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OPERATOR TARAFINDAN KONTROL EDILEBILEN KUVVET GERi BESLENIMLI
GEZGIN BiR ROBOT TASARIMI

Efe Anil AKSOZ
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Bu tez calismasi, kuvvet geri besleme mekanizmasina sahip, operatér tarafindan
kontrol edilebilen bir robotun tasarimi ve dretimini amaglamaktadir. 5 serbestlik
dereceli Master ve 4 serbestlik derecesine sahip Slave robot kolu tasarlanmistir.
Bdyle bir kontrol icin ylksek miktarlarda harcamalara ihtiya¢ duyuldugundan yeni bir
ybntem gelistirmek projenin ana amaci olmustur. Bu alandaki calismalardan farkh
olarak adim motorlar hareket mekanizmasi olarak kullaniimistir. Motorlarin adim
hareketleri yeni gelistiren algoritmanin temeli olarak alinmigtir. Pozisyon ve Kuvvet
geribesleme kontroli icin Slave’den ©Olcllen aci degerleri Master koluna
gbnderilmistir. Yeni tasarlanmig algoritma ile Slave kolundaki direng kuvvetleri Master
kolundan hissedilmistir.
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ABSTRACT

DESIGN OF A TELEOPERATED MOBILE ROBOT WITH FORCE FEEDBACK
MECHANISM

Efe Anil AKSOZ
Baskent University Institute of Science

Department of Mechanical Engineering

This research work presents the design and the manufacture of a teleoperated
mobile robot with force feedback mechanism. A 5 DOF “Master” and a 4 DOF “Slave”
robot arm were designed. Due to high expenses are required to develop a system to
control these kinds of mechanisms, designing an alternative method is the main goal
of the project. Unlikely other applications on force feedback mechanisms, stepper
motors are used as actuators. The step motion of the motors are taken as the basics
of the new genarated algorithm. The measured angle values are sent from Slave to
the Master robot arm for position and force feedback control. The resistive forces in

slave arm can be sensed by the master arm with a new proposed algorithm.
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1. GiRiS

Robot teknolojisinin gelismesiyle bu alandaki uygulamalar gittikge genislemeye
baslamistir. Artik robotlar sadece buylik montaj igler icin degil, acik ve kapali
alanlardaki daha karmasik gbérevleri yerine getirebilmektedir. Bir robotun durmaksizin
gercek zamanli bir otonom hareketi i¢cin g¢evreden olabildigince bilgi alinmasi
gerekmektedir. Bunun iginde ¢esitli sensérler kullaniimaktadir.

Robotlar insanoglunun sonsuz hayal glctnin ve bilgisinin teknolojik bir Granadar.
Robotik otomasyon teknolojisi ¢cok genis bir potansiyel markete sahip olmustur.
1960’lardan beri robotlar isglci yodunlugunu azaltip, produktiviteyi arttiran bir
endUstriyel arac olmaya devam etmektedir. Ancak yiksek dogruluk ve hiz oranina
ragmen robotlarin konumlarinin sabit olusu uygulama alanlarini daraltmaktadir. Bu
nedenle 1980’lerde bircok Ulke gezgin robot teknolojisi alaninda arastirma birimleri

olusturmaya basladi [25].

GUnUmuzde otonom gezgin robotlarin kullanimi giinden gine artmaktadir. Gezgin
Robotlar insanlarin ulasamayacadi lagim, dar borular, ya da insanlar icin tehlikeli
bdlgelerde, tibbi veya nikleer atiklarin toplanmasi gibi islerde insanlarin yerini almasi
icin kullanilmaktadir. Bu robotlar demir celik gibi agir sanayide kullanilan
hammaddeleri tasimak ya da yari mamul GrlUnlerin yer degistirmesi sirasinda bu

artnlerin teslimatinda kullanilabilirler [21].

2000’li  yillardan beri gezgin robotlar bomba tespit, kaldirma, tasima
ve imha etme gérevlerinde insanlarin yerini aldi. Bulundugu konumun sartlarindan
dolayr bombanin etkisiz hale getirilmesi zor olan durumlarda veya patlatiimasi
cevreye ve insanlara zarar verme ihtimali tasiyan durumlarda operatér tarafindan
kontrol edilebilen robotlar devreye girmektedir. Operatériin kontrolinti daha verimli
kilabilmek icin géruntl sistemleri ile gelistiriimesi ve robot kolunda kuvvet geri
besleme yapilmasi konularinda birgok calisma yapilmigtir. Yapilan bu c¢alismalar
sayesinde operatdriin derinlik kavrami ve hissiyati arttiriimis bdylece hata riskleri
ortadan mUmkin oldugunca kaldirilmistir. Master — Slave robot kolu kullanarak
operatér gezgin robotun Ustliinde bulunan kolun bir esiyle calismakta ve bdylece
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duruma daha fazla hakim olabilmektedir. Haptik sistemlerin de entegre edilmesiyle
tam anlamiyla senaryo operatére yasatilabilmektedir. Bu eklentiler beraberinde
yuksek miktarlarda bir maliyet getirmektedir. Haptik sistemler ve ileri gérintl
sistemleri tehlikeli bdlgelerde calisan gezgin bir robota entegre edilmekte ve gbrev
sonunda genellikle bu sistemlerin mekanik ve elektronik parcalarinda deformasyon
meydana gelmektedir. Bu pargalarin degisimi veya tamiri ise her gérevde maddi
zararlara yol agmaktadir [11].

1.1. Robotlarin Tarihsel Gelisimi

Robotlarin gelisim tarihi 3 kusakta incelenebilir. Birinci kusak robotlar 6grenen
robotlardir. Gerek operatdr tarafindan verilen komutlar, gerekse kontrolci tarafindan
yobnlendirilen bir robot kolunun hareketleri robotun hafiza elemanlar tarafindan
saklanir. Calisma esnasinda alinan veriler ile hareket tekrarlanarak gerceklesmeye
baslar. Bu cesit robotlar cevreden bilgi alamazlar. Bu geribeslemesin olmayisi
robotun degisken cevresel etkilere adapte olmasini zorlastirir.

ikinci kusak robotlar ise kendi duyular olan, dis cevredeki degiskenlere uyum
saglayabilen, duyma gérme ve hissetme 6zellikleriyle secim yapabilen robot trleridir.
Calisma esnasinda sensérlerden alinan bilgilerin yardimiyla konumunu akillica
ayarlayabilen bu robotlar ve cevresel degisimlerden etkilenmez. Alinan kararlar
tamamen sensér Dbilgilerinin - énceden olusturulmus bir algoritmaya gbre

yorumlanmasiyla elde edilir.

Uglincli kusak robotlar ise akilli robotlardir. ikinci kusakta oldugu gibi birgok sensérler
ve Ol¢iim cihazlari ile gevreden bilgiler alinir. Bu veriler yapay zeka teknolojisi ile
robotun bagimsiz digiinme, 6grenme, tanima akil yiritme ve yargilama gibi ileri

dlzey 6zelliklerini gelistirir[25].



1.2. Gezgin Robotlar

Gezgin robotlarin hem gerek 6zel gerekse endustriyel alanlarda kullanim sayisi giin
gectikce artmaktadir. 1960larda kullanilan endUstriyel robotlar artik en bilinen robot
tarleri olmaktan ¢ikmistir. Bunu gliinimizdeki tiketici uygulamalariyla da gérilecedi
gibi artik en yaygin kullanilan robotlar gezgin robotlar olmaya baslamistir[19].

Gezgin robot kullanimindaki bu artisin nedeni, yansitilan imajin orijinal ve Iiks
gérinimden siyrilip, kullanimi kolay, pratik ve insan glcind azaltan yapilara
dénismiis olmasindir. insan glcinii ortadan kaldirmaya verilebilecek en glizel
orneklerden biri iRobot ve Electrolux firmalarin 0Orettigi gezgin elektrik stpirge
robotudur. 2004 sonlarinda UNECE’e (United Nation Economic Commissiin for
Europe Survey) gbre 1,2 Milyon gezgin robot 6zel amagclar icin kullaniimaktaydi ve bu
sayinin blydk bir kismini elektrikli stptrge robotlari olusturmakta. 2004 yil bu
konudaki gelismenin en ¢ok gortldigu yil olmustur. Bu yil icersinde 550,000 robot
aretilmigtir.

Gezgin robotlarin bu kadar fazla sayida kullaniimakta olmasina ragmen, kapasiteleri
limitlidir. Cogu temizlik robotlar, tekerlekli yapisiyla, 6nceden programlanmis
davraniglarla sinirli olmakla beraber yol bulma algoritmalarin yardimiyla karsilastigi
engellere carpmadan hareket eder. Kullanilan bu basit navigasyon metotlar buyik
saylidaki problemlerin ¢c6zimU olsa da, ileri dizeydeki daha karmasik navigasyon
metotlari kullanmadan yapilmak istenilen ¢oéziimler sinirlidir. Ornek olarak kutu
kanyonlar (Bkz: Sekil 1) adi verilen girigin ve ¢ikisin ayni alandan olan geometrilerde

kullanilan bu yéntemler sonugsuz kalmaktadir.

iy

Sekil 1 — Kutu Kanyonlar (Box Canyons) [16]

Kigisel kullanim icin piyasaya surllecek robotlarin fiyati ok 6nem tasimaktadir. Bu

alanda tuketicinin dikkat ettigi en 6nemli unsur maliyettir. Bu unsur, robotlar igin
3



kullanilabilecek sensorleri de kisitlamaktadir. Gezgin robot tasarimindaki amac ise
pahali sensérlerle bir uygulama olmaktan c¢ok karsilanabilir uygun sensérler

kullanilarak, yazilimin én plana ¢iktigi Grtnler Gretmek olmaktadir.

Gezgin robotlarda karsilasilan en blyUk zorluklardan biri ise robotun karar verme
yapisidir. Algoritmalar ve édnceden tanimlanan hareketler ile robotlar sinirli gérevleri
gerceklestirebilmektedir. Bu nedenle navigasyon sistemleri yerine daha ileri sistemler
kullanarak robotun gevresini haritasini ¢ikarmasini saglamak olmalidir. Bu sayede
daha zeki ve c¢evresine uyum saglayarak verilen gérevi daha basarili bir bicimde
gerceklestirebilen robotlar yapilabilir [14].

Gezgin robotlar farkl cesitlerde bulunmaktadir. Manuel olarak yada uzaktan kontrol
edilebilen robotlar ydnetme kolu ve ya benzeri kontrol Gniteleri ile hareket ettirilebilen
robotlardir. Kontrol Uniteleri robota direk olarak baglanabilir veya kontrol kablosuz
iletisim kurabilen bir kontrol Unitesi ya da dizista bilgisayar yardimiyla yapilabilir.
Uzaktan kontrol tamamen operatériin tehlikeden mimkin oldugunca uzak tutma
amaclyla kullanilmaktadir. ANATROLLER ARI-100 ve ARI-50 (Robotics Design),
Talon (Foster-Miller), PackBot (iRobot), and MK-705 Roosterbot (KumoTek) robotlari
bu tip robotlara érnek olarak gdsterilebilir.

1.3. Bomba imha(EOD/IEDD) Robotlari

Bomba imha sirasindaki operatdriin baskisini azaltip, gavenligi ve verimliligi arttirmak
cbzllmesi gereken ana problemdir. Bazi arastirmacilar otonom kontrolliin en énemli
kismini olusturan géris planlama yani robotun cevresini arastirma ve haritasini
¢tkarma alanina yogunlagsmistir [13]. Kullanilan mesafe Olgerlerden alinan bilgilere
g6re robotun dolastidi c¢evrenin olabildigince ayrintih bir haritasi ¢ikartihr. Harita
cikartilirken odometredeki gurlltd ve sensérlerdeki gurllti asilmasi gereken 2 énemli
problemdir. Literatlirde bu problem “Simultaneous Localization and Mapping Problem
(SLAM)” olarak adlandirilir.

Gunimizde degisik konfiglirasyonda ve teknolojide (retiimis bircok Bomba imha
Robotu bulunmaktadir. (Bkz: Tablo 1) Bomba imha gdérevi i¢in kullanilan birgok

aksesuar da mevcuttur. Bu aksesuarlar ve robotlar yardimiyla insan hayatini



tehlikeye atmadan olasi bir tehlike tasiyan bir cisim gtvenli bir bdlime alinabilmekte

veya imha edilebilmektedir.

. Robotun Agilik(kg)
Uretici Hiz(m/dk), Kontrol
Adi Uzunluk - Genislik (mm)

AB Precision Ltd. |Cyclops L.E. |30, 875 - 397 27, Kablo
Allen Vanguard Defender 250, 1470 - 700 53, RF veya Kablo
VMRobots MR5 200, 1300 - 800 50, RF veya Kablo
QinetiQ Ground Hog |40, 870 - 535 133, RF veya Kablo
Telerob Teodor 380, 1302 - 680 50, RF veya Kablo
Remotec Wolverine 299, 1452 - 702 45, RF veya Kablo
Yujin Robotic Robhaz 145,690 - 910 166, RF veya Kablo

Tablo 1 — Bazi Bomba imha Robotlari

1.4. Master - Slave Kontrol

Gezgin robotlarin Gizerinde bulunan robot kollarinin kontroll veya énemli bir parganin
montaji i¢in kullanilan robot kollarinin kontrolU igin gelistirilen yéntemlerden biri ise
Master — Slave kontroldir. Bu yéntemde robot kolunun hareketini saglamak igin
operatér hareket ettirilmesi istenilen kol ile ayni konfigirasyondaki baska bir kolu el
ile ydnlendirmesi ile gerceklesir. Kullanilan bu yéntem ile operatér duruma daha cok
hakim olur ve hata yapma orani daha azalir. Sekil 2’de Master Slave kontrol

konseptine bir 6rnek goérilebilmektedir.

Haberlesme
Slave Kolu 2 Master Kolu
77 Bilgisayar Bilgisayar
K—> '
Cisim # Slave Kolunun Master Kolunun

Kontrolcsi KontrolcOsi

£ © |3 i3
‘,_-‘?. @ Gérey Operasyonu

g Ortarm : Ortami
Similatéri Simolatara
Sensdrler

Sensdrler

Sekil 2 — Master - Slave Kontrol Konsepti [22]



Bu kontrolde robot kolun tutucusunun pozisyonu ve eklemlerin agilarini bulmak igin
ters kinematik denklemlerden ve duz kinematik denklemlerden yararlanilir. Master
kolunun operatér tarafindan hareket ettirilip belli bir konuma getirildikten sonra, her
eklemde bulunan ayarli direngler veya enkoderlerden elde edilen agilar yardimiyla
tutucunun koordinatlari bulunabilir. EKlem acilari bilinen robot kolunun tutucusunun
koordinatlarini bulmak igin diiz kinematik denklemler kullanihr. Sekil 3’de 2 boyutlu 2
serbestlik dereceli robot kolu ve diiz kinematik denklemler gérilebilmektedir.

Sekil 3 — 2 serbestlik dereceli robot kolu [20]

x, =a,xcos(f)) +a, Xcos(6, +6,) (11)
¥, =a, xsin(6)) +a, Xsin(6, + 6,) (1.2)
O =6 +6, (1.3)

Ters kinematik denklemler ise koordinatlari bilinen tutucuya sahip kolun eklem
actlarint bulmak icin kullanilirlar. Master kolunun hareketi sonucu tutucunun yeni
koordinatlari Slave koluna gdnderilir. Slave kolu alinan bu koordinatlara gitmek igin
eklemlerinin agilarina ihtiyaci vardir. Ters kinematik denklemler ile bu acilan
bulunabilmektedirler. Sekil 4'de 2 boyutlu 3 serbestlik dereceli robot kolu ve ters
kinematik denklemler gérilebilmektedir.



Sekil 4 — Ters Kinematik Denklemler [20]

_ 12 12 2 2
6, = 7+ cos™ (x"+y"+1"+1, (1.4)
211\/xv2+yv2
6, —atan2| 2—hS0O x=heosé |, (1.5)
12 12
x'=x—1l,cos¢@ (1.6)
y'=y—Lsing (1.7)
6,=¢0—-(6+86) (1.8)

Master — Slave kontrolinde kinematik denklemlerin kullaniimasi sonucu bazi
istenmeyen sonuglar elde edilebilir. Bunun nedeni istenilen bir koordinata ulasmak
icin birden fazla ¢ézimin olmasidir. Bu nedenle Master — Slave kontroliinde daha
cok acilar ve belli bir zaman araligindaki agisal degisimler kullanilarak birbirleri ile
paralel calisan 2 adet robot kol yapilabilir. Bu kollar daha sonra bir gérevde
kullanildiginda operatérin Master kolunu gétirdigld noktanin yani sira hareket

sirasinda cizdigi rota da 6nem kazanir.



