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Ozetce —Bu calisma kapsaminda, bir hafif isbirlikci robotun
eyleyici sistemi temel alimarak bir eyleyici sistem olusturul-
mustur. Fircasiz dogru akim motoru ve planet disliden olusan
eyleyici sistem icin, dogru akim motoruna indirgenmis bir model
ile kapsamh fircasiz dogru akim motoru benzetim modelleri
gelistirilmisti. Bu modelleri dogrulamak icin gelistirilen test
diizeneginde eyleyici sisteme degisken yiikler uygulanmasi gerek-
mektedir. Manyeto-reolojik sivi tabanh fren sistemi bu degisken
yiikleri uygulamasi icin test diizenegine eklenmistir ve bu an-
lamda bilimsel yazinda yeni bir tip test diizenegi olusturulmustur.
Deney diizeneginin bir diger 6nemli unsuru ise yeni gelistirilen
bir manyeto-reolojik frenin de model dogrulama calismalar1 aym
test diizenegi kullamlarak yapilabilmesidir.

Anahtar Kelimeler—Fircasiz dogru akim motoru, sistem mod-
elleme, model dogrulama, manyeto-reolojik st tabanl fren

I. GIRIS

Isbirlik¢i robotlar endiistriyel otomasyonda yeni bir
yaklasgimdir. Eyleyici sistem tasarimi, igbirlik¢i robotlarin
tasariminda 6nemli bir yer tutmaktadir ve halihazirda aktif bir
aragtirma alanidir. Elektriksel eyleyici sistemler hafif isbirlik¢i
robotlarda genig bir kullanim alanina sahiptir. Fir¢asiz dogru
akim motoru (FDAM) ve yiiksek hiz rediiksiyon oranina sahip
harmonik, sikloid veya planet dislisi ikilisi igbirlik¢i robotlarda
eyleyici sistem olarak tercih edilmektedir. Bunun nedeni bu
eyleyici sistem kombinasyonunun sifira yakin digli bosluguna
ve diisiik hacimlerde yiiksek tork yogunluguna sahip olmasidir.

Bu calismada, hafif igbirlik¢i robotlarda kullanilabilecek
bir eyleyici sistemin parametrelerinin deneysel dogrulanmasi
icin gelistirilmis bir test diizenegi sunulmustur. Parametrelerin
dogrulanmasi icin asagidaki akis takip edilmisgtir:

o  Isbirlikci robotlarda kullanilan bir eyleyici sistem olus-
turulmugtur

e  Olusturulan eyleyici sistemin modeli geligtirilmigtir

e  Geligtirilen model test diizenegi iizerinde dogrulan-
mistir.

Gelistirilen test diizeneginden beklenti eyleyici sisteme
calisma esnasinda Onceden belirlenmis degisken yiikleri
uygulayabilmesidir. Bu tip deney diizeneklerinde eyleyici
sisteme saglanacak degisken yik cesitli yontemlerle
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olusturulabilmektedir. Bilimsel yazinlar incelendiginde,
sisteme yiilk saglayan bu yOntemlerin jenerator, fren,
agirlik v.b. araclarla gelistirildigi goriilmektedir. En ¢ok
uygulanan yontemlerden biri, motor miliyle aymi eksene
kaplin v.b. araclarla baglanan dogru akim (DA) jeneratorlerdir.
Jeneratorler direng gosteren elemanlarla (yiik hiicreleri,
reosta v.b.) birlikte FDAM’ye kars1 yiik olustururlar [1]-[7].
Yazinda sik rastlanan bir diger yontem ise kullanildigt
uygulamaya gore degiskenlik gosteren frenleme yontemidir.
Bir calismada, yiikk olarak sikistirilmis hava sogutmali
ve gecikmeli (hysteresis) fren kullamilmigtir [8]. Yazinda
kendisine yer bulan bir diger frenleme araci ise Fuko frenidir.
Bu frenin DA besleme gerilimi degistirilerek FDAM’ye karst
ayarlanabilir yiik uygulanan deney diizenekleri mevcuttur [9],
[10]. Eddy akimi ya da girdap akimi olarak bilinen akim ile
manyetik alan olusturarak yiik uygulamay: saglayan frenler
ise diger siklikla kullanilan araglardan biridir. Bazen yukarida
bahsi gecen araglardan bazilar1 birlikte kars1 yiik olusturmak
icin kullanilmigtir. Bu caligsmalardan ikisinde degisken yiik
olarak hem jeneratér hem de Eddy akimi freni kullanilmistir
[11], [12].

Buraya kadar bahsedilen ¢aligmalarda, yiik 6l¢iimii genellikle
tork algilayicilariyla yapilmaktadir. Bazi c¢aligmalarda ise
bu Olclimler dinamometreler araciligiyla yapilmistir. Bir
calismada kuvvet koluna agirliklar asilarak yiik yaratilmig
ve bu yiik ilk dinamometre olarak kabul edilen Proni fren
dinamometresiyle ol¢iilmiistiir [14].

