4.29’daki algoritma g¢alismaya baslayacaktir. Sekilden de
gorllebilecegi gibi programa ac¢i1 bilgisi geldiginde Yapay sinir aglart blogu,
girislerindeki gidilmek istenilen a¢i ve motorun o an bulundugu aci degerlerini
kullanarak bir ¢iktigt degeri olusturur. Eger bu c¢ikti degeri sifirdan biliylik ise
islemcinin 1 nolu ¢ikis1 low , 2 nolu ¢ikisi high olur. Ayni1 anda yapay sinir agi

blogunun ¢ikis1 motor besleme voltajidir ve bu voltaj PWM sinyali olarak motorun

ACIDEGERI BEKLE

.
YSA

girislerine verilir.

input > 0

Cilas 1 = Low
Cikis 2 = High
PWM Sinyali giinder
Cilag 1= High
Cikag 2 = Low
WM Sinyali giinder

Sekil 4.29 Yapay sinir aglar1 blogu ve bu blogun ¢ikisina gore sinyallerin olusumu
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Bu durumda motor saat yonilinde doner. Sistem c¢ikisinin baska bir deyisle
pozisyon bilgisinin istenilen referans degere ulasmasi ile birlikte yapay sinir agi
blogu ¢ikisini sifira yaklastirir. Sinir aginin ¢ikisinin sifir olmasi ayni zamanda motor
besleme voltajinin da sifir olmasi demektir. Boylece motor hareket etmez. Eger
yapay sinir agi blogunun ¢ikt1 degeri sifirdan kiiciik ise islemcinin 1 nolu ¢ikisi high
, 2 nolu ¢ikis1 ise low olur. Bu ¢ikiglar ve gelen PWM degeri ile birlikte motor saat
yoniinilin tersi yonde donmeye baslar. Yine pozisyon bilgisinin referans degerine
ulagmasi ile birlikte yapay sinir ag1 blogu cikisi sifir olur. Motorun besleme voltajt
kesilir ve motor durur. Bu sistemin ¢alistigt Simulink blogu Sekil 4.30°de

gosterilmistir.

Model Reference Contraller

From RTDx
ichanA

—— double

[rata Type Conversion

From RTLuX
C2B0C 283

qposcnt

eEF
eEF

S ek MATLAB Funectiond

C2B0Ta8x3x

QUEN W

e Pirhd

C28m3n

PO |l X fend u i}

GRIO 0O

Ligital Output3
C28x3x

PO |l s

GRIO O
Crigital Output

Sekil 4.30 DC motor kontrolii i¢in Simulinkte uygulanan yazilim blogu

FCN4 blogunun igerigi asagidaki gibidir.
function [y,x,s]= fcn4(u)
V=u*100/12 % Gelen Voltaj Degerini PWM degerine doniistiir
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m=0; % Baslangic degerlerini sifirla
x1=0; s1=0;
if V<0 % Voltaj degeri sifirdan kiiciikse motor baglantilari
x1=1; s1=0; % x1=1; s1=0; seklinde olsun.
m=abs(V)+22; % PWM degerini hesapla
else V>0 % Voltaj degeri sifirdan biiylikse motor baglantilar
x1=0; % % x1=0; s1=1; seklinde olsun.
s1=1,
m=abs(V)+22; % PWM degerini hesapla
end
y=m; % Cikistan PWM degerini gdnder
x=x1; % Motorun uclarini aktif et
s=sl,;

Sistem girisine 30° ac1 verildiginde enkoderdan okunan pozisyon bilgisi Sekil

4.31’da gosterilmistir.
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Sekil 4.31 30 derecelik ag1 girdisine sistemin ¢iktist



4.2 Mini Servo Motorun Kontroli
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Robotumuzun en altinda bulunan mini servo motor i¢in ise Sekil 4.32°de ki gibi

bir Simulink blogu olusturuldu ve bu sekilde kontrol edildi.