1.5. Robot Kollari Ve Kuvvet Geribeslemesi

Gezgin robotlarin en édnemli 6zelligi gevreyle olan iligkisidir. Bu iliski robot kollariyla
ve bu kollarin Gstlinde bulunan kiskaglarla saglanir. Operatér bir kumanda yardimiyla
robot kolunu hareket ettirir ve yapilmasi istenilen goérev gergeklestirilir. Verilen gérev
bomba imha robotlarinda oldugu gibi bir cismin uzaklastiriimasi, zararli olan bir
maddenin bulundugu kapagin acilmasi gibi insan saghgina zararh veya tehlikeli
gbrevler olabilir. Bu gibi gérevierde operatdére cok blylk sorumluluk dismektedir.
Operatorler gérevi yerine getirebilmek icin caligsma alanindan uzakta olsa bile duruma
hakim olmalidir. Bunun icin robot kollarinda kuvvet geribeslemesi alaninda birgok

calisma bulunmaktadir.

Gorev alanindaki Slave kolunun maruz kaldigi kuvvetleri Master koluna ve operatére
hissettirmek icin kullanilan yéntemlerden biri slave koluna kuvvet sensoérleri takmak
ve bu sensoérlerden alinan veriler sayesinde kontroli saglamaktir. Kuvvet/Tork
sensdrlerinin bagl bulunduklari eleman bir kuvvete maruz kaldiginda, elemani
olugsturan malzeme Uzerinde gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler yuk hicreleri
tarafindan OlcllUr. Elde edilen gerilme degerleri ile kuvvetler hesaplanabilmektedir.
Piyasada 6 eksenli kuvvet/tork sensorleri mevcuttur. Bu sensoérler Fy, Fy, F2, Ty, Ty, T,
degerlerini  6lcebilmektedir. Sekil 5’de farkh boyutlardaki 6 eksenli kuvvet/tork
sensorleri gbrilebilmektedir.

Sekil 5 — 6 Eksenli Kuvvet/Tork Sensbrleri [2]



Jean-Pierre MERLET’In 2004 yilinda yaptigi calismada[11] 2 adet paralel robot kolu
kullanarak kuvvet geribeslemesi icin dizenek kurmustur. 6 adet baglanti elemani ile
kiska¢ ve taban birbirine baglanmistir. Bu mekanik tasarim ile kuvvet geri-beslenimi
daha hassas sonu¢ verdiginden dolayl bahsedilen ¢alismada her baglanti elemani
icin kuvvet sensoérleri kullaniimistir. Lineer ayarl direng ise pozisyon kontroll igin
kullaniimistir. Sistemin pozisyon kontroll, robot kolunun tabana gére yer degisimini
temel alarak yapilmig ve INRIA adi verilen prototip tasarlanmistir. Yapilan deneylerde
robot kolunun montaj islemlerindeki performansi incelenmistir. Gezgin kol 1mm
yaniimayla islemi tekrarlayabilmis ve pozisyon kontroli ile birlikte kullanilan kuvvet
kontrolinln verdigi sonuglar kaydedilmigtir.

Kuvvet geribeslemesi icin yapilan calismalarda genel olarak Haptik kollar
kullaniimaktadir. Haptik kollar 6 serbest dereceli kuvvet ve tork sensérleri bulunan
agirhk kaldirmak icin tasarlanmamis robot kollandir. Haptik, literatirde dokunus
teknolojisi olarak bilinir. Haptik sistemlerde kullaniciya kuvvet, titresim ve hareket
geribeslemesi yaparak dokunma hissi verir.

Minimal invasif ameliyatlardaki kisittamalardan biri olan dokunma hissinin azalmasi
konusunda yapilan calismada [12], kuvvet geri beslemeli kiskacin kullaniimasi ile
operatére dokunma hissi yasatmak amaclanmaktadir. Test amaciyla 10 denekten
daha 6nceden hazirlanmis ayni boyutlarda fakat farkl esneklige sahip 6 adet silikon
organ modelini en yumusaktan en serte dogru siralamalari istenilmistir. Bu deney igin
denekler laboratuar eldivenli ellerini, ameliyatlarda kullanilan tutucu ve kuvvet
geribeslenimli kiska¢ kullanmislardir. Sonuglara gére, kuvvet geri beslenimli kiskag
standart tutucudan daha iyi sonuclar vermis ama el ile yapilan siralama kadar basaril

olamamisgtir.



P —_

Master Motor Motor Slave
—1 & a8 —
Kantreled Kantreled
Denek Siliken
‘Organlar
Elektromenyetik —
i Tahrik

Master Slave

Sekil 6 — Master Slave Kontrolcl diizenegi [12]

Sekil 6’da gorilen kontrolcl diizenegdi Slave robot kolunun Silikon organlar ile yaptigi
temas sonucu degdisen pozisyonlari Master koluna gdénderir. Aradaki hata oranina
g6re Haptik kol operatére dokunma hissini yasatacak direng kuvvetini uygular. Sekil
7’de deney sonuglarindan elde edilen hata degerlerini karsilastiran grafik
g6rilmektedir. Bu sonuclara gére kuvvet geribeslemesin standart tutucuya gére daha

verimli oldugu goérilmektedir.

as
3z
3 4
£
F a5
o
g 2
I
g 15
E 1.1
£ "
a 1
" 0.3 ;
e
Standart Kuvvet Ceri ) _
Tutucu Beslenimli Eldivenli EIl
Kizskag

Sekil 7 — Ortalama Hata Oranlari [12]
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Sekil 8 — Phantom Haptik kol [24]

H.Y.K. Lau ve L.C.C. Wai yaptigi calismada [7] Master kolu olarak 6 serbestlik
dereceli PHANTOM Haptik kolu (Bkz: Sekil 8) ve slave olarak 4 serbestlik dereceli
WAM robot kolu kullaniimigtir. 2 adet farkli denetim algoritmasinda yapilan calismada
sonuglar karsilastiriimistir. Pozisyon — Kuvvet kontroliinde Slave kolu pozisyon
kontrolli ile kontrol edilirken eklemlerinde bulunan tork oélcerlerden elde edilen
degerlerden tlretilen kuvvet degerleri Master kolunun kuvvet kontrolliinde
kullaniimigtir. Sonug olarak kuvvet geribeslemesi operatére Haptik koldan verilmigtir.
Pozisyon — Pozisyon kontrolinde birbirleri ile ayni mekanik tasarima sahip olan 2
robot kolu da pozisyon kontroll ile kontrol edilmistir. Pozisyon farklarina gére geri
beslenim uygulanmistir. Sekil 9'daki grafikte Master ve Slave kolunun pozisyonlari ve

temas anindaki kuvvetler verilmistir.
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Sekil 9 — Master ve Slave kolunun Kartezyen rotalari ve temas kuvveti [7]

J. G. Hollinger, R. A. Bergstrom, ve J. S. Bay’in yaptigi calismada[8] adim motorlarin
kullanildidi robot kolu tGzerinde robotik uygulamalarda “sert kontak” sorununu ¢ézmek
icin bulanik mantik denetleyici ile kuvvet kontroli yapilmistir. Sert bir yapiya sahip
robot kolu esnekligi ¢cok az olan bir cisim ile temas ettigi anda kuvvet kontrolinin
gerceklesmesi ve geribesleme ile sorunun ¢cézilmesi hedeflenmistir. Bulanik mantik
kuvvet kontrolll MERLIN 6540 endustriyel robot Gizerine uygulanmis ve bu analiz i¢in
gerekeli mekanik modifikasyonlara gidilmistir. Eklem pozisyonu kullanarak adim
motorunun en kiclk hareketi icin kuvvet geribesleme cevaplari elde edilmigtir.
Kuvvet kontroll 6 serbestlik derecesine sahip MERLIN 6540 robot koluna uygulanan
eklem pozisyon kontrol ybéntemi icin optik enkoderler kullaniimistir. Bir dénis
sirasinda 0.0075 derecelik ag¢i okuyabilen bu sistem sayesinde 0.127 mm bir
hassasiyet ile 6lcimler her 4ms’de bir alinabilmistir. SGrtinme kuvvetini azaltmak icin
kuvvet tork sensérine bilyall bir sistem eklenmistir. Bu sayede surtlnmeden
kaynaklanan kuvvetler ortadan kaldiriimigtir.

12
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Sekil 10 — Kuvvet ve pozisyon hatasi [8]

Sekil 10°daki grafikte bir hareket esnasinda sistemin acgik doéngl cevabi
gbrulebilmektedir. 0.5 saniye ile 1 saniye arasindaki gergcek pozisyon ve istenilen
pozisyon arasindaki hata oraninin artmasi ile geri beslemesi yapilan kuvvet degeri
arttinlmistir.  Bu arttirlan kuvvet degerini kontrol etmek igin bulanik mantik
denetleyicisi kullaniimigtir. Gelistirilen kuvvet ydntemi ile bir adimlik hareket igin
bulanik mantik denetleyicisinin cevabi Sekil 11°deki grafikte verilmistir.

13
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Sekil 11 — Bulanik Mantik denetleyicisinin bir adima kargi cevabi [8]

1.6. CALISMANIN AMACLARI

Tehlikeli bolgelerde insanlarin yerini ajan ve bomba imha robotlarinin almasi igin
bircok calismalar yapilmaktadir. Robotu kullanan operatér kullanma ekipmaninda
bulunan digmelerle tim eklemlerin yapabilecegi hareketi saglamaya ¢alisir. Bu
durum ise operatdr icin cok zor ve hataya aciktir. Operatériin robotun bulundugu
durumu daha iyi kavramasi ve robot kolunu istenilen noktaya getirebilmesi ve
gereken hareketlere daha iyi karar verebilmesi i¢in digmelerden daha etkili bir sistem
kullaniimasi gerekmektedir [13].

En vyakin teknolojide manlel kontroli glglendirmek igin Haptik sistemler
kullaniimaktadir. Fiyatlari 2500$’dan baslayan bu teknoloji ile operatér dokunma hissi
aktarilir. Bu sayede 2 boyutlu go6risin doguracagl hatalar azaltilabilmektedir.
Kullanilan bu teknoloji kuvvet geri beslemeli olarak ¢alismaktadir.

14



Bu calismanin amaci kuvvet geri beslemeli iletisim kurabilen master - slave robot
kontroll ile caligsabilen adim motorlari ile ¢calisan robot kollar tasarlamaktir. Bu
sayede Haptik sistemlerin ¢alisma prensibine ¢ok yakin ve daha az maliyetli bir
sistem gelistirmek istenmektedir. Bu sistemin performansina gdre uygun
algoritmalarin ortaya ¢ikariimasi amaglanmaktadir. Ayrica Haptik sistemlerin gezgin
robot UGzerindeki robot kolunun konfiglirasyonuna benzememesinden dogabilecek
olasi hatalari en aza indirgemeyi hedefleyen bu ¢alisma, yazilimi 6n plana ¢ikarmayi

hedeflemektedir.

Robot kol diizenegi ile operatdr tarafindan kullanilan master kolunun hareketini taklit
eden slave kolu cevre ile etkilesime girmesi durumunda master kolu bu kez slave
kolunu taklit etmesiyle operatér kuvvetleri hissedebilecektir.

2. ROBOT KOLUNUN MEKANIK TASARIMI

Tasarlanacak Robot kollari operatér tarafindan kullanilacagi icin mekanik tasarim
yetigkin bir insan kolunun odlgllerine gére yapilmistir. insan kolunun ortalama
uzunlugu 63.5cm (25 in) olarak verilmigstir [10].Bu degeri agsmayacak bir robot kolu
tasarlanmasi gerektiginden kullanilan elemanlarin dlcllerini belirlemede referans

deger olarak 60 cm kullaniimistir.

Robot kolunun konfiglrasyonu en fazla ¢alisma alani kapasitesine gére secilmistir. 4
cesit robot kolu konfiglirasyonu mevcuttur. Kartezyen, Silindirik, Kiiresel ve Ddnel
yapidaki robot kollari ve ¢aligma alanlari Sekil 12‘de gérulebilmektedir.

Eartezyen Silindirik Fiiresel Donel

Sekil 12 — Robot kollarinin Konfigtrasyonlari

Projede gezgin robotlarda ¢okca kullanilan dénel konfiglrasyonlu robot kolunun
tasarlanmasi uygun goértlmistir. Bu sayede maksimum calisma alani ve kolay
15



montaj imkani saglanmistir. Calisma alani disinda robot kollarinin serbestlik derecesi
verimlilik agisindan ¢ok blylk 6nem tasir. Serbestlik derecesi (DOF — Degree of
Freedom) bir cihazin yapabildigi bagimsiz hareketlere verilen addir. 3 boyutlu uzayda
6 serbestlik derecesi mevcuttur. 3 adet 6teleme (x,y,z) ve 3 adet dbnme (raw, pitch,
yaw).

insan kolu 7, elimiz ise bilek hareketi dahil olmak (izere 25 serbestlik dercesine
sahiptir. Sekil 13’de insan kolunun ve elinin yapabilecedi bagimsiz hareketler

g6rilebilmektedir.

2z (em)

T e
y (cm) % {em)

(a) (b)

Sekil 13 — (a) insan kolunun [9] ve (b) insan elinin serbestlik dereceleri [4].

Robot kollari insan koluna c¢ok benzer yapida olabilir. 7 serbestlik dereceli robot
kollari mevcuttur. Robot kollarinda serbestlik dereceleri, baglanti elemanlari ve
motorlarin yapilar ile belli olmaktadir. Projede tasarlanan robot kolu dénel baglanti
elemanlan kullanilmig ve bdylece her bir eklemde 1 serbestlik derecesi elde
edilmistir. Béylece tasarlanan robot kolu kiskac hareketi dahil toplamda 6 serbestlik
derecesine sahiptir. Sekil 14’de robot kolunun toplam serbestlik derecesi
gbrilebilmektedir. Bu tasarim 6 serbestlik derecesi ile ¢aligma alanindaki istenilen

hareketi gerceklestirebilecektedir.
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Sekil 14 — Tasarimin serbestlik derecesi

2.1. Tasarim Kriterleri

Secilecek motorlarin kapasitesi referans boyutlara ve malzeme secimlerine gére elde
edilen agirliktan hesaplanan tork degerlerine baghdir. Baslangi¢ icin bu degerler
Sekil 15°de goérilen 16cm boyutunda olan 3 numarali baglanti elemanina ve
kaldirnlacak agirliga gére hesaplanir.

. Motor 4

Tutucu

4 Molor Motor 3

.

Motor 1

Sekil 15 — Numaralandiriimis elemanlar

Sekil 15’de baglanti elemanlari gbésterilmis ve tork hesaplamalari baglanti

elemanlarinin en son elemani olan 3 numaral elemandan baglanarak yapiimistir.

17



0.16m 0.04m

Sekil 16 — 3 numarali baglanti elemani ve tutucu boyutlari

m, =2kg,m, =0.2kg,m, =0.0204kg,m, = 0.35kg,l, =0.2m,l, =0.16m,l, = 0.08m,l, =0.015m

T, =m, X1, +m, x1 +mxl,+m,xI (2.1)
T, =2kg x0.2m+ 0.2kg X 0.16m + 0.0204kg x 0.08m + 0.35kg x 0.015m (2.2)
T, = 0.00022765kgm (2.3)
T, =0.00223Nm (2.4)
T, =0.223Nem (2.5)

Sekil 16’da goérllen baglanti elemani boyutlarina ve kuitlelerine gére harekete
baslamasi i¢in gereken hesaplar denklem 2.1 ile 2.5 arasinda verilmistir. 4 numaral
motor 0.223 Ncm tork verebilecek kapasitede olmasi gerekmektedir. Motor robot
kolunun en ug elemani olacagi icin agirligr en disik motor secilmelidir. Bu nedenle
redUktorlt motora ihtiya¢ duyulacaktir. Ancak rediktdr oraninin ¢ok yiksek tutulmasi
glcu arttirirken hiz kaybina yol agacaktir.

