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Bu tezde ilk olarak tek eklemli esnek robot kolu kontrolii icin deneysel
diizenek hazirlanmis, hazirlanan bu diizenege PD, PID, dogrusal olmayan PD
benzeri ve dogrusal olmayan PID benzeri kontrol yontemleri uygulanarak
verdikleri tepkiler incelenmistir. Titresim bilgisi ise esnek kolun iizerine
yerlestirilen piezoelektrik seramik sensorler (PZT) araciligiyla elde edilmis
ve sisteme geri beslenerek bu bilgiyi de kullanan yeni kontrol yontemleri
uygulanmistir. Daha sonraki asamada ise iki eklemli esnek robot kolu
diizenegi kurulmus ve uygulanan kontrol yontemlerine sistemin verdigi tepki
incelenmistir. Elde edilen sonuclar ortaya konularak etkinlikleri
tartisilmistir. Sistemin kontrolii icin C programlama dilinde kontrol

programlari gelistirilip uygulannustir.

Anahtar Kelimeler: Esnek Robot Kollari, P(I)D Kontrol, Dogrusal Olmayan

P(I)D Benzeri Kontrol, Piezoelektrik Seramik Sensorler
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

APPLICATIONS OF CONTROL STRATEGIES FOR
FLEXIBLE ROBOT MANIPULATORS

iSA KUCUKYILMAZ

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Prof. Altug IFTAR
2000

In this thesis, firstly, an experimental setup is developed to control a
single link flexible robot arm. Response of the manipulator to PD, PID,
non-linear PD and PID like control strategies is investigated. The vibration
of the manipulator is sensed by using piezoelectric ceramic sensors mounted
on the manipulator and new control algorithms are applied by feeding back
the vibration data to the system. Then, an experimental setup for a two-link
flexible robot arm system is developed and the system response to the applied
control strategies is investigated. The obtained results are presented and
their effectiveness are discussed. Control programs are developed in C

programming language to control the system.

Keywords: Flexible Robot Arms, P(I)D Control, Non-Linear P(I)D Like

Control, Piezoelectric Ceramic Sensors
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CIZELGELER DiZiNi

1. Deneysel ¢aligmada kullanilan kollarin 6zellikleri
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1.GIRIS

Hafiflik, verim, yiiksek hiz gibi birtakim ustiin 6zellikleri nedeniyle esnek
robot kollarinin modellenmesi ve kontrolii konusunda birgok ¢alisma yapilmugtur.
Hafif robotlarin yiiksek hizlarda hareket ettirilmesi nedeniyle yapisal titresimler
meydana gelmektedir. Bu titregimler bircok uygulamada verimi ve hassasiyeti
etkilemektedir. Ozellikle lazer teknolojisi, yari iletken malzeme tretimi gibi
yiiksek hassasiyetli kontrol gerektiren gesitli uygulamalarda bu konu giderek artan
bir 6neme sahiptir. Bu durum, ihmal edilen birtakim dinamik etkilerin daha gok
dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir.

Hafif bir roBot kolu agir bir yik tasidiginda kol, kat1 bir kol olarak
gorilemez. Bu durumda katt hal durumlariyla birlikte malzemenin yapisindan
kaynaklanan esnek hal durumlarinin da sisteme ilave edilmesi gerekmektedir.

Esnek bir robot kolunun istenilen bir referans degerine gotiiriilmesi igin
gerekli kontrol uygulanirken en kisa zamanda yatigkin durum pozisyon hatasinin
soniimlenmesi istenir. Esnemeden kaynaklanan titregsim miktarini 6lgebilmek
amactyla kolun yizeyine yerlegtirilen titresim  Olgen seﬁsérlerden
faydalanmilmaktadir. Bu is igin kullanilan piezo-elektrik seramik kristaller (PZT)

sayesinde titregim bilgisi kontrolore girdi olarak geri beslenmektedir.
1.1 Gegmiste Yapilmig Caligmalar

Ozellikle son yillarda sanayide az enerji harcayan, yiiksek hizli robot
kollarina duyulan ihtiya¢ nedeniyle bu alanda yapilan galigmalar hiz kazanmis ve
bagarili laboratuar diizenekleriyle deneysel olarak da bu alandaki galigmalarin
etkinligi ortaya konmustur. Yapilan galigmalarin Qogu tek eklemli esnek robot
kollan Gizerinde yogunlagmasgtir.

Kat1 yapilarla ilgili ilk teoriyi Galileo ortaya koymus [1], kat1 yapilarin
darbe-momentum iligkisini incelemig ve enerji dontsiimleri ile ilgili bagntilari

ortaya koymustur. Daha sonra Newton esneklik derecesini ortaya koyan ve enerji
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kayiplarint igeren galigmalar yapmustir [1]. 1ki esnek yapi arasindaki etkiyi ve
gerilme analizini ilk olarak Hertz tatmin edici bir sekilde ortaya koymustur [1].
Hertz, yapilarin elastik 6zellikleri ve geometrilerinin bir fonksiyonu olarak
baglant1 noktalarindaki gerilmeyi tanimlayarak potansiyel formda ifade etmigtir.
Hertz yasasi baglanti bolgesindeki elastik etkileri igeren dogrusal olmayan
integral denklemlerden olugmaktadir. Bu model birgok yapiya genis bir sekilde
uygulanmig ve bagarili birgok deneysel sonug elde edilmistir. Dogrusal olmayan
bu denklemlerin ¢6ziimiinde niimerik yontemler kullanilmigtir.

Timoshenko, niimerik ¢6ziim i¢in kiigiik artim yontemini (small increment
method) gelistirmis ve bagka yaklasim yontemlerinin gelistirilmesine onculik
etmistir [1]. Bunlardan bir tanesi Zener ve Feshbach tarafindan enerji yonteminin
gelistirilmesi ve Lee tarafindan bunun uygulanmasidir [1]. Geligtirilen bir baska
yontem de agik gevrim kontrol yontemidir. Salmatjidis ve Chapnik birbirlerinden
bagimsiz olarak tek eklemli esnek bir robot kolunun kontrolii problemi konusunda
caligmiglardir [1].

Sakawa vd. [2], esnek bir robot kolu i¢in ilk olarak kismi diferansiyel
denklemler tiretmis ve titresim ile ilgili gerekli sinir kosullarini incelemiglerdir.
Daha sonra ise sensor gtkiglarini kullanarak dinamik bir kompanzatér igeren geri
besleme kontrol sistemi tasarlamiglardir. Esnek kol igin gelistirilen kontrol
stratejisini gostermek igin deneysel bir diizenek kurmuglar ve titregim sensorii
olarak gerilim 6lgerler kullanmiglardir,

Yurkovich ve Pacheco [3], ucunda bilinmeyen ve degisken bir yik
bulunan tek eklemli esnek bir robot kolunun kontrolii ve sistem tanimlamasin
deneysel sonuglarla gostermiglerdir. Rovner ve Cannon [4] kendinden ayarli
regiilator temeline dayali bir adaptif kontrol algoritmasini oldukga esnek tek
eklemli bir robot koluna uygulayarak deneysel olarak incelemiglerdir.

Luo ve Guo [5], esnek kolun titresimini tatmin edici bi§imde
sonumlendirebilecek  dogrudan-gerilme geri beslemesini agikga ortaya
koyabilecek bir kontrol problemini incelemiglerdir. Burada uygun sinir
kosullarinda dogrusal kismi diferansiyel denklemlerle tek eklemli esnek robot

kolunun dinamik modelleri tizerinde durulmustur.
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Dogan [6], ilk pargasi kat1, ikincisi ise esnek bir yap1 olan ve ug kisminda
kiitlesi bilinmeyen ancak belirli bir aralikta degistigi varsayilan bir yiike sahip iki
pargali bir robot kolunun modellenmesi ve kontroliinii ele almis, sistemin dinamik
denklemlerini Hamilton prensibini kullanarak tiiretmis ve sistemin dinamigini
diferansiyel dzdeger problemi yaklagimi kullanarak sonsuz boyutlu bir modelle
gostermistir, Rdbot kolunun eklem agilarinin her bir eklem igin segilen sabit bir
referans sinyali veya bir yoriingeyi takip etmesi ve esnek parganin ug sapmasinin
soniimlenmesi igin PD kontrolorler ve PD benzeri kontroldrler ile tekil
pertiirbasyon metodunu temel alan iki zaman 6lgekli bir kontrolor tasarlamigtir.

Wei [1], esnek yapilar tizerine darbe etkisinin dinamik modelini incelemis,
Hertz yasasi kullanilarak elde edilen dogrusal olmayan integral denklemler igin
nimerik yontemler ortaya koymus ve elde etti§i sonuglar1 diger yontemlerle
kargilagtirmugtr. |

Kantor [7], piezo-elektrik seramik kristaller (PZT) kullanarak esnek bir
koldaki aktif titresim soniimleme problemini incelemigtir. Bu amagla kapal dongu
kontrol uygulanip degisik laboratuarlarda deneysel sonuglar elde edilmigtir. Esnek
bir kol ile lizerine yerlestirilen bir kiire arasindaki darbe etkisi incelenmisgtir.

Bai vd. [8], iki eklemli esnek bir robot kolu igin adaptif durum geri
besleme kontrolii yaklagimi uygulamiglardir. Adaptif bir kompanzator ile kararl
durum dogrusal kuadratik regiilatéor teknigini temel alan bir kontrolor
tasarlanmustir. Gelistirilen kontrol yontemi deneysel olarak uygulanmis ve
kontrol6riin oldukga tatmin edici oldugu gosterilmistir.

Salmatjidis [9] yaptig1 ¢aligmada esnek robot kollarinin kuvvet kontroli
problemini incelemis, Newmark integrasyon metodu kullanarak niimerik 6larak
kolun serbest ve smirli hareketini tahmin etmis, buldugu niimerik sonuglar
deneysel sonuglarla kargilagtirmgtir.

Hastings ve Book [10] tek eklemli esnek bir robot kolu ig¢in dogrusal
durum uzay: modelini geligtirmig ve simiilasyon sonuglarini incelemiglerdir. Feliu
vd. [11] ise tek eklemli hafif ve esnek bir robot kolu igin bir adaptif kontrol

metodu gelistirmiglerdir.



1.2 Tezde Yapilan Caligmalar

Bu galigmada Oncelikle tek eklemli esnek bir robot kolunun kontroli
laboratuarda deneysel olarak incelenmigtir. Sistemin kontrolii, dogrusal olmayan
PD ve PID benzeri kontrol yontemleri, PD ve PID kontrol yodntemleriyle
karsilagtirilmig, elde edilen sonuglar tartigilmigtir. Kolun titregim bilgisi, izerine
monte edilen piezo-elektrik sensorlerle, pozisyon bilgisi optik kodlayicilarla ve
hiz bilgisi de motor miline bagli takometre ile 6lgillip uygulanan kontrol
yontemiyle kolun en kisa zamanda istenilen pozisyon degerine gitmesi
saglanmaya caligilmigtir. Farkli malzemelerle farkli agirliklardaki kollarin
tepkileri incelenmisgtir.

