T.C.

MUSTAFA KEMAL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGI ANABILIM DALI

KARTEZYEN ROBOT
TASARIMI

IBRAHIM OZYALCIN

YUKSEK LISANS TEZi

ANTAKYA

TEMMUZ-2006



Mustafa Kemal Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigiine,

Y.Dog.Dr. Selguk MISTIKOGLU danismanhginda, ibrahim OZYALCIN
tarafindan hazirlanan bu ¢alisma 08 / 09 / 2006 tarihinde agagidaki jiiri tarafindan,
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Y.Dog.Dr. Selguk MISTIKOGLU Imza:
Uye : Y.Dog.Dr. Hakan YAVUZ Imza:
Uye :Y.Dog¢.Dr. Ersin OZDEMIR Imza:

Yukaridaki imzalarin adi gegen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Imza

08 /09 /2006

Kod No: Prof. Dr. Cemal TURAN
Enstitih Mudira V.

Not: Bu tezde kullamlan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki
hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER

OZET oottt bttt I
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e ae et e I
ONSOZ .ottt ettt 11
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI........ccccoooiiiiiiiicceeeeeeee v
CIZELGELER DIZINI .....o.oiiiiiiiiiiieeeeee e VI
SEKILLER DIZINT ....cocviviiiviieieicieieiieetee ettt VII
1 GIRIS oottt 1
2. ONCEKI CALISMALAR .........ociiiiititeieieteieieieieisee et 4
2.1, ManipUlatOrIer.........ccuvvieieiiiieectiee ettt rae e e etr e e enbe e e e sanreeasenseeeens 4
2.2 Eklem Yapilart ve LINKICT .........ccvviiieiiiieiiiie et e e ee e evae e ea 6
2.3. ROBOTLARIN SINIFLANDIRILMASI ....ccoconiiiiiiiiiinieniinieceeneeeee e 9
2.3.1. Robot Hareketinin EKSEnIeri........c.cccoovuiiiniiiniiiiniiiiiiiiniiceiccec e 9
2.3.2. Calisma Alant / UZaYL......cccvveierieiiieeiiiieeeeieeeeereeeesiieeeeenreeeesesreeaennaeees 10
2.3.3. Robot Tiplerine Gore Smiflandirma............ccccoeeiiiieniiiieriiiieeeee e, 14
2.3.4. Kartezyen Paralel Manipiilatorler ve Doniistimler.............occceveviiienennnen. 16
2.3.5. Manipllatorin GEOMEIIIST.....eeervrereeriiieeeeiiieeeeirieeeeireeeeeinreeeesereeeeennaeees 17
2.3.6. Tleri Kinematik ANAlZ...........c.cvovovevieiiiececeeeeeieeee e, 19
2.3.7. Robot Sisteminin Jacobian MatriSi........ccocueeerueirnieenieernieenieeeiee e 20
2.3.8. Ileri ve Ters Kinematik ANaliz...............coooeueueueverererereieieeeeeeeceeeeeseeeee e, 23

3. MATERYAL VE YONTEM ......ccoviiiiiiiiieiieeee e 24
3.1 Adim (Stepper) MOtOTlart.......c.eeiieeiiiie et 24
3.2. Kontrol Kart1 ve Adim Motoru SUriicti Devresi ..........ccoceeeniiiniiiiniieeniicenneen. 27
3.2.1 UCNS5804 Adim Motoru SUriicti Devresi........ccceevveriivnienieniienicciecieene. 29
3.2.2. L297-L298 Adim Motoru SUrlicli Devresi .........ceevveeenieiniieniiieniiceiees 29
3.2.3. OSI1ator DEVIESI..c..cecuviiiiiiiiiiiiiiee et 31
3.2.4. Optik Baglant: ile 1zolasyon DevIesi ..........ccoovveeeveveieeeeeeeeeeeeeenns 32
3.2.5 Sintr Anahtarlarti.. ..ot 33
RIVA € 11 Tl () 1 U T3 R URRUPPPPRR 34

3.2.7 Yazilim ve Bilgisayar ile Kontrol ............ccccciiiiiiiiniiiiie e 35



3.2.7.1.MACH IV CNC Kontrol Programi ...........cccccccereriiiiieiiiiiee e 43

3.2.7.2. EZ-CNC Kontrol Programi...........ccccceeeeiiieiiiiiieeeiiee et 46

3.3 Mekanik Sistem Konstriiksiyon Tasarimi .........c.ceeeeceerereiiiieeeiiieeeeiieee e 50
3.3.1 GOVAE TaASATTIML..ccouviiiiiiiiiiiieeiiie ettt eas 50
3.3.2 Dogrusal Hareket Sistem Tasarimi...........cccveeeerevvereeeeriereeniiieeeeireeeenereeenes 51
3.3.3.Montaj Pabuglart Tasarimi.........cccceeeeuiirieriiiee e eiieee et 52
3.3.4. Sabit ve Hareketli Tasiyict Elemanlarin Tasarimi ............ccccoeevevveeeennnennns 53
3.3.5. Millerin Tasariml........cccuveviiiiiriiinieiienic ettt 54
3.3.6. Lineer Rulmanlar............ccocoooiiiiiiiiiiniiiiiiiciecceceeeeceee e 54
3.3.7 Mafsallar ve Kollarm Tasarimi.........ccccccocueevuieniiniiiienniiciecniceicce e 55
3.3.8.Tastyict Platform Tasarimi ............coeciieieeiiieieiiiee e 59

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA ...ccciiiiiiiiiiiiiniceieneececec e 61
4.1. Tek Eksende Belirli Bir Dogrultuda Hareket .............ccccooeiiiiiiiiiiiie e, 62
4.2. Tki Eksende Farkli Zamanlt HareKet ...............covveruruiueueueeererereereeeeeeeeeecereens 63
4.3. Tki Eksende Es Zamanlt HArCKet..........coeveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e es 64
4.4. Uc Eksende Es Zamanlt HArKet .........cooveeeeeeoeeeeeeeeeeeeee e en 65

5. SONUC VE ONERILER ........cociiiiiiiieiiieieeeecceceeee et 66
KAYNAKLAR ..ttt sttt 67
OZGECMIS....oooeeeeeeeeeeee ettt 69
EKLER ...ttt ettt et sttt ettt et ens 70
EK 1: IMALAT DETAY RESIMLERI ......cocoovoiiiiiiiiccceeeeeeee e 70
EK 2: KARTEZYEN ROBOT RESIMLERI.......c.cccouiiiiiiieiiinieiceeeeeas 75



OZET

KARTEZYEN ROBOT TASARIMI

Gelismis iilkelerdeki imalat sistemleri incelendiginde otomasyon teknolojilerinin
ve robot manipiilatorlerin yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Bu sistemler
icerisinde en Onemli otomasyon grubu ac¢ik yapili uyarlanabilir olanlardir. Ancak
giiniimiizde robot iireticileri lirettikleri sistemlerin mimari yapilarini kapali tutarak hem
teknolojilerini korumakta hem de robotlarin kullanim alanlarini sinirlamaktadirlar. A¢ik
bir sistem esnektir ve farkli uygulamalara uyarlanabilir. Tasarimi yapilan sistemin her
hangi bir kism1 yenisi ile degistirilebilir veya gelistirilebilir.

Bu calismanin amaci acik yapiya sahip bir robot sisteminin alt yapisini
olusturmaktir. Robotun mekanik kismi birbirinden bagimsiz olarak (x, y, z
eksenlerinde) hareket eden kollar ve platformdan olusan bir yapiya sahiptir. Mekanik
parcalar 6zel olarak tasarlanmistir ve imal edilmistir. Sistemin kontrolii(hiz ve yon
kontrolii), paralel port {izerinden stirtilerek yapilir. Adim motorlar1 vasitast ile gerekli
kol hareketleri gergeklestirilmigtir. Sisteme takip edilecek yol bilgisi DXF dosya
formatinda iletilmektedir. Ara programlar kullanilarak bu yol bilgisi kol hareketlerine
cevrilebilmektedir.Robot kollarinin hareket hassasiyeti tam adimda ve yarim adimda
sirasi ile 0.006250 ve 0.003125 mm olarak gergeklestirilmigtir. Tasiyici platforma kalem
takilarak ¢izici olarak, oksi-gaz aparati takilarak bilgisayar kontrollii kesme makinesi
olarak test edilmigtir. Testler sonucunda hareket ve boyut hassasiyetinde istenilen
degerlere ulagilmistir.

2006, 97 sayfa

Anahtar Kelimeler: Manipiilator, Bilgisayar destekli kontrol, Kartezyen Robot
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ABSTRACT

THE PROJECTION OF CARTESIAN ROBOT

Examining the manufacturing systems in developed countries it is seen that
automation technologies and robot manipulators are widely used. Amongst these, the
open structure automation systems are the most important due to their flexibility
feature. Nowadays, the robot manufacturer produce systems with embedded structure
thereby not only protect their technology but also restrict the implementation area
these systems. An open system is flexible and adaptable to different implementations.
The designed system is an open system that allows replacing any part of module with a
new one or permits modifications.

The aim of the study is to design and develop an open structure robot system to
provide the necessary grounds for future developments. The mechanical structure of
the robot consists of a platform and arms that operate in each axis (X, y, z)
independently. All the mechanical components of the system are designed and
manufactured specially for the study. The control application of the robot is achieved
by driving step motors (speed and direction control) through which the arm motions
are achieved. The required path information to the system is provided by a DXF file
format. The path is then converted to arm motions by use of some interface programs.
The accuracy of robot arms motion for full step and half step is achieved at 0,00625
and 0,003125 mm, respectively. To test the performance of the device, it is used as a
plotter by fixing a pen to the platform, and as a cutter by attaching an oxi-gas cutter
apparatus. It is shown by experiments that the performance of the system in terms of
motion and form is satisfactory.

2006, 97 pages

Key Words: Manipulator, Computer aided Control, Cartesian Robot



I

ONSOZ

Gilinlimiizde endiistriyel uygulamalarda ¢ok cesitli robotlar hemen her alanda
hizla yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Bir robot sisteminin prototip olarak
tasarlanmasi ve iretilmesi, bilgi birikimi ve koordineli ¢aligmay1 gerektirir. Ciinkii
algilayicilar, harekete gegiriciler, mekanik sase, yataklar, kollarin tasarimu, iiretilmesi
ve montaji, Uretilen robot sistemin hiz, yon, pozisyon gibi parametrelerle kontrol
edilmesi olduk¢a 6nem tasir.

Yukarida bahsedilen tiim bu islemler mekanik, elektronik ve bilgisayar gibi
mithendislik bilim dallarinin ortaklasa calismasi ile ancak hayata gecirilebilmektedir.
Bu tezde agik mimari yapiya sahip genel amagli, kullanicinin kullanim amacini
kendisinin belirleyebilecegi, yazilim olarak gelistirilebilir ve deneysel calismanin
yapilabilecegi kartezyen robotu atdlye olanaklariyla cok diisiikk maliyetle hayata
gecirilmigtir.  Yaklagik olarak 1500 YTL civarinda bir maliyetle bahsedilen tiim
ozellikleri saglayan kartezyen robotun tiretimi gergeklestirilmistir. Robotun endiistride
kullanilabilmesi i¢in asilmasi gereken birkag sorun olsa da maliyeti olduk¢a gelecek
vaat etmektedir.

Yiksek Lisans tez konumun belirlenmesinde ve ¢alismalarimin her agsamasinda
yardimlarim esirgemeyen damismamim Saymn Y. Dog. Dr. Selguk MISTIKOGLU’ na
(Mustafa Kemal Universitesi Mimarlik-Miihendislik Fakiiltesi), Y. Dog¢. Dr. Hakan
YAVUZ’a (Mustafa Kemal Universitesi Mimarlik-Miihendislik Fakiiltesi), Y. Dog. Dr.
Ersin OZDEMIR’e (Mustafa Kemal Universitesi Mimarlik-Miihendislik Fakiiltesi),
makine teknikeri Muzaffer BELLI’ye, elektronik c¢alisam1 Turgut KARA’ya, Ogr.Grv.
Salih ARSLAN’a, Iskenderun Meslek Yiiksekokulu calisanlarma ve calismalarimda

bana destek olan esime ve herkese tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

O sistemin genel orijin yada referans noktasi

P kayar mafsal tipi

R donel mafsal tipi

B platform iizerindeki i nolu kola karsilik gelen donel mafsal baglanti
noktast

Aj platform iizerindeki i nolu kola karsilik gelen donel mafsal baglanti
noktast

L i nolu kolun j elemaninin uzunlugu

M; i nolu kol dirsek noktasi

P robot platformunun referans noktasi

Py robot platformunun referans noktasinin X eksen koordinati

Py robot platformunun referans noktasmim Y eksen koordinati

P, robot platformunun referans noktasiin Z eksen koordinati

Z; i nolu kayar mafsallarin hareket eksenlerini belirtir vektorler

Ad, i nolu eksendeki kayar mafsal hareket genligi

di i nolu kayar mafsalinin konumu

Xi, Y, Z; i nolu kol grubuna ait yerel eksen takimi

I robot tastyici platformunun mafsallarini birlestiren gemberin ¢ap1

0,,0.,,0., i nolu kola ait uzuvlar arasi acilar

0,,,9,,0; i nolu kola ait yerel eksen takimina gore agisal konumlar

c, i nolu P noktasini tanimlayan polimon katsay1s1

J Sistemin Jacobian matrisi

Jx Sistemin Jacobian matrisi alt elemani

Jq Sistemin Jacobian matrisi alt eleman1

C Kosiniis trigonometrik fonksiyonu

S Siniis trigonometrik fonksiyonu

! matrislerde matrisin tersi islemi

AR-GE Arastirma Gelistirme Faaliyetleri (Research-and-Development)

ASM Amerikan Metal Ureticileri Toplulugu (American Society for Metals)



BIOS
ISO

CAD
CAM
CNC
DXF
LPT

MIG
MAG
MOSFET

PWM
RS232
SCARA

TIG
USB
WIG

Temel Giris/Cikis Sistemi (Basic Input/Output System)

Uluslararasi Standart Organizasyonu (International Standart

Organisation)

Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design)

Bilgisayar Destekli Uretim (Computer Aided Manufacturing)
Bilgisayar Sayisal Kontrol (Computer Numerical Control
Degistirilebilir Formatl Cizim (Drawing Exchange Format)

Yazici Terminal Hatti1 (Line Printer Terminal)

Koruyucu Gaz Alt1 Kaynagi (Metal Inert Gas Welding)

Aktif Metalli Gaz Altt Kaynagi (Metal Active Gas Welding)

Metal Oksit Alanli Transistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor)

Genisligi Ayarlanabilir Sinyal (Pulse Width Modulated)

Seri Iletisim Standart1 (Recommended Standard 232)

Secilenlere Uyan Montaj Robotu Kolu (Selective Compliance Assembly

Robotic Arm)

Tungesten Gaz Alt1 Kaynagi (Tungesten Inert Gas Welding)

Evrensel Seri Iletisim (Universal Serial Bus)

Wolfram Gaz Alt1 Kaynagi (Wolfram Inert Gas Welding)
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1. GIRIS

Uluslararas1 Standartlar Enstitiistiniin (ISO), TR-8373 numarali tanimma gore
robot: Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, {i¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni
olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, cok amagli, bir yere sabit duran
veya hareket edebilen manipiilatordiir. Endiistriyel robot, Robotik Endiistrileri Birligi
tarafindan, cesitli islerin gergeklestirilmesi icin malzemelerin, parcalarin ve 0zel
aygitlarin programlanmis hareket ettiriciler aracilifiyla taginmasi i¢in tasarlanmis,

yeniden programlanabilen ¢ok fonksiyonlu ara¢ olarak tanimlanmustir.

Robotlarin tarihsel gelisimi incelendiginde ilk yapilan g¢aligmalarin tamamen
mekanik sistemlerden olustugu ve 14. yiizyil civarinda basladig1 goriiliir. Ancak, ilk
robot 6zelligi tagtyan sistemler 19. yiizyilda delikli kartlar ile calisan dokuma tezgahlari
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle 1940’11 yillardan sonra elektronik sistemlerdeki
gelismelerinde katkisi ile robotik sistemlerin fonksiyonlar1 ve yetenekleri her gecen yil
katlanarak artmistir. Elektrik motorlar1 ve kontrol sistemlerinde elde edilen basarilarin
ardindan ilk endiistriyel robotlar, endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek 6zelliklere
ulagmis ve 1960’1 yillar da {iretim hatlarinda robot kollar1 yada manipiilatorler olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ancak, son yillarda insansi robotlar adi verilen robot
tiplerinde elde edilen gelismeler bu tip robotlarin, insan benzeri davranislar gosterebilir,
hatta insan gibi yliriir veya olaylara yiiz ifadeleri ile cevap verebilir hale gelmesini

saglamistir.
Genel olarak bir robot dort ana kisimdan olusmaktadir.

a- Manipiilator: Bir mekanik yap1 yada eklemlerle birbirine rijid olarak baglanmis
sirali cisimlerden (uzuvlardan) olusur. Manipiilator serbestligi saglayan kol (arm),
el becerisi saglayan bilek (wrist), ve robotun yapacagi isleme uygun olarak

tasarlanmig sonlandiricidan (end effector) olusur.
b-Manipiilatoriin hareketini yoneten ve kontrol eden kontrol sistemi.

c-Manipiilatoriin ve ¢evrenin durumunu gozetleyerek veri iireten algilayicilar

(sensors).

d-Eklemlerin hareketi ile manipiilatoriin hareketini saglayan hareketlendiriciler

(actuators-motors).



Robot sistemleri, yapilart ve fonksiyonlarma gore farkli gruplar altinda
incelenmektedir. Bu amagcla olusturulan inceleme gruplan ve séz konusu gruplarla ilgili

bilgi asagida belirtilmistir.

a) Endiistriyel Robotlar: Endiistriyel robot, genel amacli, programlanabilir,
hantal ve sabit konumlu olup, degisik gorevleri yapabilecek kollara sahiptir. Endiistriyel
robotlar tam otomatik ve yar1 otomatik kaynak islemlerinde, ozellikle otomotiv
endiistrisinde nokta kaynagi, Mig/Mag, Tig ve Plazma kaynaginda, dokiim sanayinde,

sprey boyama islerinde, mobilya sanayi, beyaz esya sanayinde kullanilmaktadir.

b) Operasyonel Robotlar: Bu tip robotlar genelde uzaktan kontrollii veya 6zel
bir amaca yonelik dizayn edilmis robotlar olup, takim tezgahlarinin yiliklenmesinde,
paketlemede, ugaklarin dis temizliginde, bomba imha ¢alismalarinda, madencilik, uzay
aragtirmalari, denizin altinda yapilan c¢alismalarda, depremler sonrasi kurtarma

calismalarinda, askeri amagli ¢aligmalarda kullanilmaktadir.

¢) Tip ve Saghk Robotlar:: Ortopedik amagli insan uzuvlari ve protezleri
beyinden gelen tendonlardaki gerilimleri piezzo elektrik sensorler ile algilayarak
uzuvlardaki manipiilatorleri hareket ettirirler. Ayrica giiniimiizde tibbi operasyonlar i¢in
kitalar arasi iletisim kurabilen cerrahlarin ameliyat yapmasini saglayan robotlardir.
Tiirkiye’de de Florence Nightingale Hastanesinde kullanilan dort kollu cerrah robot

Da Vinci ile %100 basarili ameliyatlar yapilmaktadir.