Yapilan incelemeler sonucunda deney sistemlerinde kullanilan
yiik olusturma mekanizmalar1 arasinda manyeto-reolojik
stvi (MRS) tabanli bir fren sistemine rastlanmamigtir. Buna
karsin, bu bildiride tanitilan test diizene§i MRS tabanh
bir fren sistemi, tork algilayicisi ve akim algilayicilarindan
olugmaktadir. Bu test diizenegini muadillerinden ayiran en
onemli 6zellik, hem eyleyici sistem hem de MRS tabanh
fren sisteminin modellenmesine imkan saglamasidir. Eyleyici
sistemin modellenmesi sirasinda MRS tabanli fren sistemi
degisken yiikleri uygulamak i¢in kullanilirken, MRS tabanl
fren sisteminin modellenmesinde degisken yiik, eyleyici
sistem tarafindan saglanmaktadir. Bu iki sistemin arasina
konumlandirilan tork algilayicisi sayesinde, iki sistem arasinda
uygulanan anlik tork degerleri hizli bir gekilde oOlgiilerek
modelleme sathasinda hesaba katilir. Tasarlanan test diizenegi



kullanilarak FDAM ve planet disliden olusan isbirlikgi
robot eyleyici sisteminin model dogrulamasi hedeflenmistir.
Bu kapsamda, eyleyici sistemin iki farkli benzetim modeli
olusturulmustur. Ilk model, eyleyici sistemin DA motoruna
indirgenmis modelidir ve nispeten daha basit yapidadr. Ikinci
model ise eyleyici sistemin tiim parametrelerini kapsamli
bir sekilde ele alan bir modeldir. Bu benzetim modellerinin
dogrulanmast sirasinda denetleyici etkilerden kaginmak
icin ilgili parametreler devre disi birakilmistir. Bu sayede,
olugturulan benzetim modellerinin dogrulugu arttirilmugtir.

Bu bildirinin ikinci kisminda tasarlanan test diizenegi
tamtilmigtir. Test diizeneginin tanitilmasinin ardindan eyleyici
sistemin benzetim modelleri detayli olarak verilmistir ve il-
gili parametreleri tanitilmigtir. Bunu takiben test diizenegi
ile birlikte yapilan model dogrulama testlerinin sonuclari
paylasilmigtir. Elde edilen sonuglar tartisilarak bildiri son-
landirilmagtr.

II. DENEY DUZENEGI YAPISI

Eyleyici sistemin testleri ve dogrulanmasi i¢in olusturulan
test diizenegi birer FDAM, planet disli, enkoder ve doner tip
tork algilayicisindan olugsmaktadir. Bu bilesenlere ek olarak
yiik testlerini gerceklestirmek amaciyla sisteme MRS tabanh
bir fren ve kayis kasnak sistemi eklenmistir. Test diizenegin-
deki bilesenlerden veri toplanmasi, motor ve MRS tabanli
frenin siiriilmesi, veri toplama kartlar1 ve harici servo siiriicii
araciligiyla gergeklestirilmistir. Deney diizenegi ve sistemdeki
bilgileri ve sinyallerin akis diyagrami sirasiyla Sekil 1 ve 2’de
verilmistir.

MR Fren Kayis kasnak
sistemi

Sekil 1: Deney diizenegi

Deney diizenegini olusturmanin temel amaci eyleyici sis-
tem hakkinda veri toplamak i¢in testler yapmaktir. Toplanan
bu veriler araciligiyla bir igbirlik¢i robotun eyleyici sistemi
icin olusturulan modeller ve eyleyici sistemin parametreleri
dogrulanacaktir. Eyleyici sistemde Maxon marka 393023 par¢a
numarali FDAM eyleyici olarak kullamilmigtir [15]. Bu motor
sisteminde 3 adet Hall algilayicist ve motor rotorunun arka
tarafinda rotor pozisyonunu algilayan bir enkoder mevcuttur.
FDAM ozellikleri Tablo I’de verilmistir.

Tablo I: Maxon EC 40, 170 Watt FDAM Ozellikleri

Maxon Motor Verileri Degeri Birimi
Nominal voltaj degerleri
Nominal Voltaj 24 \
Yiiksiiz hiz 9840 rpm
Yiikstiz akim 386 mA
Nominal hiz 9120 rpm
Nominal tork 165 mNm
Nominal akim 7.39 A
Anma torku 2660 mNm
Anma akimi 115 A
Maksimum verim 89 %
Ozellikler
Fazlar arasi terminal direnci 0.209 Q
Fazlar arasi terminal endiiktansi 0.0843 mH
Tork sabiti 23.2 mNm/A
Hiz sabiti 412 rpm/V
Hiz/Tork degisim ol¢iisii 371 rpm/mNm
Mekanik zaman sabiti 2.09 ms
Rotor eylemsizlik momenti 53.8 gcm?
Kutup c¢ifti sayist 1
Faz sayist 3

FDAM’nin on tarafina Maxon marka 223095 parca nu-
marali planet digli eklenmigtir. 3 kademeye ve yiiksek aktarim
oranina sahip olan bu digli aktarma orgam olarak kullanilmig
ve dislinin 6zellikleri Tablo II’de verilmistir.