Caligmanin  sonraki agamasinda kola ikinci bir parga ilave edilip iki
eklemli esnek robot kolunun kontrolii incelenmigtir. Bu amagla birinci parga
olarak ¢elik levha ikinci parga olarak aliiminyum levha kullamilmigtir. Kontrolér
olarak PID ve dogrusal olmayan PID benzeri kontrolor kullantimis, farkli degerler

i¢in elde edilen sonuglar kargilagtirilmistir.
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2. DENEYSEL DUZENEGIN HAZIRLANMASI
2.1 Tek Eklemli Esnck Robot Kolu Diizeneginin Hazirlanmasi

Bu bolumde oncelikle tek eklemli esnek bir robot kolu i¢in deneysel
duzenegin hazirlanmasi incelenmistir. Esnek kollu robot sistemi, bir ucundan
motorun miline sabitlenmis hafif’ ve esnek levhadan olugur. Bu kol tabana
yerlestirilmis bir DC motor yardimiyla hareket ettirilir. DC motorun kontrolii i¢in
ise bir servo ylikseltici kullanilmaktadir. Bu yiikselticinin kontrolii bilgisayar
tarafindan PCL 1800 karti yardimiyla [-5V,+5V] aralifinda yapilmaktadir. Her
ornekleme aninda kolun agisal pozisyonunu 6lgmek i¢in DC motorun miline bir
optik kodlayici yerlestirilmistir. Optik kodlayicimin tirettigi 12 bitlik pozisyon
bilgisi PCL 1800 veri toplama kart: tarafindan alinmaktadir. Ayrica motor {izerine
yerlestirilmis bulunan takojenerator tarafindan iiretilen hiz bilgisi kart tizerindeki
analog girigler vasitasiyla okunmaktadir. Kolun esnemesinden kaynaklanan
titresimleri 6lgmek amaciyla kolun ucuna piezo-elektrik seramik kristaller (PZT)
yerlestirilmistir. PZT ¢ikisi kart tarafindan okunmadan 6nce kuvvetlendirilip algak
geciren filtreden gecirilmistir. Tiim bu sensorlerden elde edilen bilgiler toplanip
kontrolére geri beslendikten sonra uygun kontrol sinyali yine ayni kart vasitasiyla
stirtictiye gonderilmektedir. Siirtici olarak SSA-8/100 kart: kullanilmus, kol olarak
aliiminyum ve gelik levhalar kullanilmistir. Tek eklemli esnek robot kolu igin
hazirlanan diizenek Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Tim sistemin blok semasi ise

Sekil 2.2°de verilmigtir.

2.1.1 Diizenekte kullanilan malzemeler

Tck cklemli esnek robot kolu icin taban olusturan motorun se¢imi
yapilirken kola ikinci bir eklemin daha ilave edilecegi dikkate alinarak torkunun
yiiksck olmasi istenmigtir. Bu amagla Bautz firmasinin Gretmis oldugu E726MGB
model DC servomotor tercih edilmistir. Motorun nominal degerleri su sekildedir;

giicli 550 watt, torku ise 2.1 Nm. bostaki hizi 2500 rpm. ¢ektigi akim 6 amper,



agirthigt ise 6.5 kg.’dir. Motor miline eklenen takojenerator voltaj sabiti 14,0
V/1000 min™” dir. Kolun pozisyonunu 6lgmek igin kullamilan kodlayict 12 bit
¢oziiniirlikte gray kod treten TTL ¢ikigli bir kodlayicidir. Kodlayict motor
miline, uygun kaplinler kullanilarak monte edilmigtir. Motor, takojeneratér ve
kodlayict blogu gelikten yapilmig bir sehpaya yerlestirilmistir. Esnek robot kolu,
motorun miline uygun aparatlarla sabitlenmig farkli uzunluk ve agirhiktaki
levhalardan olusturulmustur. Celik ve aliiminyum kollar igin gesitli kontrol
yontemleri uygulanarak kolun en kisa zamanda istenilen pozisyon degerine
gitmesi saglanmigtur.

Sistemde kontrolér olarak bilgisayar kullanilmistir. Bilgisayara bagh
olarak PCL-1800 veri toplama kartt bulunmaktadir. Bu kartin ¢ikisinda elde
edilen kontrol sinyali motorun her iki hareket yoniinde kontroliinii saglamak igin
bir fark alici devreden gegirilmistir. Devre ¢ikig1 striiciye uygulanarak motorun
istenilen kontrol bilgisine gore hareketi saglanmigtir. Motor tizerinde sabitlenmis
bulunan kodlayici ve takometreden pozisyon ve hiz bilgileri alinmigtir.

Esnek kolun esnemesi sonucu olusan titresim bilgisini sisteme geri
besleyebilmek i¢in piezoelektrik seramik kristaller kullanilmigtir. Kullanilan
sensdr cymbal olarak literatiire girmigtir. Kolun titresimiyle birlikte titresim
siddetiyle orantili olarak gerilim tretmektedir. Kullanilan PZT sensor titresimin
en fazla hissedildigi ug noktasina yerlestirilmistir. Elde edilen sinyal Bolim
2.3’te incelenen sinyal igleme devresinden gegirilerek veri toplama kartlart
vasitastyla kontrolore geri beslenmigtir.

Elde edilen pozisyon, hiz ve titresim bilgilerinin kontrolore geri besleme
sinyali olarak uygulanabilmesi igin bilgisayara veri toplama kartlan
yerlestirilmigtir. Bu amag igin kullanilan veri toplama kartt PCL-1800 kartidur.
PCL-1800 veri toplama kart1 gerekli olan analog-dijital ve dijital-analog gevirme
islemlerini yapmakta, gerekli geri besleme bilgilerini kontrolére iletmekte ve
kolun kontrolii i¢in dretilen kontrol sinyalini motor siiriicii diizeneklerine
gondermektedir. Kartin Gizerinde 16 bit TTL djjital girdi, 0-10 volt araliginda 16
analog girdi ve 0-10 volt araliginda analog ¢ikis pinleri vardir.

PCL-1800 veri toplama'kartmm analog c¢ikigt ancak 0-10 volt araliginda

calismaya izin vermektedir. Bu durumda motoru iki yonde hareket ettirebilmek
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Bilgisi
¢ (Encoder) <
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§— bilgisi < Esnek kol <
(PZT)
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miimkiin olmamaktadir. Bu amagla kartin ¢ikisina uygun sinyal igleme
diizenekleri kurulmus, kontrol programi bu 6zellik dikkate alinarak yazilmigtir.
Kurulan devre Sekil 2.3’te gosterildigi gibidir. Burada karttan gelen 0-10 volt
arahigindaki kontrol sinyali bir fark alici devreden gegirilerck +5V —SV araliina
¢ekilmigtir. Kurulan devrenin kazanci 1 olacak sekilde ayarlannustir.

Sistemin kontrolii i¢in C programlama dili kullanilmig, kullanilan
programlar eklerde gosterilmistir. Programlarda kodlayicinin iirettigi gray kod
gercek ac1 degerine ¢evrilip elde edilen pozisyon bilgisi kontroldre geri beslenmis,
veri toplama kartindan okunan hiz ve esneme bilgileriyle esnek kolun kontrolii
icin gerekli kontrol sinyali iretilip aymi kart iizerinden motorun siiriilmesi

saglanmuistir.

1
vz 8 R1

R2

i
[
IIF—/\/\/\,————A

1
3 Vout
2
Vout = (R2/R1) (V2-V1)

Sekil 2.3 Fark alic1 sinyal isleme devresi.
Kullanilan devre elemanlar::
R, =R, = 10K Q, Op-amp: LM741.
VI =+5V, V2 = Kontrol sinyali.
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2.2 TIki Eklemli Esnek Robot Kolu Diizenegi

Tek eklemli esnek robot kolu diizeneginin hazirlanmasinin ardindan iki
eklemli esnek robot kolu igin gerekli mekanik diizenek hazirlanmig ve iki eklemli
esnek robot kolunun kontrolii i¢in gerekli kontrolorler tasarlamp sisteme
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar ortaya konulmusg ve tartigiimistir. Bu boliimde
iki eklemli esnek robot kolu igin hazirlanilan deneysel diizenek anlatilacaktir.

iki eklemli esnek robot kolu diizenegi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Ayrica
tim diizenegin blok semasi da Sckil 2.5’te verilmigtir. Burada tek eklemli esnek
robot kolu diizeneginde oldugu gibi yine kontrolér olarak bilgisayar kullanilmistir.
Ikinci eklemle ilgili verilerin toplamp gerekli kontrol sinyallerinin motora
iletilebilmesi i¢in ikinci bir veri toplama karti sisteme ilave edilmistir. Bu amagla
PCL-818 veri toplama karti kullanilmigtir. Birinci eklem igin ise PCL-1800 veri
toplama karti kullanilmigtir. Her iki kartin ¢gikigi da iki yonlii pozisyon kontrolii
yapabilmek amaciyla Sekil 2.3’te gosterilen fark alict devreden gegcirilmigtir. Elde
edilen +5V -5V araligindaki kontrol sinyalleri her iki motor igin uygun motor
suriicti devrelerine gonderilmistir. Her iki kol i¢in de pozisyon ve hiz bilgileri yine
aymn veri toplama kartlar1 yardimiyla alinip kontrolore geri beslenmigtir.

Iki eklemli esnek robot kolu sistemi i¢in hazirlanan diizenekte temel olarak
tek eklemli esnek robot kolu i¢in hazirlanilan diizenek kullanilmigtir. Tabana
yerlestirilen ve birinci eklemi hareket ettirecek olan motorun miline yerlestirilen
celik kolun ucuna, ikinci eklemi hareket ettirecek olan motor monte edilmistir.
Bu ikinci motorun da, birincisinde oldugu gibi miline bagl: bir optik kodlayict ve
takojeneratér bulunmaktadir. Birinci motor Boéliim 2.1°de anlatilan tek eklemli
esnek robot kolu igin kullanilan motorun aymisidir. Motorun tim ozellikleri bu
bolimde anlatilmustir. Ikinci motor da birinci motor gibi Bautz firmasindan
alinmistir. Modeli ES88A-MGC-8, giicii 140 watt torku 0.28 Nm, bostaki hizi
5000 rpm. gektigi akim 2.8 amperdir. Motor miline takili bulunan takojeneratoriin
voltaj sabiti 14.0 V/1000 min™ dir. 1ki eklemli esnek robot kolu diizeneginde
kullanilan her iki motorun da miline pozisyon degerini olgmek amaciyla
yerlestirilen optik kodlayictlar Hohner firmasi tarafindan tretilmistir. Kullanilan

MS633A3/4096 model nolu kodlayici 12 bit ¢6ziiniirlikte gray kod tiretmektedir.
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D/A Cevirici Fark Alici
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Kontrolér '
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Sckil 2.5 Iki Eklemli Esnck Robot Kolunun Sematik Gosterimi



13

2.3 Piezoelektrik Seramik Sensorler (PZT)

Robotik uygulamalan igin son yillarda tasarlanan ve gergeklestirilen yeni
sensorler robot kollarinin performansim geligtirmis ve aym zamanda endistriyel
sireglerde yiiksek hassasiyet gostermiglerdir. Bu smif sensorlerdeki en kritik
bolim analog siireg devresi ve mekanik hareketten dolayr meydana gelen kiigiik

sinyalleri belirgin bir hale getiren elektriksel yiik kuvvetlendiricileridir.

