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ONSOZ ve TESEKKURLER

Son yillarda paralel robotlar iizerine yapilan c¢alismalar bu mekanizmalarin
endiistrideki kullanim alanlarin1 arttirmis ve endiistriyel alanda bu mekanizmalar 6nem
kazanmigtir. Yiiksek kinematik hassasiyetleri, kararliliklar1 ve hassas pozisyon
kontrolii gibi 6zellikleri bu mekanizmalar tercih sebebi yapmis ve giinlimiizde tip,
askeri uygulamar, lojistik, egitim, otomotiv gibi bircok alanda yaygin sekilde
kullanilmaya baslanmigtir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda paralel robotlarin seri
robotlara gore avantajlari ve dezavantajlar1 degerlendirilmis ve kinematik analizi
yapilmistir. Robotun hareketinin, kinematik ¢oziimlerine gore yoriinge planlamasi
saglanmistir. Elde edilen teorik ¢oziimler kontrol algoritmalart ile desteklenerek 3-
UPS, 1-RU yapisinda bir paralel robot tasarimu ile birlikte kullanilmastir.

Yiiksek lisans tezimde bana verdigi destek ve yardimlari i¢in degerli danigman hocam
Sn. Yrd. Dog. Dr. Metin AYDIN’a, akademik bilgi birikimini aktaran ve bu tezi
yazabilmemdeki teorik bilgi donanimina sahip olmami saglayan degerli hocam Sn.
Dog. Dr. Serdar KUCUK ’e, tiim ¢alismam boyunca beni dinleyip fikirlerime katkida
bulunan ve miihendislik ¢oziimleriyle ¢alismami bir adim Gteye tasiyan degerli is
arkadasim Idris HACIVELIOGLU na, yogun tempolu acil ve 6nemli islerin hic
bitmedigi sirket ortaminda derslerime devam edebilmem i¢in her tiirlii 6zveriyi ve
anlayis1 gosteren degerli yoneticilerim Mehmet SEVIM’e, Dursun AL’a, Giircan
KARAYEL’e ve eski ydneticim Murat DERELI’ye, calismamui ezgilerini dinleyerek
tamamladigim degerli baglama hocam Sn. Erdal ERZINCAN’a, farkli calisma
teknikleri ile hayatin her alaninda kullanilabilecek farkl disiplinler 6grendigim degerli
baglama hocam Sn. Umit SIMSEK ’e, her tiirlii akademik siireci danistigim degerli
arkadasim Ars. Goér. Mehmet GULEC e, fikirlerime katkida bulunan ve gelistiren
arkadaglarrm Mahmut BAS ve Giirsel ODA’ya, beni her konuda destekleyen
yardimlarini ve yorumlarini eksik etmeyen degerli arkadasim Pinar TANRIVERDI ye
icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bugiine kadar sevgi ve emeklerini esirgemeyen, desteklerini herzaman
hissettigim aileme sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Nisan — 2014 Ilyas DIRIN



ICINDEKILER

ONSOZ ve TESEKKURLER ......cocooviieieieiieeeeieie e seeeesie et es s ssn s ses s i
ICINDEKILER ....cocvviiiiteiiicee ettt ettt i
SEKILLER DIZINI.....cooiiiiiiieeiceeeesceeeee ettt iv
TABLOLAR DIZINT ..ottt Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....cooviiiiiiiniieeeesenns vii
OZET ..ottt iX
ABSTRACT ..ttt et et e e e st e nbe et e e re et e e nee e reenreeneeaneene e X
(€ 128 £ 1
1. GENEL BILGILER .....ccoititiiiiiiiiiieincineiessie s 4
1.1, RODOt KAVIAMI....tiiiiiiiiiiiiiciie e 4
1.2. Robotta Eklem ve Manipiilator Kavrami..........ccccoovriiiiiiinicnicicee 5
IR TR = (o] oo | A I 0] T USSP 5
1.3.1. Serbestlik derecelerine gore robotlar ...........cccvevvvvirieniiiinicieeee 6

1.3.1.1. Kartezyen robotlar ............cccccvevviiiiiieiieiccc s 6

1.3.1.2. Silindirik robotlar...........cccooooiiiiiniin, 6

1.3.1.3. Kiiresel robotlar .........cccoovieiiiiiiiiic e 6

1.3.1.4. SCARA (RRP) Robotlar.......c.cccccocvvviriiniiiieniee e 7

1.3.1.5. DOnel robotlar.........ccooviiiiiiiiiie e 7

1.3.2. Mekanik tasarimina gore robot tipleri.........ccooeririvinieniiiinieieeen 8

1.3.2.1. Seri robOtIar ..o 8

1.3.2.2. Paralel RODOIAT .........cooiiiiiiiiiee e 9

1.3.2.3. Paralel robotlarin tarihi gelisimi .........ccccovvviiiiiiiiiiiennnn, 10

2. PARALEL ROBOT KINEMATIGI ...ovvuiiiciceeessseeec e 14
2.1, Kinematiksel Kavramlar ..., 14
2.1.1. KoNUM TaANIMI .ouviiiiiiiiii i s 14

2.1.2. YONelm TanImI ........covuviiiiiiiiiiii e 15

2.1.3. Oteleme ISIEmi ....c.cveviviveeeececececececececececeecece e 16

2.2, Tleri KiNemAatiK .........cc.evveeeiuerereececieieieteecee et 17
2.3, Ters KiNemMatiK.........cccoiiiiiiiiiiie e 18

3. YORUNGE PLANLAMASI.......cooviiieieieeeeeeeee et 22
4. ROBOTUN BILGISAYAR ORTAMINDA MODELLENMESI .........cccccevna.e, 27
4.1. Robotun EleKtronik BIiriMIEri .........cccoooiiiiiiiiiiiicccec e 27
4.1.1. Cevresel BIrmIer........cccoeviiiiiiiiiiiie e 28

4.1.1.1. 3 AXIS JOYSLICK .vveiviieiiiiieeciie s 29

4.1.1.2. ADXL345 1VME SENSOIT +.eeuvvrrvveeiieiiieiieesieesieesnieesieeseee s 29

4.1.1.3. HMC5883L dijital pusula ..........cccceevveviiiiieiieciiecie e, 30

4.1.1.4. T6963C grafik LCD mikro 1$lemcisi........ccccovvrieenvrnnnnne. 32

4.1.1.5. L298 motor SUIticli €Ntegre ........c.covvervirvriveiiniiseeseeneens 33

4.1.2. Kontrol DIFIMI ..o e 34

4.2. 1°C Haberlesme ProtoKOLi .........covoveveieiveeieeeieeeisisseeeseeis s en s 37
4.3. CCS C Programlama Dili..........cccooeiiriiiiiiiiiiiseee s 38
4.4. Robotun Proteus Ortaminda Tasarimi ve Simiilasyonu.............cccocevvenenne. 39
4.4.1. Robotun elektronik komponentlerinin simiilasyonu...............c........ 39



4.4.2. Robotun PCB taSariiml .....cccevvvveiiiieieiiieiiiis e s e eereeeesiissessseseessnnnnnns 40

5. ROBOTUN FIZIKSEL ORTAMDA UYGULAMASI ......c.ocoviiniiiirninriniiirennns 44
5.1. Robotun Mekanik Tasarimi ..........cccceveiiiieniiiiiieiicseeseeeee e 44
5.2. 3-UPS, 1-RU Robotun Caligma Modlart .........cccoccerrviiiiriiiiiierieeee e 54

6. PARALEL ROBOTLARDA YENI KULLANIM ALANI ONERMELERI........ 60
6.1. Paralel Robotlarin Anten Tilt Aparat1 Olarak Kullanilmast ................coc.... 60
6.2. Paralel Robotlarin Hareketli Baz Istasyonlarinda Kullanilmasi .................. 65

7. SONUCLAR ve ONERILER .......cccocecoviiiceeieiseeeeceeiee ettt 71

KAYNAKLAR ettt ettt ne s 73

ELER ..ttt ettt 76

OZGECMIS ..ottt ettt 110



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.
Sekil 1.11.

Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 3.1.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

LEGO Mindstorms NXT 2.0 ve ASIMO robotu ..........cceevvevviiniricnnnn 5
Kartezyen roDO0t..........coooviie e 6
SHINAINTK FODOL......oiii 6
KUresel robot........ocveiiiiiiiiii 7
SCARA e 7
DIONCL.....eeeee e 7
Seri robot kolu ve Lego Technic seri robot KOIU .........ccccevviiiieieiinnnn, 8
ABB Delta paralel robotu ve Lego Technic Delta robotu ........................ 9
Ik patentli paralel MeKanizma...........cccccovcuereereecreieeeeee e, 10
Paralel boya pliskiirtme mekanizmast...........ccooverereneieneninniesesieieen, 11
a) Ik 6 serbestlik dereceli paralel mekanizma

b)Gough platformunun 2000 yilinda kullanilan hali...........cc.cccevevennnen. 12
SEEWATT UGUS ...t eietit ettt et nr e e snne e 12
Akalli robotik sandalye...........coviiiiiiiieii e 13
3-PRS paralel medikal robot............cccooiiiiiiiiicee e 13
Es merkezli iki koordinat..............ccooveeiiiiiiiic i 16
Yonelimleri ve merkezleri farkli koordinat ...........cocoeviiiiiiiiiiiniienne, 16
Ug eKIemli SEIT TODOL.........vviveieieceieeeceeeeeeeseeees ettt 17
3 DOF RRR RODOT......c.uiiiiiiiiiiiieieiese e 18
ROI-PItCR-YaW ... 19
B-UPS FODOL ... 19
Kiibik yoriinge planlamasi a) Konum, b) Hiz, c¢) ivme grafigi............... 26
Robotun elektronik bilgi akis1 blok diyagrami .........cccocooovveviiiiiennnnn. 27
Robotun arabirimIeri..........ccooiiiiiiiii 28
3AXIS JOYSTICK ..ttt 29
ADXL345 baglantt $EMAST........cccvevviiiiiiiiiiiieiie e 30
HMCS5883L €NtegreSiNiN ......ccveeeieierieriesiesiese e 31
T6963C mikro islemcisi ve LCD blok diyagrami...........cccooveviiviiiennne, 32
L2298 H-Bridge UEVIESE .....eivieiieiieieieriesie sttt 33
PIC18F4685 mikro denetleyicisinin pinleri...........ccoocvveevviveiicieenee, 35
dsPIC33FJ32GP202 mikro denetleycisinin pin yapist ........cccveeeeeeenns 36
I2C mikrodenetleyici ve elemanlarin baglanti $emast..................cc......... 37
I2C iletisiminde veri gonderme islemi ...........c.ocoveveveveveeeeeeesieeeeee e 38
Proteus ISIS ortaminda elektronik komponentlerin analizi.................... 40
PCB ARES GIZIMI....cuviiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 41
PCB ARES GIKEIST..uuviiiiiieiiiie it ciie e 42
ARES 3 boyutlu komnponenet tasartmi ...........cc.ccoeveeriveiieenineeneennennne 43
KONrOl KAT.. i s 43
3-UPS paralel meKanizma ..........cccoceiiieniiiinienieeeese e 45
3-UPS, 1RU paralel mekanizma..........ccccevveiieenie i 46
3-UPS, 1-RU robotun OIGUIETT .....c.veeivieiiieiiie e 47
X eksenindeki ¢aliSma UZayl.........coceiieiiiiiieiie e 48
Y eksenindeki ¢ali$ma UZayl........ccccveviiiiiiiiiiiiei e 48



Sekil 5.6.  Z eksenindeki ¢alisma UZayl.........cccevvviiiiiieiiiieiniee i 49
Sekil 5.7. X ekseninden toplam ¢aliSma UZayl..........cccevvueeiiiiiiiiiiniienee e 49
Sekil 5.8. 'Y ekseninden toplam ¢ali$ma UZayl.........cccceevveeiiieeiiiieiniie s 49
Sekil 5.9. Z ekseninden toplam ¢ali$ma Uzayl .........ccccevceeiiiiiiiiiiiiiese e 50
Sekil 5.10. Universal ve kiibik eKIem ............ccccveeiiiiiiiiiiiicc e 50
Sekil 5.11. Firgelli [iNeer SErvo MOTOT ..........coveiiiiiiiiiereeee e 51
Sekil 5.12. MG 995 SEIVO MOLOT ......ccvviiieeirieiieeitee e st et sve e sbe e beesraeenas 52
Sekil 5.13. Servo motor ¢alismasi i¢in PWM sinyali ........cccocevviiiiniiieniieniie e 52
Sekil 5.14. 3-UPS,1-RU rODOtUN .....ccvviiiiiiie et 53
Sekil 5.15. 3-UPS,1-RU robotun elektronik komponenetleriile...........cccoovvnennnne 53
Sekil 5.16. 3-UPS,1-RU robotun tiim donanimlari ile birlikte ¢alistirilmasi............ 54
Sekil 5.17. 3-UPS, 1-RU robotun joystick vasitasiyla Y eksenindeki hareketi......... 56
Sekil 5.18. 3-UPS, 1-RU robotun joystick vasitasiyla Z eksenindeki hareketi ........ 56
Sekil 5.19. 3-UPS,1-RU robotun sensorler vasitasiyla X ve Y eksenindeki

NAMEKELE ... e 57
Sekil 5.20. 3-UPS,1-RU robotun sabit platformunun X ekseninde hareket

BHEIMTIMEST ...t 58
Sekil 5.21. 3-UPS,1-RU robotun sabit platformunun Y ekseninde hareket

BHEIMTIMEST ...t 59
Sekil 6.1. Kablosuz haberlesme gelisimi .........ccccooviiiiiiiinniiiice e 60
Sekil 6.2. Baz istasyonu KapSamast ........coceeeveeieiiiiienie e 61
Sekil 6.3, MeKanNIK till.........coviiiiieece e 61
Sekil 6.4.  EIEKIITK THT .....ooeeieiee e 62
Sekil 6.5. Paralel mekanizmalt anten tilt............ccoovveiiiiieniiiie e 63
Sekil 6.6.  3-UPS,1RU robotun anten yOm ..........ccccvrvveiieiiniiniiciise e 64
Sekil 6.7.  3-UPS,1RU robotun anten YOM ..........ccccvrvereeririeenieneereseesie s 64
Sekil 6.8.  3-UPS,1RU robotun anten yon degiSimi ..........ccecvvrveriniveneenenieeseenneans 65
Sekil 6.9.  Sudaki botun savrulma eKSenleri..........ccccocovvveiieveiieiecce e, 66
Sekil 6.10. Su ve kara aras1 radyolink haberlesmesi...........cc.cccooviriiiicniniiciee 67
Sekil 6.11. Paralel mekanizmalarin radyo..........ccoceviiiiiiiiiiiiiici e 68
Sekil 6.12. Radyo link sistemlerinin paralel ...............ccooviiiiiine 69
Sekil 6.13. 3-UPS, 1-RU robotun hareketli ortamda sabit platform olarak .............. 70



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 4.1. HMC5883L Register listesi..........cc.ccccvevnee.

Tablo 4.2. Kontrol birimi mikro denetleyici 6zellikleri

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ACK
ADC
CAD
CAM
CPU
D-H
DoF
EDGE

GLCD
GPRS
GSM

HDSL

HEX
HSPA
I/0
12C
LCD
LOS
LTE
MIPS
ms
MSSP
NACK
PIC

PKM
PLL
PTP
PWM
RAM
ROM
RPS
RRR
RU
SCL
SDA
SPI
TTL
UMTS

: ACKnowledgement (Alind1 bildirimi)

: Analog Digital Converter (Analog Dijital Cevirici)

: Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Dizayn)

: Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Uretim)

: Central Processor Unit (Merkezi Islem Birimi)

: Denavit-Hartenberg

: Degree of Freedom (Serbestlik Derecesi)

: Enhanced Data rated for GSM Evoluation (Gelismis veri oranli GSM

Evrimi)

: Graphical Liquid Crystal Display (Grafik Sivi Kristal Ekran)
: General Packet Radio Service (Genel Paket Radyo Servisi)
: Global System for Mobile Communications (Mobil Iletisim i¢in

Kiiresel Sistem)

: High bit rate Digital Subscriber Line (Yiiksek bit oranli Dijital Abone

Hatt)

: Hexadesimal (Onaltil1)

: High Speed Packet Access (Yiiksek Hizli Paket Erigsimi)

: Input Output (Giris Cikis)

. Inter Integrated Circuit (Arasi Entegre Devre)

: Liquid Crystal Display (Siv1 Kristal Ekran)

: Line Of Sight (Dogrudan Gortis)

: Long Term Evoluation (Uzun Vadeli haberlesme Evrimi)

: Mega Instruction Per Second (Saniyede Milyon Talimat )

: milisecond (milisaniye)

: the Master Sychronous Serial Port (Master Senkron Seri Port)
: Not ACKnowledgement (Alinmadi Bildirimi)

: Programable Interface Controller (Programlanabilir Arabirim

Kontrolorii)

: Paralel Kinematik Mekanizmalar

: Phase Lock Loop (Faz Kilitlemeli Dongii)

: Point To Point (Noktadan Noktaya)

: Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)

: Random Access Memory (Rastgele Erisim Bellegi)

: Read Only Memory (Sadece Okunabilir Bellek)

: Revolute Prismatic Spherical joint (Donel Prizmatik Kiiresel eklem)
: Revolute Revolute Revolute joint (Donel Donel Donel eklem)

: Revolute Universal joint (Donel Universal eklem)

: Serial Clock Line (Seri Senkronizasyon Hatti)

: Serial DAta Line (Deri Veri Hatti)

: Serial Peripheral Interface (Seri Cevresel Arabirim)

: Transistor Transistor Logic (Transistor Transistor Mantig1)

: Universal Mobile Telecommunication System (Uluslararas1t Mobil

Telekomiinikasyon Sistemi)

vii



UPS : Universal Prismatic Spherical joint (Universal Prizmatik Kiiresel

Eklem)
VRAM : Video Random Access Memory (Video Rastgele Erisim Bellegi)
ZIF : Zero Insertion Force (Sifir Takma Gicii)

viii



PARALEL ROBOT KIiNEMATIGIi, YORUNGE PLANLAMASI VE 3-UPS, 1-
RU PARALEL ROBOT UYGULAMASI

OZET

Son yillarda paralel mekanizmalar iizerine yapilan ¢alismalar ve endiistride kullanim
alanlarmin artmasi ile birlikte, bu mekanizmalar 6nem kazanmistir. Genel olarak altta
sabit bir platform iizerinde paralel eklemlerle baglanmis hareketli platformlardan
olusurlar. Birden fazla seri mekanizmanin birlestirilerek kapali ¢evrim bir yap1
olusturmast ile elde edilirler. Ozellikle yiiksek kinematik hassasiyeti, kararliliklari,
yiiksek yiikk kapasitesi, hassas pozisyon kontrolii gibi avantajlari, paralel
mekanizmalarin tercih sebeplerindendir. Bunun yaninda seri mekanizmalara gore
kinematik denklemlerinin zorlugu ve c¢alisma uzayimnin sinirli olmasi hala paralel
mekanizmalarin iizerinde ¢alisilan dezavantajlaridir.

Bu calismada 3-UPS, 1-RU paralel bir robot uygulamasi iizerine yogunlagilmistir.
Robotun mekanik yapisi geregi olusan kinematik denklemleri incelenmistir.
Kinematik denklemleri ile elde edilen varilacak konuma yoriinge planlamasi
yapilmistir. Beji ve Pascal modeline eklemeler yapilarak yeni bir model 6nerilmistir.
Robotun teorik kavramlarda belirtildigi sekilde mekanik uygulamasi yapilmus,
kinematik ve yoriinge planlamasi denklemlerine goére kontrolii gergeklestirilmistir.
Program kodu kaynaklarda verilmistir.

Paralel robotlarin mevcutta olmayan telekomiinikasyon alaninda yeni kullanim
alanlar1 6nerilmistir. Paralel robotlar, iizerinde ¢alismalarin devam ettigi anten tilt
ayarlar1 ve hareketli radyo link problemlerinin ¢6ziimii olarak onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 Serbestlik Dereceli, Kinematik, Paralel Robot, Stewart
Platformu, Y 6riinge Planlamasi



KINEMATICS OF PARALLEL ROBOTS, TRAJECTORY PLANNIG AND 3-
UPS, 1-RU PARALLEL ROBOT APPLICATION

ABSTRACT

Over the past decades, along with the increases of studies and usage area of the parallel
mechanisms, the importance of these mechanisms gets more significant. Generaly,
parallel mechanisms consist of a fixed base platform which is connected to upper
moving platform with parallel set of joints. Several serial joints are combined in
parallel to form a closed loop construction. Especially, advantages such as higher
kinematic sensibility, higher precision, greater load capacity, accurate position control
are the preference reasons of parallel mechanisms. Besides these advanteges, the
complex kinematic calculations and limited workspaces according to serial mechanism
are the disadvantages which are still in common study areas of parallel mechanisms.

In this study, 3-UPS, 1-RU parallel robot application is focused on. The kinematic
problems which is arise from the robot’s natural mechanical structure, is examined.
After the kinematic solution achieved, the orbit planning equations are studied in order
to get the robot to its destination point. A new parallel robot model is offered over Beji
and Pascal model by adding a new property to existing model. The mechanical
structure is then applied as it was indicated in its teorical conpect and its control is
achieved properly to its kinematic and trajectory planning equations. The source code
are given in the addition section.

New usage fields are suggested in telecommunication sector, which are not in use yet.
A new solution is disscussed over the problem of adjusting antenna tilt and moving
radio links.

Keywords: 3 Degree of Freedom, Kinematic, Parallel Robot, Stewart Platform, Trajectory
Planning



GIRIS

Robotik bilimi insanoglunun ihtiyaglarmi kendisi yerine farkli nesnelere yaptirma
egiliminden dogmaktadir. Bu egilimden dolay1 insanoglu tarihinin baslangicindan beri

yasamini idame ettirebilmek ve kolaylastirabilmek igin icatlar gelistirmistir.

Robot kelimesi ilk olarak Cek oyun yazar1 Karel Kapek tarafindan yazilan ‘Rossum’un
Akilli Robotlar1’ adli tiyatro oyununda Cek dilinde hizmet eden kelimesi anlamina
gelen “robota” kelimesi olarak karsimiza ¢ikar. 1920 yil1 baslarinda yazilan bu oyunda
robotlar hisleri olmayan mekanizmalar olarak tanimlanmis ve sonrasinda bir¢ok bilim

kurgu eserinde bahsi ge¢mistir.