Tablo II: Maxon GP 52 C, 4-30 Nm Planet Disli Ozellikleri

Maxon Disli Verileri Degeri Birimi
Disli verileri
Aktarma orani 113:1
Maksimum motor mili ¢apt 8 mm
Kademe sayis1 3 -
Maksimum devamli tork 30 Nm
Disli ¢ikisindaki maksimum kesikli tork 45 Nm
Maksimum verim 75 %
Yiiksiiz ortalama geri tepme 1.0 °
Kiitle eylemsizlik momenti 9.3 gcm2

FDAM’yi stirmek i¢in kullanilan Maxon marka 409510
parca numarali ESCON 50/5 servo kontrolcii ayn1 zamanda
motora ait baz1 Ozellikleri (motor hizi ve motorun cektigi
akim v.b.) anlik olarak ¢ikti verme 6zelli§ine de sahiptir. Bu
servo kontrolcii Hall algilayic1 ve enkoder sinyal kanallarina
ek olarak 12-bit ¢oziiniirliiklii iki adet analog girdi kanalina
sahiptir. Ayrica, motor parametreleri (motor hizi ve motorun
cektigi akim) servo kontrolciiyle birlikte calisgan ESCON Stu-
dio yazilimi araciliiyla ayarlanabilmektedir.

Humusoft MF614 kart1 sistemde veri toplama kart1 olarak
kullanilmigtir. MATLAB yazilimindaki Ger¢ek Zamanl Arag
Kutusu (Ing: Real-Time Windows Target) ile uyumlu calisa-
bilen bu kart bilgisayara PCI kart1 olarak baglanmistir. Veri
toplama kartinin 6zellikleri Tablo III’te verilmistir [16].

Sistemde tork algilayict bileseni olarak Futek marka
TRS300 kodlu tork sensdrii kullanilmigtir. Doner tipte olan cift
mil ¢ikiglt bu tork algilayicisi, 10 Nm’ye kadar tork degeri
Olcebilen ve 955 Nm/rad burkulma direngenligi degerine
sahip bir sensordiir. Bu sensor gerinim olger teknolojisinden
faydalanmaktadir ve iletisim bilezigi araciligryla 3000 rpm
degerine kadar calismaktadir [17].

Futek marka CSG110 kodlu amplifikator, genel amacl bir
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Sekil 2: Sistemin akis diyagrami

Tablo III: Humusoft MF614 veri toplama kart1 6zellikleri

Humusoft MF614 Veri Toplama Kart1 Ozellikleri
Secilen 4 farkli girdi araliginda (£10V,
+5V, 0-10V, 0-5V) 100 kHz’e kadar 12 bit A/D doniistiiriicii
8 kanalli ¢coklu girdi birlestirici ve 6rnekleme/tutma devresi
+10V ¢ikt1 araliginda 12 bit D/A donistiirticii
8 bit dijital girdi ve ¢ikti portlart
4 adet dort evreli enkoder ile Ser adet zamanlayici ve sayag

yiikseltici olmasina ek olarak doner tip tork algilayicist icin
bir kalibrasyon aracidir. Bu yiikseltici ilgili uygulamaya gore
kullaniciya ¢oklu ¢iktilar saglar. Cikti segenekleri voltaj olarak
+5 VDC, £10 VDC, akim olarak ise 0 — 20 mA, 4 — 20
mA, 0 — 16 mA, 5 — 25 mA seklindedir. Test diizeneginde
cikti secenegi £5 VDC olarak belirlenmistir. CSG110 kodlu
amplifikator 2 mV/V degerindeki sinyali £5V degerinde bir
analog sinyale yiikseltir. Bu yiikseltici aym1 zamanda al¢ak
gecirgen bir filtreye sahiptir. Tork algilayicisi, yiikseltici iiz-
erinde bulunan Wheatstone kopriisii ve degisebilen direnclere
gore kalibre edilebilmektedir [17].

Deney diizeneginde yer alan 3 adet ACS712 model akim
algilayict modiill FDAM’nin faz akimlarimi dogrulamak icin

deney diizeneginde kullanilmiglardir. Hall etkisi kaynakli bu
dogrusal akim algilayicilar1 alternatif ve dogru akimlari al-
gilayabilirler. Bu sensorler, bir Hall algilayicili devre ile
uygulanan akimin meydana getirdigi manyetik alanin iletildigi
bakir bir iletim yolundan olugmaktadir. Algilayici i¢ine entegre
edilen Hall devreleri akimi algilar ve onu orantili bir voltaj
degerine doniistiirtir. 5 A, 20 A, ve 30 A akim degerine kadar
Olciim yapabilen bu algilayict modiillerden 5 A kapasiteli olan
her fazda faz sargisina seri olarak baglanmigtir [18].

Deneysel testler yiik altinda sisteme verilen voltaj ya da
akim girdi sinyaline gore sirastyla voltaj ve akim modlarinda
eyleyici sistemi calistirmak i¢in tasarlanmigtir. Boylece mo-
torun c¢ektigi akim, rotor konumu ve hizi gibi bircok bilgi
bu testlerden edinilmistir. Bu bilgilerin akig diyagrami Sekil
2’de gosterilmis ve bundan sonraki kistmda detayli olarak
anlatilmigtir.