Bunlarin disinda sibernetik robotlar, sinema endiistrisinde kullanilan robotlar,
oyuncak endiistrisi robotlar1 ve hobi robotlar1 olmak {izere baska sektorlerde kullanilan
robotlar da mevcut olup, 6zellikle oyuncak sanayinde Sony firmasi Aibo isimli kdpek

robotu ile ¢ok biiyiik ekonomik basari elde etmistir.

Robotlarin yukarida belirtilen genis kullanim alanlan, o6zellikle robotlarin

sagladig1 avantajlardan kaynaklanmaktadir. Bu avantajlar kisaca asagidaki sekilde

siralanabilir:
. Uretim artis1.
. Kalite artist.
. Uretim maliyetinin diismesi.

. Is esnekligi.



. Yonetim ve denetim kolayligi.

. Tehlikeli ortamlarda ¢alisabilme.
. Uzun Omiir.
. Tiimlesik tliretimde sistem organizasyonu.

gibi yararlar saglamaktadir.

Herhangi bir alanda robot kullanilmasinin diistiniilmesi su temel faktorlere

baghdir;
. Uretimde esneklik ve verimliligin yiikseltilmesi.
. Insan sagligini tehdit eden tehlikelerin bulunmas.
. Is giiciiniin pahali olmasi, bulunmamasi veya insanlarin bu tiir isleri
yapmak istememesi.
. Uretimde bozuk parca sayisinin azaltilmas1 ve malzeme tasarrufu.
. Egitim, saglik, hizmet ve giivenlik.

Alanlarinda saglanan kolayliklar sayilabilir.

Yapisal olarak robot sistemleri ¢cok degisik ozellikler gdstermektedir. Ancak
ozellikle son yillarda ortaya ¢ikan robot tiplerinin en 6nemlilerinden bir tanesi kartezyen
robot tipidir. Bu ¢alisma 6zellikleri itibari ile yeni robotik sistemler arasinda 6nemli bir
konuma sahip olan kartezyen robot sisteminin tasarimi, imalati, deneysel testlerinin

yapilmasi ve deneysel sonuglarin degerlendirilmesini amaglamistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Manipiilatorler

Manipiilatorler, cisimleri 6nceden sabitlenmis ilk konumlarindan son konumlarina
tastyan sistemlerdir. Endiistriyel islemlerin tamaminda neredeyse hareket ve bu
hareketin kontrolii en 6nemli parametrelerden birisi olup, sistemin dogru islemesi i¢in
biiylik 6nem tagimaktadir. Manipiilasyon, itme, kaldirma, yiikkleme, bosaltma, ilerletme,
dondiirme gibi islemlerde endiistriyel otomasyonda ve iretim sektorlerinde O6nemli
gorevler iistlenmektedir. Uretimdeki malzemelerin ve aparatlarin sabitlenmesi,
dondiiriilmesi, tasinmasi, tahrik edilmesi gibi hareketler seri olarak siirekli
yapilmaktadir. Manipiilasyon, endiistriyel otomasyonda onemli bir yere sahiptir ve
tasariminda dikkate alinmasi gereken parametreler; Islemler de yiiksek hiz, diisiik
maliyet, yliksek hassasiyetli devreler, ¢cok hizli cevap verme siiresi, uzun 6miir, daha
kiiciik boyutlu, estetik ve hafif tasarimlar, degisen sistemlere uyum saglayabilme,

tekrarlanabilirlik, hareket ve konumlamada ¢esitliliktir.

Manipiilatorler ile sistemin harekete gegirilmesinde birka¢ farkli islem tipi

mevcuttur. Bunlar Elektro-mekanik sistemler, Pnomatik sistemlerdir.

Elektro-mekanik sistemler: Elektrik makinesi ve bu makinenin hareketinin
aktarildig1 sonsuz vida, krank, kremayer ve kayis-kasnak gibi mekanizmalarla dogrusal
hareket elde edilir. Elektro-mekanik sistemlerde algilayicilarla konum, pozisyon, aci
Olctiimii miimkiin olabilmektedir. Yiiksek hassasiyet ve hiz gerektiren maliyetin goz ardi

edildigi manipiilasyon islemlerinde tercih edilir (ANONIM, 2006).

Avantajlari:

. Hizl ve hassastirlar.

. Hareketler icin sofistike kontrol teknikleri uygulanabilir.

o Ucuzdurlar.

. Yeni modeller ¢ok kisa zamanda {iretilebilir.

Dezavantajlari :

. Diisiik moment ve yiiksek hizlarda ¢alisir. Bu nedenle aktarma organlari

ve diglilere ihtiya¢ duyulur.



Digli ve civata somun sistemlerindeki bosluk hassasiyeti sinirlar.
Elektrik arki yanici ortamlarda tehlikeli olabilir.
Hareketin engellenmesi asiri sicaklik artisina neden olur.

Pozisyonun sabitlenmesi ayrica frenlemeyi gerektirir.

Pnomatik sistemler: Yiiksek performans, hareketin baslangic ve bitis yerinin

onemli oldugu sistemlerde hassasiyet ve tekrarlanabilme 6zellikleri ile tercih nedenidir.

Calisma stroklar1 5 mm ila 3 m arasinda degisen silindirlerle 2 kg dan 2.500 kg’a kadar

kuvvetler elde edilebilmektedir. Pnomatik sistemlerle daha ¢ok itme, ¢ekme, egme,

¢akma, kesme, sabitleme gibi islemler gerceklestirilmektedir (ANONIM, 2006).

Avantajlar :

Ucuz.

Hizl.

Laboratuar ¢alismalarinda kullanilabilir.

Temiz.

Endiistride yaygin kullanilan pnomatik enerjiyi kullanir.

Asin yiike kars1 korumasi vardir.

Dezavantajlari:

Hava sikistirlabilir oldugundan kuvvet kontrolii ve hassasiyeti zordur.
Egsoz ¢ikisi giiriiltitye neden olur.

Havanin sartlandirilmasi gerekebilir.

Hiz kontrolii zordur.

Hava s1zintis1 olabilir.

Hidrolik sistemler: Pnomatik sitemlerden farkli olarak elde edilen kuvvetler 5000

kg ile 300 000 kg arasinda yiiksek hassasiyetle gergeklestirilebilmektedir. Genelde

SErvo

sistemlerle agir islerde yiiksek hassasiyetli takim tezgahlarinda, kesim

makinelerinde, preslerde, baski makinelerinde, kararli, yiiksek hiz gerektiren islemlerde

kullanilmaktadir (ANONIM, 2006).



Avantajlart:

. Cok biiytik kaldirma kapasiteleri.

o Hafif ve giiglii.

. Cok iyi servo kontrolii gerceklestirilir.

. Kendini sogutabilir.

. Tam ytikte harekete veya bosa kolayca almabilir.
. Diisiik hizlarda yumusak hareket edebilir.
Dezavantajlar :

o Pahalidirlar.

o Yiiksek hizlarda dairesel harekete uygun degildir.
. Boyutlarim kiigiiltmek zordur.

. Gii¢ kaynaklar biiyiik yer kaplar.

2.2 Eklem Yapilar ve Linkler

Eklemler, manipiilatorlerde hareketi saglayan mekanizmalardir ve yapilarina gore
ikiye ayrilirlar. Doner veya kayar sekilde olabilirler. Eklemlerin yani baglanti yerlerinin

arasinda kalan sabit kisimlar link adin1 alir (ANONIM, 2006).

Doner (Revolute — R) Eklemler : Menteseye benzer ve iki uzuv arasinda dénme

hareketine izin verir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Doner tip eklem



Kayar ( Prismatic — P ) Eklemler : Iki uzuv arasinda dogrusal harekete izin verir

(Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Kayar tip eklem

Bir revoliit robottaki eksenler yada serbestlik dereceleri, bilegin {ic adet

ekseninden olusur: Atma (pitch), ddnme (yaw) ve yuvarlanma (roll) (ANONIM, 2006).

Linkler robotun cisimleri tagimasinda destek olarak kullanilan kat1 ve hareketsiz
elemanlardir. Genelde agirligi azaltmak ve vites aksami, elektriksel kablolama,
kontrol isareti hatlar1 ve hava bosluklarina yer saglamak i¢in i¢i bos olarak yapilirlar.
Linklerin yapiminda grafit fiber malzemelerin kullanilmasiyla linklerin ve dolayistyla
robot kollarinin agirliklarinin oldukga azalmasi saglanabilmektedir. Bu malzemeyle
olusturulan kollar ¢elik yada aliiminyum kollardan daha hafif ve de ayni derecede

saglamdir.

Robot uygulamalarinda ug¢ eleman olan tutucular, pargalarin taginmasinda montaj
islemlerinde, kaynak islemlerinde, boyama islemlerinde ¢ok rahat bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat bir montaj hattinda ayni tutucunun birden fazla isi yapmasi veya
degisik Ozellikteki pargalart tasimasi diisiiniildiiglinde bunun iglevsel bakimdan
zorluklar1 goriilmektedir. Bu durumda genel maksatli robot ele ihtiyag duyuldugu bir
gergektir.

Robot ellerde, eklemlerin hareketi icin gerekli giicii iireten cesitli teknolojilere

dayali hareketlendiriciler (actuator) vardir. En yaygin olarak kullanilan hareketlendirici



teknolojileri; elektrik  makinalari, hidrolik hareketlendiriciler ve pndmatik

hareketlendiricilerdir.
Mekanik tutucular:

Parcalar1 mekanik tutucular arasinda tutarlar ve parmaklar mekanik olarak hareket

eder (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Mekanik tutucular

Vakumlu Tutucular:

Cam gibi diiz nesneleri tutmak i¢in kullanilir. Is parcasi, tutucu ile arasinda olusan

vakum yardimiyla tutulur (Sekil 2.4.) (PINAR INAL, 2006).

Sekil 2.4. Vakumlu tutucular

Manyetik Tutucular:

Metal malzemeleri tutmak igin kullanilir. Bir elektro miknatisa akim verilmesi
sonucu olusan manyetik alanin ¢ekim giicii ile ¢alistirilir. (Sekil 2.5.). (PINAR INAL,
20006)



Sekil 2.5. Manyetik tutucular

Yapiskanli Tutucular:

Yapiskan maddeler ve kumas gibi esnek malzemelerin taginmasinda kullanilir.

2.3. ROBOTLARIN SINIFLANDIRILMASI

Bir robot hareketinin kapasitesi, kontrol edilebilmesi miimkiin olan eksenlerdeki
hareketlerle belirlenir. Sayisal denetimdeki hareketlere cok benzerdir. Endiistriyel
robotlar degisik tip ve boyutlarda yapilmaktadirlar. Cesitli kol hareketlerini yapabilirler
ve farkl1 hareket sistemlerine sahiptirler (PINAR INAL, 2006).

2.3.1. Robot Hareketinin Eksenleri

Manipiilatoriin kendi ekseni veya serbestlik derecesi diye tanimlanan degisik
hareketleri vardir. Eger bir manipiilator kendi ekseni etrafinda doniiyorsa, bu robota
“tek eksenli robot” denir. Eger manipiilator yukar ve asagi dogru hareket ediyorsa, bu
robota “¢ift eksenli robot” denir. Kendi ekseni etrafinda donen ve yukar1 asagi hareket
eden manipiilator, yatay eksende ileri — geri hareket de edebilir. Bu robota “ii¢ eksenli
robot” denir. Endiistriyel robotlar en az {i¢ eksene sahiptirler. Bu hareketler, kendi

ekseni etrafinda donmesi, yukari-asag ve ileri-geri hareket edebilmesidir.



2.3.2. Calisma Alan1 / Uzay1

Robot denildigi zaman aklimiza ilk etapta, insan gibi yiiriiyen, insan davranislari
sergileyen, daha da oOnemlisi insan gibi diisiinen ve karar verebilen makineler
gelmektedir. Bu da robotlarin tasarlanmasi ve gelistirilmesinde canlilarin yagama uyum
saglamak amaciyla gelistirdikleri karakteristiklerden ilham alinmasina neden

olmaktadir.

Robot kolunun yetisebilecegi toplam alana, calisma alam1 denilmektedir.
Koordinat sistemlerine gore robotlarin siniflandirilmasi robotlarin hareketlerini esas
alan koordinat sistemi yapisina gore gergeklestirilir. Bu amagla dort farkli koordinat
sistemi kullanilmakta ve robotlarda bu sistemlere gore siniflandirilmaktadir. Bu

koordinat sistemleri; kartezyen, silindirik, kiiresel ve polardir.

Kartezyen koordinat sisteminde biitiin robot hareketleri birbirlerine kars1 dik acilt
sekilde olmaktadir. Bu konfigiirasyon en kisitli hareket serbestine sahip robot tasarim
seklidir. Baz1 pargalarin montaji i¢in gerekli islemler kartezyen konfigiirasyonlu
robotlar tarafindan yapilir. Bu robot sekli birbirine dik ii¢ eksende hareket eden
kisimlara sahiptir. Hareketli kisimlar X, Y ve Z kartezyen koordinat sistemi eksenlerine
paralel hareket ederler. Robot, ii¢ boyutlu dikddrtgen prizmast hacmi i¢indeki noktalara
kolunu hareket ettirebilir. Bu tip bir manipiilatdr {i¢ tane kayar tip eklem ile elde edilir.
Mekanik yonden c¢ok saglamdirlar fakat calisma uzayindaki hareket yetenegi
bakimindan zayiftir (Sekil 2.6). Genel olarak ¢ok biiyiik boyutlarda ve agirliklarda

nesneleri hareket ettirmek ve tasimak igin idealdirler.

Sekil 2.6. Kartezyen koordinat sistemi
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Sekil 2.7. Kartezyen koordinat sistemi ¢alisma alani

Silindirik koordinat sistemli robotlar temel bir yatak etrafinda donebilir ve diger
uzuvlan tagiyan ana gévdeye sahip Ozelliktedir. Hareket diiseyde ve ana gévde eksen
kabul edildiginde radyal olarak saglanir. Dolayisiyla ¢alisma hacmi icerisinde robotun
erisemeyecegi, ana govdenin hacmi kadar bir bolge olugur. Ayrica genellikle, mekanik

ozelliklerden dolay1 gévde tam olarak 360° donemez.

Silindirik koordinatlarda tabana dik eksen etrafinda donme ve bu eksen lizerinde
otelenme yapilirken bu eksene dik bir eksende de baska bir 6teleme hareketi yapilir.
Donme serbestligindeki mekanik engellerden dolayi teorik olarak silindirik bir ¢alisma
alan1 olugmasi beklenirken bazi bolgelerde silindir yapist tamamlanamaz. Zemine
ulasabilmenin arzu edildigi durumlarda robot kolu zemine acilan bir yuvaya yerlestirilir.
Ancak bu durumda da ulasilabilecek maksimum yiikseklik azalir. Radyal hareketten
dolayi, silindirik koordinatli robotlar montaj, kalip¢ilik gibi alanlarda kullanilabilir. Bu
tip robotlar da programlama agisindan fazla karmagik degildir. Ancak kartezyen
koordinatlt robotlarda oldugu gibi kayar elemanlarin korozyon ve tozlanmadan
korunmasi gerekir. Silindirik robotlar genellikle, kendi ekseninde 300° dénmektedir.
Geri kalan 60° ise robotun etrafinda giivenli bir alan olusturmak i¢in kullanilir. Bu

giivenlik alanina 6lii bolge de denmektedir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Silindirik koordinat sistemi ¢alisma alani

Bu tip manipiilatérler de mekanik yonden saglam olmasina karsin bilek konum
dogrulugu (accuracy) yatay harekete bagli olarak azalir. Benzer sekilde biiyiik boyutlu
nesnelerin taginmasinda kullanilirlar. Bu tip manipiilatérlerde hidrolik motorlar tercih

edilir.

Kiiresel koordinat sistemi matematiksel olarak iki tane dairesel ve bir de dogrusal
eksen olmak {izere ii¢ tane ekseni olan bir sistemdir. Robotikte kiiresel koordinat sistemi
en eski koordinat sistemlerinden biridir. Oldukc¢a ¢ok islevli, bircok uygulama alanina
sahip 6zelliginin yaninda, yapim ve montaj agisindan da oldukga kolaylik saglamaktadir

(Sekil 2.9).

Sekilden de anlasildig: gibi temelde iki hareketi mevcuttur. Bunlar yatay ve diisey
donmedir. Uciincii bir hareket ise dogrusal (uzama kolunun ileri geri hareketi)
harekettir. Dogrusal hareket aynen kartezyen koordinatlardan herhangi bir koordinatin
hareketi gibi davranig gosterir. Kutupsal koordinatlarda ¢alisan bir robotun c¢aligma
hacmi iki kiirenin ara hacminden olusur. Koldaki uzuvlardan biri dogrusal hareket
yaparken bunu destekleyen diger uzuvlardan biri tabana dik eksen etrafinda,digeri ise bu
eksene dik ve tabana paralel eksen etrafinda déner. Olii bdlgeler bu tip robotlarda da
vardir. Oteleme hareketi yapan uzvun kurs boyunun yetersizliginden dolay:r zemine
ulasmak miimkiin olmaz. Bu tip manipiilatorler mekanik yonden diger iki tipten daha
zayif , mekanik yap1 yoniinden daha karmasiktir. Cogunlukla makine montajlarinda

kullanilirlar ve elektrik motorlar tercih edilir (Sekil 2.9.).
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Sekil 2.9. Kiiresel koordinat sistemi ¢alisma alan

Polar koordinat sisteminde ¢alisan robotlarda, robot herhangi bir is yaparken kolu
dairesel hareketli baglamlarla olusturulur. Robot kolunun baglantilar1 govde iizerine,
etrafinda donecek sekilde monte edilmistir ve dayanak noktalar1 birbirine benzeyen iki
ayri boliimii tasir. Donen pargalar yatay ve dikey monte edilebilir. 360° donme
saglanamaz ancak bu kayiplar minimuma indirilebilir. Doner koordinatlarda ¢alisma
hacmi (Sekil 2.10) da goriilmektedir. Bu tip robotlarda robot kolun galismasi zor
gozlenir. Calisma hacmindeki noktalara farkli yoriingelerle ulasilabilir. Buna gore

sistem parametrelerinin en uygun oldugu yol secilmelidir.

Polar koordinathi robotlarda kontrol islemi karmasiktir, dolayisiyla kontrol
donaniminin da bu karmasikligi karsilayabilecek kapasitede olmasi gerekir. Ayrica bu

tip robotlarda mafsallarda sizdirmazlik kolayca saglanabilmektedir.

Sekil 2.10. Polar koordinat sistemi

13



2.3.3. Robot Tiplerine Gore Siniflandirma

Robotlar tasarimda esas alinan koordinat sistemi tipine ve kol baglantilarinin
ozelliklerine gore 3 farkli simifa aynlabilirler. Bu robot siniflan1 kartezyen robotlar,
mafsalli robotlar ve SCARA robotlar olarak siralanabilir (CENGELCI ve CIMEN,
2005).

Kartezyen koordinat sisteminde biitlin robot hareketleri birbirine 90°’lik agiyla
hareket eder, bu nedenle kartezyen robotlar dikdortgenimsi bir bi¢imdedir. Giinlik
hayatimizda saga sola, asagi yukart1 vb. hareketlerimiz, kartezyen koordinat
hareketlerdir. Bu iiriin robotlan genellikle 6zel tatbiklerle sinirlandirilir. Devamli bir yol
alaninda, robot, bir koprii ve bir ray sistemi araciligryla daha cok islevlik kazanabilir.
Tavana monte edilerek, birkag fonksiyonla birgok istasyona hizmet verilebilir. Robotun

tavana asili olmastyla, zeminde daha fazla bos saha kazanilmis olur. Kartezyen robotlar,

......

(Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Kartezyen robot ¢esitleri

Mafsalli robotlarin dizayni insan kolundan esinlenerek yapilmistir. Kol eklemli
robotlar yeteneklerine gore, insan kolunun yerine getirebilecegi gorevleri listlenmek
amaci ile yapilmistir. Kol eklemli robotlar insan kollarinda olan tiim esneklige ve
hassasiyete tam olarak sahiptir ve degisik gorevlerde insan kolunu taklit eder. Kol
eklemli robotlar alt1 eksende de rahat¢a hareket ederler. Bu alt1 eksenden {i¢ tanesi kol
hareketi igin, diger ii¢ tanesi ise bilek hareketi i¢indir. Insan kolunun yapabilecegi ¢ok
sayida hareketi yapabilmektedirler. Bu 6zellikleri kullandiklar1 koordinat sisteminden
(Déner koordinat sisteminden) almaktadirlar. Bu koordinat sisteminin gere§i olarak

omuz, dirsek ve bilek baglantilar1 vardir. Bu baglanti seklinin robota kazandirdigi en
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biiylik avantaj, caligma alanindaki her noktaya rahatca ulasabilmesidir. Calisma alani

ise; robot kolunun yatayda dik olarak durmasi sonucu elde edilir (Sekil 2.12).

Bu tip manipiilatorler tim eklemleri doner oldugundan c¢aligma uzaylarinda en
yetenekli manipiilatorlerdir. Endistriyel uygulamalarda genis kullanim alanina
sahiptirler (boyama, kaynak yapma, montaj, ylizey temizleme vb.) ve elektrik motorlari

tercih edilir.

Sekil 2.12. Mafsall1 robot ¢esitleri

SCARA, Selective Compliance Assembly Robotic Arm kelimelerinin bag
harflerinden olusmustur. Yani sec¢ilenlere uyan montaj robotu koludur. Bu robot
1970°den sonra Japon Endiistriyel Konsorsiyomu ve bir grup arastirmaci tarafindan
Japonya’ da Yamanashi Universitesi’nde gelistirilmistir. SCARA tipi robot, ¢ok yiiksek

hiza ve en iyi tekrarlama kabiliyetine sahip olan bir robot ¢esididir.

Bu robotta {i¢ genel 6zelligin bulunmasi gerekir, dogruluk, yiiksek hiz ve kolay
montaj yapabilme. Hiz ve konum performansi ¢ok iyi oldugundan dolay1 bu robot kol
en c¢ok elektronik sanayinde, elektronik kartlara malzemelerin montajimn
gergeklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Su anda sanayide en ¢ok kullanilan robot, tutma
ve tasima islerinde maliyetinin ucuz ve programlanmasinin kolay olmasindan dolay1

SCARA robottur (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. SCARA robot koordinat sistemi ¢aligma alani

2.3.4. Kartezyen Paralel Manipiilatorler ve Doniisiimler

Paralel manipiilatorler o6zellikle yiiksek hiz, yiiksek hassasiyet ve titresimsiz

hareket kabiliyeti aranan uygulamalarda kullanilan 6zel tip robot sistemleridir.

STEWART platformu benzeri sistemler incelendiginde, sistemdeki tiim uzuvlarin

basma kuvveti etkisi altinda oldugu goriiliir. Ancak, bu o&zelliklerinin yani sira

STEWART platformlari; karmasik yapilari, karmasik ileri kinematik o6zellikleri dar

calisma uzaylari, karmagik tiniversal ve kiiresel mafsallar1 gibi 6zelliklerinden dolay1 bu

sistemlerin pratik uygulamalarinda sorunlarla karsilagilmaktadir.

Paralel manipiilatorler ise, serbestlik derecesinin tipik olarak 3 olmasi, bu
sistemleri digerleri ile karsilagtirlldiginda daha ekonomik kilmaktadir. Bu sistemler
ozellikle 6 serbestlik derecesine ihtiya¢ duyulmayan uygulamalarda daha da belirgin
hale gelmektedir. Ozellikle son yillarda yapilan calismalarda goze carpan egilim,
robotu olusturan her bir serbestlik derecesini saglayan modiiliin diger modiillerle
etkilesimini azaltarak tasarim, imalat ve kontrol sorununu daha basit hale getirmek
yoniinde oldugu goriilmektedir (LEE and SHAH., 1987 ; CLAVEL, 198S;
GOSSELIN, and ANGELES, 1989; PIERROT ve Ark., 1990; YANG ve ark., 1996;
CECCARELH, 1997; TSAI, 1997; VISCHER and CLAVEL, 2000; DI
GREGONO, 2001; FANG and TSAI, 2002; ZLATANOYV ve Ark., 2002; KIM and
TSAIL 2003;). Bu galismalarin sonucu olarak yeni tip robotlar tasarlanmis ve
performanslari daha 6nce kullanima sunulmus olan tipler ile boliim 2.9ile 2.14

arasindaki kisimda olmak {izere karsilagtirilmistir.
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Bu ¢aligmada sunulan robot tipi, yukarida belirtilen ¢aligmalarin devami olarak
gergeklestirilen robot yapisii ve kontrol islemini basitlestirirken robotun performans
ve fonksiyonlarini gelistirmeyi amaglayan calismani sonucudur. Bu robot tipinin
onemli Ozelliklerinden bir tanesi, robotun her bir serbestlik derecesini saglayan alt
sisteminin (kol sisteminin) bir prizmatik ve 3 donel mafsal icermesidir. Ancak, her
bir kol sisteminin, diger iki kolun en az ikiser serbestlik derecesini kisitlamas1 sebebi
ile sistemin toplam serbestlik derecesi 3 olarak gerceklesmektedir. Burada dikkat
cekici olan her bir kol sisteminin bir donme serbestlik derecesine kisitlama getirmesi
durumudur. Diger bir deyisle sistemin tiim donme serbestlik dereceleri (x-ekseni
etrafinda, y-ekseni etrafinda ve z-ekseni etrafinda) sistemin kendisi tarafindan
kisitlanmistir. Dolayist ile sistemin davranis1 tipik X-Y-Z tipi kartezyen robottan
farksizdir. Dolayisi ile robotun kontrol sisteminin yapisi da robotun yapisinda elde
edilen basitlestirmenin sonucu olarak kolay hale gelmektedir.

[leriki alt boliimlerden 2.3.5 ile 2.3.8 arasindaki kisimlarda, kartezyen robotun
hareket analizleri ile ilgili caligmalar sunulmustur. Bu ¢aligmalarda yer alan analiz
sonuclar sistemin kontroliinde kullanilan ara programlarda kullanilan sonuglar olup,
sistemin c¢alismasinda esas alinan hareket denklemleridir. Denklemler, robot
platformunun pozisyonunun verilen kol pozisyonlarina gore belirlenmesi, yada her
hangi bir platform konumu ig¢in ilgili kol pozisyonlarinin bulunmasi olmak iizere iki
farkli sekilde yapilabilmektedir. Analizlerde ayrica, hiz analizlerine de yer

verilmistir.

2.3.5. Manipiilatoriin Geometrisi

Asagidaki sekilde (Sekil 2.14) kartezyen paralel manipiilator goriilmektedir.
Sekilde hareketli bir platformu 3 adet PRRR (kayar, donel-donel-donel) mafsala
sahip kollarin desteklendigi goriilmektedir. Sekilde, platform B,;, B,, B;
noktalarindan gegen bir ¢emberle gosterilmigtir. Sabit eksen ise 3 adet mil {izerinde
kayar mafsal olarak A, A;, A; noktalarinda geger sekilde ifade edilmistir. Ayrica
sekilde, kollar1 olusturan uzuvlarin birlesim noktalar1 M; kollarin platforma baglanti
noktalar1 ise B; ile gosterilmistir. P noktasi ise hareketli platformun orta noktasini
gostermektedir.

Ayrica sekil tizerinde 3 adet yerel eksen takimi tanimlanmistir (Z,, Z,, Z3). Bu

eksen takimlar her bir kol grubu icin referans eksen takimini olusturmaktadir. Sekil
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2.15 de kolu olusturan uzuvlar arasi agilar 6,,6,,6, olarak belirtilmistir. Ayrica, ‘7,

ia?

bileske vektori ve bu vektorle kolu olusturan uzuvlarin agilari (6,,,6,.6,) sekil

iizerinde gosterilmistir.

5 !
s £ a
_ ‘,éﬁmbnwdnwn}

Sekil 2.15. Kartezyen robot kolu
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Sekil 2.14 de verilen geometrik bagintilar kullanilarak yerel koordinat sistemi

icin B noktasinin konumunu veren vektor asagidaki gibi tanimlanabilir (KIM and

TSAI 2003).

py_l3
1B1: pz
0
p. —¢€
2B2: p.—1 (2.1.)
0
pz+13_ez
‘By=| p,—e,
0
0 -0 10 —tan ‘B, p I3+ B, + B, +1}, Z123 (22)
I.Zia_l.:an — | = COS - : 1=1,2, o
1 ' B"x 211'1 \/ lBii + Bi_i

2.3.6. Ileri Kinematik Analiz
Ileri kinematik analiz u¢ noktanin (B noktasinin) koordinatlarinin verilen
0,,0,,0, acilan kullanilarak hesaplanmasini amaglar. Bunun icin $ekil 2.15 de

verilen geometrik bagintilar kullanilarak dik tiggen bagintisindan siniis fonksiyonunu

S (sin@ = §8) ve kosiniis fonksiyonunu da C (cos @ = CO) ile gostererek yazarsak,

ix iy

('B.-1,c6,) +('B, ~1,56,) =P 23))

Buradan da
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(py - (4,C8, +l3))2 +(pz _(1115‘911))2 21122
(py — (1, €6, +ez))2 +(px - (1,50, +13))2 = 1222 2.4,
(p" —(5,C0; +e. _13))2 +(py —(1,506;, +ey))2 - 1322

Bu denklemler agilir ve p , p. terimleri elimine edilirse, bu durumda p, terimi

yalniz birakilarak 8. dereceden bir polinom elde edilmis olur.

8 7 6 5 4 3 2 1
CSPX +C7px +Cépx +05px +C4px +C3px +csz +clpx +CO = 0 (25)

Dolayisi ile verilen bir agisal konum igin 8 farkli konum degerine ulasilir. Buda

s0z konusu sistemde sadece agilarin tanimlanmasinin sistemin hangi konumda oldugu

ile ilgili detayl bilgi vermedigini, sonsuz sayidaki pozisyon degerlerini 8’e indirdigini

gosterir.

2.3.7. Robot Sisteminin Jacobian Matrisi

Yukarida verilen 2.1 numarali denklemin tiirevi alinirsa;

D, P. P.

lBl = pz ) sz = ?x ) 333 = ]'?y (26)
0 0 0

denklemi elde edilir.

Sekil 2.15 de verilen konfigiirasyon dikkate alinir ve B, degerleri igin yerel

koordinat sisteminde uzuvlar arasi agisal hiz degerleri cinsinden ifade edilirse;
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iBix =—0,1, S‘gil _9i21i2S9i2

1%l

. . . (2.7.)
lBiy =0,1,C0, +0,1,C0,

Denklem 2.7 de €, agisal hiz terimi elimine edilirse;

iBixceiz + Biyseiz = IiIS(9i2 -6, )911 (2.8

Denklemi elde edilir. Denklem 2.6 ve 2.8 de yerine yazilarak giris ¢ikis hiz

denklemi elde edilmis olur. Bu denklem ise;

Jp=J9, (2.9.)

Burada, vektor matrisleri asagida verildigi sekilde tanimlanmagtir.

p=[b. b. b

. . . . T (2.10.)
61 = I:ellﬂ 921: 931]
0 «co, S0,
J. = S(922 0 Ct922 (2.11.)
co, So, 0
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1,56, -6,) 0 0
Jq = 0 L,S(6,, —6,) 0 (2.12)
0 0 1,S(6,, —6,)

Bu sartlarda eger S(6,—6,) degeri sifirdan farkli ise ters doniisiim hiz

transformasyonu asagidaki denklemde verildigi lizere tanimlanabilir (KIM And
TSAI 2003).
0, =Jp
(2.13))

Yukaridaki denklemde verilen J sistemin Jacobian matrisi olarak tanimlanmakta

olup asagidaki denklem ile elde edilir.

J= J;IJX
(2.14.)
Sistemin Jacobian matrisi kullanilarak robotun kol mekanizmasinin kollarinin
agirliklarinin sisteme etkisi de ihmal edilerek sisteme belirli bir konumda etki ettirilmesi

gerekli kuvvetleri tork girigleri cinsinden ifade etmek istersek

f=J"1 (2.15.)

Burada kuvvet (f) ve tork (T ) matrisleri asagidaki sekilde tanimlanmiglardir.
T
t=[f. /. /] (2.16)

‘rz['r”, Ty 131]T (2.17.)
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2.3.8. ileri ve Ters Kinematik Analiz

Bu analizde robotun platformunun verilen bir konumuna karsilik gelen kolun
konum parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Sistemin yapist dikkate alindiginda her bir
koordinatin aslinda kollardan biri tarafindan belirlendigi durumu g6z Oniinde
bulunduruldugunda platformun 3 eksendeki konumunun bagimsiz olarak kollar
tarafindan belirlendigi ortaya cikar. Bu durumda her bir kol grubunda prizmatik
mafsalin konumunun aslinda platformun bir koordinatini belirledigi de goriildiigiinden,
sistemin platformuna ait bir konumu i¢in prizmatik (kayar) mafsallarin konumlarini

veren ifade asagidaki denklemde verilen sekilde ifade edilebilir.

D, dy +d,
p, |= dy, +d, (2.18.)
D, dy; +d;
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tasarimlandirilan kartezyen robot, mekanik tasarim, kontrol karti ile motor siiriicii
devresi ve bilgisayar yazilimi olmak iizere li¢ ana kisimdan olugmaktadir (Sekil 3.1).
Her kisim kendi i¢inde incelenmis ve uygulamada alternatifleri ile birlikte ele alinarak

ozellikle ekonomik olmasi nedeniyle fiyat performans orani 6n plana ¢ikmaistir.

@00 X-10 Y8
@01 %25 Y8

— Kontrol Karti

Sekil 3.1. Kartezyen robotun blok yapisi

Tasarim asamasinda sistemi tahrik edecek elektrik makinesinin se¢imi s6z konusu
oldugunda piyasadaki tiim makineler incelenmistir. Bu makineler asagida tasarima 6n
kosul olmak iizere detaylandirilarak kullanim olanaklar1 tartigilmistir. Ayrica bundan
boyle tez yaziminda piyasada gecen adiyla elektrik makinesi yerine elektrik motoru

ifadesi kullanilacaktir.

3.1 Adim (Stepper) Motorlari

Yapisal agidan DC motora ¢cok benzemekle beraber bobin sargi sayisiyla sarim
sekli degismektedir. Bu sayede motor adim adim ilerletilebilmekte ve herhangi bir

adimda durdurulabilmektedir.

Adim motorlarinin ¢alisma prensibi: Siirekli pozitif gerilim ucuna gerilim uygulayip,
toprak uglarm ise sirasiyla topraga kisa devre yapmak sureti ile adimsal bir hareket elde
etmektir. Adim motorlarinin kontrol edilebilmesi ancak toprak uglarma gonderilen
sinyallerin denetlenmesi ile miimkiindiir. Bu yiizden toprak uclara hangi siraya gore 1 ya
da O sinyallerini gonderilecegine, ve bunun hangi frekansta yapilacagma karar vermek,
motorun hangi yonde donecegine, tagima kapasitesine (tork) ve hizina karar vermek

demektir.
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Gorildiigii gibi (Sekil 3.2) akimin gecebilecegi birden fazla bobin sargilan vardir.
Bu sargilarin sayisin arttirdikca adim atabilme yetisini, yani acisal doniisii o kadar
azaltmaktadir. Ornegin 4 ayn sargili 50 parcali bir adim motoru bir devirde 50” nin 4
kat1 yani 200 adim atabilir. Bu esnada acisal olarak bir adimi ise 360’ 1 200 de biri
kadar yani 1.8° dir.

Sekil 3.2. Adim motorunun i¢ yapisi

Burada goriilen Tam Adim (Full Step Mode) ile yiiksek tork tasima kapasiteleri elde
edilir. Yarrm Adim (Half Step Mode) siiriis yontemi ile stator, kuvvet uygulayan iki
cekirdek arasinda durus yapar bu durumda stator iizerindeki moment kuvveti de yariya
diisecektir. Bu nedenle Yarim Adim Siirme yontemi motorun tam bir doniis icin attig1
adim sayisim artirarak daha hassas bir konum kontrolii elde etmemizi saglasa da, robot
kollart gibi tork tasima kapasitesinin yiiksek olmasi istenen sistemlerde kullanima uygun

bir siirlis yontemi degildir.

Bunun yaninda iki ayn statora gonderilen gerilim farklar, aralikli degerlere
taginarak, iki farkli ¢ekirdegin motor rotoruna farkli kuvvetler uygulamasi sayesinde ¢ok
hassas konum kontrolleri yapilabilmektedir. Ancak bu durumda motorun tork tasima
kabiliyeti daha da diisecektir. Sonug olarak adim motorlarinin konum ve moment kontrol

edilebilirlikleri yiiksek olup genis ¢alisma bantlarinda piyasada bulunabilirler.

Tam Adim (Full Step) yontemi ile ¢aligmak, Yarim Adim (Half Step) yontemi ile
calismaktan her yonden daha kontrol edilebilirdir. Bunun yaninda isinma ile
kararliliklar1 ¢ok ¢abuk degisebilir, yiiksek hizlarda adim atlamalari, gerilemeler ve

tepki verme durumlar1 da olusabilir.
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Yapilarindan dolayr adim motorlariin siiriilmesi olduk¢a kolaydir. Tasarimda
adim motorunun bobin uglarina adim semasina gore (Sekil 3.3) sirayla akimin tatbik

edilmesi amaglanmistir (ANONIM, 2006).