2.3.1 Piezoelektrik sensorler icin gelistirilen yiik kuvvetlendiricileri

Piezoelektrik aktif yiizeyi temeline dayanan sensorler, yiksek hassasiyetli
elektriksel yiitk kuvvetlendirici devrelerine gereksinim duyarlar. Bu yolla, hareket
ettirilen nesnenin mekanik hareketi sonucunda olugan bilgilerin en iyi sekilde
degerlendirilmesi igin kompleks, gelismig analog ve ayrica dijital sinyal siireg
devreleri gelistirilmistir. Algilayicinin  algilama alam1  seramik malzemeye
yerlestirilen piezoelektrik film kullanilarak gergeklestirilmistir. Analog ve dijital
sinyal isleme devreleri guraltuyii ve ¢evreden kaynaklanan parazitik etkileri
azaltmak i¢in aktif ylzeyin yakinlarina kurulmugtur. Sekil 2.6’da bu amag igin
gelistirilmig bir tasarim 6rnegi gosterilmektedir.

Ik boliimdeki kuvvetlendirici yardimiyla oéncelikle sensérden elde edilen
disiik degerdeki bilginin belli bir biyiklige ulagmast saglanmig ardindan ofset
ayart igin gerekli ikinci blok yerlestirilmig ve son olarak da olugan guriltiyli ve
parazitik etkileri ortadan kaldirmak amaciyla algak gegiren filtre ilave edilmigtir.
Boylece esnek robot kolunun titregimini Olgmek igin elde edilen sinyal

bilgisayarin veri toplama kart1 vasitasiyla okunabilecek hale getirilmistir.
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Sekil 2.6 PZT i¢in kullanulan sinyal isleme devresi.
Kullanilan devre elemanlari:
R1=100K 2 R2=1002 R3=4.7K Q R4=10K L2
R5=10K 2 R6=10K Q2 R7=10K Q2 R8=22K €2
C1=2.2UF C2=20nF

2.3.2 Piezoelektrik seramik sensoriin (PZT) modellenmesi

Cymbal tipi sensorler i¢ ylizeyinin gukuru fazla derin olmayan iki metal
levha arasina sikigtirilmis elektro-aktif serémik stirticii elemanindan olu$maktad1r.
Sensoriin yapist $ekil 2.7’de gosterilmektedir. Cymbal sensoriin dig kaplamasinda
gukurlar koni seklinde kisaltilmis haldedir. Bu g¢ukurluklarin amact metal
yizeylerin anlik eksenler yoniindeki gerilmeleri zit igaretli tegetsel ve agisal
gerilmelere ¢evirmek ve yukseltmektir. Ters etkiye gelince, seramik siriici
elemanin agisal hareketi metal dig kaplamalar tarafindan eksenler yoniinde

gevrilerek yiikseltilirler. Béylece malzeme sensor olarak kullamilabilmektedir [12].

Sekil 2,7 PZT sensoriin yapisi
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Sekil 2.8 Hesaplamalarda kullamlacak parametreler

PZT malzemeyi olusturan kristaller malzeme igerisinde daginik bir sekilde
kutuplanmiglardir. Bu durumda iiretilen elektriksel yik malzeme igerisinde
dagilarak belli bir gerilime doniismeyecektir. Bunu o6nlemek amaciyla PZT
kristallere belli bir gerilim uygulanarak istenilen yonde kutuplanmasi
saglanmaktadir. Bunun sonucunda PZT malzemeye uygulanan kuvvete bagli
olarak kristaller ayn1 yonde gerilim tiretirler.

PZT iizerindeki metal kilifa uygulanan etki sonucu yaratilan elektriksel yiik

su sekilde ifade edilebilir [12];

Q=dr_l F
t tanﬁp

Burada F Sekil 2.8°de gosterildigi gibi PZT malzemeye etkiyen kuvvet, d

PZT sabiti, t PZT malzemenin kalinligi, ; PZT malzemenin yar1 ¢api, ve 8 » ise

PZT malzeme ile konik kilif arasindaki agidir. PZT malzemenin kapasite degeri

ise

seklindedir. Bu durumda PZT sensorden elde edilecek gerilim degeri

y Log LT

" C  em tand,
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seklinde bulunur. Burada d PZT sabiti, Q iiretilen elektriksel yiik, C kapasitans ve

¢ yalitkanlik sabitidir. Kolun ug¢ noktasina yerlestirilen sensére etkiyen kuvvet,

F=m,a
a=L 6+ ZyL1
F=Lm,0 +m,Zu(Lt)

scklinde clde edilir. Burada m, PZT kilifin kiitlesi, ¢ eklemin agisal ivmesini,
Z(L,1) esnek kolun ug¢ noktasimin kati hal pozisyonundan olan dik sapmasini,
Zu(L,t) ise Z(L,1)’nin zamana gore ikinci tiirevini (ivmeyi) vermektedir. Bu

durumda PZT tarafindan iiretilen gerilim ifadesi,

1 (Im,@+m,Z,(L,t)

enr, tand,

V,=d

r

seklinde bulunur. Bu ifade PZT tarafindan {iretilen gerilim ile kolun ivmesi

arasindaki iligkiyi vermektedir.

2.4 Programlama

Hazirlanan tek ve iki eklemli esnek robot kolu diizeneklerinin kontrolii igin C
programlama dili kullanilmigtir. Bu amagla hazirlanan programlar eklerde
sunulmustur. Kullanilan programlarin isleyisi su sekildedir:

Ek 1°de verilen tek eklemli esnek robot kolu igin gelistirilen PID kontrol
programinin Sekil 2.9°daki akis semasina gore isleyisi su sekildedir. Program
calistirldiginda ekrana kullanicinin referans degerini girmesini isteyen satir gelir.
[stenilen referans degeri yazilip giris tusuna basildiktan sonra &ncelikle
kodlayicidan okunacak olan gray kodlu pozisyon bilgisini ondalikli sayiya
¢evirmek i¢in gerekli olan “init()” isimli alt programin yiiklenmesi saglanir.
Ardindan PCL-1800 veri toplama kartinin bilgisayara tanitilmasi amaciyla “Init
1800 alt programu ¢alistirihir. PCL-1800 veri toplama kartinin bilgisayara

tanitilmasindan sonra pozisyon, pozisyon hatast ve kontrol sinyali verilerinin
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kaydedilmesi igin “.DAT” uzantili dosyalarin agilmasi saglanir. Daha sonra
pozisyon, hiz ve PZT bilgilerinin okunmasi islemine gegilir. Bu amagla 6ncelikle
eski verilerin silinmesi i¢in baglangi¢ degerleri sifirlanir. Ardindan pozisyon
bilgisini okumak igin “Read Degree” alt programu galigtirilarak dijital I/O
portundan okunan gray kodlu pozisyon bilgisi “Gray to Dec” fonksiyonu ile
ondalikli sayiya daha sonra da dereceye gevirilir. Ardindan da takojeneratdr ve
PZT’den alinan analog veriler analog I/O portundan okunur. Ahlnan veriler
“Process” alt programinda uygun kontrol algoritmasina uygulanilarak elde edilen
kontrol bilgisi “Send Data” alt programu kullanilarak veri toplama kart1 vasitasiyla
siirticiiye, oradan da motora iletilir. Bu agamada programdan g¢ikilip ¢ikilmadigimi
anlamak amaciyla bir tusa basilip basilmadig1 kontrol edilir. Eger programdan
¢ikmak amaciyla bir tuga basilmigsa verilerin kaydedilme islemi tamamlanarak
gecen sire hesaplatilir ve programdan g¢ikilir. Eger bir tusa basiimamigsa veriler
okunarak kontrolore gonderilmeye devam edilir. Bu isleme, bir tusa basilarak
programdan ¢ikilana kadar devam edilir. |

Ek 2’de verilen tek eklemli esnek robot kolu igin uygulanan dogrusal
olmayan PID kontrol i¢in gelistirilen programda ise yukaridakinden farkl olarak
kontrolér kismi degistirilmigtir. Kontrolor kisminda “Process” alt programinda
degisiklik yapilmistir. Geri kalan kisim ilk programla aynidir.

Ek 3’teki iki eklemli esnek robot kolu kontrolii igin geligtirilen kontrol
programinin Jekil 2.10°da verilen akig semasina gore isleyisi su sekildedir.
Programun galistirilmasiyla birlikte klavyeden, birinci ve ikinci parga igin istenilen
referans degerleri girilir. Referans degerleri girilip girig tusuna basildiktan sonra
kodlayicilardan gelecek olan gray kodlu pozisyon bilgilerini ondalikli sayiya
¢evirmek amaciyla kullamilacak olan “init()” isimli alt programin ¢aligmasi
saglanir. Ardindan “Init 1800” alt programinda birinci parga i¢in kullanilacak olan
PCL-1800 veri toplama kartinin ve ikinci parga igin kullanilacak olan PCL-818
veri toplama kartlarinin bilgisayara tanitilmasi saglanmaktadir. Ardindan verilerin
kaydedilmesi igin gerekli dosyalar agilir. Verilerin  baglangig degerleri
sifirlandiktan sonra ise “Read Degree” ve “Read Degreel” alt programlan
vasttasiyla her iki parga pozisyon bilgileri okunur ve okunan bilgiler gray koddan

dereceye cevirilir. Ardindan da takojenerator bilgileri okunarak alinan veriler



“Process” ve “Processl” alt programlari vasitastyla uygun kontrol
algoritmalarinda  kullanilir. Elde edilen kontrol sinyalleri ise “Send
Data(outvoltage)” ve “Send Data(outvoltagel)” alt programlari aracihigiyla once
her iki motorun siiriiciilerine oradan da motorlara iletilir.