Antik ¢aglarda Yunan filozofu Aristo “Eger tiim araglar emredildiginde veya kendi
kendilerine calisabilselerdi iscilere ve kolelere ihtiya¢ kalmazdi” sozleri ile robotlar
hakkinda ilk kez bahsetmistir. Fakat sanayi devrimine kadar bazi basit makineler
disinda robotik biliminde elle tutulur bir gelisme kaydedilememistir. Genel olarak
yapilan ¢alismalar teori, fikir ve hayali tasarimdan ibaret kalmistir. Sanayi devrimi ile
beraber teknolojideki gelismelerin hizlanmasi robotik sistemlerin endiistriyel alana
girmesini saglamistir. 1941 yilinda Isaac Asimov ‘Robot’ kelimesinden ‘Robotik’
kelimesini tiireterek ilk kez kullanmistir. Isaac Asimov 1942°de ‘Runaround’ adli
hikayesinde robotlarin amaglarinin siirlarini tutarli bir sekilde ¢izdigi robot yasasini

belirtmistir;

1. Birrobot, bir insana zarar veremez veya kayitsiz kalmak suretiyle zarar gormesine
izin veremez.

2. Birinci yasayla ¢gatismamak kosulu ile bir robot insanlar tarafindan verilen emirlere
uymak zorundadir.

3. Birinci ve ikinci yasayla catigmamak kosulu ile bir robot kendi varligim

korumalidir.



llerleyen yillarda robotlar teknolojinin gelismesi ile birlikte tekrar programlanabilir,
birden fazla isi yerine getirebilir mekanizmalar tasarlanarak tiretimde verimliligin ve
hizin vazgecilmezi haline gelmistir. Bilgisayar teknolojisi ile birlikte mikroislemci
kontrollii defalarca programlanabilen robotlar gelisen yariiletken ve sensor
teknolojilerini kullanarak saniyede milyonlarca hatasiz islem yapabilecek kapasitelere

gelmistir [1].

Glinimiizde mekatronik sistemler olarak gelistirilen robotlar tiptan, uzay

arastirmalarina kadar hemen hemen her alanda faaliyet gostermektedir.

Bu tez calismasinda paralel robotlarin genel yapisi incelenmis, tez uygulamasinda
konu olan 3 serbestlik dereceli paralel robotun ters kinematik denklemi ve yoriinge
planlamasi denklemleri ¢oziilmiistiir. Elde edilen teorik bilginin uygulamasi yapilmis
ve mikro denetleyicili bir sistem ile elde edilen denklemlerin tamami robotik sistemde
uygulanmistir. Ayrica tezde onerilen yapi ve paralel robotlar i¢in telekomiinikasyonda
hareketli anten sistemlerinin olusturdugu problem ve anten tilt problemi {izerine
¢oziim Onerilmistir. Tez kapsaminda yapilan caligmalar genel olarak 7 boliimde

incelenmistir.

Bolim 1°de robotik kavramindan ve tarihgesinden bahsedilmistir. Robotlarin tarihsel

gelismesi incelenmis ve temel robot kavramlarindan bahsedilmistir.

Boliim 2’de paralel robotlarin kinematigi iizerine yogunlagilmistir. Kinematik
hesabinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle yonelim, Oteleme, konum kavramlarindan
bahsedilmis, paralel robotlarin ileri ve ters kinematigine deginilmistir. Bu tez
uygulamasinda ters kinematik ¢6ziimleri kullanildigi icin ters kinematik derinlemesine

irdelenmistir.

Boliim 3’de robot yoriinge planlamasina deginilmistir. Yoriinge planlamasinin tanimi,
gerekliliginden bahsedilerek ardindan iiclincli dereceden polinom ile yoriinge

planlamasi yapilmistir.



Boliim 4’de tez ¢alismasinda yapilacak olan uygulamanin bilgisayar ortaminda
elektronik komponentlerinin simiilasyonu yapilmis ve kullanilan sensér, mikro
denetleyiciler anlatilmistir. Mikro denetlyecilerin programlanmasi, sensorler ve kendi
aralarinda haberlesmesi gibi elektronik konular irdelenmistir. Olusturulan devre
bilgisayar ortaminda ¢izilmis, 3 boyutlu olarak modellenmistir. ilerleyen asamalarda

bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan elektronik kartin PCB’si yapilmustir.

Boliim 5’de 3-UPS,1-RU robot Lego Technic pargalari ile tasarlanmigtir. Boliim 4’te
anlatilan elektronik komponentler fiziksel olarak board ortaminda kullanilmis,
mikrodenetleyiciler ile kontrol tinitesi olusturulmustur. Olusturulan kontrol {initesi ile
mekanik sistem ve motorlar siiriilmiis, Boliim 2 ve 3’te anlatilan paralel robot

kinematigi ve yoriinge planlamasinin uygulamasi saglanmistir.

Boliim 6’da paralel robotlarin mevcut kullanim alanlar1 disinda telekomiinikasyon
alaninda yeni kullanim alan1 6nerilmis ve tartisilmistir. Bunlar sik¢a kullanilan anten
tilt ve hareketli radyo link problemidir. Bu problemlere paralel robotlar vasitasiyla

¢Oziim Onerisinde bulunulmustur.

Boliim 7°de yapilan ¢alismanin 6zeti anlatilmis ve yeni 6nerilen kullanim alanlarina

uygunlugundan kisaca bahsedilmistir.



1. GENEL BILGILER

1.1. Robot Kavram

Robot kelimesi hizmet eden anlamina gelmektedir. Robot, otonom veya bir amaca 6zel
programlanmis, gorevleri yerine getiren mekatronik sistemlerdir. Robotik sistemler,
teknolojideki gelisimler ile birlikte 6zellikle bilgisayar destekli tasarim (Computer
Aided Design — CAD) ve bilgisayar destekli tiretim (Computer Aided Manufacturing
— CAM) gibi tekniklerin gelistirilmesi ile endiistriyel alanda kisa zamanda
yayginlagmistir. Robotlarin giiniimiizde otomotivden tipa, uzay arastirmalarindan
askeri alanlar gibi hizli, hatasiz iiretim, hassasiyet gerektiren birgok alanda

uygulamalar1 mevcuttur.

Robotlar, kendisini olusturan mekanik sistemlerin elektronik devreler ve bilgisayar
yazilimlariyla kontrol edilmesi ile olusur. Robotun mekanigi eklemlerle birbirine
baglanmis sirali kati cisimlerden olusur. Bu sirali cisimlerin hareketi eklemlerde
bulunan eyleyiciler ile saglanir. Robotik sistemin eyleyicileri hareketi kontrol eden ve
yoneten bir kontrol sistemi ile saglanir. Genel olarak mikro denetleyiciler ile robotlarin
kontrol sistemleri olusturulur. Bunun yaninda bir robot ¢evresinden topladig: bilgileri

yorumlayarak bir sonraki hareketine karar verir.

Robotik sistemler birgok bilim kurgu eserinde insana benzer tanitilmasina ragmen
robotlarin biiyiik bir kismi1 insana benzemeyen tipte sistemlerdir. Yine de her sistemin
tasarrminda insandan ve dogadan faydalamlmustir. Insanoglunun iskelet sistemi
mekatronik bir sistemin mekanik aksami, insanoglunun duyu organlart robotik
sistemin geri beslemeli sensorleri, insanoglunun beyin aktiviteleri de robotun mikro
denetleyicisi ile gergeklestirdigi islemlere benzetilebilir. Robotlarin degismez yasasi
ise duygularmin olmamasi ve kendi baslarina karar alamamalaridir. Robotlar sadece
onceden programlandiklar1 gorevleri yerine getirirler. Sekil 1.1°de Lego technic ile

olusturulmus Mindstorm robotlar1 ve Asimo robotu gdsterilmistir.



Sekil 1.1. LEGO Mindstorms NXT 2.0 ve ASIMO robotu [2 - 4]

1.2. Robotta Eklem ve Manipiilator Kavram

Genel olarak robotik bir sistem asagidaki boliimlerden olugmaktadir;

o Eklemlerle birbirine baglanmis sirali kati cisimlerden (uzuvlardan) olusan
mekanik yapi, serbestligi saglayan koldan (Arm), el becerisi saglayan bir bilekten
(Wrist) ve robotun yapmasi gereken gorevi tamamlayan sonlandiricidan (End
Effector)

e Eklemlerin hareketlenmesiyle manipiilatériin hareketini saglayan
hareketlendiriciler pnomatik, hidrolik veya motorlu sistemler (Actuators)

e Robotun ¢evre ile etkilesimini saglayacak geri besleme sistemleri olarak sensorler
(Sensors)

e Robotun i¢ ve dis birimlerinin uyum igerisinde ¢calismasini saglayacak merkezi bir

kontrol sistemi

Bir robotun bastan uca kontrol edilmesinde mekanik, elektronik ve kontrol yazilim ve
1yl bir matematik yetkinligi gerekmektedir. Birden fazla bilim dalin1 igeren robotik
bilimi ayn1 zamanda robotun tasarimina gére zaman zaman bir¢ok kompleks denklem

anlamina da gelmektedir.

1.3. Robot Tipleri

Robotlar serbestlik derecelerine, kontrol yontemlerine, kullandiklar: gii¢ kaynaklarina,
coziinlirliiklerine  ve  mekaniksel tasarimlarna  gore  farkli  sekillerde

siniflandirilabilirler.



1.3.1. Serbestlik derecelerine gore robotlar

Robotlar serbestlik derecelerine gore siniflandirilirken genel olarak ilk ii¢ ekleminin

tiiriine gore simiflandirilirlar.
1.3.1.1. Kartezyen robotlar

Ilk {i¢ eklemi prizmatik (PPP) olarak tasarlanan robotlardir. Kinematik ¢dziimleri en
kolay olan robotlardir. Bu robotlar genel olarak tasima gibi agir islerde kullanilirlar.

Sekil 1.2°de tipik bir Kartezyen robot 6rnegi goriinmektedir.

U '\“ y
Sekil 1.2. Kartezyen robot [5]

1.3.1.2. Silindirik robotlar

Ik eklemi dénel, ikinci ve iigiincii eklemi prizmatik olan (RPP) robotlardir. Sekil

1.3’te genel silindirik robot tasarimi goériinmektedir.

Sekil 1.3. Silindirik robot [5]
1.3.1.3. Kiiresel robotlar

Kiiresel robotlar ilk eklemi donel, ligiincii eklemi ise prizmatik olan mekanizmalardir.
Kutupsal koordinat sistemine sahip robotlardir. Sekil 1.4’te 6rnek bir kiiresel robot

gosterilmistir.



Sekil 1.4. Kiiresel robot [5]
1.3.1.4. SCARA (RRP) Robotlar

SCARA tip robotlarin ilk iki eklemi doénel iiclincii eklemi ise prizmatik sekildedir.
Ensdiistri alaninda bir ¢ok al ve yerlestir uygulamalarinda kullanilan SCARA tip robot
Sekil 1.5°te gosterilmistir.

Sekil 1.5. SCARA
robot [5]

1.3.1.5. Donel robotlar

Donel robotlar en az ii¢ adet donel eklemden (RRR) olusan robotlardir. Endiistriyel

bircok uygulamasi bulunan donel robotun yapist Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Sekil 1.6. Donel
robot [5]



1.3.2. Mekanik tasarimina gore robot tipleri

Mekanik tasarimima gore robot tipleri, robot eklemlerinin seri veya paralel

baglanmasina gore siniflandirilirlar.

1.3.2.1. Seri robotlar

Bu tez c¢alismasinin odagi paralel robotlar olmasina ragmen paralel robotlarin
anlasilabilmesi i¢in Oncelikle seri robot kavraminin anlasilmasi1 gerekmektedir. Seri
robotlar seri bir hat lizerinde bir dizi kat1 uzuvlardan ve bu uzuvlar birbirine baglayan

eklemlerden olusur.

Seri robotlar endiistriyel alanda otomotivde, kaynak makinelerinde, se¢me,

yerlestirme, paketleme, delme, ¢izim gibi alanlarda uygulamalar1 mevcuttur.

Seri robotlar genis calisma uzaymna sahiptirler. Paralel robotlara gore az sayida
mekanik pargaya sahiptirler. Seri robotlarin kinematik denklemleri ve yoriinge
planlama denklemleri paralel robotlara gore daha basittir. Buna karsilik seri robotlarin
yiiklenme oranlar1 paralel robotlara oranla diisiiktiir. Seri robotlarin mekanik aksamlari
seri bir hat seklinde oldugundan hata oranlar1 bu seri hat iizerinden toplanarak gider.
Bu yiizden paralel robotlara oranla hassasiyetleri ve kararliliklar1 daha diistiktiir. Sekil

1.7°de seri robot 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 1.7. Seri robot kolu ve Lego Technic seri robot kolu [6, 7]



1.3.2.2. Paralel Robotlar

Zaman zaman hexapod olarak da isimlendirilen paralel robotlar veya Paralel
Kinematik Mekanizmalar1 (PKM) yiiksek katilik ve hassasiyet, yiiksek hiz ve yiiksek
yiik kapasitesi olan mekanizmalardir. Astronomiden ugus simiilatorlerine, tiptan askeri

endiistriye kadar uzanan genis kullanimi ile paralel robotlar {izerinde yapilan

calismalar ve uygulamalar giinden giine artmaktadir [8].
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Sekil 1.8. ABB Delta paralel robotu ve Lego Technic Delta robotu [9, 10]

Paralel mekanizmalar genellikle sabit bir baz platforma birden fazla seri

mekanizmanin baglanmasi ile olusturulan kapali ¢evrim mekanizmalardir. Seri
mekanizmalar ile belirli eklemler ile birbirlerine baglanirlar ve robotun ucunda bileske
hareketin uygulandigi manipiilatér bulunur. Paralel bagl bulunan uzuvlarin boylar
veya acilart degistirilerek ug islevci istenilen pozisyona getirilir. Sekil 1.8’de ABB

firmasimin trettigi Delta robotu ve ayni Delta robotun Lego technic versiyonu
gosterilmistir.

Paralel robotlarin seri robotlara gore istiinliigli aynm1 ug¢ islevciye birden fazla kol
baglandig1 icin seri robotlara oranla ylik kapasitesi daha fazladir. Hata oranmi diisiik,

hassasiyet ve kararlilig1 yiiksek robotlardir. Fakat bunun yaninda seri robotlara gore



daha fazla malzeme, eklem gerektirirler. Kinematik denklemleri ve yoriinge hesaplari
seri robotlara gore ¢ok daha karmasiktir. Calisma uzaylar1 tim kollarin c¢alisma

uzaylarinin kesisimi oldugu icin seri robotlara gore diisiiktiir.

Paralel robotlar tasarlanirken verimliligi arttirmak, gii¢ kaybini ve maliyeti azaltmak
i¢in bir takim tasarim kurallarina uyulmalidir. Bu tasarim kurallar1 asagidaki sekilde

siralanabilir;

e (’dan fazla motor kullanmamak

e Her motorun zeminle baglantili olmasi

e Her motorun dogrudan ayni1 yiike etki etmesi
e Her motorun bir hareketle iligkilendirilmesi

e Siirtlinmeyi diisiirmek

Yukarida siralanan tasarim kurallarinin benimsenmesi paralel robotun ylik/yapisal

agirlik oranini artirma yoniinde olumlu etki saglayacaktir [11].
1.3.2.3. Paralel robotlarin tarihi gelisimi

[k paralel mekanizma tam kesin olmamakla birlikte 1931 yilinda James Gwinnett
tarafindan gelistirilmis ve patenti alimmistir. Bu mekanizma eglence amach
gelistirilmis hareketli bir platform tasarimidir. Bu tasarim Sekil 1.9°da gdsterilmistir.
O yillarda heniiz bu tasarimi1 gergeklestirecek teknoloji olmadigindan ve tasarimin

kompleksliginden dolay1 tasar1 halinde kalmistir [12].
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Sekil 1.9. Ik patentli paralel mekanizma [8]

10



Yaklasik on yil sonra Willard L.V. Pollard tarafindan ilk otomatik sprey boyama
mekanizmasi gelistirilmistir. Sekil 1.10°da gosterilen 5 serbestlik dereceli olarak

gergeklestirilen bu robot ilk endiistriyel paralel robot olarak bilinmektedir.

Sekil 1.10. Paralel boya piiskiirtme mekanizmasi [13]

1947 yilinda Dr. Eric Gough, endiistriye yon verecek olan octahedral hexapod 6
serbestlik dereceli paralel mekanizmay1 gelistirdi. Bu mekanizma otomotiv
sanayisinde lastiklerin dinamik bileske kuvvetlere olan dayanimini test amagli olarak
gelistirildi. Benzer mekanik yapilar elektronik sistemlerle donatilmis mikroislemci
kontrollii sekilde giiniimiizde de kullanilmaktadir. Dr. Eric Gough’un gelistirdigi

paralel model ve giiniimiizde kullanilan sekli Sekil 1.11°de gdsterilmistir.

11



i s —— | 3

Sekil 1.11. a) ilk 6 serbestlik dereceli paralel mekanizma b) Gough platformunun 2000
yilinda kullanilan hali [12]

1965 yilinda D. Stewart 6 serbestlik dereceli Sekil 1.12°de gosterilen ugus
simiilatoriinden bahsettigi makalesini yayinladi. Bu makale i¢erisinde Dr. Gough’unda
bulundugu bilimadamlar1 arasinda biiylik bir tartisma ortami yaratti. Dr. Gough

kendisinin gelistirdigi 6 serbestlik mekanizmanin var oldugunu belirtmistir [12].

Sekil 1.12. Stewart ugus
similatori

2011 yilinda gelistirilen diger giincel bir uygulama ise Sekil 1.13’de gosterilen hasta
bakimi i¢in gelistirilmis ¢cok fonksiyonel bir sandalyedir. Stewart Platform’undan
tiiretilen bu sandalye bir hastanin ergonomisi i¢in tasarlanmis ve 6 serbestlik dereceli
bir Stewart Platform’unun 4 serbestlik derecesine indirgenmesi ile olusturulmustur. 4
serbestlik derecesi ile hastanin sandalyeye istenilen egimde istenile konumu saglamasi
imkan1 sunulmustur. Bunun yaninda sandalye ilgili merkeze hasta ile ilgili bir takim

bilgileri yollamakta ve hastanin durumu ile ilgili geribildirim vermektedir [14].
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Sekil 1.13. Akilli robotik sandalye [14]

Diger bir giincel ¢alisma ise delta tip paralel robotun hassas suni teneffiis cihazi olarak
kurgulanmasidir. Bu ¢alismada hareketli platform insandan ¢ok daha hassas periyodik
bir sekilde kalp masaji yapabilmektedir [15]. 3-RPS paralel medikal robot
Sekil 1.14°te gosterilmistir.

Sekil 1.14. 3-PRS paralel medikal robot [15]

Gelisen teknoloji ile birlikte Stewart platformlari radar, petrol platformlari, eglence
parklari, kimyasal tasimacilik, mikro tibbi operasyonlarda, ucak, tank, deprem

simiilasyonlarinda olmak iizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
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2. PARALEL ROBOT KiNEMATIGIi

2.1. Kinematiksel Kavramlar

Mekatronik bir sistemin yapisin1 ve yapisindan kaynaklanan hareketlerini inceleyen
bilim dalina kinematik denir. Robotlarin kinematik hesaplamalarinin yapilabilmesi
icin kendisinin ve g¢evresindeki nesnelerin igerisinde bulundugu ii¢ boyutlu uzayda,
konum ve yonelim tanimlamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Bu tanimlamalarin
yapilabilmesi ic¢in robotun kendisi ile birlikte biitiin nesnelerin birer koordinat
sistemine ihtiyact vardir. Bu koordinat sistemleri evrensel bir koordinat sistemi ile
iligkilendirilir. Tanimlanan tim konum ve yonelimler hem ilgili nesnenin koordinat
sistemine gore hem de tanimlanan bu evrensel koordinat sistemine gore hesaplamalara

dahil olur.

Kinematik hesaplamalarinda Homojen Doniisiim Yontemi, Ussel Yéntem, Sifir
Referans Konum Y ontemi, Pieper-Roth Yontemi, Tam ve Parametrik Siirekli Yontem
gibi bir¢ok yontem bulunmasina ragmen ileri yon kinematigini dogrudan ¢ikaran ve
daha basite indirgeyen yontem olarak kabul edilen Homojen Doniisiim Yontemi
kullanilmaktadir. D-H yo6ntemi olarak da bilinen bu yontem Denavit-Hartenberg
gosterimini kullanan yontemdir. D-H degiskenleri; iki eklem arasindaki bag uzunlugu,
bag agisi, iist liste cakigsan baglar arasindaki bag kaymasi, iki bag arasinda olusan

eklem agisidir [16].
2.1.1. Konum Tanmimi

Ug boyutlu uzayda herhangi bir nesne, koordinat sistemi tanimlanmak suretiyle 3x1
boyutlu bir konum vektorii ile gosterilebilir. Temel koordinat sistemi icerisinde birden
cok koordinat sistemi belirtilebilir. Bu yiizden konum vektorii tanimli oldugu

koordinat sistemi ile iliskilendirilerek isimlendirilir. Ornegin A koordinat sisteminde

tanimli1 bir P noktas: “P asagidaki gibi gosterilir.
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Ap = |*P, (2.1)

2.1.2. Yonelim Tanim

Ug boyutlu uzay igerisinde birden fazla koordinat sistemi tanimlanabilir. Bu koordinat
sistemlerinin birbirlerine olan a¢1 farklar1 yonelimleri olarak tanimlanir. Yo6nelim 3x3
boyutlu bir matris ile ifade edilir. Bir nesnenin bagka bir koordinat sistemli nesneye
gbre yonelimini tamimlayabilmek igin koordinat sistemi tanimlanir. Ornegin A
referans koordinatinin yaninda B koordinat sistemi tanimlansin. B koordinat

sisteminin birim vektorii asagidaki gibi gosterilir.
{B}:XB, ?B, ZB (2.2)

B koordinat sisteminin vektoriiniin A koordinat sistemine gore gosterilmesi ise
asagidaki gibidir.

{A}="Xs, *Y8, "Zs (2.3)
Yonelim kavraminin 3x3 boyutlu bir matris ile gosterildiginden bahsedilmisti. Bu
matrise koordinatlar arasindaki donme matrisi de denir. Donme matrisi koordinat
sistemleri arasindaki her eksenin birim vektorlerinin arasindaki aginin kosiniis ifadesi

olarak belirlenir. {B} koordinat sisteminin yonelimini {A} koordinat sistemine gore

veren donme matrisi agagidaki gibi ifade edilir.

| XglIXalcosy,p  |Ygl[Xalcosy,z [Zgl|Xalcosy,p
BR= |XgllYalcosB, s [YgllIYalcosB, s [ZgllYalcosB, g (2.4)
|Xgl|Zalcosapg  |Ygl|Zalcosang |Zpl|Zalcosang

A ve B koordinat sistemleri es merkezli oldugu durumlar i¢in herhangi bir P noktasinin
A koordinat sistemine gore B koordinat sistemi cinsinden gosterimi Sekil 2.1°de

gosterilmistir. Matematiksel gosterimi ise agagidaki gibi ifade edilir.