Index |1a |1b | 2a | 2b Index |1a |1b | 2a]| 2b
o 1 1 |0 | o |1 o 1 1 | 0| 0| o
=3 2 1 [1 | 0o | o =3 2 1 [1 | o | o
%. 3 o 1 1 o % 3 o 4 [+ o
bl 4 oo |1 |1 o 4 o1 |1 | o
2 5 1 | 0| o |1 g 5 o|o|1 | o
= 6 1 1 | o o = G oo |1 |1
i 7 o1 |1 | o i 7 oo | o1
B8 oo |1 |1 8 1 [0 | o |1
ARlternate Full Step Sequence =) 1j]of/o o
{Provides more torque) o 111100

11 0|1 | 0| o

12 o1 |1 | o

13 o|o|1 | o

14 oo |1 |1

15 oo | o1

16 1 o | o |1

Half Step Sedquence

Sekil 3.3. Tam adim ve yarim adim motor uglarinin uyartimi

Robotik uygulamalarinda genellikle kullanilan motor tipleri adim ve servo olarak
ikiye ayrilir. Adim motorlarinin karakteristigi turu adimlara bolmesidir. Bu motorlarla
cok basit ama ¢ok hassas is yapan makineler yapilabildigi gibi, otomasyon alaninda ¢ok
hesapli ¢oziimler iretilebilmektedir. Adim motorlart 2 faz, 3 faz ve 5 faz olarak da
ayrilirlar. Standart olarak piyasada en ¢ok kullanmilan 2 faz' dir. Ne yazik ki bu
motorlarin donme hizlan yiiksek degildir ve hizli pozisyonlama gerektiren uygulamalar
icin tercih edilmezler. Bir adim motoru en kaliteli bir siiriicliyle en fazla 1.400 devir
civarlarina kadar ¢ikabilirken,bu deger servo motorlarda rahatlikla 3.000 devirlere kadar
cikabilmektedir. Servo motorda elde edilecek adim enkoderin ¢oziiniirligiine baglhdir.
Servo siiriiciilerinde bdlme kabiliyeti vardir ancak bu step motor gibi kesin netice
vermez yani tekrarlama hassasiyeti step motorda daha yiiksektir. Servoda hassasiyet
enkoderin hassasiyeti kadardir. Servo siiriicliler kendi iclerinde yuvarlama ve diizeltme
yaparlar buda yapilan ise yansir. Ozellikle servo motor ve siiriiciilerinin fiyatinin step
motor ile siiriciilerinin fiyatiyla kiyaslandiginda yiiksek olmasi nedeniyle tasarladigimiz
sistemde 3 adet adim motoru kullanilmigtir. Kullanilan adim motorlarinin teknik

ozellikleri (Sekil 3.4) de verilmistir (ANONYMOUS, 2006).
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Donme adimi 1.8 derece 1 tur 200 adim
Torku 0.68 Nm
Besleme gerilimi 5 volt
Akim 1.2 amper
Faz 2 fazli adim motoru
Kutup sekli Unipolar adim motoru

Sekil 3.4. Tasarimda kullanilan adim motoru

3.2. Kontrol Kart1 ve Adim Motoru Siiriicii Devresi

Adim motorunun kontrol edilmesini saglayacak kontrol kartinin tasarlanmasi ve
uygulama agamasinda, oncelikle tercihleri belirleyecek bazi sorular ve cevaplari vardir.
Bunlarin basinda mandiipiilatoriin tasiyacag yiike, hiza, caligma kosullarina, maliyetine,
boyutlarina bagl olarak hareketi saglayacak pnomatik, hidrolik veya elektrik motorlu
hareketlendiricilerden hangisinin tercih edilecegidir. Daha sonra kartin bilgiyi bir
bilgisayardan m1 alacagi yoksa kendi lizerine yerlestirilecek bir mikro denetleyici ile mi

iiretecegi ve sistemin geri besleme yapip yapmayacagi da 6nem tagimaktadir.

Calismada, oOncelikle ihtiyaglarimizi belirlememiz ve bu sartlar1 saglayacak

elektronik kontrol kartlarinin olusturulmasi 6ncelikle hedeflenmistir.
Tasarimda secilen bazi temel girdiler ve istenilen 6zellikler sunlardir;

-Sistemin agirlig, kollar1 ve tasiyici plaka disinda tasiyacag en fazla yiik : 3 kg.
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-Kollarn hareket edebilecegi maksimum ilerleme hizi : Tam adimda 30 cm/dak,

yarim adimda 15 cm/dak.

-Motor siiriiciistine gonderilecek kontrol sinyalleri : Adim sinyal sayisi

(frequency), yon (direction), motor aktif — pasif (enable — disable).

-Sirtici devrede koruma : Kisa devre korumasi ve sinir anahtarlar1 ile hem

mekanik hem de elektronik devrelerin korunmasi saglanmaistir.

-Bilgisayar baglantisi ile siiriicli arasinda optik baglant1 (Optocoupler) kullanilarak

yiiksek gerilim atlamalarindan bilgisayarin korunmasi gerceklestirilmistir.

-Kontrol sinyalinin iretilmesi : Motor siirliciisii i¢in gerekli sinyalin el ile
(manual) veya bilgisayar ile {iretilebilmesi. Istedigimiz motorda el, istedigimiz motorda

ise kisisel bilgisayarla ayn1 anda veya ayri ayri kontrolii saglanmistir.

-Kisisel bilgisayar ile baglanti sekli : Siiriicii devrenin maliyetini diisiirmek i¢in
tizerine ayrica bir mikro kontroller yerlestirilmeyeceginden siirticii devrelerin ii¢ motoru
ayni anda siirebilmesi icin en az 9 ayn sinyal gerekmektedir. En uygun baglanti sekli

paralel port (LPT) {izerinden yapilmasidir.

-Motorun siiriilme sekli : PWM (Pulse Width Modulated) sinyal genisligi
ayarlanabilen siirlicii ile moment diisiimii en az olacak sekilde daha yiiksek hizlarda

kullanilabildigi i¢in tercih edilmistir.

-Geri besleme (feed back) : Sistemden ilk caligmalarda geri besleme yapmasi
istenmemektedir daha sonraki ¢alismalarda istenmesi durumunda geri besleme igin

eklentiler imalat agsamasinda géz 6niinde bulundurulacaktir.

Yukaridaki sartlar1 saglayan adim motoru siiriiciilerinin maliyet arastirmasi
yapildiginda ii¢ motor i¢in en ucuz sistemin 1500 dolar gibi fiyatlardan basladig:
goriilmektedir. Bu miktar projenin toplam maliyetinden bile daha yiiksek oldugu
diisiiniiliirse maliyeti diisiirmek i¢in siiriicti devreleri de atdlye imkanlart dahilinde

kendi olanaklarimizla imal etmemiz gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Piyasada cesitli firmalarin motor siiriiciisii olarak {tirettigi tiimlesik islemciler
bulunmaktadir. Sorun bunlarin piyasada bulunabilirligi ve pratikte caligma kararliligi
gosterip gostermeyecegidir. Bu amacla tasarimda 2 farkli tiimlesik islemci 6zgiin olarak

iiretilmistir. Ayrica motor siiriicii kart1 da 6zgiin olarak imal edilmistir.
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3.2.1 UCN5804 Adim Motoru Siiriicii Devresi

Ik gerceklestirilen adim motoru siiriiciisii Allegro firmasinin ¢ikardigi UCN5804
entegresi ile L/R (Bobin/Direng) oraniyla akimi diizenleyerek motoru siirmektedir

(Sekil 3.5). Bu devrenin avantaj ve dezavantajlari;
-Maliyeti ¢ok diisiik (Her motor i¢in yaklasik maliyet 30 YTL).

- Daha biiyilk akimli adim motorlarmi siirebilmesi ancak entegrenin c¢ikisg

uglarindan mosfet transistorlerin siiriilmesi ile olabilir.

TYPICAL APPLICATION
L/R Stepper-Motor Drive

STEF INFLUT

Sekil 3.5. UCN5804 L/R Adim motoru siiriicii devresi

-Diisiikk devirlerde elde edilen moment iyi olmakla birlikte devir biiyilidiik¢e
moment ters orantili olarak diismektedir. Bu sebepten dolay1 robotik uygulamalarda
devrenin kullanilmasinin uygun olmadigi belirlenmistir. Devre adim motorunun
gerilimiyle calistig1 icin motorlarda fazla 1sinma meydana getirmez, sonugta adim

motorunu sogutmak i¢in ek 6nlemlere gerek kalmamaktadir.

3.2.2. L297-1.298 Adim Motoru Siiriicii Devresi

ST Microelectronics firmasinin ¢ikarmis oldugu L.297 — L.298 tiimlesik Devreleri

olduk¢a uyumlu caligmaktadir. Sinyal genisligi ayarlanabilen (PWM) frekans iireterek
adim motorunu siirmektedir (ANONYMOUS, 2006). Deneysel ¢aligmalar baglangig

seviyesinde ise oldukga basarili sonuglar vermektedir. Eger daha hassas adimlar elde
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edilmek istenirse bu durumda mikro-step siirme teknigini kullanan adim motoru
siiriictileri kullanilmalidir. Bu teknikte motorun her bir adimi ayrica 1/50, 1/200 gibi
araliklarda tekrar boliinebilmektedir. Bu devrenin kullandig: lojik kontrol sinyali olarak
iki sinyal vardir, lojik “0” gerilimin olmadigi durumu ifade eder. Lojik “1” ise genel
olarak +5 voltluk gerilimin oldugunu belirtir. Bilgisayar tarafindan bilgiler lojik “0” ve

“1” sinyallerine doniistiiriilerek islenir (STMICROELECTRONICS, 2001).

L297 tiimlesik devresinin ¢alisma gerilimi 5 volt olup iki fazli bipolar ve dort fazl
iinipolar adim motorlarm siirmek i¢in gerekli sinyalleri iiretmektedir. Oldukca
kullanigh yapiya sahip olan bu islemcinin siiriilmesi icin aktif sinyalinin 10 nolu pine
+ 5 volt (lojik “1”) olarak verilmesi yeterlidir. 17 nolu pin yon bilgisi, 18 nolu pin adim
icin gerekli olan frekanstaki sinyalleri, 19 nolu pin ise yarim adim tam adim bilgisinin
verildigi uglardir. Eger sistemde birden ¢ok adim motoru birbiriyle es zamanli olarak
stirlilmek istenirse, bu 1 nolu pine ortak eszamanli salinim sinyallerinin baglantisi ile
gergeklestirilir. 3 nolu pin ise sistemin belirlenen noktasini baglangi¢ noktasi (home)

olarak tanitilmasini saglar (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. 1.297-1.298 Adim motoru PWM siiriicii semast

L298 tiimlesik devresinin maksimum c¢aligma gerilimi 50 volt olup ¢ok kisa

araliklarda 3 ampere kadar motorun akim c¢ekmesine izin vermektedir. Strekli

30



caligmada akimm maksimum 2 amperi gegmesi asir1 1smmmaya ve devrenin zarar
gormesine neden olur. Elektronik bilesenlerden L298 motorlarin ihtiyaci olan akimi
ileten eleman oldugundan kararh calismasimi saglamak icin sogutulmasi gerekmektedir.

Bu amagla L298 aliiminyum sogutucu levhalara monte edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. L297-L298 Adim motoru siiriicii devresi montaji

3.2.3. Osilator Devresi

Tasarimda bilgisayar kapali iken veya sistemde elle miidahaleyi gerektirecek
durumlar i¢in elle kontrol iinitesi gelistirilmistir. Bu {initeyi kullanarak adim motorunu
belirlenen devir araliklarinda istenilen yonde g¢alistirmak miimkiindiir. Bunun icin
gerekli olan frekans 555 zamanlayici tiimlesik devre eleman: ile iiretilmektedir. Ilk
yapilan prototipte tek osilatdr devresi ile 3 adim motoru ayni devir sayisinda kontrol
edilmektedir. Daha sonra ihtiyaclar dogrultusunda her motorun ayr1 ayrn devir
sayilarinda donebilmesi i¢in {i¢ ayr1 osilator devresi yapilmistir (Sekil 3.8). Sistemin son
seklinde ise aynm anda istedigimiz motoru el ile, istedigimiz motoru bilgisayar ile aym
anda kontrol etme olanagi elde edilmistir. Eklenen 6zellik Z ekseninde parga {izerinde
girinti, ¢ikintilarin elle takibinin yapilabilmesine izin vermektedir. Bu ise sisteme daha

esnek yiizeysel isleme Ozellikleri kazandirmaktadir.
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Sekil 3.8. Adim motoru siiriicli devresi osilatorii

3.2.4. Optik Baglanti ile izolasyon Devresi

Sistemin kullaniminda ve yapilacak deneysel ¢alismalarda, tasiyici plaka lizerine
monte edilebilecek yiiksek gerilimle calisan elemanlardan yiiksek gerilim atlamasi
sonucu Ozellikle bilgisayarin agir hasar gormesi s6z konusudur. Agilent firmasina ait
HCPL-817 fototransistorlii (Sekil 3.9) Optik baglant1 elemam ile 5000 voltluk
gerilimlere kadar yaliim yapabilen, 4 mikro saniye cevaplama siiresine sahip yalitim
devresi gerceklestirilmistir (Sekil 3.10). HCPL-817 optik elemaninin V. =+5 volt enetji
girigi, Input = bilgisayarin paralel port ¢ikiglarindan alinan girigler, R, = 2.2 kohm luk
direng, Ry, = 470 ohm luk direng kullanilmstir.

A
BEUT o ol

Sekil 3.9. HCPL-817 Optocoupler
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Sekil 3.10. HCPL-817 Optocoupler ile yapilan izolasyon devresi

3.2.5 Siir Anahtarlari

Hareket mekanizmalarinin her yondeki uc¢ noktalarina hareketin son noktasini
belirlemek i¢in sinir anahtarlar yerlestirilmigtir. Sinir anahtarlari, hareket eden tasiyici
platformun anahtarlara temas etmesi ile ¢alisir (Sekil 3.11). Anahtarlar temas esnasinda
5 voltluk gerilimi 1 kiloohmluk direncler iizerinden toprak hattina aktararak gerilimi
toprak seviyesine ¢ekerler. Sinir bilgisi bilgisayarin paralel portu iizerinden 10 nolu pin

X, 11 nolu pin Y ve 12 nolu pin Z diizlemi i¢in limitlere ulasildigini bildirir.

Sekil 3.11. Sinir anahtarlar1 ve kontrol kart1 baglantisi
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3.2.6 Gii¢c Kaynag

Sistemin elektrik enerjisi ile beslenmesinde ti¢ ayr1 gerilime ihtiyac vardir. Gerekli
olan enerji icin iki ayr1 klasik niiveli besleme trafosu kullamilmistir. Klasik niiveli
trafolarm tercih nedeni anlik ¢ekilen yiiksek akimlardan etkilenmesi swich modlu gii¢
kaynaklarima gore daha az olmasi ve niiveler ilizerinden 1sinin daha biiyiik alandan disart
tasinmasidir. L297 entegresinin lojik kontrol sinyallerini iiretmek i¢in trafonun 0-6
voltluk gerilim uglar1 diyot kopriisii ile dogrultulmus ve 7805 gerilim entegresi ile sabit
+5 voltluk gerilim elde edilmistir. Osilator devresinin beslenmesi i¢in gerekli olan +12
voltluk sabit gerilim ayni trafonun 0-12 volt uglarindan diyot kopriisii ile dogrultularak

elde edilmistir. 7812 entegresi ile elde edilen dogru akim regiile edilmistir (Sekil 3.12).

Qutput
1 O

Input

‘H
H

01 uF
2
MC78XX/LM78XX _lﬂ‘g’”‘

-

Sekil 3.12. Regiileli 7812 ve 7805 gii¢ kaynagi devresi

Adim motorlarinin beslenmesi igin gerekli enerji 300 watt, 40 voltluk niiveli
transformatoriin ¢ikig uglarmin 35 amper 1000 voltluk KBPC3510 diyot kopriisii ile
dogrultulmasiyla elde edilmistir. Gerilim salinimlarin1 ve motorlarin ilk kalkislarindaki
akim ihtiyacim1 dengelemek i¢in 2200 mikofaradlik elektrolitik kondansator diyotun
cikis uclarina baglanmistir (Sekil 3.13).

) Oué[’aut
input 2200/63v]
220v {
+ 40 v
Output
KBPC3510

Sekil 3.13. KBPC3510 diyot kopriilii 40 volt gii¢ kaynag1 devresi
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Kullanilan adim motorlarinin ¢aligma gerilimi 5 volt olmasina karsin 40 voltluk
gerilimle, sinyal genigligi ayarlanabilen (PWM) frekansla siiriilebilmesi sayesinde

yiiksek devirlerde tork azalmalari en alt seviyelerdedir.

3.2.7 Yazihim ve Bilgisayar ile Kontrol

Bilgisayarlarin dis cevre birimlerle haberlesmesi giiniimiizde genel olarak
kablosuz ve kablolu olmak iizere iki sekilde gergceklesmektedir. Kablosuz baglanti
olarak bluetooth, kizilotesi ve wireless 2200BG 802.11b/g protokolleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kablo ile baglantida kullanilan protokoller modem ve Ethernet
baglantilarimi dikkate almazsak daha ¢ok seri haberlesme (RS232), paralel haberlesme
(LPT), evrensel seri yol (USB) tercih edilmektedir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Bilgisayar Girig-Cikig birimleri

Seri portlar (Recommended Standard 232), sistemler arasi iletisim aygiti olarak
genelde eszamansiz seri arabirim kullanmaktadir. Her karakter bir baslama ve
sonlandirma sinyali ile gonderilir. Yalniz bir 0 biti, baslangi¢ biti olarak gonderilecek
karakterin Oniine yerlestirilir, sonrasinda gonderilen 8 bitin bir baytlik veri oldugunu
belirtir. Hemen arkasindan bir veya iki tane sonlanma biti bu karakterin gonderildigini
bildirir. Kars1 taraftaki alict zamana bagli olmaksizin bu baslangi¢ ve bitis sinyallerine
gore karakteri tanmir. Baslangic ve son bitlerinden dolayr gonderilmek istenilen
karakterden %20 daha fazla bilgi transferi yapilmaktadir. Veri transferi i¢in ¢ogu zaman
iic kablo yeterlidir ve bu islem igin 2-3-5 nolu pinler ¢apraz baglant1 ile kullanilir
(Cizelge 3.1). Seri portlarin adresleri bilgisayarin BIOS’undan ayarlanabildigi gibi ¢ogu

isletim sisteminin i¢indeki denetim masasi lizerinden de yapilabilmektedir. Standart
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olarak bu adresler ve kesme noktalar1 3F8H/IRQ4, 2F8H/IRQ3, 3E8H/IRQA4,
2E8H/IRQI10 olarak tanimlanmustir (TUGAY, 2005).

Cizelge 3.1. 9 pinli seri portun pin ¢ikislar

Pin Gorevi

Tas1yic1 belirlenmesi

Veri al

Veri gonder

Veri terminali hazir

Toprak

Veri ayar1 hazir

Gonderme i1stemi

Gondermek serbest

o R X | | K| W N -

Halka belirteci

USB (Universal Serial Bus), oldukga yiiksek hizlarda bilginin aktarilabildigi USB
baglantida dort pin ile tiim islemler gerceklestirilmektedir. Hem seri port ile hem de
USB iizerinden adim motorlarini siirmek istersek mutlaka siirticii devreden 6nce bu
sinyalleri ¢ézlimleyecek mikro denetleyiciler yerlestirmemiz gereklidir. Bunun avantaji
bilgisayar veriyi gonderdikten sonra bilgisayarin diger islemler i¢in bosta kalmasidir.
Dezavantaj1 ise siiriicii lizerindeki ek mikro islemci nedeni ile maliyetini arttirmis ve

devrenin tasarlanmasini zorlastirmis olur.

Cizelge 3.2. USB portun pin ¢ikislar

Pin Gorevi
1 Usb gii¢ ¢ikist
2 Veri -
3 Veri +
4 Toprak
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Paralel port, kisisel bilgisayarlarda en yaygin olarak kullanilan 25 pinli
konnektorlerdir. Yazicilar i¢in Ozellikle ¢ok yaygin kullanilan bu portun BIOS
iizerindeki standart adresleri 378H/IRQ7, 278H/IRQS5 olarak tanimlanmakla birlikte ana
kartlar arasinda farklilik gosterebilmektedir (Sekil 3.15). 25 pinli konnektoriin bilgi
gonderme pinleri DO0..D7 arasi adresi 378H, bilgiyi alma pinleri S3..S7 arasi adresi
379H, kontrol pinleri C0..C3 arasina ise 37AH adresi ayrilmistir. 18 ile 25 arasi toprak
baglantisidir.(ANONYMOUS, 2006)

D7|D6|D5|D4 (D3|D2|D1| DO

0000000000000
I EEEEEE R

I
S7|56|s5|54(53

Sekil 3.15. Paralel portun pin yapisi

Paralel port iizerinde veri aktarimi i¢in kullanilan 2 den 9 a kadar olan pinlerin
tiimiine DATA portu denilmektedir. Data portu iizerindeki bu 8 pinin degerleri 6zel
durum olmadig stirece “00000000” olup istedigimiz pinin voltajint +5 volta getirerek

lojik “1” degerini elde edebiliriz.