Sistem, ESCON kontrolciiniin 6zelligi olan voltaj ve akim
modlarinda siiriilmustiir. Secilen moda gore, referans girdi
olarak secilen voltaj ya da akim sunucu bilgisayarda kullanilan
MATLAB program aracilifiyla Humusoft veri toplama kartin-
dan servo kontrolciiye gonderilir. Akim algilayicilar, ESCON
siirlicii ve Humusoft veri toplama karti, eyleyici sistemin
tizerindeki akimi 6l¢mek i¢in testlerde kullanilmigtir. Her iki



calisma yonteminde de (voltaj veya akim) Humusoft veri
toplama kartindan servo kontrolciiye bir dijital etkinlestirme
sinyali ve referans girdi olan voltaj ya da akim iste§ine gore
kalibre edilmig analog voltaj gonderilmektedir.

Deney diizenegi kurulumunun ilk adimi olarak mo-
tor parametreleri ESCON servo kontrolciiye ESCON Stu-
dio Baglangic Sihirbazi araciligityla kaydedilmektedir. Planet
diglinin maksimum siirekli hiz degeri 6000 rpm oldugu igin,
motorun maksimum izin verilen hiz1 bu deger olarak ayarlan-
magtir. Dijital artimli enkoderin ¢6ziiniirliigii her doniis icin 500
sayim olarak belirlenmistir. Hiz kontrol modu, duragan akim-
diren¢ kompanzasyonu secilse de modelde kontrol etkilerinden
kacinmak icin kompanzasyon katsayisi sifira ayarlanmistir. Ote
yandan her iki calisma yonteminde iki analog ¢ikti vardir. Bu
ciktilardan biri olciilen hiz degeri olup +4 V’luk hiz sinyali
degeri 6000 rpm degeriyle eslestirilmistir. Diger cikti ise
Olciilen akim degeridir ve +4 V’luk akim sinyali degeri +4
A degeriyle eslestirilmigtir. Rotor konum bilgisi rotorun arka
tarafina eklenen enkoder ile elde edilmektedir. Bu 6l¢iime gore
ESCON servo kontrolcii tarafindan motorun hizi hesaplan-
maktadir. Motorun hiz ve akim 6l¢iimleri kontrolciide islenir
ve analog kanallar vasitasiyla veri toplama kartina gonder-
ilmektedir. Bunlara ek olarak, motorun faz sargt akimlari, her
faz sarigisina seri olarak baglanan 6zdes akim algilayicilart
araciligiyla olciilmekte ve dlgiilen akimlar kontrolciide oldugu
gibi analog kanallar ile veri toplama kartina gonderilmektedir.
Boylece, iki ol¢lim tekni8i kiyaslanarak mevcut akim deger-
lerini dogrulama imkani saglanmaktadir.

Eyleyici sistemini degisken yiikler altinda gozlemlemek
icin ise test diizenegine bir MRS tabanli fren eklenmistir.
S6z konusu fren her iki yonde bagimsiz sekilde ve kontrol
edilebilen degisken seviyelerde diren¢ torku uygulayabilen
bir yapiya sahiptir MRS tabanli fren sisteminin c¢alisma
prensibi manyeto-reolojik sivinin manyetik alan etkisi altinda
viskozitesinin degismesine dayanir. Bu 6zellik sayesinde MRS
tabanli fren sistemi elektrik akimi ile kontrol edilebilen direng
torku olugturabilmektedir. Test diizeneginde kullanilan MRS
tabanli fren sistemi tek yonde direng torku olugturabilen ¢oklu
silindirik yapiya sahip iki adet MRS tabanli frenden olus-
maktadir. Silindirik frenler giic aktarim miline birbirine ters
yonde calisacak sekilde tek yonlii rulmanlarla yataklanmustir.
Bu sayede fren milinin hareket yoniine baglh olarak o yondeki
harekete diren¢ olusturacak sekilde tek bir MRS freni ile
kavrama gergeklestirilebilmektedir [19]. MRS fren 6zellikleri
Tablo IV’te verilmigtir. Cift yonlii MRS tabanli frenin akim-
tork iligkisi Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo IV: MRS tabanli fren 6zellikleri

Kategori Ozellikler
Uriin agirlig1 3.57 kg
Maksimum tork (2 A degerinde) 3.8 Nm
Minimum tork (0 A degerinde) 0.15 - 0.4 Nm
Bant genisligi 63 rad/s
Dis cap 80 mm
Uzunluk 124 mm
Sarg tel ¢ap1 0.5 mm
Maksimum akim 2 A
Sarg1 sayist 450
Manyeto-reolojik malzeme MRF-122EG
Manyetik malzeme AISI 1008 celigi
Anti-manyetik malzeme SS 304, AA 2204

Saat yonu MR freni

Tork [Nm]
o

Saat yonu tersi MR freni

Akim [A]