Sekil 17°de goérilen baglanti elemanin boyutlarina ve kitlelerine gére 3 Numaral
motorun uygulamasi gereken minimum tork degerlerinin igin gereken hesaplamalar
denklem 2.6 ile 2.10 arasinda verilmistir. Sekil 18’de gdérilen 1 numarali motor igin
bulunan degerler kullanilarak yapilan hesaplamalar denklem 2.11 ile 2.15 arasinda

verilmigtir.
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Sekil 17 — Numaral baglanti elemani

m, =0.0382923kg,l, =0.11m,T, = 0.00022765kgm

I =T,+m,Xxl,

T, =0.0022765kgm +0.038293x0.11m
T, = 0.00648873kgm

T, =0.0637Nm

T, =6.37Ncm

Sekil 18 — 1 Numarali baglanti elemani

m, =0.0382923kg, [, = 0.11m,T, = 0.00648873kgm
T, =T, +m X,

T, =0.00648873kgm +0.038293x0.11m

T, =0.010096kgm

T, =0.105Nm

T, =10.5Ncm

(2.9)
(2.10)

(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)
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2.2. Kullanilan Elemanlar

Tasarlanan robot kollari birbirleri ile ayni yapida olup tamamen simetriktir.
Aralarindaki tek fark Master robot kolunda bir kiskag¢ (gripper) bulunmamaktadir.
Bunun nedeni ise operatériin kullandigi bir robot kolunun kiskaca degil kontrol kolu
benzeri bir tutacaga ihtiyaci olmasidir. Robot kollarinda genelde servo motor
kullanilmaktadir. Gelistirilen algoritma ve kontrol icin bu projede step motorlar
kullaniimistir. Step motorlar birgok gl¢ ve deger araliginda bulunabileceginden
baglanti direkt olarak motora ve motor saftina yapilabilmesi éngérilmistir. Bu
nedenle tm bagdlanti elemanlari dayanikl ve ¢ok hafif olmalidir.

2.2.1. Baglanti elemanlari

Robot kollarinda hafif ve yumusak yapilarindan dolay islemesi de kolay olan

malzemeler asagida verilmistir.

e Aliminyum

e Balsa Tahtasi (Daha ¢ok ugan robotlarda kullanilir.)
e Karbon fiber

e HDPE (High Density PolyEthylene)

e Styrofoam

Baglanti elemanlari kare gubuk halinde veya silindir halinde olabilir. Silindirik igi
bos cubuk hem digerlerine gére daha hafif hem de kolay bulunabilmektedir. Ayrica ici
bos silindir eylemsizlik momentinden dolayr daha ¢ok tercih edilmektedir. Diger
malzemelere gbére aliminyum silindirik gubuklar piyasada kolaylikla ve ¢ok ucuza
bulunabilmektedir. Baglantidan dolay! boyutlarin daha uygun olmasi icin 25cm’lik
baglanti cubuklari kullaniimistir. Sekil 19°’da 3mm et kalinhigindaki ve 16mm dis ¢capa
sahip baglanti cubuklar gértlebilmektedir.
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Sekil 19 — 16 mm dis ¢apa sahip baglanti elemani

Sekil 20°de ise yataklama icgin deliklerinin konumu gérulebilmektedir. Aliminyumun
yogunlugu 0,00271 kg/m® olan cok hafif bir malzemedir. Buna karsilik saf
aliminyumun akma dayanami 7-11 Mpa, Aliminyum alasimlarinin ise akma
dayanimi 200 MPa ila 600 MPa araliginda degisebilmektedir [14]. Verilen élcUlerdeki
aliminyum cubugun agirhg1 0,0383 kg dir.

Sekil 20 — Baglanti elemani Gzerinde yataklama igin deliklerinin konumu

Baglanti elemanlarinin basindan ve sonundan 30 mm uzaklikta agilan deliklerin ¢api
kullanilan step motorun saftinin 0.25 inch (6,35mm) olarak verilen capa esit olmasi
icin 6,5 mm olarak aciimistir. Cubuk elemanin motora olan baglantisi igin bir diger
elemana ihtiyac duyulmustur. Bu eleman baglanti ¢ubuklarinin ic c¢apina esit
boyuttadir. Elemanin konumu motor saftinda olacagi icin bir moment olusturmayacak
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ve agirhgr motorlarin kaldirdigi yike cok fazla etki etmeyecektir. Bu nedenle cok
yumusak ve dis acildigindan kolay asinan aliminyum malzemesi yerine bakir
kullanilmigtir. Baglanti 3 adet vida yardimiyla desteklenmistir. Ayrica safta acilan
3mm capindaki delikten yararlanilarak baglanti guglendirilmistir. Bu baglantinin
gbruntlsi Sekil 21°de goérilebilmektedir.

Sekil 21 — Motorla baglant

2.2.2. Ayarh direng

Eklemlerde agilari élgmek icin 10kQ degerinde ayarh direnc¢ kullaniimistir. Piyasada
¢ok kolay bulunabilmesi ve ucuzlugundan dolay! tercih edilen bu ayarli direng’in
calisma araligi 270° derecedir. Robot kollarinda agisal degisimin 180° dereceden
daha fazla olmamasi nedeniyle calisma araligi bu degerden ylksek olan ve en
hassas 06lgim elde edilebilen bir ayarli direng kullanilmasi en uygun ¢6zim

olmaktadir.
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2.2.3. Adim motorlari

Robot kolunun hareketini saglamak icin adim motorlari secilmistir. Bu, gelistirilen
algoritmanin 6éngérdigu 6lcim degerleri ile en uygun ¢bézim getiren sonug¢ olarak
dUsindimustdr. Adim motorlari, 360 derecelik tam bir dénist bircok kiicik adimda
yapabilen DC motorlandir. Herhangi bir geribesleme mekanizmasi kullaniimadan
adim motorlarinin pozisyonu ayarlanabilmektedir. Adim motorlarinin DC motorlardan
farki ise disli benzeri bir demirin etrafindaki Uzerinde bircok dis bulunan elekiro-
miknatislardir. Bu elektro-miknatislar bir kontrolci tarafindan uyarildigi zaman
birbirine yakin digliler arasinda ¢ekim olur ve bdylece bir adimlik hareket saglanir.
Adimlar arasinda gegen zaman kontrolcu tarafindan ayarlanir ve hiz bu sekilde
kontrol edilebilmektedir. Ayrica uygun bir sekilde kurulan devre ile motorun
saglayacagr maksimum tork degerine ulasilabilir. Elektro manyetik bobin sarim
farkina gére adim motorlar tek kutuplu ve ¢ift kutuplu olarak ikiye ayrilir. Bu
calismada farkli boyutlarda 10 adet tek kutuplu adim motoru kullaniimistir. Tek
kutuplu adim motorlarinda 6 adet u¢ bulunur. Bunlardan ikisi ortak topraklama
uclandir. Digerleri 4 ug ise 2 faz icindir.

Projede kullanilacak adim motorlar hesaplamalarda bulunan tork degerlerine gére
secilmistir. Sekil 22-25 arasi gsterilen tablolarda adim motorlarinin kapasiteleri
g6rilebilmektedir.

a) Motor 1-2: Astrosyn STEPPER 23LM-C355-P9V

Motor capl : 59.42cm

Motor uzunlugu : 49.5 mm

Sarim direnci : 2.2 Ohm

Tork : 6.2 Kg-cm

Rotor Interia : 0.110 Kg-cm2

Hareket esnasindaki Tork : 0.54 Ncm
Agirlik : 450 gr

Sekil 22 — Astrosyn Adim Motoru
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2 Numarali motor, denklem 2.11’e gére yapilan hesaplamalarda bulunan 10.5 Ncm’lik
tork degerine ulasabilmesi icin 1:20 oraninda motora bagl bir redUktére ihtiyac
duyulmaktadir. Bu sayede 10.8 Ncm degerinde tork elde edilmistir. Glcln artis
oranina goére acgisal hiz dederi de ayni oranda azalmistir.

Motor 3 —- SMW3596 Mimbea Motor

Motor boyutiar SMW35 — 96
Bir Déniigteki adim sayisi 96 (3.75° . Step)
L 2 =1
Siirtig Metodu 3 — 7 PHASE
] idi
Bure gesidt BIPOLAR CONST. CURR.
Voltaj 24 [V]
Hareketli tork dederi 0,085 Hem

Sekil 23 — Mimbea SMW3596 ve Ozellikleri
3 Numarali motor, denklem 2.6’ya gére yapilan hesaplamalarda bulunan 6.37Ncm’ilk
tork degerine ulasabilmesi icin 1:75 oraninda motora bagh bir rediktére ihtiyag

duyulmaktadir. Bu sayede 6.38 Ncm deg@erinde tork elde edilmigtir.

SMSSHS - 20 Mimbea Motor

Motor Boyutlari SMSSHS5 - 20
Bir Dénlsteki Adim Sayisi 20
Adim Aralig 18°
Siris Metodu 2 - 2 PHASE
Voltaj 3V
Hareketli tork degeri 0.0025 Ncm

Sekil 24 — Mimbea SMSSH5 ve Ozellikleri

4 Numarali motor, denklem 2.1’e gére yapilan hesaplamalarda bulunan 0.223Ncm
degerinde torka ulagabilmesi icin 1:100 oraninda bir rediktére ihtiyag duyulmaktadir.
Bu sayede 0.25 Ncm degerinde tork elde edilmisgtir.
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2.3. Montaj ve Cad Modelleme

Robot kollarinin montaji eklem agilarinin 270 derece olacak sekilde ve ayarli direng
ile agl 6lgimine imkéan verecek bir bicimde olmalidir. Z eksenindeki dénlis hareketi
saglayacak ilk motorun montaji 98mm yaricapindaki kestamit silindirlere yapilmistir. 2
silindir arasindaki dénlis esnasinda olusacak surtinme kuvvetini en aza indirmek igin
bilyall masalsti tastyicilar kullaniimistir.  Aciyr élgmek igin ayarli direncin montaji
saft yoninde tum motor kolunun bulunmasindan dolayr 2 adet disli yardimiyla
yapiimistir. Bu diglilerden biri motor saftina digeri ise kestamit tabana baglanarak
dénme hareketi ayarl direng Uzerine aktariimigtir. Bu sayede alinan élcimler ile agl
hesaplanabilmektedir. CAD modeli CATIA V5 programi ile hazirlanmistir ve
g6rintist Sekil 25’'de gdsterilmektedir.

Sekil 25 — Taban montaji

Tabanin Ustline montaji yapilacak ve robot kolunun tim elemanlarinin hareketini
saglayacak motor ve rediktdériinin montaji aliminyum sac levha ile kestamit tabana
yapimistir. Kestamit tabanin merkezinin hizasinda 1. Baglanti elemani
bulunmaktadir. Bdylece hareket sirasinda z ekseninde bir 6teleme olmasindan
kaciniimistir. Baglantt 4 adet metrik 3 vida ile yapilmistir. Ayarli direnc safta
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baglanmis ve bir blok ile taban baglanarak sabitlenmistir. Sabitleme islemi robot
kolunu yatay pozisyona getirerek bacaklardaki diren¢ degeri dlcip master koluyla
beraber yapilmistir. Béylece montaj hatalarindan dogacak aci farklari engellenmistir.
Baglanti elemaninin safta olan montaji (Bkz: Sekil 21) rediktor saftina agilan 2mm
¢apindaki bir delik ile guglendiriimistir. Rediktor ile motor arasindaki mesafeyi
azaltmak icin rediktére kulakg¢iklar yapilmigs ve motor buraya 3 adet vida ila
sabitlenmistir. Motorun olasi istenmeyen hareketlerini de énlemek amaciyla motor
blogunu sabit tutmak igin rediktdér ve motoru kapsayan bir sac levha ile Ustl
kapatiimis ve 96mm uzunlugundaki sac bukulerek motoru sabitlestirmistir. 3 boyutlu
modeli Sekil 26’de gbrilebilmektedir.

Sekil 26 — 2. Motor ve RedUktériin tabana montaji

Baglanti cubugunun ve 3 numarall motorun montaji Sekil 27°de gorulebilmektedir.
Motorun kulaklar silindirik gubuga vida ile sabitlenirken ayarh direnci sabitlestirmek

icin gubuk ile arasina bir parca yapilmistir.
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Sekil 27 — Baglanti cubugu ile 3 numarali motorun montaj!

(\)

Sekil 28 — 4. Motora olan baglanti ve tutucunun robot koluna eklenmesi

4 Motora olan baglanti ve tutucunun robot koluna eklenmesi icin ayarh direng
sabitlegtiricisi ve robot tutucu pargalarinin Gretilmesinden sonra baglanti M3 vidalarla
yapimistir. Sekil 28’de goéruldiga gibi montaj motor saftlarina yapiimis ve vidalarla
glclendirilmistir. Sonug olarak Sekil 29’de gérilen bicimde master ve slave kollarinin
imalati tamamlanmigtir. Ek-1’de CAD modellemesi yapilmis robot kollarinin detayh 3

boyutlu resimleri mevcuttur.
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Sekil 29 — Slave (sagda) ve Master (solda) robot kollar

3. ELEKTRONIK TASARIM

Prototip robot kolunun denetiminin saglanmasi ve hem adim motorlarini sirmek
amaclyla hem de seri haberlesmeyi kolay bir sekilde kontrol edebilecek kapasiteye
sahip elektronik devreler kullaniimasi gerekmektedir. Piyasada adim motorlarini
kontrol eden birgcok devre bulunmaktadir. Ancak bu g¢alismada hem birbirleriyle
haberlesebilen hem de farkh boyutlarda ve ¢alisma araliklarindaki motorlari strebilen
devreler gerekmektedir. Bu nedenle piyasadaki hazir devreler yerine tamamen 6zgin
bir tasarima sahip devrelerin tasarlanmasi ve Uretilmesi gerekmektedir. Tasarlanan
bu devrelerde motorlarin ayni anda hareket yapabilmesi i¢in birbirinden bagimsiz
algoritmalarin galigsabileceg@i farkli mikroislemciler gerekmektedir. Bu sayede robot
kolunun hareketi motorlarin ayni anda ¢alismasiyla saglanacak ve hareket strekli bir
sekilde olacaktir. Tek bir robot kolunda bulunan 5 adet motoru kontrol edebilen bir
devrede, 5 adet mikrodenetleyici olacagindan ve bu denetleyicilerin calisacagi
elektronik devre elemanlarini da igeren bir devrenin boyutlari ¢ok biylk olacagindan.
Her bir motor igin ayri ayri devrelerin tasarlanmasi uygun géralmastir. Bdylece hem

devrelerin  karmagikligi azaltlacak hem de olasi hatalarin belirlenmesi
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kolaylasacaktir. Ancak tasarlanacak bu devrelerin arasindaki baglantilarin daha da

O6nem kazanmaktadir.

3.1. Elektronik Devre Elemanlari

Tasarlanan devre elemanlari adim motorlarini aldidi agi bilgisine gbére hareket
ettirebilecek ve bu esnadaki olasi i1sinma ve performans disikligini en aza
indirmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilacak pargalarin mikro denetleyiciyi

yuksek akimdan korumasi ve devrenin asiri iIsinmasini dnlemeleri gerekmektedir.

3.1.1. PIC16F877A

GuUnlik hayatta kullandigimiz neredeyse tim elektronik ve mekanik Griinlerde mikro
kontrolctler  bulunmaktadir. Modern otomobillerde, mikrodalga firinlarda
buzdolaplarinda camasir makineleri mikro kontrolciler ile calismaktadir. Mikro
kontrolciler belli bir hafiza kapasitesine sahip, kiglik bir igslemci ¢ekirdegine sahip,
girdi ve ciktilara izin veren tek bir bitlnlesmis devre iceren denetleyicilerdir.
Montajinin ve programlamanin kolay olmasi nedeniyle ¢ok tercih edilen bu yapilar
cok farkli cesitlerde oldukca ucuza bulunabilmektedir. Bu projede 40 bacakli yapida
olan PIC16F877A(Sekil 30) kullaniimigtir. Ayrinti 6zellikleri Tablo 2'de bulunabilir.

Sekil 30 — PIC16F877A
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Parametrenin adi Degeri
Program Hafiza Tipi Flash
Program Hafiza Kapasitesi(KB) |14

CPU Hizi (MIPS) 5

RAM (Byte) 368

Data EEPROM (bytes) 256
Zamanlayici 2 x 8-bit, 1 x 16-bit
ADC 8 ch, 10-bit
Sicaklik araligi (C) -40 to 125
Calisma Voltaj aralgi (V) 2105.5
Bacak Sayisi 40

Tablo 2 — PIC16F877A ozellikleri

PIC16F877A 5 girig/¢ikis portuna sahiptir. Bunlar A, B, C, D ve E olarak adlandirtir.
Bu kontrolci 20 Mhz kristal ve 22pf kapasitorler ile kullaniimaktadir. Ayrica bu
projede oldugu gibi 12V’luk bir kaynak ile ¢alisiimak istenildiginde voltaj dizenleyici
devre ile galisma arahdi olan 2 — 5.5V arasina indirilmelidir. Sekil 31’da 7805 ile

kurulan bir devre gérilebilmektedir.

