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EKSKAVATOR TELEOPERASYON SISTEMi VE KUVVET GERi BESLEMESI
KAZANIMLARI

Ahmetcan ONAL
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Makina Muhendisligi Anabilim Dali

Kopya kol, operatorlerin ekskavatorleri ekskavator uzuv konumlarini 6nceden
tahmin ederek kullanabilmeleri igin gercek ekskavatorin insan kolu hareket
bdlgesine uyacak sekilde o6lgeklendiriimis bir kopyasidir. Operatérin 6éninde
bulunan 2 kol ile ekskavatoru kontrol etmesi yerine kopya kolu istedigi pozisyona
goOturmesi ekskavator kova konumunu belirlemesinde yeterli olacaktir. Bu sayede
operator ekskavator hareketini dngorebilecektir. Kopya kol ekskavator kullanimini
guvenli hale getirebilecegi gibi kolaylastiracaktir. Bu sayede yetistiriimesi ve
calistinimasi pahal olan vasifli operator ihtiyaci ortadan kalkacaktir. Kopya kol
uzerinde ve ekskavator sistemi Uzerinde pozisyon algilamak i¢in manyetik rotatif
pozisyon algilayici kullanilarak acgi algilayici sistemler gelistirilmistir. Sistem
entegrasyonunun Kkolay olmasi ve her sisteme uygulanabilirligi acisindan
ekskavator sistemi Uzerinde kullanilacak kablosuz ag¢i algilayici sistem
geligtiriimigtir.  Operatér karsisina bir engel c¢iktigini  sadece gorerek
algilayabilmektedir. Sisteme kopya kol Uzerinden bir kuvvet geri beslemesi
eklendiginde operatorler gdoremedikleri ortamlardaki (kova yerin altindayken vb.)
engelleri kopya kol yardimiyla algilayabilecek ve sistemi zorlamayacaktir. Bu
sayede daha hassas iglemler (dogal gaz, su, elektrik hatlari gevresindeki kazilar vb.)
daha az tehlike riskiyle gergeklestirebilecektir. Sistemde kopya kol ve ekskavator
arasindaki haberlesme kablosuz olarak gergeklestirimektedir. Bu sayede operator
operasyon sahasindan uzaklastirilacaktir. Tehlikeli operasyonlarda(Nukleer
santraller, kimyasal ortamlar, su alti ingaatlari vb.) operatdr operasyon sahasindan
uzakta olacagindan yaralanma ve oOlumlerin dnlne gegilebilecektir. Gelistirilen
sistem silahli kuvvetlerin mayin temizleme, siper kazma gibi istihkam faaliyetlerinde

de kullanilabilecektir.



ANAHTAR SOZCUKLER: Kuvvet geri beslemesi, otomatik ekskavatdr sistemi,
kopya/model kol, haptik sistemler, insan makina etkilesimi, kinematik analiz,
teleoperasyon, mekatronik.

Danisman: Yrd.Dog.Dr. Andag Tére SAMILOGLU, Baskent Universitesi, Makina
Muhendisligi Bolumu.
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EXCAVATOR TELEOPERATION SYSTEM AND FORCE FEEDBACK GAINS

Ahmetcan ONAL
Baskent University Institute of Science and Technology

Department of Mechanical Engineering

Copy arm is a scaled copy of an excavator to fit human arm movement zone to be
able to control the excavator by anticipating movements of the excavator parts.
Bringing copy arm to desired position instead of controlling via 2 joysticks will be
enough to determine the bucket position. Thus, the operator will be able to predict
the movement of an excavator. The use of copy arm on controlling the excavator
will facilitate controlling the excavator and will make it safe. Therefore, the need for
skilled operators will be eliminated. To detect position of copy arm and the
excavator, the angle sensor systems have been developed using magnetic rotary
position sensors. To ease the system integration and increase applicability of all
systems, wireless angle sensor system has been developed to transmit the
excavator position. Operator can only detect obstacles visually. When force
feedback is integrated to this system, operators will be able to detect not seen
obstacles via copy-arm and the system will not be forced. Therefore, more accurate
operations can be performed. Using wireless communication between the excavator
and the copy arm, operators will stay far from the operation field. Due to wireless
communication (teleoperation), injuries and deaths of operators will be prevented in
dangerous mission fields (Nuclear power plants, chemical environments,
underwater construction, etc.). The developed system would be utilized in demining,
shelter excavating operations of military forces.

Keywords: Force feedback, excavator automation, copy-arm, model-arm, haptic
systems, human machine interaction, kinematic analysis, teleoperation,

mechatronics.
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1. GIRIS
1.1 Ekskavator Calisma Prensipleri

Ekskavator sistemlerinde 3 ana pargca (Kol-Arm, bum-boom, kova-bucket)
bulunmaktadir (Sekil 1.1a). Bu 3 ana parganin goéreceli agisal konumlari sistemdeki
3 serbestlik derecesini temsil etmektedirler. Bu serbestlikler 3 adet hidrolik silindir
ile kontrol edilmektedir. Hidrolik silindirlerin goreceli konumlandirmalariyla elde
edilen kol, bum ve kova goreceli hareketleri operator tarafindan belirlenerek
istenilen kazma, delme, yukleme vb. igler basariimaktadir. Operatoérlerin her bir
serbestlik igin kontrol ettigi bir valf sistemi bulunmaktadir. Bu valfler 3 konumlu (a-
uzama, b-kisalma, 0-kapali) valflerdir (Sekil 1.1b). Operatorun her bir silindir igin ilgili
valfin 3 konumunu belirlemesi, boylece toplamda 3 silindir igin 3x3x3=27 farkl
kombinasyondan birisini se¢gmesi gerekmektedir. Bunlara ek olarak kontrol edilmesi
gereken 4. serbestlik ise ekskavatdr gévdesinin yere dik olan eksen etrafindaki
donme hareketidir (swing motion). Bu hareket de digerleri gibi hidrolik valflerin

kontrolUyle saglanmaktadir.

Sekil 1.2’de bir ekskavatorin hidrolik kontrollerinin  fonksiyon agiklamalari
goOrulebilir. Operatorun seri bir hareket icin 4 valfin 3er konumunu eszamanli olarak
belirlemesi gerekmektedir ki bu kolay bir gorev degildir. Ayica bum ve kolun hareketi
sirasinda kovanin global koordinatlardaki acisi da degismektedir ki hassas
gorevlerde operatorin bu aciyr sabit tutmasi gerekebilir. Bu da oldukga zor bir

gorevdir.

Kol
Silindiri

Bum
Silindirleri

Kova
Silindiri

@ (b)
Sekil 1.1 (a) Ekskavator Sisteminin Hidrolik Kontrol Agiklamalari, (b)

Ekskavatodrlerdeki Valflerin Sematik Gosterimi
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Sekil 1.2 Ekskavator Sisteminin Hidrolik Kontrol Agiklamalari
1.2 Literatur Arastirmasi

Bu calismaya baslarken oncelikle literatirde benzer calismalar arastiriimis ve
incelenmigtir. Arastirma agi algilayicilari, kumanda sistemleri ve kuvvet geri
beslemesi kullanilan sistemler ve denetleyici yontemleri olarak 3 ana baslik altinda

yapiimigtir.

Ekskavator kopya kol kumanda sisteminde arastiriimasi gereken ilk konu, uzuv

goreceli acllari kullanilacagindan temassiz acgi algilama yontemleridir.

Bieilczyk [2], acI algilamada minyatur Hall etkisi pozisyon sensorleri kullanimi
uzerine bir galisma yapmistir. Bu ¢alismada, gelecek ¢alismalari olan yapay insan
eli manipulatorinde kullanmak icin bir sensér arastirmistir. Oncelikle agi algilama
yontemlerini optik, potansiyele dayali, enduktif ve kapasitif olarak siralamistir. Optik
yontemde, optik agi algilayicisi bir isik kaynagi ve bir fotodedektor icermektedir. Bu
yontem temassiz bir yontemdir ve bundan dolayr uzun émarlidir. Ancak kire ve
toza c¢ok hassas olmasi bir dezavantajdir. Potansiyometrik yontemde,
potansiyometrik sensor aci degisimine oranla dogrusal bir c¢ikti verir. Yazar
sensorln basit yapida olmasi ve pozisyon degisimine yuksek duyarhligini avantaj,

mekanik olmasi ve kuglultmedeki zorluklari da dezavantaj olarak yorumlamigtir.

ling. Force feedback



Enduktif yontemde, enduktif sensorler manyetik alandaki degigsimi algilar ve buna
karsilik ac¢i bilgisi Uretir. Yazar bu sensorleri fiziksel bir temas gerektirmedikleri igin
uzun émarld bulmustur. Kapasitif yontemde, kapasitif sensoérler temas etmeden bir
transformator yardimiyla kapasitif degisimi algilar. Bu sensoérler saft agisina oranla
4mA-20mA araliginda bir akim sinyali Uretir. Yazar bu sensorlerin ana dezavantajini
0-270 derece olan dar dlgum arahlgi olarak belirtmistir. Yazar buradan yola g¢ikarak
calismasinda manyetik sensor kullanmaya karar vermistir. Manyetik sensorleri
kullanma nedenini kuguk boyutlara sahip olmalari, temassiz dlgum yapmalari, sok
ve titresime kargi olan direnci, genis sicaklik araligi ve ¢ozunurligu ve degisime

olan duyarlihdi olarak siralamistir.

Lee ve arkadaslari [3] ¢calismalarinda manyetik alan yonu algilayarak temassiz 360
derece acl 6lgumi yapmada yeni bir yontem gelistirdiklerini sunmuslardir. Analog
potansiyometrelerin duyarlihgi, ucuzlugu ve kullanim kolayligi sebebiyle agi
algilamada kullaniminin  yaygin oldugunu belirten yazarlar, endustriyel
uygulamalardaki otomasyon talebindeki hizli blylimeyle beraber kesin sonug veren
temassiz acidlger enkoderlere ilginin artacagini 6ne surmuslerdir. Yazarlar
calismalarinda x ve y eksenlerine birer dogrusal Hall sensor yerlestirerek miknatis
sayesinde olugan manyetik alandan sinus ve kosinus sinyalleri alarak donus agisini
referans konuma gore bulmuslardir(Sekil 1.3). Hall etkisi sensorleri o6lgllecek
manyetik alanin x ve y eksenleri yonunde dik yerlestiren yazarlar bu sayede donus
agisinin sinus ve kosinus degerlerini elde ettiklerini ve bdylece tam turda (360
derece) Olu aci olmadan surekli bir sekilde agi algilayabildiklerini belirtmislerdir.
Dogruluk testlerini sensoérlerini bir adim motoruna(stepper motor) baglayarak test
eden yazarlar, adim motorunun agisal degerine gore sensoérlerinin dogru agi
degerlerini verdigi saglamislardir. Yazarlar, bu yontemin sistem kalibrasyonu igin de

kullanilabilecegini belirtmiglerdir.