AP_AR Bp (25)
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Xy

Sekil 2.1. Es merkezli iki koordinat
sisteminin gosterimi [17]

2.1.3. Oteleme islemi

Paralel mekanizmalar baz kisimlari sabit u¢ eyleyicinin bulundugu kisimlari ise
hareketli sistemlerdir. Hareketli platformun baz platforma gore bir yonelimi
bulunmaktadir. Ug¢ eyleyicinin bulundugu nokta hareketli platformun koordinat
sistemine gore belirtilmesine ragmen baz platformun koordinat sistemi farklidir. Bu
durumda hareketli platformun koordinat sisteminin baz platform koordinat sistemine
gore ifade edilmesi gerekmektedir. Diger bir deyisle eksenleri ¢akisik olmayan iki
koordinat sisteminin birbirine gore ifade edilmesidir. Farkli merkezli iki koordinat

sistemi Sekil 2.2°de gosterilmistir. Matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

Ap=4R Bp+ Bp (2.6)

Xy

Sekil 2.2. Yonelimleri ve merkezleri farkli koordinat
sistemleri [17]

Yonelim ve merkezleri farkli iki koordinat sistemi noktasinin birbiri cinsinden ifadesi

tek bir transformasyon matrisi altinda asagidaki sekilde toplanmaktadir.
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2.2. lleri Kinematik

Ileri kinematik hesaplamalar1 béliim 2.1. Kinematiksel Kavramlar’da belirtilen D-H
yontemi {izerinden anlatilmistir. Kinematik bilimi robotik sistemlerin hareket
ozelliklerini inceler. Ileri kinematik eklem degiskenlerini girdi olarak alarak her eklem
igin transformasyon denklemleri ardisik olarak hesaplar. T dgniigiim matrisi her bir
eklem i¢in olusturularak zincir seklinde son ekleme kadar hesaplanir. Tiim eklemler
icin yapilan bu hesaplama sonucu robotun ug islevcisinin nihai konumunu verir. Diger
bir deyisle ileri kinematik eklem degiskenlerinin ag¢1 veya uzunluklarinin verildigi,
c¢ikt1 olarak konumun hesaplandig1 kinematik hesabidir. Sekil 2.3’te 3 eklemli bir seri
robotun ¢izimi verilmistir. Bu seri robot i¢in ileri kinematik hesabi1 IgT genel
transformasyon matrisinin N=0...N’e kadar olan transformasyon matrislerinin ardarda

carpilmasi ile asagidaki sekilde elde edilir.

r=9riTiT. NT (2.8)

Sekil 2.3. Ug eklemli seri robot [17]

Paralel robotlarda ise ileri kinematik ¢oziimleri seri robotlara oranla ¢ok daha fazla
karmagiktir. Seri robotlarda tek bir transformasyon dizi ¢6ziimii ile sonuca ulasilirken
paralel robotlarda birden fazla seri yapmin zincirleme esitliklerinin ¢oziimiiniin
uyumluluk icerisinde hesabini gerektirir. Sekil 2.4’te 3 serbestlik dereceli bir paralel
robot gosterilmistir. Hareketli platformun kdse noktalar1 M; olarak belirtilmistir. M;

noktalarina giden iki farkli yol bulunur. Y ollarin matematiksel karsilastirmas: denklem
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2.7°de gosterilmistir. Birincisi robot kollar1 tizerinden ilgili eklemlerin transformasyon

matrisleri lizerinden bulunan nT1 matrisidir. Ikinci yol ise P noktasinin ana koordinat

sistemine gore konumu ve yonelimi iizerinden M; noktalarina ulasilmasini ifade eden

Mrisz matrisidir. Bu iki farkli yoldan elde edilen esitlikler birbirine esitlenerek P konum

vektorii denklemden ¢ekilerek hesaplanir [18].

OBi+BiMi=OP+PMi (29)

Mipt = M2 (2.10)

n

l.'l\ -

Fa

Sekil 2.4. 3 DOF RRR Robot [18]

2.3. Ters Kinematik

Ters kinematik robotun gidecegi noktadan yola ¢ikarak eklem acgilarinin hesaplandigi
kinematik yontemidir. Ters kinematik yontemi, kompleks ileri kinematik hesaplarina
gore islemleri basite indirgedigi i¢in 6zellikle paralel robotlarda anlam kazanmaktadir.
Varilacak konum ya da a¢inin bilinmesi ile eklemlerin a¢1 ve uzunluk degiskenlerine
ulasildig1 yontemdir. Paralel robotlarda bu girdi Roll-Pitch-Yaw agis1 olan hareketli
platformun sabit platforma gore olan yonelimidir. Roll-Pitch-Yaw ag1 seti olarak
bahsedilen platformlar arasindaki yonelim farkli Sekil 2.5’te gdsterilmistir. Ciktilar
ise robotun nihai konumuna ulagsmasini saglayan kol uzunluklar1 ve eklem agilaridir.
Bu tezin ¢aligma amacina uymasi agisindan yapilacak ters kinematik hesaplar1 3-UPS

robot i¢in hesaplanmstir.
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Yaw (’__j

Pitch

Roll X
Sekil 2.5. Roll-Pitch-Yaw

ac1 seti [19]
Sekil 2.6’da tipik bir 3-UPS robot gosterilmistir. Robot altta sabit platformu, her
birinde bir donel, prizmatik ve kiibik eklem ile hareketli platforma baglanmis 3 kolu
mevcuttur. Kol uzunluklart aktif bir prizmatik eklem yardimi ile degistirilmektedir.

Baz platforma kollar 120 derecelik ag1 araliklari ile yerlestirilmistir [20].

Ters kinematik hesaplarinda sabit ve aktif platform i¢in iki farkli koordinat sistemi

tanimlanir. Platformlarin kose noktalar1 kendi koordinat sistemlerine gore belirlenir.

Sekil 2.6. 3-UPS robot

Sekil 2.6°da belirtilen koordinat sistemlerine ve kdse noktalaria gore sabit platformun
kose noktalar1 a; ve hareketli platformun kdse noktalart g; i¢in sifir pozisyonunda

konum denklemleri asagidaki sekilde verilir.
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= 10| &= |V/3g/2| a3= |-V/3g/2 (2.11)

g -g/2 -g/2
o= o
0 0 0

-h/2 -h/2
[ ] q,= [\/‘ h/2] q;= [-\/ih/zl (2.12)
0

Hareketli platformun koordinat sistemine gére kdse noktalari q,, b; olarak ifade

edildigini varsayalim. Bu durumda sabit platforma gére 3-UPS robotun sabit genel

konum denklemi ise asagidaki gibi verilir.

q;=P+ 3R *b; (2.13)

Ters kinematik ¢6ziimii igin Roll-Pitch-Yaw ac1 setine gére donme rotasyon matrisinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu matris x, y, z eksenlerindeki toplam dénme olarak

ifade edilir.

Ryyz=R2(Q,) Ry(Q) R«(Q,) (2.14)

Doénme matrisleri sirasi ile yazilirsa;

cos(Q,) 0 sin(Qy)
0 1 0
-sin(Qy) 0 cos(Qy) 0

0 0
0 -sin(Q,) cos(Q,)
sin(Q,)  cos(Q)

cos(Q,) -sin(Q,) 0
sin(Q,) cos(Q,) 0
0 0

(2.15)

xyz

Rotasyon matrisleri art arda ¢arpildiginda;

cos(QZ) cos(Qy) cos(QZ)sin (Qy) sin(QX)- sin(QZ) cos(Q,) cos(QZ)sin (Qy) cos(QX)-*-sin(QZ)sin(Qx)
sin(QZ)cos(Qy) sin(QZ)sin (Qy) sin(QX)+ cos(QZ) cos(Q,) sin(QZ)sin (Qy) cos(QX)-cos(QZ)sin(QX)
-sin (Qy) cos(Qy)sin(QX) cos(Qy)cos(Qx)

R

(2.16)

xyz

Hareketli platformun sabit platforma gore olan donme matrisi asagidaki sekilde

Ozetlenirse;
U, V, W,

Ry, = U, VvV, W, (2.17)
U V W

Denklem 2.11°deki konum denkleminde yerine konursa, robotun hareketli

platformunun yeni konumlari sirasi ile Denklem 2.16, 17 ve 18’de verilmistir.
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q;=P+ iR *b; (2.18)

P,] [U. Vi W,| h1 [Pc+Uch
q=[Py|+ |Uy Vy W, [()]: Py+U,.h (2.19)
p,| (U, Vv, w,| lol [p+U,h
h V3h
P,-U, - +V, =
Pl [Ux Vi Wil [ -h2 TR "2]|
q,= |Py[+ Uy Vy Wy [ﬁh/Z]: P, UngrVy%i (2.20)
PZ UZ VZ z O
p,-U, v, 2 |
h V3h
P,-Uy=-V, =
Pyl [Ux Vi Wil [ -h2 R TR ]|
q;= |Py[+ Uy Vy Wy [\/?h/zlz Py-Uyg-Vy%I (2.21)
Pl U, V. WL o sl
P,-U,5-V,— |

Robotun herhangi bir kol uzunlugu d; olarak alinirsa, kol uzunlugunu veren esitlik

asagidaki gibi olacaktir.

a=[a;-a] [a-ai (2.22)

i Jlagalla-a] e
Sonug olarak ulagilmak istenen Roll-Pitch-Yaw ag1 seti ile belirlenen yonelimi robota
verebilmek i¢in gerekli kol uzunluklart hesaplanmistir. Aktif prizmatik eyleyiciler ile
robot ters kinematik sonucu istenilen pozisyona konumlandirilir. Bu tez ¢alismasinda
yapilan uygulamada ters kinematik kullanilmustir. Ileri kinematige gére islemleri
basite indirgemis ve robotun kontrol birimi mikro denetleyicide kinematik
hesaplamalarinda gecen siirede biiylilk azalma saglamistir. Bdylece robotun
sensOrlerden gelen bilgilere tepkime siiresi azaltilmis gercek zamanliya daha fazla

yakisanmistir.
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3. YORUNGE PLANLAMASI

Robotik sistemlerde ug islevcinin istenilen pozisyona konumlandirilmasi robotun en
temel problemlerinden biridir. Robot ilk pozisyonundan son konumuna dogrudan
gitmez. Bunun sebebi her eklemin hareket ekseninin farkliligi, hizlarmin farklilig
veya c¢evredeki bir takim engellerdir. Bu sebeple robotun istenilen konuma
ulasabilmesi i¢in belirli ara noktalardan gecen bir ydriinge planlamasi yapilmasi
gerekmektedir. Izlenecek olan yoldaki ara noktalar robotun hizi, gidilecek mesafe,

ivme gibi degiskenlere gore belirlenir.

Robotun u¢ eyleyicisinin baglangi¢c noktasindan, varilacak noktaya olan hareketi
sirasinda yer degistirme ve donme agilarinin belirlendigi diziye yoriinge denir.
Yoriinge siirekli yol hareketi seklinde planlanabilecegi gibi noktadan noktaya hareket
olarak da planlanabilir. Noktadan noktaya (PTP) hareket planlamasinda, yoriingenin
ilk ve son adimlar1 tanimlanmis fakat hareketin tlirli ve zaman planlamasi
yapilmamistir.  Robot noktadan noktaya hareketi igin birden fazla yontem
bulunmaktadir. Bunlar sirali eklem hareketi, koordine edilmemis eklem hareketi ve
koordineli eklem hareketidir. Siral1 eklem hareketi, bir eklemin hareketli robottaki
diger biitiin eklemlerin sabit olmasi ilkesine dayanir. Bu hareket metodu yoriinge
planlamas1 hesaplarini basite indirgemis olsa da hareketin siiresini uzatmaktadir.
Koordine edilmemis harekette ise robotun gecis noktalar1 arasinda yolunun ve hizinin
koordine edilmedigi hareket tiiriidiir. Koordine edilmis eklem hareketinde ise
noktadan noktaya hareket hizi ve yol kontrol edilerek eklemlerin son pozisyonlara ayni

anda varmalar1 saglanir [21].

Bu tez ¢aligmasinda noktadan noktaya koordineli yoriinge planlamasi kullanilmistir.
Paralel robotlarda eklemler arasi koordinasyon saglanmaz ise robotun montajini
patlatma riski vardir. Bu yiizden tiim eklemler i¢in hareket belirlenen orantilarda
olmalidir. Robotun eklemlerinin belirlenen noktalar dizinde zamanin bir fonksiyonu

olacak sekilde aktif eklemler hareketlendirilmis ve tiim eklemleri ayni orantida
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ilerlemeleri saglanmistir. Yorlinge planlamasi fonksiyonlart i¢in bu oranti donel

eklemler i¢in ag1 orantisi, prizmatik eklemler i¢in ise kol uzunlugunun orantisidir.

Noktadan noktaya planlanan yoriinge planlamasinda ilgili noktalar zamanin bir
fonksiyonu olarak belirtilir. Eklem uzayinda yoriinge planlamasi ii¢lincii veya daha
yiiksek derecen polinomlar ile ifade edilir [17]. Ug islevcinin t, anindaki baslangig
konumu 6(0)=6, ifade edilsin. Ug islevcinin son konumuna ulasma siiresi t; ve t;
anindaki konumu 0(t;)=0; olarak ifade edilsin. Bu sekilde t, ve t; arasindaki noktalar
bir polinom vasitasiyla n adet noktaya boliiniir. Baslangic ve bitis konumlarinda
robotun hizlar1 sifir olmasi sebebiyle konum fonksiyonlarinin baglangi¢ ve bitis

noktalarindaki tirevleri sifirdir.

0(0)=0, (3.1)
0(t)=0; (3.2)
6(0)=0 (3.3)
6(t)=0 (3.4)

Belirlenen ifadeler ii¢lincii derece bir polinomun ¢6ziimii i¢in yeterlidir. Zamana baglh

ticlincii dereceden bir konum denklemi asagidaki sekilde gosterilir.

0(t)=ay+ a t+ ayt>+ azt3 (3.5)

ty baslangi¢ ani1 i¢in denklem yerlestirilirse;

0(0)=a0+ a10+ 320+ 330 (36)
O(O)Zao (37)
OO:aO (38)

t; baslangi¢ an1 i¢in denklem yerlestirilirse;

0(tp=ap+ a tr+ ayt+ asty (3.9)

0(te)=0¢ (3.10)

Konum denkleminin t, an1 i¢in tiirevi alinirsa;
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0(0)=a,+ a,0+ a0 (3.11)

a;=0 (3.12)

Denklem 3.3’te 6(0)=0 oldugu hatirlanmalidir. Konum denkleminin t; an1 i¢in tiirevi

alinirsa;

Q(tf)=a1+ atet a3tf2=0 (313)

Denklem 3.4°te 0(tp)=0 oldugu hatirlanmalidir. Elde edilen

ap=0, ve a;=0 katsayilar1 kullanilarak a, ve a; birbirleri cinsinden yazilirlar.

é (tf) =a;t aptet as th =0

G(tf)ZO
-2a2tf=3 aj th (3 14)
3ast
=" (3.15)
2
232
T — -1
a3z 3t (3.16)

. 3ast .
Konum denkleminde azz-aT” yerine konursa;

0(tp=ap+ a; tr+ ayt+ asty

0(tr)=0¢, a;=0, ay=0,

3a tr
ef:e()- Ts tf2+a3 tf3

3
(0r-09)=-="

_ 2(5¢-9)

BT (3.17)

. 2 .
Konum denkleminde a3=-f yerine konursa;
f
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9 (tf) =a0+ a tf+ Ay tfz + as tf3

O(tf)ZGf, 31:0, a0=60

232
0,=0,+a,t(*- E te

2
(0¢-09)= %
_ 3(0¢-6o)

Y (3.18)

Sonug olarak {igiincii dereceden bir polinomun katsayilar1 asagidaki sekilde hesaplanir;

ap=0
211:0
_ 3(6¢-69)
= T
L 20-6)
3 3 (3.19)
Robotun doénel bir ekleminin 6,=10 derece, 6~=30 derece ve hareket siiresi t=1

saniye i¢in konum, hiz ve ivme grafikleri kiibik polinomlu yoriinge planlamsi ile

asagidaki sekilde olusur.

Yoriinge planlamasinda kullanilan kiibik polinom ile elde edilen konum, hiz ve ivme
grafigi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Ugiincii dereceden kullanilan polinom ile elde
edilen konum kiibik polinomun geregi iki tepe noktalidir. Polinomun tiirevinden yola
cikarak elde edilen hiz grafigi tek tepe noktali artan ve azalan sekildedir. Benzer

sekilde konum denkleminin ikinci dereceden tiirevi lineer sekilde ivmeyi verir.
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(©)
Sekil 3.1. Kiibik yoriinge planlamasi a) Konum, b) Hiz, ¢) ivme grafigi
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4. ROBOTUN BILGiISAYAR ORTAMINDA MODELLENMESI

Bu tez calismasi kapsaminda 3-UPS, 1-RU paralel robotun bilgisayar ortaminda
elektriksel simiilasyonu ve fiziksel uygulamasi yapilmistir. Bu boliimde robotun
kontroliinii saglayan elektronik donaniminin tanitimi ve bilgisayar ortaminda

simiilasyonundan bahsedilecektir.

4.1. Robotun Elektronik Birimleri

Robotun kontrol ve siiriicii bilgi akis1 i¢cin blok diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Robot c¢evresini dinleyen sensorler, sensoérden aldigi bilgiyi yorumlayan ve robotun
gidecegi konumu belirleyen kontrol birimi, kontrol biriminden gelen konum bilgisine
gore robotun aktif eklemlerini siiren siiriicli birim ve kullaniciy1 bilgilendirme amagh

araylizden olusmustur.

Bilgilendirme
Arabirin

Tﬂcgukmkr:n
gnhtrtﬂmnl Robotu
Robotun Adtif — .
enerjibendanlmes: Kontrol eklemlerin Aktif Eklem km'ﬂ;l‘:nm;ﬂ
Birimi Stirfici
Geri besleme
koatrold
Sensorlerden »

gelen geribesleme

Sekil 4.1. Robotun elektronik bilgi akisi blok diyagrami

Kontrol birimi enerjilendirilmesinin ardindan kendisine yiiklenen koda gore gerekli
konfigiirasyon ayarlarin1 yapar. Sistemde bulunan sensorlerle iletisimi kurar.
Bilgilendirme arabirimleri vasitasiyla kullanicinin  anlayacagi dilde robot
degiskenleri ve sensorlerin okudugu degiskenler hakkinda bilgi verir. Sensorlerden
gelen bilgileri yorumlayarak robotun kinematik hesaplarin1 ve yoriinge planlamasini

yapar. Yoriinge planina gore siirlicii devrenin anlayacagi dilde konum bilgisini siiriicii
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devre ile paylasir. Bilgilendirme birimi, kullanicinin anlayacagi dilde robot
degiskenlerini ve sensor bilgilerini goriintiiler. Sensorler, siirekli dis c¢evreyi
dinleyerek ortam kosullarini robotun kontrol iinitesine bildirir. Siirlicii devre ise
kontrol tinitesinden gelen bilgiye gore robotun eklemlerinin konumlanmasi i¢in ilgili

aktif eklemleri surer.

1298 T6963C
SERVO

-
L -

k

r * LED'nim sibriilmesi
* Robotun konumunun gizilmesi
dsPIC33FI32MC202 PIC18F4685 * ADxL34s
Mode * HCM5883L
Ot * 3 Axis Joystick
Timer Oy * Tiim arabirimler yorumlanarak
PWM 0z derece ve mode bilgilerini

L298"lerin sirilmesi dsPIC'e gonderilmesi
Ters kinematik hesaplamalan
Yaringe planlamas

Kontrol algoritmalan

3 AXIS
JOYSTICK

ADXL345 HMC5883L

Sekil 4.2. Robotun arabirimleri

3-UPS, 1-RU robotun arabirimleri ve bilgi akis yonleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Robotun kontrol birimi ikiye boliinerek sensorler ve bilgilendirme arabirimleri ile
haberlesme bir tarafta, kinematik hesaplari ve yoriinge planlamasinin yapildig
matematiksel islemler ve eklemlerin siirtilmedi bir tarafta toplanmistir. Robota bagh
herbir arabirimin haberlesmesi ve bilgiyi islemesi i¢in ihtiya¢ duydugu belli bir zaman
aralig1 vardir. Sekil 4.2°de gosterilen paralel yap1 sensor ve bilgilendirme islemlerini
bir islemci yiiklenirken, kompleks matematiksel islemleri diger islemci
uistlenmektedir. Kisacasi robotun tepkime siiresini diisiirecek olan islemler boliinerek

robotun gercek zamanliya yakin derecede tepki vermesi saglanmistir.
4.1.1. Cevresel birimler

3-UPS, 1-RU robotun hareketi ¢evresel birimlerden beslenmektedir. Bunun nedeni
robotun birden fazla galisma modunda birden fazla amag ile galistirilabilmesini

saglamaktir.
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4.1.1.1. 3 Axis joystick

Robotun tepki ve kinematiginin belirgin bir sekilde izlenebilmesi i¢in 3 eksen etrafinda
donebilen ve bu agilar1 analog geri besleme ile verebilen bir joystick kullanilmaistir.
Robotun teorik olarak gergeklestirilmesinin yaninda teorik elde edilen sonuglarin
birebir uygulamasi joystick ile deneysel olarak saglanmistir. Joystick X, y, z eksenin
50 derecelik donme imkan1 saglamakta ve {li¢ eksendeki a¢1 degerini kutuplari arasina
uygulanan gerilim ile orantili olarak geri besleme vermektedir. ADC islemine tabi
tutulan deger derece cinsinden kinematik hesaplarma tabi tutulur. Uygulamada

kullanilan joystick Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3. 3 axis joystick [22]
4.1.1.2. ADXL345 ivme sensorii

3-UPS, 1-RU robotun ikinci bir uygulamasi olarak bir a¢1 sensorii ile algilanan ag1
degerinin islemcide yorumlanmasi ile robotun konumunun degistirilmesi olarak
uygulanmistir. Robot, mobil bir platform iizerinde iken bir sensor vasitasiyla x ve y
eksenlerindeki a¢1 degisiminin algilanmasi saglanmis ve hareketli platformun stirekli
deniz seviyesine paralel kalmasi saglanmistir. Bu gibi uygulamalar kimyasal
tasimacilik, lojistik gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda benzer
uygulamada a¢1 Ol¢imii Analog Devices firmasmin iiriinii olan ADXL345 ivme

sensoril ile gerceklestirilmistir.
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ADXL345 dijital ivme sensorii 1 dereceden kiiclik degisiklikleri algilayabilir. Sekil
4.4°te ADXL345 entegresinin baglant: semasi verilmistir. Bu sensor I2C seri protokolii
ile slave modunda bagli bulundugu master islemci ile haberlesebilmektedir. Algiladigi
ac1 bilgisini igerisinde tanimli olan belirli register alanlarinda sekizer bitlik 2 byte
halinde tutar. Bu byte’larin ilki LSB, digeri ise MSB olarak yorumlanir. Bagh
bulundugu hat {izerinden ilgili master bu register alanlarinda bulunan 8 bitlik veriler
okunur. Bu veri mikro denetleyicide LSB ve MSB birlestirilerek 16 bitlik veri halinde
yorumlanarak kinematik denklemlerine girdi olacak formatta derece cinsinden agi

haline dondstiirtiliir.