7805 U1 .

L RV vo -2 > 5v n

I ) 5V

12v
A

GND

Sekil 31 — 7805 ile kurulan bir devre

Besleme voltaji 5V’a indirgendikten sonra devre 20 Mhz kristal ve kapasitorlerle
tamamlanir. PIC16F877A programlandiktan sonra ¢ikis olarak secilen port'dan
gerekli cikiglar verilerek yapilmak istenen iglem gergeklestirilir. Kontrolcinin 2.
Bacagi olan ANO bacagindan ise Analog sinyaller okunabilmektedir. Bu sayede bir
ayarll direng ile agi ya da pozisyon odlcllebilir (Bkz: ELEKTRONIK TASARIM ).
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Okunan degerler 2 ila 5.5V araliginda olabilir ve bu deger Analog’dan dijital’e
cevrilerek 0 ile 1024 (10bit) Araliginda dénusttralir ve koda dahil edilerek okunmak
istenen degere goére islemler devam ettirilebilmektedir (Bkz: YAZILIM). Ayrica
denetleyicinin 25 ve 26. bacaklari olan RX/TX bacaklan ile haberlesme
saglanabilmektedir. istenildiginde Max232 kullanilarak RS232 yardimiyla bilgisayar
ile iletisim kurulabilecegi gibi diger bir kontrolcinin RX/TX bacaklarina ters
baglanarak 2 denetleyicinin haberlesmesi saglanabilir. (Bkz: MAX232) KontrolcU ile
tasarlanan projeler ilk 6énce bir similatér programiyla denenir. Bdylece devrede
karsilagilacak olasi hatalar azaltilmis olur. Devredeki hatal bir baglanti ile kontrolcU,
besleme voltaj araligi diginda bir deger ile beslenirse bu kalici hatalar yol acabilir.
Simulatér ile denenen program en sonunda devreye aktarilir. Kontrolcl piyasada
bulunan programlayici devreler ile programlanabilir. Ancak bu islem icin Denetleyici
devreden bagimsiz olmalidir. Her seferinde tekrar ¢ikarmamak icin Max232 ve
“bootloader” kullanilarak seri haberlesme ile programlama islemi hizlandirilabilir.

3.1.2. L297 Adim Motor Kontrolcii

L297 Motor kontrolcist mikro islemci uygulamalarinda, ¢ift kutuplu 2 fazli ve tek
kutuplu 4 fazhh adim motorlan igin 4 fazh sidrict sinyalleri olusturur. Motor, yarim
adim ve tam adimda surulebilir. Bu elektronik elemanin en blyik 6zelligi ise sadece
“clock”, ydon ve ayar icin gerekli giris sinyallerine ihtiyag duymasidir. Kontrolclnin
“CLOCK” bacagina uygulanan bir sinyalin artan her kdsesinde bir adim icin gereken
ciktilar verilmektedir. Sekil 32°’de 4 adim icin gereken sinyal ve 4 kere calistirildiginda
mikroigslemcinin  B1 bacagl kullanilarak bu sinyali olusturan Ccs kodu

g6rilebilmektedir.

fdefine CLOCEK PIN Bl

vold stepgilt

s output_low (CLOCE) ;

delay ms(100);
output_high (CLOCE) ;

Sekil 32 — 4 adimlik hareket i¢in gereken sinyal ve 6rnek kod
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Motorun hareketi icin gereken sinyalin frekansi ile hiz ayarlanabilir. Yon bilgisi ise

L297 kontrolcUstnin CW/CCW bacagina 0 ya da 1 sinyalleri ile belirlenir. Tablo 3'de

tim bacaklarin iglevi gérilebilmektedir.

No | Adi islevi
1 SYNC Diger L297’ler ile senkronize galisma igin kullanilir
2 GND Toprak baglantisi
3 HOME Aktif sinyal aldiginda Cikisa baslangi¢ degerini (ABCD = 0101) uygular.
4 A A cikigl
5 INH1 A ve B’nin inhibe kullanimini saglar
6 B B cikigl
7 C C cikisi
8 INH2 C ve D’nin inhibe kullanimini saglar
9 D D cikisl
10 | ENABLE Aktive edilmediginde A,B,C,D, INH1 ve INH2 pasif olur
11 | CONTROL Kontrol girdisi.
12 | Vs 5V Besleme
13 | SENS2 C ve D cikiglari igin yik akim algilama Voltaji
14 | SENS1 A ve B cikiglari igin yik akim algilama Voltaj
15 | Vref Referans Tepe yik akimini belirler
16 | OSC Chopper hizini belirlemek igin RC devresi kurulmasi gereken giris
17 | CW/CCW Bu bacaga uygulanan sinyal motor yénina belirler. 1 — CW, 0 - CCW
18 | CLOCK Uygulanan bir sinyale gére 1 adim igin gereken ¢iktilar verilmektedir
19 | HALF/FULL |1 -Yarim, 0—-Tam adim
20 | RESET Cikisa baslangic degeri uygulanir. (ABCD = 0101)
Tablo 3 — L297nin dzellikleri
3.1.3. MAX232

MAX232 RS232 seri portdan alinan sinyalleri TTL'ye uygun olarak dénUstirerek

kullanilmasini saglar. Bu sayede mikro kontrolcl ile bilgisayar arasindaki baglanti

saglanmis olur. Bir MAX232 bltinlesmis devre ile 2 adet mikro kontrolcl bilgisayar
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ile haberlesebilmektedir. Sekil 33'de MAX232’'nin genel yapisi ile baglanti drnegi
gbrulmektedir. Detayli bilgi icin Max232'nin veri sayfasi bakaniz.

Wio &
4 PIC16F877 MAX232
32.11 Yook
—1 /dd
01 UF_L J—1 uF
TantalurrI e 2 |’F
&
Ond= RCEEE Y7, SHE |
WEC R EE—Rr1out . _I_::1 uF
10K iy
13| ~ coB—T 1
05
L T10ut B2
4MHz 15 13
I 12 Gnd R1ln
Dsc?
Gnd—=
126 Y53 - |
Female
Sad = == 9-Fin
“p-ghell”

Sekil 33 — MAX232’nin genel yapisi ve baglanti 6rnegi

3.1.4. Mosfetler

Mosfetler elektronik sinyallerini yikseltmekte veya anahtarlamakta kullanilir. Kullanim
alani ¢ok fazla ve cesitli olan bu transistorlardan IRFZ44 projede anahtarlamak igin
kullaniimigtir. Mosfetin 2. Bacagina uygulanan bir voltaj devreyi tamamlar ve 1 ve 2.
Bacaklar arasinda baglanti tamamlanir. Sekilde IRFZ44’nin bacaklari ve yapisi

gbrilmektedir. Ekte bulunan veri sayfasinda detayli bilgilere ulasabilir.

PIN DESCRIPTION
tabE O 9 d
1 gate —
|_
2 |drain b=
|_
d
3 source
tab |drain Jib s

Sekil 34 — IRFZ44°’nin bacaklari ve yapisi
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3.2. Proteus Programi ile Devre Tasarimi

3.2.1. ISIS

ISIS programi ile tasarlanan devrelerin similasyonu yapilabilmektedir. Bu sayede
yazilan programdaki hatalarin tim devreyi etkilemesi engellenir. Proteus
programinda bir devre elemani ya da bir kabloyu secmek i¢in sol tusu kullanmaniz
gerekmektedir. Sag tus ile tikladiginda parganin 6zelliklerini veya konumunu
degistirilebilir. Devreyi kurduktan sonra voltaj okuma ya da diger okuma iglemlerin
sonuglarini gérmek icin sag altta bulunan ‘play” digmesine basmak gerekmektedir.
“Play” dugmesine basilmasi devreye glc¢ vermenizi saglar ve hedeflenen verilere
ancak bu sayede ulasabilinir.

Tasarim ara¢ cubugu devre tasariminda kullanilan diigmeleri barindiran kisimdir. Bu
cubukta en ¢ok kullanilan digmeler ve islevleri Sekil 35'de gérilmektedir.

* ——= Secme Modu

=|>' ——= Komponenet Modu
+ ——= Baglanti Noktasi Modu
iLBLi —— Kablo Ftiketleme Modu

——= Yazdirma Alani Modu

er,r ——= Bus Modu

:D: ———= Alt devre Modu
S ——— Terminal Modu
D-
{&{ ——— Grafik Modu
=

@ ——= Uretici Modu
v

74— = Voltaj Probu

I

A\ . Akim Probu

8 — - Sanal Alet Modu

Sekil 35 - ISIS ara yiz
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e Secme Modu: Devre elemanlarini segmek icin kullanihr.

e Bileske Modu: Bu diigmeye basildiginda sag menlde segilen ve kullanilabilir

durumdaki komponentler listelenir. Yeni komponent eklemek icin P(pick
devices) digmesine basilip ¢ikan listeden arama sonucu istediginiz elemani
mentye ekleyebilirsiniz.

e Baglanti Noktasi Modu: Bu secenek isaretli oldugunda kablolari birlestirip

digumler elde etmek etkinlesir.

e Terminal Modu: Bu kisim devreyi beslemek icin power, topraklamak igin

ground gibi 6nemli baglantilari yapabilmenize yarar.
o Uretici Modu: Alternatif akim {retmenizi saglar.

e Voltaj ve Akim Probu: Uzerine koyacaginiz kablo (zerindeki akimi veya

gerilimi baglama seklinizi degistirmeden okur.

e Sanal Alet Modu: Voltmetre Multimetre RS232 terminal gibi cihazlan

barindiran kisim.

3.2.2. ARES

ARES programi ISIS’de cizilen ve test edilen devreye gerekli yollari ve baglantilar
yapmaya yarayan programdir. 1SIS’de bulunan “IE« tusu ile devre ARES’e aktarilir.
Burada gereken boyut secildikten sonra sol menlye otomatik olarak eklenen parcgalar
tek tek birbirine baglanir. Devrenin karmasikhdina gére baski devre 2 katmanl
olabilir. Yollarin genigligi genelde tasarimciya birakilir ancak hesaplamalar ile o yolun
Uzerinden gecen akim genisligin belirlenmesinde énemli bir yol saglar. ARES’de
yapilan yollar istenilen sekilde ve uzunlukta olabilir. Ancak 90 derecelik keskin
dbénuslerden kaginilirsa devrenin performansi daha da artar ve olasi hatalardan
kaginilir.

3.3. Tasarlanan Devre Ve islevi

Tasarlanan devre PIC16F877A ile L297 kullanilarak step motor sirebilen bir devredir.
Devreyi tasarlarken step motorunun kontrolli énce L293 kullaniimistir. Bu devre ile
yapilan calismalarda PIC icerisinde calistirilan programin karmasikligi L293 ile
kontroli daha da zorlastirmigtir. L293 ile yapilman kontrolde istenilen bacaklara 1
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degerini dogru sirada vermek gerekmektedir. Bu iglem zaten karmasik olan programi
daha da karmasiklastirmistir. ikinci olarak L297 — L298 cifti kullanilarak kontrol
saglanmaya calisiimistir. L297 ile bir step hareketin “clock” bacagina verilen tek bir
giris ile yapilabildigi icin kontrol kolaydir. Bu sayede karisik bir programda
kullanilmasi daha verimli olmustur. Ancak robot kollarini +z ve —z ybénlerinde
hareketini saglayan motorlar 1,5 amper cekmektedir. Bu deger ise L297 — L298
kullaniminda asir bir 1sinmaya sebep olmustur. Bu nedenle son olarak Mosfet
kullaniimasina karar verilmis ve devre buna gbére tasarlanmistir. Devre 3 bélimde

incelenebilir:

Birinci boélum PIC16F877A icin gereken devre elemanlarinin bulundugu ayarli
direnglerden gelen bilgileri okuyan ve adim motorlarinin hareketi icin yon ve hiz
kontrolindn saglandigi kisimdir(Bkz: Sekil 36). Bu bélimde 12V ile beslenen devreyi
PIC16F877A’nin c¢alistigi 5V’a indirgen voltaj regulatéri ve PIC’i galismasinin
saglayan devre elemanlari bulunmaktadir. Ayrica deneyler sirasinda bilgilerin
alinabilmesi ve hatalarin daha kolay saptanabilmesi icin gereken bilgisayarla RS232
ile baglanti saglayan max232 devre elemani yine bu bdélimde yer almaktadir.
PIC16F877A 1 nolu bacaktan 5V ile beslenir. Bu baglantiya bir adet anahtar
konulmustur. Bu anahtar sayesinde olusan herhangi bir hata esnasinda devre bastan
baslatilabilir ve programlama sirasinda kolaylik saglamaktadir. Klemens baglantidan
12V ile beslenen devre 7805 voltaj regulatéri ile 5V ‘a indirgenir ve baglant
elemanlarn bu ¢ikis ile beslenir. Max232 PIC’in RX ve TX haberlesme bacaklarina
baglanir ve ¢ikisi RS232 baglantinin yapilabilecegi disi soketine verilir. Ayrica RX ve
Tx bacaklari dogrudan klemens baglantiyla birlestiriimistir ve bu sayede devrelerin
birbirleri ile haberlesmesi icin gereken baglanti saglanmistir. PIC 3 adet cikis verir.
Bu c¢ikiglar:

e Motorun adim hizini dogrudan etkileyen ve L297’nin “clock” bacagina verilen
¢ikis. Bu deger programda 2ms’de bir verilmektedir.

e Motorun dénecegi yonu belirten ¢ikis. Eger deder 1 ise motor saat ydninde, 0
ise saat ydbnunUn tersine dbner.

e | 297'nin calismasini kontrol eden ve “enable” bacagina baglanan ¢ikis.
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Sekil 36 — PIC16F877A icin gereken devre elemanlarinin bulundugu bdlim

ikinci bélim L297 motor siriici ile “VE” kapisinin bulundugu kisimdir. Sekil 37°de
gbrilen bu bdélimde PIC’den alinan ydn ve giris sinyallerinin frekansina gére L297
motorun bir adim gidebilmesi icin gereken sinyalleri Gretir. Bu sinyaller L297’nin A, B,
C ve D cikis bacaklarindan yapilir. Ancak bazi durumlarda INH1 ve INH2 bacaklar
¢ikis igcin kullaniimaktadir. Bu nedenle L297’'nin ¢ikis bacaklarr MOSFET lere
baglanmadan o6nce VE kapisindan gecirilir. Bu sayede 2 bacagdl senkronize
calistirmaya yarayan INH1 ve INH2 bacaklari kullanilabilmektedir. Bu kisimda ayrica
motorun hareketini saglayan 12V ile beslenen kisimlarda kullanilan devre elemanlari
bulunmaktadir. Kapasitérler ve direng degerleri kullanilan en blyldk motorun
cekebilecegdi en yiksek amper degerine gére hesaplanmistir.
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Sekil 37 — Devrenin L297 motor surlcu ile “VE” kapisinin bulundugu kisim
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Sekil 38’'de gbriilen bu kisimda devrenin fazla isinmasini engelleyen MOSFET ler ve
motor cikiglari bulunmaktadir. Daha 6nce yapilan denemelerde motor dogrudan
akimi L297 Uzerinden cekmeye calistidi icin 1Isinma olmus ve sonuca ulasilamamigtir.
4 adet MOSFET devre elemanlarini motoru besleyen ve akimin ¢ekildigi dogrudan
guc¢ kaynagina bagl kisimdan ayirmistir. Bu sayede bir anahtar gbrevi gérmektedir.
L297’den olusturulan cikislar “VE” kapisindan gectikten sonra mosfetlerin bacagina
ulasir. Giris alan mosfet motor ile gi¢c kaynadi arasindaki baglantiyr kapatir. Bu
sayede Motor devre elemanlarindan bagimsiz bir sekilde ddénmeye baslar.
Deneylerde en blytk motorun ¢alistirilmasinda MOSFET lerin i1sindi§i gdézlemlenmis
ancak bu isi iletkenligi yiksek aliminyum sogutucu plakalar kullanilarak kontrol altina
alinabilmistir. Sogutucu plakalar 4 Mosfet icin ayr ayri kullaniimistir. 1 adet sogutucu
4 Mosfet’e birden takildiginda topraklar ortak olacagindan devre istenilen bir sekilde
calismayacaktir. Bu nedenle her devre igin 8mm’lik sogutucu plakalar kullaniimistir.
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Sekil 38 — Mosfetler ve motor cikislar