Sekil 1.3 Lee ve Arkadaslarinin Calismalarindaki Manyetik Pozisyon Algilayicisi
[3]

Jeong ve arkadaslarinin [4] ¢alismalari bir donussel manyetik pozisyon sensoru
Uzerinedir. Yazarlar, fabrikalarda veya ofislerdeki otomasyon ekipmanlarinin servo
motorlarinin hassas kontrolu i¢in donussel sensor sistemlerine olan ihtiyacin
artmasindan dolay1 sensorsuz kontrol yontemleri Uzerine galisildigini belirtmislerdir.
Servo motor konum algilamasinda genelde optik enkoderlerin tercih edildigini fakat
bu enkoderlerin kirli ¢calisma ortamina dayaniksizligi ve guvenilir olmayigindan
dolayl ¢ok kutuplu manyetik tamburlu manyetik enkoderler Uzerine c¢alismalar
yapildigini belirten yazarlar servo motorlardaki manyetize sistemin yuksek
hassasiyet gerektirdigi ve manyetizasyon suresinin uzunlugunu dezavantaj olarak
siralamiglardir. Bundan dolayi yazarlar ¢galismalarinda sintzoidal manyetize edilmis
kalici miknatisa sahip bir donugsel manyetik pozisyon sensoru 6ne surmuslerdir. Bu
caligmada 4 kutuplu bir kalici miknatis ve manyetik aki yogunlugunu algilayacak 2
sabit Hall elemani kullanmiglardir(Sekil 1.4). Burada dénus pozisyonunu
hesaplayabilmek igin 2 Hall elemani arasindaki faz farkinin elektriksel agi olarak 11/2
olmasi gerektigini belirtmiglerdir. Yaptiklari deneyler sonucunda simulasyon ve
deney sonuglarinin birbirine yakin oldugunu belirten yazarlar, bu sistemin 2
sinldzoidal sinyal ile pozisyon algilayabildigini kanitlamiglardir.
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Sekil 1.4 Dénugsel Manyetik Pozisyon Sensorunin Yapisi [4]

Ghassemi ve arkadaslari [5] calismalarinda gelistirdikleri robotik uygulamalar igin
endirekt, temassiz ve dinamik aci algilayici metodolojisini sunmuslardir. Yazarlar
calismalarinda 2 adet ivmedlgeri aralarindaki agi dlgulecek uzuvlar Gzerine ekleme
yakin bir sekilde yerlestirmisler ve ivmedlgerlerin ¢iktilarini igleyerek eklem agisini
elde etmislerdir. Potansiyometre, enkoder vb. sensoérlerin dis yalitim gerektirmesi
ve sensorun bir uzva yerlegtiriimesi bundan dolayi diger uzuvla olan baglantiyi
fazladan bir eklemle yaratmasi gibi montaj zorluklarindan ve bu sistemlerin kolay
asinabileceginden veya kolaylikla ¢alisma alanindaki baska bir nesneye carpip
zarar gorebileceginden bahsetmiglerdir. Temassiz tam tur ivmedlger tabanl agi
sensorinun yukaridaki problemleri ortadan kaldiracak alternatif bir c6ziim oldugunu
One surmuglerdir. Bu sensor 2 ivme Olger arasindaki goreceli agly olger. Bagli
olduklari mikroiglemci sayesinde de ivme dlgerlerin giktilari yorumlanarak agi bilgisi
elde edilmigtir. Disina yaptiklari sagmal muhafaza sayesinde de diger sensorler gibi
cevredeki olumsuz kosullardan etkilenmeyecegini savunmuslardir. Sistem testlerini
Takeuchi firmasinin Urettigi standart bir mini ekskavatér olan TB035 Uzerinde
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda sadece boom(bum) ve arm(kol) arasindaki
goreceli agI algilamasi Uzerine ¢alismiglardir(Sekil 1.5). Kalibrasyonlarini statik ve
capraz olarak 2'ye ayiran yazarlar dinamik agi olgUmu uygulamalarinda ¢apraz
kalibrasyon ardindan yapilan élgiimlerde daha az hata(1.73°) ile karsilastiklarini ve
capraz kalibrasyonun dinamik durumda daha gurblUz(robust) oldugunu

belirtmislerdir.



Sekil 1.5 Bum ve Kol Goreceli Agisini Algilayacak Sensoérin Yerlesimi [5]

IHC Systems firmasi [6] ekskavator uzuvlarinin pozisyonlarini algilama ve toplama
uzerine ticari bir trin gelistirmistir. Uzuvlarin goreceli hareketlerinin algilanmasinda
kullandiklari donusg hareketi algilayicilari ve bu verilerin islendigi bilgisayar yazilimi
Sekil 1.6'da gorllmektedir. Bu calismada algilayicilar direkt olarak saft tzerine

monte edilmistir.

S R

Sekil 1.6 IHC Firmasinin Goéreceli Pozisyon Sensoru [6]

Arastiriimasi gereken ikinci konu ise, kumanda sistemleri ve kuvvet geri beslemesi

kullanilan sistemlerdir.

Kim ve arkadaslari [7] ¢alismalarinda kiguk bir ekskavator icin gelistirilen tele-
operasyon(elektronik uzaktan kontrol) sistemini anlatmiglardir. Calismalarinda
insan kolunu kumanda kolu olarak kullanmiglardir. insan bileginin konumu bir
IMU(atalet Olger) kullanilarak ekskavatorin swing(eksen etrafindaki donus),
boom(bum) ve arm(kol) referans konumlari belirlenmektedir. Ust kola takilan bir

egim Olcer yardimiyla 360 derece araliginda surekli olarak agi bilgisi elde



edilmektedir. Ele takilan bir enkoder yardimiyla serge parmak ve avug i¢i arasindaki

agl elde edilerek bucket(kova) referans agisi belirlenmistir(Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 Kim ve Arkadaslarinin Calismalarindaki Sistem Acgiklamasi [7]

Ekskavator uzerinde modifiye edilmis valflerle silindir komutlarini ve yag akis hizi
belirlenmektedir. Operatérin, elini sdrekli yukarida tutmaktan yorulacagi
dusundldiugu icin sistem surekli calisir vaziyette degildir. Operatdr kolunu
kullanacagr zaman sistemi acmakta diger zamanlar kapatmaktadir. Swing
operatorun kolunun x ekseni donus agisi ile gergeklesmektedir. Swing modunun
kapali oldugu durumlarda ise y ekseni donlUs agisi ile bum, Ust kol ve alt kol
arasindaki ac¢i ile de kol kontrol edilmektedir(Sekil 1.8). Verilerin bluetooth
teknolojisiyle transfer edildigi bu sistemde ekskavator uzaktan sadece insan
kolunun hareketinin kopyalanmasi mantigina dayanarak hareket etmektedir.
Yazarlar, makalede OpenGL programi kullanarak sistemin galisma performansini
test etmis ve 50mm hata ile gorevi gergeklestirebilmislerdir. Ancak gercek
ekskavator Uzerinde gercgeklestirdikleri deneyde hata 80mm olarak olgulmustur.
Bunun sebebinin ortam sicakhiginin hidrolik silindirlerin Gzerindeki etkisi olarak
aciklamiglardir. insan kolu ve ekskavatér kolu birbirinden farkli eklem yapilarina
sahip oldugundan operatorin ekskavator hareketlerini 6ngoérmesi ¢ok zordur.
Yazarlar profesyonel bir operator ile gergeklestirdikleri deneylerde ayni operasyonu
standart kullanim ve kendi sistemleri olarak denediklerinde standart kullanimda 13
saniyede gerceklesen hareketin kendi sistemlerinde 15 saniyede gergeklestigini
belirtmiglerdir. Bu sistemde kuvvet geri beslemesi olmadigi igin zorlu sartlarda
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calisan bir ekskavator sisteminde operator hareketleri ve ekskavator hareketlerinin

birbirine yakin olmayacagd! sonucuna varmiglardir.

Sekil 1.8 Kim ve Arkadaslarinin Calismalarindaki Sistem Eksen Ve Sensor

Aciklamalari [7]

Mouri ve arkadaslari [8] calismalarinda robot insan eli ve bilateral(gift yonl()
efendi/kole! sistemindeki gelistirmeleri anlatmislardir. Efendi/kdle sisteminde,
operator efendi robot kdledir. Operatér parmak agisi, el pozisyonu ve oryantasyonu
ile robot el komutlarini Uretmektedir. Robot el Uzerindeki kuvvet algilayicilar
sayesinde operatdre kuvvet geri beslemesi yapilmaktadir. Sistem kontrol blok
diyagrami Sekil 1.9’daki gibidir. Sistemde operator el konumu 3 boyutlu élgiim cihazi
olan Northern Digital firmasinin drettigi OPTRAK ile el oryantasyonu ise 3 boyutlu
oryantasyon takibi yapan InterSense firmasinin Urettigi InertiaCube? kullanilarak
elde edilmistir. Operatdr elindeki kuvvet ise parmaklara baglanan bir telin
servomotorun ters yonlu hareketi ile ¢ekilerek saglanmaktadir. Parmaklarin agisi ve
kuvvet geri beslemesi Virtual Technologies firmasinin Urettigi Cyber Glove ile elde
edilmistir. Robot elde ise hareket eklemlerdeki servo motorlar ile agi bilgisi ise
manyetik enkoderler ile elde edilmektedir. Efendi ve kéle arasindaki iletisim aradaki
bir bilgisayar ile saglanmaktadir. Robot Uzerindeki dokunsal(tactile) sensérlerden
elde edilen veri aradaki bilgisayarda igslenerek TCP/IP Gzerinden operatorun giydigi
eldivene aktariimaktadir. Yazarlar yaptiklari testler sonucunda sadece insan el

taklidinde degil nesneleri tutup tagsimada da basarili olduklarini belirtmiglerdir.

ling. Master / Slave
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Sekil 1.9 Mouri ve Arkadaslarinin Calismalarindaki Bilateral Kontrol Blok

Diyagrami [8]

Literaturde gorulen en onemli galisma sunulan ¢alismaya yakinhgindan dolayi Hayn
ve Schwarzmann’in ¢alismasidir[9]. Calismada hidrolik ekskavatorler igin haptik bir
sistemden bahseden yazarlar sistem komutlarini  Uretirken  siradan
ekskavatorlerdeki joystickler yerine ayni serbestlik derecesine sahip SensAble
Phantom Omni adinda bir model kumanda kullanmiglardir. Yazarlar ¢alismada bu
yontemin gerek pozisyon kontrolindeki gerek operasyon hassasligindaki
faydalarindan bahsetmiglerdir. Ekskavator uzuv pozisyonlarini agi bilgisi yerine
silindir uzunluk bilgisinden almiglardir. Kumanda kolunda ise her eklemde
motorlarin akimini kontrol etmigler ve eklem agi bilgilerini ¢ikti olarak almiglardir.
Sag el ile bum(boom), kol(arm), kova(bucket) pozisyon kontroll gergeklestirilirken
sol el ile de eksen etrafindaki donus(swing) hareketi gerceklestiriimistir(Sekil 1.10).

Ongérilen problemleri

e Operatérin kumanda kolunu biraktiginda ekskavatorin kontrol disi kalip
kovanin yere garpmasi

e Test ekskavatorinde kuvvet sensorleri olmamasi

olarak siralayan yazarlar bundan dolayl pozisyon kontrolu gergeklestirdiklerini
belirtmiglerdir. Ekskavator bir engele takildiginda kumanda kolunun da hareket
etmemesini saglamiglardir. Kisaca her iki sistem de birbirlerine pozisyon geri

beslemesi yapmakta ve birbirinin aynasi efendi/kdle sisteminde ¢aligsmaktadir.