Fram BT
CEEMC2EHE"
F";ZL;LDX — fond y |——pm{nin
Pl
MATLAE Function & PN A

Sekil 4.32 Mini servo motor kontrolii i¢in Simulinkte uygulanan yazilim blogu

FCN4 blogunun igerigi asagidaki gibidir.

function [y]= fcn(u)
persistent t;
persistent k;
It isempty(t)
t = 6.692308;
end
if isempty(k)
k=0;
end
persistent ara;
if isempty(ara)
ara=0;
end
ifk~=u;
if t>(4+(u-40)*(7/130));
ara=1,;

k=u;

% Sabit degisken tanimla
% Sabit degisken tanimla
% Eger t bos ise

% 6.692308’¢ esitle

% Eger k bos ise

% sifira esitle

%Sabit degisken tanimla
% Eger ara bos ise

% sifira esitle

% k ile u esit degilse

% t u’nun ag1 karsilifindan biiyiik ise
% ara degeri 1 yap

% k ile u’yu esitle

else t<(4+(u-40)*(7/130)); % t u’nun ag1 karsiligindan kiigiik ise



ara=2;
k=u;
end
end
if ara==1;
if t>(4+(u-40)*(7/130));
t=t-0.05;
else t<(4+(u-40)*(7/130));
ara=0;
end
else
if ara==2;
if t<(4+(u-40)*(7/130));
t=t+0.05;
else t>(4+(u-40)*(7/130));
ara=0;
end
end
end

y=¢
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% ara degeri 2 yap
% k’y1 U’a esitle

% Eger ara 1 ise

% t U'nun ag1 karsiligindan biiyiik ise
% t degerini 0.05’lik adimlar ile kiigiilt
% t u’nun a¢1 karsiligindan kiiciik ise

% ara’yi sifir yap

% Eger ara 1 ise

% t u'nun ag1 karsiligindan kiigtik ise

% t degerini 0.05’lik adimlar ile arttir.
% t U’nun ag1 karsilifindan biiyiik ise

% ara’yi sifir yap

% cikist y’ye esitle



BOLUM BES
KONTROL SISTEMINDE KULLANILAN ARACLAR

Robot uygulamalarinda kontrol sistemi énemli bir yer teskil etmektedir. Kullanici
bagimli calisan robotlarda robotun yapacagi islemlerden, yazilim yiiklenmesine
kadar tiim islemlerin kontrol edilebiliyor olmasi gerekmektedir. Kullanici bagimli
calismayan robotlarda ise Ozellikle yazilim yiikleme islemleri ve robotun kendi

kendini kontrol etmesi islemi yine kontrol sisteminin gérevidir.

Bu boliimde sistemin farkli kontrol metotlar1 ile nasil kontrol edilebilecegi ve

kontrol sisteminde kullanilacak araglar incelenmistir.

5.1 Matlab

Matlab ilk olarak 1985 yilinda Cleve Barry Moler tarafindan gelistirilmis bir
paket programdir. Giiniimiizde miihendislik, matematik, fizik ve daha bir¢cok alanda
kullanicilara kolayliklar sunmaktadir. Sayisal hesaplamalar, denklem ¢o6ziimleri,
grafik islemleri, istatistiksel incelemeler ve daha bir¢ok matematiksel islemler
matlabda ¢ok kolay bir Sekilde sonuglandirilabilir. Bunlarin yani sira Matlab
icerisinde bulundurdugu araglar sayesinde, farkli dallarda da islem yapabilmemize
olanak tanir. Ornegin Simulink ile simiilasyonlar yapabileceginiz gibi yapay sinir

aglar1 aracini kullanarak , yapar sinir aglari ile uygulamalar yapalabilir.

Bu ¢alismada Matlab, bir yandan CCS’in (Code Composer Studio) yonetimini

saglarken diger yandan CCS ile Simulink arasindaki iletisimi saglamaktadir.

5.2 Simulink ve Guide

Simulink ve Guide Matlabin altinda ¢alisan araglardir. Her ne kadar Simulink
aract ¢ok farkli sekillerde bizlere yardimci olsa da en ¢ok kullanildigi alan, mevcut
sistemlerin simiilasyonunun yapilmasidir. Bu caligmada ise Simulinkte kurulmus
olan sistemin robot kolu iizerinde galistirilmasi 6zelliginden yaralanilmistir. Guide
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penceresi ise kullanici ile Matlab programi arasinda bir ara yilizey saglamaktadir.
Guide penceresi sayesinde kullanict calisan bir programa istedigi Dbilgileri

gonderebilir ya da istedigi bilgileri alabilir.