Daha sonra ise programi sonlandirmak amaciyla herhangi bir tusa basilip
basiimadigi kontrol edilir, eger basilmigsa elde edilen verilerin kaydedildigi
dosyalar kapatilir, gegen siire hesaplanir ve programdan ¢ikilir. Eger herhangi bir
tusa basilmamigsa veriler okunup kontrolore iletilmeye devam edilir. Bu islem

herhangi bir tusa basilip programdan ¢ikilincaya kadar devam eder.
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3. KONTROLOR TASARIMI

Bu bolimde oncelikle tek eklemli esnek robot kolu igin kullanilan ve
kolun ug noktasi sapmasini en kisa zamanda séniimlendirecek sekilde tasarlanan

kontrol yontemleri ele alinacaktir.
3.1 Tek Eklemli Esnek Robot Kollar i¢in Uygulanan Kontrol Yontemleri

Tek eklemli esnek robot kolu igin éncelikle PD kontrol yéntemi denenmis,
daha sonra PID, dogrusal olmayan PD benzeri ve dogrusal olmayan PID benzeri
kontrol yaklagimlarindan elde edilen sonuglar kargilagtinilmigtir. Kolun
titresimlerini 6lgmek igin kullanilan piezoelektrik sensérden alinan veriler de geri
besleme sinyali olarak kontrolére ilave edilmiy ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmigtir.

3.1.1 PD kontroldr tasarimi
Tek eklemli esnek robot kolu igin oncelikle PD kontrol yodntemi

denenmistir. Stuirekli zaman sistemleri igin bir PD kontrolér su sekilde ifade

edilebilir:

u®) =Ky e () +K, ¢ () |

Burada u siiriicliye uygulanan gerilim bilgisini, K, ve K, degerleri oransal

ve tiirevsel kazang sabitlerini ifade etmektedir; e (t) = 6 (t) - 6 (t), kolun takip

etmesi gereken sabit bir referans sinyali veya bir yoriinge sinyali 6 ile kolun agisi

6 arasindaki farktir. Eger kol sabit bir referans degerine gidiyorsa

0 ()=0, ¢ (@®=-6 (@
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olacaktir. K, ve K, degerleri esnek kolun u¢ sapmasim en kisa zamanda
soniimleyip sistemi istenilen referans degerine gotirecek sekilde deneme yanilma
yontemiyle belirlenmigtir. Ky nin  birimi  volt/derece, K,’nin  birimi

volt.sn/radyan’dir.

3.1.2 PID kontroldr tasarim

Ikinci asamada PD kontrolére integratér ilave edilerek PID kontrolor

uygulanmigtir. Strekli zamanda PID kontrolor:

u() =Kpe (1) + K, é (1) +K,-je (1) dt 2)

seklinde ifade edilebilir. Burada K; integrator sabitidir ve birimi volt/derece.sn

cinsindendir.
3.1.3 Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolor tasarimi

PD ve PID kontrolorlerde hata teriminin mutlak degeri baglangigta en
buyik degerdedir. Hata sinyali yiiksek kazang degerleriyle geri beslendiginde
baslangi¢ aninda motora ¢ok yiiksek bir kalkinma torku uygulanacagindan hem
harcanan enerji ¢ok yiiksek olacak, hem de yiiksek bir ivmeyle harakete baglayan
esnek kolun baglangi¢ anindaki ug sapmasi ¢ok yiiksek degerlere ulagacaktir.
Baslangi¢ aninda motora ¢ok yiiksek torklar uygulamamak igin kontrolérin
kazang degerleri hata teriminin mutlak degeriyle orantih olarak degistirilmektedir.
Bu amagla, e hata terimi baglangigta daha kigik bir kazang degeriyle geri
beslenirken, ani hizlanmay: 6nlemek igin 6 terimi daha yiiksek bir kazang
degeriyle geri beslenmektedir. Hata terimi kiigiildiikkge referans degerihe daha
hizli yaklagabilmek amaciyla e hata terimi daha yiiksek bir katsayiyla garpiimakta,
6 terimi ise sifira hizli yaklagim saglamak amaciyla daha diigiik bir kazang

sabitiyle ¢arpilmaktadir. Bu kontrolor su sekilde ifade edilebilir [6]:

u (8) = (Kp1 — Kpz s(e(®)) ) € (©) — (Kt + Kz s(e()) 6 () ©)
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Burada,

le®)|, |e@)| <a

s(e(t)) = { a . @ )a 4)

seklinde tammlanmigtir. Kpi, Kp2, Ku, Ky2 kazang degerleri deneme yamilma
yontemiyle bulunmugtur. @ , Kp ) Kpz s(e(t)) kosulunu saglayacak bigimde

segiimelidir.
3.1.4 Dogrusal olmayan PID benzeri kontrolor tasarimi
Bu bolimde dogrusal olmayan PD benzeri kontrolore integrator ilave

edilmis ve sistemin tepkisi incelenmigtir. Uygulanan kontrolor su sekilde ifade

edilebilir.
u () = (Ko~ Kp25(e(t)) e (1) — (Kt + Kiz se()) 6 (1) +K, Je(t) dar (5)
Burada,

_[le®], |e®| <a
s(e(t) = { a . | )a

seklinde tanimlanmustir.
3.1.5 Titresim bilgisinin kontrolore ilave edilmesi
Simdiye kadar uygulanan kontrol yéntemlerinde kolun esnemesiyle ilgili

bilgi dogrudan Olgulip geri beslenmemekte idi. Bu bélimde piezoelektrik

sensorlerden alinan titresim bilgisi kontrolore geri beslenerek esnemeyi de igeren
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yeni bir kontrol yaklagimi denenmektedir. Titresim sensériinden gelen bilgi
dogrusal olmayan PID kontrolére oransal olarak ilave edilmekte ve esnemeyi de
iceren daha gergekei bir kontrol yéntemi uygulanmaktadir. Kontroloriin ifadesi su

sekildedir:

() = (Kp1 — Kpo s(e(t) ) € ()~ (Kur + K2 5(e(9)) 6 () + K, [e(t) di+K, ¥,
(6)
Burada V), PZT tarafindan lretilen gerilimi gostermektedir. K4 ise birimsiz

kazanc sabitidir.
3.2 iki Eklemli Esnek Robot Kolu I¢in Uygulanan Kontrol Yéntemleri

Bu béliimde birinci parg¢asi 110 cm. uzunlugunda ¢elik bir koldan, ikinci
parcasi ise 57 cm. uzunlugunda aliiminyum levhadan olusan iki eklemli esnek
robot kolu diizeneginin ¢esitli yontemlerle kontrolii incelenmistir. Bu amagla
hazirlanan diizenekte (B6lim 2.2°de anlatildigi gibi) birinci kol i¢in 550 watt

glictinde, ikinci kol iginse 140 watt gliciinde DC servo motor kullamlmistir.
3.2.1  PID kontrolir tasarimi
Iki eklemli esnek robot kolu diizenegine 6ncelikle PID kontrol yontemi

uygulanmis elde edilen sonuglar dordiincti bolumde gosterilmigtir.  Stirekli

zamanda PID kontrolor:

i

W) =Kyey () + Ky é; ) +Ky [e;@ i j=12 @)

seklinde ifade edilebilir.
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3.2.2 Dogrusal olmayan PID kontrolor tasarim

Iki eklemli esnek robot kolu kontrolii i¢in her iki ekleme de dogrusal
olmayan PID kontrol algoritmast uygulanmis elde edilen sonuglar dordiincii
boliimde gosterilmistir.

Uygulanan kontroliin stirekli zamanda ifadesi

() = ( Koty — Kooy S(ei0) ) & (0~ Koy + Koy s(e(0)) 6,0 + Ky [e(t) dt
Fl2 ®

seklindedir. Burada,

e(r)

a

, ‘e(l’)‘ <a

|
s(ei(L)) =
(¢i(1) { 0] ) a

seklindedir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 Tek Eklemli Esnek Robot Kollar1 I¢in Alinan Deneysel Sonugclar

Tek eklemli esnek robot kolu kontrolii igin yapilan ¢aligmada tg farkli kol
kullanilmig ve herbiri i¢in elde edilen deneysel sonuglar incelenmigtir. Kullanilan
birinci kol A kolu olarak tammlanmugtir. A kolu 105 cm. uzunlugunda 1400 gram
agirliginda, kalinligi 3 mm, eni ise 6 cm. olan ¢elik bir levhadan olugmaktadir.
Kullanilan ikinci kol B kolu olup kolun ucunda 3800 gram aguliginda yik
bulunmaktadir. Kolun agirligr ise 1600 gramdir. Yik ile birlikte toplam agirlik
5400 gramdir. Kolun uzunlugu 110 cm., kalinlig1 3 mm., eni 8 cm. olup gelik bir
levhadan olugmaktadir. Ugiincii kol olan C kolu ise esnekligi daha fazla olan
aliminyum levhadan yapilmigtir. Aliminyum kolun uzunlugu 90 cm., eni 7 cm.,
kalinligt ise 1 mm.’dir. Aliminyum levhadan olugan kolun agirligt ise 280
gramdir. Kollarin 6zellikleri Cizelge 1°de gosterilmigtir. Yapilan ¢alismada her g
kol igin de degisik kontrol yontemleri i¢in deneysel sonuglar alinmig ve elde
edilen veriler degerlendirilmistir.

4.1.1 A Kolu I¢in Elde Edilen Deneysel Sonuglar

105 cm. uzunlugunda 1400 gram agirhigindaki A koluna (1)’de verilen PD
kontrol uygulanmustir. Uygulanan kontrolériin kazang degerleri K, = 0.035, K, =
0.030 olarak segilmigtir. Kolun gitmesi istenen referans degeri ise 10 derecedir.
Elde edilen deneysel sonug Sekil 4.1°de gosterilmigtir. Burada K, volt/derece, Ky
volt.sn/radyan cinsindendir.

Sekil 4.2’de ise ayni kola aymi sartlarda referans degeri 20 derece olacak
sekilde (1)’de verilen PD kontrol uygulanmig, kararli duruma ulagsana dek kolun
daha fazla salmim yaptig1 ve daha ge¢ soniimlendigi gorilmiistir. Kontroloriin
kazang degerleri K, = 0.035, Ky = 0.030 olarak segilmistir. Yatigkin durum

pozisyon hatasi yaklagik 0.12 derece olarak 6lgilmusgtiir.

Kolun adi |[Yapildigi malzeme [Uzunlugu|Eni |[Kahnhg: [Agirhgr  [Yik

A kolu Celik 105cm. |6 cm. |3 mm. 1400 gram -

B kolu Celik 110cm |8 cm. |3 mm. 1600 gram |3800 gram
C kolu Alliminyum 90 cm. 7cm. |1 mm. |280 gram --

Cizelge 1. Deneysel galigmada kullanilan kollarin 6zellikleri
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(3) ‘te verilen dogrusal olmayan PD kontrolorle kazang degerleri Ky =
0.034, Ky, = 0.00035, Ky1 = 0.037 ve K\, = 0.00035 alinarak yapilan caligma
sonucunda Sekil 4.3’teki tepki elde edilmistir. Burada,

le()|,  le(®)| < 10derece

s(e(t)) = { 10 ,  le(s] ) 10derece

olarak alinmigtir. Elde edilen sonuglarda pozisyon hatast 0.1 derece olarak

bulunmustur. Burada referans degeri olarak 10 derece alinmastir.