Sekil 1.10 Hayn ve Schwarzmann’in Calismalarinda Bahsettikleri Hidrolik

Ekskavatorler icin Sezgisel Operasyonel Konsept [9]

Hayashi ve Tamura [10], bir ¢esit dokunma hissinin operatore verildigi uzaktan
kontrolll bir ekskavator otomasyon sistemi Uzerine galismislardir (Sekil 1.11). Bu
sistem de kovanin yere yaklasimi dl¢iimekte ve belirlenen mesafelerde operatérin
kullandigi kollara (joystick) titresim verilmektedir. Tam anlamiyla bir kuvvet geri

beslemesi s6z konusu degildir.
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Sekil 1.11 Hayashi ve Tamura’nin Calismasindaki insansiz insaat Sistemi [10]

Kontz ve Book [11], calismalarinda bir bekho(backhoe) yukleyicinin koordine
hareketi icin akis kontroll ve haptik geri besleme Uzerine ¢alismiglardir. Yazarlar,
geleneksel insan-makine etkilesimli hidrolik mobil sistemlere haptik araytzin
eklenmesiyle birgok 6zellikte gelisim olacagini 6ne sturmuslerdir. Koordine hareket
kullanimi ve tek el ile kontrol kullaniminin ters kinematik yaparak operatorin zihinsel
yukunu azaltacagini sdylemektedirler. Calismalarinda test duzeneginde kole olarak
bir bekho yukleyici, efendi olarak ise SensAble Technologies firmasinin Urettigi
PHANToM kullaniimistir. Sisteme elektronik basing kontroli saglayabilmek igin
sisteme elektro-oransal bir basing tahliye valfi eklenmigstir. Debi sabit deplasmanli
bir pompa ile saglanmaktadir. Sisteme elektro-hidrolik valfler ve bir dizi sensoér

eklenerek sistemde geri beslemeli bir kontrol elde edilmis ve sistem monitorize
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edilmigtir. Sisteme bir basing diuzenleyici ekleyerek sistem cevabinin degigimi
gOzlenmistir(Sekil 1.12). Basing duzenleyici, basing degisiminde valf pistonu ve

basincinda gorulebilir bir degisim olmamasini saglamaktadir.
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Sekil 1.12 Kontz ve Book’'un Calismasinda Basing Dlzenleyicinin Etkisi [11]
Arastiriimasi gereken uguncu konu ise denetleyici yontemleridir.

Demirbas [12] ¢alismasinda internet tabanli Pl denetleyicili bir dogru akim motoru
deney seti Uzerine galismistir. Yazar galismasinda laboratuvar ortamindaki bir
sunucuya bagdli bulunan deney duzenegini uzaktaki bagka bir bilgisayar ile kontrol
etmis ve Pl denetleyici katsayl degerlerini degistirerek sistem cevabini gozlemigtir.
Deney duzeneginde kapali dongu bir sistemle motor hiz kontroll gergeklestirerek
¢ikis buyuklugunu istenilen referans degere uydurmaya calismistir(Sekil 1.13).
Burada referans hiz degerinden dogru akim motorunun c¢ikis miline bagl
takometrenin ol¢tugu gercek hiz degeri cikartilarak hata degeri olusturulmaktadir.
Burada PI denetleyicisi kapali dongu bir sistemle birlestirildiginde hata yok olana
kadar kontrol etkisinin degisimine neden olmaktadir. Yazar Pl denetleyicinin, kalici
durum hatasinin  olmamasi, kolay uygulanabilirligi ve katsayilarin dogru

ayarlandiginda hizli cevap vermesinden dolayi tercih edildigini belirtmistir.

I.f
.'J" |I|'|II'|I .l'll'l . D:i
"|~. W |I—|
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[ €,

Sekil 1.13 Pl Denetleyicili Dogru Akim Motorunun Hiz Kontrol Blok Diyagrami [12]
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1.3 Amag

Otomatik kontrol sistemleri, mikrokontrolcu ve yazilim teknolojilerinin gelismesi ve
maliyetlerinin dusmesi nedeniyle son yillarda birgcok alanda uygulanma sansi
bulmakta olan sistemlerdir. insanlarin denetimindeki makinelerin kullanimi sirasinda
dogabilecek olan birgok aksaklik (kullanim hatasi, disuk hassaslik, kazalar vb.)
cesitli tam otomatik ve yari otomatik kontrol sistemlerinin bu makinelere

entegrasyonuyla onlenebilmektedir [7;9;11].

Bu calismada sisteme bir kopya kol ile kontrol imkani eklenebilmesi igin oncelikle
ekskavator ve kopya kol pozisyonlarinin algilanmasi gerekmektedir. Yapilan
literatr arastirmasi  sonucunda potansiyometrelerin  yerine enkoderlerin
kullanilmasinin daha uygun olacagi gorulmuastur[2]. Kullanilacak enkoderin
ekskavator calisma sahasinin tozlu ve kirli bir ortam olmasindan dolayi kire, toza
dayanikli[2], temassiz enkoderlerin mekanik enkoderlere gore daha uzun 6murli
olmasindan dolayl temassiz olmasi gerekmektedir[5]. Pozisyon degisimine olan
hassasligi ve temassiz olusundan dolayr manyetik enkoderlerin kullaniimasina

karar verilmistir[3;4].

Gecgmis calismalarda ekskavatorler igin yari otomatik bir kontrol sistemi

gelistiriimistir[1]. Bu otomatik kontrol sistemi sayesinde

e Kullanim kolayhgi

e Hassas konumlandirma yetenegi

e Insan faktériinden dogacak hatalarin azaltiimasi

e Vasifli operatoér ihtiyacinin azaltiimasi

e Hatalardan dodan insan yaralanmalari ve dlumlerinin engellenmesi
e Hatalardan dogan bakim ve onarim maliyetlerin azaltiimasi

e Operator yetistirmek icin gereken zaman ve egitim maliyetlerinin azaltilmasi
hedeflenmistir.

Kuvvet geri beslemesit algilayici ve kontrol sistemlerinin gelismesiyle birlikte tip,
sanayi gibi birgcok alanda kullaniimaktadir. Bunun amaci kuvvet geri beslemesinin
operatdre daha hassas operasyonlari gergeklestirme imkani saglamasidir. Kuvvet

geri beslemesi olmadigi takdirde ekskavatdr hareket etmedigi halde kopya kol
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hareket edebilir ve bu da ekskavatore zarar verebilecegi gibi ekskavator calisma

sahasina ve orada bulunan insanlara da zarar verebilir.
Ekskavator sistemine kuvvet geri beslemesi eklenmesi

e Daha hassas kullanim imkani sayesinde hassas operasyonlarda ( mayin
temizleme, arama ve kurtarma gorevleri, su alti ingaatlari, yer alti ingaatlari,
vb. ) ekskavatorlerin kullanilabilmesini

e Sistemin asiri zorlanmasindan dolayr dogan bakim onarim maliyetlerinin
onune gecilmesini

e Sistemin agir zorlanmasindan dolayr manipulatorin cevresine verdigi

zararlarin 6nune gecilmesini
saglayacaktir.

Literatlrde karsilasilan benzer haptik kumanda kollariyla ekskavator kontrollerinde
ticari haptik kumanda kollarinin kullanildigi gorulmustur[9;11]. Bu cihazlar oldukga
pahali cihazlardir. Bu ¢alismalarda kullanilan kumanda kollari standart olup spesifik
cihazlara gore Uretilmediginden ekskavator uzuv olculeriyle orantili degildir. Bundan
dolayi operatorin bu cihazlari kullanarak ekskavatoru kontrol ederken hareketi tam
anlamiyla 6n gérmesi mumkun degildir. Bu sebeplerden dolayi galisma kapsaminda

sisteme 6zel bir kopya kol Uretilmistir.
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2. ACI ALGILAYICILAR

2.1 Girig

Robotik kol sistemlerinde uzuv pozisyon algilayicilari olarak potansiyometreler ve
mutlak deger enkoderler® kullaniimaktadir. Cozinurlik degeri, kullanim émri ve
mutlak konumsal bilgi agisindan bu c¢alismada potansiyometreler yerine

enkoderlerin kullaniimasi uygun gorulmustur[2].

Mutlak deger enkoder her pozisyon igin tek ve benzersiz bir kod Uretir bundan dolayi
gug kapall iken dahi mil konumu degismis olsa da gug tekrar verildiginde mutlak
deger enkoderleri bir sifilama noktasi aramaz ve kaldigi yerden ¢alismaya devam
ederler. Mutlak deder enkoderleri farkli calisma sistemlerine sahiplerdir. Bunlardan

bazilari

e Mekanik mutlak enkoderler
e Optik mutlak enkoderler
e Manyetik mutlak enkoderler

e Kapasitif mutlak enkoderler
olarak siralanabilir.
Bu calismada manyetik mutlak enkoderler kullaniimistir.
2.2 Manyetik Mutlak Enkoderler

Piyasada farkli model ve markalarda manyetik mutlak deger enkoderleri mevcuttur.
Fakat bu calismada agi algilayicilarinin sisteme entegrasyonunun Kkolayligi
acisindan sistemlere 06zel aci algilayicilar gelistirilmigtir. ~ Aci algilayicilarda
manyetik pozisyon sensori olarak AMS firmasinin Urettigi manyetik rotatif pozisyon

sensorleri? kullaniimigtir(Sekil 2.1).

ling. Absolute encoders

2Ing. Magnetic rotary position sensors
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Sekil 2.1 AMS Firmasinin Urettigi Manyetik Rotatif Pozisyon Sensorii AS5145B

Bu sensorlerin tercih edilmesindeki baslica 6zellikler

Tam turdaki rotasyonel pozisyonu yuksek ¢ozundrlikte ve temassiz olarak
vermesi

o Kullanici taniml sifir noktasi

e Genis sicaklik araligina sahip olmasi - 40°C +150°C

e Kuguk bir pakete sahip olmasi
olarak siralanabilir.

Bu sensor Uzerine es merkezli ve ylzeyleri arasinda 0.5 mm — 1.5 mm araliginda
bir mesafe kalacak sekilde yerlestiriien 6 mm ¢apinda ve 2.5mm kalinhginda bir
capsal miknatis sayesinde artimsal ¢ikti verir. Bu alinan deger bir mikroiglemci

vasitasiyla yorumlanip ag¢i degerine donusturtlmektedir.

AS5145B, haberlesme yontemi olarak seri haberlesme kullanildiginda 18bit veri
goénderir. ilk 12 bit agi degeridir. Bu da 12 bit ¢éziinlrlige sahip oldugunu gésterir.
Bu degder acisal olarak 0.0879° ¢ozinurlige karsilik gelmektedir. Kalan son 6 bit ise

sistem bilgilerini (Manyetik alan durumu vb.) icerir(Sekil 2.2).

Bir sistemde birden fazla sensor kullanmak mumkundur. Bilgisine ihtiya¢ duyulan
sensorun ¢ip se¢cme(CS: ChipSelect) bacagina tcsn suresi boyunca tam darbe(High
Pulse) verildiginde ilgili sensor yanit verir. Bundan dolayi her sensére ayri ayri saat
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girdisi(CLK: Clock input) ve veri ¢ikigi(DO: Data Output) bacaklari baglantisi
yapmaya gerek yoktur. Sistem boyunca veri ¢ikisi ve saat girdisi bacaklari

mikroislemcideki tek bir ¢ikistan saglanabilir.
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Sekil 2.2 AS5145B Calisma Agiklamalari

Elektronik devre Kkartlarinin bilgisayar ortamindaki similasyonu PROTEUS
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 2.3'te AS5145B bacak baglantilar
gOsterilmisgtir.
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Sekil 2.3 AS5145B Bacak Baglantilari

Kopya kol Uzerindeki acgi algilayici kartlarinin eklemler Uzerinde bulunmasindan
dolayi boyutlarinin kiiguk olmasi adina bu kartlara gug, veri ¢ikisi, saat ve ¢ip secme
baglantilari mikroislemciden kablolarla getirilmigtir. Sekil 2.4'te kopya kol igin
uretilen bir algilayici kartinin bilgisayar ortaminda tasarimini ve Uretilmis halini

gorulmektedir.
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Sekil 2.4 Ornek Agl Algilayicisi(AS5145B) Elektronik Karti ve Bilgisayar Ortaminda

Tasarimi
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3. KOPYA KOL YARDIMI iLE EKSKAVATOR KONTROLU

3.1 Girig

Operatorun hidrolik sistem valf konumlarini dogrudan kontrol etmesi yerine temsili
bir ekskavator kolunu (kopya kol) hareket ettirmesi, 4 serbestlik derecesinin (gévde,
bum, kol, kova) kontrol edilmesinde yeterli oimaktadir. Bu kopya kolun hareketlerini
referans olarak kullanan kontrolcu sistemi, ekskavator Uzerindeki sensorlerden geri
beslenen uzuv goreceli acgilarini kullanarak, hidrolik valflerin konumlarini kontrol

etmektedir. Sistem ¢alisma prensiplerinin sematik gdsterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Kopya koldan kablosuz olarak alinan goreceli eklem ag¢i degerleri otomatik kontrol
sistemine beslenmektedir. Otomatik kontrol sistemi hidrolik silindirlerin
manipulasyonu sonucu olusan hareketin ardindan uzuv agilarini dlgen
algilayicilardan kablosuz olarak elde ettigi geri besleme bilgilerini kullanarak dogru
valf konum degerlerini belirlemektedir. Bu sayede operatorin yapmasi gereken tek
sey kopya kolu gerekli gorev icin dogru sekilde hareket ettirmek olacaktir.