Voo vo
!
ADXL345 Rp2 2Re | PROCESSOR
cs
SDA Obp INnOUT
ALT ADDRESS
SCL o Qo ouTt
\v4

Sekil 4.4. ADXL345 baglant1 semasi [23]
4.1.1.3. HMC5883L dijital pusula

HMCS883L Honeywell firmasmin irettigi dijital pusula sensoriidiir. 1 derece
hassasiyeti olan bu dijital sensor yerin dogal magnetik alanindan faydalanarak analog
pusulalar ile ayn1 ¢alisma mantigina sahiptir. Cep telefonlari, diz iistii bilgisayarlari,
navigasyon cihazlari gibi bir¢ok elektronik cihazda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan sensér modu uygulamasinda z eksenindeki donme agisini
HMCS883L entegresi saglamaktadir. ADXL345 entegresindekine benzer bir register
yapis1 bulunan bu entegre z eksenindeki a1 bilgisini 8 bitlik iki register halinde LSB
ve MSB olarak tutmaktadir. Sensoriin register yapist Tablo 4.1°de gosterilmistir. 1°C
protokolii ile bagl bulundugu master cihaz ile haberlesebilmektedir. Ilgili master cihaz
devre enerjilendiginde gerekli konfigiirasyon bitlerini ilgili register adreslerine yazar.
Belirtilen konfigiirasyona gore HMCS5883L entegresi Ol¢iim yapmaya baglar. Z

eksenindeki ag1 bilgisi entegrenin ilgili register adresinden master cihaz tarafindan 8
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bitlik veri halinde LSB ve MSB olarak alinarak islemci tarafinda 16 bitlik veri haline
getirilir. Islemcide yorumlanan bilgiye gére kinematik denklemlerinde kullanilmak

lizere derece cinsinden agiya cevrilir. Bu tez kapsaminda yapilan uygulamada
HMC5883L, PIC18F4685 ile 100kHz’te I°C seri protokolii ile haberlesmektedir.
HMCS5883L ve mikroislemci baglanti semasi Sekil 4.5°te gosterilmistir.

HMC5883L ) ) HOST CPU

2
e —

woo

vDODIO *

y
*

4 | s DY an

51 22K g { 22K

GND
GND + - VSS

I’C SLAVE I’C MASTER

Sekil 4.5. HMC5883L entegresinin
baglant1 semasi [24]

Tablo 4.1. HMC5883L Register listesi [24]
Address Name Acces

00 Configuration Register A Read/Write
01 Configuration Register B Read/Write
02 Mode Register Read/Write
03 Data Output X MSB Register Read
04 Data Output X LSB Register  Read
05 Data Output Z MSB Register Read
06 Data Output Z LSB Register  Read
07 Data Output Y MSB Register Read
08 Data Output Y LSB Register  Read
09 Status Register Read
10 Identification Register A Read
11 Identification Register B Read
12 Identification Register C Read
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4.1.1.4. T6963C grafik LCD mikro islemcisi

T6963C mikroislemcisi kii¢iik ve orta dlgekli grafik LCD modiillerini kontrol etmek

icin dizayn edilmistir. Projelerde kullanilan 8 bitlik mikro islemcilerden bir farki

yoktur. T6963C mikro islemcisi, ¢alismada kullanilan PIC18F4685 ile 240x128

karakterlik GLCD VRAM’i arasindaki haberlesmeyi saglayan arayiiz gorevi

gormektedir. GLCD i¢in gerekli olan zamanlama ve veri sinyalizasyonunu saglar.

Sahip oldugu 128 karakterlik Character—Generator 6zelligi ile 64Kb’a kadar RAM

bellegi olan GLCD birimlerinin kontroliinii saglayabilir. Bir¢ok LCD tipini

desteklemesinin yaninda grafik ve text verilerinin konsolide edilerek LCD’ye

aktarilmasini saglar. T6963C mikro islemcisinin panel LCD ile ¢alismasinin blok

diyagrami Sekil 4.6’da gosterilmistir.

GND
Vdd
Vee

=

DO
to
D7

T6e963C

WR
RD

CE.
C/D

RESET
FS1

»

—

8K RAM

x-drivers

x-drivers

=

)

x-drivers

~F Ny S S

Power Supply
Circuit

y-drivers

~ >

y-drivers

=)
=)

128x240 LCD Panel

Sekil 4.6. T6963C mikro islemcisi ve LCD blok diyagrami [25]
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4.1.1.5. L298 motor siiriicii entegre

L298 entegresi yliksek akim, yiiksek gerilim kapasiteli ¢ift tarafli motor siiriicli
entegredir. Mikro denetleyiciden gelen TTL lojik seviyelerine gore iginde
bulundurdugu H-bridge devreleri ile bagh oldugu motorlar siirer. L298 entegresinin
iki adet beslemesi vardir. Ilki TTL seviyesinde kendisine gelen sinyalleri
algilanabilmesi i¢indir. Digeri ise kendisine bagli bulunan motorlar1 TTL seviyesinden
yiiksek gerilim ve akimlarla siirebilmesi i¢indir. Sekil 4.7°de L298 entegresi igerisinde
bulunan H-Bridge devresi verilmistir. Lojik kontrolii saglayan enable uglari ile input
uclart And kapisi ile birbirine baglanmustir. lgili hattin +Vdd durumunda olabilmesi
i¢in enable ucunun ve input ucunun +Vdd gerilimi uygulanmasi gerekmektedir. Input
ucu ve enable ucu +Vdd gerilimi uygulanan uglar ilgili transistoriin iletime ge¢cmesini
ve motorun donmesini saglar. L298 entegresi i¢inde bulundurdu iki adet H-Bridge
entegresi ile 46V’a kadar iki adet motoru ayni1 anda ¢ift tarafli siirme kapasitesine

sahiptir.

l—?

DK S A O

SENSE no—i]- . J_ p—OSENSEB
Rsa Rsp

Sekil 4.7. L298 H-Bridge devresi [26]

Tez ¢alismasinda L298 ile yapilmis siirlicii devreler kullanilmistir. Siiriicii devreleri

detaylar1 Ekler 2 boliimiinde verilmistir.
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4.1.2. Kontrol birimi

3-UPS, 1-RU robotun kontrol birimi olarak iki adet mikro denetleyici kullanilmistir.
Cevresel birimler ile haberlesme i¢in Microchip firmasmin PIC18F4685 mikro
denetleyicisi kullanilmistir. Bu islemcinin tercih edilmesinin sebebi 40 pine sahip
olmasi, yiiksek RAM, ROM ve Flash disk belleginin bulunmasinin yaninda ¢alismada
ihtiyag duyulan I2C (Inter Integrated Circuit) gibi protokolleri desteklemesi yeterli
sayida ADC pini bulunmasidir.

PIC18F4685 8 bitlik mimarisi ile 10MIPS hiza ¢ikabilmektedir. Bu durumda PLL
(Phase Lock Loop) denen frekans carpict 6zelliginde kullanilmasi gerekmektedir.
Uygulamada bu 6zellikte kullanildiginda grafik LCD ile haberlesmesinde problem
yasanmistir. Bu yiizden standart hizi 5 MIPS’te kullanilmistir. PIC18F4685 4
cevrimde bir islem yapabilme yeteneginde olup 20MHz harici bir kristal osilator ile
calismaktadir. Tablo 4.1°de 18F4685 islemcisinin 6zellikleri goriinmektedir. Cevresel
birimler ile haberlesmede ve GLCD’yi slirmede kullanilacag: i¢in pin sayist dnem
kazanmaktadir. Bu nedenle 40 pinlik bir islemci tercih edilmistir. Robotun
calistirilmasinda birden fazla mod uyarlanmis bunun i¢in birden fazla dis birim ihtiyaci

dogmustur.

Tablo 4.2. Kontrol birimi mikro denetleyici 6zellikleri

) o
g L < 2 . E o
O (@]
g = 2 é ¥ g g E = O ?3 <DE'
Mikrodenetleyici 2 £ 5§ s 8% a g o3
£ 280 s I 589889 =u0F
20 s © E g W g
S 2 ks = @)
O L @)
PIC18F4685 $6.08 10 40 9 3328 1/3 2 1 1 1 2 11
dsPIC33FJ32GP202 $253 40 28 32 2048 1/3 2 1 1 1 2 10

PIC18F4685 mikro denetleyicisinin pin diyagrami Sekil 4.8’de gosterilmistir. 10 adet
ADC pini ile 3-axis joystick ve robot kollarinda bulunan 3 adet lineer servodan gelen
analog geri besleme bilgisi yorumlanabilmektedir. Entegrenin d portunun tamami
GLCD’ye gonderilen yazim ve cizim bilgisi i¢in ayrilmistir. Bunun yaninda 1°C
haberlesmesi icin SCL ve SDA pinleri ayrilmistir. Donanimsal olarak bu pinlerin

kullamilabilecegi gibi yazilimsal I?C modu ile farkl1 pinlerde haberlesme protokoliinde
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kullanilabilir. PIC18F4685 mikro denetleycisi 1°C haberlesme protokoliinde master rol
almakta ve haberlesmenin siirdiiriilmesi i¢in gerekli olan slave birimlere 100kHz’lik

SCL senkronizasyon isaretini gdndermektedir.

S— 2 N
MCLRNVPP/RE3 —= [] 1 40 [J =—— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO/CVREF «—[] 2 39 [J =——— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[]3 38 [1 =— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF* gt 4 37 [J -—= RB4/KBIO/ANS
RA3/AN3/VREF+ «— []5 36 [] «— RB3/CANRX
RA4/TOCKI <+—s s 35 [] =— RB2/INT2/CANTX
RAS/AN4/SS/HLVDIN <—[]7 34 [1 =— RB1/INT1/AN8
REO/RD/AN5 <—[]8 39 33 [] =— RBO/INTO/FLTO/AN10
RE1/WR/ANG/C1OUT =—[] 9 @B 300 +—voo
RE2/CS/AN7/C20UT =——= 10 & O 31 [0 =——Vss
Voo ——=11 R R 300 ~—= RD7/PSP7PID
VSS ] 12 OO 290 «—= RD6PSPEPIC
OSC1/CLKVRA7 — ] 13 o o 28 [] =—= RD5/PSP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 «———[] 14 27 [1 == RD4/PSP4/ECCP1/P1A
RCO/T10SO/T13CKl <—e[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT
RC1/T10SI -] 16 25 [] «— RC6/TX/CK
RC2/CCP1 <—>E 17 24 : «—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL «—= [] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO/C1IN+ <«—[] 19 22 [] «=—= RD3/PSP3/C2IN-
RD1/PSP1/C1IN- <—[]20 21 [1 =——= RD2/PSP2/C2IN+

Sekil 4.8. PIC18F4685 mikro denetleyicisinin pinleri [27]

dsP1C33FJ32GP202 mikro denetleyicisi 18F4685’e gore yeni nesil bir islemci olup 16
bit mimarisine sahiptir. 2 ¢gevrimde bir islem yapma yeteneginin yaninda donanimsal
carpict Ozelligi sayesinde kompleks matematiksel islemleri tek komutta yerine
getirebilmektedir. PIC18F4685’te ise bu 6zelligin olmamasindan dolayr matematiksel
carpma ve bolme islemleri 6teleme yontemi ile yapilmakta ve bu yiizden kinematik
hesaplar1 gibi kompleks islemlerde islemci gecikmektedir. Calismada bu sebepten
dolayr dsPIC33FJ32GP202 mikro denetleyicisi kinematik hesaplamalari, yoriinge
planlamasi1 ve motorlarin siiriilmesi gibi cevap siiresinin biiyiik nem tasidig1 ve yiiklii
matematiksel islemin oldugu gorevleri yerine getirme de tercih edilmistir.
dsPIC33FJ32GP202 mikro denetleyicisinin  genel ozellikleri Tablo 4.2°de
belirtilmistir.
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MCLR W1 AVDD
ANO/VREF+/CN2/RA0 [ 2 AVss
ANTVREF-ICN3/RAT []3 o AN9/RP15("/CN11/RB15
PGED1/AN2/C2IN-/RPO‘Y/CN4/RBO [J4 @ AN10/RP14Y/CN12/RB14
PGEC1/AN3/C2IN+/RP1(W/CNS/RB1 [] 5 g AN11/RP13()/CN13/RB13
AN4/RP2V/ICNB/RB2 |6 AN12/RP12(/CN14/RB12
ANS/RP3M/CN7/RB3 7 ] PGEC2TMS/RP11("/CN15/RB11
vss (8 & PGED2/TDI/RP10("/CN16/RB10
OSC1/CLKI/CN30/RA2 []9 8 20 ] VcAPNDDCORE
OSC2/CLKO/CN29/RA3 [J10 =© 19[] Vss
SOSCVRP4(W/CN1/RB4 [ 11 »  18jm TDO/SDA1/RPICN21/RBY
SOSCOITICK/ICNO/RA4 []12 ™ 17 |l TCK/SCL1/RP8/CN22/RB8
voo [ INTO/RP7/CN23/RB7

PGED3/ASDA1/RP5(1)/CN27/RB5 PGEC3/ASCL1/RP6(1)/CN24/RB6

Sekil 4.9. dsPIC33FJ32GP202 mikro denetleycisinin pin yapisi [28]

Sekil 4.9°da dsPIC33FJ32GP202 mikro denetleyicisinin pin yapisi verilmistir.
Yoriinge planlamasi kontrol algoritmalarinda kullanilmak {izere her bir motordan
analog geri besleme toplamaktadir. Zamanin bir fonksiyonu olarak verilen yoriinge
planlamasinda tiim motorlarin orantisal olarak ilerlemesini ve montaja zarar
gelmemesini saglar. PIC18F4685’in ¢evresel birimlerden topladigi verileri derece
cinsinden agiya doniistliriilmesinin ardindan alir ve kinematik denklemlerinde girdi
olarak kullanir. Robotun kinematik denklemlerini milisaniyeler mertebesinde
¢oziimler ve varilacak konum pozisyon bilgilerini liretir. Ardindan noktadan noktaya
koordineli ydriinge planlamasi yaparak motorlar siirer. I2C haberlesme protokoliinde

slave cihaz olarak haberlesmek kanalini dinler.

PIC18F4685 her 10 milisaniyede ¢evresel birimlerden topladigi a¢1 ve mod bilgisini
dsPIC33FJ32GP2020’ye gonderir. dsPIC33FJ32GP202 gelen bilgiyi yorumlayarak 2
dereceden fazla bir degisme oldugunda kinematik hesaplamalarimi ve yoriinge
planlamasini tekrarlar. Robotu yeni giincel konumuna dogru koordineli bir sekilde
stirer. Robot hareket halindeyken siirekli olarak 10 milisaniyede bir gelen konum
bilgisini kontrol etmeye devam eder. Belirlenen esik degerinin iizerinde gelen konum

farki i¢in yukarida anlatilan siire¢ tekrarlanir.
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4.2. 1°C Haberlesme Protokolii

I2C (Inter Integrated Circuit) protokolii, haberlesme hizinin ¢ok yiiksek olmasinin
gerekmedigi, pin sayisinin 6nemli oldugu uygulamalarda gereksinimi ortaya ¢ikmistir.
Bu protokol PHILIPS firmasi tarafindan gelistirilmistir. Ilk asamalarda PHILIPS bu
protokolii sadece televizyon ve video cihazlarinda kullanmasina ragmen yari iletken
teknolojisinin gelismesi ile birlikte bir¢ok yar1 iletken eleman tarafindan kullanilan bir
protokol haline gelmistir. Bircok PIC mikro denetleyicisi igerisinde hem I°C hem de
SPI birimini igerisinde barindiran MSSP (The Master Synchronous Serial Port)
modiili bulundurmaktadir [29].

3-UPS, 1-RU paralel robot uygulamasinda boliim 4.1°de bahsedilen ADXL345,
HMC5883L, PIC18F4685, dsPIC33FJ32GP202 birimleri master ya da slave olarak
haberlesme protokoliinde yer almaktadir. Tek bir seri hat lizerinden birden fazla
cihazin haberlesmesine olanak saglayan I°C haberlesme protokolii kullanilmustir.
Haberlesme hatti iizerinde cihazlarin konumlandirilmasi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

100Kb veri aktarim hizi 3-UPS, 1-RU paralel robot uygulamasinda yeterli olmaktadir.

A A

Slave#1
[ Master | Transmitter/ Receiver

Transmater/ Recever

Slave #2
Transmatter/ Receiver

Slave#3 Slave#4
Transmitter/ Recoiver Transmitter/ Receiver

Sekil 4.10. 1°C mikrodenetleyici ve elemanlarin baglant: semasi [30]

I2C iletisiminde master cihaz iletisimi start sartin1 olusturarak baslatir. Start sart1 SCL
lojik 1 geriliminde iken SDA hattinin da lojik 0’a ¢ekilmesi ile olusur. Ardindan master
cihaz 7 bit slave adresini ve 8. bit olarak Read veya Write islemlerinden hangisinin
yapilacagini belirterek gonderir. 8. bit 0 ise yazma 1 ise okuma isleminin yapilacagi
anlamima gelmektedir. Master cihazin gonderdigi adres hangi cihaza ait ise o cihaz

secilmis olur. Daha sonrasinda master cihaz veri bilgilerini gonderir ve ilgili slave
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cihazdan alindigina dair ACK alind1 biti gonderilir. Baz1 durumlarda ACK biti yerine
NACK biti gonderilir. Bu durumda baglangig sarti tekrar saglanarak haberlesme tekrar
edilir. Veri gonderimi tamamlandiktan sonra SDA hatt1 lojik 1 seviyesine g¢ekilerek
haberlesme sonlandirilir. Haberlesme protokoliiniin ilerleyisi Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Eger IC haberlesmesinde, haberlesme hatt1 {izerindeki tiim cihazlara bilgi géndermek
istenirse 0x00 genel cagirma adresi kullanilir. Genel ¢agirma adresinden sonraki byte

hatta iletilecek olan bilgiyi igerir.

soa  \

SCL

= g Bl
=) _031 |g§24

Sekil 4.11. 12C iletisiminde veri génderme islemi [31]

4.3. CCS C Programlama Dili

C Programlama dili 1970 yili baslarinda Dennis Ritchie tarafindan AT&T
laboratuvarlarinda gelistirilmistir. Ritchie, tasarimcist Ken Thomson olan B dili
tizerine ¢alismalarinda, B diline yeni fikirler getirerek C dilinin temellerini atmigtir. C
dili ilk zamanlar Unix sistemler i¢in kullanilmaktayken zaman igerisinde kisisel
bilgisayarlarin yayginlagmasi ile en fazla tercih edilen programlama dili olmustur.
Gilintimiizde hemen hemen her tiirlii sistemde C derleyicileri mevcuttur. 1972 yilinda
tizerine yogunlasildigr icin C dilinin miladr olarak kabul edilir. 1983 yilinda ANSI
(American National Standarts Institute) tarafindan standartlastirildiktan sonra, yiiksek
oranda tasinabilir bir porgramlama dili olmustur. Giiniimiizde bir¢ok isletim sistemi,

uygulama, derleyici C veya C tabanli C++, C# gibi dillerle programlanmaktadir [29].

CCS C dili ANSI standartlarinin hemen hemen tiim tanimlamalarini kabul ederek
hazirlanmistir. CCS C dili C dili ile tamamen uyumlu ve ayni formattadir. Bu tez
calismasinda kullanilan dsPIC33FJ32GP202 ve PIC18F4685 mikro denetleyicileri
CCS C dili ile programlanmistir. CCS C dili standart C dili kabullerinin tamamin1 esas
aldig1 i¢cin mikro denetleyicilerin programlama sintaksi, tanimlanan degiskenler ve

tiirleri, kullanilan dongiiler C dili ile birebir uyumludur.
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CCS C yiiksek seviyeli bir programlama dilidir. Mikro denetleyicilerin kodunun CCS
C dilinde yazilmasima ragmen, mikro denetleyicilerin anlayacagi alt seviye makine
diline ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in CCS Inc. (Custom Computer Services
Incorporation) firmasinin CCS C Compiler 5.015 programi kullanilmistir. Ilgili C
program pargacigl derlendikten sonra makine dili olan Hex koduna g¢evrilmektedir.
Hex kodunun olusturulmasinin ardindan PIC KIT 2 arabirimi sayesinde ilgili makine
kodu mikro denetleyicilere yliklenmekte ve bu sayede mikro denetleyici tizerindeki

portlar ve modiiller arzu edilen sekilde kullanilmaktadir.

4.4. Robotun Proteus Ortaminda Tasarimi ve Simiilasyonu

Proteus programi bilgisayar ortaminda devre tasarimini ve simiilasyonunu miimkiin
kilan bir uygulamadir. Labcenter firmasinin iirettigi Proteus programi, sahip oldugu
bir ¢cok elektronik komponent kiitiiphanesi sayesinde biiylik 6l¢ekli projeleri bilgisayar
ortaminda yapma deneme imkani sunmaktadir. Mikro islemcileri sanal ortamda
programlanabilir ve gercek zamanl simiilasyonlar1 kosturulabilir. Kullaniciya biiyiik
Olciide zaman tasarrufu saglan Proteus programi ayni zamanda internet ortaminda agik

kaynak kodlu zengin kiitliiphane destegi ile elektronik arsivi genisletilebilmektedir.