5.3 TMS320F28335 Experimenter Kit

TMS320F28335 experimenter kit, Texas Intsruments’in ¢ikardigi, igerisinde
TMS320F28335 docking station ve TMS320F28335 islemci kartin1 bulunduran
uygulama gelistirme amacgh iretilmis uygulama kartidir. Sekil 5.1°de
TMS320F28335 experimenter kit gosterilmistir. Bu kit CCS ile haberlesebilir ya da
CCS iizerinden gelen yazilimi islemciye yiikleyebilir.

Sekil 5.1 TMS320F28335 Experimenter Kit

Sekilde 5.2°de TMS320F28335 experimenter kitin bu ¢alismadaki yeri gosterilmistir.

T TV
A T T I ]
mERmnrrnerrrnnT =T

F 3

¥
| THSE20F28535 Expertimenter it |
F

o

h
| ThZ220F28255 Procoessor |
F 3

¥

| Eobot Kolu |
Sekil 5.2 TMS320F28335 Experimenter Kitin yeri
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5.4 Code Composer Programi

Code Composer programi Code Composer Studio kisaca CCS ve Code Composer
Studio Setup programlarindan olusur. Bu ikili, TMS320F28335 experimenter kitten
veri alip gonderebilir ya da islemciye yazilim yiikleyebilir. Burada CCS daha ¢ok
derleyici gorevini iistlenmektedir. Code Composer Studio Setup ise TMS320F28335
experimenter kit ile baglantiyr kurar. Baglantiyr kurabilmek i¢in kullanilacak olan
islemcinin ve uygulama kartinin Sekil 5.3’de gosterildigi gibi Code Composer Studio

Setup’a tanitilmis olmasi gerekmektedir.

| Watlab |
F 3

h
| Code Composer studio |
F

| Code Composer sefup |
F

hd

D e I
L A T
F o e

F 3

¥
| Th5320F 258335 Experimenter Eit |
r

b

h 4
| THE320F 28335 Procoessor |

F Y

h

| Fobot Eolu |

Sekil 5.4 Code Composer programinin yeri

Bu c¢alismada CCS programi Sekil 5.4°de de goriildiigii gibi, Matlabdan gelen
kodlart uygulama kartina gonderir. Bu kodlar génderilmeden 6nce C koduna gevrilir
ve bu sekilde derlenir. Matlab eger yeni bir yazilim gonderiyorsa CCS bu yazilimi
islemciye yiikler. Sonrasinda programin calismasi esnasinda haberlesme gorevini

yurutir.
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£ Code Composer Studio Setup
Fil=  Edit View Help

! : Farmil Platfarm Endianness =
| System Configuration #vailable Factary Boards i
[ - | a - || ~|
n B ARM7 PP Emulatar BRM7 ppemula,,,  *
= B F28335 XD5100 USE Emulator B ARM7 SPISZS PCI Emulator ARM7 spiGz5 e, ¥
B TMS320C2800_0 B ARIM7 ¥DS510USE Emulator ARI? xdsSiu,.,  *
B TMS470R1A2Z56 eZTMS470 ARM7 eztrns4 70 *
I TMIS470R. 1 PP Emulatar ARMT PPemula,., * v

BEf Factory Boards |ﬂ Cusbam BoardsJ M Create Board

Sawe & Quit | Remove Al | | |

Drag a device driver to the left to add & board to the system,

Sekil 5.3 Code Composer Studio Setup programi

5.5 Motor Yon ve Hiz Kontroli

Daha onceki bolimlerde de anlatildigi gibi dogru akim motorlart birkag yol ile
siiriilebilir. Ornegin transistor kullanarak, mosfet kullanarak, role kullanarak,
optocoupler kullanarak ya da 6zel motor siiriicii entegreler kullanilarak DC motorlar
stiriilebilir. Bu tezde 4 kanalli LD293B motor siiriicii entegresi kullanilmistir. Bu
entegre 4 kanal1 sayesinde ayni1 anda 4 farklt motoru siirmemize olanak tanityan 16
bacakli bir entegredir. Cikis akim1 1A olmasinin yani sira, degerlerinde 2A’e kadar
cikabilir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda kendi kendini korumaya aldigindan

giivenilir bir entegredir.
5.6 Yapay Sinir Aglar:

Yapay sinir aglar1 insan sinir sisteminin yapay olarak benzerini olusturma ¢abalari
sonucunda ortaya ¢ikmis yapilardir. Kisaca YSA olarak da adlandirilabilir. Yapay
sinir aglar1 giinimiizde mithendislik, elektronik, matematik ve fizik gibi birgok dalda
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 klasik teknikler kullanarak ¢6ziilmesi zor olan
problemlerde karsimiza alternatif bir ¢6ziim olarak ¢ikmaktadir. Yapay sinir aglari
calisma sekli olarak biyolojik sinir aglari ile benzer bir yapiya sahiptir. Her bir yapay
sinir ag1 yapay sinir hiicrelerinden olusmustur. Genel olarak bir yapay sinir hiicresi 5

par¢adan olusur. Bunlar:

o Girisler ( X3, X2, X3, ...... Xn)
o Agirliklar ( Wy, Wo, Ws,...... Wi)
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e Toplama fonksiyonu ( X))
e Aktivasyon fonksiyonu ( f)

e Cikis(V)
X, Wl
X: W V
f() —»
W
X;
%, Wa

Sekil 5.5 Yapay sinir hiicresi

Sekil 5.5°de de goriilebilecegi tizere tipki biyolojik sinir hiicresinde oldugu gibi
yapay sinir hiicresinde de bir¢ok giris olmasina karsin tek bir ¢ikis vardir. Girisler
gorev olarak dentritlere benzerler. Gelen sinyalleri yapay sinir hiicresine aktarmak ile
gorevlidirler. Sekil 5.5°de de goriildiigii gibi her bir giris, agirligl olan bir baglanti ile
hiicreye baghdir. Burada baglantinin agirlik bilgisi, diger islem elemanlarinin
tizerindeki o islem elemanin etkisi olarak diisiiniilebilir. Agirlik biiyiidiikce etki de
biiyliyecektir. Eger agirlik sifir ise higbir etkisi yok demektir. Eger agirlik negatif ise
ters etkisi oldugu anlamina gelir. Ortadaki toplama islemi ise iglem elemanina gelen
agirlikli toplam girisi hesaplar. Ancak burada toplam giristen kasit girislerin
toplanmasi degil girislerin agirliklar ile ¢arpildiktan sonra toplanmasidir. Aktivasyon
fonksiyonunun gorevi ise toplama isleminden ¢ikan sonuca gore bir ¢ikis vermektir.
Burada farkli aktivasyon fonksiyonlart kullanilabilir. Dolayist ile kullanilan
aktivasyon fonksiyonuna gore ¢ikis degerleri de degisiklik gosterir. Tablo 5.1°de

degisik aktivasyon fonksiyonlarindan 6rnekler gosterilmistir.

Sonug olarak; yapay sinir aglar1 karmasik problemlere alternatif bir ¢6ziim yolu
Oneren bir metot olarak taninir ve bir¢ok sistemde basari ile uygulanir. Glinlimiizde
yapay sinir aglar1 robotik sistemler, siiflandirma, tahmin yapma, pattern ya da el
yazist , yiliz gibi goriintii tanima islemleri, veri iliskilendirme, filtreleme ya da

yorumlama islemleri, goriintii isleme gibi birgok islemlerde kullanilir hale gelmistir.