Ekskavator denetleyici sisteminin blok diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir.

|
—_ I Uzuv Géreceli Agllari
o_— |
[
|
A4 == == e e = = = =
Otomatik Uzuv Goreceli Aclilar
Kontrol
Sistemi

Hidrolik Silindirler

Valf Strlicii Komutlari Valfler

Sekil 3.1 Ekskavator Otomatik Kontrol Sisteminin Calisma Prensipleri
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KOPYA
KOL

Kiyaslayici

Denetleyici

Valfler

Yik

3

Piston

Ekskavator

Algilayicilar

Sekil 3.2 Denetleyici Sistem Blok Diyagrami

3.2 Kopya Kol

Kopya kol gergek bir ekskavatorin(Sekil 3.3) uzuv dlgllerinin insan kolu hareket

bdlgesine uyacak sekilde olgeklendiriimis bir kopyasidir. Calisma kapsaminda bir

kopya kol Uretilmistir(Sekil 3.4).

Sekil 3.3 CAT® Firmasinin Urettigi 324E Modeli
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Sekil 3.4 Calisma Kapsaminda Uretilen Kopya Kol

3.2.1 Kopya kol uzuv goreceli a¢i algilayicilari

Kopya kol tzerinde uzuv goéreceli agilarini algilamak icin manyetik rotatif pozisyon
sensorl kullanilarak bir agi Olger sistem gelistiriimistir. Kopya kolun ekskavatore ilgili
komutlari gonderebilmesi igin 3 serbestligi karsilayan 3 adet ac¢i Dbilgisi
gerekmektedir. Bundan dolayr 3 uzuv birlesim noktasina acgi algilayicilar
yerlestirilmigtir. Ekskavatorun bir diger serbestligi de dorduncu serbestlik olan kendi
ekseni etrafindaki donme hareketidir(swing). Ancak operator kontrolinde bu
harekete ait konum geri beslemesine gerek duyulmadigindan kopya koldan saga
don, sola don ve dur olmak Uzere 3 komutla hiz kontroll gergeklestiriimektedir. Bu
islem icin de Hall etkisi' bir sensor olan DIODES firmasinin Urettigi AH41
kullaniimistir. Bu sensor kendisine yaklasan bir eksenel miknatisin yaklastigi yone
ve kutba bagl olarak olusan manyetik alana gére analog bir ¢ikti vermektedir. Bu
cikti da mikroiglemci yardimiyla yorumlanarak yon bilgisi ve doénus hizi elde
edilmektedir (Sekil 3.5).
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Bum Acli

Algilayicisi

Kol Agl
Algilayicisi

Kova Agli
Algilayicisi

Algilayicisi

Sekil 3.5 Kopya Kol Aci Algilayici Konumlari

Sekil 3.6'da kopya kol uzuv géreceli agilarini algilamak igin geligtirilen ve direk

uzuv Uzerinde yer alan algilayici sistemi gorulmektedir.

Elektronik
Kart

Capsal
Miknatis

Sekil 3.6 Kopya Kol Agi Algilayici Sistem Ornegi

ling. Hall Effect Sensér
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3.3 Mini Ekskavator

Calisma kapsamindaki testler gergcek ekskavatorde gerceklestiriiemediginden bir
mini ekskavator Uretilmistir(Sekil 3.7). Mini ekskavatdr uzuv olglleri gergcek
ekskavator boyut oranlarina sagdik kalarak olgeklendiriimistir. A¢ kapa valflerin
kontrolindeki hidrolik silindirlerin manipulasyonu sonucu hareket

gerceklesmektedir.

Sekil 3.7 Calisma Kapsaminda Uretilen Mini Ekskavatér

Hidrolik silindirlerin se¢iminde ne kadar yuku kaldiracagi ve uzama miktari(strok)
g6z oOnunde bulundurulmasi gereken degerlerdir. Bundan dolayl ekskavator
sisteminin pozisyon analizi ve kuvvet analizi yapilip MATLAB programi yardimiyla

¢ozulmustar.

Kuvvet analizi ve pozisyon analizi yapilabilmesi icin ekskavator sisteminin

parametre isimlendirmeleri yapiimistir(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Ekskavator Sisteminin Sematik Gosterimi

Ekskavator uzuv dlcu isimlendirmeleri
|AgOl = a1,  [BoOl =Dy,  IBoB| =s23,|1A0Al = a4,  |AB| = by,
IBC| = ¢4, |CD| =as, |CF|=dy,|DE|=s7g, |FE| =bg,  |FG|=dg, [FI| = as,
[Jl =cg,  |IH| =ayy, |[HK| =aqp, [JKI=a13,  [GH| =s910

olarak yapilmigtir.

3.3.1 Mini ekskavator pozisyon analizi

Sistem konumunun istenilen konuma gelebilmesi icin, sistem acilarinin girdi
acilarini karsilamalari gerekmektedir. Sistemin bu konuma gelebilmesi igin hidrolik
silindirlerin uzunluklar degistiriimelidir. Ekskavator sisteminde kullanilacak hidrolik
silindirlerin segcilebilmesi i¢in strok degerlerinin elde edilmesi gereklidir. Bu uzunluk
degerleri pozisyon analizi yontemi ile elde edilmigtir. Bu analizi yapilabilmek
amaciyla sistem 4 kapal dongu olarak incelenmistir[14]. Kinematik analizlerde elde

edilen esitlikler her dongu igin ayri ayri asagida verilmigtir.
e Dongu AoBoBA

Y1=01 — a (3_1)
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a2 + b2 + a? + b? + 2a,b, cos(y;) cos(014) — 2ay by cos(614)
S23 = — 2by bycos(yy) + 2a4a,5in(014) + 2bsa;sin(y,) (32)
+ 2a,b, sin(y,)sin(6;,)

a,sin(0,,) + bysin(y;) + a; ascos(014) + by cos(y;) — bl

01, = Atan2( $23 $23 ) (3.3)

Bu dongulde girdi acisi bum agisi olan 814'tir. Denklemler ¢ézuldigunde bum silindir

uzunlugu s23 ve silindirin yere gore agisi olan 612 bulunur.
o Doéngu DCFE
Y2=01 — a1t (3.4)

¥s =015 — a3 (3.5)

aZ +d? + b2 — 2azd,(cos(y)cos(yy) + sin(yy)sin(yy))
S78 = + 2d,bg(cos(y,)cos(ys) + sin(y,)sin(ys)) (3.6)
— 2bgas(cos(y,)cos(ys) + sin(yy)sin(ys))

/ —agsin(y,) + dysin(yy) + bg sin(ys) \

_ S78
015 = Atan2 l\—as cos(y,) + dycos(yy) + bscos(y3)/| (3.7)

S78

Bu dongude girdi bum acisi 814 ve kol agisi 618’dir. Denklemler ¢dzildiginde kol

silindir uzunlugu ss ve kol silindirinin yere gore olan agisi 816 bulunur.

e Dongii FGHI
C; = afy — afy —c§ — aby + 2a15¢5 (c05(816)c05(8115) + sin(815)sin(61,13)) (3.8)
Ay = 2a1301,5i1(0; 15) — 2501551 (0y5) (3.9)
By = 2a151505(0113) — 2C5a15€05(615) (3.10)
Dy = /A% + B} (3.11)
By = Atan2(As, B3) (3.12)
Or12 = Acos(%) +Bs (3.13)
3
/ a135i(01,13) — cosin(yg) + azpsin(6y12) \
O111 = Atan2 \aw cos(81.15) — cgcﬁ%ew) + aypc05(6115) ) (3.14)
all
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Bu dongude girdi kol agisi 818 ve kova acisi 0113'tir. Denklemler ¢ozuldugunde

dorduncu dongunun ¢oézilebilmesi igin gerekli olan 8111 ve 8112 agilari bulunur.
e Dobngu IHKJ

Ya=0615- au (3_15)

az + a?, + d3 — 2aga;;c05(015)cos(0111) — 2 ay1dgcos(y4)cos(0111)
So10 = + 2agdg cos(615)c0s(¥4) — 2agayy sin(61g)sin(6y11) (3.16)
- 2a11d85in(y4)sin(91‘11) + 2agdgsin(6,g)sin(y,)

/(agsin(ﬂlg) - allsin(eljll) + dg sin(n)) \

91’10 = Atanzl

\(ag cos(01) — asq cos(0141) + dgcos(y4))/|

S9,10

S9,10 !

(3.17)

Bu déngude 818, 0111 agilari girdi olarak kullanilarak kova silindir uzunlugu se10 ve

kova silindirinin yere gore olan agisi 6110 agisi bulunur.

Denklemler MATLAB yardimiyla ¢ézildugunde bum silindir uzunlugu(Sekil 3.9), kol
silindir uzunlugu($ekil 3.10) ve kova silindir uzunlugu($ekil 3.11) grafikleri elde
edilmistir. Bumun 0-90 derece arasindaki hareketinde bum silindir uzunlugunun
350mm-585mm arahdinda olacagi goértlmustir. Kolun buma gore 270-360 derece
arasindaki hareketinde kol silindir uzunlugunun 565mm-380mm araliginda olacagi
gOrulmustir. Kovanin kola gore -10-80 derece arasindaki hareketinde kova silindir

uzunlugunun 470mm-370mm arahginda olacagi gorualmusgtur.
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Sekil 3.9 Bum Hidrolik Silindir Strok Degerleri MATLAB Ciktisi
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Sekil 3.10 Kol Hidrolik Silindir Strok Degerleri MATLAB Ciktisi
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Sekil 3.11 Kova Hidrolik Silindir Strok Degerleri MATLAB Ciktisi

3.3.2 Mini ekskavator kuvvet analizi

Ekskavator sisteminin, istenilen konuma gidebilmesi icin hidrolik silindirlerin gerekli
uzunluklara ulagsmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in her silindirin karsilastigi
yukl kargilayacak kapasitede olmasi gerekmektedir. Ekskavator sisteminde
kullanilacak hidrolik silindirlerin segilebilmesi icin karsilasacaklari maksimum yuk
degerlerinin elde edilmesi gereklidir. Maksimum yukler gerekli oldugundan dolayi
analizler sistem sinir degerlerindeyken statik olarak dusunulerek yapiimistir. Yik
degerleri dUgum nokta analizi yontemi ile elde edilmistir. Kuvvet analizi icin elde
edilen esitlikler her uzuv icin ayri ayri asagida verilmigtir. Hesaplamalar yapilirken

kova u¢ konumunda 50 kg yuk var kabul edilmistir.