Bu uygulamada Proteus 8.0 versiyonu kullanilmistir. Proteus uygulamasinin ISIS
modiili ile robotun tiim elektronik komponentlerinin analizi yapilmis, sanal ortamda
calisir hale getirilmistir. Projenin fiziksel gergeklestirilmesinden Once mikro
denetleyiciler CCS C dili kullanilarak programlanmis komponentler ile uyum
icerisinde ¢aligmasi saglanmistir. Elektronik komponentlerin ¢alistirilmasinin yani sira
devre tamamlandiktan sonra baski devre ¢izimi Proteus uygulamasinin ARES

modiiliinde ¢izilmis ve 3 boyutlu gorsel analizi yapilmistir.
4.4.1. Robotun elektronik komponentlerinin simiilasyonu

Proteus 8.0 versiyonunun ISIS modiilii ile projedeki elektronik komponentlerinin
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Sekilde 4.12°de gosterildigi {izere ¢alisma alani
tizerinde elektronik komponentler yerlestirilmis ve birbirleri ile olan baglantilari
yapilmustir. ISIS ortaminda LCD, GLCD gibi arabirimlerin bulunmasi ve ger¢ek ortam

ile ayn1 kosullarda ¢alistirilabilmesi devrenin fiziksel gerceklestirilmesi Oncesinde
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kullaniciya biiyiik kolaylik saglamistir. Bunun yaninda ISIS ortaminda dijital
osiloskop ile sinyaller izlenebilmekte haberlesme ve PWM analizleri rahatlikla
yapilabilmektedir. Calismada kullanilan dsPIC33FJ32GP202 ve PIC18F4685 mikro
denetleyicileri caligma alanina yerlestirilmis ve CCS C dili araciligi ile olusturulan
HEX kodlart islemcilere kaydedilmistir. Bunun ardindan gercek zamanlh
uygulamalarda mikro denetleyicilerin ¢alismasi incelenmis, konfigiirasyon ayarlari
yapilmis ve birbirleri ile I°C protokolii iizerinden haberlesmeleri saglanmustir.
Kullaniciya robotun pozisyonu ve yonelimi hakkinda bilgi veren LCD’ler simiile
edilmistir. dsPIC33FJ32GP202 islemcisinin PLL ile calistirilmasi ve haberlestigi

birimlerin tepkileri kontrol edilmistir.

§
¢

Sekil 4.12. Proteus ISIS ortaminda elektronik komponentlerin analizi

Sonu¢ olarak robotun tiim elektronik komponentlerinin bilgisayar ortaminda

simiilasyonu yapilmis ve sistemin tamami1 ayaga kaldirilmistir.
4.4.2. Robotun PCB tasarimi

Robotun ISIS ortaminda elektronik komponentlerinin saghkli bir sekilde
calistirilmasinin ardindan breadboard ortaminda gergek komponentler ve motorlar ile
robotun caligmas1 saglanmistir. Robotun mekanik olarak tasarimi ve elektronik
devresinin ¢alistirilmas1 Boliim 5°te detayli bir sekilde anlatilacaktir. Robotun board
ortaminda ¢alismasinin ardindan elektronik komponentlerin daha kararl ¢aligmasini

saglayacak ve robota ilistirilecek olan bir PCB tasarlanmistir. Proteus 8.0
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uygulamasinin ARES modiiliinde tasarlanan baski devre ¢izimi ve PNP kagidina

basilacak olan baski devre ¢izimi sirasi ile Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.13. PCB ARES ¢izimi
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Sekil 4.14. PCB ARES ¢iktis1

Ares uygulamasi kullaniciya ayni1 zamanda ii¢ boyutlu komponent tasarim olanagi
saglamaktadir. Elektronik komponentlerin bacak sayist ve boyutlar1 her zaman
komponentin kilifi ile ayn1 ebatta olamamaktadir. Bu durum sadece bacak sayisi ve
boyutu g6z Oniine alinarak yapilan ¢izimlerde ger¢cek montajda problem
yaratabilmektedir. Ornegin calismada kullamlan PIC mikrodenetleyiciler ile
takildiklar1 ZIF soketlerinin boyutlar1 arasinda ciddi oranda fark bulunmaktadir. ARES
ortaminda saglanan 3 boyutlu komponent tasarim olanagi ile devrede optimum eleman
yerlestirme saglanmaktadir. Dizayn i¢in olusturulmus hazir komponent kiliflar
kullanilabilir, harici kiitiiphaneler bulunup kullanilabilir veya Google Sketch gibi 3
boyutlu ¢izim programlarinda ¢izim yapilarak yeni kiliflar olusturulabilir. Calismanin
ARES 3 boyutlu komponent dizayn1 Sekil 4.15’te, devrenin fiziksel ortamda
gerceklestirilmesi Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Kontrol kart1
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5. ROBOTUN FiZiKSEL ORTAMDA UYGULAMASI

Robotun Béliim 4’te anlatilan bilgisayar ortamindaki simiilasyonu ve elektronik
tasarimindan sonra mekanik tasarimi gergeklestirildi. Bu bolimde robotun mekanik
tasarimi, eklem yapilari, aktif eyleyiciler, mobil platform, tasarimda karsilasilan

problemler ve ¢oziimleri anlatilacaktir.

5.1. Robotun Mekanik Tasarimi

3-UPS, 1-RU robotun mekanik tasarimi, Lego Technic parcalart ile
gerceklestirilmistir. Robotun tasariminda klasik Stewart Platformu kabulleri baz
alinmis, sabit bir alt platform ile hareketli bir iist platform 120’ser derecelik agilar ile
3 kol ile baglanarak kapali ¢gevrim bir paralel robot olusturulmustur. Robotun her bir
kolu sabit platformda 2 serbestlik dereceli universal eklem, 1 serbestlik dereceli
prizmatik eklem, 3 serbestlik dereceli kiibik eklem ile hareketli platforma baglanarak
6 serbestlik dereceli bir yap1 olusturulmustur. Sekil 5.1°de 6 serbestlik dereceli paralel

robotun yapisi ve koordinat sistemleri gosterilmektedir.

3 kollu 6 serbestlik dereceli bu mekanizma ilk olarak Beji ve Pascal (1999) tarafindan

dizayn edilmistir [18].

Paralel robottaki prizmatik eklemler lineer aktivatdr olarak kullanilmistir. Robotun
diger universal ve kiiresel eklemleri pasif eklemlerdir. 3 adet lineer eyleyici eklem ile
6 adet pasif eklem kontrol edilmektedir. Bu durum robotun kontroliinde kararlilik
problemi olusturmaktadir. Pasif eklemlerin ¢cogunlugundan dolayi, robottaki aktif
eklemlerin teorik olarak istenilen noktaya konumlandirilmasina ragmen pratik
uygulamada pasif eklemlerdeki hareket olasiliginin sonsuz sayida olmasi robotun
istenilen konuma ulagmasini engellemektedir. Yani aktif eklemlerinin kinematik
hesaplamalar1 sonucunda elde edilen varilacak noktaya yonlendirilmesinin ardindan
cok sayida son pozisyon noktasinin olmasindan dolay1 robot yoriinge planlamasinda

kararsiz davranmaktadir.
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Sabit
Platform

Sekil 5.1. 3-UPS paralel mekanizma [18]

Bu tez calismasinda Beji ve Pascal modeli {izerinden tiiretilerek yeni bir model
onerilmistir. Bu model Beji ve Pascal modeline ek olarak alt ve iist platformun orta
noktalarindan bir donel ve bir universal eklem ile baglanmasi ile olusturulmustur. Alt
platformdan st platforma sirasi ile donel ve universal eklem Roll-Pitch-Yaw a¢1
setinde donmeye olanak saglayarak robotun kararli hareket etmesini saglamistir. Bu
eklenen orta kolda donel eklem aktif, universal eklem ise pasif eklemdir. Bu sekilde
bir yapinin olusturulmasinin sebebi 3 adet aktif prizmatik eklem ile verilen ulasilacak
olas1 konum sayis1 2 adete diisiiriilmiistiir. Yani robotun orta noktasi olan P noktasinin
sabit kalmasi sart1 ile Roll-Pitch-Yaw a¢1 setinde donmesi saglanmis ve tiim olasi
varilacak son nokta sayis1 2 adete diisiiriilmiisiir. Bu olast 2 hareket ise Yaw a¢1 seti
cevresinde pozitif veya negatif yoniinde olmak suretiyledir. Bu olas1 iki hareket aktif
donel eklem ile yoriinge planlamasi yapilarak robotun istenilen konuma gitmesi

saglanir.
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T
Sekil 5.2. 3-UPS, 1RU paralel mekanizma

Beji ve Pascal modeline karsi Onerilen 3-UPS, 1RU paralel robot Sekil 5.2°de
belirtilmistir. Bu orta kolun gévdeye eklenmesi ile robotun tasima kapasitesi,
Kinematik tutarliligi ve yoriinge kararliligr arttirilmistir. Bu sayede robot istenilen
konuma planlandig1 yoriinge igerisinde kalarak gitmesi saglanmis pasif eklemlerden
kaynakli olas1 hatali yoriingelere gitmesinin oniine gecilmistir. Buna karsilik orta kol

robota yeni iki eklem eklenmesi agisindan fazladan maliyet anlamina gelmektedir.

Bolim 2’de anlatilan kinematik hesaplamalarinin  tamami  robotun hareketli
platformunun orta noktasi olan P noktasinin sabit kalmasi esasina dayanmasindan
dolay1 Onerilen robot tipi i¢cin tamamen gecerlidir. Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan
uygulamada Bo6lim 2 ve 3’te anlatilan siras1 ile kinematik ve ydOriinge planlamasi

hesaplamalar1 uygulanmis ve dogrulugu teyit edilmistir.

Sekil 5.3’te 3-UPS, 1-RU robotun olgiileri ve ¢izimi gosterilmistir. Robotun alt
platformu ile yliksekligi arasindaki a¢1 80,63 derece secilmistir. Robotun iistiine agirlik
yiiklendigi distintildiiglinde robot sifir pozisyonunda iken motorlarmin giiciiniin
c0s(80,63) oraninda yani 0,986’lik oranin1 dikey olarak iistteki platforma
aktarmaktadir. Bununla birlikte {ist platformun yonelime baslamadan Once lineer
aktivatorlerinin  sin(80,63) oraninda yani 0,163’liilkk oranini1 yan bilesenlerine
uygulayabilmektedir. Bu kuvvet {ist platformun yoneliminin artmasi ile birlikte agiya

yan kollarin agilarina gore degismektedir.
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Sekil 5.3. 3-UPS, 1-RU robotun olgiileri

3-RPS, 1-RU robotun c¢alisma uzayr her eksende elliser derece olacak sekilde
tasarlanmistir. Bu sayede art1 ve eksi yonde 50 derece olacak sekilde robotun x,y,z
eksenlerinde toplamda 100 derecelik calisma uzayr saglanmistir. Sekil 5.4, 5.5 ve
5.6°da smrasiyla x, y, ve z eksenlerindeki robotun calisma uzay1 gosterilmektedir.
Robotun her eksendeki toplamda 100 derecelik donme hareketi 3 eksenin bileske
hareketi incelendiginde kiiresel bir hareket olusturmaktadir. 3 eksendeki bileske
hareketlerin tamami robotun ¢alisma uzayini olusturmaktadir. Robotun ¢aligma toplam

caligma uzaymin sekli x, y ve z eksenlerinden goriilecek sekilde sirasi ile Sekil 5.7, 5.8

ve 5.9’da gosterilmistir.
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Sekil 5.4. X eksenindeki ¢alisma uzayi

Sekil 5.5. Y eksenindeki ¢alisma uzayi
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Sekil 5.6. Z eksenindeki ¢alisma uzay1

Sekil 5.7. X ekseninden toplam ¢alisma uzay1

z

L.

Sekil 5.8. Y ekseninden toplam ¢alisma uzay1
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Sekil 5.9. Z ekseninden toplam calisma uzay1

Robotun 6nerilen modelinin tasarimi1 Lego Technic parcalar ile gerceklestirilmistir.
Robot alt taraftaki sabit platformdan iist taraftaki hareketli platforma dogru sirasi ile
universal eklem, prizmatik eklem, kiiresel eklem olmak iizere 6 serbestlik dereceli
eklemler zinciri ile baglanmistir. Robotun sabit ve hareketli platformlarini birlestiren
orta kol ise sirasi ile donel ve universal eklem ile 3 serbestlik dereceli sekilde
baglanmistir. Robotun yapiminda kullanilan universal eklemler ve kiibik eklemler

Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.10. Universal ve kiibik eklem [32, 33]

3-UPS,1-RU robotun eyleyicileri olarak Firgelli firmasinin {irettigi lineer servo
motorlar kullanilmistir. Bu servo motorlar uygulandigi gerilimin kutbuna gore hareket
etmektedir. Calismada bu motorlarin tercih edilmesinin sebebi, yeterli tork liretmesi,

genis ¢alisma gerilim aralig1 ve robotun pozisyonu hakkinda bilgi vermesini saglayan
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analog pozisyon geri beslemesidir. Analog geri besleme 6zelligi, uygulanan gerilim
degerini, servonun igerisindeki bir potansiyometre mahareti ile servonun posizyonu ile
dogru orantili olarak gerilim ¢ikis1 vermesi ile saglanmaktadir. Calismada kullanilan
lineer servo Sekil 5.11°de gosterilmistir. Ayrica yine Firgelli firmasinin lineer
servolart i¢in trettigi kontrol kartlar1 bulunmaktadir. Bu kontrol karti ile servo farkli
yontemler ile calistirilabilmektedir. Bu ¢alismada servonun kontrol Kkarti
kullanilmamustir. Servonun kontrolii L298 motor siiriicii entegresi araciligi ile
dogrudan dsPIC33FJ32GP202 mikro denetleyicisi lizerinden siiriilmiistiir. Robotun
stiriilmesi i¢in tiim aktif eklemlerin yoriinge planlamasi ile uyumlu sekilde hareketini
saglayacak bagimli PWM algoritmasi1 gelistirilmistir. Bu algoritma ile tim aktif
eklemler PWM sinyali ile siiriilmekte ve siirekli olarak pozisyonlar: kontrol
edilmektedir. Hiz1 asan yoriinge planlamasinin 6niinde giden eyleyicileri yavaslatip,
yoriinge gerisinde kalan eyleyicilerin hizlandirilmasin1  saglamaktadir.  Tlgili

algoritmanin kodlar1 Ekler boliimiinde “setPosition” fonksiyonu igerisinde verilmistir.

Sekil 5.11. Firgelli lineer servo motor [34]

3-UPS,1-RU robotun kararli hareketi ve Z ekseni etrafindaki yonelimini saglayan orta
kol, aktif donel eklem ve pasif universal eklemden olugsmaktadir. Bu kolun aktif donel
hareketi Sekil 5.12°de gosterilen MG 995 servo motor ile saglanmistir. Robotun Z
eksenindeki doniisiinii saglamas1 ve gii¢ kapasitesini arttirmasi i¢in metal disli olan bu
servo motor kullanilmistir. Bu servo motor 4.8V’ta 13kg/cm tork iiretme kapasitesine

sahiptir.
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Sekil 5.12. MG 995 servo motor [35]
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Robotun ¢alisma uzay1 olarak Roll-Pitch-Yaw a¢1 setlerinin tamaminda 50 derece

olarak belirlenmistir. Z eksenindeki hareketi saglayan MG 995 donel servo motor

klasik PWM sinyali ile ¢alistirilmistir. 50 Hz’te ¢alisan servo motorlar uygulanan

PWM sinyalinin gorev g¢evrimine goére Sekil 5.13°te gosterildigi iizere pozisyon

almaktadirlar.

Tipik bir

s€rvonun

180 derece

calisma araligmin oldugu

diisiiniildiiglinde robotun art1 ve eksi yonde 50 derecelik ihtiyacini karsilamaktadir.

Sekil 5.13. Servo motor ¢alismasi igin PWM sinyali [36]

05 ms 1ms 15ms 2ms I 25ms
15-25 ms 15-25ms 15-25 ms 15-25 ms 15-25 ms
[me————— == B ——

Robotun eklemlerinin disinda kalan ve robotun gdvdesini olusturan platformlar 120

derecelik ag1 araliklar ile olusturulan eskenar {iggen seklindedir. Yukarida anlatilan

eklemler ile robotun mekanik yapis1 Sekil 5.14’te gortldiigi sekilde olusturulmustur.
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Sekil 5.14. 3-UPS,1-RU robotun
mekanik tasarimi

Robotun mekanik tasariminin tamamlanmasinin ardindan board ortaminda Boliim 4’te
anlatilan elektronik komponentleri ile mekanik aksamlarinin hareketi caligilmistir.
Boliim 2 ve 3’te anlatilan kinematik hesaplamalar1 ve yoriinge planlamasina birebir
uyulmus ve robotun tiim eklemleri uyum igerisinde montaji patlatmadan hareketi
saglanmistir. Sekil 5.15°te robotun mekanigi ve board ortaminda elektronik aksamlari

ile birlikte calistirilmast gdsterilmistir.

Sekil 5.15. 3-UPS,1-RU robotun elektronik komponenetleri ile
birlikte calistirilmasi
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Robotun elektronik komponentlerinin board ortaminda calistirilmasimnin ardindan,
boliim 4’te anlatilan baski devresi ile birlikte ¢alismasi gergeklestirilmistir. Robotun
tiim elektronik ve mekanik komponentleri bir sunta {izerine monte edilmis bdylece tiim
donanimin bir arada olmasi saglanmistir. Sekil 5.16’da 3-UPS,1-RU robotun tiim

donanimlari ile birlikte caligtirilmasi gosterilmistir.

Sekil 5.16. 3-UPS,1-RU robotun tiim donanimlari ile birlikte ¢alistirilmasi

5.2. 3-UPS, 1-RU Robotun Calisma Modlar1

Robotun tasariminda kullanilan elektronik komponentleri ile birlikte birden fazla
kullanim alani diigtiniilmiistiir. Yazilimsal olarak her bir kullanim alani i¢in farkl

prosediirler yazilmistir. Bunlar kisaca asagidaki sekilde siralanabilir

1. Idle Mode: Bu modda robot hareketsiz olarak beklemektedir.

2. Joystick Mode: Robotun kontrolii endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir
joystick ile saglanmaktadir.

3. Zero Position Mode: Robot sifir posizyonuna yani Roll-Picth-Yaw a¢1 seti 0,0,0
oldugu pozisyona alinmaktadir.

4. Workspace Mode: Robotun caligma alanimi gosteren demo bir hareket

programcigidir.
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5. Sensor Mode: Robotun hareketi ADXL345 ve HMCS5883L sensorleri ile
saglanmaktadir.
6. Parallel Mode: Robotun sabit platformu hangi agiya getirilirse getirilsin robotun

hareketli iist platformu herzaman deniz seviyesine paralel durmaktadir.

Robotun en yaygin endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek modu joystick moddur.
Bu segenek ile robotun hareketli platformu 3 eksenli bir joystick yardimi ile kontrol
edilmektedir. 3 eksende her iki yone 50 derece donebilen joystick ile robota Roll-
Picth-Yaw ag1 setinde 50 derecelik hareket uzayr saglanmaktadir. Joystick, tizerinde
her eksen i¢in ayr1 ayri bulunan potansiyometre vasitasi ile ag¢1 bilgisini, kendisine
uygulanan gerilim ile dogru orantili bir sekilde ¢ikisa vermektedir. Bu bilgi kinematik
denklemlerinde Roll-Picth-Yaw a¢1 seti parametresi olarak kullanilmakta ve robotu
uygulanan ag1 degerlerine konumlandirmaktadir. Robot bu 6zelligi ile manuel takip
edilecek endiistriyel uygulamalarda kullamlabilir. Ornek olarak Bélim 6’da
anlatilacak olan telekomiinikasyon sektoriinde antenlere istenen tilt ayarinin
verilmesinde kullanilabilir. Sekil 5.17 ve 5.18’de smrasi ile robotun Y ve Z

eksenlerindeki joystick vasitasiyla yaptigi hareket goriilmektedir.
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Sekil 5.17. 3-UPS, 1-RU robotun joystick vasitasiyla Y eksenindeki hareketi

Sekil 5.18. 3-UPS, 1-RU robotun joystick vasitasiyla Z eksenindeki hareketi
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Robotun endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek olan diger bir 6zelligi ise
ADXL345 ivme sensorii ve HMC5883L dijital pusulasi ile yapilan kontroliidiir. Bu
sensorler sayesinde algilanan X,Y,Z eksenindeki ag¢1 seti robotun kinematik
denklemlerinin girdisini olusturmaktadir. Bu sayede sensorler ile belirlenen egimin,
robotun gidecegi Roll-Pitch-Yaw ac1 seti olarak belirlenir. Bu sensorler vasitasiyla,
sensorlerin takildigr bir platforma, robotun hareketli platformunun siirekli paralel
kalmas: saglanabilir. Ornek olarak anahtar kopyalama makinelerinde tek eksende
yapilan paralel islem diisiiniilebilir. Tek bir eksendeki hareket kopyalanacak tarafta
tekrarlanir. Paralel robotlarin 3 eksende bu hareketi yaptig1 diisiiniiliirse 3 eksende bir

kopyalama islemi gergeklestirilebilir. Sekil 5.19°da robotun sensorler vasitasiyla

yaptig1 hareket bulunmaktadir.

Sekil 5.19. 3-UPS,1-RU robotun sensorler vasitasiyla X ve Y eksenindeki hareketi

Robotun diger bir kullanim modu ise Paralel moddur. Bu modda X ve Y eksenindeki
acilar ADXL345 sensorii ile algilanarak robotun kinematik denklemlerinde girdi
olarak kullanilir. Bu modun amaci, robotun sabit alt platformunun hangi agiya gelirse
gelsin, iist hareketli platformun daima deniz seviyesine paralel kalmasidir. Bu mod ile
robot, lojistik sektoriinde sallanmadan veya devrilmeden tasinmasi gereken
ekipmanlar i¢in veya 6zel kimyasal sallanmasi durumunda tepkimeye girme olasilig1
olan maddelerin tasimasinda kullanilabilir. Yine bu modda robot Bolim 6’da

bahsedilecek olan telekomiinikasyon sektoriinde deniz iizerinde kullanilacak olan baz
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istasyonlarinda kullanilabilir.  Robotun paralel moddaki sirasiyla XY ve XY
eksenlerindeki hareketi Sekil 5.20 ve 21°de gosterilmektedir. Benzer sekilde Z
eksenindeki hareketinde istenen yonde sabit kalmast HMCS5883L gibi bir sensor

yardimi ile saglanabilir.

Sekil 5.20. 3-UPS,1-RU robotun sabit platformunun X ekseninde hareket ettirilmesi
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Sekil 5.21. 3-UPS,1-RU robotun sabit platformunun Y ekseninde hareket ettirilmesi
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6. PARALEL ROBOTLARDA YENIi KULLANIM ALANI
ONERMELERI

Bu tez calismasinda tasarlanan 3-UPS,1-RU paralel robotun uygulamasi olarak
endsiitriyel joystick ile uygulamasi, kullanilan ADXL345 ve HMC5883L sensorii ile
sensOr uygulamasi ve paralel mod uygulamasi gergeklestirilmistir. Kullanim alanlarina
ornekler verilmistir. Bu boliimde literatiirde olmayan telekomiinikasyon sektoriinde

kullanim 6nerileri ve nasil gerceklestirilecegi yoniinde bilgi verilmistir.

Ilk olarak paralel robotlarn otomatik mekanik anten tilt aparati olarak
kullanilmasindan bahsedilmistir. ikinci bir kullanim alani olarak hareketli baz

istasyonlarinda radyo link haberlesmesi probleminin giderilmesinde onerilmistir.