Yazilimla degistirebildigimiz 8 data pini 4 kontrol pini ve 5 de durum pini olmak
iizere toplam 17 pin paralel portta bizim kontrolimiiz altindadir. Adim motorlarinin

stirlicii devresinin ve sinir anahtarlarinin denetimi i¢in olduk¢a uygundur (Sekil 3.16).

Herhangi bir programlama dilinde veriyi porta gonderme komutu ile
gonderecegimiz 0 ile 255 arasindaki rakamlarla bu veri bitlerinin degerlerini
degistirmemiz miimkiindiir. Ornegin Visual Basic dili ile kontrol sinyallerini iiretmek
icin yapmamiz gereken OUT <Data portunun adresi>, <Gonderilecek veri> seklinde

program i¢inde yazmak yeterlidir (TUGAY, 2005).
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Cizelge 3.3. Yazicilar igin 25 pinli paralel portun pinleri ve gorevleri

Pin Gorevi Pin Gorevi

1 Kontrol sinyali 14 Oto besleme

2 Veri biti 0 15 Hata

3 Veri biti 1 16 Yaziciy sifirla

4 Veri biti 2 17 Girdiyi se¢

5 Veri biti 3 18 Toprak

6 Veri biti 4 19 Toprak

7 Veri biti 5 20 Toprak

8 Veri biti 6 21 Toprak

9 Veri biti 7 22 Toprak
10 Onay 23 Toprak
11 Mesgul 24 Toprak
12 Kagit bitti 25 Toprak
13 Sec

Paralel porta gonderilen 0 ile 255 arasindaki rakamlar ile portun pinleri tizerindeki
gerilim degeri +5 volt ile 0 volt degerlerini almaktadir. Bilgisayar yazilimiyla kontrol bu
mantiktan faydalanilarak yapilmaktadir. Cizelge 3. 4 de bu degerler verilmistir. Sonugta
bizim kontrol etmek istedigimiz {i¢ ayr1 adim motoru i¢in kullanacagimiz pinler 2 den 7

kadar olan pinlerdir (TUGAY, 2005). Bunlarm gorevleri;
Adim motoru 1 : 2 nolu pin yon, 3 nolu pin frekans bilgisi
Adim motoru 2 : 4 nolu pin yon, 5 nolu pin frekans bilgisi

Adim motoru 3 : 6 nolu pin yon, 7 nolu pin frekans bilgisi seklinde tanimlanabilir
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Cizelge 3.4. Yazilim iizerinden paralel portun lojik degerlerinin degistirilmesi

OUT &h378, 255

Bilgisi gonderildiginde

OUT &h378, 0

Bilgisi gonderildiginde

Paralel port {izerindeki pinlerin degerlerini degistirerek ii¢c adim motorunun hangi

yonde ve aymi anda ka¢ tanesinin ne hizda hareket edecegini belirlemek icin

cizelgelerini olusturdugumuzda, hazirlanan tablolar sadece motorun bir adimi igin

gerekli sinyali liretecektir. Ayn1 motorun adimi 1.8 derece oldugundan milinin tam bir

tur atmasi i¢in toplam 200 kere bu komut ¢iftinin bir dongii ile tekrar edilmesi

gerekmektedir.

Cizelge 3.5. Adim motorlariin hareket yonleri i¢in paralel port pin ¢ikislar

Adim motoru-1 in saat OUT &h378, 1 0{0[{0|0O|O0(O0]|0]1
yonindeki hareketi OUT &h378,3  [0|0|0]0|0| 0|11
Adim motoru-1 in saatin OUT &h378, 0 0/0/0/0{0/0/ 00
tersi yoniindeki hareketi OUT &h378. 2 0 0l olo 0ol0 1o
- _______________________
Adim motoru-2 in saat OUT &h378, 4 0/0(0[{0|0O|1|0]0O
yoniindeki hareketi
OUT &h378, 12 0{0[{0|0O|1|1([0]0O0
Adim motoru-2 in saatin OUT &h378, 0 0{0{0j0 /0000
tersi yoniindeki hareketi OUT &h378. 8 0 o0lolol 110 0l o

Adim motoru-1ve 2 in saat
yoniindeki hareketi

OUT &h378, 5

<

=

Adim motoru-3 iin saat OUT &h378, 16 0/(0(0|1({0|O0|0]|O
yoniindeki hareketi

OUT &h378, 48 0/0|1]10{0|0]0]|0O

Adim motoru-3 iin saatin OUT &h378, 0 0/0/0j0{0|0]00O

tersi yoniindeki hareketi OUT &h378. 32 0olo0 1lol0ol0 0 o

OUT &h378, 15
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Adim motoru-1 ve 2 in OUT &h378, 0 o(o(ojo]o|o|o0]|oO
saatin tersi yoniindeki

hareketi OUT &h378, 10
—_————————————————— —————————— ———— ———————————————

<
<
<
<
.
<
—
<

Adim motoru-1 ve 3 iin saat OUT &h378, 17 0/(0/0(1]0|0 0|1
yoniindeki hareketi

OUT &h378, 51 001|100 ]1]1

Adim motoru-1 ve 3 iiin OUT &h378, 0 0(0|0|j0[0[0|0|O
saatin tersi yoniindeki

hareketi OUT &h378, 34 0/0/1]0j0|0|1]0

—

Adim motoru-2 ve 3 {in saat OUT &h378, 20 0{0(0|1]0| 1|00
yoniindeki hareketi

OUT &h378, 60 00|11 {1]|1]0]|0

Adim motoru-2 ve 3 {in OUT &h378, 0 0j{o[0f0f0|0|0]|0O
saatin tersi yoniindeki

hareketi OUT &h378, 40 0/0/1]0j1]|]0]0]|0O

—

Adim motoru-1,2 ve 3 iin OUT &h378, 21 0|0({0|1({0|1|0]1
saat yoniindeki hareketi

OUT &h378, 63 00|11 11|11

Adim motoru-1,2 ve 3 iin OUT &h378, 0 0jo0[0f0f0|0 0|0
saatin tersi yoniindeki

hareketi OUT &h378, 42 0/0/1]0j1]|0]1]0

Kartezyen robotun kontrolii i¢in gerekli program yaziliminda ve paket
programlarin  kullaniminda, ilerleme miktarinin Onceden sisteme tanitilmasi
gerekmektedir. Adim motorumuzun adimi  1.8° olup, bir turu 200 adimda
gergeklestirmektedir. Motor bir tur dondiigiinde, hareket mekanizmasinin ilerletme
miline direk bagl oldugu icin bu milde bir tur donecektir. ilerlemeyi gerceklestiren
milin adim1 ise 1.25 mm/devirdir, bu durumda tam adimda her sinyal i¢in ilerleme
miktar1 1.25 in 200 de biri 0.006250 mm dir. Yarim adimda her sinyal i¢in ilerleme
miktar1 bu degerin yaris1 yani 0.003125 mm dir. Yukaridaki verilen tablo ve komut ¢ifti
sadece bir adim icin gecerli olduguna gore; 6rnegin 100 mm lik bir ilerlemeyi tam
adimda saglamak i¢in komut ¢iftinin dongii sayis1 0.006250 nin 100 kat1 16000 olarak
tekrar edilmesi gerektigi bulunmustur. Yarim adimda ayni yolu gidebilmesi i¢in dongii

sayisi da iki kat1 olacaktir.

40



Sistem tasariminda dairesel enterpolasyon yapilmistir. Temel olarak dairesel hareket
cok kiiciik dogrusal hareketlerin art arda yapilmasi ile gergeklesmektedir. Dolayisiyla
takim sadece X ve Y koordinat eksenlerine paralel olarak islem yapabilir. Bu durumda
egik veya dairesel bir yiizeyin islenebilmesi igin takima Ax degerinde X eksenine paralel
ve sonra Ay degerinde Y eksenine paralel olarak ¢ok kiiciik bir hareket verebilir ve iglem
boyunca bu sekilde devam eder. Yani egik veya dairesel ylizey n parcaya boliniir ve
her par¢a bir Ax ve Ay hareketleri ile meydana getirilir (Sekil 3.16). Bu hareket ne kadar
kiiglik parcalara ayrilirsa daireye daha ¢ok benzeyecektir. Kullanilacak ¢ember denklemi;

y=—r’=(x-x,)" +y, (3.1)

3.1 denkleminden yararlanarak x, xo-r’den x¢+r'ye kadar x’in aldig1 her deger i¢in y’

nin aldi1 deger hesaplanarak dairesel enterpolasyon gergeklestirilir. (YAZICI, KILIVAN,

ERTUNC, EROL, 2003)

+Y

5

J(’“\I:
L

+X

Sekil 3.16. Ax ve Ay hareketlerin meydana getirilmesi

Motor hareketleri i¢in algoritma (Sekil 3.17) verilmis olup bu algoritma ile basit
olarak her yonde dogrusal ve 45° agilardaki hareketler rahatlikla gerceklestirilmektedir.
Motor sinyali kismina hareket ettirilmek istenen yon ve motorla ilgili yukarda verilen
cizelgelere uygun komut ¢ifti yazilacaktir. Dairesel ve 45° den farkli hareketlerde
algoritmanin ve programlarin matematiksel denklemlerinin yeniden olusturulmasi

gerekmektedir.
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MESAFEYI
GIRIN

A

PL =MS/0,00625

\4

S=8S+1

E : .
S>PL 7 ISLEM BITTI

A 4
H
DUR
MOTOR SINYALI

Sekil 3.17. Adim motoru icin bilgisayar kontrol sinyalinin iiretilme algoritmasi

Visual Basic ile paralel port giris-cikis komutlarinin ¢alismasi icin input 32.dll

dosyasiin bilgisayar iizerinde gerekli boliime yiiklii olmas1 gerekmektedir.

Private sub hesap_click()
Dim adres As Integer

Pl =Val (Mesafe) / 0.00625
Adres = &H378
Fori=1Topl

Out adres, 1

Bekle 2000

Next i

End Sub

Sub bekle (sayi as Long)
For k=1 To sayi

Next k

End Sub
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Tasarimda paket program kullanimi hedeflenmistir. Internet ortaminda arama
yapildiginda ficretli, iicretsiz yiizlerce Bilgisayar ile Sayisal Kontrol (Computer
Numericaly Control) programi mevcuttur. Bu programlardan bir kismi paralel port
iizerinden kontrolii desteklerken bir kismi da seri port iizerinden kontrolii
desteklemektedirler. Daha gelismis ve ¢ogunlukla ticretli programlar ise USB portu da
dahil olmak iizere kendi firmalarina ait 6zel stiriicti kartlar1 desteklemektedir. Tasarimda
olusturulan sistemin kontrolii direk paralel port iizerinden gergeklesmekle birlikte
yapilacak bir kisim eklentiler ile seri portu da destekleyecek konuma rahatlikla

gelebilecektir.

Tasarimin testlerinde kullanilacak olan paket programlar internet {izerinden

http://www.artofcnc.ca/DownLoads.htm adresindlen MACH IV ve http://www.

accesswave.ca/~blandry/ ezenc/abimp.html” adresinden EZ-CNC programi olmak iizere

indirilmis ve sonrasinda ise sistemle uyumlulugu test edilmistir.

3.2.7.1.MACH IV CNC Kontrol Programm

MACH IV CNC programinin kurulumu oldukea basittir, sorulan sorulara ileri
demek yeterlidir. Program sadece Windows XP tabanli isletim sistemi ile caligmaktadir,

Program calistirildiginda (Sekil 3.18 ) ekran1 gelmektedir.

< MachIV CNC Application

F\‘E Config View Wizards Operator Help

‘oad G-Code MDI AH2 | TooiPatn At
LazyCam ..

Closs File(s) — s |

Exit . F +0000 Ig To‘ol:n Job Display
e oo A o000

G0 X0.000000 Y0.000000 Z0.200000 - = =

So | +0.0000 |37

$60.000000 e +0.0000

G43H5 \
G0 X0.000000 Y0.000000 Z0.200000 L&Y _4_4 |

G0 X1.179950 Y4.004260 Z0.200000 jr—
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Sekil 3.18. MACH IV CNC kontrol programi ana mentisii
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Program calistinldiginda;

Load G-Code : ISO kodlama sistemine gore yazilmis program kodlarinin

kaydedilmis ortamdan ¢agirilmasini saglamaktadir.
LazyCam : Farkli formatlarindaki resimlerden, Cad programlarmin olusturdugu
dosyalardan ve kendi ¢izimlerinden G-M Kodlarin iiretebilen alt programdir (Sekil 3.19).

L abeeron. BEE

¢ Fle Edt Wiew Window Help

7 - i s -
Cleanup .. L L — ey
m Property walue
0] = File
Remove Dots Dot
T =l Exterts
X I # of Chains
# of Layers
Remave # of Primitives
Redundant # of Rapids
- % Extents
@ ¥ Extents
= Selected Chain
fem Chain Number
Geometry Sl Gedor
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O Feed Rate
l Layer Name:
PassDepth
Fillek Cormers e
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S spindle Spesd
ShartDepth
Remove Chain X Extents
¥ Extents
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Sekil 3.19. LAZYCAM alt programi meniisii

Close File(s): Calisma dosyasini(larini) kapatma
Exit: Programdan c¢ikig

CONFIG MENU : Programda yapilmasi gereken temel tanimlamalar bu menii
altinda toplannustir. ilk yapilmas: gereken temel tanimlardan birincisi sistemin kullanacagi
Olci birim sisteminin milimetremi yoksa inch mi olacaginin Select Native Units

boliimiinde se¢ilmesidir.

Ikinci adimda yapilacak islem kullanilacak paralel portun adresinin aktif hale

getirilmesi ve bilgisayarin islemci hizinin secilmesidir (Sekil 3.20).
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Engine Configuration... Poris & Pins

Port Setup and Axis Selection ]MrDulputs} Input Signals DulputSignaIs1 Encodera’MPG's1 Spindle Setup MiI\Dptions1

[~For m]_-_ otz MasNC Mods-
v Paort Enabled OR
[ Port Enabled ™ Maxn CL Mode enabled
1UH3?8 Port &ddress | 1032?8 Port Address ™ Max N0 Wave Drive
Entry in Hex 0-9 A-F anly Entry in Hex 0-9 A-F anly Program restart necessary

[ Pire 249 as inputs

I Sherline 1/2 Pulse mode.
Kemel Speed

I ModBus Inputlutput 5 t
{+ 25000Hz " 95000Hz  45000Hz odBus Inputbutput Suppor

I Ewent Driven Serial Contral
I Servo Serial Lirk Feedback

T amann ‘ iptal

Sekil 3.20. MACH IV CNC kontrol programi port ayarlar

Ucgiincii adim ise programda tanimlanmis paralel port pinleri ile adim motoru siiriicii

devresinin pinlerinin ayni olmasint saglamaktir (Sekil 3.21).

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and dsiz Selection Matar ODutputs ] Input Signa|31 Output S\gnalsi Encoder.-"MPG‘si Spindle Setup] Hill Dptionsi
Signal Enabled Step Ping Dir Pin# Dir Lowdctive | Step Low Ac.., | Step Port Dir Part: ‘
» Axis q 3 z ' ' 1] 1]
Y Axis { 3 2 ' ' 1] 1]
Z Axis of .3 .2 L4 . ¥ .U .U
A fxis ' 1] 1] ' ' 1] 1]
B Axis ' 1] 1] ' ' 1] 1]
C Axis ¥ 1} 1} ¥ ¥ 1} 1}
Spindle ¥ i} .D ¥ . ¥ 0 0
T amamm I iptal |

Sekil 3.21. MACH IV kontrol programi paralel port pin ayarlar

Bundan sonrasinda yapilacak islem robot kollarinin izleyecegi yollara uygun ISO
sistemine gore tanimlanmis G ve M kodlarmin kullanmldig1 programi yazmaktir. Alternatif
olarak doOniistlirici  program yardimi ile ¢izim programmda olusturulmus DXF

dosyasindan G-M kodlarini elde edip, her bir eksendeki kontrolii saglayabiliriz.
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3.2.7.2. EZ-CNC Kontrol Program
Ucretsiz olarak internetten indirilebilen oldukga basit ve kullamsh olan Ez-CNC
programi Windows 95 ve Windows 98 ve Windows ME isletim sistemleri ile uyumlu
olarak ¢alismaktadir, Windows XP tabanli igletim sitemleri ile uyumlu degildir. Program
kurulumu olduk¢a hizli ve basittir. Program calistirildiginda gelen ana ekran {izerinden
(Sekil 3.22) adim motorlart elle kontrol edilebiliriz. Aynm1 zamanda G-M kodlarinin

kullanildig1 program ile de otomatik olarak kontroller saglanabilir .

RepmE
Fﬁ Paramns

Load G-Cods File |

E|DSE F'le I — GoTo new Position

~ Conditions Diisplay | Statistics Displa — A CH
S ID— Mﬂ Linear units: IU Ausl I o

_l Fouter i@ Fiemaining l_ s | @
(e ID Emerg &) EstJob Time [ -—I

Z-loc ID ¥-Home @ || Cument Location A i = ]

VHome (9 Fkos s Maotor Enable

Go | Z-Home 9 Y-Loc o
i ! Z-loc [t} o

Units:  mm's

ll

Lirnits Coor

Line #
= IU
v I-D— I 1] Reset |
2 Mewd | R |
Pause | ]
Display
w9
Hard Home On | Simulate
ETRTET oo |

Sekil 3.22. EZ-CNC kontrol programi ana ekran goriintiisii

Paralel port {izerinden 2 nolu pin X ekseni iizerindeki motorun yo6n bilgisini, 3 nolu
pin ise bu motora ait adim bilgisini, 4 nolu pin Y ekseni lizerindeki motorun yo6n bilgisini,
5 nolu pin ise ayn1 motorun adim bilgisini, 6 nolu pin Z ekseni iizerindeki motorun yon

bilgisini, 7 nolu pin ise Z eksenindeki motorun adim bilgisini gondermektedir (Sekil 3.23).
Girig-cikis birimi olarak 48 pinli kart segildiginde siniis, kosiniis gibi matematiksel
islemler dort bit olarak yapilmaktadir, Pentium tabanli bilgisayarlarin hepsinde ¢ift 8255

giris-cikis mikro iglemcisi bulunmaktadir. Bu bilgisayarlarda matematiksel hesaplamalar

16 bit ve tizerinde gerceklesmektedir (kullanilan isletim sistemi yazilimia bagli olarak).
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Eo il r e |

G-Code supported by EZ-CHEC controller softveare.
Faterial Feeds _Speeds [hot wet implemented]
Firnclm - S oo Timing | Speeds | Home ConflUnits

— Finout of Farallel Fark

— Printer Pork -
| ~ LPT1 « LPT= CLPTS . LPT4

Fiestart Program for port changss

— Primary Function PlugField
Fap to Printer Port by Clicking Function then Fin

S elect Function

=-Step
Spindl=

urused

= Enable 4510 Board
— 45-Fin 1/0 Board
SinACos 4-hit A0 C controllers ol

=100 dual 2255 Board

Tamam 1 iptal | Hasauia | “rarchm |

Sekil 3.23. EZ-CNC kontrol programi paralel port adres ve ayarlar

Mekanik sistem iizerine yerlestirilen sinir anahtarlarinin ve acil durdurma anahtarinin
aktif hale getirilmesi secenekler icindedir. Yazilim igersinde paralel portun 10 nolu pini
acil durdurma anahtarma, 11 nolu pini X ekseni sinir anahtarlarina, 12 nolu pin Y ekseni
sinir anahtarlarina, 13 nolu pin ise Z ekseni sinir anahtarlarina ayrilmistir (Sekil 3.24).
Ayrica dis tinite olarak baglanacak motor, plazma gibi elemanlarin agilip kapatilmast igin

1-14 — 16 -17 nolu pinlere yazilim agma kapatma sinyalini géndermektedir.