Ekskavator sistemi 9 uzva ayrilimistir. Sistem dengede kabul edildigi i¢in bir uzuv
uzerindeki x eksenindeki kuvvetler toplami sifir, y eksenindeki kuvvetler toplami sifir
ve secilen nokta Uzerindeki moment sifir olarak esitlikler her uzuv icin ayri ayr

olusturulmustur. Uzuvlar ve ilgili uzvun esitlikleri agsagida sirayla verilmistir.
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Sekil 3.12 J-K Elemani Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.12’de gorilen J-K elemaninda 3 nokta Uzerine kuvvetler koyulmus ve J
noktasi Uzerinde moment kabul edilmigtir. Sistem dengede kabul edildiginden x
eksenindeki kuvvetler toplami 0 (3.18), y eksenindeki kuvvet toplami 0 (3.19) ve
J noktasi Uzerindeki toplam moment 0 (3.20) olacak sekilde 3 adet denklem

cikariimigtir.
ZFx:O :>F§f13+FfCZ,13:_FZC (318)
DB =0 =By +F g = —F + Mg (3.19)

. . n
Z M; =0 = Fj'gy3sin(0 — 0,3 + y3) + Fiy913 sin (E — 013+ ¢13)

3n
+ My39g:3 sin (— - ¢13> FFY st sin(0—655)  (3.20)

2

i T
+ F13;,13a13 Sin (E - 013) = O

Sekil 3.13 K-H Elemani Serbest Cisim Diyagrami
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Sekil 3.13’te gorulen K-H elemaninda 2 nokta Uzerine kuvvetler koyulmus ve H
noktas! Uzerinde moment kabul edilmistir. Sistem dengede kabul edildiginden x
eksenindeki kuvvetler toplami 0 (3.21), y eksenindeki kuvvet toplami 0 (3.22) ve H

noktasi Uzerindeki toplam moment 0 (3.23) olacak sekilde 3 adet denklem

cikariimigtir.
ZFx = O = FIfIC,IZ + lez‘lg == 0 (3.21)
DB =0 =R, + By =0 (3.22)
X ; y ; 3n
Z MH == O = F12'13a12 Sln(T[ - 912) + Fi2‘13a12 Sin (7 - 912) == 0 (323)

Sekil 3.14 H-I Elemani Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.14’te gorulen H-I elemaninda 2 nokta Uzerine kuvvetler koyulmus ve |
noktas! Uzerinde moment kabul edilmistir. Sistem dengede kabul edildiginden x
eksenindeki kuvvetler toplami 0 (3.24), y eksenindeki kuvvet toplami 0 (3.25) ve |

noktasi Uzerindeki toplam moment 0 (3.26) olacak sekilde 3 adet denklem

cikariimigtir.
ZFx = 0 = Flg,ll + Féfll = O (3.24)
DB =0 =R 4 E, =0 (3.25)
x . y . T
z MI =0 = FH‘llall Sln(O — 911) + FHlllan Sin (E — 911) =0 (326)
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Sekil 3.15 G-H Elemani Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.15’te gorulen G-H elemaninda 2 nokta Uzerine kuvvetler koyulmus ve G
noktas! Uzerinde moment kabul edilmistir. Sistem dengede kabul edildiginden x
eksenindeki kuvvetler toplami 0 (3.27), y eksenindeki kuvvet toplami 0 (3.28) ve G

noktasi Uzerindeki toplam moment 0 (3.29) olacak sekilde 3 adet denklem

cikariimigtir.
ZFx - 0 = Féflo + FI."IC,IO == O (3.27)
DB =0 =B+ Fliy =0 (3.28)
X : y ; n
MG = 0 = FH,1059,10 Sln(O - 610) + FH,1059.10 Sin (E - 010) == 0 (329)

X x X
FH,lO FH,ll FH,12

Sekil 3.16 H Noktasi Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.16’da goérulen H noktasinda H noktasi tzerine kuvvetler koyulmus ve sistem
dengede kabul edildiginden x eksenindeki kuvvetler toplami 0 (3.30), y eksenindeki

kuvvet toplami 0 (3.31) olacak sekilde 2 adet denklem c¢ikariimigtir.
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DB =0 = Fyg+ Fiay + Fiyp = 0 (3.30)
Z F,=0=F  +F +F;,=0 (3.31)

Sekil 3.17 E-J Elemani Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.17°de gorilen E-J elemaninda 6 nokta Uzerine kuvvetler koyulmus ve F
noktasi Uzerinde moment kabul edilmistir. Sistem dengede kabul edildiginden x
eksenindeki kuvvetler toplami 0 (3.32), y eksenindeki kuvvet toplami 0 (3.33) ve F
noktasi Uzerindeki toplam moment 0 (3.34) olacak sekilde 3 adet denklem

cikariimigtir.
ZFx:O :>Féc,.8+F4)f8_Fg,’10_FSJfll_Fgl3:0 (332)

Z F,=0 = Fy+Fly—Fo—F1 — Fyis = Mgg (3.33)
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ZMF=O

= Fggbg sin(0 — 0g + m + a3)
y . T X .
+ Fggbg sin (E —0g +m+ a3) + Fgiodg sin(m — Og + m + ay)

y . (3T x ) (3.34)
+ F510dg Sin (7 —0g+m+ a4> + Fg1,agsin(m — 6g)

3w
+ F83"11a8 sin (7 — 68) + Fg13(ag + cg) sin(m — 6g)

y (3 . 3m
+ F315(ag + cg) sin (7 - 98) + M899851n(7 —0g—vs) =0

Sekil 3.18 E-D Elemani Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.18’de gorulen E-D elemaninda 2 nokta Uzerine kuvvetler koyulmus ve D
noktasi Uzerinde moment kabul edilmistir. Sistem dengede kabul edildiginden x
eksenindeki kuvvetler toplami 0 (3.35), y eksenindeki kuvvet toplami 0 (3.36) ve D

noktasi Uzerindeki toplam moment 0 (3.37) olacak sekilde 3 adet denklem

cikariimigtir.
Z F, =0 = Ff + Fly =0 (3.35)
DB =0 = F+F=0 (3.36)
x ; y ; 3n
Z Mp =0 = Fggse7sin(iw — 0g) + F¢gSe 7 Sin (7 - 96> =0 (3.37)
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Sekil 3.19 Ao-F Elemani Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 3.19°'da gorulen Ao-F elemaninda 5 nokta Uzerine kuvvetler koyulmus ve Ao
noktas! Uzerinde moment kabul edilmistir. Sistem dengede kabul edildiginden x
eksenindeki kuvvetler toplami 0 (3.38), y eksenindeki kuvvet toplami 0 (3.39) ve Ao
noktasi Uzerindeki toplam moment 0 (3.40) olacak sekilde 3 adet denklem

cikariimigtir.
ZFx:O = Fiiy + F3y — Fis — Fiig =0 (3.38)
X i i3 y . (3m A
Z My, = 0 = Fjs|AoF|sin(m — AgF) + F}glAoF| sin (7 x A0F>

) _ y (3T
+ F%|AoD| sin(m — AyD) + F]',|AoD| sin (= — 4,D
' : 2
(3.40)
. T _
+ Ff4|AoB| sin(0 — AoB) + E},|40B| sin (E — 4;B)

. 3m
+ M4gg451n(7 —0,—v,) =0

Sekil 3.20 Bo-B Elemani Serbest Cisim Diyagrami
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Sekil 3.20°de gorulen Bo-B elemaninda 2 nokta Uzerine kuvvetler koyulmus ve Bo
noktas! Uzerinde moment kabul edilmistir. Sistem dengede kabul edildiginden x
eksenindeki kuvvetler toplami 0 (3.41), y eksenindeki kuvvet toplami 0 (3.42) ve Bo

noktasi Uzerindeki toplam moment 0 (3.43) olacak sekilde 3 adet denklem

cikariimigtir.
ZF" =0=>F%+F,=0 (3.41)
DB =0=F,+E,=0 (3.42)
_ y . (3T
Z Mg, =0 = F}ys,3sin(m — 6,) + F;/,s, 3 sin (7 — 92) =0 (3.43)

9 adet uzvun denklemleri olusturuimus ve toplamda 26 adet denklem ve 26
bilinmeyen elde edilmistir. Denklemler matris ydntemi kullanilabilmesi igin
26x26=676 elemandan olusan bilinenler matrisi ve 1x26=26 elemandan olusan
bilinmeyenler matrisi olusturuimus ve MATLAB yardimi ile ¢6zulerek bum silindir
kuvvetleri(Sekil 3.21), kol silindir kuvvetleri(Sekil 3.22) ve kova silindir
kuvvetleri(Sekil 3.23) elde edilmistir. Bumun 0-90 derece arasindaki hareketinde
bum silindir yiokinin 1840N-1630N araliginda olacagi gorulmuastur. Kolun buma
gore 270-360 derece arasindaki hareketinde kol silindir yukinin ON-3900N
aralhginda olacagr goérulmustur. Kovanin kola gore -10-80 derece arasindaki

hareketinde kova silindir yukunun 128N-60N araliginda olacagi gorulmustur.
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Sekil 3.21 Bum Hidrolik Silindir Kuvvet Degerleri MATLAB Ciktisi
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Sekil 3.23 Kova Hidrolik Silindir Kuvvet Degerleri MATLAB Ciktisi

3.3.3 Ekskavator uzuv goreceli agi algilayicilar

Bu calismada ekskavator tzerindeki uzuv goéreceli agilarini algilamak igin manyetik
rotatif pozisyon sensoéru kullanilarak bir aci olger sistem gelistiriimistir(Sekil 3.24).
Aci Olcer sistem mekanizmasi sekil 3.25te goriimektedir. Sistem tasariminda
gercek ekskavator sistemi goz 6nunde bulundurularak direkt olarak uzuv saftlarina
mudahale etmenin gerek montaj asamasinda gerek bakim onarim asamasinda
maliyetleri ve sureyi uzatacadi dusunulerek direkt uzuvlar Gzerine monte
edilebilecek kablosuz haberlesme yapan bir sistem gelistiriimigtir[5]. Sistemin
kablosuz haberlesme yapabilmesi sayesinde ekskavator Uzerinde fazladan

kablolama yapilmasina gerek yoktur.
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Sekil 3.24 Ekskavator Uzuv Géreceli Agi Algilayici 3 Boyutlu Ortam Tasarimi

Elektronik
Kart

Capsal
Miknatis

Sekil 3.25 Ekskavator Uzuv Goreceli Agi Algilayict (Demonte)

Ekskavatorde algilanmasi gereken 3 aci vardir. Bundan dolayl ekskavator

sisteminde 3 adet algilayici kullaniimistir(Sekil 3.26).
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/z -
Kova Agl KokAcH :
Algilayicisi Algilayicisi A%L:Irgyf\c?&

Sekil 3.26 Ekskavator Agi Algilayici Konumlari

Aci algilayicilar saftla ayni eksende olmadigindan dolayi ilgili uzvun agisini elde

edebilmek igin pozisyon analizi ydontemi kullaniimistir.

Cozulecek sistem Sekil 3.27°de gorulecedi gibi bir dort gubuk mekanizmasidir.

18 a,
OK0|
a‘4
3914
a'l
Sekil 3.27 Pozisyon Analizi Parametreleri Agiklamalari
014 — 013 = bkgor (3.44)
Osensor = 612 (3.45)
= 0, biliniyor. (3.46)

Vektér devre denklemi olusturulup Euler formuli kullanildiginda denklemler
asagidaki gibi olusturulmustur.
a,e'?2 + azet®s = q; + q,ei1s (3.47)

aze'?3 = a; + a,et?s — q,etfr2 (3.48)
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a;co0s0,3 = a; — a,cos0;, + a,cos044 (3.49)

a3sinf 3 = —a,sinb;, + a,co0s60,4 (3.50)
a; —a,cosf, =X (3.51)
—a,cos0i, =Y (3.52)

(3.51) ve (3.52) (3.49) ve (3.50) denklemlerinde yerlerine koyulup, kareleri alinip
taraf tarafa toplandiginda elde edilen denklem (3.53) sabitler ve degigkenler
ayrildiginda (3.54) gibi olur. Burada kosinus degerleri, sinus degerleri ve sabitler

ayri ayri adlandirilarak (3.55) islemlere devam edilir.

a3 =X?>+Y?%+ a2 —2Xa,cos0;, — 2Ya,sinfy, (3.53)
2Xa,c0s0,4 + 2Ya,sinb,, = a3—X%2 —Y? — a2 (3.54)
2Xa,cos0;, = A, 2Ya,sin6,, = B, a;—X*-Y?—-a3=cC (3.55)

-

Sekil 3.28 Pozisyon Analizi Yénteminde Kullanilan Dik Uggen

Sekil 3.28’deki gibi bir dik t¢cgene degerler yerlestirilip dik Gggen esitlikleri (3.56),
(3.57) ve (3.58) olusturulabilir.