6.1. Paralel Robotlarin Anten Tilt Aparati Olarak Kullanilmasi

Telekomiinikasyon sektoriinde gelinen kablosuz haberlesmede yasanilan gelismeler ve
ulasilan yiiksek hizlar kablosuz haberlesmeyi en etkin haberlesme araci haline
getirmistir. Sekil 6.1°de kablosuz haberlesme teknolojilerinin gelisimi gosterilmistir.
Gelisen teknoloji ile birlikte LTE teknolojisi ile iilkemizde, Turkcell operatorii
900Mbps hizlarina erismistir.

1990 2000 2010 2011 2014

Sekil 6.1. Kablosuz haberlesme gelisimi [37]

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi kablosuz haberlesme i¢in baz istasyonlar: ile kapsama
saglanir. Kapsama altina alinan alandaki mobil istasyonlar ile haberlesme ¢ift yonlii

sekilde yapilir. Kapsama i¢in belirli 6zelliklerdeki kazanci yliksek antenler kullanilir.
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Omni antenler disindaki antenlerin belirli bir yonelimde 1s1ma paterni bulunmaktadir.
Bu 151ma paterninin en yogun oldugu dogrultuya ana lob denir. Kapsanmak istenen
alanin oOzelliklerine gore antenin 1s1ma paterni optimize edilerek ilgili alana
yonlendirilir. Bu sekilde bir baz istasyonu hiicre denilen yapilara boliinerek genelde
120 derecelik araliklarla 3 yone bakmak kaydiyla 3 sektore boliiniirler. Sektorel

boliiniim ortam kosullaria gore farkli agilarda, farkli sayida ve kapasitede olabilir.

l )

—

Anten yOniiniin ayarlanmasi 2 farkli yontem ile saglanir. Bunlardan ilki Sekil 6.3°te

Sekil 6.2. Baz istasyonu kapsamasi [38]

goriinen mekanik tilt yontemidir. Bu yontem ile antenin 1s1ma paterni x ekseni
etrafinda belirli bir agida dondiiriilerek hedeflenen noktaya yonlendirilir. Kolay bir
yontem olmasina ragmen kisiye bagli bir yontemdir. Herhangi bir degisim durumunda
ilgili ¢aliganin antene ulagmasi ve manuel operasyon yapmasi gerekmektedir. Antenin
ulagilmasi zor oldugu durumlarda, yiliksek yerlerde, kulede olmas1 durumunda anten
egim operasyonunu oldukga zorlastirmaktadir. Tek eksende paternin ayarlanabilir

olmasi diger bir dezavantajdir.

Sekil 6.3. Mekanik tilt [39]
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Ikinci bir yontem ise elektrik tilt yontemidir. Bu yontem sadece elektrik tilt uyumlu
antenler ile calismaktadir. Sekil 6.4’te goriildiigii tizere uyumlu antenin altina baglanan
elektronik bir tilt aparati ile miimkiin kilinmaktadir. Mekanik tilt yontemine benzer
sekilde sadece x ekseninde tilt olanag1 saglar. Mekanik tilte avantaj1 ise herhangi bir

yerinde operasyon gerektirmeden uzaktan tilt verilebilmesidir.

Sekil 6.4. Elektrik tilt [40]

Giiniimiizde  Ericsson firmasi tarafindan  gelistirilen akilli  self-optimize
telekomiinikasyon cihazlarinda yogun trafige dogru antenlere tilt verme gibi bir
eksenden fazla eksende hareket gerektiren ¢alismalar mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda
gergeklestirilen paralel robotun veya genel olarak anlatilan paralel robotlarin diger bir
kullanim alani olarak kablosuz haberlesme sektdriinde kullanilan anten tilt operasyonu
onerilmistir. Sebebi ise paralel robotlar ile saglam bir yap1 kurulmasi ve hassas hareket
olanaklarinin olmasi tilt operasyonlarinda paralel robotlarin kullanimini miimkiin
kilmaktadir. Ozellikle gelecek teknolojiler olan self-optimize sebekelerde tilt
operasyonlariin sayis1 ve hassasiyeti bir hayli dnem kazanacaktir. Bu ylizden hem
kisi bazli hem de otonom tilt operasyonlarinda birden fazla eksende tilt ihtiyacim
karsilayabilecektir. Onerilen paralel mekanizmali yap: Sekil 6.5te gdsterilmistir. Sekil
6.5’te temsili olarak bu tez ¢aligmasindaki yap1 kullanilmasina ragmen genel olarak
paralel robotlardaki sistemler ile bu sekilde bir yapi kurulmasi miimkiindiir.
Mevcuttaki tilt aparatlarina gore 3 eksende hareket imkani tanimasi akilli sebekelerde

bu yapinin kullanilmasina ve sebekede 3 boyutlu optimizasyon imkani tanimaktadir.

62



Bunun yaninda sisteme iliskilendirilecek bir haberlesme modiilii ile tamamen uzaktan

calistirilabilir geri beslemeli bir sistem yapilmasi miimkiindiir.

sY

r-o
Sekil 6.5. Paralel mekanizmali anten tilt
aparati

Sirasiya Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8’de anten yon degisimi i¢in 3-UPS, 1-RU robotun
kullanim1 gosterilmistir. Hareketli platforma bagli olan kirmizi Lego anteni
simgelemektedir. Bu sayede anten, uzaktan yiiksek hassasiyetle, X,Y,Z eksenleri

etrafinda kararl1 bir yon degisimi hareketi yaptirilabilir.
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Sekil 6.6. 3-UPS,1RU robotun anten yon
degisimi i¢in kullanilmasi

Sekil 6.7. 3-UPS,1RU robotun anten yon
degisimi i¢in kullanilmasi
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Sekil 6.8. 3-UPS,1RU robotun anten yon degisimi
i¢in kullanilmasi

6.2. Paralel Robotlarin Hareketli Baz istasyonlarlnda Kullanilmasi

Kablosuz iletisimde baz istasyonu ile mobil istasyon arasindaki veri transferinden
sonra, baz istasyonundan ilgili santrallere dogru bir haberlesme trafigi mevcuttur. Bu
veri transferi HDSL, fiber veya radyolink yollar1 ile saglanir. Fiberle iletisim ¢ok
yiikksek veri hizi saglamasina ragmen biiyiik altyapr yatirimlari gerektirir. HDSL
devreleri kiralik devreler oldugu i¢in yiiksek kira bedelleri mevcuttur. Operatorler i¢in
miimkiin oldugunca saha 6zelliklerine bagl olarak sahalarin haberlesmesinin biiyilik
kismu radyolinkler ile saglanir. Radyolinkler davul anten kullanan 1s1ma paterni dar
fakat yliksek mesafeli haberlesme sistemleridir. Bu sistemler sayesinde kullanicilardan
baz istasyonuna ulasan veri, radyolinkler ile ilgili toplama merkezlerinden santrallere
taginirlar. Radyolink sistemlerde en biiyiikk problem dogrudan goriis LOS

gerektirmesidir. Mevcut goriisiin kesilmesi halinde haberlesme duracaktir.

Kablosuz haberlesmede diger bir problem g6l ve denizlerin kapsanmasidir.
Denizlerdeki su tabakasi gonderilen sinyalleri adeta bir yansitict gibi yansittig1 i¢in
uzun mesafeli kapsamalarda yansiyan sinyaller girisim olustururlar ve ¢ok uzun
mesafe giderler. Bu yiizden denizlerde diisiik ¢ikis giiciinde sahalar ile kapsanmalidir.

Bu durum deniz igerisinden kapsama ihtiyaci dogurur.
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Mevcut telekomiinikasyon sektoriinde deniz kapsamalari icin ¢esitli ¢aligmalar
mevcuttur. Bunlardan biri Turkcell operatoriiniin - gerceklestirdigi batik saha
uygulamasidir. Batik saha uygulamasi mevcut bir teknenin belirli bir derece batirilarak
igerisine bir baz istasyonu eklenmesi ile gergeklestirilir. Kapsama saglayan bu baz
istasyonu sinyali karaya radyolink iizerinden gondermektedir. Fakat yukarida
bahsedilen radyolinklerin dogrudan goriis agis1 gerektirmesi nedeni ile denizlerde
dalga sarsintilarindan dolay1 ¢alisma verimli olmamaistir. Sarsilan tekneden gonderilen
radyolink sinyalleri karadaki karsilifina ulasamadigi i¢in haberlesme kesintiye

ugramaktadir.

Suda savrulan bir bot tipik Roll-Picth-Yaw ag1 setinde hareket yapmaktadir. Bu
hareketlilik Roll-Pitch-Yaw aci1 setinde Sekil 6.9’da gosterildigi gibi {i¢ eksen etrafinda
donmek suretiyle gerceklesir. Tez calismasi kapsaminda calisilan 3-UPS, 1-RU
robotun hareketli platformunun hareket ekseni ile ayn1 mantiktadir. Bota ilistirilecek
sensorler vasitasiyla algilanacak olan ag¢1 degisimi, bot ilizerine kurulacak olan bir
paralel mekanizma ile sifirlanabilir. Dalgalarin hareketinden kaynakli dogal hareketin

hiz1 ile esit hizda bir paralel mekanizma ile dalgalarin olusturdugu etki giderilebilir.

Sekil 6.9. Sudaki botun savrulma eksenleri [41]

Sekil 6.10’da suda bulunan bot iizerindeki radyolink ile karada bulunan radyolinkin
haberlesmesi gosterilmistir. Buradaki problem sudaki diizensiz hareketten kaynakli
radyolinkin bakis acisinin siirekli degismesidir. Sudaki diizensiz hareketlerden dolay1

sudaki linkin bakis agis1 siirekli degismektedir. Karada sabitlenen radyolinklerde boyle
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bir problem bulunmamaktadir. Bu diizensiz dalga hareketleri Sekil 6.9’da gosterilen
Roll-Pitch-Yaw ag1 setinde yapilan diizensiz hareketlerdir. Eger bu hareketlerin iig¢
eksendeki bileskesinin tam zitt1 yoniinde radyolink ger¢ek zamanli yonlendirilebilirse

radyolinkin bakis agisinin daima sabit kalmas1 saglanabilir.

Sekil 6.10. Su ve kara arasi radyolink haberlesmesi

Yukarda bahsi gegen problem igin ¢oziim Onerisi olarak Roll-Pitch-Yaw ag1 setinde
hareket gereksinimini karsilayacak bir paralel robot onerilebilir. Sistemin tepki stiresi
dalgalarin diizensiz hareketine gergek zamanli cevap verebilecek diizeyde kurulacak

bir paralel robot sistemi ile radyolinkin bakis a¢isinin daima sabit kalmas1 saglanabilir.

Sudaki diizensiz hareketlerin ivme sensorii ve dijital pusula gibi sensorler ile
hassasiyetle algilanmasi yolu ile problemin ¢oziimii miimkiin kilinir. Cevresel
degiskenlerin algilanmasinin ardindan paralel robot ile problemin ¢6ziimii iki farkl
sekilde saglanabilir. Bunlardan ilki Boliim 6.1°de anlatildig1 sekilde radyo anteninin
paralel bir mekanizma iizerine sabitlenerek anten yoniiniin siirekli radyo karsilig
olarak belirlenen antene bakmasi saglanabilir. Sekil 6.11°de bu yap1 gosterilmistir.
Boylece hangi yonde belirsiz hareket gelirse gelsin sensorler ile algilanan ag1 setindeki
degisiklikler paralel mekanizma ile giderilerek antenlerin siirekli istenilen yonelime

bakmasi saglanabilir.
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Sekil 6.11. Paralel mekanizmalarin radyo
link antenleri ile kullanilmas1

Diger bir ¢6zlim ise paralel platformun Sekil 6.12’de gosterildigi gibi dogrudan antene
uygulanmasindan ziyade antenin bagli bulundugu pole uygulanmasi ile
gerceklestirilir. Sensorler vasitasi ile gercek zamanli olarak dalgalarin teknede
olusturdugu Roll-Pitch-Yaw a¢1 setindeki donme hesaplanarak {ist platformu stirekli
olarak Roll ve Pitch a¢1 setinde donmesi ile deniz seviyesine paralel olarak tutulur.
Diinyanin dogal manyetik alanindan faydalanarak calisan bir dijital pusula ile
dalgalarin Yaw ag1 setinde meydana gelen donme algilanarak z eksenindeki donme

tolere edilerek radyolink istenilen dogrultuya yonelimi konumlandirilabilir.

Bahsedilen 2 farkli ¢6ziim yontemi de tez kapsaminda anlatilan kinematik
hesaplamalari, yoriinge planlamast ve uygulamasi ile c¢oziilebilir. Cozlimler tez
caligmasinda gergeklestirilen 3-UPS,1-RU robotun kinematik ve yoriinge planlamasi
cozlimlerine gore anlatilmasina ragmen genel olarak paralel robotlarin kullanilmasi
vasitasiyla ¢oziimlenebilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen 3-UPS,1-RU
robotun hareketli zeminde sabit platform olarak kullanilmasi Sekil 6.13°te
gosterilmistir. Robotun sabit platformu hangi acida tutulursa tutulsun, iist hareketli
platform sensorler vasitasiyla algman degisimi sifirlar. Bu sayede {ist platform

herzaman istenilen egimde ve yonde kalir.
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Sekil 6.12. Radyo link sistemlerinin paralel
mekanizmalar ile sabitlenmesi

Cozliimlerin temeli, tez calismasinda uygulanan 3-UPS,1-RU robotun ¢oziimiinde
kullanilan ivme sensérii ve dijital pusula ile dogadaki diizensiz hareketlerin ger¢cek
zamanli algilanarak, ¢oziimlenmesi ve robotun gercek zamanli tepki vermesine
dayanmaktadir. Ivme sensdrii ile algilanan Roll ve Pitch ac1 setlerindeki degisim ile
robotun hareketli platformu deniz seviyesine paralel kalmasi saglanmaktadir. Yaw ac1
setinde meydana gelen donme ise dijital bir pusula vasitas: ile algilanarak, ivme
sensoriinden gelen bilgi ile birlestirilerek kinematik denklemlerinin girdisini olusturur.
Roll-Pitch-Yaw ag1 setindeki degisikliklere gore ¢6ziimlenen kinematik denklemine
gore robotun yapisina gore uygulanacak olan yoriinge planlamasi ¢oziimlemesi
gerektirmektedir. Yoriinge planlamasinin ¢ziimlenmesinin ardindan robot ulasilacak
konumuna dogru harekete gecmelidir. Bu islemlerin ger¢ek zamanli olmasi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Dalgalarin hizindan dogan robotun hareket hizi gereksinimi
karsilanmalidir. Aksi takdirde radyolinkin bakis acis1 degisebileceginden dolayi
haberlesmede kesintiler meydana gelecektir. Yapilacak calismada dalgalardan
kaynakli maksimum hiz gereksinimi hesaplanmali ve buna goére malzeme se¢imi

yapilmalidir.

Robottaki kinematik, yoriinge plan1 ¢éziimlemelerinin yapilmasi ve ayni anda hareket

halindeyken siirekli bir geri besleme olmak zorundadir. Bunun nedeni de dalgalarin

69



diizensiz bir hareket olusturmasidir. Diizensiz hareket degisimi siirekli sensorler
tarafindan dinlenmeli ve belirlenen esik degerindeki hassasiyet asildiginda robotun
kinematik, yoriinge planlamas1 ve hareket algoritmalar1 tekrar hesaplanmalidir. Bu tez
kapsaminda yapilan 3-UPS,1-RU robotta siirekli olarak kinematik hesaplamalarinda,
yorliinge planlamasinda ve hareket basamaklarinda 10 ms’de bir sensorler
dinlenmektedir. 10 ms igerisinde gergeklesen bir hareket esik degerini agmigsa
bahsedilen hareket siireci kinematik hesaplamalarindan itibaren tekrarlanir. Benzer
sekilde dalgalardaki hareket hizi ve tipi incelenerek geri besleme periyodu uygun

olarak belirlenmelidir.

* o

Sekil 6.13. 3-UPS, 1-RU robotun hareketli ortamda sabit platform olarak
kullanilmast
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tezde calismasinda paralel robot kinematigi teorik ¢oziimleri incelenmistir.
Kinematik ¢oziimii ile birlikte gelen ulasilacak pozisyon konumuna ydriinge
planlamas1 yapilmistir. Teorik c¢oziimlerin tutarliliklar1 yapilan paralel robot
uygulamasi ile denenmistir. Deneysel uygulamada ilk olarak Beji ve Pascal modeli
paralel robot denenmistir. Robotun 3 aktif prizmatik eklem ile 3 adet pasif universal
eklemi ve 3 adet pasif kiiresel eklemi kontrol etmekte yetersiz kaldig1 saptanmustir.
Pratikte yeterli seviyede kararli bulunmayan bu yapiya yeni bir yap1 onerilmistir. Bu
yapt ile calismada teorik olarak anlatilan kinematik c¢oziimleri ve yoriinge
planlamalarinin deneysel uygulamada ¢ozlimleri gergeklestirilmis ve kararli bir paralel
robot hareketi saglanmistir. Robot hareketi icin bagimli yoriinge algoritmasi
gelistirilmis ve robotun biitiin kollarinin yoriinge plani ve birbirleri ile uyumu

saglanmustir.

Paralel robotlarin genis uygulama alanlarindan bahsedilmis ve deneysel uygulamada
ornek bir uygulama yapilmistir. Paralel robot tagiyacak ve mobilitesini saglayacak bir
mobil platform tasarlanmistir. Tasarlanan mobil platform ile paralel robotun ist
platformunun dogal engellerden bagimsiz bir sekilde deniz seviyesine paralel kalmas1
saglanmis, teorik bilgilerde bahsedilen kinematik ve yoriinge planlarinin kararli bir
sekilde uygulanmasi saglanmistir. Bu sekilde rampa olarak kullanilabilen, kimyasal
tasimacilikta tasinan maddelerin hareket etmemesi i¢in kullanilabilen bir mobil paralel

robot simiilasyonu yapilmustir.

Literatiirdeki kullanimlarina ek olarak tasarlanan paralel robotun yeni kullanim
alanlar1 onerilmistir. Onerilen kullanim alanlarindan ilki GSM, UMTS ve LTE
sektoriinde anten 151ma dogrultusu optimizasyonunda, antenlerin mekaniksel olarak tilt
verilmesi ¢oztimiidiir. Bu sekilde haberlesme sektoriinde biiyiikk 6nem tasiyan tilt
optimizasyonunda otomatik self-optimize sistemler tasarlanabilir. Diger Onerilen
kullanim alani ise batik saha olarak adlandirilan deniz iizerinde bulunan haberlesme

baz istasyonlarmin denizde dalga hareketlerinden dolay1 radyolarinin haberlesme
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problemine ¢6ziim 6nerisi olarak gelistirilmistir. Dogal deniz dalgalarinin x,y,z (Roll-
Pitch-Yaw) ac1 setinde olusturacagi hareket problemi, sensorler vasitasi ile algilanarak
bot veya tekne {izerindeki baz istasyonunun radyosunun karadaki karsiligi ile
dogrudan goriis acis1 almasi saglanilarak ¢éziimlenebilir. Bu ¢6ziim radyonun bagh
oldugu direge uygulanabilecegi gibi tilt verme mantig: ile radyo antenine dogrudan

uygulanabilir.
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EKA

Miniature Linear Motion Series - L16

Firgelli Technologies' unigue line of Miniature Linear Actuators enables a new
generation of motion-enabled product designs, with capabilities that have never
before been combined in a device of this size. These linear actuators are a
superior alternative to designing your own push/pull mechanisms.

The L16 actuators are complete, self contained linear motion devices with position
feedback for sophisticated position control capabilities, or end of stroke limit
switches for simple two position automation. Driving them couldn’t be easier,
simply apply a DC voltage to extend the actuator, and reverse the polarity to
retract it. Several gear ratio’s are available to give you varied speed/force
configurations.

L16 Specifications

Applications

Robotics

Consumer appliances
Toys

RC wehicles
Automotive

Industrial Automation

EEEER

= firgelli

Gearing Option 35:1 B63:1 150:1
Peak Power Point SON @16mmys 75N @10mmys 175N @4mm/s
Peak Efficiency Point 24N @24mmys 38N @15mmys 7SN @7mm/s
Max Speed (no load) 32mmy/s 20mmys Emmys
Max Force (lifted) SON 100N 200N
Back Drive Force 31N 46N 102N
Stroke Option S50mm 100mm 140mm
Mass Seg Tdg B4g
Positional Accuracy 0.3mm 0.4mm 0.5mm
Max Side Load (extended) 40N 30N 20N
Feedback Potentiometer Ok+30% 18k0+30% 25k0+30%
Electrical Stroke A8mm 98mm 132mm
Input Voltage 0-15 VDC. Rated at 12VDC.

Stall Current 650mA @ 12V

Operating Temperature =10°C to +50°C

Lifetime @ Peak Eff. Pr. 20,000 strokes, 20% Duty Cycle

Audible Noise 57dB @ 45cm

Ingress Protection IP-54

Mechanical Backlash 0.2mm

Limit Switches Max. Current Leakage: BuA

Basis of Operation

The L16 is designed to push or pull a load along its full stroke length. The speed of travel is
determined by the load applied. (5ee the Load Curves). When power i removed the
actuator will hold its position, unless the applied load exceeds the backdrive force. Stalling
the actuator for short periods will not cause damage, however repeated stalling will
shorten the life of the actuator.

Ordering

Small quantity orders can be placed directly online at www firgellicom. Each actuator
ships with two mouwnting brackets and #8-32 mounting hardware. The cable length is
approximately 300mm and connector is a 0.17 pitch female socket connector.

Firgelli Technologies Inc.

1550 Mileva Lane 1|306) 347-09684 phane sales@firgelli.com
Victoria, B0 WEM VS 1(888) 225-9198 toli-free www firgellicom
Canada {306 3479684 fax
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L16 Specifications
Load Curves

a 50 250

100 150
Force [N]

Model Selection

The L16 has 3 configuration choices: Stroke, Gear Ratio and

Controller. L16 options are identified according to the
following model numbering scheme:

L16-55-GG-VV-C
feature options
55: Stroke 50, 100, 140 [mm)
GG: Gear reduction 35, 63, 150
ratio (refer to load (lower ratios are faster but push
curves abowe) less force, and vice wersa)
WV Violtage 12 |DC volts)
C: Controller P Potentiometer Feedback
5 Limit Switches
L16 Controller Options

Option 5 = End of 5troke Limit Switches
WIRING: [see next page for pin numbering)
1 (red) - Actuator Motor Power

2 |black] - Actuator Motor Power

The =5 actuators have limit switches that will turn off power to
the motor when the actuator reaches within 1mm of the end
of stroke. Internal diodes allow the actuator to reverse away
from the limit switch. The limit switches cannot be moved.
‘While voltage is applied to the motor power pins the actuator
extends. Reverse the polarity and the actuator retracts. This
can be accomplished manually with a DPDT switch or relay, or
using an H-Bridge circuit. The =5 model cannot be used with
the CIB control board.