N
o

_
H

—
N

N
(=}

(o]

pozisyon (derece)
(o]

O 1 1 1 1 1.
0 0.8 16 25 33 4.1 5 5.8 6.6 7.5

sire (saniye)

Sekil 4.3 Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolor sonuglari
(A kolu ve 10 derece icin)
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Bir bagka calismada ise kola yine aymi kazan¢ degerlerinde dogrusal
olmayan PD benzeri kontrolér uygulanmis ve sonuglar Sekil 4.4°te gosterilmigtir.
Burada kolun gitmesi istenen referans degeri 20 derece olarak secilmigtir. Hata
degeri 0.1 dereceden disuktir. Elde edilen sonugta kolun daha dusiik genlikli

salimmlar yapugr goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolor sonuglari
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Bir baska uygulamada yine A koluna 50 derece referansi i¢in PD kontrolor
(1) uygulanmis, elde edilen veriler Sekil 4.5°te gosterilmistir. Uygulanan

kontroloriin kazang degerleri Sekil 1 ve Sekil 2’dekilerle ayni1 alinmigtir.

90 T —_ -

a0t ‘ 1
70t {

60

L

pozisyon (derece)
1) ) o [ay]
o [} [us] [}
.
"%
<

—
[wm}

o

] 16 33 5 66 83 10 16 133 15 166
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Sekil 4.5 PD kontrol6r sonuglari (A kolu ve 50 derece referansi igin)

Yine aym  kola aym kontrolér  ve kontrolor kazang  degerleri
uygulandiginda 80 derece referansi igin alinan sonuglar ise Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Bir bagka uygulamada ise 50 ve 80 derece referans degerleri igin
(3) esitliginde verilen dogrusal olmayan PD benzeri kontrol uygulanmistir.
Uygulanan kontrolériin kazang degerleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’tekilerle aynidir.
Kp1 = 0.034, Ky2 = 0.00035, Ky; = 0.037 ve Ky, = 0.00035 seklindedir. 50 derece
referans degeri i¢in alinan degerler Sekil 4.7°de 80 derece referansi i¢in alinan

veriler ise Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.6 PD kontrolér sonuglari (A kolu ve 80 derece referans igin)

Elde edilen verilere gére dogrusal olmayan PD benzeri kontrolér kola
uygulanmasi gereken kontrol bilgisini belli aralikta sinirlandirdigr icin baslangicta
daha diisiik bir torkla kol hareket etmekte ve bunun sonucunda kolun ulagmasi
istenen referans degerine daha ge¢ gittifi gézlenmektedir. Dogrusal olmayan PD
benzeri kontrolér kola baslangi¢c aninda daha diisiik tork uyguladig: i¢in motorun
ani torklar karsisinda zorlanmas: &nlenmis ve ani torklardan kaynaklanan
esnemeler en aza indirilmis olur. Sekil 4.1 ve Sekil 4.3’te 10 derece referansi i¢in
Sekil 4.2 ve Sekil 4.4’te 20 derece referansi igin, Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de 50
derece referansi icin Sekil 4.6 ve Sekil 4.8’de ise 80 derece referansi igin bu

sonuglar gortilebilir.
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Daha sonra yapilan c¢aligmada ise (1) esitligi ile verilen kontrolore
integrator eklenerek elde edilen PID kontrol (2) uygulanmigtir. Referans degeri
olarak 10 ve 20 derece segilen galigma sonucu elde edilen veriler Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10’da gosterildigi gibidir. Kullanilan kontroldr kazang degerleri K;=0.002,
K;=0.015 ve K=0.0125 olarak segilmigtir.
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Sekil 4.9 PID kontrolor sonuglart (A kolu ve 10 derece igin)
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Sekil 4.10 PID kontrolér sonuclan (A kolu ve 20 derece igin)



34

Daha sonra yapilan ¢aligmada ise yine aym kontrolér (2) ve kontrolor
kazang degerleri kullanilarak 50 ve 80 derece referansi igin deneysel sonuglar
alinmigtir. Referans degeri olarak 50 derece segilen galiyma sonucu elde edilen
veriler Sekil 4.11°de, 80 derece segilen galosma sonucu elde edilen veriler Sekil
4.12’de gosterildigi gibidir. Kullanilan kontrolér kazan¢ degerleri K;=0.002,
Ki=0.015 ve K,=0.0125 olarak segilmistir.

o 13 26 4 5.3 66 8 93 106 12 133
sire (3aniyel

Sekil 4.11 PID kontrolor sonuglari (A kolu ve 50 derece referansi igin)
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Sekil 4.12 PID kontrolér sonuglart (A kolu ve 80 derece referans igin)

Kola uygulanan dogrusal olmayan PID benzeri kontrol (5) yontemiyle
referans degeri igin 10 ve 20 derece alinarak yapilan deneysel g¢aligmalar
sonucunda Sékil 4.13 ve $Sekil 4.14’teki sonuglar alinmigtir. Uygulanan
kontroloriin kazang degerleri su sekildedir Ky = 0.035, K;; = 0.00035, Ky; =
0.037, Kz = 0.00037 ve K; = 0.025. Benzer sekilde ayni kontrol kazang degerleri
igin 50 ve 80 derece referans alinarak yapilan deneysel galigmalarda alinan

sonuglar ise Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.14 Dogrusal olmayan PID benzeri kontrolér sonuglar
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Sekil 4.16 Dogrusal olmayan PID benzeri kontrolér sonuglar
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A koluna uygulanan PID ve dogrusal olmayan PID benzeri kontrolor
sonuglarina gore dogrusal olmayan PID benzeri kontrolor kola uygulanan
baslangic torkunu sinirlandirdii igin kolun baslangigta yaptigi salimmlar
azalmaktadir. | :

A kolunun izerine PZT sensorler yerlestirilerek elde edilen titresim
bilgisinin kontrolére geri beslenmesi ile elde edilen veriler Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Kullanilan kazang degerleri Ky = 0.035, Ky, = 0.00037, Ky =
0.035, K\, = 0.00037 ve K; = 0.025, K4 = 0.001 olarak alinmugtir. Referans degeri

ise 10 derecedir. Kontrolér (6) nolu egitlikte verildigi gibidir.

pozisyon (derece)

_2 L L - 1 —
0 1.3 26 4 53 6.6 8

siire {saniye

Sekil 4.17 PZT ilave edilmig PID benzeri kontrolér sonuglan
(A kolu ve 10 derece referanst igin)

Ayni kola aym kontrolér uygulanarak 20 derece referansi igin alinan

sonuglar ise Sekil 4.18’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.18 PZT ilave edilmig PID benzeri kontrolor sonuglan

(A kolu ve 20 derece referansi igin)

Ayni kola aym kontrolor uygulanarak 50 ve 80 derece referansi igin alinan
sonuglar ise Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de gosterilmigtir. A koluna uygulanan
dogrusal olmayan PID benzeri kontrolésre PZT bilgisinin de ilave edilmesi ile
alinan sonuglara gore kol istenilen referans degerine dogrusal olmayan PID

benzeri kontrolérden daha kisa siirede gitmektedir.
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4.1.2 B Kolu i¢in Elde Edilen Deneysel Sonuglar

B kolu igin oncelikle PID kontrol yontemi (2) uygulanmig elde edilen
sonuglar incelenmigtir. Kullanilan kontrolor kazang degerleri K;=0.002, K=0.015
ve K,=0.0125 olarak segilmigtir. Buna gore 50 derecelik referans degeri igin

alinan sonuglar Sekil 4.21’de gosterilmisgtir.
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Sekil 4.21 PID kontrolér sonuglart (B kolu ve 50 derece referanst igin)

Daha sonra ayni kontrolor kazang degerleri igin 80 derecelik referans
degerinde kolun verdigi tepki incelenmigtir. Uygulanan kontrol sonucu alinan

veriler de Sekil 4.22’de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 PID kontrolSr sonuglari (B kolu ve 80 derece referanst igin)

Ayni1 kol igin 50 derece referans degerlerine sahip dogrusal olmayan PID
benzeri kontrol (5) uygulanmig ve alinan sonuglar Sekil 4.23’te gosterilmistir.
Uygulanan kontrolériin kazang degerleri su sekildedir K1 = 0.035, K,z = 0.00035,
Ky = 0.037, K2 = 0.00037 ve K3 = 0.025. Benzer sekilde ayni kontrol kazang
degerleri i¢in 80 derece referans alinarak yapilan deneysel c¢aligmada alinan
sonuglar Sekil 4.24’te gosterilmigtir.

Elde edilen verilere gore baglangic aninda kola uygulanan tork
simirlandirildigr igin dogrusal olmayan PID benzeri kontrolér PID kontrolore
oranla daha az salimm yapmaktadir. Ayrica dogrusal olmayan PID benzeri
kontrobr ile elde edilen sonuglarda istenilen referans degerine daha kisa siirede

ulagildigt gorilmektedir.
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4.1.3 C Kolu I¢in Elde Edilen Deneysel Sonuglar

C kolu igin yapilan deneysel ¢alismada kola oncelikle PID kontrol yontemi
(2) uygulanmustir. Kullanilan kontrolor kazang degerleri K,=0.002, K;=0.015 ve
K,=0.0125 olarak segilmigtir. Buna gére 50 derecelik referans degeri igin alinan

sonuglar Sekil 4.25’te gosterilmigtir..
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Sekil 4.25 PID kontrolor sonuglari (C kolu ve 50 derece referans igin)

Daha sonra aym: kontrolor kazang degerleri igin 80 derecelik referans
degerinde kolun verdigi tepki incelenmigtir. Uygulanan kontrol sonucu alinan

degerler Sekil 4.26’da gosterilmistir,
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Sekil 4.26 PID kontrol sonuglart (C kolu ve 80 derece referanst igin)

Daha sonra kola dogrusal olmayan PID benzeri kontrol (5) uygulanmis ve
sonuglart asagida incelenmigtir. Uygulanan kontroloriin kazang degerleri su
sekildedir Kp; = 0.035, Kp2 = 0.00035, Ky; = 0.037, Kv2 = 0.00037 ve K; = 0.025.
Referans degeri 50 derece alinarak yapilan deneysel c¢aliyma sonucunda Sekil
4.27°deki sonuc;lér alinmigtir. Sekil 4.28°de yine aym kontrolor kazang degerleri
i¢in 80 derece referansinda alinan deneysel sonuglar gosterilmigtir.