Configuration |

G-Code supported by EZ-CRIC contraller softvears.
MMaterial Fecds _Spesds [mot uet implemented] 1
Firouts Fhro-lo - A= Tl H| Timmirna 1 Speaeds 1 Harme Confsllnics
L

— Frimary Function FlugFisld Inputs
Fap bto Printer Port by Clicking Function then Pin

S e=lect Funchion

Ec i i(

Lirnit <=

Lirmit =" | = Limit Swvitch

Limit+= | enable.
rae, | ——

— Sxillans Outputs

Fap to Printer Port b Clicking Function then Pin

A |
S 2 1
S |
Dirive Ernable :

SR 1 ipEal | Choiz i | = e e |

Sekil 3.24. EZ-CNC kontrol programi paralel port sinir anahtarlart ayarlar

[lerletme milinin bir turda aldig1 yola, ve adim motorunun bir tur donmesi icin

gereken sinyal sayisina gore, her ing ilerleme icin bir motora gonderilmesi gereken frekans

47



bilgisi her motor i¢in ayr1 ayrn tammmlanmahidir (Sekil 3.25). Bu boliimde periyot
acikligiin ayart yon ve sinyal genisligi olarak tamimlanir. Eger bu degerler adim
motorunun cevap verebilecegi siireleri asarsa motorda donme hareketi saglikli olarak

gerceklesmez, motorda titresim veya inleme sesi olarak ortaya ¢ikar.

ConfiouarntioTr |

G-Code supported by EZ-CHRC controller software.
F aterial Fesds
Fimouts | Pim-lm - S Tl

1
=t implemented] 1
1 Haome Confsllmits |

— FResolution

Steps of Rotation per inch of mowement.

H-bdotor Pulses per lnch | E=CES
kA otor Pulses per lnch [#o5a
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— Time of pulse [ Port access time additional 1

These may be ==t Lo Zero except on werw Fast TR s

= B
bdotor [1=-005 | == o B—] D
okdotor [1=-005 Ih=0onos T '% T Step
=totor [1=o008 [Feoos —a—l
20l waluss in seconds. Ex 100ns —  OO000001
Tamam 1 istal | L= e 1 v archm |

Sekil 3.25. EZ-CNC kontrol programi puls genisligi ve adim sayisiin ayarlart

Programin Speeds boéliimiinde talagh islemlerde yiik altindaki ilerleme hizi, bosta
yiiksiizken ¢ikilacak hizi ve minimum ilerleme hizinin tanimi yapilmaktadir. Rampa egimi
tanimi kisminda motorlarin duragandan hareketli hale ve hareket halindeyken durmasi i¢in
gerekli ivmelenme degerleri girilmektedir. Ayrica bu ivmelenme rampa degerlerinin kag

in¢ uzunluktan sonra aktif olacagi a ve b degeri siitunlar altindaki butonlara tik atilarak

tanimlanmalidir.
Comnfiguration l
G-Code supported by EZ-CRC contraller softieare. 1
Material Feeds _Specsds [mot u 1
Pinouts 1 Pir-lm - S Okl 1 Timing it Home ConfAl nits 1

“Potor Speseds D efault

IFS = inches per Second

SO Fapid =1 Cutting Fimimum Speed IPS
><-kA okar = I~ I
“-bd obor = I~ I~
=-tAotor = I I

Famping Curves

Laged i

Enter ramp lenath in inches.

= =
£ Famp enabled =<-bAokor | Kl B
- Ramp enabled “-bAdobor T =
 RAamp enabled — Rl obor I B
o | ital 1 EEsEE] S|

Sekil 3.26. EZ-CNC kontrol programi maksimum hiz ve frekans rampa ayarlar

48



G ve M kodlar ile baglama platformunun hareketleri tanimlanir ve bu tanimlanan

hareketlere gore bilgisayar kontrol sinyallerini iiretir. ISO sistemine gore tanimlanmis G ve

M kodlarmin ne anlama geldigi asagida tabloda agiklanmistir.

Cizelge 3.6. CNC G M kodlart

G VE M KODLARI TANIMLANMIS OLAN GOREVi
G00 En yiiksek hizda yiik olmadan hareket.
GO1 Yiik altinda diisiik hizda hareket.

G02 Saat yoniinde dairesel interpolasyon.
GO03 Saatin tersi yoniinde dairesel interpolasyon.
G04 Bekletme.

G17 X/Y ekseninde dairesel interpolasyon.
G18 X/Z ekseninde dairesel interpolasyon.
G19 Y/Z ekseninde dairesel interpolasyon.
G20 Inch 6l¢ii birim sistemi.

G21 Metrik 6l¢ii birim sistemi.

Mo03 Is mili motorunu saat yoniinde dondiir.
Mo04 [s mili motorunu saatin tersi yoniinde déndiir.
MoO5S Is mili motorunu durdurur.

Mo6 Kesici degistirme.
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3.3 Mekanik Sistem Konstriiksiyon Tasarimi

Mekanik sistemin tasarimi ve {liretimi tamamen atdlye olanaklar1 ve piyasadan
malzemelerin temin edilip edilememesine bagli olarak gergeklestirilmistir. Bazi
tasarimlardan, imalat asamasinda veya daha sonrasinda vazgecilip, farkli arayislara

gidilmisgtir.

3.3.1 Govde Tasarmm

Govdenin ilk tasarimi hafif ve tasinabilir olup, c¢alisanlarin ergonomik olarak
parca baglayip sokebilecegi yiiksekliktedir. Bu imalatta piyasada rahatca bulunan 3 mm
et kalmhgma sahip 40x40 kare profil kullanilmistir(Sekil 3.27). Profillerin kaynagi
esnasinda kaynak ¢ekmelerinden kaynaklanan ¢arpilmalar ve bunun sonucunda ortaya
cikan eksenel kaymalar, daha sonra montaji yapilacak yatak mekanizmalariin
eksenlerinin ayarlanmasinda ¢ok biiyiikk zorluklar ¢ikarttigi icin, bu tasarimdan

vazgecilmistir.

AW
vV

Sekil 3.27. 1lk gévde tasarmmi

Tasiyic1 yataklarin tek diizlemli ylizeyde montaji, eksenel ayarlarda oldukga
biiylik avantaj saglamaktadir, ayn1 zamanda gévdenin agirliginin daha biiyiik olmasi ilk
tasarima gore tagima zorluklari getirse de hareket mekanizmasinda olusan kiigiik
titresimlerden daha az etkilenmeyi saglamasi avantaj olarak degerlendirilmistir.
Govdeye iki adet sabit iki adet hareketli tekerlek yerlestirilerek tasima zorlugunu bir

miktar azaltilmistir (Sekil 3.28). Son tasarimda kullanilan gévde imalatinda et kalinlig
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3 mm olan 60x120 mm kesitinde kutu profil kullanip 1 m’

hacminde kiip

olusturulmustur.

Sekil 3.28. Son gdvde tasarimi

3.3.2 Dogrusal Hareket Sistem Tasarimi

Piyasa da hazir ¢esitli dogrusal hareket sistemleri mevcut olup birim (1 metre
uzunluk) fiyatt 500 § ile 20.000 $ arasinda degigsmektedir. Genel olarak bu sistemlerin
hassasiyetleri 0.001 mm mertebelerinde olup 6dnemli se¢im kriterlerinden bir tanesidir.
Diger secim kriterleri; yataga gelen yiik, yiikiin pozisyonu, montaj1 yapilacak yer, tahrik
sekli, fiyati, dayanikliligi, kullanim yeri kogullaridir. Sekil 3.29 da ki son yatak THK
(Toughness High Quality Know How) firmasina ait KR5520 A+980L kodlu iiriin olup
980 mm g¢aligma strokuna sahiptir uzunlamasina tagtyabilecegi maksimum moment 870
Nm, enine ise 2280 Nm katalog degeri olarak verilmistir. Uriiniin fiyat1 ise 9.000 euro

civarindadir.

Sekil 3.29. Dogrusal hareket sistemleri
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Kartezyen robot sisteminde ii¢ eksen bulunmaktadir, bu dogrusal hareket
sistemlerinin de aymi sayida olacag1 ve yiiksek bir maliyet olusturacagi anlamima gelir.
Dogrusal hareket sistemini 6zgiin olarak tasarlayip iiretmek geriye kalan tek secenegimiz

olmustur.

Tasarlanan dogrusal hareket sistemi iki ana kisimdan olusmaktadir, bunlar tastyici
kisim (Sekil 3.30) ve tahrik mekanizmasidir (Sekil 3.31). Sistemin saglikli ve hassas
calisabilmesi igin delinecek deliklerin ve calisacak es parcalarin eksenlerinin mutlaka
birbirine ¢ok iyi alistirilmasi gerektiginden, markalama islemleri 0.001 mm hassasiyete

sahip CNC freze tezgahinda yapilmistir.

1 z2 <] « ) 5
Lineear
I "q[ulman
-
. i =
hMontaj Tagiyict Montaj
pabucu bBlok pabucu

Sekil 3.30. Tasiyici blok semasi

Rulman Rulman
‘1 cil= = cjs
Tahrik
Kontra Rp— Fontra
Motar Kaplin BOMUN ve rmili SOMmun

Sekil 3.31. Tahrik mekanizmasi blok semasi

3.3.3.Montaj Pabuclar: Tasarim

Montaj pabucu ana govdeye sabit yataklar1 baglamak ve adim motorunun monte
edilecegi plakanin sabitlendigi pabuclardir. Pabug imalatinda 3 mm et kalinhigina sahip
40x20 kesitinde profil kullanilmigtir. Profil iizerine delikler CNC freze tezgahinda agilmig

daha sonra tastyacagi bloklara montaj edilerek kaynak islemleri puntalar halinde
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yapilmistir. Boylece kaynak carpilmalarindan en az etkilenecek sekilde iiretimi

gerceklestirilmistir.

"s't
! b

Sekil 3.32. Montaj pabuglar

3.3.4. Sabit ve Hareketli Tasiyici1 Elemanlarin Tasarimi

Sabit ve Hareketli Tastyici Elemanlar hafif olmasi ve kolay islenebilmesi i¢in
alliminyum malzemeden (ISO Al99.7) imal edilmistir. Bu elemanlarin eksen markalamasi
ayni sekildle CNC freze tezgahinda yapilmistir. Markalamadan sonra dik Bohrwerk
tezgahinda deliklerin biiyiitiilmesi gerceklestirilmistir. Yan yiizeyler ise klasik freze
tezgahinda, es calisacak parcalar dortli guruplar halinde, eksenleri ayn1 dogrultuya
getirildikten sonra iglenmistir (Sekil 3.33). Hareketli tasiyici plakalarin alt ve {ist
kisimlarina hem kapak gorevi gorecek, hem de kollar tasiyacak aliminyum levhalar
imal edilmigtir. Mafsallarin baglantis1 da bu levhalarin iizerinden yapilmistir. Freze
tezgahinda parcalarin kenarlarina set acilarak yiizeylerdeki kaymalar engellenmis ve

malzemenin agirlig1 azaltilmistir.

Sekil 3.33 Sabit ve hareketli tastyicilarin frezede islenmesi
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3.3.5. Millerin Tasarimm

Dogrusal hareketin olusturulmasinda hem yatak gorevi hem de tasiyict olarak,
CROMSTEEL firmasinin Ck55 indiiksiyonla yiizeyleri HRC 62 sertlestirilmis, ISO h6
toleranslarinda iirettigi 20 mm capindaki mili kullanmilmistir. Yiizeyi sertlestirilmis milin
secilme nedeni ise rulmanlarin mil lizerinde iz olusturarak bosluk olusumuna neden
olmamasidir. iki ugtan monte edilmis millin iizerine gelen dik kuvvetler mil iizerinde
sehime neden olmaktadir. Sehim milin orta noktasinda maksimumdur. Bu olay
yataklamalar da istenmeyen bir durum olup 6nlenmesi i¢in yiik azaltilabilir, daha kalin mil
secilebilir, mil boyu kisaltilabilir veya destekli millerden yararlanilabilir. Destekli
millerden yararlanma durumunda ise lineer rulman olarak acik tip rulman se¢mek
gerekmektedir. Biitiin bunlar tasarimda karsilasilan en biiylik sorunlardandir. Sisteme daha
biiyiik kuvvetlerin etki etmesi durumunda, destekli miller radyal gelen kuvvetleri
karsilayabilseler bile eksenel kuvvetleri tagiyamazlar. Bu yiizden tasarim da mil ve lineer
rulman ¢ifti yerine bilyeli raylar tercih edilmelidir. Tasarim maliyetini arttiran bu secimde

ki dezavantaj 6zgiin tasarimla asilmustir.

Sekil 3.34. Yataklama ve klavuzluk yapan ¢elik miller

3.3.6. Lineer Rulmanlar

Tasarlanan dogrusal hareket sisteminde lineer rulman olarak SAMICK firmasinin
LM 20 UU kodlu iiriiniinden 6 adet kullanilmistir. Rulmanin boyutsal degerleri dis cap1
D=32 mm i¢ ¢ap1 d=20 mm ve uzunlugu B=42 mm dir. Lineer rulmanin kullanimina
alternatif olarak kullanilabilecek burglara gore siirtiinme kuvvetlerini biiyiikk o6lciide
azaltmaktadir. Rulmanin hareketi esnasinda tiip igindeki bilyeler (Sekil 3.35) devri daim
yaparak mil yiizeyine bask1 yapmaktadirlar (ANONIM, 2006)
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Sekil 3.35. Lineer rulmanlar ve calisma prensibi

3.3.7. Mafsallar ve Kollarin Tasarim

Tasarlanan kollarla ilgili piyasada hazir hi¢bir liretim olmadigl igin, tamamen
tasarimindan son {iriin haline kadar {iretimi kendi at6lye kosullarimizda gerg¢eklestirmemiz

gerekmistir.

Mafsallarin ve kollarin tasarimi igin  AutoCAD ortaminda ii¢ boyutlu tasarim

yapilmis ve olugturulan kati modelde simiilasyonla hata kontrolleri yapilmistir (Sekil 3.36).

i
-

Sekil 3.36. Cad programinda yapilan kol tasarimi

Tasarimdan sonraki asamada parcgalarin kaba {iretimleri dokiim yoluyla yapilmis ve
daha sonra talagh imalat tezgahlarinda islenerek son hallerine getirilmistir. Dokiimiin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle modeller kolay islenen ahsap malzemeden imal edilmistir.
Sekil 3.37 de goriildiigii lizere ahsaptan imal edilen modellerin (a) ylizeyleri zimpara ile
diizgiin hale getirildikten (b) sonra vernikleme iglemiyle (¢) kalip kumunun neminden

korunmasi ve daha diizgiin yiizeylerin ¢ikmasi saglanmistir.
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(a) (b) (c)
Sekil 3.37. Ahsap malzemeden kollarin modellerinin olusturulmasi

Derece olarak isimlendirilen kutulara yerlestirilen modeller, yolluk ve cikicilari
yerlestirildikten sonra kalip kumu ile doldurmus, kum sikistirllmis, sonrasinda ise
icersinden model ¢ikartilarak diizeltmeler yapilmistir (Sekil 3.38-a). Ergitilmis metal
modelin olusturdugu bosluklara dokiilerek parcanmn iiretimi gergeklestirilmistir (Sekil
3.38-b). Uretilen parga heniiz son iiriin halinde degildir (Sekil 3.38-c) freze tezgahinda
uygun caki ile iglenerek son {iriin haline getirilmistir (Sekil 3.38-d).

Sekil 3.38. Tasarlanan kolun imalati
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Kol son iiriin haline getirilirken istenmeyen bir olay gerceklesmistir. Kollarm
frezelenmesi sirasinda olusan titresimlerden kollarm bir kismi kinlmistir. Kirilma
nedenlerini incelendiginde ergittigimiz aliiminyumun motor hurdalarindan elde edilmesi,
bunlara bulagmis olan yag vs malzemelerin gaz olusturmasi ve bu gaz bosluklarnin
malzeme icinde kalmasi neticesinde olustugu tespit edilmistir (Sekil 3.39). Giivenlik
acisindan diger saglam iiretilen kollarn kullanilmasinin da uygun olmadigi agiktir.
Malzemeye uygulanacak ultrasonik veya X-ray tahribatsiz testlerden sonra malzemenin
imalatinin saglikli olup olmadig1 ortaya cikacaktir. Bu islemler ise oldukca uzun bir siireg
gerektirmektedir. Yapilan tasarimin hafif olmasi ayn1 zamanda mafsallarda biiyiik baski
yiizeylerinin bulunmasmin avantaji titresimlerin daha az olmasi ve motor yiiklerinin
azalmasim saglamasidir. Zaman problemi yiiziinden bu tasarima alternatif olarak CrNi

alasimli, dairesel kesitli i¢i bosaltilmig (boru) ¢elik kullanilmistir.

Sekil 3.39. Dokiim esnasinda olusan hatalar

Isidan etkilenmeme, korozyona karsi dayaniklilik, titresimlere karst mukavemetinin
yiiksek olmasi gibi istekleri karsilayacak malzeme olarak CrNi alagimh ¢elik en uygun
malzemedir. Krom-nikel alasim malzemenin ise en biiyiikk dezavantaji agirhigmin fazla
olmasidir. Malzemelerin ilk kesme islemlerinden sonraki durumlart Sekil 3.40 ta

gosterilmistir.
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Sekil 3.40. Kollarin imalatinda kullanilacak CrNi alagimli ¢elik malzemeler.

Hazirlanan pargalarin kaynakla birlestirme islemi MIG gaz alti kaynag ile
gerceklestirilmistir. Yapilan baglama kalibi ile kaynak ¢ekmeleri ve ¢arpilmalan 6nlemis
ayni zamanda eksen ayarlarinin tam olmasi saglanmistir. Kol baglantilarinin tamami
kaynakla birlestirilmemistir. Bunun nedeni ise tastyici platformun montajinda, eksenlerin
tam paralelliginin saglanmasi i¢in ayarlanabilir eklem yerlerine gereksinim duyulmasidir.
Kollarm ara baglantilart iki parcali olup rijit kisimlari aliminyumdan yapilmistir, ug
kismina kanal agilmig boru bu rijit kisma girmektedir. Tasiyict platform teraziye
getirildiginde kelepge ile sikilarak sabitlenmektedir. Her mafsalda iki adet konik rulman
kullanilmistir. Rulmanlarin gérevi en az siirtiinme ile eksenel ve radyal kuvvetlerin

kargilanmasini saglamaktir.
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Sekil 3.41. CrNi alasimli ¢elik malzemeden kollarm imalati

3.3.8. Tasiyic1 Platform Tasarim

Ug kolun birlesim yerindeki tastyic1 platformun malzemesi aliiminyum secilmistir.
Aliiminyumdan imalati gerceklestirilen diskin kenarlar frezede kare sekline getirilerek
kullanilmistir  (Sekil 3.42). Platformun ortasina  delik agilarak, degisik amaclarla
aparatlarin takilmasi saglanmistir. Ayn1 zamanda deneysel ¢calismada, kalemin takilmasi ve

kesme aparatinin baglanmasi i¢in bu yuvaya uygun ek parcalar yapilmustir.
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(a) (b)
Sekil 3.42. Tastyici platformun imalat

Kollarm ve tasiyict platformun montajinin bitmis hali Sekil 3.43 gosterilmis olup
sadece bu kismin agirligr 10 kilogramin iizerindedir. Kollarin tam agik haldeki uzunlugu
1.80 metredir. Sistem {izerinde daha biiyiik yiiklerin tasinmasi istenildiginde bu agirhigin
azaltilmasi, elektrik motoru olarak servo motorun tercih edilmesi ve ilk tasarlanan kollarin

gelistirilmig halinin kullanilmasi uygun olacaktir.