Sekil 3: Cift yonli MRS tabanli frenin akim-tork iligkisi

Fren sisteme 3.84 Nm degerine kadar yiik saglasa da
daha once yapilan olgiimlere gore ve Sekil 3’te goriildugi
gibi ancak 2.5 Nm degerine kadar uygulanan akima karsi
olusturudugu yiikk dogrusala yakin degerlerdedir. Dogrusal
caligma arali§1 baz alinarak MR fren ¢ikis miline 4.1 aktarma
oranli bir kayis kasnak sistemi eklenmis ve eyleyici sisteme
direng¢ gosteren tork degeri yaklagik 10 Nm mertebesine kadar
yiikseltilmigtir. Bunun nedeni ise tork algilayicisinin, giris ve
cikis mili arasinda en fazla 10 Nm degerinde bir burulmay1
Olcebilmesidir. Kayis kullanilmasindan dolay1 sisteme esneklik
eklenmigtir. Ancak, eyleyici sistemin modellenmesine yone-
lik testler sirasinda, eyleyici sistemin uyguladigi torklar mo-
torun cikis miline direkt baglanmig olan tork algilayicisindan
Olciildiigi icin so6z konusu esneklikle ilgili bozucu etkiler
Olctimleri etkilememigtir. ST L6207Q devresi akim siiriicii
olarak kullanilmigtir ve frenin uyguladigi direng tork degeri bu
sekilde kontrol edilmigtir. Bu akim siiriiciisii, sunucu bilgisa-
yardan gelen isteklerin STM32F407 Discovery karti tarafindan
islenerek darbe genislik modiilasyonu (PWM) girdi sinyalleri
seklinde siirticii devreye gonderilmesiyle kontrol edilmektedir.
Tork algilayicisi, genis capli kasnagin c¢ikig mili ile planet
dislinin cikis mili arasindaki burulmayr yani tork degerini
Olgmektedir. Tork algilayicisinin ¢ikig voltaji CSG110 am-
plifikatorii aracilifiyla £5 VDC degerine yiikseltilmektedir.
Amplifikatoriin ¢iktist veri toplama kartinin analog kanali
araciligiyla sunucu bilgisayarda gozlemlenmistir.

III. BENZETIM MODELLERI

Bu kisimda, yiik altindaki sistem igin Onerilen sisteme
saglanan voltaj girdisine gore elde edilen hiz ¢iktisini aragtir-
mak icin kullanilan iki farkli benzetim modeli olusturma
teknigine deginilmistir. Bu modelleme yontemleri soyledir:

e DA motoru esdeger modeli

e  Kapsamli FDAM modeli

A. DA Motoru Esdeger Modeli

DA motoru esdeger modelinde, FDAM’nin 3 fazli yapisi
tek fazli yapiya indirgenmistir. Bu nedenle, DA motoru esdeger
modelinde agagida verilen (1)’den (8)’e kadar olan DA mo-
tor denklemleri temel alinmigtir. Bir DA motorunun esdeger
devresi Sekil 4’te verilmistir. Vs, 4, R ve L sirasiyla DA
besleme voltaji, armatiir akimi, armatiir direnci ve armatiir
endiiktansidir. Motora ters elektromotor kuvvet ise e harfi



ile belirtilmistir. Motor (1) ve (2) numarali denklemlere gore
matematiksel olarak modellenebilir.

di
. =Ri+ L— 1
V, = Ri+ dt+e (D

dwn,
T. = kyeom + I + T @)

Yukaridaki denklemlerde, T¢, ky, J, Tp terimleri sirasiyla
elektrik motorunun olusturdugu torku, viskoz siirtiinme sabi-
tini, rotor eylemsizlik momentini ve yiik torkunu belirtmekte-
dir.

o

Sekil 4: DC motor esdeger devresi

Ters elektromotor kuvvet ve elektrik motorunun olustur-
dugu tork swrasiyla (3) ve (4)’teki denklemlerde gosterildigi
sekilde elde edilir.

€= kewm (3)

Te = ktwm (4)

k. ve k; terimleri sirasiyla motorun ters elektromotor sabiti ile
tork sabitini temsil eder. DA motorunu modellemek i¢in (1) ve
(2) numarali denklemler asagidaki sekilde yeniden diizenlenir.
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DA motorunun matematiksel modeli durum uzay1 yaklagimiyla
(7) ve (8) numarali denklemlerde oldugu gibi elde edilir.
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B. Kapsamli FDAM Modeli

Kapsamli modelde, FDAM’nin 3 fazli yapisi ve planet
dislisi detayli olarak modellenmistir. Bu model akim iiretme,
ters elektromotor kuvvet iiretme, mekanik, komiitasyon ve
evirici alt sistemlerinden olusmaktadir. Akim {iretme alt siste-
minde, faz akimlari (9)’dan (11)’e kadar olan denklemlere gore
elde edilmigtir. Motorun hizi (12) ve (16) numarali denklemlere
gore mekanik altsistem ic¢inde belirlenmistir. Sonrasinda ise
ters elektromotor kuvveti (13)’ten (15)’e kadar olan denklem-
lere gore tretilmigtir. Komiitasyon ve evirici altsistemlerinde
ise faz voltajlar1 (20)’den (22)’ye kadar olan denklemlere ve ro-
tor konum acisina gore belirlenmistir. FDAM’nin akim komii-
tasyonu icin kullanilan 6 adimli evirici devresi ve FDAM nin
esdeger devresi Sekil 5’te gosterilmisgtir.
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Sekil 5: FDAM esdeger devresi

Sekil 5’te sol kisimda goriilen 7'1 ve D1’den 76 ve D6’ya
kadar goriilen elektronik bilesenler, FDAM’nin siirtilmesini
saglayan 6 adimh evirici devresidir. 7' ve D ile simgelenen
bilesenler sirasiyla mosfetleri ve diyotlari temsil etmektedir.
i, % Ve 1. faz akimlarim, e,, e, ve e. FDAM’nin ters
elektromotor kuvvet voltajlarini, R ve L ise FDAM’nin faz
direncini ve endiiktansini simgelemektedir. V' ise FDAM’ye
saglanan besleme voltajidir.