Uc kisimda incelebilecek olan bu devre énce Proteus programinda denenmistir.
Ancak bilinecegi Uzere proteus programinda disaridan midahale olan bu calisma ve
benzeri ¢aligmalarda simullasyon yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle sadece motorun
hareketi ve iletisim dogrulugu incelebilmistir. Bu deney icin daha basit bir program
yazilmig ve haberlesme kurularak test edilmigtir. 2. Asamada ise bu devre elemanlari
ile birlikte breadboard ‘a kurulmustur. Bu sayede simllasyondan kaynaklanan
sorunlar ¢6zilmUs ve motorun dénlst gbézlenip programdaki degerler degistirilmistir.
Ornek olarak, proteus simillasyonunda adimlar arasi bekleme degerleri 6nem
kazanmamaktadir. Ancak gergekte deneyler sonucunda ulasilan en dusik bekleme

sureleri baylk motor icin adim basi 2ms, digerlerinde ise 1.5 ve 1 ms bekleme
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sureleri olarak bulunmustur. Ayrica 2 devrenin haberlesmesi sirasinda “printf”
kullanimi proteus’da calismis ancak gercek devre ile yapilan denemelerde bu ¢ézim
sonugsuz kalmigtir. Bu nedenle program algoritmasi bélimtnde belirtilen haberlesme
protokoll devrenin breadboard kisminda yapilan deneyler sonucu tasarlanmistir. Son
olarak devrenin calismasini hizlandirmak ve dizgin kilmak amaciyla devre baski
devreye gecirilmis ve ARES ile yapilan yol haritalar basiimistir. Sonugta Sekil 39°'da
gbrilen devreden her motor icin birer tane olmak Uzere toplamda 9 adet
kullaniimigtir. Baski devrelerde 5 adet atlama kullaniilmak zorunda kalinmistir. Bu
atlamalar PIC ile L297 arasindaki baglantilarda ve devreyi ¢cevreleyen 12V yollarinda
kullaniimigtir. Bu nedenle baski devre 2 katmanh olarak adlandirilabilir. (Bkz: Sekil
39)

Sekil 39 — Baski devre

4. YAZILIM

Robotik programlama bilinen bilgisayar ile programlama calismalarindan farkhdir.
Robotun operatér tarafindan verilen komutlari yapabilecedi uygun dillerde yaziimig
bir yazilim gerekmektedir. Robotik programlama sadece verilen komuta gére robota
is yaptirmak kalmayip ayni zamanda bu igin dogru yapilip yapilimadigini kontrol
etmesi gerekmektedir. Bu nedenle yazilm degisen cevresel etkilere adapte
olabilmesi gerekmektedir. Sensérlerden alinan bilgilere gére yenilenebilen ve ¢ok
genis calisma alanlarina uyan bir yazilim, diger programlama y&ntemlerinden
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oldukca karmasik ve hassas olmalidir. Yazilimda ne kadar degisen faktér olursa
olsun durmaksizin yenilenen c¢evrenin etkileri daha énce distnilmemis olabilir. Bu

nedenle robotik yazilimlar asagida listelenen 6zelliklere sahip olmahdir.

e Es zamanh iglemci

e (Cevre modelleme

e Hareket kontrol

e Giris / Cikis

e Sensorlerden veri okuyabilme

e Hatalari fark edebilme

e Dogru hareketlerin tekrarlanabilmesi ve

e Spesifik dil yapisi [19]

4.1. CCS-Cile PIC Programlama

Mikro kontrolcilerin  kullanimdaki artig, robotik uygulamalarda ileri dlzey
programlama dillerinden C diline olan ihtiyaci dodurmustur. C dili, hem ginlik
kullanilan ingilizceye olan yakinligi ile hem de ikilik sistemde olan makine diline
kolaylikla cevrilebilme 6zelligi sayesinde elekironik UrGnler ve mikrodenetleyici
programlama da oldukca yaygin olarak kullaniimaktadir. Diger elektronik Grlnlerde
oldugu gibi Microchip firmasinin PIC mikrodenetleyici UGrlnlerinde de C dili ile

programlama popduler bir sekilde kullaniimaktadir [3].

PIC GrUnleri igcin mevcut olan C derleyicileri icinde, PIC GrUnlerinin neredeyse timanu
destekleyen, blylk bir oranla ANSI C uyumlu, esnek ve cok kolay bir sekilde
mikrodenetleyici programlanmasina izin veren, birgok iletisim protokoll ve cevresel
drinler icin hazir kitiphane dosyalari (kontrol fonksiyonlari) iceren CCS (Custom
Computer Services Inc.) firmasi Grini CCS C PIC C Compiler programi oldukca

populerdir [2].

Kullanilan mikro kontrolctinin kitiphanesi kullanilan frekans ADC kanallar giris ve
cikis olarak kullanilacak bacaklar ve haberlesmek igin gerekli 6zellikler programin
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basinda yazilir. Sekil 40°'de projede kullanilan PIC16F877 igin yazilmig programin
basinda yazilan kisim ve bu kod pargaciklarinin agiklamalari gérllebilmektedir.

#include <16F877A.h>

fuses H5,NCWDT, NOPROCTECT, NCLVP

uze delayi(clock=20000000)

use r2232 (baud=12200, xmit=FPIN C&, rcv=FIN_C7 /
org Ox1F00,0x1FFF{: /{ BCE

=4

EET T

Sekil 40 — PIC icin baslangi¢ 6zellikleri

CCS-C Tablo 4'de gérulen degiskenler ve uygun mikro kontrolctint kitlphaneleri
kullanarak girig ve ¢ikislarin kontroliine dayanir. Bu degiskenlerin kullanilabilmesi igin
“stdlib.h” (standart library) ve “input.c” kittiphaneleri kullanilir. Standart kitiphane ile

H

yazdirma okuma Kkarsilastirma gibi islemler yapilabilmektedir.  “Input.c’

kGtlphanesinde programin giris ve cikislarini kontrol etmek icin gereken iglemlerin

gerceklestiriimesini saglayan komutlar mevcuttur.

Degisken Tipi CCS-PICC tipi Boyut | Aralik

Bit int1,short 1 0 1

Char int8,int,char,signed char, short int 8 -128 127
unsigned char unsigned int, unsigned char 8 0 255

signed char int8, int char signed char, int, short int 8 -128 127

int int16, long int 16 -32768 32767

short int 16 -32768 32767
unsigned int unsigned long int 16 0 65535
signed int 16 -32768 32767

long int int32 32 -2147483648 | 2147483647
unsigned long int unsigned int32 32 0 42949667295
signed long int signed int32 32 -2147483648 | 2147483647
float Float 32 1,18E-35 3,40E+41
double 32 1,18E-35 3,40E+41

Tablo 4 — CCS’de kullanilan degiskenler ve blyUklikleri [18]

Program algoritmasina uygun degiskenler istenilirse “global” tanimlanabilir. Bu
sayede program icindeki fonksiyonlar bu degiskenlere ulasabilir. Ayrica degiskenler
“define” komutu ile tanimlanabilir. Bu yéntem genelde Kkontrolci bacaklarini
“PIN_X” seklinde tanimhdir.

Programda her seferinde “PIN_X" ifadesini kullanmak bir¢cok hataya sebep olabilir ve

isimlendirmek igin kullanilir. Kontrolci bacaklar
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programin anlagiimasini zorlastirir. Sekil 41°de global tanimlanan degiskenler ve

bacak tanimlamalari gérilebilmektedir.

#include <stdlib.h>
Finclude <input.cx>
Finclude <math.h>

#define HALFFULL PIN EO
Fdefine CWCCW PIN B2
Fdefine CLOCK PIN Bl

gigned long =sadval=0,dd=50,madwval=0, kontrol, oldmadval=0,aci:
int stepcount=0,bol=0, force=0;

char towhom:

long bl,b2:

Sekil 41 — Global degiskenler ve bacak tanimlamalari

Degiskenlerin tanimindan sonra ana fonksiyon iginde hangi bacaklarin giris hangi
bacaklarin ¢ikis oldugunu belirtmek icin “set tris_x()” fonksiyonu kullanilir. Bu
fonksiyona “Ob” blogundan sonra g6nderilen 2 tabanli sayinin icerisindeki “1” sayilar
bulundugu konumdaki bacaklarin giris bacagi olacagini belirler, “0” ise ¢ikis olanlari
ifade eder. Sayinin en sonunda bulunan basamak ikili sistemdeki gibi 0. Basamaga
karsilik gelir bdylece bacak numaralarin konumu sagda sola artis gdsterir. Ornegin b
portundaki bacaklarda sadece B2 ve B3 bacaklarini giris olarak kullanan bir program
icin “set_tris_b(0b00001100)” ifadesi kullaniimalidir.(Bkz: Sekil 42)

set tris b(0b00001100)

Wl

PINB 76543210

: 40 [ ] —— RB7/PGD

39 [1— RBG&/PGC
38[]—— RBs

37 ] — RB4

36 | ] «—— RBIPGM
35 [] =—— RB2

34 [ ] — RBf

33 [ — RBOIINT

32 [] =— VoD

I [] =-— Vss

e BTrws W

Sekil 42 — Set_tris 6rnegi
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Giris ve cikis bacaklarinin belirlenmesinden sonra programin asil islevini
gerceklestirdigi blok bir déngl igerisinden tanimlanir. PIC programlarinin normal
programlardan farki ise bu déngidir. Yazilan programin ¢alisip sonlanmasi PIC
programlarinda istenilen bir 6zellik degildir. Program sensérlerden gelen bilgilere
g6re calismasini her seferinden degistirecegi icin bu programin tekrarlanabilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle “while(1)¢, “while(true)” ifadelerinin icerisinde asil program
algoritmasi calismaktadir. CCS ile programlamada for, if, else if, komutlarn diger C
programlarinda oldugu gibi kullanilir. Printf, getc, putc gibi komutlar ise ekrana
yazdirmak icin degil genelde haberlesme icin kullanilir. CCS ile yazilan kodlar Ek-

6’da bulunmaktadir.

4.2. Seri Haberlesme

PIC programlarinda haberlesme PIN_C6 ve PIN_C7 bacaklarindan yapilabilmektedir.
Program icerisindeki printf() ve putc() komutu ile yazdirmak istenen degisken PIN_C6
bacagindan génderilir. Eger PIC ile bilgisayar arasindaki haberlesme icin MAX232
yardimiyla RS232 ile baglanti kurulabilir(Bkz Max232). Bu sayede bilgisayarda
yazilan bagka bir programin port'u dinlemesi ile haberlesme saglanir. Bu
haberlesmede “baudrate” ve bilgisayarda kullanilan “COM” biyik 6lgide énem arz
etmektedir. Haberlesme “printf()” komutuyla yapildiginda génderilmek istenilen
degisken degerinden sonra “\r” yazilmasi gerekmektedir. Seri port (izerinden okuma
“\r” ‘ye kadar olur ve eger program bu degeri géremezse program iglemlere devam
etmek yerine bu degeri beklemeye gecer. Putc() fonksiyonu kullanilarak haberlesme
yaplimak istenildiginde ise istenilen karakter direkt génderilir ve getc() fonksiyonu ile
karsilanir. Eger bu yontem ile bir say1 génderilmek istenilirse bu sayi en fazla 255
olabilir (Bkz: Tablo 4). Projede oldugu gibi 0 ile 1024 arasinda herhangi bir sayi
gbnderilmek isteniyorsa. Bu sayi ancak 2 karakter ile génderilebilir. Projede kullanilan
yéntem icin program algoritmasi bdélimine bakiniz. Eger 2 kontrolctnin
haberlesmesi isteniliyorsa 1. Kontrolctiniin PIN_C6 bacagi 2. Kontrolciinin PIN_C7
bacagina ve 1. Kontrolciinin PIN_C7 bacagl 2. Kontrolcinin PIN_C6 bacagina
baglanir bdylece birinden gbénderilen bilgi 2. Kontrolcl tarafindan alinir. Bu sayede
haberlesme kolayca yapilabilir. Birgcok kontrolcinin ayni anda haberlestigi bir

sistemde génderilen bilginin énlne gdnderilen kontrolcinin kodu yazilabilir. Bu
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sayede bilgiyi tim kontrolcller okur ancak sadece ilgili olan PIC kullanir. Projede
Master ve Slave devreleri birbiriyle haberlesmektedir. Gdnderilmek istenilen aci
degderinin basina “m” ya da “s” karakterinden sonra yollanir. “m” génderimin Master

devresinde oldugunu, “s” ise gbénderimin Slave devresine oldugu belirtir.

‘p” ise
master’den slave’e génderilen PWM degerindir. Bu sayede olasi ¢akismalarda bilgi
kaybi 6nlenir. Daha karmasik haberlesmelerde bilgini dogru alinip alinmadidi da
kontrol edilmesi gerekmektedir. Ancak bu projede yapilan deneyler sirasinda
bahsedilen yéntemden daha ileri bir haberlesme ydnteminin kullaniimasina gerek

kalmadigi disandimustar.

4.3. Kesmeler

Bazi 6zel uygulamalarda yoklama (polling) eger gecerli ve istenilen bir ¢dzim
vermiyorsa kesme (interrputs) mekanizmasi kullanilabilir. Kesmeler kullanilan
algoritmaya alternatif bir algoritma eklenebilmeyi saglar. Programci tarafindan
belirlenen bir iglem oldugunda kesmeler sayesinde algoritma dallanip algoritma
baska bir rotayi izleyebilir. Bu esnada gerceklestirilen islem kesme algoritmasinda
surdlen iglemi bekler ve sonunda program kaldidi yerden ana rotasina geri doéner.
Bircok cesit kesmeler mevcuttur. Bunlardan zamanlayici kesmesi PWM/CCP
kesmesi, ADC ve RDA kesmesi en ¢ok kullanilanlardandir.

Yazilan programin seri portdan bir karakter gelene kadar normal bir sekilde ana
dbénglstnde devam etmesi isteniyorsa RDA kesmesi kullanilabilir. Bu sayede kesme
rotasinda gelen karakter tanimlanmis global bir dediskene atanip, bu degder ana
déngude tekrar kullanilabilir. Ayrica ana déngiden bayrak kullanilarak bloklar halinde
calisan ana dbéngude seyreden program kesmelerle alinan degerler ile bu bayrak
degiskeni degistirilebilir ve bdylece gelen karaktere gbére program istenilen bloklara
girebilir. Bazi 6zel uygulamalarda ve veri génderiminin birkag milisaniye alabilecedi
distk hizlarda (<9600 baudrate) karakter génderimi icin de kesme kullanilabilir.
Bdylece seri portdan istenilen dedisken Mikro denetleyiciyi engellemeden verici
kesmesiyle haberlesme saglanabilir.
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CCS uygulamalarinda kesme rotasinda izlenecek fonksiyon #int xxx ifadesinden

sonra yazilir. RDA kesmesi igin érnek bir kod goérulebilmektedir.

#INT_RDA
void rs232_isr()

{
adval=getc();

}

Kesmeleri gegerli kilmak i¢in bazi kesme bitleri ayarlanmalidir.

enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(GLOBAL);

Projede Master ve Slave devrelerinin birbirleriyle haberlesmesi RDA kesmesiyle
yapiimaktadir. 192000 baudrate hizinda calisildigindan ve arka arkaya U¢ karakter
gbnderilecegi icin verici kesmesi kullanilmamistir. Génderim ana doéngu icerisinde
uygun anlarda yapilmaktadir. Ancak veri alinmasi igin ana déngtden g¢ikilip kesme
rotasina girilmesi gerekmektedir.

4.4. Program Algoritmasi

Gelistirilen PIC programi, Master kolunda bulunan 4 adet step motoru, Slave kolunda
bulunan 5 adet step motoru ve bu motorlar arasindaki haberlesmeyi kontrol eder.
Akis Diyagrami Ek4 ve Ek5’de mevcuttur.

Akis diyagramlarindan da gorilebilecedi gibi, sistemin c¢alismasi master kolunun
hareketiyle olur. Operatér Master kolunu hareket ettirdiginde. Bir déngu icerisinde
master motorlarina bagl bulunan ayarl direncten veri okunur. Bu veriler 20ms’de bir
guncellenir. Bu asamada program okunan verinin Ustlne tekrar okuma yapmaktan
kaginir ve agl ve eski agl olarak 2 adet degisken kullanir. Agi degiskeni o anda
okunan aci degeridir. 20 ms’ye sonra ac¢i degiskeni eski aci degiskenine atanir ve
okuma bastan yaplilir. Her seferinde agi ve eski a¢i arasindaki fark kontrol edilir. Eger

fark istenilen hassasiyet degerinden buylkse agisal degisim algilanir. Bu degisim
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degerini slave kolundaki agisal dedisimin fark edildigi ayarl direnc¢’e a karsilik gelen
devreye gbnderir.