D =+/A? 4+ B2 (3.56)

A = Dsin(a) (3.57)

B = Dcos(a) (3.58)

a = atan2(A, B) (3.59)

C = D(sin(a) cos(6,4) + cos(a) sin(68,4)) (3.60)
sin(6,4 + @) = % (3.61)

0,4 = asin (g) A (3.62)

0,5 = atan2[(Y + a,sinbq,), (X + a,cos614)] (3.63)
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Denklemler ¢ozuldigunde sensorden gelen agl degerinden, Bsensor, Uzuv agisl,
BkoL elde edilmektedir. Denklemlerin dogrulugu MATLAB programi kullanilarak
saglanmistir(Sekil 3.29).

120 !

100

a
80 P2

: P3. .
105 joint
60

40

20 91

P1 P4

-20 sensor

-40° ; - ; - ; - -
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 3.29 Dort Cubuk Mekanizmasinin MATLAB Programi Kullanilarak Cézumu

3.3.4 Hidrolik elemanlar

Gergek ekskavator sistemindekine benzer bir sekilde mini ekskavatérde de hidrolik
silindirlerin  maniputlasyonu sonucu hareket gerceklesmektedir. Hidrolik
silindirlerdeki yuku karsilayacak bir kuvvet yaratmak icin sistemde bir adet DC
motorun surdugu bir digsli pompa bulunmaktadir(Sekil 3.30). Pompa,
basin¢landirdidi hidrolik yagi valf bloguna iletmektedir.
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Sekil 3.30 Dogru Akim Motoru ve Hidrolik Pompa

Valfler ihtiyaca gore 2 farkh sekilde secilmistir. Hidrolik silindirlerin uzayip
kisalmasina ve hidrolik motorun hangi ydénde dénecegine karar veren valflerde 4/3
kapali merkez yonlendirme valfleri kullaniimigtir. Bu valflerin A,B,P ve T olmak Gzere

4 giris ¢ikisi vardir. Burada P pompayi T tanki temsil etmektedir. A ve B ise 2 farkl
yonu temsil etmektedir(Sekil 3.31).

NV by gl VA

AT AR

o

Sekil 3.31 4/3 Kapali Merkez Hidrolik Valf Sematik Gosterimi

Valfler aldig1 komutlarla a,0 ve b olmak tzere 3 farkli konum cevabi verir. Bu

konumlar

e a: pompadan A'ya B’den tanka

e 0: butun girig ¢ikislar kapali

e b: pompadan B'ye A’dan tanka
seklindedir. Ekskavator sistemi hareket halinde degilken birakilan konumda kalmasi
icin hidrolik silindirlerin sahip olduklari hidrolik yag miktarini korumalari
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gerekmektedir. Bundan dolayr Bu valfler kapali merkez segilmigtir. Ancak bu
durumda sistem hareketsiz iken pompa ¢ok fazla basinglanacagindan pompayi
durdurmak gerekir. Hareket basladiginda ise tekrar basinglandirip valfleri agmak
gerekir. Bu zaman kaybi yaratacagi igin diger bir kontrol yontemi tercih edilmigtir.
Bu yontemde bir adet 4/2 agik merkez yonlendirme valfi kullanilir. Bu valfin de A,B,P
ve T olmak Uzere 4 giris ¢ikigl vardir. Fakat a ve 0 olmak tzere 2 konumu vardir.
Konumlar
e a: pompadan A'ya B’den tanka

e 0: pompadan tanka

olarak siralanabilir. Bu sayede sistem hareket halindeyken a konumu segilerek diger
yon valfleri beslenir. Ancak sistem hareketsizken pompayi durdurmak yerine bu valf
0 konumuna getirilir ve pompa hidrolik yagi tanka dondurir. Bu sayede pompa

basingli kalir ve her hangi bir komuta zaman kaybi olmadan yanit verir.

Valf blogu valflerin butin giris ¢ikiglarinin bagh oldugu kanallari iceren bir bloktur.
Her valfe pompa ve tank hatti baglamak yerine dogrudan valf bloguna baglamak
yeterlidir. 4/2 yonlendirme valfi ilk valftir. Ardindan bum, kol, kova ve donus valfleri
gelir (Sekil 3.32).

Sekil 3.32 Valf Blogu
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Hidrolik silindirlerin karsilagsacag! yuk kuvvet analizi ile hesaplanmig ve silindir

boyutlari, pompa debisi vb. parametreler asagidaki denklemler ¢ozllerek elde

edilmistir.
Q = Vitetimn (3.64)
Vitme = LSilindirﬂrszilindir (3.65)
Vgekme = Lsilindir”(rszilindir - rr%u’l) (3.66)
7
Vitme = 60 —22& (3.67)
Q
%
gekme = 60— (3.68)
PQ
P=— 3.69
540 ( )
Fgekme = PA(;ekme = P[n(rszilindir - rriil)] (370)
Fitme = PAitme = P[nrszilindir] (3.71)
Burada
. debi (lt)
Q: debi ik
. (It
Viletim: iletim hacmi (E)
. devi <dev>
n: devir |~
Vitme: Silindir itme hacmi (It)
Veekme: Silindir cekme hacmi (It)

Lsitingir: Strok (mm)

I'silingir: Silindir yar1 ¢cap1(mm)
I'mi: mil yar1 ¢gapi(mm)

P: basing(bar)

P: gii¢ (kW)

Fitme: silindir itme kuvveti (N)

Feekme: silindir gekme kuvveti (N)

olarak kullaniimistir.
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Hidrolik motor devir degeri ekskavatorin kendi ekseni etrafindaki dénme
hareketi(swing) i¢in fazla oldugundan hem kuvveti arttirmak hem de devir degerini
asagl c¢ekmek icin hidrolik motora rediktér baglanarak donus hareketi elde

edilmistir(Sekil 3.33).

Sekil 3.33 Hidrolik Motor ve Reduktor

Kuvvet analizi, pozisyon analizi ve hidrolik hesaplamalarin ardindan hidrolik silindir

Olculeri belirlenmis ve Urettiriimigtir (Sekil 3.34).

HS.32.18.179.0R.AB.............1 ADET

KAPALI BOY :364 MM
ACIKBOY :543MM
STROK  :179MM
ARKA BURG CAPI : 16 MM
ON RULMAN CAPI:16 MM

Sekil 3.34 Hidrolik Silindir Ornegi
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4. KOPYA KOL KUMANDA SiSTEMINDE KUVVET GERi BESLEMESi

4.1 Giris

Kuvvet geri beslemesi algilayici ve kontrol sistemlerinin gelismesiyle birlikte tip,
sanayi gibi bircok alanda kullaniimaktadir. insan makine etkilesimli sistemlere
kuvvet geri beslemesi eklenmesi normalde var olan gorsel kontrole ek operatorin
daha fazla duyusunu kullanmasina ve bununla beraber daha hassas operasyonlar
gerceklestirmesine olanak saglar. Bu sistemdeki gibi temas hissine dayali kontrol

sistemlerinin ginumuzde var olan normal sistemlere gore avantajlari

Operatorl tehlike yaratabilecek engellere kargl uyarmasi

Kazalar sonucu dogacak bakim onarim maliyetlerinin engellenmesi

Kazalar sonucu dogacak 6lum veya yaralanmalarin ontine gegilmesi

Operatorin galisma bdlgesini daha rahat kavrayabilmesi

» 0rnegin dogal gaz boru hatti kazisinda boruya temasi hissetmesi.

olarak siralanabilir.

4.2 Kuvvet Geri Beslemesi Eklenmis Kopya Kol

Kopya kol kumanda sisteminde kuvvet geri beslemesi yapilabilmesi i¢in kopya kol
tasarimi degistiriimistir(Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Kuvvet Geri Beslemeli Kopya Kol Bilgisayar Ortaminda 3 Boyutlu Tasarimi
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Kuvvet geri beslemesi olabilmesi i¢in kuvvet yaratabilecek bir eleman
gerekmektedir. Bu sistemde beslenecek kuvvet, reduktorli dogru akim motorlariyla
saglanmasina karar verilmig ve her ekleme bir adet motor eklenmistir. Motorlar
dogrudan saft eksenine monte edilmemistir. Bunun sebebi motorlarin saft eksenine
monte edildiginde yaratacaklari dengesizliktir. Motorlarin saft ekseni yerine saft
eksenine dik bir eksene yerlestiriimelerinden dolayr motorun hareketini safta
aktarabilmek icin her sistemde 2 adet birbiriyle ayni 6zelliklere sahip konik digli
kullaniimistir. Disliler birbirlerinin aynisi oldugu igin herhangi bir hareket sonrasi
dairesel hareket miktarlari ayni olacaktir. Bundan dolayi uzuv safti ve motor reduktor
cikis milinin pozisyonlarini ayri ayri 6lgmeye gerek yoktur. Agi algilayici sensor
sistemi motor eksenine paralel bir eksene oturtulmustur. Motor reduktor cikis
milindeki hareket, agi algilayici sistemin ¢apsal miknatisinin bagli oldugu mile
birbirleriyle ayni o6zelliklere sahip 2 adet duz digli vasitasiyla aktariimaktadir.
Boylece uzuv safti ve agi algilayici sistemin ¢ikis mili ayni ydonde, motorun reduktor
cikis mili ise ters yonde hareket etmektedir. Kuvvet Geri Beslemeli Kopya Kol kol

eklemine ait sistem Sekil 4.2’de gorilmektedir.

Elektronik

Rediiktorli g Kart

DC Motor Capsal

Miknats

Aktarma

Konik
Digliler

Sekil 4.2 Kuvvet Geri Beslemeli Kopya Kol Kol Eklemi

Calisma kapsaminda Uretilen kuvvet geri beslemeli kopya kol sekil 4.3’te

gOrulmektedir.
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Sekil 4.3 Calisma Kapsaminda Uretilen Kuvvet Geri Beslemeli Kopya Kol

4.3 Kontrolcii Sistemi

Ekskavator sistemi, kontrolcunin kopya koldan gelen aci bilgileri ve ekskavator
uzerinden gelen aci bilgilerini kiyaslamasinin ardindan drettigi valf komutlari
sonucunda hidrolik silindirlerin manipulasyonuyla hareket etmektedir. Sisteme
kuvvet geri beslemesi eklendigi durumdaki kontrolcu sistem ¢alisma prensibi Sekil

4.4’te gorulmektedir.
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Uzuv Goreceli
Acllari
Motor
Komutlari
Motor Akim

Degeri

Valf
Uzuv Goreceli Komutlari
Acllari

Hidrolik Silindir
Uzamasi,
Hidrolik Motor
Doénusi

Sekil 4.4 Kopya Kol Kumanda Sisteminde Kuvvet Geri Beslemesi Calisma

Prensipleri
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Motor Akim Degeri

Eklem Torku et
DC Motorlar |
Motor Komutlari
Kopya Kol |
. 3 = i Kontrolcusu
> Kopya Kol Sensor Degerleri
Operator Referans Konum
v Komutlari
1 Valfler 4 Ekskavator Sensor
et Valf Kontrolciisii Degerleri
Komutlari
Hidrolik Silindir
Uzama/Kisalma »| Kablosuz Ag
v Algilayicilari
Hidrolik R
» Hareket
Silindirler

Sekil 4.5 Kopya Kol Kumanda Sisteminde Kuvvet Geri Beslemesi Blok Diyagrami

Sekil 4.5'te goruldugu gibi ekskavator kopya kol kontrol sistemi kontrolcisu kuvvet

geri beslemesi yaratabilmek igin geligtirilmistir.