3 fazli FDA motorun esdeger devresinin matematiksel
modeli asagidaki denklemlere gore elde edilir:

d.
Vip = Rlia — i) + Ld—z(ia —i)tea—er (9

&
Ve = Rlip —ic) + Lo (i —ic) +ep—e.  (10)
. . di . )
Vea = R(ic — i) + La(zc —iq) tec—eq an
dw,,
Te =kfwm +J—— +1TL 12)

dt

Denklemlerde a, b, ve ¢ fazlari belirtirken, V', i, ve e simgeleri
strastyla fazlar arasi voltaji, faz akimlarini ve faz ters elektro-
motor kuvvet voltajlarimi belirtmektedir. T, ve T, ise elektrik
motorunun olugturdugu tork ve yiik torkunu ifade etmektedir.
R ve L simgeleri sirasiyla faz direncglerini ve endiiktanslarini
belirtmektedir. J rotorun eylemsizlik momenti, k; viskoz
siirtiinme sabiti ve w,, rotor hizidir. Faz ters elektromotor




kuvvet voltajlar1 ve elektrik motorunun olusturdugu tork su
sekilde yazilir:

€q = %meT(He) (13)
ke 2

ey = ?meT(He - ?) (14)
ke 47

I Emer(Ge - ?) (15)

T, =

2
k. ve k; motorun ters elektromotor kuvvet ve tork sabitleridir.
0. elektriksel ac1 degeri olmakla beraber rotor agisi ve motor
kutup cifti sayisinin carpimi ile elde edilir (6, = £6,,,). T(.)
fonksiyonu ters elektromotor kuvvetin testere disi bicimli
dalgasidir. Testere disi bigimli dalganin detayli formiilii su
sekilde yazilir:

[Tr(0c)iq + Tr(fe — 2%)2‘(, +Tr(f. — 4%)20] (16)

(6E/m)0. 0<6.<m/6
E w/6 < 0. < 57/6
€q = —(6E/m)0. + 6E 51/6 < 0, < Tm/6 17
-E /6 < 0. <11m/6
(6E/m)0. — 12F 117/6 < 6. < 27
-F 0<0.<7/2
(6E/m)0. — AE /2 <0, < 57/6
ep = E 51/6 < 0. < 91 /6 (18)
—(6E/m)0. + 10E 97/6 < 6, < 117/6
-E 117/6 < 0, < 2w
—-F 0<6.<7/6
—(6E/m)0. + 2F /6 <0 <m/2
€e = -F /2 < 0. <Tr/6 (19)
(6E/m)0. — 8F /6 < 8. <97m/6
E 97/6 < 0, < 2w

(9)’dan (11)’e kadar olan voltaj denklemleri birbirinin kombi-
nasyonu seklindedir. (20) numarali denklemde belirltilen akim
iligkisinin yardimiyla voltaj denklemleri (21) ve (22) numaralt
denklemlerde goriildiigii gibi 2 denkleme indirgenebilir.

ia iy +ic=0 (20)
N
Vi = Rlia — i) + Ld—Z(z‘a i) tea—e (21
"
Vie = R(iq + 2ip) + Ld—i(ia +20) tep—e. (22

Buraya kadar ifade edilen denklemler baz alinarak FDAM nin
durum uzay modeli, durum denklemi olarak (23) numarali
denklem geklinde ve cikti denklemi (24) numarali denklem
seklinde yazilir.
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IV. MODEL DOGRULAMA SONUCLARI

Onceki boliimde, belirlenen eyleyici sistem igin hazirlanan
iki benzetim modeli hakkinda bilgi verilmisti. Eyleyici sistem
benzetim modellerini dogrulamak i¢in bazi testler yapilmustir.
Bu kapsamda, 6nceden belirlenen sabit voltaj girdisine rampa
fonksiyonu ile ¢ikan bir girdi FDAM i¢in belirlenmistir. FDAM
girdisi sabit voltaj seviyesine ulastiktan sonra hem MRS tabanli
fren ile hem de fren ile tork algilayicis1 arasindaki kaplin
kisa zaman araliklarinda tutulup serbest birakilarak FDAM nin
hareketine karsi diren¢ torku uygulanmis ve sistemin yiik
altinda calismasi saglanmistir. Kaplinin tutularak yiik uygu-
lanmasinin sebebi insan robot etkilesiminde gerceklesebilecek
olasi1 yiik etkilerini benzetime dahil etmektir.