Sekil 3.43. Kollarin ve tastyici platformun montaj edilmis hali
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Robot sistemlerinin endiistriyel uygulamalardaki kullamim alanlar1 dikkate
alimdiginda karsimiza asagida listesi verilen uygulamalar ¢gikmaktadir.

e Markalama.

¢ Boyama.

e Kesme.

e Montaj.

e Yiizey isleme

o  Metalik yiizeylerde profil.

o  PCB de delik delme.

o  Graviir isleme.

Yukarida listelenen gorevler incelendiginde genel olarak ortaya g¢ikan temel
esaslarin robot kolunun belirli noktalar arasindaki hareketinin {izerine oldugu
goriiliir. Uygulamalart bir birlerinden farkli kilan ise hareketlerin gerceklestirilme
seklinin yam sira hareketlerin karmasikligidir. Bu durumda hareketin 3 eksende
gerceklestirildigi goz Oniine alindiginda hareketin ka¢ eksende ayni anda
gergeklestigine gore hareket karmasikligi belirlenebilir. Dolayisi ile hareketin en
karmasik hali 3 eksende es zamanli hareket olmasi durumu iken en basit hali belirli
bir anda sadece bir eksende hareketin gerceklestirilmesi durumudur.

Bu caligmada yukarida belirtilen durum goéz oOniine alinarak tasarimi yapilan
robotun performans testleri i¢in sistemin basitten karmasiga, farkli karmagiklik
seviyelerindeki hareketleri i¢in test edilmesi gerekmektedir. Yapilan testler ise
sistemde farkli durumlar da tek eksende, iki eksende ve 3 eksende es zamanli
hareketler gerceklestirilmesini amaglamaktadir. Bu amaca yonelik olarak asagida
tanimlanan deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmistir.

Tek eksende hareket (Belirli bir eksende, belirli bir dogrultuda)

Iki eksende farkli zamanli hareket (Kare seklinin ¢izilmesi)

Iki eksende es zamanli hareket (Daire seklinin ¢izilmesi)

Ug eksende es zamanl1 hareket (Metal sa¢ kesme)
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4.1. Tek Eksende Belirli Bir Dogrultuda Hareket

Bu test grubunda amaclanan sistemin her hangi bir eksendeki hareketinin farkli
baslama noktalarindan alinmasi durumunda elde edilmesi beklenen paralellik
durumunun testi olmustur. Bu amagla yapilan testlerde sistemin genel olarak
performansinin kabul edilebilir seviyelerde oldugu ve bazi iyilestirmelerle daha iyi

duruma gelebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.1. X ve Y eksenlerine paralel dogrularla paralellik testi

Sekil 4.1 de goriildiigl lizere sistemin paralel dogrultular elde etme 6zelligi
oldukga iyidir. Bunda sistemin 6zellikle diger robot manipiilatorlerden farkli olarak
her hangi bir eksende ger¢eklesen hareket i¢in tek motor kullanmasinin oldukga
biiyiik katkis1 vardir.

Test islemleri icin CAD programinda hazirlanan sekiller DXF dosyasindan G
ve M kodlarma doniistiiriilmiistiir. Paket program ile G ve M kodlarindan
yararlanilarak cizimler gerceklestirilmistir. Kalemin yaptigi hareketler 0,0 orjin
noktasindan 5 mm +Z yoniinde yukariya hareket, 1 nolu noktaya geldiginde —Z
yoniinde 5 mm asagiya hareket, 1 nolu noktadan 2 ye ¢izim modunda hareket 2 den
+Z yoniinde 5 mm yukariya, oradan 3 nolu noktaya hareket, 3 nolu noktada tekrar —Z
yoniinde 5 mm hareket olmak {izere bu islemleri 10 nolu noktaya kadar tekrarlayarak
devam etmistir. Yapilan dikey testte eksenel sapma 0.59 mm ve yatay teste eksenel

sapma 0.6 mm olarak elde edilmistir (Sekil 4.2)
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Sekil 4. 2. Yatay ve dikey eksende sapma miktarlar

4.2. iki Eksende Farkli Zamanh Hareket

Bu test grubu ile gelistirilen robot sisteminin farkli zamanlarda ardigik
gerceklestirilen hareketlerinin devamliliginin yani sira her bir hareketinde diizenliligi
gibi Ozelliklerinin incelenmesini saglanmasi amaglanmistir. Bu amagla robotun
platformuna yerlestirilen ¢izici elemanin bir kare sekli ¢izmesi gorevine karar
verilmigtir. Bu gorevin 6nemi karenin her bir kenarimin ardisik olarak farkl
eksenlerdeki kollar vasitasi ile ¢izilmesidir. Boylelikle sistemin ardigik hareketlerinin
incelenmesinin yami sira her bir eksendeki hareketin araya giren diger eksenden

sonraki durumlarinin da incelenmesi olanak dahilindedir.

v

(0,0) X

Sekil 4.3. Kare seklin ¢izilmesi
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Sekil 4.3 de goriildiigl iizere, kare sekli once bir eksende ardindan da diger
eksende sonra tekrar ilk eksende olmak iizere iki eksende iki farkli baglangi¢
noktasindan baslayan 4 adet diiz dogrudan olusmaktadir. Cizimdeki hatalar gozle
goriilemeyecek kadar kiiciik olup 40 mm de 0.2 kadar eksenel sapma seklindedir. Bu
sonug hayli iddialidir.

4.3. iki Eksende Es Zamanh Hareket

Daha Once yapilan testlerin tamami sistemin her hangi bir anda tek eksende
hareket etmesi esasina dayalidir. Bu ve sonraki boliimde yer alan testler sistemin
eksenlerdeki hareketlerinin en az iki tanesinin es zamanli olarak gergeklestirilmesine

dayalidir.

v

(0,0) X

Sekil 4.4. Daire ¢izimi

Sekil 4.3 de gorildigi tlizere sistemde iki eksende ayni anda hareket
gergeklestirilmesi durumunda karsimiza cikan sonug¢ sistemin bir egri ¢iziminde
zorlukla da olsa sonuca ulagmasidir. Ortaya ¢ikan hata ise seklin ovalliginden de
anlasildig1 tizere mekanik sistemdeki bosluklardan ve ayni zamanda matematiksel
hesaplamalardaki yuvarlatmalardan kaynaklanmaktadir. Meydana gelen sapma 42.5

mm ¢apl dairede yaricap lizerinde + 2.5 mm civarindadir.
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4.4. Uc Eksende Es Zamanh Hareket

Uc eksende es zamanh hareket i¢in &n goriilen gorev ise sa¢ kesme olarak
belirlenmistir. Bu amagla 2 mm kalinhiginda DKP sac levha kullanilmistir. Sekil 4.4
de tasarimlandirilan kartezyen robot tarafindan kare seklinde bir parca kesme islemi
ve islem sonucunda elde edilen ylizey goriilmektedir. Kesme isleminde kullanilan
oksi-asetilen kesicinin oksitleme ve kaba kesme 0zelliginden kaynaklanan yiizey
bozukluklar1 belirgin olarak goriilmektedir. Bu yiizey yada kesme kenari
bozukluklarinin robot sistemin performansi ile ilgili olmayip kesme isleminin
ozelliginden kaynaklanmistir. Sonu¢ g6z Oniine alindiginda robot sistemin

performansinin bu harekette de oldukg¢a kabul edilebilir seviyelerde oldugu goriiliir.

l/)/?//v“

Sekil 4.5. Sac levha kesme iglemi

(a) (b)
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada kartezyen robot sisteminin tasarimi yapilmis, yapilan
tasarimin imalat1 gerceklestirilmis, daha sonra da imalati tamamlanan sistemin tipik
endistriyel uygulamalara uyarlanmast durumunda karsilasilacak, hareket
kombinasyonlar1 kolay hareketlerden zor hareketlere dogru 4 asamali olarak test
edilmigtir. Yapilan testler sonucunda sistemin performansmin olduk¢a iyi oldugu
tespit edilmistir. Bu tespite, sistemin farkli uygulamalarda karsilasacag: yiikleme
durumlar1 ve hareket kombinasyonlar1 dikkate alinarak yapilan testler sonucunda
ulasilmigtir.

Ozellikle es zamanli eksensel hareketlerin durumlarindaki hatalar sistemin
mekanik aksamindaki bosluklardan (bunlar 0,5 mm altindaki boyutlarda)
kaynaklanmakta olup s6z konusu hatalar imalatta kullanilan tezgahlardan
kaynaklanmaktadhr.

Sistemde karsilasilan s6z konusu imalat tezgahlarindan kaynaklanan hatalarin
ortadan kaldirilabilmesi i¢in sistemin hareketlerinin kalitesine ve hassasiyetine karar
veren kilavuz sisteminin, yiiksek kalitede hazir sistemlerden secilmesi
gerekmektedir. Tasarimin diger tiim alt sistemleri basar1 ile gelistirilmis ve
uygulanmistir. Deneysel calismalardan daha hassas sonuc¢ elde edebilmek igin
imalatinin daha hassas yapilmasi gereken elemanlar;

Yatak milleri ve rulmanlar,

Mafsallar,

Bilyali tip ilerleme vidasidir.

Ayrica servo motor ve servo siiriicii sistemlerinin kullanilmasi veya geri
besleme sisteminin yapilmasi tasarimi daha verimli hale doniistiirecektir.

Kollardaki titresimleri ortadan kaldirmak ve igleme hassasiyetini arttirmak igin

kollarin daha yiiksek mukavemetli ve agir elemanlardan se¢ilmesi yararli olacaktir.
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EK 1: IMALAT DETAY RESIMLERI
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EK 1. 1. Sabit tastyici elemanin imalat detay resmi
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EK 1. 2. Hareketli tastyici elemanin imalat detay resmi
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EK 1. 3.Ust ve alt kapak hareketli tastyic1 elemanin imalat detay resmi

72



400

A—8 KESITI L= -
N Nell & _
:
38

EK 1. 4.Kollar ve konik rulmanli mafsal imalat detay resmi
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EK 1. 5. AutoCAD programinda pargalarin 2D-3D tasarlanmasi
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EK 2:

KARTEZYEN ROBOT RESIMLERI
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EK 3: ELEKTRONIK BILESENLERIN BILGI YAPRAKLARI

KBPC10, 15, 25, 35 ...
10A / 15A / 25A / 35A SINGLE - PHASE SILICON BRIDGE

Features _L
TERMINALS / _4_ -I g 1.5

* Surge overload 200 - 400 Amperes peak METAL ﬁ TR

v Low forward voitage drop X ﬂl T

+  Mounting Position: Any 12_:_1'_ —%‘.g- HOLE FOR

* Electrically isolated base-180 Volts 0 o NO.E SCREW

« Solderable 25" FASTON terminals | feer

+  Materials used carries U/L recognition LEAD / METAL b

188

TERMINALS /
PLASTIC

LEAD/PLASTIC

MAXIMUM RATINGS AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Rating at 25 °C ambient temperature unless otherwise specified. Resistive or inductive load 60Hz

For capacitive load current by 20%.

KEPC10005| KBPCA001 | KBPC1002 | KBPC1004 | KBRC100E | KBPC100B | KBFC1010

KBPC15005| KBPCIS0H | KBPCIS02 | KBPC1S04 | KBPCISOE | KEBPC1S06 | KBFC1510

KBPC25005| KBPC2501 | KEPC2502 | KEPC2504 | KEPCES0S | KBPCRS08 | KBPCR510

Characteristic KBPCASI0S| KBPCISH | KEPCIS02 | KEPCIE04 | KEPC3SOE | KEPCIS0E | KBPCISIO | UNITS
Maximum Recurrent Peak Reverse Voltage 50 100 | 200 400 600 &0 1000 W
Max AMS Bridga Input Voltage 5 70 140 280 420 SE0 00 v
Maximum Average Forward
10 15 25 A
Rectified Output Current at T, =55C 5
o = KBPC10 KBPC15 KBPC25 KBPC3s
k Forward C k8.3 ingle half si

al : ard Surge Curren ms single half sine-wave | so0 300 a0 400 A

superimposed on rated load
Mevdrmum Forward Voltage Drop per element e o

A15.07.512.5M17.5A Peak )

Maximum Reverse Current at Rated DC i A
Blocking Voltage per elemant T, = 25 <C : B
Operating Temparature Range T, -55 10+ 125 G
Starage Temperature Range T, 5510 + 150 o

NOTE: Also available on KBPC 10W/15W/25W/35W series.

78



RATING AND CHARACTERISTICS CURVES
KBPC10/15/25/35 SERIES

FIG. 1-MAXIMUM FORWARD SURGE CURRENT FIG. 2-DERATING CURVE FOR
OUTPUT RECTIFIED CURRENT
e
300 =
g E .
E 250 a KEPC 85
3 \ = Y
g0 N 2 e B
g9 - WEPC 1592935 'a_ b f “~ \
2 § 150 o o20 | M
ob AN @ KBPG 15 N
£z e NN
100 \ P % KAPL i . NN
§ namuol\\ \\ 2 " "“‘--.."'-.“‘\“s
g 5 ™. - w "“hk
¥ _— — g a
i 0 50 100 150
S T S
1 10 100 =
TEMPERATURE. “C
NUMBER OF CYCLES AT 60 Hz
FIG, 3-TYPICAL FORWARD
CHARACTERETICS FIG. 4 TYPICAL REVERSE
5 KBPC 12
100 = e CHARACTERISTICS
f" —| KBRC 10 10
i Tl S
AV
: a .
c 10 7 3 w
< ViV GE
=
b4 27 =4
=] i “0':
P [ / Sg
% E 1.0 ﬂ = g %
cL BT 2e
23z HH iy T2
Q E
2 nif = BEotl—— ] =
= I ¥/ 23
g /i -
£
= 01 s r
B ~
2 !
H . o
T a 20 40 G0 BOD 100 120 140
.01
4 B 8 10 12 14 18
INSTANTEOUS FORWARD VOLTAGE, VOLTS PERCENT OF RATED PEAK REVERSE VOLTAGE

EK 2. 1. KBPC3510 koprii diyot bilgi yapragi
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FAIRCHILD

SERMICOMDUICTOR®

wasnw. falrchildsemi.com

MCT78XX/LM78XX/IMC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features

= Crilpul Cornent upe e 1A

Crulpat Voltages of 5, 6, & %, 10, 12 15,14, 24V
Thormal Crhverload Prodection

Shorl Circuil Prode ction

Cadpul Trams glor Sale Oparabing Anca Prodecion

BACT EUUAL TS DUUMAC TE0a,

Description

The MOTEXXAMIEXNAICTEXNA sores af three
ferminal posfiive regulalors ane avanlable an the
TO-2201-PAK package and with several [oed outpuot
veliages, makmg them welul 1n a wide range of
applcatoms. Each type emplyys inlemal cument lmiing,
thermal shul down and sale operating anca profeciion,
makmg A eszenbally mdestructible. I adecuate hest sinking
B proviled, they can delnver over 1A culpul cumment.
Although designed pnmanly & el vollage regulators,
these devices can be used wath exlomal components 1o
ablam admustable voltages and cumenis

TO-=220

T

D-FPAK

il

1
1. Input 2. GHND 3. Oulpul

Absolute Maximum Ratings

P armameter Symbol Value Unit
Input Volage {for Vo = SV to 18V) Wi ]

{for Wio = 24V) Wi 40

Thermal Resistance Jundction-Cases {TO-220) Rausc 5 “Chw
Thermal Resistance Jundhion-Alr (TO-Z20) Riua 5] oCaw
Operafing Temperature Range Torr 0-+125

Sforage Temperature Range

TsTG S5 ~+150
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Electrical Characteristics (MCT7B805/LM7TB05)
(Refer io test circult J0C < Ty < 125%C, ko = 500ma, Wi = 10V, CF 0.33pF, Co= 0.1uF, urless otherwise specified)

. MCTE0SLMTE0E .
Parameter Symbaol Conditions i Typ. | Max Unit
Ty =+25°C 4.8 5.0 5.2
Ouiput Voltage W 50mA = lo = 104, Po = 15W "
Wi =T to 20V 475 5.0 525
_ ; Wio = T to 25 - 4.0 100
Line Regulation {Mote1) Regline | Ta=+25°C VWoBV e 13V S Sie — mv
lo = 5.0mA to1.54 - a 100
Load Regulation {Mote1) Regload | Ty=+25°C lo =250mA to m
TSOmA, B 4 =
Quescent Cument Ia Ti=+25°C - 5.0 B.0 ma,
B lo = Smé o 1.04 - [iIE] 0.5
Qusescent Cument Change Alg mé
ViE TV o 25 - 0.3 1.3
Ouiput Voltage Drift AVOIAT | lo= Sma - 0.8 - mii PC
Ouiput Noise Voltage Wi f=10Hz fo 100KHz, Ta=+25"C - 42 - TR
Ripple Rejection RR | oo s 1av &2 | ™ | - dB
Dropout Voltag e ViDrag lo= 1A, Ty =+25°C - 2 - W
Ouiput Redstance =] f=1KH=z - 15 - md
Short Circuit Cunrent sz Wi=3E, Ta=+252C - 230 - mA
Peak Cument 1P Ta=+25°C - 22 - A
Maote:

1. Load and e regulstion are speciled at constant uncion lermperature. Changes in Vo due fo heating effests must be taken
into account separately. Pulse tesfing with bow duly is used.

BACT SO0 MTE MOORIC TEN0LA

Electrical Characteristics (MC7Y812)
{Refer fo test circult (PG <= Ty = 125%C, o = 500ma, Wi =18%, CF 0.33uF, Co=0 1pF, unless othersise specified)

MCTE12
Parameter Symbaol Conditions = Unit
Min. | Typ. |Max.
Ta=+25°C 11.5 1z 125
Cutput Voltage Vo [E0mA = o1 04, Posisw v
W= 145V to 2T 11.4 12 126
Line Regulation {MNote1) Regline | Ty =+25°C bt - [ 19 ]2
W= 16 o 22V - 30 120
B _ lo= 5SméAfo 15A - 11 240
Load Regulation {Note1) Regload | Ty =+25°C = T Tss ] ™
Quiescent Current ka Ta=+25°C - 51 8.0 mA,
Quisscart Cument Changs g |fo=SmAk 10A - [oa[es [
Wi =145V to 300 - a5 1.0
Cuiput Voltage Dnft AVOMAT | 1o= Smed - -1 - miy PG
Duiput Moise Voliage Wi f=10Hz o 100KHz, Ta =+25°C - L] - [IRSN]
Ripple Rejeciion RR LT:?;&“ - 55 | 71| - dB
Dropout Voltage Viovap | o= 1A, T/=+235°C - 2 - W
Ouiput Redstance [[a] f=1KHz - 1& - md
Short Circuit Current =5 W= 358, Ta=+25%2C - Z30 - ma
Peak Curmrent =3 Ta=+25°C - 22 - A
MNaste:

1. Load and Bne regulation are speciled atl constant junction termperature. Changes in Wio due to heating eflects must be taken
into aceount separately. Pulse testing with bow duly is used.