G firgelli

1550 Mileva Lane
Victoria, BC VBN 2V5
Canada

Current Curves
600
500
%z 400
E 200
o 00
100
[ T T T T
8 50 100 L71] 200 250
Force [N)

Option P = Potentiometer Position Feedback

WIRING: [see next page for pin numbering)

1 [prange) = Feedback Potentiometer negative reference rail
2 [purple) = Feedback Potentiometer wiper

3 [red) = Actuator Motor Power

4 [black) = Actuator Motor Power

5 [yellow) =Feedback Potentiometer positive reference rail

The =P actuators have no built in controller, but do provide an
analog position feedback signal that can be input to an
external controller. While voltage is applied to the motor
power pins (3 & 4) the actuator extends. Reverse the polarity
and the actuator retracts. This can be accomplished manually
with a DPDT switch or relay, or using an H-Bridge circuit.
Position of the actuator stroke can be monitored by providing
any stable low and high reference voltage on pins 1 & 5, then
reading the position signal on pin 2. The voltage on pin 2 will
vary linearly between the two reference woltages in
proportion to the position of the actuator stroke.

The Ll6 =P actuators can be used as a linear servo by
connecting the actuator to a microcontroller such as the CIB
control board offered by Firgelli. This control board reads the
position signal from the L16, compares it with your input
control signal then commands the actuator to move via an on-
board H-bridge circuit. The CIB allows any one of the
following control inputs: Analog 0-5V or 4-20mA, or Digital 0-
5V PWM or 1-2ms standard RC. The RC input effectively
transforms your L16 into a linear servo which is a direct
replacement for any common hobby servo used in RC toys
and robotics. Refer to the CIB datasheet for more details.

Special Notes:
Currently in development are the RC versions of the L16 .

Firgelli Technologies Inc.

1{306) 347-0684 phane
1{888) 2259194 toli-free
1{H06) 3479604 fax

sales@firgelll.com
ww firgelli.com
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BN | 1298 Dual H-Bridge Motor Driver  users Guide
[

Channel A:

IN1---5V  IN2---GND Forward
IN1---GND IN2--5V Reverse
ENA---5V channel Aenable
ENA---GND channel Adisable
ENA---PWM adjust speed

Channel B:

IN3---5V  IN4---GND Forward
IN3---GND [IN4--5V Reverse
ENB---5V channel B enable

ENB---GND channel B disable

ENB---PWM adjust speed
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#include <33FJ32GP202.h>

#device ADC=10 //10 bitlik ADC kullanilacagi belirtiliyor
#fuses FRC

//#use delay(clock=80M,oscillator=10M)

#tuse delay(clock=7.37M,internal)

//I2C
#use I2C(SLAVE, SCL=PIN_B8, SDA=PIN_B9, ADDRESS=0x14, SLOW=100000)

#include "LCD_FLEX.c"
#include "MATH.h"

#define servo pin_a4

#define in@_0 pin_a2
#define in@_1 pin_bil4
#define inl_© pin_b13
#define inl_1 pin_bl2
#define in2_0 pin_bill
#define in2_1 pin_b1le

//GENERAL VARIABLES
unsigned intl6 tmpl6;

intl tmrlFirst=true;

intl commStarted=false;
unsigned int cntr=0;

byte getData[4];

byte state, incoming;
signed int modeNo,Xrcv,Yrcv,Zrcv;
unsigned intl6 servoZ=0;
int sense;

intl reviseMove;

unsigned intl6 modeWaitms;
signed int workingMode;

signed int deltaD@,deltaDl,deltaD2;

//REVERSE KYNEMATICS VARIABLES
float ao@[3];
float al[3];
float a2[3];

float boO[3];
float bli[3];
float b2[3];

float p[3];

float g,h,1;
float armLength;

float gO[3];
float q1[3];
float g2[3];
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float d[3];

float aRotB[3][3];
float Qxk,Qyk,Qzk;

//SET POSITION VARIABLES
signed int d_f[3],d_sudden[3];
signed int dt[3][10];
signed int32 do[3];
signed intl16 df[3];
signed intl6 tf;

int step[4];
intl dMoveDone[4];
int stepCount;

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

unsigned
unsigned

unsigned
unsigned

int
int
int
int

int
int

distX=0;
distY=0;
distz=0;

minDistRate=0;

rateztoX;
rateztoY;

intl6 servoWait=0;
int1l6 servoCount=0;

signed int Xstop,Ystop,Zstop;
signed int Xdest,Ydest,Zdest;

signed int Xn[1@],Yn[10],Zn[10];
intl6 servoT[10];

#int_si2c

void sspinterupt()

{

state

if(state < 0x89)

{

//Interrupt for I2C activity

i2c_isr_state();

//master is sending data

incoming = i2c_read();

if(state == 1)

{

getData[o@]

else if(state =

{

getData[1]

else if(state =

{
}

getData[2]

else if(state =

{
}

getData[3] =

incoming;

= 2) //first received byte is address
incoming;

= 3) //second received byte is data
incoming;

= 4) //third received byte is data

incoming;
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}

if(state == 0x80) //master is requesting data
{

}

modeNo=getData[0];
Xrcv=(getData[1]-99);
Yrcv=(getData[2]-99);
Zrcv=(getData[3]-99);
commStarted=true;

i2c_write(2);

}

#int_timerl
//Servo Duty Cycle
void tmrlInt()

{ if (tmrlFirst==true)
¢ output_high(servo);
tmrlFirst=false;
}
else
{
output_low(servo);
}
}

#int_timer2
//20ms Servo Period
void tmr2Int()

{
tmrlFirst=true;
cntr++;
if (cntr==50)
{
//output_toggle(prcss33Fl);
cntr=0;
}
}

//****************************************************************************
sk sk sk sk sksk skosk skosk skoskoskosk skoskoskoskosk skokoskok kok kok kk kok sk ok

//********************PARAMETER
FUNCTIONS*********************************************************************
*
//****************************************************************************
3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk skok ko sk k kok sk k sk ok

signed int getArmPosition(int dNum)

{

set_adc_channel(dNum);
return floor((100.00/1023.00)*read_adc()-49.5);

}

void drawPositionFeedbacks()

{
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}

//WRITE POSITION FEEDBACK

printf(lcd_putc,"\f");
printf(lcd_putc, "do:%d

",getArmPosition(0));

printf(lcd_putc,"d1l:%d",getArmPosition(1));

lcd_gotoxy(1,2);

printf(lcd_putc,"d2:%d",getArmPosition(5));

void printDegrees()

{

//****************************************************************************

printf(lcd_putc,"\f");
printf(lcd_putc, "M:%d

if (Xrcv==165)
{

}

else

printf(lcd_putc, "Xr

printf(lcd_putc, "Xr
}

lcd_gotoxy(1,2);
if (Yrcv==165)
printf(lcd_putc,"Yr

}

else

printf(lcd_putc,"Yr
}

if (Zrcv==165)
{

}

else

printf(lcd_putc,"Zr

printf(lcd_putc,"Zr

:N/A

1 %d

" ,modeNo);

:N/A™Y;

:%d" ,Xrcv);

");

",Yrcv);

:N/A");

:%d",Zrcv);

3k >k 5k >k >k 5k 3k >k >k 3k 3k 5k 5k %k >k 5k 3k >k 5k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k %k >k kk

//********************MOVEMENT

FUNCT TONS 3 3 o 3k ok >k sk ok sk sk sk sk s sk ok sk sk sk sk sk ke kok sk ok sk sk sk sk sk ko kol skok sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok skok skok sk sk skosk sk skok ok ok
*k x
//****************************************************************************
3k >k 5k >k >k 5k 3k >k >k 3k >k 5k 5k %k >k 5k 3k >k >k 5k %k >k 5k >k >k >k >k >k >k %k >k Kk

void setReverseKynematics(signed int xDeg,signed int yDeg,signed int zDeg)
{

Qxk=xDeg/57.32;

Qyk=yDeg/57.32;

Qzk=zDeg/57.32;

aRotB[@][0@]=cos(Qzk)*cos(Qyk);

aRotB[@][1]=cos(Qzk)*sin(Qyk)*sin(Qxk)-sin(Qzk)*cos(Qxk);
aRotB[@][2]=cos(Qzk)*sin(Qyk)*cos(Qxk)+sin(Qzk)*sin(Qxk);
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aRotB[1][@]=sin(Qzk)*cos(Qyk)
aRotB[1][1]=sin(Qzk)*sin(Qyk)*sin(Qxk)+cos(Qzk)*cos(Qxk);
aRotB[1][2]=sin(Qzk)*sin(Qyk)*cos(Qxk)-cos(Qzk)*sin(Qxk);

aRotB[2][0]=-sin(Qyk);
aRotB[2][1]=cos(Qyk)*sin(Qxk);
aRotB[2][2]=cos(Qyk)*cos(Qxk);

qe[@]=P[@] + aRotB[@][0]*b0O[0]
go[1]=P[1] + aRotB[1][@]*be[0]

aRotB[0][1]*b0[1]
aRotB[1][1]*bo[1]

aRotB[@][2]*bo[2];
aRotB[1][2]*bo[2];

g@[2]=P[2] + aRotB[2][@]*b@[@] + aRotB[2][1]*b0[1] + aRotB[2][2]*bB[2];
ql[@]=P[@] + aRotB[@][@]*b1[0] aRotB[0@][1]*b1[1] aRotB[©][2]*b1[2];
q1[1]=P[1] + aRotB[1][@]*b1[@] + aRotB[1][1]*b1[1] + aRotB[1][2]*b1[2];
ql[2]=P[2] + aRotB[2][@]*b1[@] + aRotB[2][1]*b1[1] + aRotB[2][2]*b1[2];
g2[@]=P[@] + aRotB[@][@]*b2[@] + aRotB[@][1]*b2[1] + aRotB[@][2]*b2[2];
q2[1]=P[1] + aRotB[1][@]*b2[@] + aRotB[1][1]*b2[1] + aRotB[1][2]*b2[2];
q2[2]=P[2] + aRotB[2][@]*b2[@] + aRotB[2][1]*b2[1] + aRotB[2][2]*b2[2];

d[@]=sqrt((qe[@]-ae[@])*(qe[e]-av[6]) + (qe[1]-ae[1])*(qe[1]-a0[1]) +
(qe[2]-ae[2])*(qe[2]-a0[2]));

d[1]=sqrt((ql[e]-al[@])*(ql[@]-al[e]) + (ql[1]-al[1])*(ql[1]-al[1]) +
(q1[2]-a1[2])*(q1[2]-a1[2]));

d[2]=sqrt((q2[e]-a2[@])*(q2[@]-a2[@]) + (q2[1]-a2[1])*(q2[1]-a2[1]) +
(92[2]-a2[2])*(q2[2]-a2[2]));

deltaDo=floor(d[@]*10+0.5-armLength);
deltaDl=floor(d[1]*10+0.5-armLength);
deltaD2=floor(d[2]*10+0.5-armLength);

Xdest=xDeg;

Ydest=yDeg;

Zdest=zDeg;
}

void setPosition(signed int df@,signed int dfl,signed int df2,)
{

int i,7j;
stepCount=0;

//DEGREE PLANNING
for (i=1;i<11;i++)

Xn[i-1]= (float)Xstop + floor((float)(Xdest-Xstop)/9.00 * ((float)i-
1.00));

Yn[i-1]= (float)Ystop + floor((float)(Ydest-Ystop)/9.00 * ((float)i-
1.00));

Zn[i-1]= (float)Zstop + floor((float)(Zdest-Zstop)/9.00 * ((float)i-
1.00));

}

//CHECK IF THE MODE CHANGED
if (workingMode!=modeNo)

{

goto skipSetPosition;

}

//CHECK IF THE MODE CHANGED
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if (workingMode!=modeNo)

{
}

//CHECK IF THE DESTINATION CHANGED MORE THAN 5 DEGREE
if (workingMode==1)
{

goto skipSetPosition;

//ZERO POSITION

else if (modeNo==2)
{

¥
else if (modeNo==5)

{

}
else if (workingMode==4)

{

/ /WORKSPACE

//IDLE MODE

//PARALLEL MODE
if (abs(Xdest-(-1*Xrcv))>sense || abs(Ydest-(-1*Yrcv))>sense)
{
Xstop=Xn[stepCount];
Ystop=Yn[stepCount];
Zstop=Zn[stepCount];
reviseMove=true;
goto skipSetPosition;
}
}
else
{
//JOYSTICK MODE
//SENSOR MODE
if (abs(Xdest-Xrcv)>sense || abs(Ydest-Yrcv)>sense || abs(Zdest-
Zrcv)>sense)
{
Xstop=Xn[stepCount];
Ystop=Yn[stepCount];
Zstop=Zn[stepCount];
reviseMove=true;
goto skipSetPosition;

do[@]=getArmPosition(0@);
do[1]=getArmPosition(1);
do[2]=getArmPosition(5);

df[0]=dfo;
df[1]=df1;
df[2]=df2;

//FIRGELLI
for (j=9;j<3;j++)
{
for (i=1;i<11;i++)
{
//ORBIT PLANNING
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dt[j][i-1]=floor((de[j] + (3*(df[j]-d@[j])*(i*i))/(tf*tf) -
(2%(df[31-dO[F])*(i*i*i))/(tF*tf*tf)) + 0.5);
}
}

//SERVO PWM PLANNING
for (i=1;i<11;i++)

{
}

//SERVO SPEED PLANNING
if (Xstop>Xdest)
{distX=Xstop-Xdest;}
else
{distX=Xdest-Xstop;}

servoT[i1-1]=970 + floor(7.50*(float)zZn[i-1]);

if (Ystop>Ydest)
{distY=Ystop-Ydest;}
else
{distY=Ydest-Ystop;}

if (Zstop>Zdest)
{distZ=Zstop-Zdest;}
else
{distZ=Zdest-Zstop;}

if (distX==0)
{distX=1;}
if (distY==0)
{disty=1;}

rateZtoX=floor((float)distz/(float)distX);
rateztoY=floor((float)distz/(float)distY);

if (ratezZtoX<ratezZtoY)
{minDistRate=rateztoX;}
else
{minDistRate=rateztoY;}
servoWait=minDistRate*2;

//MOVEMENT VARIABLES
d_f[@]=floor(df[@]);
d_f[1]=floor(df[1]);
d_f[2]=floor(df[2]);

d_sudden[@]=floor(de[e]);
d_sudden[1]=floor(do[1]);
d_sudden[2]=floor(do[2]);

step[0]=0;
step[1]=0;
step[2]=9;
step[3]=0;

dMoveDone[@]=false;
dMoveDone[1]=false;
dMoveDone[2]=false;
dMoveDone[3]=false;
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servoCount=0;

while(dMoveDone[@]==false || dMoveDone[1]==false || dMoveDone[2]==false ||
dMoveDone[3]==false)

{

[ ] D@ K Aok ok o oK oo K K KK KK S KK S KK KKK o KK SR K o KK o K S K o K S K K o KK S K K o
ook ook ok Kok

[ ] FHR AR A A KA KA KA KA KA KA KA KK KK A KKK K K K KKK KK KK KK KK o
ook ook ok Kok

//****************************************************************************
3k K 3k %k Xk %k k Kk

if (d_sudden[@]!=d_f[0©] && dMoveDone[@]==false)
{

if (step[@]<stepCount+1)
if (d_f[@] > d_sudden[@])

output_high(ine _0);
output_low(ine_1);

if (d_sudden[@]>=dt[@][stepCount])

{
step[@]=stepCount+1;
}
}
else if (d_f[@] < d_sudden[0@])
{
output_low(ine_0);
output_high(ine_1);
if (d_sudden[@]<=dt[@][stepCount])
{
step[@]=stepCount+1;
}
}
}
else
{
output_low(ine _0);
output_low(ine_1);
}
}
else
{

output_low(ine_0);
output_low(ine_1);

dMoveDone[@]=true;
step[0]=9;

//****************************************************************************
>k > 5k >k %k ok >k k ok

//****************************************************************************
3k 3K 3k 3k Kk k ok ok
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[ ] REF AR K KKK KR K SR oK SR KK SRR SR KK Sk K SR KR K SR ok KR K ok KRR K K
*ok ok ok kK

[ ] DILFH Kok ok sk ok ok ok ok kK sk ok KSRk KSR R Ko SR K SRR KK SRk sk KK SRk K SR K SRk K SRR K R KR K Sk o
*ok ok koK kK

e L e e
*ok ok koK kK

[ ] FREF AR o koo KSRk KR SR o KK Sk SRk o KK SRR Sk K SRR K SR KR K SR KR K Sk ok Ko Sk
*ok ok ok kK

if (d_sudden[1]!=d_f[1] && dMoveDone[1l]==false)
if (step[1]<stepCount+1)

if (d_f[1] > d_sudden[1])

{
output_high(inl_0);
output_low(inl_1);

if (d_sudden[1]>=dt[1][stepCount])
{

}
}
else if (d_f[1] < d_sudden[1])
{

step[1]=stepCount+1;

output_low(inl_0);
output_high(inl_1);

if (d_sudden[1]<=dt[1][stepCount])
{

}

step[1]=stepCount+1;

}
}
else
{
output_low(inl _@);
output_low(inl_1);
}
}
else
{
output_low(inl _0);
output_low(inl_1);

dMoveDone[1]=true;
step[1]=9;
}

//****************************************************************************
3k 3K 3k 3k Kk k ok ok

//****************************************************************************
k3K 3k 3k Kok koK ok
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e L e e
*ok ok ok kK

[ D2FH Kk ko sk ok ok ok ok kK ok KSRk K SRR Ko Sk K SRR KK SRk Sk KK SRk K Sk K SR K SRR K R KR K K o
*ok ok koK kK

e L e e
*ok ok koK kK

e L P P L L e
*ok ok ok kK

if (d_sudden[2]!=d_f[2] && dMoveDone[2]==false)
if (step[2]<stepCount+1)

if (d_f[2] > d_sudden[2])

{
output_high(in2_0);
output_low(in2_1);

if (d_sudden[2]>=dt[2][stepCount])
{

}
}
else if (d_f[2] < d_sudden[2])
{

step[2]=stepCount+1;

output_low(in2_0);
output_high(in2_1);

if (d_sudden[2]<=dt[2][stepCount])
{

}

step[2]=stepCount+1;

}
}
else
{
output_low(in2_0);
output_low(in2_1);
}
}
else
{
output_low(in2_0);
output_low(in2_1);

dMoveDone[2]=true;
step[2]=9;
}

//****************************************************************************
3k 3K 3k 3k Kk k ok ok

//****************************************************************************
k3K 3k 3k Kok koK ok
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e L e e
*ok ok ok kK

/] SERVIQ %5k ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ko sk ook sk kK ok ok ko ook ook Kok Sk ok Kok ook Sk ok ok ok ko ok ko ook
*ok ok koK kK

e L e e
*ok ok koK kK

e L e
*ok ok ok kK

if (dMoveDone[3]==false)

{
if (step[3]<stepCount+1)

if (step[3]==9)
{

}

else

{

dMoveDone[3]=true;

servoCount++;
if (servoCount>=servolWait)

{
step[3]++;
setup_timerl(TMR_INTERNAL|TMR DIV BY_64,servoT[step[3]]);
servoCount=0;

}
¥
//output_toggle(prcss33FJl);

//SERVO***********************************************************************
3k 3k 3k 3k Kk k ok ok

//****************************************************************************
3k 3K 3k 3k Kk k ok ok

//****************************************************************************
3k 3k 3k 3k Kk k ok ok

//STEPCOUNT=MIN(STEP[N])
stepCount=step[0];
for (i=0;i<3;i++)
{
if (step[i+l]<step[i])
{

stepCount=step[i+1];

}

//CHECK IF THE MODE CHANGED
if (workingMode!=modeNo)

{

goto skipSetPosition;
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}

//CHECK IF THE DESTINATION CHANGED MORE THAN 5 DEGREE
if (workingMode==1)
{

}
else if (modeNo==2)

{

¥
else if (modeNo==5)

{

}
else if (workingMode==4)

{

//ZERO POSITION

/ /WORKSPACE

//IDLE MODE

//PARALLEL MODE
if (abs(Xdest-(-1*Xrcv))>sense || abs(Ydest-(-1*Yrcv))>sense)
{
Xstop=Xn[stepCount];
Ystop=Yn[stepCount];
Zstop=Zn[stepCount];
reviseMove=true;
goto skipSetPosition;
}
}

else

{
if (abs(Xdest-Xrcv)>sense || abs(Ydest-Yrcv)>sense || abs(Zdest-

Zrcv)>sense)

{
Xstop=Xn[stepCount];
Ystop=Yn[stepCount];
Zstop=Zn[stepCount];
reviseMove=true;
goto skipSetPosition;

d_sudden[@]=getArmPosition(0);
d_sudden[1]=getArmPosition(1);
d_sudden[2]=getArmPosition(5);

skipSetPosition:

if (stepCount==9)

{

Xstop=Xdest;
Ystop=Ydest;
Zstop=Zdest;

output_low(ine_o0);
output_low(ine_1);
output_low(inl_0);
output_low(inl_1);
output_low(in2_0);
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output_low(in2_1);

printf(lcd_putc, "\fTamam:%d",stepCount);
}

else

{
Xstop=Xn[stepCount];
Xstop=Xn[stepCount];
Xstop=Xn[stepCount];

output_low(ine_0);
output_low(ine_1);
output_low(inl_0);
output_low(inl_1);
output_low(in2_0);
output_low(in2_1);

printf(lcd_putc, "\fYarim:%d",stepCount);

[ ] FFAEF AR A A AR KRR KK SRR K SR KSR R SR KR K SRR SR SRR KR KR K SR KSR SK R KR K ok ok ok ok ok
sk K oK oK oK ok 3k K oK K oK ok ok sk ok ok ok oK oK ok ok Kk ok K oK ok sk ok ok kK

][ FFERE koK ko ok sk ok ko kMODE

FUNCT TONS % % 3 ok ok sk sk sk st sk ok ok ke ks ok o ok sk ok sk sk stk ok ok ok kokokok ok ok sk sk sk skt ok ok fokokokokok ok ok skok sk kot ok ok ok okokok ok ok ok skok ok
* ok K K K K

[ [ FF AR ok s ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok stk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok ok sk ok sk ok sk ook ok
ok ok ok oK ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok Kok sk ok ok ok R ok ok ok ok ok ok

void modeJoystick()