Deneylerde eyleyici sistemin cektigi akim, servo kontrolcii
ve ayrica motor sargilarina seri olarak baglanan akim al-
gilayicilart ile elde edilmistir. Buna ek olarak motorun ¢ikig
milinin hiz1 servo kontrolcii tarafindan hesaplanarak kayit al-
tina alinmigtir. Sisteme uygulanan girdiler ile deneysel sonuglar
kaydedilmig ve ayni girdiler benzetim modellerine verilerek
deneysel sonuclar ile benzetim sonuglar1 karsilagtirilmistir. Bu
sonuclar, ilerleyen kisimlarda paylasilmigtir.

A. DA Motoru Esdeger Modeli Test Sonuglart

Benzetim ¢aligmalari, Matlab 9.1 (R2018A) ve Simulink
programinda ode4(Runge — Kutta) ¢oziiciisii kullanilarak
0.001 saniyelik adimlarla gerceklestirilmigtir. Benzetim ¢ik-
tilarinda uygulanan direng torkuna gore akim ve hiz deger-
lerinin degisimi incelenmistir. Aynm1 girdi i¢in deneysel ve ben-
zetim testlerinde elde edilen akim degisimleri Sekil 6’da gos-
terilmigtir. Sisteme uygulanan ve tork algilayicist araciligryla
oOlciilen direng torku Sekil 6’da sag tarafta yer alan y-ekseninde
gosterilmistir. Sisteme uygulanan voltaj girdi sinyali yerine
diren¢ torkunun verilme sebebi, hiz ve akim degisimlerinin
direkt olarak diren¢ torkuyla alakali olmasindan kaynaklan-
maktadir. MRS tabanh fren aracilifiyla diren¢ torku sisteme
9. ve 15. saniyeler arasinda, ve kaplin tutularak ise 15.
saniyeden sonra 4 kere diren¢ torku uygulanmigtir. Bu siireler
haricinde gézlemlenen akim degeri, MRS tabanl frenin bogtaki
stirtiinme karakteristiginden kaynaklanmaktadir. Servo kontrol-
cliniin akim 6l¢iim sonuglar1 ve benzetim sonuglart arasindaki
hatalarinin karesinin ortalamasinin karekokii (RMSE) 0.2737
A mertebesindedir. Bu hata biiyiik 6l¢iide servo kontrolciiniin
akim sinyal degerinin ortalama degerini vermesinden kay-
naklanmaktadir.
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Sekil 6: DA motoru esdeger modeli yiiklii test akim sonuglari



Yiik altinda yapilan deneysel testler ile benzetim testleri
sonucunda elde edilen hiz ¢ciktilarinin karsilagtirmasi Sekil 7°de
gosterilmistir. Istemli olarak sisteme uygulanan direng torkuna
ek olarak eyleyici sistemin sabit bir yiike sahip oldugu Sekil
7’de de goriilmektedir. Tiim bu yiiklerin toplamu tork girdisi
olarak benzetim modeline verilse de, sistemin dinamiginden
kaynakli bir gecikme gegici rejim tepkisi kisminda gecikmeye
neden olmustur. Ote yandan, uygulanan torktaki degisime bagli
olarak goriilen sistem hizindaki degisimler birbirine benzerlik
icermektedir. Servo kontrolcii araciligiyla Slciilen hiz sonuglart
ile benzetim sonuglar1 arasindaki hatalarinin karesinin ortala-
masinin karekokii (RMSE) 0.0249 rad/s mertebesindedir.
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Sekil 7: DA motoru esdeger modeli yiiklii test hiz sonuglari

B. Kapsamli FDAM Modeli Test Sonuglar

Kapsamli FDAM modeli benzetim ¢alismalar1, Matlab 9.1
(R2018A) ve Simulink programinda oded(Runge — Kutta)
¢oziicii kullanilarak 0.000001 saniyelik adimlarla gerceklestir-
ilmigtir. Ayn1 deney girdileri bu benzetim testinde de ayn1 sek-
ilde kullanilmistir. Yapilan testlerde elde edilen akim degisim-
leri Sekil 8 ve 9°da gosterilmistir. Sekil 8’de A faz1 sargisinda,
akim algilayicist ile Olgiilen ve benzetim sonuglariyla elde
edilen akim degerleri karsilagtirillmistir ve bu akimlarin ayni
fazda olduklan tespit edilmistir. Eyleyici sisteme uygulanan
diren¢ torkuna karsi deneylerde ve benzetim testlerinde elde
edilen akim degisimleri B fazi sargisi i¢in Sekil 9°da ver-
ilmigtir. Motorun tiim faz sargilar1 icin elde edilen test ve
benzetim sonuglarn Sekil 10°da goriilmektedir.
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Sekil 8: Kapsamlt FDAM modeli yiiklii testte motor A sargist
ayn1 fazli akim sonuglari

Yiik altinda yapilan deneysel testler ile benzetim testleri
sonucunda elde edilen motor hizlarinin karsilagtirmasi Sekil