Elde edilen verilere gore dogrusal olmayan PID kontrol ile alinan sonuglar
PID kontrolére gore daha kisa siirede istenilen referans degerine ulagmakta ve

salinimlarin genliéi daha diisik seviyede kalmaktadir.
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4.2 iki Eklemli Esnek Robot Kolu i¢in Alinan Deneysel Sonuclar

Bu béliimde birinci pargast 110 cm. uzunlugunda gelik bir levhadan, ikinci
pargasi ise 57 cm. uzunlugunda aliminyum levhadan olusan iki eklemli esnek
robot kolu diizeneginin gesitli yontemlerle kontrolii incelenmistir. Kolun birinci
pargasini olusturan celik levhanin eni 8 cm., kalinlig1 3 mm. ve agirlig1 ise 1600
gramdir. Kolun ikinci pargasini olugturan aliiminyum levha ise 7 cm. eninde, 1
mm. kalinliginda ve 220 gram agirhigindadir. Iki eklemli esnek robot kolu
duzenegi hakkinda daha ayrintili bilgiler Bolim 2.2’de anlatilmugtir.

Iki Eklemli esnek robot kolu diizenegine 6ncelikle PID kontrol yéntemi (7)
uygulanmig elde edilen sonuglar Sekil 4.29°da gosterilmigtir. Burada kazang
degerleri her iki parga i¢in de K, = 0.05, K, = 0.015 ve K; = 0.0325 olarak
almmigtir. Referans degerleri olarak birinci parga igin 10 derece, ikinci parga
icinse 20 derece segilmistir.

Daha sonra iki eklemli esnek robot kolu kontroli i¢in her iki ekleme de
dogrusal olmayan PID benzeri kontrol algoritmasi (8) uygulanmis elde edilen
sonuglar Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de gosterilmistir. Ilk olarak birinci parga icin
Kp1 = 0.0437, Kp2 = 0.0037, K,; = 0.0437, K., = 0.0037 ve K3 = 0.0324 ikinci kol
igin Kp; = 0.01037, Kp2 = 0.00037, K,; = 0.01037, K., = 0.00037 ve K3 = 0.012
alinmig ve referans degerleri olarak birinci parga igin 10 derece ikinci parga iginse
20 derece segilmigstir. a degeri 10 derece olarak alinmig elde edilen sonuglar Sekil
4.30°da gosterilmistir. Sekil 4.31°de gosterilen sonuglarda ise yine ayni kazang
degerleri uygulanmis fakat farkh referans degerleri kullanilmigtir. Birinci parga
i¢in baslangigta 20 derece olan pozisyon degeri 10 derece referansina ikinci parga

igin ise 72 derece referansina gonderilmistir.
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(a) Ikinci parga icin alinan pozisyon bilgisi
(b) Birinci par¢a i¢in alinan pozisyon bilgisi
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5. SONUC

Bu ¢aligmada esnek robot kollarinin kontrolii i¢in gelistirilen diizeneklerle
tek ve iki eklemli esnek robot kollarinin degisik kontrol yontemlerine verdikleri
tepkiler incelemhigtir. Tek eklemli esnek robot kolu igin farkli ozelliklerdeki
kollarla deneysel c¢aligmalar yapilmig, esneklik o©zellikleri farkli gelik ve
aliiminyum kollarin performanslan kargilagtirilmigtir.

Tek eklémli esnek robot kollarnt Uzerine gegmiste farkli kontrol
yontemleriyle gésitli caligmalar yapilmigtir. Bu galismada ise PD, PID, dogrusal
olmayan PD \}e PID kontrol yontemleri uygulamip farkli durumlardaki
performanslar incelenmigtir. PID ve dogrusal olmayan PID benzeri kontrolorler
tasarlanirken kontrolor kazang degerleri yatigkin durum pozisyon hatasim en kisa
sirede soniimlendirecek sekilde deneme yanilma yontemiyle bulunmugtur. Bu
amagla alinan farklh degerlerdeki kontrolor kazanglarina karst sistemin verdigi
tepki incelenmigtir.

Dogrusal‘ olmayan PID benzeri kontrol uygulanmasinin nedeni PID
kontrolorden farkli olarak kola uygulanan kalkinma torkunun sinirlandiriimig
olmasidir. Bu sayede motorun fazla enerji tilketimi engellenmig ve ayn: zamanda
esnek kolun ug:‘ sapmasinin ani torktan dolayr ¢ok yiiksek degerlere glkmaél
onlenmis, esneme miktari azaltitmig olur. Hata degeri azaldiginda ise kolun
istenilen referans degerine daha ¢abuk ulagmasi igin kontrolor kazanglari artirtlir.
Bu durum esnek robot kollarinin kontroli i¢in PID kontrolérden daha iyi bir
performans saglar. Ancak dogrusal olmayan PID kontrolér kullanilirken kola
uygulanmas: gereken tork sinirlandirildigy igin kolun referans degerini yakalama
suresi uzamaktadur.

Uygulanan kontrol yontemlerinin kolun esnekligini de igerecek sekilde
yeniden tasarlanmast amaciyla esnemeden kaynaklanan titresim miktarini 6lgen
piezoelektrik seramik sensorler kullanulmig, elde edilen veriler uygun sinyal
isleme devrelerinden gegirilerek sisteme geri beslenmistir. Kolun ug¢ noktasi
sapmasinda meydana gelen hatalar genellikle striiciiniin kazang degerlerinden

kaynaklanmaktadir. Suriciniin kazang degerleri belli bir araliktaki referans
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degerlerine tepki vermemektedir. Bu da kolun u¢ noktasinda meydana gelen
pozisyon hatasinin artmasina neden olmaktadir. Suricii kazang degerleri artirilip
tepki vermedigi aralik daraltildiginda ise yiiksek kazang degeri nedeniyle
salimimlar artmakta ve ug noktasi ge¢ soniimlenmektedir. Bu amagla hem
salimimlar azaltip hem de ug noktas: sapmasim en aza indirecek gekilde siirticii
kazang degerleri deneme yanilma yéntemiyle bulunmustur.

Farkli malzemelerden yapilmig ¢esitli uzunluk ve agirliktaki kollar
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda aynt kontrol ve kontrolér kazang degerleri
uygulandifinda - farkli  ozelliklerdeki kollarin  farkli  tepkiler  verdikleri
gorulmektedir. Belirlenen kontrolor kazang degerleri bir kol igin en uygun
performansi sagiarken bir digeri i¢in ayni tepkiyi vermeyebilmektedir. Bu nedenle
kontrolor kazang degerleri belirlenirken her 6zellikteki kol igin kolun fiziksel
yapist dikkate alinmali ve deneme yanilma metoduyla en uygun kazang degerleri
secilmelidir. Deheysel ¢aligma sirasinda bir kolla ayn1 kontrolor ve ayni referans
degeri igin veriler alindiginda elde edilen sonuglar her zaman birbirinin aym
olmayabilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni kurulan deneysel diizenegin mekanik
kisminin yeterince hassas monte edilememesi ve kolun baglangigtaki pozisyon
degerinin manuel olarak ayarlanmasi gosterilebilir.

Bu tezde yapilan ¢aligma ile farkh fiziksel yapidaki tek ve iki eklemli
esnek robot kollar1 igin gelistirilen kontrol yontemlerinin uygulamasi
incelenmistir. Esnek kolun titregimini 6lgen piezoelektrik sensorlerle daha hassas
ol¢iim yapilip elde edilen veriler kontrolore girdi olarak geri beslenmistir. Bu bilgi
kontrolore oranéal olarak ilave edilmigtir. Yapilan ¢aligma sonucu elde edilen
verilere gore, kontrolore ilave edilen PZT bilgisi ile sistemin kontroli daha kisa
sirede saglanmusgtir.

Yapilan caligma ileride yapilacak olan deneysel galigmalar igin bir temel
olusturmaktadir. Tlerideki ¢aligmalarda farkli kontrol yontemleri uygulanarak gok
daha farkl yapisal 6zellikteki esnek robot kollarinin kontrolii incelenebilecektir.
Ayrica ilerideki ¢aligmalarda esnek kolun esnemesinden kaynaklanan titresim
bilgisi piezoelektrik seramik sensorler yerine gerilme 6lgerler kullanilarak da elde

edilebilir. Elde edilen sonuglar PZT ile elde edilen sonuglarla kargilagtirilabilir.
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Tek eklemli esnek robot kolu icin gelistirilen PID kontrol programi
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[ Rk ok ok sk ko ok R R ok Rk sk ok ok sk ok ok Rk ok ok ok ok Rk Kk Rk ks R sk kR ok /
JraxEkxEkxxkxxkTek eklemli esnek robot kolu igin geligtirilen *¥x¥ikxackasdpiors/
/*********************plD kontrO] programl**************************/
/****************************************************************/

#include<stdio.h>
#include<dos.h>

#include<conio.h>
#include<ctype.h>
#include<stdiib.h>
#include <alloc.h>
#include <time.h>

#if defined(_ MSC_VER) | defined(_QC)
#include <graph.h>

#define outportb(port,data) outp(port,data)

#define inportb(port) inp(port)

#define inport(port) inpw(port)

#define gotoxy( col, row) _settextposition(row,col)

#define clrscr() _clearscreen( GCLEARSCREEN)

#define cursor_off() _displaycursor( GCURSOROFF)

#define cursor_on() _displaycursor( GCURSORON)
#else

#define cursor_off{) _setcursortype( NOCURSOR)

#define cursor_on() _setcursortype( NORMALCURSOR)
#endif

unsigned int Base = 0x300;

int far *DecToGray;,
int far *GrayToDec;

char st[4096][12];

int Bintodec (char *s)

{

int res, 1, e;

res=0; e=1;
for (1=0;1<12;i++) {
if(s[i]=="1") res+=¢;
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e*=2;
}

return res,

}

void init()

{
int digit, index, i, k, €;
char arr[4]={'0','1",'1"0'};

DecToGray=(int far *) farmalloc(4096*sizeof{(int));
GrayToDec=(int far *) farmalloc(4096*sizeof{int));

e=1;
for (digit=0;digit<12;digit++) {
for (1=0;1<4096/(e*4);i++)
for (index=0;index<4;index++)
for (k=0;k<e;k++)
st[i*e*4+index*e+k][digit]=arr[index];
e*=2;

;

for (i=0;i<4096;i++)
*(DecToGray+i)=Bintodec(st[i]);

for (1i=0; i<4096; i++) {
k=0; ‘
while (i'=*(DecToGray+k) && k<4096) k++;
*(GrayToDect+i)=k;
H
}

void Init1800()

{
unsigned char cld1, cId2 ;

cldl = inportb(Base+30);  /* get the pcl-1800 ID code  */

cld2 = inportb(Base+30);

if(((cId1 1= 0) || (cId2 != 0x18)) && ((cId1 = 0x18) || (cId2 = 0))) {
printf("PCL-1800 initial failure \n");
printf("Please set base address to %Xh and retry ...",Base);
exit(1);