Tablo 5.1 Baz1 Aktivasyon fonksiyonlari

|
oo = {0102
1
Sigmoid ﬂ}i:l = _JH;-,;
l+e
o "/— - 0 ifx<x,
P:fifi]e;':rse 1= A mx+b %f Koy > X> X
i 1 ifx>x,,.,
~ (-
Gaussian ﬂx} = E_I'H'ﬂ' e 2ot
| I |
y =X
Identity f (X) =X
Ya
H}g?}r.bo"k » X f (x) = (1 —exp(-29))/(1 +exp(-2s))
jant
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5.6.1 Yapay Sinir Aglar: Cesitleri

Giliniimiizde yapay sinir aglar ¢esitlerine genel olarak bakarsak ¢ok ciddi sayilara
ulastig1 gortliir. O sebeple burada yapay sinir aglar1 ¢esitleri sadece, yapilarina gore
yapay sinir aglart ve Ogrenme algoritmalarina goére yapay sinir aglari olarak

incelenmistir.

Yapilarina gore yapay sinir aglarini {i¢ grupta inceleyebiliriz:

e lleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar:
e Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari
e Kaskat Baglantili Yapay Sinir Aglar1

fleri Beslemeli aglarda Sekil 5.6°da da goriildiigii gibi sinir hiicreleri giristen
cikisa dogru bir yapr sergilerler. Bir katman sadece kendinden sonraki katmana
baglidir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ise Sekil 5.7°de de goriildigii gibi bir
sinir hiicresinin ¢iktis1 ya kendinden 6nceki katmandaki sinir hiicresine ya da kendi
katmanindaki bir sinir hiicresine verilir. Kaskat baglantili yapay sinir aglarinda ise

sinir hiicresi yalniz daha onceki katmanlardaki sinir hiicrelerinden veri alir.

=

Sekil 5.6 Tleri beslemeli YSA (Yurtoglu, H.)
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Sekil 5.7 Geri beslemeli YSA (Yurtoglu, H.)

5.6.2 Yapay Sinir Aglar1 Egitme Yontemleri

Ogrenme algoritmalarina gore ise yapay sinir aglar yine ii¢ grupta incelenebilir.

e Bgiticili Ogrenme : Ogrenme sirasinda yapay sinir agima girdi verilerinin yan
sira olmasi gereken ¢ikti verileri verilir ve ag kendi ¢iktisi ile olmast gereken ¢ikti
arasindaki farki baglant1 agirliklarina ekler.

e Bgiticisiz Ogrenme : Ogrenme sirasinda yapay sinir agma herhangi bir ¢ikt:
bilgisi verilmez. Yapay sinir ag1 girdilere gore bilgileri siniflandirir.

e Destekleyicili Ogrenme : Ogrenme sirasinda her iterasyon sonrasi aga
ciktinin iyi ya da koti oldugu bilgisi verilir. Ag bu bilgiler 1s1g8inda kendisini

tekrardan yapilandirir.

Bu ¢alismada MLP (Multilayer Perceptron) tipi yapay sinir agt kullanilmustir.
MLP tipi yapay sinir aglari ndronlardan olusan katmanlarindan olusan yapilardir. Bir
onceki katmandaki tiim noronlar bir sonraki katmandaki néronlar ile baglantihidir. Tlk
katman girdilerin verildigi katmandir ve girdi katmani olarak isimlendirilir. Girdi
katman1 yapay sinir agma bilgi alma islemini {stlenir. Son katman ise ¢ikt1
katmanidir. Cikt1 katmani yapay sinir agiin ¢iktilarinin alinacagi katmandir. Girdi
katmani ile ¢ikti katmani arasinda kalan katmanlara ise gizli katmanlar adi verilir.
MLP tipi aglarda bilginin akis1 ileri yonliidiir. Egitme algoritmasi olarak genelde

geriye yayilim algoritmasi kullanilir. Sistem egiticili 6grenme yoluyla egitilir.
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Cok katmanli perceptron yapist (MLP tipi yap1) geri yayilim egitim algoritmasina
uygunlugu ve egitim sonuglarindaki basaris1 nedeni ile giinlimiizde en yaygin
kullanilan yapay sinir ag1 yapilarindan birisidir. Bu sebeple bu ¢alismada da MLP

tipi yapay sinir ag1 kullanilmigtir.