Operatodr gergeklestirmek istedigi hareketi(Pop) kopya kol yardimiyla saglamaktadir.
Kopya kol hareketi ile eklemlerindeki ag¢i algilayicilarin ¢iktilarini toplayan kopya kol
denetleyicisi c¢iktilari yorumlayarak agi bilgisine ¢evirmektedir. Bu sayede kopya
kolun pozisyonu(Pkk) denetleyici(Dkk) tarafindan algilanmis olur. Denetleyici,
ekskavatorun referans pozisyonu ve ekskavatorin anlik pozisyonu(Peks) arasinda
gerekli kiyaslamalarin ardindan ekskavator kontrolcusune silindir komutlarini
gonderir. Ekskavator kontrolclsu(Deks) silindir hareketlerini saglayabilmek igin ilgili
valf komutlarini Uretir ve valflere ag, kapa veya dur komutlarindan birini gdnderir.
Silindirlerin uyguladigi kuvvet(Feks) ile ekskavator anlik pozisyonuna gelir. Bu
hareket esnasinda ekskavator uzuvlarina bagl olan agi algilayicilari, uzuv goreceli
acilarini kopya kol denetleyicisine gonderir. Eger ekskavatorun kargilastigi
zorlanma, silindirlerin uyguladigi kuvvet ile normalde gerceklesecek yer degistirme
yerine daha az miktarda bir yer degistirme gerceklesmesine sebep olmus ise kopya

kol denetleyicisi ilgili uzuvdaki DC motora kargilasilan kuvvetin buyuklugu ile orantih
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ve yonuyle ayni yonde bir kuvvet yaratarak operatorun karsilastigi zorlanmanin
farkina varmasini saglamaktadir. Motordaki yik darbe genislik modilasyonu? ile
yaratiimakta ve operatdri zorlama miktari motorun akimi élgulerek belirlenmektedir.

Bdylece haptik bir efendi/kdle kontroll gergeklestiriimektedir(Sekil 4.6).

Pop

|
| |

/\% II DKK > FKK : HKK > F’KK
[ l

Eks

P
Fhe zT [ N s |

Sekil 4.6 Haptik Efendi/Kole Kontrol Diyagrami

JD

I
A _
O

m

ﬂk

mTI

A

Bu sistemde kuvvet geri beslemesi uUretirken ekskavatérin karsilastigi kuvvet
oransal bir sekilde kopya kola yansitilmaktadir. Kopya kolda kuvvet uzuv

eklemlerine baglanan DC motorlarin yarattigi torkla saglanmaktadir.

Sekil 4.7°deki gibi DC motor modeli olusturulup gerekli denklemler ¢ikartildiginda

motor torku, motor gerilimi ve akim arasindaki iligki olusturulur[13].

ling. Pulse Width Modulation (PWM)
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U,

Sekil 4.7 DC Motor Modeli [13]

di,

E.+Ryi(t) + L, P

Uq

Burada

e [, : motor indiiktansi

e R, : motor direnci

e i, : motor akimi

e U, : motor lizerindeki gerilim

e E_: z1t elektromotor kuvveti

olarak siralanabilir.

DC motorun elektriksel degiskeni akim, mekanik degiskeni

(4.2)

ise hizdir. Zit

elektromotor kuvveti hizla orantilidir(4.2). Elektromekanik tork motor akimiyla

orantihdir(4.3).

Ec = wam
Te = Kbia
Burada

e T, : elektromekanik tork

* w,,:motor hizi

olarak siralanabilir.
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di
ad—t‘_lz Ua (4.4)

DC motor hizi wm ¢ok disuk oldugundan sifir kabul edildiginde ve motor Uzerindeki

Kba)m + Rala(t) + L

gerilim Ua PWM ile yaratildidindan esitlik asagidaki gibi olmaktadir(4.5).

di,
%= pWM 4.5

Boylece PWM degeri ve motor akimi arasindaki iliski olusturulmustur.

Ry (t) + L

DC motor akimi Allegro Microsystems firmasinin Urettigi ACS712 entegresi

Olculmastur(Sekil 4.8).

Sekil 4.8 ACS712 Entegresi

Bu moddul -5 amper +5 amper akim degerine kadar girdi alabilir. Buna karsilik 5 volt
analog olarak cikti verir. 0 amper degerine karsilik 2.5 volt ¢ikis verir. Bu da 0-5
ampere araligindaki ¢oézunurligun 2.5 volt oldugunu gdstermektedir. Akim
degisimine karsi dogrusal ¢ikti vermektedir. Alinan analog degerin mikroislemci
yardimiyla yorumlanmasi ile akim degeri elde edilmektedir. Bu sayede motorun
referans akim degeri ve anlik akim degeri arasindaki fark oOlculebilmektedir. Bu

Olcllen deger hata olarak kabul edilmistir.

DC motorlarin referans akim ve anlik akim deerleri arasinda olusan hatayi
gidermek icin bir denetleyici kullaniimasi gerekmektedir. Denetleyici tipleri oransal
denetleyici(P), turevsel denetleyici(D) ve integral denetleyici(l) olmak Uzere 3 tiptir.

Kullanim amaglarini

e oransal denetleyici : hataya oranla manipulasyonu dizenlemek

e integral denetleyici : kalici durum hatasini yok etmek
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e turevsel denetleyici : sonumlenmeyi dizenlemek

olarak siralayabiliriz. P denetleyici tek bagina kullanilabilir. Yetersiz oldugu
sistemlerde ihtiyaca gore Pl veya PD olarak kullanilabilir. Denetleyicinin hala
yetersiz geldigi durumlarda ise PID denetleyici kullanilir. Bu galismada ilk 6nce P
denetleyici kullaniimigtir. Ancak sistem salinim yapmaya baslamistir. Salinimi
sonumlemek amaciyla D denetleyici eklenerek PD denetleyici kullaniimigtir. Ancak
sistem cevap suresi uzun bulunarak | denetleyici eklenerek PID denetleyici

kullanilmasina karar verilmigtir.

Motora beslenen PWM degeri sayesinde olusan motor akim degeri akim algilayici
ile Olgulir ve referans akim degerinden cikartilarak olusturulan hata PID
denetleyicisine beslenir. PID denetleyici bu hata degeri ile yeni bir PWM degeri Uretir
ve hata yok olana kadar bu dongl devam eder. PID denetleyici blok diyagrami sekil

4.9'da gosterilmigtir.

PID DENETLEYICISI
Iref(s) I I
Neb) | L Siriicii R
Sl s — ty Devre [ MOTOR g
y ¥ |
I | integral ALt I
|
| |
L, s |
: |
Tirev Alict
|
| |
| |
| b |
|
L —_— O - e e e e el
1,(S
(9) AKIM g

Algilayici

Sekil 4.9 PID Denetleyici Blok Diyagrami
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PID kontrolci ve PWM degeri arasindaki matematiksel iliski agagidaki gibidir (4.5)
numarall denklemdeki gibidir[15].

t de(t)

PWM(t) = Kpe(t) + Kif e(t)d(t) + Kdﬁ (4.5)

0

Burada Ki integral denetleyici katsayisi, Kp oransal denetleyici katsayisi, Kq tlrevsel
denetleyici katsayisi, e hata ve PWM de yeni PWM degeridir. integral denetleyici
tumlevsel bir denetleyici oldugu icin kontrol altinda tutulmalidir. Bundan dolayi
integral alicinin ¢iktl degeri belirlenen maksimum ve minimum degerler arasinda

tutulmaktadir.

Sistemde PID parametreleri ayarlandiktan sonra o6rneklemeler alinmigtir.
Ekskavatdér konumu ve kopya kol konumu arasindaki fark baslangicta tolerans
dahilindeyken denetleyicinin motorlar vasitasiyla yarattigi akim degismemektedir.
Ancak kopya kol pozisyonu ekskavator pozisyonundan uzaklastirildiginda
denetleyici kopya kol Uzerindeki motorlar vasitasiyla operatore yapmasi gereken
hareket hakkinda yardimci olmaktadir. Bundan dolayr motorun akim degeri
baslangicta sifir dederinde sabit kalmis, daha sonra pozisyon bozuldugunda
operator gerekli hareketi yapincaya kadar akim negatif kuvvet uygulamak amaciyla
artmaya devam etmistir. Kopya koldan alinan ciktilarin MATLAB programina

beslenmesi sonucu elde edilen grafik Sekil 4.10’da gérilmektedir.

Angle

|| —ngle, |

| mm——Angle

Angle [deg]

o5 J i i | | | i i
a 20 40 B0 80 100 120 140 160
Sampling

2500 . : g

1500 :

Current

500

Current [rA]

-1000 > : 3 <
1500 1 | i | I i | j

1} 20 40 60 80 100 120 140 160
Sampling

Sekil 4.10 PID Denetleyici Uygulanan Sistem Cevabi
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Operatorin kopya kol konumunu ekskavator konumundan farkhlastirmasi sonucu

olusan ¢iktilar Sekil 4.11’de gorulmektedir.

Angle
20 e s S B B S O S N R R S .
. Angle, |
B0 e N il oo Ml N Al
= P 3 . ~ 5
@
g BO o s B e
2 ;

50 i i i i i i
0

20 40 B0 80 100 120
Sampling
Current
2000 ..............................................................................................................................................................
3? 1000 ......................................................................................................................................................
£
z U ................................................................................................................
e
QA D00 e mre i mreens Boenerseeseseenes P PR PR PP N fionnonansanes .......................... :
: : : : - [=——current]
2000 | | | | | ]
0 20 40 B0 80 100 120
Sampling

Sekil 4.11 PID Denetleyici Uygulanan Sistem Cevabi

4.3.1 Kopya kol kontrolcui elektronik devre karti
Kopya kol kontrolcusu, kopya kol uzuv goreceli agilarini, kopya kol uzuv motorlarinin
akimlarini ve ekskavatorun uzuv goreceli agilarini toplayarak kopya kol uzuv

motorlarindaki yuk miktari ve ekskavator silindir komutlarini Gretir.

Kontrolcu elektronik kartinda islemci olarak Microchip firmasinin Grettigi pic16F887
serisi mikroiglemciler kullaniimistir. Pic16F887 2 adet PWM kanalina sahiptir. Ancak
kopya kol Uzerinde kuvvet geri beslemesi yapiimasi gereken 3 eklem
bulunmaktadir. Eklemlerde olusacak kuvvetler farkli olacagindan her eklemde

bulunan motorun kendine 6zgu PWM degeri almasi gerekmektedir.

Bundan dolayi bogta kalan eklemi karsilamasi icin bir mikroiglemci daha kullanilarak

kopya kol kontrolcisuinde 2 adet mikroiglemci kullaniimigtir.

Bu sistemde mikroiglemci c¢alisma gerilimi ve akimi motorlar icgin yeterli
olmadigindan dolayr motorlari sirmek icin Sparkfun firmasinin Urettigi L298
entegresi kullaniimigtir. L298 2 kanalli ve istenirse tek tek 2 kanal kullanarak 2
amper akima kadar 2 ayri ¢ikis ya da 2 kanal paralel kullanarak 4 amper akima
kadar tek bir ¢ikis elde edilebilir. Bu sistemde her motor i¢in 1 kanal olmak Uzere
toplam 2 L298 entegresi kullaniimistir. Motorlarin ¢ektigi akimin mikroislemci

Uzerinde dalgalanma yaratmamasi igin elektronik devre ylksek akim ve duslk akim
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olmak tzere 2 bolime ayrilmigtir. Dusuk akim bolumu mikroiglemci tarafi(Sekil 4.14)
yuksek akim bolumua de motor surme tarafidir(Sekil 4.15). Bu 2 bolum birbirlerinden
TOSHIBA firmasinin  drettigi TLP optikbaglayicilar(Optocoupler) kullanilarak
ayrilmistir. Optikbaglayicilar birbirlerinden fiziksel olarak ayri 2 bélume sahiptir. Bir
bolum aldigr girdiyle icinde bulunan LED’i yakar ve diger bolum Uzerindeki
fototransistor ile LED'’in parlakligina gore analog ¢ikti verir. Bu sayede ayirdiklari 2

bdlumun birbirlerinden izole bir sekilde galismasina olanak tanirlar(Sekil 4.12).