Acisal veriler 0 — 1024 degerleri arasinda okunmaktadir. Bu deger PIC16F877A ile
gbnderebilmek i¢cin “printf(“%Id”, aci);” komutu yeterli olmaz. CuUnku “printf” ile
gbnderilmek istenilen veri 0 ila 256 degerli arasinda olabilmektedir. Bu nedenle basit
bir haberlesme protokoll yazilmistir. Agisal deger binler — ylzler ve onlar — birler
basamaklari olarak ikiye ayrilir. Bu sayede 2 basamakli 2 adet say! elde edilir. Bu
sayllara karsilik gelen karakter degerleri basina gdénderilecek devrenin adinin bas
harfi ile birlikte ardi ardina yollanir. Slave alici devreleriyle alinan bu degerler tekrar
birlestirilir. Bu sayede 1024 degerinin 256 ya indirgenmesiyle olusacak veri kaybi
6nlenir ve “putc()” komutunun 2 kere kullaniimasiyla haberlesme saglanabilmis olur.
Ornegin gdnderilecek veri 987 olsun. Bu degerin mod 10'u onlar ve birler
basamagindan olusan sayiyi verir. Bu sayl b=87. 100’e bdlimu ise Varsa binler ve
yuzler basamagindan olusan sayiy! verir. Bu sayi ise a = 9. A ve b degiskenlerine
karsilik gelen karakterler.’ TAB’ + ‘W’ karakter olarak gdnderilir. Bu gdnderim
sirasinda daha sonra deginilecek olan geribesleme haberlesmesi ile karismamasi
amaclyla basina slave’e goénderildigini gésteren ‘s’ karakteri konulur. Bdylece ‘s’ +
‘TAB’ ve ‘W’ karakteri slave devresine génderilir.

RX portunu bir déngu icerisinde dinleyen slave motorlarinin PIC programi ise porttan
aldigi bir kesme ile okumaya gecer. ilk okudugu karakter kendisine gdnderildigini
gbsteren ‘s’ karakteri ise, ardindan gelen 2 karakteri okur. Eger degilse okuma
modundan cikip tekrar port’'u dinlemeye devam eder. Okunan 2 karakterin ilki 100 ile
carpilarak digeri ile toplanir ve bdylece génderilen veri alinmig olur. Bu veri ilgili slave
motorunun gitmesi gereken acidir. Bu nedenle motor kontrol fonksiyonuna deger
yollanir. Motor kendi agisini okur ve gitmesi istenilen ag¢i ile karsilastinir. Bu
karsilastirma sonucunda motorun yéna belli olur. O yéne dénmesi icin gereken komut

sirasi ile verilir ve motor adim adim dénmeye baslar.

Slave motoru bir adim dénmeden 6énce bulundugu agi degerini okur. Daha sonra
2ms’de bir adim dénen motorun her adimindan sonraki a¢i degeri okunur. Bu okuma

islemi ayarli direngten yapilmaktadir ve bu okuma sirasinda belli bir zamana ihtiya¢
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duyulmaktadir. Denemeler ile yapilan sonuclara gére 200 okumada bir yapilan
karsilastirmanin en iyi sonucu verdigi gérilmustir. Bu nedenle okuma sirasindan
arttinlan bir sayac yardimi ile sayacin 0 ve 200 degerlerindeki veriler karsilastirilir.
Eger bu veriler ayni ise, motorun hareket edemedigi anlasilir ve bulundugu aci degeri
b maddesinde bahsedilen yontemle bu kez basina master’a génderildigini gdsteren
‘m’ harfi ile beraber yollanir. iste bu génderim sirasinda masterdan bir veri ayni anda
alinmak isterse dogabilecek hatalardan kaginmak amaciyla verinin gdnderilecedi
robot kolunun bas harfe verinin basina konulmaktadir. Okunan veri kendi harfi ile

gelmiyorsa gdénderim saglanmaz.

Master kolu a maddesinde belirtildigi gibi bir déngu igerisinde agi degerlerini okur ve
bu degerleri karsilastirarak bir fark olup olmadigini kontrol etmektedir. Bu esnada
Slave kolunun istenilen konuma gidemeyip engellendigi a¢i dederi master koluna
kesme olarak gelir. Bu kesmeyi dnce kendisine gelip gelmedigini kontrol edilir.
Kendisine gelen veri bu kez master kolunun gitmesi istenilen agi degerine esitlenir.
Kesme bayrak olarak kullanilan bir degiskenin degistiriimesi ile master koluna gelen
geribesleme fonksiyonuna girmesi saglanir ve master kolu bu sefer slave kolu gibi
hareket etmeye baslar. Operatériin tuttugu master kolu kendisinin ydnlendirdigi
noktadan, slave kolunun engellenmis oldugu aciya geri dénmek istediginde ise

operatére kargi bir kuvvet uygular.

Operatdre uygulanan bu kuvvet esnasinda slave kolu, karsilastigi engeli asmak igin
dretilen darbelerin (pulselerin) genisliklerinin kontrol edilerek (PWM - Pulse Width
Modulation) motorun uyguladigr orantili bir sekilde arttiriir. Normal bir kontrol
sirasinda program 512 PWM ile calismaktadir. 512’den dogru orantili bir bicimde
1024’e artirim sirasinda ayni artis master kolunda da olmaktadir. istenilen hassasiyet
oranlarina gbére hesaplanan zamanlarda gerceklesen bu artis sirasinda operatér
geribesleme orantili olarak hisseder. Engel asilana kadar bu islemler devam eder.
islemin sonlanmasi igcin Master kolunun slave kolunun gidemedidi noktaya geri
dénmesi veya slave kolunun karsilastigr engeli asmasi gerekmektedir. Bu iki
durumdan herhangi biri oldugunda acilar esitlenir. Master kolu ile Slave kolu tekrar
aynli aclya geldiginde her sey basa déner.
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5. Kullanilan Robotun Ozellikleri

Pioneer firmasi tarafindan Uretilen P3-DX olarak adlandirilan ¢ok amagh gezgin robot
bir cok Universitedeki arastirmalar icin kullaniimaktadir. Aliminyum gévdeye sahip bu
robotun boyutlari 44cm x 38cm x 22cm’dir. Diferansiyel strlge sahip gezgin robotun
hareketini saglayan, motorlara bagli robotun 6n kismina monte edilmis 16.5 cm
capinda 2 adet tekerlegi bulunmaktadir. Ayrica arakada denge saglamak icin
kullanilan 6 cm c¢apinda bir kiiclik tekerlegi vardir. Pioneer 3-DX ulasabilecegi en
yiksek hiz 1.6 m/s' dir. Gezgin robotun hareketini saglayan iki adet motor
bulunmaktadir. Bu motorlarin bagli oldugu iki adet 38.3:1 disli oranina sahip olan disli
kutulari bulunmaktadir. Ayrica robotun kendi konumunu belirlemesi icin konum
bilgisini olusturan 500 pulse’li enkoder bulunmaktadir. Diferansiyel stris platformu ile
iki tekerlegi birlikte gcevirir veya 32 cm yaricapinda duran tekerlegin etrafinda dénme
yapabilir. Robot %25 derece kalkarak 2.5 cm yUksekligindeki esigi atlayabilir. Gezgin
robotun enerji ihtiyacini karsilamak icin robotun igine monte edilmis U¢ adet aki
bulunmaktadir. Bunlara ilave olarak 180 derece 6ni ¢evreleyen 8 adet 6n ultrasonik
mesafe algilayicisi ve 180 derece arkayi ¢cevreleyen 8 adet arka ultrasonik mesafe
algilayicisi bulunmaktadir. Ultrasonik mesafe algilayicilari yaklasik 15 cm den 7m ye
kadar okuyabilmektedir. Kullanilan robotun arka tarafinda 5 adet tampon
bulunmaktadir. Tampona 100 gram basin¢ uygulandiginda bir girdi olarak algilanir.
Tampon panelindeki her tamponun boyutu 10.0 cm x 2.5 cm x 1.0 cm dir.

Operator ile iletisim kablosuz modem ile saglanir. Ayrica ana makine ve gezgin robot

arasinda robota bazi komutlarn yikleyebilmek icin TCP/IP protokolint kullanan bir
yazihm gelistirilmigtir [5].
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5.1. YAZILIMLAR

5.1.1. ARIA

ARIA, Pioneer ActivMedia gezgin robotlarin kontrol uygulamalari icin C++ dilinde
yazilmig nesne ydnelimli araylz programidir. Aria, robotun kontroli sensorlerin
kullanimi kolaylastirmak amaciyla yazilmis bircok kullanigh ézellige sahip Linux ve
Windows platformlarinda kullanilabilen bir programdir. ARIA farkli diizeylerde kontrol
saglar. ArRobot sinifi ile robota direkt komut gdénderilebilir ya da “Actions” sinifi ile

daha karmasik ve yiuksek seviyedeki kontroller yapilabilir. (Bkz: Sekil 43)

ArNetworking yardimci kutphanesi ile bagl bulunan aglardan iletisim kurulabilmekte
ve bu programlarla uzaktan kontrol saglanabilmektedir. Bunun disinda ek olarak
bircok kiitiphane bulunmaktadir. Ses tanima, kaydetme, video kaydetme, renk takibi
gibi bircok konuda kontroll kolaylastirmak amaciyla kitiiphaneler mevcuttur [15].
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Sekil 43 — ArRobot Gérev Semasi[15]
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ARIA esnek bir yapiya sahiptir. Tek davranisi gerceklestirebildigi gibi bir cok
davranigl da gerceklestirebilmektedir. ARIA davraniglarin éncelik sirasina gére karar

verir.

ARIA’nin Anahtar Ozellikleri

e Hiz, yénelme, bagil ydnelme dinamik olarak kontrol edilir.

e Kullanici Giris / Cikis ylzeyini, tutuculari, kamerayi saga-sola, yukari asagiya
cevirmeyi ve diger aksesuarlari butinlestirir

e B(tln mesafe araglarini tek bir fonksiyonda sorgular.

e YuUksek esneklige sahiptir

e Capraz veritabani kullanir ( Linux ve Win 32)

e Kaynak dokimanlari icinde mevcuttur.

e Cok yonli uygulamalar icin davranis sistemli planlama kurar.

e Engelden kaginma igin davranis olusturabilirler [5].

5.1.2. Simulator

ARIA ile yazilan programlar robota ylklenip gercek ortamda denenmeden &énce
hatalari azaltmak amaciyla MobileSim adli similatér programi ile yazilan kodlar
denenir. SRIsim de ayni gérevi yapmaktadir fakat MobileSim similatéri, SRlsim‘e
gbre daha Ustin 6zellikleri vardir. MobileSim, Richard Vaughan tarafindan gelistirilen
Stage simulatéri temeline dayanir. MobileSim ¢evredeki duvarlari ve engelleri simule
etmek icin ¢izgi verilerini kullanir. “Mapper” veya “Mapper3-Basic” programi ile gizgi
temelli harita olusturulur. Mapper, SRIsim ile birlikte ¢alisan bir ¢izim programidir.
Robotun g¢alisma ortami icin dinya modeli yaratilir. “.wld” uzantilh dosyadaki ¢izgi
verilerini kullanir. Mapper3 — Basic ise MobileSim ile birlikte ¢alismaktadir, “.map”

uzantil dosyadaki ¢izgi verilerini kullanmaktadir.
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6. ELDE EDILEN VERILERIN DEGERLENDIRMELERI

6.1. TEK EKLEM iLE YAPILAN DENEYLER

ilk olarak algoritmanin test edilmesi ve olasi baglantilardan kaynaklanabilecek veri
kayiplarini aza indirgemek amaciyla tek eklem ile testler yapiimistir. Bu deneyler icin
2 adet adim motoru kullanilarak bir deney dizenegdi tasarlanmistir. Sekil 44’de
gbrilen dizenekte, ayarli diren¢ ile motor milinin baglantisindan kaynaklanan
hatalar édnlemek icin, motor mili ve ayarh diren¢ baglantiyl saglayacak olan parcaya
siki gecme ile baglanmis ve ayrica 2 adet civata ile sabitlik arttirlmigtir. 60mm

uzunlugundaki bir eklem baglanti elemanina sabitlenmistir.

Sekil 44 — Tek Eklem igin Deney Dizenegi

Hareket sirasinda elde edilen verilerin Dbilgisayara kaydedilmesi igin mikro
denetleyicilerin birbirleri ile haberlesmesinde C6 ve C7 bacaklari yerine D2 ve D3
bacaklari kullaniimistir. D2 ve D3 bacaklari kullanilarak mikro denetleyiciler arasinda
gbnderilen veriler ayni anda C6 ve C7 bacaklarindan bilgisayara génderilmistir.
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Ayrica daha cok veri elde edebilmek konum ve PWM degerleri haberlesmenin
olmadig! anlarda da belirli zaman araliklarinda bilgisayara génderilmigtir. Veriler 0 ile
260 derece araliginda godnderilirken, PWM degerlerinin ylzde Kkarsiliklari
gbnderilmektedir.

Mikro denetleyicilerin génderdigi bu verileri gdnderildikleri zaman ile birlikte
kaydedebilmek igin C# ile bir program yazilmistir.

.

a- Pozisyon ve PWM okuyucu EI@
POZISYON
MASTER Zaman SLAVE Zaman figure;
MASTER hold on;
i a COM A plot(mt mpoz);
mpoz=[ mt=[ spoz=] st=[ & plot(st spoz red’);
—— wabel{Zaman {sn));
SOLAMV,E ylabel(Aci (Degree)):
c legend( Master',"Slave’);
- - - - hold off;
PWM — spwm=spwm™100/246; 3
DURDUR mpwm=mpwm™100/245;
MASTER Zaman SLAVE Zaman
i Ji Ji SIFIRLA figure:
m=[ tmiprwm=[ spwm=[ tspwm=] hold on:
mpwm= pm= pwm= pwm= plot{mpwm mpwm);
plotspwm spwm, red’);
wabel{Zaman {sn));
g i i 4 ylabel(PWM Degen’);
legend(Master’Slave; il
Master Seri Portu (COM1) Kapali.| | Slave Ser Portu [COMZ) Kapali...

Sekil 45 — Pozisyon ve PWM okuyucu programi

Sekil 45'de gérilen ara yize sahip bu program Master ve Slave kollarinin pozisyon
degerlerini kullanici tarafindan baglatilabilen zaman sayaci sayesinde 100ms’lik
araliklar ile kaydedebilmektedir. Mikro denetleyicileri birbirleri ile yaptiklar
haberlesmede oldugu gibi, a¢i dederlerinden énce “a”, PWM degerlerinden dnce ise
“p” karakteri génderir. Alindan bu karaktere gére aci veya PWM degeri dogru alana
yazilir. Deney sonuclandiktan sonra, “DURDUR” digmesi ile zaman durdurulur ve
alinan degerler MATLAB programinda kullaniimasini kolaylastirmak igin kdsel
parantez ile kapanir. Kaydedilen veriler kullanilarak grafiklerin gizilmesi icin MATLAB
kodlari sag tarafta bulunun yazi bélimulne girilebilmektedir. Matlab kodu olustur

digmesi ile kaydedilen veriler ve zaman de@erleri matrisler halinde “.m” uzantili
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olarak bilgisayara kaydedilir. Daha sonra bu dosya calistirilarak grafikler elde
edilebilir.