5.7 Sistemin Kurulumu

Kontrol sistemi robot kolu kontrolii islemini ger¢eklestiren sistemdir. Kontrol
sisteminde kullanilan araclardan daha once bahsedilmisti. Burada ise genel olarak
sistemin nasil ¢alistifindan bahsedilecektir. Kontrol sistemi bu noktada iki farkl

islem icin incelenecektir.

e Yazilim yiikleme iglemi

e Islemci calisirken haberlesme

Burada yazilim yiikleme isleminden kasit, yapilmig olan programin islemciye
yazilmasidir. Sekil 5.8’de de goriildiigii gibi islem Simulink ile baglar. Kullanicinin
islemi baslatmasi ile birlikte Simulink, bloklar ile hazirlanmis olan programi

Matlab’a gonderir.

Matlab bu esnada, eger CCS (Code Composer Studio) programi agik degilse CCS
programini ¢aligtirir ve veriler CCS programina gonderilir. CCS programi Matlabdan
gelen bilgilere gore C kodlarini hazirlar. Bu esnada yine Matlab tarafindan acilmis
olan Code Composer Setup programinin kurmus oldugu baglanti vasitasi ile
assembly kodlar1 docking station’a gonderilir ve islemciye yazilir. Bu islem
programin biiylikliigiine gore birka¢ dakika siirebilir ve islemin hangi asamasinda

olundugu CCS ekranindan izlenebilir.
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Sekil 5.8 Mikrokontroller’a yazilim atilirken araglarin kullanimi

Bu iglemler bittikten sonra islemci ¢alismaya baglar. Artik robot kolunu kontrol
edecek seviyededir ancak kullanicidan, robot kolunun gidecegi noktanin
koordinatlarinin gelmesi gerekmektedir. Iste burada kullanicinin veri girmesi ya da
veri almasi islemi i¢in arayliz penceresi kullanilabilir. Sekil 5.9°’da 6rnek bir guide

penceresi gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Guide penceresi
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Sekil 5.10 Calisma zamaninda kontrol
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Bu calismada Guide penceresinin acilmasi i¢in Simulinkte program
calistirildiginda Guide penceresinin de acilmasini saglayan bir komut eklenmistir.
Burada Guide penceresi ile Robot kolumuz arasindaki haberlesme real time data
exchange (RTDX) vasitasi ile saglanmaktadir. Baska bir deyisle, Guide penceresinde
kullanicinin girmis oldugu koordinat bilgileri, RTDX {izerinden islemciye iletilir ve
robot kolunun o koordinatlara gitmesi saglanir. Guide penceresinin bu ¢alismadaki

yeri Sekil5.10°da gdsterilmistir.

5.8 Donanimin Genel Goriiniimii

‘ TMS320F28335 DOCKING STATION

—

E PWML Ipcs17]
[F— DC
OUTPUTL - —
a PCSL7 - MOTOR 1 ENKODER1
g OUTPUT2 PCSLT @
it
§ PWM2 PCS1T =
[— DC
[ —
@ oureuns PCSL7 MOTOR 2 ENKODER2
U oUTPUT4 [PCsLy|
% % I SERVO
5 B MOTOR
[ 1

Sekil 5.11 Donanimin Genel Goriintimii

Siirticii kart1 olarak optocoupler ve L293B entegresinden olusan bir siiriicli karti
tasarlandi. Islemci ile L293B arasina koruma amacli PC817 optocouplerler konuldu.
DC motorlar L293B entegresi ile siiriildii. Donanimin genel goriiniimii Sekil 5.11°de

gosterilmistir.

5.9 TMS320F28335 Experimenter Kitin Simulink ile Kullanim

Bu c¢alismada motorlarin kontrolii i¢in Simulink ve eZdsp karti kullanildu.
Simulinkte bu sekilde program yazarken , klasik birgok derleyicinin aksine
programin yazilmasi bloklarin yerlestirilmesi yoluyla yapilir. eZdsp kart1 ile

Simulinkte program yazabilmek igin Oncelikle dogru islemci blogunun Simulink
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penceresine eklemek gerekmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan islemci 28335

islemcisinin blogunu Sekil 5.33 de gosterilmistir.