10 16
QE}\}EJS
30 -4

Sekil 4.12 Optikbaglayici Sematik Gosterimi

Kopya kol kontrolcisunin ekskavatdr kontrolclisu ve ekskavator Uzerindeki agi
algilayicilar ile olan haberlesmesi kablosuzdur. Bunun i¢cin NORDIC
SEMICONDUCTOR firmasinin Urettigi NRF24L01 entegresi kullanan bir modul
kullanilmistir(Sekil 4.13). Modil 2.4GHz'de galismaktadir ve mikroislemci ile SPI*

arayuzu ile konusmaktadir.

Sekil 4.13 NRF24L01 Kullanan Kablosuz Haberlesme Modulu

ling. Serial Peripheral Interface
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Sekil 4.14 Kopya Kol Kontrolcli Elektronik Devre Karti Tasarimi Ornegi
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Sekil 4.15 DC Motor Siiriicti Devre Karti Tasarimi Ornegi

4.3.2 Ekskavator kontrolcu elektronik devre karti

Ekskavator kontrolcusu, kopya kol kontrolcisunden aldigi komutlar dogrultusunda
ekskavatoru hareket ettirebilmek icin ekskavatorin hareketi saglayan hidrolik
silindirleri kontrol eden valfleri ve valflere basin¢h hidrolik yag saglayan hidrolik
pompay! kontrol eder.

Kontrolcu elektronik kartinda mikroislemci olarak Microchip firmasinin Grettigi
pic16F887 serisi mikroiglemci kullaniimistir. Hidrolik yagi basinglandirmak igin
pompay! suren tek bir motoru tek bir yonde surmek yeterlidir. Bundan dolayi tek bir
mikroiglemci bu kartta yeterlidir. Kopya kol kontrolcu kartinda oldugu gibi devre
yuksek akim ve duslik akim olmak Uzere iki kisma ayriimistir. Birinci kisim

mikroiglemci ve dusuk akim bolimu igin gerekli entegrelerden, ikinci kisim ise valfler
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ve motorun yuksek akim bolumu igin gerekli entegrelerden olugsmaktadir. Bu iki
bolim birbirlerinden Vishay firmasinin Urettigi 4N25 optikbaglayicilar ile
ayriimistir(Sekil 4.16).
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Sekil 4.16 Ekskavator Kontrolcl Elektronik Devre Karti Tasarim Ornegi

Valflerin  konumu valf Uzerinde bulunan selenoidler(sarmal bobin) ile
ayarlanmaktadir. Sekil 4.16’da gorulen devre semasinda valf selenoidleri RL1 ve
RL2 olmak Uzere roleler ile gosterilmistir.  Selenoidleri kontrol etmek igin
International Rectifier firmasinin Urettigi IRFZ44N HEXFET Power MOSFET (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)(Metal oksit yari iletken alan etkili
transistor)’ler kullaniimistir(Sekil 4.17). Bu transistorler yuksek gerilim ve akim
altinda calisabilmektedirler(55V 49A).

AISE)

S

Sekil 4.17 IRFZ44N HEXFET Power MOSFET Sematik Gosterimi
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Hidrolik pompay! suren DC motoru tek yonli suirmek yeterli oldugundan kart
uzerinde tek yonlU surus gergeklestirilmistir. Bunun icin birbirine paralel 3 adet
IRFZ44N transistor kullaniimigtir.

4.3.3 Kontrolcii mikroiglemci yazilimlari

Kopya kol kontrolcu elektronik devre karti ve ekskavator elektronik devre kartlarinda
kullanilan mikroislemcilerin istenilen goérevleri yerine getirebilmeleri igin Pic C dilinde
yazilimlar geligtirilmigtir. Kontrolci yazihimlari akis diyagrami sekil 4.18'de

goriildugi gibidir.

BASLA

Kopya Kol Uzuv
Goreceli Agilarini Al

Ekskavator Uzuv
Goreceli Agilar

Referans Akim
Degeri Hesapla

Motor Anlik
Akim Degerleri

Tolerans
Dahilinde mi?2

Valfleri Calistir [ Silindirleri Caligti

Kopya Kol
Motor Pwm
Degerini Hesapla

Kopya Kol
Motorlarini Sar

Evet

Kopya Kol :
Motorlarini Durdu Valfieri Durdur

DUR

Sekil 4.18 Kontrolcu Yazilimlari Akig Diyagrami

Sistem basladiginda kopya kol kontrolclisu kopya kol uzuv géreceli agilarini ve
ekskavator uzuv géreceli agilarini toplar ve acilar arasindaki farki olusturur. Bu farka
gore kuvvet geri beslemesi yapacak DC motorlari strebilmesi igin gerekli referans
akim degerini hesaplar ve DC motorlarin anlik akim degeriyle bir hata olusturur. Bu
hatayr PID kontrolcistine besler ve PWM degeri olusur. Bu PWM degeri ile DC
motorlar surulur ve kopya kol Uzerinde eklem torku yaratilir. Daha sonra kopya kol

59



kontrolcUsu ekskavator ve kopya kol agilari arasindaki farkin tolerans dahilinde olup
olmadigina bakar. Eger tolerans dahilinde degil ise ekskavator kontrolcusine
gerekli komutlari gonderir. Komutlari alan ekskavatér kontrolctst valf komutlarini
uretir ve silindirlerin hareketi sonucu ekskavator yeni pozisyonuna gelir. Ekskavator
ve kopya kol pozisyonlari arasindaki fark tolerans dahiline gelene kadar bu déngu
devam eder. Pozisyonlar arasindaki fark tolerans dahiline geldiginde ise kopya kol
kontrolcusu, ekskavator kontrolcisune durma komutunu gonderir ve ekskavator
kontrolclUsu valfleri kapatir. Eszamanli olarak kopya kol kontrolcisti DC motorlara
durma komutu gonderir. Yeni bir tolerans disi pozisyon farki olana kadar sistem

dengede kalrr.
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5. SONUG

Bu calismada onceki ¢calismalarda gelistirilen ekskavatorler igin kopya kol kumanda
sistemine, kopya kol sistemi geligtirilerek kuvvet geri beslemesi eklenmistir. Kuvvet
geri beslemesi eklenmesiyle beraber operatore gorme duyusuna ek olarak
dokunma duyusu da kazandirilarak daha hassas operasyonlari gerceklestirme ve
uzaktan kablosuz kontrol sayesinde operasyonlari operasyon sahasindan uzakta

daha guvenli bir sekilde gergeklestirme imkani saglanmasi hedeflenmistir.

Ekskavator ve kopya kol pozisyonlarini algilamak igin kullanilan ag¢i algilayici
sistemde algilayict dmrundn uzun olmasi icin mekanik algilayicilar yerine temassiz
manyetik algilayicilar kullaniimasinin daha uygun oldugu gorulmustir. Gergek
ekskavator sisteminde algilayicilarin montaj kolayligi agisindan saft Gzerine monte
edilmesi yerine uzuvlar tzerine monte edilen ve kablosuz ¢alisabilen bir algilayici

kullanilmasinin daha avantajli oldugu goérulmustar.

Ekskavatorler Uzerine yapilan guncel galismalara bakildiginda uzaktan kablosuz
kontrol ve kuvvet geri beslemesi Uzerine bircok calisma oldugu goérulmustir.
Sistemler incelendiginde gesitli dezavantajlari ve avantajlari gézlemlenmis ve bu
gOzlemler g6z onunde bulundurularak kopya kol kuvvet geri beslemesi sistemi

gelistirilmigtir.

Bu calismada kopya kol Uzerinde kuvvet geri beslemesi yaratabilmek icin eyleyici
olarak reduktorli DC motorlar tercih edilmistir. Uzuv agilarini élgmek ve kuvvet
saglamak igin iki ayri sistem yerine hem uzuv eklemlerinde gerekli torku yaratacak
hem de motor GUzerinden uzuv agisini dlgebilecek bir sistem gelistirilmistir. Sistemde
motor direkt olarak saft yerine safta dik bir eksende yerlestiriimigtir. Motor mil
hareketini safta aktarmak icin konik digliler kullaniimistir. Burada reduktor digli
boslugu ve konik diglilerin sistem esnekliginden dolay!r dis atlamasi sonucu
uzuvlarda kuguk bir agi kaybi yasanabilmektedir ve bu kopya kol u¢ konumunda
kopya kol agik oldugunda g6z ardi edilemeyecek bir pozisyon farkliligina yol
acabilmektedir. Motor reduktorleri ve kopya kol konstruksiyonu degistirilerek daha

kararli bir yapi elde edilebilir.

Kopya kol kumanda sistemini gergek bir ekskavator sisteminde deneme imkani
olmamasi ve sistemin uygulanabilirligi agisindan c¢alisma kapsaminda bir mini

ekskavator Uretilmistir. Bu ekskavatorde de gergek ekskavator gibi hidrolik valflerin
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kontrolindeki hidrolik silindirlerin manipulasyonu sonucu hareket saglanmaktadir.
Ancak imkanlar dahilinde sistem ac¢ kapa valfler ile kontrol edilmektedir. Bu da
sistemde hiz kontroll yapilamamasina yol agmistir. Sistemde kullanilan a¢ kapa
yon kontrol valfleri oransal servo valfler ile degistirilerek sisteme hiz kontroll
eklenebilir ve kopya kol kumanda sisteminin hiz kontrol testleri gergeklestirilebilir.
Mini ekskavatorun kendi ekseni etrafindaki donusu hidrolik bir motorla saglanmigtir.
Ancak motorun dakikadaki donus degeri sistem icin fazla oldugundan hem hizi
disirmek hem de motor cikis kuvvetini arttirmak icin motora bir reduktor
baglanmistir. Segilen reduktorun digli bosluklarindan dolayi agisal olarak ¢ok kiguk
gozukse de ekskavator kolu tam acgikken u¢ konumunda goz ardi edilemeyecek
miktarda bir 6lU alan yaratmaktadir. Reduktor degistirilerek veya hidrolik motor daha
yavas ve daha kuvvetli olacak sekilde secilerek rediktérsiz bir ¢ézimle bu
problemin 6nune gecilebilir. Sistemdeki hidrolik yagin akigi bir hidrolik pompaya
dogru akim motoru baglanarak saglanmistir. Motor, ekskavator uzuvlari sinir
pozisyonlarindayken gerekli gicu Uretemediginden dolayi sistemde kilittenmeler
yasanmakta ve pompa asiri zorlanmaktadir. Pompada kullanilan motorun daha

uygun bir tireviyle degistirilmesi bu durumu ortadan kaldiracaktir.

Sunulan c¢alisma kapsaminda yukarida anlatilan c¢esitli problemler ve olasi
iyilestirmeler gozlemlenmistir. Kopya kol kumanda sistemi gergek bir ekskavator

sistemi Uzerinde denenememistir. Bundan dolayi calismanin gelecek hedefleri

e Mini ekskavator sistemi a¢ kapa valflerinin oransal servo valflerle
degistirilerek gergek sistem benzerliginin arttirimasi ve sistemde hiz kontrol
imkani saglanmasi

e Kopya kol tasariminin degistirilerek karsilagilan problemlerin asilmasi ve
g6zlemlenen degisiklikler yapilarak sistem veriminin arttiriimasi

e Mini ekskavatorde gerekli testler bitirilerek gercek ekskavator sistemi
uzerinde testlere baslanmasi ve sistemin gercek ekskavator sistemi

uzerindeki uygulanabilirliginin gelistiriimesi

olarak belirlenmistir.
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