Zaman : 10.6
250 - Aci :240
| ] |
// Zaman : 11
Aci :240
200 -
™ 150 -
o
[
o}
Q
o
<< 100+
50
Master
****** Slave
0 L | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman (sn)

Sekil 46 - Tek eklemde pozisyon analizi 1

Yapilan deney esnasinda Master ve Slave eklemlerinin agisal pozisyonlari C# da
yazilan program sayesinde kaydedilmistir. Master ve Slave eklemleri ayri COM
portlarindan bilgisayara baglandigi icin veriler birbirinden badimsiz olarak
alinabilmigstir. Pozisyon degerleri alindiklari zaman dederleri ile birlikte kaydedilerek
Matlab programi ile grafikleri gizilmistir. Cizilen grafik Sekil 46'de gorilebilmektedir.
Deneyde, Master eklemi operatér tarafindan ortalama 0.38 rad/sn’lik hiz ile hareket
ettirilmis ve buna karsilik Slave ekleminin cevabi izlenilmistir. Hareket esnasinda
Slave eklemi yavaslatici herhangi bir engel ile karsilasmamistir. Master kolunun 10.3
saniyede yaptigi 226 derecelik acisal harekete karsilik Slave kolu bulundugu
konumdan harekete baslamis ve Master kolunun durdugu 240 derecedeki konumuna
0.4 saniye gecikme ile 11. saniyede ulasmistir. Bu hareket sirasinda Slave kolunun

ortalama hizi 0.35 rad/sn olarak délgtlmastar.
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Sekil 47 - Tek eklemde Pozisyon analizi 2

Yapilan deney hizlandirilmis, Master eklemi operatoér tarafindan ortalama 0.82
rad/sn’lik hiz ile hareket ettirilmis ve buna karsilik Slave ekleminin cevabi izlenilmistir.
Hareket esnasinda Slave eklemi yavaslatici herhangi bir engel ile kargilasmamisgtir.
Master kolunun 4.7 saniyede yaptigl 226 derecelik agisal harekete karsilik Slave kolu
bulundugu konumdan harekete baslamis ve Master kolunun durdugu 240 derecedeki
konumuna 1.3 saniye gecikme ile 6. saniyede ulasmistir. Bu hareket sirasinda Slave
kolunun ortalama hizi 0.64 rad/sn olarak él¢ctlmastir. Alinan veriler ile ¢gizilen Sekil
47°'de gbérilebilmektedir.
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Zaman : 5.4
250 - Aci  :240

Master Zaman : 6.3
- Aci :240

200 -

150 -

Aci (Degree)

100 -

50 -

0 | | | | | | | | J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman (sn)

Sekil 48 - Tek eklemde Pozisyon analizi 3

Sekil 48’de yapilan deney esnasinda pozisyon de@erleri ve zaman degerleri ile
cizilen grafik gorulebilmektedir. Deneyde, Master kolu operatér tarafindan ortalama
0.79 rad/sn’lik hiz ile hareket ettiriimis ve buna karsilik Slave kolunun cevabi
izlenilmigtir. Hareket esnasinda Slave kolu yavaslatici herhangi bir engel ile
karsilasmamistir. Master kolunun 5.4 saniyede yaptigi 226 derecelik agisal harekete
karsilik Slave kolu bulundugu konumdan harekete baslamis ve Master kolunun
durdugu 240 derecedeki konumuna 0.9 saniye gecikme ile 6.3. saniyede ulasmistir.
Bu hareket sirasinda Slave kolunun ortalama hizi 0.60 rad/sn olarak él¢ctimustdr.
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150 Zaman: 12.7
u Aci :135
\ Zaman: 3.1 ]
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100 -
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<C
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Master
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Sekil 49 - Engel ile yapilan Pozisyon analizi 1

Tek eklemde Engel ile pozisyon analizi igin yapilan deney esnasinda Master ve Slave
kollarinin agisal pozisyonlari C# da yazilan program sayesinde kaydedilmistir.
Pozisyon degerleri alindiklari zaman degerleri ile birlikte kaydedilerek Matlab
programi ile grafikleri cizilmistir. Cizilen grafik Sekil 49’da g6rilebilmektedir.
Deneyde, Master kolu operatér tarafindan hareket ettirilmis ve buna karsilik Slave
kolunun cevabi izlenilmistir. Hareket esnasinda Slave kolunun hareket yériingesinde
kolunun hareketini tamamen durduracak bir engel yerlestiriimistir. Master kolunun
bulundugu konuma giden Slave kolu, acisi 80 derece oldugunda engele takilmistir.
Takildigi konum Master koluna yollanmis ve Master kolu serbest birakilmistir. Slave
kolunun hareketinin engellenmesinden 0.5 saniye sonra Master kolu hareketi
operatdre hissettirmek icin, ters ydndeki hareketine baslamistir. Engeli asmak icin bir
kere daha bu hareket tekrarlanmis ve bu sefer Master kolunun cevabi 0.8 saniye

sonra olmustur.
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Sekil 50 - Engel ile yapilan Pozisyon analizi 2

Bir baska deneyde, Master kolu operatér tarafindan hareket ettirilmis ve buna karsilik
Slave kolunun cevabi izlenilmistir. Hareket esnasinda Slave kolunun hareket
yoriingesinde kolunun hareketini her 2 ydnde tamamen durduracak bir engel
yerlestirilmistir. Master kolunun bulundugu konuma giden Slave kolu, agisi 80 derece
oldugunda engele takilmistir. Takildigi konum Master koluna yollanmig ve Master
kolu serbest birakilmisgtir. Slave kolunun hareketinin engellenmesinden 0.5 saniye
sonra Master kolu hareketi operatdre hissettirmek icin, ters ydndeki hareketine
baslamistir. Eger operatér master kolunu serbest birakmamis olsaydi bu ters hareket
esnasinda slave kolunun bir cisme temas ettigini algilayabilmis olacakti. Daha sonra
Master kolu engeli asmak igin iki kere daha bu hareket tekrarlanmis ve Master
kolunun cevabi ilk tekrarlamada 0.5 ve ikinci tekrarlamada ise 0.2 saniye sonra
olmustur. Bu hareket sirasindaki pozisyon degisim grafigi Sekil 50°de
g6rilebilmektedir.
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Sekil 51 — Tek Eklemde 1. Kuvvet Analizi Pozisyon Grafigi
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Sekil 52 — Tek Eklemde 1. Kuvvet Analizi PWM Grafigi
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Kuvvet analizi i¢in yapilan deneylerde ise pozisyon degerleri yani sira Slave kolunun
bir cisme temasi sirasindaki PWM degerleri de kaydedilmis ve grafikleri gizilmigtir.
Sekil 51’de géruldigu gibi slave kolu 8.8 saniye sonra 128 derecede bir engele
takilmis ve acisi sabitlenmistir. Bu esnada hareket ettirilen master kolunun agisal
hizinda azalma gézlenmistir. Sekil 52’da goérilebilecedi gibi Slave kolunun engele
temas etmesinden 0.7 saniye sonra PWM degeri minimum degerden artmaya
baslamistir. PWM degeri Master ve Slave kollarinda degismesi ile Slave kolunda
uygulanan ve Master kolunda ters yénde operatére uygulanan kuvvet degeri esit
bicimde artmaya baslamigtir. 9.7 saniye sonra PWM degeri ¢ikabilecegi en ylksek
konuma erismis ve bu degerde sabitlenmistir. PWM degeri en yiksek konumda
olmasina ragmen Slave kolu ayni strede engeli asamamistir. PWM degeri en ylksek
degerinde oldugundan motor tarafindan uygulanan kuvvet en fazla 2.06 N olarak
OlgtlmuUstir. Bu 6lgim robot kolunun Dikomsan HT-300 hassas tartida ¢ikabilecegi

maksimum agirlik ile hesaplanmigtir.

Zaman: 6.8
150 - Aci 1144
Master
\ ****** Slave
. ,,,,,,, N/ sN_r_ = . —
Zaman: 6.6 Zaman: 16.3
Aci 1128 Aci 1128
)
o
o)
o}
Q
©
<C
| | | |
10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 53 — Tek Eklemde 2. Kuvvet Analizi Pozisyon Grafigi
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Tek eklemde 2. Kuvvet analizi slave kolunun hareket yéringesinde 128 dereceye
gelen konuma yerlestirilen engel ile yapilimistir. Sekil 53’de géruldigu gibi slave kolu
6.6 saniye sonra 128 derecede bir engele takilmis ve agisi sabitlenmistir. Bu esnada
hareket ettirilen master kolunun acisal hizinda azalma gézlenmistir. Sekil 54’de
gorilebilecedi gibi Slave kolunun engele temas etmesinden 0.5 saniye sonra PWM
degeri minimum degerden artmaya baslamistir. PWM degeri Master ve Slave
kollarinda degismesi ile Slave kolunda uygulanan ve Master kolunda ters ydnde
operatére uygulanan kuvvet degeri esit bicimde artmaya baslamistir. 9.3 saniye
sonra PWM degeri ¢ikabilecedi en ylksek konuma erigmis ve bu anda master kolu
slave kolunun pozisyonuna getirilerek kuvvet artigi durdurulmustur. Bdyle bir hareket
esnasinda robot kolu bir agirlik tasiyabilecedi distnulerek PWM degeri bir anda
azaltiimak yerine belli zaman araliklarinda kademeli olarak azaltiimaya baglamistir.
PWM degeri en yiksek degerinde oldugundan motor tarafindan uygulanan tork
degeri en fazla 0,1236 Nm olarak élctimuUstir. Bu élcim robot kolunun Dikomsan
HT-300 hassas tartida ¢ikabilecegi maksimum agirlik ile hesaplanmistir.
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Sekil 54 — Tek Eklemde 2. Kuvvet Analizi PWM Grafigi
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Tek eklemde yapilan 3. Kuvvet Analizi sirasinda slave kolunu yavaslatici 2 adet
engel 95 derecedeki konuma ve 110 derecedeki konuma yerlestiriimistir.
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130 - Ui ST e R
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5 _
& 110} o
= s ! iar.nan..7.9
&) 100 - Aci 196 ““ c $112
| H N
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70 -
60 | ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 55 — Tek Eklemde 3. Kuvvet Analizi Pozisyon Grafigi

Slave Kolunun hareketini tamamen durduracak 3. bir engel ise 128 dereceli konuma
yerlestiriimigstir. Sekil 55°deki grafikte Slave kolu hareket ettirildiginde 96 derecedeki
engele 1.2 saniyelik bir sirede takilmis ancak engeli asabildigi gérilebilmektedir.
Ayni sekilde 6.5 saniye sonra 110 derecedeki 2. Engele takilmis ancak bu engeli de
1.4 saniyede asabilmistir. Bu zamana kadar engele takilma stresi master kolunun
cevap suresinden daha kisa oldugu icin pozisyon degisimi minimum PWM degerinde
saglanmistir. Slave kolu 9.6. saniyede 3. Engele takilmis ve aci degisimindeki
kisittama 0.4 saniye sonra fark edilerek PWM degeri arttiriimaya baslaniimistir. 7.8
saniye sonra PWM degeri %83 iken master kolunu kullanan operatér slave kolunu
daha fazla zorlamak icin master kolunun konumu degistirmigstir. 17.8. saniyede PWM

degeri azalmaya baglamistir. PWM degisim grafigi Sekil 56’de gorulebilmektedir.
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Sekil 56 - Tek Eklemde 3. Kuvvet Analizi PWM Grafigi
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Sekil 57 - Tek Eklemde 4. Kuvvet Analizi Pozisyon Grafigi
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Sekil 57°de géruldigu gibi slave kolu 4 saniye sonra 176 derecede bir engele takilmig
ve 3,7 saniye boyunca agcisi sabitlenmigtir. Bu esnada hareket ettirilen master
kolunun acisal hizinda azalma goézlenmistir. Sekil 58'de goértlebilecedi gibi Slave
kolunun engele temas etmesinden 1 saniye sonra PWM degeri %50 den artmaya
baslamistir. PWM degeri Master ve Slave kollarinda degismesi ile Slave kolunda
uygulanan ve Master kolunda ters yénde operatdére uygulanan kuvvet degeri esit
bicimde artmaya baglamistir. 1.2 saniye sonra PWM degeri cikabilecegi en yiksek
konuma erismis ve bu degerde sabitlenmistir. PWM degeri %59 iken Slave kolu
engeli asabilmistir. 6.9. saniyede konumlar birbirine esit olmadigindan PWM degeri
%64’e kadar artmaya devam etmistir. 8.4. saniyede ise konumlar esit oldugundan
PWM degeri calisma performansi olan %50’ye dismeye baslamistir. Bu sirada PWM
en ylUksek degerinde oldugundan motor tarafindan uygulanan tork degeri 0,0792 Nm
olarak hesaplanmistir. Bu 6lcim robot kolunun Dikomsan HT-300 hassas tartida

cikabilecegi maksimum agirlik ile hesaplanmigtir.
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Sekil 58 - Tek Eklemde 4. Kuvvet Analizi PWM Grafigi
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6.2. ROBOT KOLLARINDAN ALINAN VERILER

5 adet adim motor ile 5 serbestlik derecesine sahip olan slave kolu ve 4 adet adim
motor ile 4 serbestlik derecesine sahip master kolunun prototip tasarimi yapilmis ve
kollar Uretilmigtir. (Bkz: Sekil 59)

Baglanti elemanlari olarak 16mm c¢apindaki aliminyum borular kullaniimistir. Agilar
ise 10k ve 5kQ’luk ayarli direnclerden okunmustur. Ayarli direnclerden 0.7 derecelik
bir hassasiyetle okunabilen veriler ile kontrol yapilmistir.

Sekil 59 — imalati yapilan robot kollari

Devreler arasinda a¢i ve PWM degerlerinin gonderimi ve alimi igin gereken
haberlesme PIC16F877A mikro kontrolcistinin RX ve TX bacaklari ile yapiimigtir.
Algoritma ve haberlesme problemlerini aza indirgemek icin tasarlanan devre ilk édnce
Proteus programinda denenmis daha sonra breadboard’a kurularak olasi hatalarin
giderilmesi icin denenmistir. Yer kazanimi ve hata izleme kolayhdi digtnulerek her

motor igin ayri ayri baski devreleri yapilmis ve isinma sorunu i¢in modifikasyonlara
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gidilmistir.  TUum sorunlarin  ¢éziminden sonra robot koluna baglantilari

tamamlanmistir.

Kuvvet kontroll i¢in adim motorlarinin kiigik adimlar ile hareket edebilme 6zellikleri
kullanilarak yeni bir algoritma gelistirilmigtir. Bu algoritma icerisindeki degerleri

okumak igin verilen bekleme sireleri géz énline alinarak teorik grafikler gizilmistir.

Yapilan Testler sonucunda 1. ve 2. Motor 25 W’lik bir diren¢ kullanilmasina ragmen
motorlarin 2 Ampere yakin akim ¢gekmesinden dolay! asiri 1sinan devre elemanlari
uygun gdzlemler yapilmasi icin gereken slre boyunca devrenin calismasini
engellemigtir. 3. ve 4. Motorlarda ise boyutlarini ve c¢ektigi akimlarin ¢ok fazla
olmamasindan dolay! beklenildigi gibi performans alinmis ve kuvvet geribeslemesi
hissedilmigtir. 4. Motor en son konumda oldugu disli orani yiksek tutulup boyut ve
tork olarak en disik model secilmistir. Hesaplamalara gére uygun olan motor kritik
noktalarda tutucunun agirligini kaldiramamistir. Bu nedenle sonuglar 3. Motordan
alinan degerler gére hesaplanmistir. 3. Motor en yavas motor oldugundan dolay! veri
alimi daha kolay olmustur.

6.2.1. 3 Numarali Motor’dan alinan sonuclar

3 numarali motorun konumu Sekil 60’da goérilmektedir. Kullanilan 1:75 oranindaki
redUktoér sayesinde 0.1121 rad/sn’lik agisal hiz elde edilmektedir.

Sekil 60 — 3. Motorun konumu
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Sekil 61 — 3 Numarali Motor Hareketlerinin sonucunda beklenen 8-t grafigi.

Sekil 61’de gbrilen grafikte bir dénliste 96 adet adimlik hareket yapan motorun bir
adimi 3.75%liktir. 1:75 digli orani ile ulasabilecek en yiiksek hiz 0.1121 rad/sn’dir. Bu
hizda hareket ettirilen master kolunun agisal degisimi slave koluna gdénderildiginde
slave kolu /2 radyanlik bir degisime cevabi sekilde géruldigi gibi 2.04sn gec

olmasi beklenmektedir.
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Sekil 62 — Slave kolunun 11/2 radyanlik bir degisim karsisinda x-t grafigi

Slave kolu, teorik hesaplamalarla elde edilen sonuglara gére 16 saniyede m/2’lik
acisal degisimi yapabilmektedir. Master kolundan 2.04sn sonra slave kolu da x
ekseninde istenilen pozisyona gidebilmektedir. X konumundaki degisimin degeri
radyan cinsinden elde edilip kosinlst alinarak bulunur. Bu deger 3. Motorun
bulundugu ekleme gére alinir. Motor tabanina gbre degisim diz kinematik
denklemlere bulunabilir. Ancak, agisal degisim ile kontrol séz konusu oldugu igin bu
yénteme basvurulmamistir. Her bir eklemdeki degisim kendi calisma alanindaki
koordinatlara gére hesaplanmistir. Bu hesaplamalar Matlab/Simulink'de modellenip
sonuclar bu yolla elde edilmigtir. Matlab/Simulink  Modeli Sekil 63'de
gbrulebilmektedir. Motorun rediktérden dolay! dedisen hiz grafigi rampa fonksiyonu
ile verilmis (Bkz: Sekil 62) bu acilarin kosinls ve sinls degerleri bagli bulunan

elemanin uzunlugu ile carpilip “x” ve “y” koordinatlarindaki degisim gézlenmistir.
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Sekil 64 - Slave kolunun 1/2 radyanlik bir degisim karsisinda y-t grafigi
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3. Motorun agisal hiziyla hesaplanan bu teorik dederlerden sonra robot kollari
calistirilarak mikro kontrolctler arasindaki haberlesme izlenmis ve pratik degerlere
ulasiimistir. Agisal degisim oldugunda master’dan slave’e a¢i génderiimektedir. Bu
gbnderim kodda yapilan ufak bir degisiklik sonucu her defasinda bilgisayardan
izlenebilmis ve elde edilen veriler ile sekildeki grafik cizilmistir. Sekil 65’de yazilan

programin ara yuzui gérilebilmektedir.

i
=
[COM ACIK OKUMAYA HAZIR
OKUMAYABASLA |
5452 .