}

}

float ReadVoltage(){
unsigned int wChannel, wGainCode, wData;
unsigned char cldl, cId2 ;



float fFullScale, fVoltage ;
char* sBound ;

wChannel = 0;
outportb(Base+2, (wChannel << 4 ) | wChannel), /* set start/stop channel*/

wGainCode =0 ;

wGainCode = 0x08 ;
fFullScale =20 ;
sBound="6 10V ";

gotoxy(1,9);

printf("Gain Code = %s " sBound);
gotoxy(1,14);
outportb(Base+9,0xa4); /* set to software trigger ¥/

outportb(Base+21,0); /* set to normal mode */
outportb(Base+22,0); /* not to generate any interrupt */
outportb(Base+23,0); /* disable dual DMA */
outportb(Base+24,0); /* base frequency to 1l mHz  */
outportb(Base+30,0); /* reset FIFO */
outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */

gotoxy(1,15);
printf("Please press any key to stop ....");
cursor_off{) ;

outportb(Base,0); /* Software trigger */
do{ } while ((inportb(Base+8) & 0x80) !=0) ; /* check A/D EOC */
wData = inport(Base); /* get A/D data  */

fVoltage = fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800) ;
gotoxy(1,11);
printf{"Reading from A/D converter data = %4X (HEX)\n",wData);
printf("The Voltage on channel %d is =%2.4fV ",
wData & 15 ,fVoltage) ;
return(fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800));

void SendData(float Data)
{

float Vout;

int MSB, LSB;

Vout=Data*409.6,
MSB=(Vout/16),
LSB=(Vout-16*MSB);
outportb(Base+4,LL.SB);
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outportb(Base+5,MSB);
}

void ReadnConvert()

{
float fFullScale, fVoltage, Vref, Vout ;

int fir;
char* sBound ;

}

/* save a to the fllle */
float Process(float derece, float voltage,float derecel,float refe)

{

float a;
gotoxy(1,7); printf("process output = %f V" voltage);

gotoxy(1,5); printf("process derece = %f @",derece); /* <>*/

derecel=(refe-derece)+derecel;

return (((((refe-derece)*0.06510520)+derecel*0.18)-(voltage)*0.01 +5)); /*
example process */
/* return(5);*/

}

float ReadDegree()
{
int base0,basel;
int a,b;

baseO=(inport(Base+3));
basel=(inport(Base+11)&0x0F)*0xFF;
b=baseO+basel;

return GrayToDec[b]*0.087890625;

;

void main()
{
float degree, voltage, outvoltage,dereceski,derecel;
float refe;
int FINISH=0;
char tus;
FILE *outl,*out2,*out3;



clock t bir,iki, fark;
clrscr();

printf("reference derecesini giriniz: ");
scanf("%f", &refe);

init();  /* initialize the GrayToDec & DecToGrey arrays */
Init1800(); /* initialize the DAC */
if ((out1=fopen("DEGREE1.DAT","w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu" );
if ((out2=fopen("VOLTAGE.DAT","w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu" );
if ((out3=fopen("OUTVOLTAGE.DAT","w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu" );
degree=0;
voltage=0;
/* dereceski=0;*/
outvoltage=0;
clrscr();
bir=clock();
do { ‘
dercceski=degree;
degree=ReadDegree();
if(degree>=359)
degree=dereceski;
derecel=0;
voltage=Read Voltage();
outvoltage=Process(degree, voltage derecel,refe);
fprintf (out1,"%3.9f \n",degree),
fprintf (out2,"%3.9f \n",voltage);
fprintf (out3,"%3.9f \n",outvoltage-5);
SendData(outvoltage);
gotoxy(1,1); printf("outvolt bilgisi = %f V",outvoltage-5);
gotoxy(1,3); printf("analog voltage bilgisi = %f V" ,voltage);

if (kbhit()) {
tus=getch();
switch(toupper(tus)) {
case 27 : FINISH=1;
}
}
} while(!FINISH);
fclose(outl);
fclose(out2);
fclose(out3);
iki=clock();
fark=(iki-bir)/ CLK_TCK;
gotoxy(1,10);
printf(" Sure=%]ld saniye \n",fark);
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farfree(DecToGray),
farfree(GrayToDec),
} //end of the program
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EK?2

Tek eklemli esnek robot kolu i¢in uygulanan dogrusal olmayan PID benzeri

kontrol yontemi icin gelistirilen program
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/***************************************************************/

/*Tek eklemli esnek robot kolu igin uygulanan dogrusal olmayan PID kontrol */

/****************yé‘)ntemi icin gelistirilen program*********************/
JHEFKF KA AR KA AR Rk o ok ok R R KRR Kok o R KR K K R o o K K o K o

#include<stdio.h>
#include<dos.h>

#include<conio.h>
#include<ctype.h>
#include<stdlib.h>
#include <alloc.h>
finclude <time.h>

#if defined( MSC_VER) | defined(_QC)
#include <graph.h>

#define outportb(port,data) outp(port,data)

#define inportb(port) inp(port)

#define inport(port) inpw(port)

#define gotoxy( col, row) _settextposition(row,col)

#define clrscr() _clearscreen( GCLEARSCREEN)

#define cursor_off{) _displaycursor( GCURSOROFF)

#define cursor_on() _displaycursor( GCURSORON)
#else

#define cursor_off() _setcursortype( NOCURSOR)

#define cursor_on() _setcursortype( NORMALCURSOR)

#define one 0

#define two 1

#endif
unsigned int Base = 0x300;
float first,second,

int far *DecToGray;
int far *GrayToDec;

char st[4096][13];
int Bintodec (char *s)
{

int res, 1, €;

res=0; e=1;



for (1=0;i<12;i++) {
if(s[i]=="1") res+=e;
e*=2;

)

return res;

}

void init()

{
int digit, index, i, k; €;
char arr[4]={"0",'1",'1",'0'};

DecToGray=(int far *) farmalloc(4096*sizeof(int));
GrayToDec=(int far *) farmalloc(4096*sizeof{int));
for (1=0; 1<40906; i++) st[i][12]=0;
e=1;
for (digit=0;digit<12;digit++) {
for (1=0;1<4096/(e*4);i++)
for (index=0;index<4;index++)
for (k=0;k<e;k++)
st[i*e*4+index*etk][digit]=arr{index];
e¥*=2;

}

for (i=0; 1<2048; i++) st[i][11]=0";
for (i=2048; i1<4096; i++) st[i][11]="1";

for (1=0;1<4096;i++)
*(DecToGray+i)=Bintodec(st[i]);

for (i=0; 1<4096; i++) {
k=0;
while (i!=*(DecToGray+k) && k<4096) k++;
*(GrayToDec+i)=k;
}
}

void Init1800()

{
unsigned char clIdl1, cId2 ;

cldl = inportb(Base+30);  /* get the pcl-1800 ID code ~ */

cld2 = inportb(Base+30);
if(((cld1 != 0) || (cId2 = 0x18)) && ((cld1 != 0x18) || (cld2 != 0))) {

printf("PCL-1800 initial failure \n"),
printf("Please set base address to %Xh and retry ..." Base);



exit(1);
;
)

float ReadVoltage(int Channel){
unsigned int wChannel, wGainCode, wData;
unsigned char cldl, cld2 ;
float fFullScale, fVoltage ;

wGainCode =0 ;
wGainCode = 0x08 ;
fFullScale = 20 ;

outportb(Base+9,0xa4); /* set to software trigger ~ */

outportb(Base+21,0); /* set to normal mode */
outportb(Base+22,0); /* not to generate any interrupt */
outportb(Base+23,0); /* disable dual DMA */
outportb(Base+24,0); /* base frequencyto 1 mHz  */
outportb(Base+30,0); /* reset FIFO */
outportb(Base,0); /* Software trigger */

switch(Channel){

case one: {

outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x00); /* set start/stop channel*/
break;} ‘
case two:{
outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x11); /* set start/stop channel*/
break;}

}
do{ } while ((inportb(Base+8) & 0x80) !=0) ; /* check A/D EOC */
wData = inport(Base); /* get A/D data */
[Voltage = fFullScale / Oxfft * ((int)(wData >> 4) - 0x800) ;

switch(Channel){
case one: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800));
casc two: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800));

}

return(fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800));
}

float tacho(){
float first;
first=Read Voltage(one);
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gotoxy(1,5);
printf("The Voltage of the tachois =%2.4fV " first);

return first;

}

float strain(){

float second;

second=ReadVoltage(two);

gotoxy(1,7);

printf("The Voltage of the strainis =%2.4fV ", second);
return second;

}
void SendData(float Data)

{
float Vout;
int MSB, LSB;

Vout=Data*409.6;
MSB=(Vout/16);
LSB=(Vout-16*MSB);
outportb(Base+4,LSB);
outportb(Base+5,MSB);

float Process(float derece, float voltage,float derecel,float refe,float first,float
second,int encol)

{

float a;

float k1 k2;

gotoxy(1,3); pri‘ntf("process derece = %f ¢",derece); /* <>*/
gotoxy(1,1); printf("process outvoltage = %f ",((((refe-
derece)*0.06510520)+derecel *0.18)-(first)*0.01 ));

gotoxy(1,12); printf("refe-derece = %f g" refe-derece);, /* <>*/

/¥ <>*/
encol=abs(refe-derece);
if(encol<=10){
k1=0.035;
k2=0.0003495;
encol=encol;
/*gotoxy(1,23);printf("encol : %d",abs(refe-derece));*/
}

else {



encol=10;
k1=0.037;
k2=0.00037,

}
gotoxy(1,15); printf("encol=%d",encol);
derecel=(refe-derece)+derecel; /* integrator */

/*return (((0.0132095-0.00102598*enco1)*(refe-derece))-
((0.01085+0.000598*enco1)*first)+derece1*0.01425 +5);*/

return ((((k1-encol*k2)*(refe-derece)+derecel *0.025-
(first*(k1+k2*encol))+((second-1.17)*0.0) +5))); /* example process */

/*return (((((refe-derece)*0.034950)+derecel*0.035)-(first)*0.025-+((second-
1.17)*0.0) +5));*/ /* example process */

}

float ReadDegree()

int base0,basel;
int a,b;

baseO=(inport(Base+3));
basel=(inport(Base+11)&0x0F)*0xFF;
b=baseO+basel;

return GrayToDec[b]*0.087890625;