Build / Reload

& Run

F28335 eddsp

Sekil 5.33 28335 islemcisinin i¢in Simulink blogunu
ve baglama butonu

Sekilde goriilen islemci blogu TMS320F28335 islemcine ait bir bloktur.
Tezimizde de bu blok kullanildi. CCS iizerinde de bu islemci kaydedilerek
TMS320F28335 docking station ile baglant1 saglandi.

Simulink Programi iizerine yukaridaki Sekil 5.33’de goriilen baslama butonu
eklendi ve tiim siirecin “Build / Rebuild & Run” butonuna basilmasi ile baslamasi
icin gerekli ayarlamalar yapildi. Baglama butonuna basilmasi ile birlikte Simulink
blok diyagrami1 Matlaba gonderilir ve Matlab, CCS ve islemci arasinda daha 6nceki
boliimlerde anlatilan haberlesme baslatilir. Islemci artik ac1 bilgisinin gelmesini
beklemektedir. Burada programin ¢alistirilmast ile birlikte son kullanici ile sistemin
haberlesmesini saglayan guide penceresinin de acilmasi i¢in “Build / Rebuild &

Run” butonuna asagidaki Sekil 5.34’de de goriildiigii gibi open fen eklendi.



J Block Properties:Run Demo1

General || Block Annotation || Callacks
Uzage
To create or edit & callback function for this block, select it in the callback list
(belovy, left). Then enter MATLAE code that implements the function in the
cantent pane (below, right). The callback name's suffix indicates its status:
*has saved contert).
Callback functions list: Content of callback function; "COpenFon”
| |Led A
ParertCloseFon B
PauseFcn
PostSaveFon
w w
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Sekil 5.34 Guide penceresinin agilmasini saglayan iglem



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bu ¢alismada, 3 doner eksene sahip bir robot kolu ve bu robot kolunun kontrol
sistemi tasarlandi. Robot kolu mekanik tasariminda, kullanilan mekanik pargalar tek
tek nasil ve hangi amag i¢in tasarlandigi anlatildi. Robot kolunda kullanilan DC
motor, enkoder, mini servo motor gibi bilesenlerin nasil segildikleri ile ilgili bilgiler
verildi. Robot kolunun mekanik tasariminda kullanilacak olan uzuvlarin se¢imi ve bu
uzuvlarin agirliklarima bagli olarak hesaplanan tork degerleri hakkinda bilgiler
verildi. Robot kolunun kontroliinde ara bir elektronik devre olarak tasarlanan siiriicii
devre ve yapisi gosterildi. Kontrol sistemi olarak geri beslemeli kontrol, PID kontrol
ve yapay sinir aglar ile kontrol yontemleri ile uygulamalar yapilarak, Matlab ve
Simulink ortamlarinda sonuglar birbiri ile karsilastirildi. Yapilan incelemelerde geri
beslemeli kontroliin referans noktaya hizli ulagtig1 ancak kiiclik ag1 degisimlerinde
kararl1 hale gecemedigi, bu yoniiyle 6zellikle kiigiik ac1 degerleri i¢in PID ve yapay
sinir aglar1 ile kontrol yontemlerinden daha basarisiz oldugu, PID kontroliin ise
referans noktaya ulagsma siiresinin yapay sinir aglar1 ile kontrolden daha uzun oldugu,
yapay sinir aglar1 ile kontroliin diger iki kontrolden daha iyi sonuglar verdigi

gozlemlendi.
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EKLER

Hextronik HX12k 2080z@6V(TowerPro MG995) High Speed, High torque
Servo

Detailed Product Description

Hextronik HX12k 2080z@6V(TowerPro MG995) High Speed, High torque Servo Stall torque:15.0kg/cm
(6.0V)

TowerPro MG995 Metal Gear High Speed Servo
e Size: 40.6mm x 19.8mm x 37.8mm

Weight: 55g

Operating Speed: 0.16sec/60degree (6.0V)
Stall torque:10.0 kg/cm (6.0V)
Temperature Range: 0 degree to 135 degree
Dead band width: 4ms

Operating Voltage: 4.8V~6V

Product Config Table

weight (g} 55 ko

Taorque (kqg) 10

Speed (Sec/Aldeg) 016 I — — l_l—"
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