11°de gosterilmistir. Istemli olarak sisteme uygulanan direng
torkuna ek olarak eyleyici sistemin sabit bir yiike sahip oldugu
Sekil 11’de de goriilmektedir. Tiim bu yiiklerin toplami tork
girdisi olarak benzetim modeline verilse de, sistemin di-
namiginden kaynakli bir gecikme gecici rejim tepkisi kisminda
gecikmeye neden olmustur. Ote yandan, uygulanan torktaki
degisime bagli olarak goriillen sistem hizindaki degisimler
birbirine benzerlik icermektedir. Servo kontrolcii araciligiyla
Olciilen hiz sonuglar1 ile benzetim sonuglar1 arasindaki hata-
larimin karesinin ortalamasinin karekokii (RMSE) 0.0217 rad/s
mertebesindedir. Bu modelleme yontemiyle indirgenmis mod-
ele gore hizlar agisindan daha yiiksek dogrulukta sonuglar elde
edilmigtir.
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Sekil 9: Kapsamli FDAM modeli yiiklii testte motor B fazi
akim sonuglari
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Sekil 10: Kapsamli FDAM model yiiklii testlerde tiim fazlarin
akim sonuclari

V. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu caligmada hafif isbirlik¢i robotlarda kullanilacak bir
eyleyici sistemin modelinin dogrulanmas: amaciyla gelistir-
ilmig bir test diizenegi tamtilmigtir. Test diizeneginin eyleyici
sisteme uygulanacak degisken yiikleri uygulayabilmesi bek-
lenmektedir. Bilimsel yazin incelendiginde, sisteme cesitli yiik
saglama yontemlerine rastlanilmistir ancak MRS tabanli bir
fren sistemine rastlanilmamistir. Calismada kullanilan MRS
tabanl fren her ne kadar fren cift yonlii olarak yiik saglama
isini gorse de, biiyiik capli kasnagin ¢ikig mili ile tork al-
gilayicisinin milini baglayan kaplinin elle tutulup birakilmasi
vasitastyla sisteme diren¢ torku uygulanmuistir. Boylece, olast
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Sekil 11: Kapsamli FDAM modeli yiiklii testlerde hiz sonuglari

insan-robot etkilesimini yansitacak istemsiz yiiklerin benzetimi
de yapilmustir.

Eyleyici sistemi analiz etmek icin iki benzetim modeli
kullanilmugtir. Bir test prosediirii belirlenmis ve sisteme yiik
uygulanarak bu test deney diizenegi lizerinde gerceklestir-
ilmigtir. Sisteme verilen girdiler ve sistemin dlgiilen ¢iktilart
kaydedilip aym girdiler benzetim modellerine verilmis ve
benzetim sonuglariyla 6l¢iim sonuglari karsilagtirilarak model
dogrulamas1 caligmasi yapilmisgtir.

Onceden deginildigi iizere testler, deisken yiik altinda
yapilmistir. DA egdeger motor modelinin akim sonuglari ince-
lendiginde 6l¢iim sonuglari ve benzetim testi sonuglari arasinda
farklar oldugu goriilmektedir. Bu farklar, servo kontrolciiniin
akim sinyalinin ortalama degerini vermesinden kaynaklan-
maktadir. Kapsamli FDAM modelinde ise motorun besleme
kablolar1 iizerine yerlestirilen akim algilayic1 Olctimleri ile
benzetim sonuglari birbirine yakindir. Eyleyici sistemin hiz
ciktilart incelendiginde iki modelin de degisken yiik altin-
daki hiz karakteristikleri birbirine benzerdir. Buna karsin, iki
modelin hizlarinin hatalarinin karesinin ortalamasinin karekok
(RMSE) degerleri karsilagtirildiginda bu degerin kapsamlt
FDAM modelinde daha az oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak bir ¢ikarim yapmak gerekirse her iki modelin
de kendilerine gore tercih edilebilir yanlar1 mevcuttur. DA
motoru esdeger modeli, indirgenmis bir model olup uygu-
lamas1 kolay ve az zaman olan bir yontemdir. Ote yandan,
kapsamli FDAM modeli, isminden de anlasilacag: iizere 3-fazli
FDAM’nin detayli modellenmesini icermektedir. Bu benzetim
modeli, deneysel oOlciimlere en yakin sonuglari vermesinin
yaninda sistem hakkinda ek bilgileri de (faz akimlar1 ve
statorun ters elektromotor kuvvet voltajlari v.b.) saglamaktadir.
Test diizenegine agisindan, bu tarz eyleyici sistem dogrulama
test diizeneklerinde daha once degisken yiik saglamak icin
kullanilmamig bir sistem olan MRS tabanli fren kullanilarak
yazina yeni bir yontem sunulmustur. Bir diger 6nemli nokta
ise, MRS tabanli fren eyleyici sistemin modelinin dogrulan-
masinda kullanildig1 gibi bir eyleyici sistem kullanilarak da
ayn1 test diizenegi ile yeni bir MRS tabanli frenin modelinin
dogrulanmas: gerceklestirilebilir. Bunlara ek olarak, bu calig-
mada elde edilen modeller sayesinde gelecek caligmalarda,
insan-robot etkilesimi senaryolarinda kullanilabilecek uyumlu
bir denetleyici tasarimi yapilmas: hedeflenmektedir.
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