}

void main()
{
float degree, voltage, outvoltage dereceski,derecel;
float refe, first,second,enco;
int FINISH=0;
char tus;
FILE *outl,*out2,*out3;
clock_t bir,iki, fark;
cirscr();
printf("reference derecesini giriniz: ");
scanf("%f", &refe);

init(); /¥ initialize the GrayToDec & DecToGrey arrays */
Init1800(); /* initialize the DAC */

if ((out1=fopen("DEGREE1.DAT","w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu" );
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if ((out2=fopen("VOLTAGE.DAT","w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu" );
if ((out3=fopen("OUTVOLTAGE.DAT","w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu" );
degree=0;
voltage=0;
/* dereceski=0;*/
outvoltage=0;
clrser();

bir=clock();
do {

dereceski=degree;

degree=ReadDegree();

if{degree==239.062500)

degree=dereceski;

derecel=0;

first=tacho();
second=strain();
outvoltage=Process(degree, voltage,derecel,refe,second, first,enco);
fprintf (out1,"%3.9f \n",degree);
fprintf (out2,"%3.9f \n",refe-degree);
fprintf (out3,"%3.9f \n" first);
SendData(outvoltage);

if (kbhit()) {
tus=getch();
switch(toupper(tus)) {
case 27 : FINISH=1;
}

}
} while(!FINISH);
fclose(outl);
fclose(out2);
fclose(out3);
iki=clock();
fark=(iki-bir)/CLK_TCK;
gotoxy(1,10);
printf("Sure=%ld saniye \n" fark);
farfree(DecToGray),
farfree(GrayToDec);
} /lend of the program



69

EK 3

iki cklemli esnek robot kolu i¢in uygulanan dogrusal olmayan PID benzeri
kontrol yontemi icin gelistirilen program
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/**************************************************************/

/*1ki eklemli esnek robot kolu igin uygulanan dogrusal olmayan PID benzeri */

[FFEFFIR*E*R*Lontrol yontemi igin geligtirilen program* ¥¥#** ¥ xkkkkskdxxkkk/
/**************************************************************/

#include<stdio.h>
#include<dos.h>

#include<conio.h>
#include<ctype.h>
#include<stdlib.h>
#include <alloc.h>
#include <time.h>

#if defined( MSC_VER) | defined(_QC)
#include <graph.h>

#define outportb(port,data) outp(port,data)

#define inportb(port) inp(port)

#define inport(port) inpw(port)

#define gotoxy( col, row) _settextposition(row,col)

#define clrscr() _clearscreen( GCLEARSCREEN)

#define cursor_off() _displaycursor( GCURSOROFF)

#define cursor_on() _displaycursor( GCURSORON)
#else

#define cursor_off() _setcursortype( NOCURSOR)

#define cursor_on() _setcursortype( NORMALCURSOR)

#define one 0

#define two 1

#endif

unsigned int Base = 0x300;
unsigned int Basel = 0x200;
float first,second;

int far *DecToGray;
int far *GrayToDec;

char st[4096][13];
int Bintodec (char *s)

{

intres, i, ;



res=0; e=1;

for (1i=0;i<12;i++) {
if(s[i}J=="1") rest+=e;
e*=2;

}

return res;

;

void init()

{
int digit, index, i, k, €;
char arr[4]={"0,'1",'1",'0'};

DecToGray=(int far *) farmalloc(4096*sizeof{(int));
GrayToDec=(int far *) farmalloc(4096*sizeof(int));
for (1=0; 1<4096; i++) st[i][ 12]=0;

c=1;
for (digit=0;digit<12;digit++) {

for (1=0;1<4096/(e*4);i++)

for (index=0;index<4;index++)

for (k=0;k<e;k++)
st[i*e*4+index*e+k][digit]=arr[index];
e*=2;

}

for (1=0; 1<2048; i++) st[i][11]='0";
for (1=2048,; 1<4096; i++) st[i][11]='1";

for (1=0;i1<4096;i++)
*(DecToGray-+i)=Bintodec(st[i]);

for (1=0; 1<4096; i++) {
k=0;
while (i!=*(DecToGray+k) && k<4096) k++;
*(GrayToDec+i)=k;
}
}

void Init1800()

{
unsigned char cld1, cId2 ;

cldl =inportb(Base+30);  /* get the pcl-1800 ID code  */
cld2 = inportb(Base+30);
if(((cld1 = 0) || (cId2 = 0x18)) && ((cId] = 0x18) || (cId2 !=0))) {
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printf("PCL-1800 initial failure \n"),

printf("Please set base address to %Xh and retry ...",Base);
exit(1);

} .
!

float ReadVoltage(int Channel){
unsigned int wChannel, wGainCode, wData;
unsigned char cld1, cId2 ;
float fFullScale, fVoltage ;

wGainCode =0 ;
wGainCode = 0x08 ;
fFullScale = 20 ;

outportb(Base+9,0xa4); /* set to software trigger ~ */

outportb(Base+21,0); /* set to normal mode */
outportb(Base+22,0); /* not to generate any interrupt */
outportb(Base+23,0); /* disable dual DMA */
outportb(Base+24,0); /* base frequency to 1 mHz  */
outportb(Base+30,0); /* reset FIFO */
outportb(Base,0); /* Software trigger */

switch(Channel){

case one:{

outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x00); /* set start/stop channel*/

break;}
case two:{
outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x11); /* set start/stop channel*/
break;}

do{ } while ((inportb(Base+8) & 0x80) !=0) ; /* check A/D EOC */
wData = inport(Base); /* get A/D data  */
fVoltage = fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800) ;

switch(Channel){
case one: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800));
case two: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800));

}

return(fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800));
j

float tacho(){
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float first;

first=Read Voltage(one);

/* gotoxy(1,9);

printf("The Voltage of the 1.tacho is =%2.4fV " first) ;*/

return first;

}

float strain(){

float second;

second=ReadVoltage(two);

/* gotoxy(1,7);

printf("The Voltage of the strainis =%2.4fV " second) ;*/
return second,

}
void SendData(float Data)
{

float Vout;

int MSB, LSB;

Vout=Data*409.6;

MSB=(Vout/16);

LSB=(Vout-16*MSB);

outportb(Base+4,L.SB),

outportb(Base+5,MSB);
}

void SendDatal(float Data)
{

float Vout;
int MSB, LSB;

Vout=Data*409.6;
MSB=(Vout/16),
LSB=(Vout-16*MSB);
outportb(Base1+4,LSB);
outportb(Basel+5,MSB);

float Process(float derece, float voltage,float derecel,float refe,float first,float
second, float encol)

{

float a;

float k1,k2;
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gotoxy(1,3); printf("1.process derece = %f ¢",derece+1); /* <>*/
/*gotoxy(1,4); printf("process outvoltage = %f ", ((((refe-
derece)*0.06510520)+derecel *0.18)-(first)*0.01 ));*/

/*gotoxy(1,5); printf("refe-derece = %f g",refe-derece); */

/X <>*/
encol=abs(refe-derece);
iflencol<=10){
k1=0.0535;
k2=0.003495;
encol=encol;
/*gotoxy(1,23);printf("encol : %d",abs(refe-derece));*/
}

else {

encol=10;
k1=0.0437;
k2=0.0037,

}
/*gotoxy(1,6); printf("encol=%d",encol);*/

derecel=(refe-derece)+derecel; /* integrator */
return ((((k1-encol*k2)*(refe-derece)+derecel*0.0325-
(second*(k1+k2*encol))+((second-1.17)*0.0) +5))); /* example process */

;

float Processl(float derece, float voltage, float derecel,float refe,float encol)
{

float a;

float k1,k2;

gotoxy(1,13); printf("2.process derece = %f g",derece-1); /* <>*/
/*gotoxy(1,14); printf("process outvoltage = %f ",((((refe-
derece)*0.06510520)+derecel *0.18)));*/

/*gotoxy(1,15); printf("refe-derece = %f ¢",refe-derece), */

/¥ <>*/

encol=abs(refe-derece);
if(encol<=10){
k1=0.01035;
k2=0.0003495,
encol=encol;



}

else {
encol=10;
k1=0.01037,;

>

k2=0.00037,
}
/*gotoxy(1,16); printf("encol=%d" ,encol);*/

derecel=(refe-derece)+derecel; /* integrator */
return ((((k1-encol*k2)*(refe-derece)+derecel *0.0120-
(first*0.0*(k1+k2*enco1))+((second-1.17)*0.0) +5))); /* example process */

}

float ReadDegree()
{
int base0,basel;
int a,b;

base0=(inport(Base+3));
basel=(inport(Base+11)&0x0F)*0xFF;
b=baseO+basel;

return GrayToDec[b]*0.087890625;

}

float ReadDegreel()
{

int base0,basel;

int a,b;

baseO=(inport(Basel+3));
basel=(inport(Basel+11)&0x0F)*0xFF;
b=baseO+basel;

return GrayToDec[b]*0.087890625;

}

void main()
{
float degree, voltage, outvoltage,dereceski,derecel;
float dereceskil,voltagel,degreel,derecell;
float outvoltagel;
float refe, first,second,encol,refel,enco;
int FINISH=0;
char tus;
FILE *outl,*out2,*out3,*out4;
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clock _t bir,iki,fark;
clrser();

printf("1.kol icin reference derecesini giriniz: ");
scanf("%f",&refe);

printf{"2.kol icin reference derecesini giriniz: ");
scanf("%f" &refel);

init();  /* initialize the GrayToDec & DecToGrey arrays */
Init1800(); /* initialize the DAC */ ,
if ((out1=fopen("DEGREE1.DAT","w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu" );
if ((out4=fopen("DEGR1.DAT","w+"))==NULL)

printf("Dosya olusturmada hata olustu" ),

if ((out1=fopen("DEGREE1.DAT","w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu" );

if ((out2=fopen("VOLTAGE.DAT","w+"))==NULL)

printf("Dosya olusturmada hata olustu" );

if ((out3=fopen("OUTVOLTAGE.DAT","w+"))==NULL)

printf("Dosya olusturmada hata olustu" );

degree=0;

voltage1=0;

voltage=0;

/* dereceski=0;*/

outvoltage=0,

outvoltage1=0;

clrscr();

bir=clock();

do {

dereceski=degree;

degree=ReadDegree();
if(degree==239.062500)
degree=dereceski,

derecel=0;

dereceskil=degreel;
degreel=ReadDegreel();
if(degree1==239.062500)
degreel=dereceskil;
derecel 1=0;

first=tacho();

second=strain();

outvoltage=Process(degree, voltage,derecel,refe,second, first,enco);
outvoltagel=Process1(degreel,voltage,derecel 1,refel,encol);
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fprintf (out1,"%3.9f \n" degree+1);
fprintf (out4,"%3.9f \n",degreel-1);
fprintf (out2,"%3.9f \n", refe-degree);
fprintf (out3,"%3.9f \n",outvoltage-5);
SendData(outvoltage);
SendDatal(outvoltagel);
if (kbhit()) {
tus=getch();
switch(toupper(tus)) {
case 27 : FINISH=1;
}

}
} while(!FINISH);,
fclose(outl);
fclose(out2);
fclose(out3);,
iki=clock();
fark=(iki-bir)/CLK_TCK;
gotoxy(1,10);
printf("Sure=%ld saniye \n",fark);
farfree(DecToGray);
farfree(GrayToDec);
} //end of the program
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