{
workingMode=modeNo;
sense=2;
printf(lcd_putc, "\fJoystick Mode");
delay_ms(modeWaitms);
while (modeNo==0)
{
if (abs(Xstop-Xrcv)>sense || abs(Ystop-Yrcv)>sense || abs(Zstop-
Zrcv)>sense)
{
repeat:
reviseMove=false;
setReverseKynematics(Xrcv,Yrcv,Zrcv);
setPosition(deltaD@,deltaD1,deltaD2);
if (reviseMove)
{
goto repeat;
}
}
delay ms(1);
}
¥
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void modeZeroPosition()

{

workingMode=modeNo;
printf(lcd_putc, "\fZero Position");
delay_ms(modeWaitms);

delay_ms(modeWaitms);
if (modeNo==1)
{

}

while (modeNo==1)
{

}

setPosition(0,0,0);

//Codes Here

}

void modeWorkSpace()

{

workingMode=modeNo;

printf(lcd_putc, "\fWorkSpace Mode");
delay_ms(modeWaitms);
printf(lcd_putc, "\fWorkSpace Mode");

if (modeNo==2)

{
signed int deltas[3][73];
unsigned intl6 k;

for (k=0;k<72;k++)

{
deltas[@][k]=floor(35.0*sin((k%360)*10/57.32)+0.5);
deltas[1][k]=Ffloor(35.0*sin(((k+120)%360)*10/57.32)+0.5);
deltas[2][k]=floor(35.0*sin(((k+240)%360)*10/57.32)+0.5);

}

//WS MOVEMENT1
for (k=0;k<72;k++)
{

}

while (modeNo==2);

setPosition(deltas[@][k],deltas[1][k],deltas[2][k]);

}

void modeSensor()

{

workingMode=modeNo;
sense=5;

printf(lcd_putc, "\fSensor Mode");
delay_ms(modeWaitms);

while (modeNo==3)
{

if (abs(Xstop-Xrcv)>sense || abs(Ystop-Yrcv)>sense || abs(Zstop-
Zrcv)>sense)

{
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repeat:
reviseMove=false;

setReverseKynematics(Xrcv,Yrcv,Zrcv);
setPosition(deltaDe@,deltaD1,deltaD2);

if (reviseMove)

{
goto repeat;
}
}
delay ms(1);
}
}
void modeParallel()
{
workingMode=modeNo;
sense=5;

printf(lcd_putc, "\fParallel Mode");
delay_ms(modeWaitms);

while (modeNo==4)

t if (abs(Xstop-Xrcv)>sense || abs(Ystop-Yrcv)>sense)
{
repeat:
reviseMove=false;
setReverseKynematics((-1*Xrcv), (-1*Yrcv),0);
setPosition(deltaD@,deltaDl,deltaD2);
if (reviseMove)
{
goto repeat;
}
}
delay ms(1);
}
}
void modeIdle()
{

workingMode=modeNo;
printf(lcd_putc,"\fIdle Mode");
delay_ms(modeWaitms);

while (modeNo==5)
{

drawPositionFeedbacks();
delay ms(4000);

//Codes Here

}
}
void callMode()
{

if (modeNo==0)
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modeJoystick();

else if (modeNo==1)

¢ modeZeroPosition();
glse if (modeNo==2)

¢ modeWorkSpace();
lee if (modeNo==3)

t modeSensor();

%lse if (modeNo==4)

modeParallel();
else if (modeNo==5)

modeIdle();

[ [ FF AR ok s ok sk ok sk sk sk ok sk ok sk stk sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok stk ks ok sk ok sk ok sk stk ok sk ok sk ok ok sk ok
ok ok ok oK ok ok ko ok K oK oK ok sk ok ok o ok oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko

][ FFE R ok o ko sk ok kR kMATN

FUNCT TONS % % o ok sk ok sk sk sk ok ok ko ok o ok ok okook ok ok ok ok ook ok ok o ok ok skok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok ok
* ok kK Kk

[ [ HF AR ok s ok sk sk ok ook sk ok sk sk Rk ok sk ok stk ok sk ok sk sk sk sk ok kR sk sk sk R sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok
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void initialConf()

{
//PIN SETTINGS
//output_low(prcss33F]);
output_low(ine_0);
output_low(ine_1);
output_low(inl_0);
output_low(inl_1);
output_low(in2_0);
output_low(in2_1);

//CONFIGURATIONS
setup_adc_ports(NO_ANALOGS |VSS_VDD);
setup_adc(ADC_OFF);

//PLL 40MIPS (clock=86M,oscillator=7.37M)
setup_oscillator(OSC_INTERNAL, 80000000) ;
delay ms(1090);
setup_oscillator(OSC_INTERNAL, 80000000) ;
delay ms(100);
setup_oscillator(OSC_INTERNAL, 80000000) ;
delay ms(1090);

//LCD SETTINGS
lcd_init();
delay ms(20);
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printf(lcd_putc, "ACIL");
delay _ms(3000);

//TIMER SETTINGS

//TIMER1 PWM PERIOD

//1ms -70 degree
//setup_timerl(TMR_INTERNAL|TMR_DIV_BY_64,443);
//2ms  +70 degree
//setup_timerl(TMR_INTERNAL|TMR_DIV_BY_64,1500);
//1.5ms @ degree
setup_timer1(TMR_INTERNAL|TMR_DIV_BY 64,970);
//TIMER2 PWM PERIOD 20ms
setup_timer2(TMR_INTERNAL|TMR_DIV_BY 64,12865);

//ANALOG SETTINGS

setup_adc(ADC_OFF);  // ADC moduli kapali

delay ms(20);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); // ADC icin dahili clock kullanilacak
delay _ms(20);

setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8); // Clock 8'e bodliinerek kullanilacak
delay ms(20);

setup_adc_ports(ALL_ANALOG|VSS_VDD);

//VARIABLES

getData[0]=0;
getData[1]=0;
getData[2]=0;
getData[3]=0;

//KYNEMATIC INITIALS
g=18.5;

h=7;

1=28;

armLength=303;

ao[e]=g;

ao[1]=0;

a0[2]=0;
al[e]=-g/2;
al[1l]=sqrt(3)*g/2;
al[2]=0;
a2[e]=-g/2;
a2[1]=-sqrt(3)*g/2;
a2[2]=0;

bo[0]=h;

bo[1]=0;

bo[2]=0;
bi[@]=-h/2;
bl[1]=sqrt(3)*h/2;
bi[2]=0;
b2[@]=-h/2;
b2[1]=-sqrt(3)*h/2;
b2[2]=0;

p[e]=e;

p[1]=0;
p[2]=1;
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//SET POSITION INITIALS
tf=10;

workingMode=5;
modeNo=5;

servoZ=970;
sense=5;
commStarted=false;
reviseMove=false;
modeWaitms=4000;

Xstop=0;
Ystop=0;
Zstop=0;

Xdest=0;
Ydest=0;
Zdest=0;

Xrcv=0;
Yrcv=0;
Zrcv=0;

//BASLANGIC POZISYONU Zstop
set_adc_channel(9);
tmplé=read_adc();

if (tmpl6<350)

Zstop=Ffloor(((float)read_adc()-(float)350)/1.60);
}

else

{
}

servoT[0]=970 + floor(7.50*(float)Zstop);
setup_timerl(TMR_INTERNAL|TMR_DIV_BY_64,servoT[0]);

Zstop=Ffloor(((float)read_adc()-(float)350)/2.20);

delay _ms(400);

//INTERRUPT SETTINGS

enable_interrupts(INT_TIMER1);
enable_interrupts(INT_TIMER2);
enable_interrupts(INTR_GLOBAL);

setPosition(0,0,0);

//START COMMUNICATION
enable_interrupts(INT_SI2C); //enable I2C interrupts

}

void main()

{
initialConf();
//while(commStarted==false);

while(true)
{
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}

}

callMode();

99



EKD

#include <18F4685.h>
#device ADC=10 //10 bitlik ADC kullanilacagi belirtiliyor

#FUSES HS

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale

#FUSES PUT //Power Up Timer

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOPBADEN //PORTB pins are configured as digital I/0 on
RESET

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or
B5(PIC18) used for I/0

#FUSES NOXINST //Extended set extension and Indexed

Addressing mode disabled (Legacy mode)
#tuse delay(clock=20M)

//I2C
#tuse I2C(MASTER, SCL=PIN_C3, SDA=PIN_C4, FORCE_HW, SLOW=100000)

//LIBRARIES

#include "T6963C.c"

#include "kocaeli_ 240 128.h"
#include "MATH.h"

#include "ADXL345.c"
#include "HMC5883L.c"
#include "I2C_18F.c"

//PIN DEFINITIONS
#define prcss18f pin_c2
#tdefine modeSelect pin_co

signed int Xj=0,Yj=0,72j=0;
signed int gX,qY,qZ;

byte Xsend=0,Ysend=0,Zsend=0;
signed intl16 qqZ;

float hz = 9.0;

byte modeNo=5;

unsigned intl6 tmrl=33536;

//unsigned intl6 tmrl=1036;

float totalX=0.00,totalY=0.00,totalZ=0.00;
byte destDevWrtAdd=0x14;

byte destDevReadAdd=0x15;

byte regData=0;
byte data[4];

char tmp[ J={ " XXXXXXXXXXXXXXXXXXXKKKXKXXXXXXXXXKKXXXXXXXXXXXX " } 5
unsigned intl6 tmpIntl6=0;

#int_timerl
void tmrlInt()
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output_toggle(prcssigf);
disable_interrupts(int_timerl);

send_i2c(destDevWrtAdd,modeNo,Xsend,Ysend,Zsend);

enable_interrupts(int_timerl);
set_timerl(tmrl);

signed int getArmPosition(int dNum)

{

}

set_adc_channel(dNum);
return floor((100.00/1023.00)*read_adc()-49.5);

void getJoystickPosition()

{

set_adc_channel(3);
tmpIntl6=read_adc();

//Xj
if (tmpIntl6==484)

{
Xj=0;
}
else if (tmpIntl6<484)

Xj= floor(((484-(float)tmpIntl6)*50/484)*-1+0.5);

else if (tmpIntl6>484)

{
Xj= floor((((float)tmpIntl6-484)*50/539)+0.5);

Xsend=Xj+90;

set_adc_channel(4);
tmpIntlé=read_adc();
//Y3

if (tmpIntl6==502)

{

}
else if (tmpInt16<502)

{

Yj=0;

Yj= floor(((502-(float)tmpIntl6)*50/502)+0.5);

else if (tmpIntl6>502)

{
Yj= floor((((float)tmpIntl6-502)*50/521)*-1+0.5);

Ysend=Yj+90;

set_adc_channel(5);
tmpIntlé=read_adc();
/123
if (tmpIntl6==524)
{

7j=0;
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else if (tmpIntl6<524)
Zj= floor(((524-(float)tmpIntl6)*50/524)*-1+0.5);

else if (tmpIntl6>524)
{

}
Zsend=Z3j+90;

Zj= floor((((float)tmpIntl6-524)*50/499)+0.5);

}

long getDegree(int8 msb,int8 1lsb)
{

intl6 x;

long retval;

x=adx1345_read(msb);
x=(x<<8)+adx1345_read(1lsb);

if(x>60000)

{
retVal=x-65535;
retVal=-1*retVal;
retVal=ceil((retVval*90/136) - 0.5);
retVal=-1*retVal;

}

else

{
retVal=x;
retVal=floor((retval*90/136) + 0.5);

}

return retVal;

void imInstall(int boyut_x, int boyut_y, intl16 nereden_x, intl6 nereden_y)

{
int sutun,satir,sutun_boy,satir_boy;
int16 konum;

konum = @;

sutun_boy = boyut_x / 8;
satir_boy = boyut_y;

for(satir=0; satir < satir_boy ; satir++)

{

for(sutun=0; sutun < sutun_boy; sutun++)

{
glcd_pixel8(nereden_x + (sutun * 8), nereden_y + satir,
resimler[konum]);
konum++;
}

}

void drawKocaelilogo()
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port_b_pullups (TRUE);

glcd_init(240,128); // Grafik LCD ektran hazirlaniyor

glcd WriteByte(1, (LCDModeSet|LCDMode XOR)); // Grafik LCD ekran XOR moda
gore ayarlaniyor

glcd WriteByte(1l, (LCDDispMode|LCDDisp TXT|LCDDisp GRH)); // Grafik LCD
ekran hem metin hem grafik modunda ¢alisacak sekilde ayarlaniyor

imInstall(240,128,0,0); // Giris resmi ¢agrilip ekrana basiliyor. Resimler
"Resimler.h" dosyasinda tek sabit arrayde saklaniyor,
delay _ms(2000);

}

void drawGrid()
{

glcd_init(240,128);

glcd_WriteByte(1, (LCDModeSet|LCDMode_XOR)); // Grafik LCD ekran XOR moda
gore ayarlaniyor

glcd WriteByte(1, (LCDDispMode|LCDDisp TXT|LCDDisp GRH)); // Grafik LCD
ekran hem metin hem grafik modunda ¢alisacak sekilde ayarlaniyor

//1.kolon
glcd_square(1,1,50,11,1);
glcd_square(1,13,50,23,1);
glcd_square(1,25,50,35,1);
glcd_square(0,0,51,36,1);

glcd_square(1,42,50,52,1);
glcd_square(1,54,50,64,1);
glcd_square(1,66,50,76,1);
glcd_square(0,41,51,77,1);

glcd_square(1,84,50,94,1);
glcd_square(1,96,50,106,1);
glcd_square(1,108,50,118,1);
glcd_square(0,83,51,119,1);

//2. kolon

glcd_square(56,1,105,11,1);
glcd_square(56,13,105,23,1);
glcd_square(56,25,105,35,1);
glcd_square(55,0,106,36,1);

glcd_square(56,42,105,52,1);
glcd_square(56,54,105,64,1);
glcd_square(56,66,105,76,1);
glcd_square(55,41,106,77,1);

glcd_square(56,84,105,94,1);

glcd_square(56,96,105,106,1);

glcd_square(56,108,105,118,1);

glcd_square(55,83,106,119,1);
}

void drawRobot ()
{

glcd_line(130,108,230,108,1,1);
glcd_line(130,109,230,109,1,1);
glcd_line(130,108,160,28,1,1);
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glcd_line(230,108,200,28,1,1);

glcd_line(160,28,200,28,1,1);

glcd_line(180,28,180,108,1,1);
}

void drawLoading()
{

glcd_init(240,128);

glcd WriteByte(1, (LCDModeSet|LCDMode XOR)); // Grafik LCD ekran XOR moda
gére ayarlaniyor

glcd WriteByte(1, (LCDDispMode|LCDDisp TXT|LCDDisp GRH)); // Grafik LCD
ekran hem metin hem grafik modunda ¢alisacak sekilde ayarlaniyor

glcd_square(20,100,220,120,1);
delay ms(100);

tmp="PORTLAR TANIMLANIYOR";
glcd_text57(10,40,tmp,2,1);
delay _ms(500);

glcd_box(10,40,239,55,0);
glcd _box(20,100,60,120,1);

tmp="I2C AYARLARI";
glcd_text57(50,40,tmp,2,1);
tmp="TANIMLANIYOR";
glcd_text57(50,60,tmp,2,1);
delay ms(500);

glcd_box(50,40,200,75,0);
glcd_box(61,100,120,120,1);

tmp="ANALOGLAR PORTLAR";
glcd_text57(30,40,tmp,2,1);
tmp="TANIMLANIYOR";
glcd_text57(50,60,tmp,2,1);
delay ms(500);

glcd_box(30,40,230,75,0);
glcd_box(121,100,160,120,1);

tmp="TIMER AYARLARI";
glcd_text57(40,40,tmp,2,1);
tmp="TANIMLANIYOR";
glcd_text57(50,60,tmp,2,1);
delay ms(500);

glcd_box(40,40,220,75,0);
glcd_box(161,100,200,120,1);

tmp="KESMELER TANIMLANIYOR";
glcd_text57(5,40,tmp,2,1);
delay ms(500);

glcd_box(0,40,240,75,0);
glcd_box(161,100,200,120,1);
glcd_box(201,100,220,120,1);

tmp="TANIMLAMALAR" ;

glcd_text57(50,40,tmp,2,1);
tmp="TAMAMLANDI";
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glcd_text57(60,60,tmp,2,1);
delay _ms(1000);

void drawPositionFeedbacks()

{
//WRITE POSITION FEEDBACK
sprintf(tmp,"do:%d",getArmPosition(0));
glcd_box(2,43,49,51,0);
glcd_text57(3,44,tmp,1,1);
sprintf(tmp,"d1l:%d",getArmPosition(1));
glcd_box(2,55,49,63,0);
glcd_text57(3,56,tmp,1,1);
sprintf(tmp,"d2:%d",getArmPosition(2));
glcd_box(2,67,49,75,0);
glcd_text57(3,68,tmp,1,1);

}

void drawDegrees()

{
output_high(prcssi8f);
//DRAW DEGREE

//READ DEGREE X

gX=100;

while (gX>60 || gqX<-60)
{

gX=getDegree(0x33,0x32)-3;

}

//WRITE DEGREE X

if (gX<51 && gX>-51)

{
glcd _box(2,2,49,10,0);
sprintf(tmp, "Qx:%d",qgX);
glcd_text57(3,3,tmp,1,1);
Xsend=(gX+99);

}

else

{
glcd_box(2,2,49,10,0);
sprintf(tmp, "Qx:N/A");
glcd_text57(3,3,tmp,1,1);
Xsend=255;

//READ DEGREE Y
qY=100;
while (qY>60 || qY<-60)

qY=getDegree(0x35,0x34);

}
//WRITE DEGREE Y

if (qY<51 && qY>-51)

glcd_box(2,14,49,22,0);
sprintf(tmp,"Qy:%d",qY);
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glcd_text57(3,15,tmp,1,1);
Ysend=(qY+99);
}

else

{
glcd_box(2,14,49,22,0);
sprintf(tmp, "Qy:N/A");
glcd_text57(3,15,tmp,1,1);
Ysend=255;

}

//READ DEGREE Z
if (gX<8 && gX>-8 && qY<8 && qY>-8)
{
//-360 +360 arasi oldugu i¢in qqZ int16 olarak tanimlanmistair.
//qZ ise fonksiyonlarda kullanilan 8 bitlik versiyonudur +50 -50 arasi
hz=HMC5883L_heading(2);
qqZ=floor(hz + 68.5);
qgqZ=qqZ%360;
if (qqz>180)

{
qqZ=(360-9qZ)*-1;
}
else
{
qqz=0;
}

//WRITE DEGREE Z
if (qqz<51 && qqzZ>-51)

qZ=floor(qqZ);
glcd_box(2,26,49,34,0);
sprintf(tmp, "Qz:%d",qZ);
glcd_text57(3,27,tmp,1,1);
Zsend=(qZ+90);

}

else

{
glcd _box(2,26,49,34,0);
sprintf(tmp,"Qz:N/A");
glcd_text57(3,27,tmp,1,1);
Zsend=255;

}

output_low(prcssi8f);

void drawDegreesJoystick()

{
getJoystickPosition();

//WRITE DEGREE
glcd_box(2,2,49,10,0);
sprintf(tmp, "Qx:%d",Xj);
glcd_text57(3,3,tmp,1,1);

glcd_box(2,14,49,22,0);

sprintf(tmp,"Qy:%d",Yj);
glcd_text57(3,15,tmp,1,1);
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}

glcd_box(2,26,49,34,0);
sprintf(tmp,"Qz:%d",Zj);
glcd_text57(3,27,tmp,1,1);

void callMode()

{

if (modeNo==0)

{
glcd_box(120,118,240,128,0);
tmp="Mode:Joystick Mode";
glcd_text57(120,118,tmp,1,1);

delay ms(400);

else if (modeNo==1)

{
glcd_box(120,118,240,128,0);
tmp="Mode:Zero Position";
glcd_text57(120,118,tmp,1,1);

delay ms(400);

}

else if (modeNo==2)

{
glcd box(120,118,240,128,0);
tmp="Mode:Work Space";
glcd_text57(120,118,tmp,1,1);

delay _ms(400);

}

else if (modeNo==3)

{
glcd_box(120,118,240,128,0);
tmp="Mode:Sensor Mode";
glcd_text57(120,118,tmp,1,1);

delay ms(400);

}

else if (modeNo==4)

{
glcd_box(120,118,240,128,0);
tmp="Mode:Parallel Mode";
glcd_text57(120,118,tmp,1,1);

delay ms(400);

}

else if (modeNo==5)

{
glcd_box(120,118,240,128,0);
tmp="Mode:Idle Mode";
glcd_text57(120,118,tmp,1,1);

delay ms(400);



void initialConf()

{

//GENERAL ADJUSTMENTS
setup_adc_ports(NO_ANALOGS |VSS_VDD);
setup_adc (ADC_OFF);
setup_psp(PSP_DISABLED);
//setup_spi(SPI_SS DISABLED);
setup_wdt (WDT_OFF);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,9,1);
setup_timer 3(T3_DISABLED|T3_DIV_BY 1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);

//PIN SETTINGS
output_low(prcssi8f);

//VARIABLE SETTINGS
modeNo=5;

//TIMER SETTINGS
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1 DIV BY_8);
set_timerl(tmrl);

//T6963C.c

port_b_pullups (TRUE);

glcd_init(240,128);

glcd WriteByte(1, (LCDModeSet|LCDMode XOR)); // Grafik LCD ekran XOR moda

gore ayarlaniyor

glcd WriteByte(1, (LCDDispMode|LCDDisp TXT|LCDDisp GRH)); // Grafik LCD

ekran hem metin hem grafik modunda ¢alisacak sekilde ayarlaniyor

}

//ANALOG SETTINGS
setup_adc(adc_clock_internal);
setup_adc_ports(AN@_TO_AN5);

//ADXL345 SETTINGS
adx1345_init();

//HMC5883L SETTINGS
HMC5883L_init();

//VARIABLES
data[9]=0;
data[1]=1;
data[2]=2;
data[3]=3;

//INTERRUPT SETTINGS
enable_interrupts(int_timerl);

void main()

{

initialConf();
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//drawKocaelilogo();
//drawLoading();
drawGrid();
drawRobot () ;

glcd_box(120,118,240,128,0);
tmp="Bir mode seciniz";
glcd_text57(120,118,tmp,1,1);

//INTERRUPT PERMISSION
enable_interrupts(global);

while(true)
{
beginPoint:
if (input(modeSelect)==false)

modeNo++;
modeNo=modeNo%6;

callMode();
delay _ms(200);
goto beginPoint;

}

if (modeNo==0)

{
disable_interrupts(int_timerl);
drawDegreesJoystick();
drawPositionFeedbacks();
enable_interrupts(int_timerl);
set_timerl(tmrl);

}

else

{
disable_interrupts(int_timerl);
drawDegrees();
drawPositionFeedbacks();
enable_interrupts(int_timerl);
set_timerl(tmrl);

}

delay ms(250);
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