EK 2. 2.7805 ve 7812 voltaj regiilatdr entegresi bilgi yapragi
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CUTRUT LY
e cuTEUT
ety 3 omecren  TYPICAL INPUT CIRCUIT TYPICAL OUTPUT DRIVER
GROIND GROUND D g
GRGUND GRoUMT ﬁ L
cuteuT . & BTEFINPUT '
i E auTt
L HALFETER =
CUTRUT, CHE-FHAZE
Dwg. Vi-154 3
Mot that the UCMSEO4E fdual irdine package) LEL
ard UCHSE0 LS (small oulline IC package) ane Conge B8
clecirically dertical and share a common Ceg ERODE
temminal ramber asa grment.

WAVE-DRIVE SEQUENCE
Half Step= L, One Phase = M
- Step a B c o |%
§ POR an OFF OFF o | §
1 an OFF OFF oF | E
i 2 OFF on OFF oF |8
% 3 oF OFF on oF | &
1 3 o oFF oFF an 1
TWO-PHASE DRIVE SEQUENCE
Half Step= L, One Phases L
-l =
a Slep & <] [+ 0] i
=
2 POR an CFF CFF ol | &
1 on OFF OFF on | E
i 3 on o OFF oF_| ¢
= 3 OF oN oN oF | &
1 4 OFF OFF o oH |1
HALF-STEP DRIVE SEQUENCE
Half Step = H, One Phase s L
Slep A <] [+ 0]
- POR On OFF OFF ofF | g
. 1 on aFF oFF arF | »
& 3 on on OFF oF | &
5 3 O an OFF o | E
g 2 o on o oF | &
= 5 OF OFF an oF | &
! g QFF QFF =18 on__| 1
7 OFF OFF OFF on
8 on OFF OFF on

EK 2. 3. UCN5804 adim motoru siiriicii entegresi bilgi yaprag
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L297

STEPPER MOTOR CONTROLLERS

& NORMALANAVE DRIVE
® HALFFULL STEP MODES
n CLOCKWISEMANTICLOCKWSE DIRECTION

» SWITCHMOODE LOAD CURRENT REGULA-
TICH

& PROGRAMMABLE LOADCURRENT

® FEW EXTERNAL COMPONENTS

m RESET INPUT & HOME QUTRUT

® ENABLE INFUT

DESCRIPTION

The L297 Stepper Motor Cantraller IC generates
four phaga dive ggnals for two phase bipolar and
four phasa unipalar step mators in microcomputar-
controlled applicaions. The motor can be driven in
half stap, normal and wawe drive mades and on-
chip PAM chopper circuits permit switch-mode
control of the cumrent in the windings. A feature of

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

CiP20

020

DORDERING NUMBERS : 123711 {DIP20}
L2570 020

this device is that it requires only clodk, direction
and made input signals. Sinca the phase ane gen-
erated imtemallythe burden on the microprocessar,
and the programmer, i grealy reducad. Mourted
in DIF20 and 5020 packages, the L2897 can be
usad with monolithic bridge drives such a8 the
L298N ar L233E, ar with discrete transislors and
daringlons,

Symibal Parameter Value Unit
Wy | Supply valtage 10 W
Wi hput signals 7 v
Pua | Total power dbsipation (T = T0°C) 1 W

TagTj | Storage and junction lemperture De+150 | o




FPIN FUNCTIONS - L2371 - L237TD

B

MNAME

FUNCTION

1

EYHNC

it of the onschip cho pper oscillator.

The 8YHC comections The SYNG connections of all L297s tabe
synchmnized are cormechked £ rard the ascilator
components ae amitied on allbut one.H an external clock source
i umed it is injeded at this terminall

GHD

Ground conmeciion.

HOME

Opeen colechor cutput that indicate s when the 1297 iz inits initial
stabe (ABCD =0101).
The rarsistor i open when this signal B active.

Maobor phame A drive sigral for power stage.

Active low inhibit control for driver stage of A and B phases.

Wihen a bipolar bridge i wused this signal can be wsed to ermure
fast decay of bad current when a winding is desenergized. Also
wsed by chopperto egulate kad current f SONTROL input s low

Motor phamse B drive sigral for power stage.

Motor phamse G drive sigral for poveer stage.

Active low inhibit control for drive stages of S and D phases.
Eame fundtiors as INH1.

Motor phase D drive sigrad for povwer stage.

10

ErABLE

Chip enable nput. When lov {imesctve) INET, INE2, A, B C and D
are broug ht Iov,

1

CONTROL

Confrol inpet that defines action of chopper.
When low dhopperacks on INH1 and [HHZ; when high chopper
acks on phase incs ABGOL

12

Wy

5 mupply input.

13

BENEL

Inputt for load current serse woltage from powe rstages of phases
Cand L

14

EEME,

Inpt for load curre nt sermse woltage from powerstages of phames.
A and B,

16

Riedere nce voltage for cho pper circuk_ A wolage ap plied o this pin
e bernimes the el loosd cument.

16

An RE network{ R Eo Wiz, © to ground) connected to this terminal
de berrnines the chopper rate. Thisterminal B conneched o

on al but one device In syndhmonized mult - L2597 configurations. |
= /& RS

17

Choosissicounterclodosses direcion conmollinput.

Frysical direchon of motor rotation also depends on comnecion
of windings.

Eymchronized intermally theredore dine cion can be changed at amy
rme.

18

Leep choke An adivve lov pulses on s imput sdwances the motor
one naement. The step occuns on the rising sdge of tis signal.

HALFIFOLL

Halitull step select input. 'When high sclects half step operation,
vtz low selechs full sbep op et ion . Onesphaseson full shep modes
i obtained by selecting FULL when the LS P rarslator i at an
e riamin ene o stabe,

Tescepise=on full step mode is st by selecting FULL when the
rarelator is at an odd numiss red position. The home postion s
desigrabe stabe 1)

20

Rt inpat_An schve ow pulses on this imput restores. Bhe
trarslator bo the home postion dstate 1, ABSD =0101).
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L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

« OPERATINGSUPPLYVOLTAGE UP TO 48V

« TOTALDC CURRENT UP TG4 A

« LOW SATURATION VOLTAGE

« OVERTEMPERATURE PROTECTION

« LOGICAL " INPUT VOLTAGE UP TO 15
{HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L% ks anintegrated monolth dicuitina 15
lead Mulivalt and PowerS0X0 packages. R ks a
high vakiage high curent dual full-bridge driver de-
signedto accept standand TT Liogic levels and drive
inducive kads such as relays, solenols, DC and

stepping motors. Tweoenableinputsare providedio
enableor disatlethe device indapendenthyofthe in

put signaks. The emitiers of the lover tmnsistons of

each bridgeare connecied togetherand the come-
sponding exiemal tenminal c anbe wsed for e con

L2598

Powers320

Mulltieattis

DROERING NUMBERS - LS8N (Multiwatt Vert.)
LZ9EHH {Multivatt Honz.]
LAEP {Powers o)

neciono! anextemal sensing resistor. Anaddisional
supplyingutis provided so that e kgic works ata

kower wokage,

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Eymbal Parameter Valuz Unit
Wy Poner & upply & v
Vg Logic Sup ply 'voltage T W
Uipign [inpet and Enalsle Veltage =Lt T i
Ig Peaik Cutput Curment feach Channed]

= Hon Repetithee ¢ = 100us) i )

whepe it @0% on =20% oft t = 10ms) 25 A

= Cperation d &

Vaern  |Senising Volage =it v
P |Tokal Power Dissipation {Teme= 75C) o W
TE Junchon l:p-:rling Ternpe rabure =Xt 150 k>
Tug, Ty |Storge and Jundion Temperabure =20 b 150 L
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PIN FUNC TIONS (referis e block diagam)

BW_ 15 o we rS0 B ame Fun ction
1;18 =14 Serme f; Sorme B |Bebweon thispin and ground is cormected the serse resistor bo
cionibnol e curnert of e load
2:3 £&h Ot 1; 00t 2 Cutputs of the Bridge A; the oument that fiows Ebmugh the load
conmnede d bebween these o pires s monkoresd at pin 1.
4 5] -] Eupply Volkage forthe Power Output Stages
A morend e 1000 F capa dbor must be cormeched be beeen s
in and ground.
557 A Inpet 13 Input 2 TTL Sompaible nputs of the Bridge &
&1 14 Ermble A; Emable®  |TTL Compaiible Enable input: the L stabe disables the bidge &
jenaide &) andlor the bridge & jenaoke 51
-] 1,10,11,20 D o,
a 12 WEL Eupply Volage forthe Logic Blods. 8100rF capacitor must be
conmede d bebveen thispin and ground
10:12 1H18 Irpek 3 lnpt £ TTL Compaible lnpubs of the Bridge &
13;14 1617 Ot X Ot 4 Cutputs of the Bridge B The cument that flowss. throug hthe losd
connectzd bebween these o pires s monitoned at pin 15
- 318 JE=N ot Gomneded

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vg = 42V, Vigz =5V, Tj = 25°C; unless ofensise apeciied)

E-Imhul I Param eter Test Conditions B in. ‘I"m. Max. | Unit
Vg |Supply Viokage jpin 4) Cperative Condifion Vg +25 % | v
Ve Legic Supply Volkage {pin ) 45 5 7 W
ks Quizscart Supply Curment {pin 4] |Ven= H; L =0 Wim L 13 = ma,
vy =H 2o 7o | ma
Wen = L WX 4 mi,
ks Quigscart Surrert from Wes {ping) |[Ven= H; L =0 Wim L 24 e ] ma,
L I L L
Wen® L Vs X [ m,
WiL Inpekt Low Vokage =03 15 W
ns5, 7, 10,12
Wi Input High voltage 23 WEE W
pins S, T, 10, 12)
[ Lioe Woltage input Cumrent WimiL =10 )
s, 7, 10, 12) :
High Violtage Input Curment Vi Mg Vg =G 3 100 [T1:
jpinss, T 10, 12
'u'-IL Eri:lean'u’dl:gﬂ;imﬁ,Hl =3 15 W
‘W ® M | Ermible: H'gh 'm:hge pinsi,11) 23 LT W
kn=Ll |Low Voltage Emade Curnent Wanm L =10 I-"“'
pinsd, 1)
kn=H |HighvVoltage Enable Surent Wan ™ H g =0 3 100 A
IE'I'IBEI 111
V paaipy [Source S aturation Voltge I =14 0ss 135 1.7 W
I =2, r 27 W
Viepaminy | SNk Satraton Vokage L=14 {5 oms | 1z | 18 W
5 17 213 i
Vepmt | Total Drop L=i& {5 180 iz W
=24 {5 48 W
Vi | Serming ‘oltage {pins 1, 15) | =1 {1 2 W
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS {continued)

Symbal I Paramater Test Conditions Bin. Typ. | Max | Unit
Ty {wil Ism Curmert Turmeof! Delay 0503l {26 1.5 1=
Tadw IEa.n::lL‘.u‘mrt Fall Time 080 il {2 oz =
Taguil |Sowce Curert Tum-on Dely  [0.5Viwm 011, (254 2 =
TadWil IE-o-l.ru:l:l.rrert Rise Tirne Q.0 09l 2% ) ar =
Tafuil [SnkCurmert Turmeod Delay 0508l (35 ar =
Taiwjl |SnkCurert Fall Time o8l @il {35 1 B =
Triwil IEhle‘.u‘n:rt Turreon Delay 05Vi0al. (35 15 =
Tadvil | Sink Currert Rise Time Q0 w9l {366 [l =
fo il |Commutaion Fregquenoy L =24 25 40 Kz
Ty {ven) [Souroe Surmert Turmeof! Delay O5Vento 08k 2% 3 1=
Tz':"«l': Isml;:u-rert Fall Time I:I.'EIIL-I:-D-I:IJ 1L {26 1 =
Tafen] |Source Gurmert Turmeon Delay 05Vento L1 b 2L [k} =
Ta{Ven) |Ecuros Curmert Rise Time Ol w9l {25 s 1=
Ta iVan) |SinkCurmert Turmeod Delay O05Vento 08 &k 3L 22 1=
T {Van) IEhle‘.u-n:rt Fall Time 080 il {35 035 =
Tt {Ven) IEhkCl.rrert Turreon Delay 05Vento08 k(3L 0zs =
Ta {Ven) IEhkCl.rrert Rize Tima Q0 w8l {36 i =

17 15 amaing volage cambs 1% btz EDPHE: ahaady shabe Vo o MRz —05 W

AT
BT

4 Thz load musibe a purenessbar.

EK 2. 4.1297-298 adim motoru siiriicii entegresi bilgi yapragi
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. _ Agilent HCPL-817
‘e | o° Phototransistor Optocouplers
o . . .
High Density Mounting Type
Reliability Data Sheet

The reliahility data shown
includes Agilent Technologies
reliability test data from the
reliatility qualification of this
product family. All of these
products use the same LEDs,
similar IC, and the same
packaging materials, processes,
stress conditions and testing.
The data in Table 1 and Table
2 reflect actual test data for
devices on a per channel basis.
Note single channel device
hours are equal to 1LBX dual
channel device hours according
to MIL-HDEK-217. Before
stress, all devices are
preconditioned using a [R
reflow process (EIAT Profile,
23X} and 20 temperature eycles
{(-65°C to +125°C, 15 mins
dwell, & mins transfer). These

data are taken from testing on
Agilent Technologies devices
using internal Agilent
Technologies process, material
specifications, design
standards, and statistical
process controls. THEY ARE
NOT TRANSFERABLE TO
OTHER MANUFACTURERS"
SIMILAR PART TYPES.

Dperating Life Test

For valid system reliability
caleulations it is necessary to
adjust for the time when the
system is not in operation.
Naote that if you are using
MIL-HDEK-217 for predicting
component reliability, the
results may not be comparable
to those given in Table 2 due
to different conditions and

factors that have been
accounted for in MIL-HDBE-
217. For example it is unlikely
that your application will
exercise all available channels
at full rated power with the
LED{s} always ON as Agilent
Technologies testing does.
Thus, your application total
power and duty eyele must be
carefully considered when
comparing Table 2 to
predictions using MIL-HDB K-
217.

Table 1. Demonstrated Operating Life Test Performance.

Demonstrated
Total Device Total Device Number of  MTTF(hr) @ Demonstrated FITs @
Stress Test Condition Tested Hours Failed Units Ta = +125°C Ta=+125°C
Ta= 1%L £80 480,000 ] = 480,000 <2083
Vee=7V
lin=50ma
lo=50m A

EK 2. 5. HCPL-817 optocouplers bilgi yapragi
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(vyy SGS-THOMSON NE555
Y/ NiCRoELECTRONICS SA555 - SE555

GENERAL PURPOSE SINGLE BIPOLAR TIMERS

« LOWTURN OFF TIME

« MAXIMUM  OPERATING  FREQUENCY
GREATER THAN S00kHz

« TIMING FROM MICROSECON DS TO HOURS

« OPERATES IN BOTH ASTABLE AND
MONGSTABLE MODES

« HIGHOUTPUT CURRENT CAN SOURCE OR
SINK200mA

« ADJUSTABLE DUTY CYCLE

« TTL COMPATIBLE

« TEMPERATURE STABILTY OF 0005%

m e

PER'C
] o
DESCRIPTION ors 508
The MESSSm oncithiciiming decultis 3 highlystable {Plastic Package] {Flastic Micropackage)

contreler c apable ofproducing acourate ime delays
or cacllation. In the time delay mode ofoperation,
e time ks predsely conrolied by one external re-
shatorand capachor. Forastableaperafiibnas anos-
cillaior, the free running frequency and Swe duly cy-
cde are both accurately condrolled with tvo estemal ORDER CODES

resistors andone capaciior. The droul maybe tig- | pop Temmeratre | Package |
gered and resef on faling wavefonms, and She oul- Bumber qe N | o |
ot s s iure can souwrse of sink up fo 200mA. The I | .
NESSS is avallable in plastic and cerame minklip | o i
package andin a BHead micopackageand inmetal SASES e, 1 * *
can packageversion. [ Se5% =557, 1257 . .
PIN CONNECTIONS {lop view)
|: 1 - :l 1 = GHD
2 = Trigger
3w Ot
E z T :l 4 « Rzt
§ « Carntmol voitags
& = Threshold
|_ 3 & -l 7 = Discharge
B - oo
]« st




ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Tamb = +28°C, Voo = +8V to +15V (unlless ofherwise specified)

SESES MIE 855 . SA558 .
Symibal Parameter . . Unit
Min | Typ. Max. | Min | Typ. | Max.
[ Supply Cument {Fy «=) {= note 1) i,
Lo Skabe W = 8 3 =1 3 &
Wi = + 18 10 12 10 18
Hyn Stabe Voo = G 2 2
Ermor {monostabls)
R.-.- b 100kdE & = I:L1|,l-‘,|
Eial Scouracy = fnobe 2 as 2 1 3 %
Din& with Temnperature ¥ 100 =1} [Ty ]
Dk weith Eunir'u':lqe 1l 0z 18] as Wl
R.-,. - 1 1;‘1?&1[. = LipF,
(= +1
Intial Accuracy « fnobe 2] 15 225 %
D with Termnmperabure =1 1580 [ Y]
Ok weith sunir'u'w Q.15 ik ] L
Ve | Control Vokage level W
Vo = + 18 a4 10 104 ] 10 11
oo = 5y 28 3.5 R ] 20 3.5 4
in Threshold ok W
Vo = + 18V 64 | 10 s | s | | 12
W = 48 27 3.5 4 2.4 3.5 42
kn Threshold Surrent « {nobe 3) [1R] 025 18] 1] e
i Trigger \Voltage W
e Vg = + 18V an | 8 82 | 45| 5 | 88
Voo = 45y 1.45 167 14 1.1 167 22
kg | Trigger Curment (Ving = OV as as a5 20 I
Vst | Reset Voltage = {note 4 0.4 or 1 0.4 or 1 W
heamt | Resct Currert i,
Vrgant = +ELEY iR ] 04 1R ] 04
Vrgast = 0% 04 1 04 15
Wi Licww Ll Gt e W
Vioo = 415, ke = 10mé, iR ] (4R |1 4R ] 05
lagurgy = S0mMA 04 as 04 (1]
lagurg = 100mA 2 22 2 25
kaming = 2XmA 25 25
Wioo = 48, loping = @md a1 [alea [ak] 04
iy ™ (il ] [iE] a5 s
Wian | High Lewvel Cubput Vo kage W
Ve = 15V, lajmresy = 200mA 125 125
Iaimaresy = 100mA 13 133 1278 | 133
Vion = 48, o = 100ma k] K] 278 EE]

2. Taahed af Ve = <5V and ¥

e max ot A = 3EMG

Modas = 1. Supgly mﬂ“ﬂnmh Hﬂ‘lli Dy al by Tty i

3. This wil ﬂtlﬂ'lr!ﬂirﬂﬂ-:hl.m Wl.l off A = Aa b =10 operation e max ol s A = 200K and Br BV opanaian

Symibal Parameter - SES5S - NE 555 - SASSS Unit
Min | Typ. Max. | Min | Typ. | Max.
 T— :v:u-r:rt A 130 i 100 nh,
ll:l.lmt l"-":l-.
W iy | (DB pin E;l:u'il:n Voltage '
{oatpaut kow] = {micke
oo = 4150, low = 15ma, 180 40 180 <50
Wi = 450, ke 45mé, ] o) L] i
i Cutput Fize Time: 100 i) 100 30 m
t Cutput Fall Time 100 20 100 30
Lot Tum off Time = note §) (Ve = Vel {1 a5 s

Motws: 5 Ho probecihon o ans oo e s Fim T our rd | s od s ry, proddng the peckage o seipation rating wil not be excerded.
B T i s oned from a poslioe going inpot puokes fam Obs 003 e inbo: e v eabobd b e drog o g i b o of e

il T g i tad Do ine s okl

EK 2. 6. 555 zamanlayici entegresi bilgi yapragi
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