5451
5477
5484
5491
5482
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a8 -

Sekil 65 — Pratik sonuclari elde etmek igin C# yazilmis Program
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Sekil 66 — 3 Numarali Motordan elde edilen 8-t grafigi
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Sekil 66’da gorildigu gibi slave kolunun istenilen agi degerine gelebilmesi igin
beklenen deger olan 2.04 den farkh olarak 5.64 sn ‘lik bir gecikme elde edilmigstir. Bu
gecikme calisma esnasinda mekanik sistemden veya devrenin calisma
performansindan 6tlrd olabilecedi dustntlmuUstir. Bu verilerin kosinls ve sinds

degerleri kullanilarak bulunan pozisyon zaman grafikleri bulunabilir.

Kuvvet geribeslemesi icin 90 derecelik bir degisim yapilmasi istenilen slave kolunun
40 derecede maruz kaldi§i bir engele Master'in ve Slave’in cevabi Matlab /
Simulink’de modellenmistir. Buna gbre 40 derecede karsilastigi engel dolayisiyla
acisi bu konumda sabit kalan slave kolu, takildigi aciyi fark ettiginde master koluna
bu acly1 génderir. Master kolu ise gitmesi gereken bu acgiya geri dénls yapar. Bu geri
dénuls, 0.46 sn sonra olmasi beklenmektedir. (Bkz: Sekil 67)
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Sekil 67 — Geribesleme esnasindaki 6—t grafigi

Yapilan test ile elde edilen veriler kullanilarak cizilen grafikte goérllecegi gibi,
beklenen degerden farkli olarak 1.26 sn sonra cevap alinmistir. (Bkz: Sekil 68)
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Sekil 68 — Kuvvet geribesleme cevabi

6.2.2. 4 Numarah Motor

4 Numarali motorun konumu Sekil 69'de gbérilmektedir. Calisma esnasinda

haberlesme sirasinda génderilen veriler C#'da yazilan program ile izlenmistir. Bu

sayede pratik sonuclar elde edilmistir.

Sekil 69 — 4 Numarali Motorun Konumu
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Sekil 70 — 4 Numarali Motorun Agl — Zaman grafigi

4 Numarali motor ile yapilan teorik ¢alismada 1:100 digli oranina sahip bir rediktor ile
kullanilan motordan elde edilebilecek en yiksek hiz 0.45 rad/sn’dir. Sekil 70’de
g6raldiga gibi 10.53 saniyede 266.8 derecelik hareketi yapabilmektedir. Operatér
master kolunu bu hizda hareket ettirdiginde slave kolu 0.19 sn’de bu hareketi takip
edebilmelidir. Bdyle bir hareket Sekil 70’de gorulen x-y grafigini vermektedir.
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Sekil 71 — 4 Numarali Motor Pratik Deney A¢i — Zaman Grafigi

Sekil 71°’de goéruldigu gibi yapilan deney sonucu alinan veriler sayesinde cizilen
grafik Slave kolunun Master kolunu 1.09 saniyelik gecikmeyle takip ettigini
gOstermektedir. Bu slrede, alinan verilerin dedigsken olmasindan dolay! tam olarak
ayni derecede olamamistir. Bu nedenle algoritmada aci kontroliinde esitlik yerine bir
aralik kullaniimistir.

Sekil 72'de x-y grafigi 270 derecelik bir hareket esnasinda takip edilen yoringe
gbrulmektedir. Ayrica Sekil 73’'de 4. Motorun bulundugu baglanti elemani igin x
yonindeki teorik olarak bulunmus yer degisimi goérilmektedir. Yapilan deneyler
sonucu Sekil 74 ve Sekil 76’da alinan verilerin degisken olmasindan dolayi lineer
olmayan bir grafikler gérulebilmektedir. Teorik sonuglarda elde edilen sinls hareketi
pratik sonuclarda da gbézlemlenmistir Ancak hareket sirasindaki titresimden ve
mekanik baglantilardaki bosluklardan kaynaklanan degisken veriler grafigi
etkilemigtir.
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Sekil 72 — 4 Numarali Motor Teorik x — y grafigi
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Sekil 73 — 4 Numarali motor teorik x — zaman grafigi
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Sekil 74 — 4 numarali Motor Pratik deney x-t grafigi
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Sekil 75 — 4 Numarali Motor y — zaman grafigi
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Sekil 76 — 4 Numarali Motor Pratik Deney y-t Grafigi

7. SONUC VE YORUMLAR

Yapilan deneyler sirasinda, 1. ve 2. Motorun 2 Ampere yakin akim g¢ekmesi
nedeniyle devrede Isinma tespit edilmistir. Z yéninde hareketi saglayan 1 numarali
motora eksenel ylUk etki etmektedir. Adim Motorlarinin yiUksek eksenel yUk
kapasitelerinden dolayl daha kig¢ik boyutlarda bir motor kullanilabilir. Bu sayede
Isinma problemi ortadan kalkacak ve kontrol sirasindaki hatalar énlenecektir.

3. ve 4. Motorlarda ise ¢ekilen akimin ¢ok fazla olmamasindan dolay! beklenen bir
performans alinmis ve PWM arttirilmasi ile motor torkunun 0,0618 Nm ile 0,1236 Nm
arasinda degismesi ile kuvvet geribeslemesi yapilmistir. Ancak 3. Motor bu kuvvet
geribeslemeyi yasatmak icin en az 1.3 saniyeye ihtiya¢ vardir. Slave kolu bir yere

carptiktan sonra yapilan testlerdeki master kolunun en hizli cevabi 1.26 sn sonra
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olmustur. Bu hata geribesleme kontroliinde adim motorlarin ile ayarli direnglerin
baglantilarindaki bosluklardan dolayi kaynaklanmaktadir.

4. Motor en son konumda oldugundan dolay! digli orani yiksek tutulup boyut ve tork
olarak en dusik model secilmigtir. Hesaplamalara g6re uygun olan motor kritik
noktalarda tutucunun agirhigini kaldiramamistir. Bu sorun ise kullanilan adim motorun
daha gucli bir adim motoruyla degistiriimesi ile ¢ézilebilir. Daha gtcli bir motor
daha cok agirlik yapacagindan dolaylr bu modifikasyon diger eklemlerdeki motorlari
ekleyecektir. Bu nedenle en kritik olarak 4. Motor disUntlmistir. Tutucu ve
tutucunun doénisind saglayan 5. Motor ise master hareketi tekrarlamistir. Tutucunun
bir engel kargisinda kisitli hareketi direkt olarak 3. ve 4. Motorlari etkiyeceginden bu
kisimda uygulamasi mekanik olarak ¢ok zor olan kuvvet geribesleme

kullaniimamigtir.

Robot kollari ile yapilan ¢oklu eklem deneylerinde ayarli direng ve motor mil
baglantisindan, motor milleri ile baglh olan redUktérlerdeki dis bosluklarindan ve
birden fazla motorun ayni anda hareketi sirasinda olusan titresimden kaynaklanan
olasi mekanik hatalarin elde edilen verileri etkiledigi 6ngdrildiginden dolayl. Tek
eklem ile testler yapilmistir.

Hazirlanan deney diizene@i ve C# programi yardimiyla, yapilan testler sirasinda
veriler toplanmigtir. Tekrarlanarak yapilan birgok deneyden elde edilen veriler ile
cizilen grafiklerde, kullanilan motorun ortalama acgisal hizi 0.60 rad/sn olarak
bulunmustur. Operatdér 0.60 rad/sn’lik agisal hizdan daha hizli bir sekilde master
kolunu hareket ettirdiginde 0.4 ila 1.3 saniye arasinda degisen gecikme sureleri ile
master kolunun cevabi gdzlemlenebilmistir. Haptik robot kollari ile yapilan H.Y.K. Lau
ve L.C.C. Wai'nin caligmasinda [5] bu gecikme siresi 1 ila 3 ms arasinda degisim
gOstermektedir. Adim motorlari ile yapilan bu ¢alismadan gecikme siresi agi 6lgmek
icin kullanilan sensériin hassasiyetiyle dogrudan orantilidir. Gelistirilen algoritma
adim motorlarinin bir harekete karsilik agisal degisimini kullanmaktadir. Bu agisal
degisim ne kadar hassas olursa o kadar hizli bir sekilde kontrolcl calisabilmektedir.
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Motorlarin millerine bagh olarak 60mm uzunlugunda kullanilan eklem ile yapilan
testler sonucu 2.06 N’luk kuvvet elde edilebilmistir. Bu deger PWM ayariyla
degistirilerek kuvvet geribesleme yapiimigtir. J. G. Hollinger, R. A. Bergstrom, ve J.
S. Bay’in yaptigi calismada[22] adim motorlari ile calisan MERLIN 6540 endstriyel
robot Uzerine uygulanan kontrolde ve 26.7 N’luk kuvvet elde edilmistir. H.Y.K. Lau ve
L.C.C. Wai yaptid1 calismada[5] ise ulagilan en yUksek deger 10N olmustur.

Yapilan deneylerde PWM degeri minimum degerden en ylksek degere 9 saniyede
cikariimis ve pozisyonlar tekrar esitlendiginde ayni hizda disurdimuostir. Bu artis
orani ayarlanabilmektedir. Hassas cisimler ile calisiliyorsa bu oran disik tutularak
PWM cok yavasca arttirilabilir. Bu sayede hassas cisimler zarar gérmez. Dayanikl
cisimler ile calisiliyorsa ve hiz 6nemli bir faktdér ise bu oran yUksek tutularak PWM
hizlica arttirilabilir. Bu sayede tepki stresi artar ve engelleri agsmak icin gerekli kuvveti
elde etmek daha kisa surer.

Kuvvet geribeslemesi literatlrdeki gibi Haptik kollar veya kuvvet sensérleri diginda bir
yaklasimla hazirlanan bu proje, robot kollarinda pek fazla kullaniimayan adim
motorlariyla yapilmistir. Amag pahali sensérler ve hazir kollar kullanmak yerine daha
ucuz olan adim motorlarla ve uygun algoritmalarla sonuca gitmekti. Adim motorlari
uyguladigl giu¢c bakamindan ¢cok genis bir yelpazede yer almasinda karsin istenilen
glctekilerin fiyati bakimindan projenin asil hedefi digina cikmaktadirlar. Gelistirilen bu
algoritma uygun motorlar ve enkoder’lar kullanilarak daha iyi performans verecedgi
distndlmektedir. Acisal deg@isimlerin dlgiminde kullanilan ayarh direngler cok uygun
fiyatlara bulunmasina kargin bdyle hassas ¢alismalarda kullaniminin uygun olmadigi
disinilmistir. Olgiimler ayarli direnclerin hassasiyetlerine gére bulunan araliklarda
alindiginda, sonugclar istenilen kararllikta degildir. Bunun nedeni, ayarh direnclerden
alinan o&lgimlerin  ¢ok degdisken olmasidir. Enkoder kullanilan bir sistem
tasarlandiginda alinan veriler daha kararli olacagindan algoritmanin performansi
artacaktir.

Kuvvet geribeslemesi ile ilgili yapilan calismalarda, Kuvvet/Tork sensorleri
kullanilarak ve DC motorlarinda akim kontroli metodu kullaniimigtir. Bu yéntemle

sonuca ulagiimak istenildiginde kullanilmasi gereken DC motorlarin agirliklari ve
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boyutlari ¢cok dnemli oldugundan istenilen tork degerlerinin saglanabilmesi i¢in ¢ok
pahali cihazlar alinmasi gerekmektedir. Akim kontroll igin tasarlanmasi gereken
kontrol ise ¢ok daha karmasik oldugundan, bu caligmadaki algoritma ve adim
motorlari sayesinde kuvvet deder yaklasimi yapiimistir. Bu yaklasim metodu ile ¢ok
daha ucuza temin edilebilecek cihazlarla kuvvet geribeslemesi prensibi olan slave

kolundaki diren¢ kuvvetinin operatére yansitiimasi yaklagim metodu ile saglanmistir.

Sonug olarak bu calismada PWM artisi ile motor torkunun kontrol edilmesi ile calisan
sistem tasarlanmig, secilen elemanlara uygun kontrol ve yazilim gergeklesmistir.
Adim motorlarin ters kutuplama ydntemi kontrol edilir ve agi élgmek igin enkoder
kullanihr ise bu sekilde tasarlanmis sistemlerin performanslari daha da arttirilabilir.
Bdylece Haptik sistemlere alternatif olarak kullanilabilir  sistemler haline

getirilebilinirler.
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C:\Dersler\THESIS\RAPORE\Ekler\SLAVE.

#include <16F877A.h>

#device ADC=10

#fuses HS,NOWDT, NOPROTECT, NOLVP
#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
#use fast_io(B)

#use fast_1io(C)

#use fast_io (D)

#org 0x1F00,O0x1FFF{}

#opt 9

#include <stdlib.h>

#include <input.c>

#include <math.h>

#define HALFFULL PIN_BO
#define CWCCW PIN_B2
#define CLOCK PIN_B1

signed long sadval,madval, pwmrec=512;
signed long k1,k2,k,ilk=0,s0on=100;
int x,count=0;

char towhom;

long bl,b2;

void sendtomaster ()
{

//if (!input (PIN_B7))
/7

output_high (PIN_B6) ;
sadval=read_ADC() ;
putc('m');

putc (sadval/100);
putc (sadval%$100);
output_low (PIN_B6) ;
//}

}

C

signed long kontrol() // CALISTIRILDIGINDA 1 STEP GIDER.

{
k=read_ADC() ;
return k;

}

void sagagit() // CALISTIRILDIGINDA 1 STEP GIDER.

{
kl=kontrol();
output_low (CWCCW) ;

output_low (CLOCK) ;
delay_ms(2);
output_high (CLOCK) ;
delay_ms(2);

k2=kontrol () ;

if (count==1)
ilk=k1l;

if (count%$200==0)
{
son=k2;
if (ilk==son)
sendtomaster () ;
count=0;

}
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C:\Dersler\THESIS\RAPORE\Ekler\SLAVE.c
count++;

}

void solagit() // CALISTIRILDIGINDA 1 STEP GIDER.
{

kl=kontrol();

output_high (CWCCW) ;

output_low (CLOCK) ;
delay_ms(2);
output_high (CLOCK) ;
delay_ms(2);

k2=kontrol();

if (count==1)
ilk=k1;

if (count%200==0)
{
son=k2;
if (ilk==son)
sendtomaster () ;
count=0;

}

if (ilk==son)
sendtomaster () ;

count++;

}

void stepgit () // CALISTIRILDIGINDA 1 STEP GIDER.
{

kl=kontrol();

output_low (CLOCK) ;

delay_ms (100);

output_high (CLOCK) ;

delay_ms (50);

}

void stepturu(int x) // 0 - HALF // 1 - FULL STEP.
{

if (x==0)
output_high (HALFFULL) ;
if (x==1)

output_low (HALFFULL) ;
}

void yon(int x)// 1.SAAT YONU // O SAATIN TERSI
{

if (x==0)
output_low (CWCCW) ;
if (x==1)

output_high (CWCCW) ;
}

void piconfig()

{
set_tris_c(0b10000000)
set_tris_b(0b00000001)
setup_adc_ports( ANO )
setup_adc (ADC_CLOCK_DI
setup_ccpl (CCP_PWM) ;
setup_ccp2 (CCP_PWM) ;
set_pwml_duty(512);
enable_interrupts (INT_RDA) ;
enable_interrupts (GLOBAL) ;

V_2);



C:\Dersler\THESIS\RAPORE\Ekler\SLAVE.c
137:
138: stepturu(l);
139: set_adc_channel( 0 );

140: }

141:

142: void main()
143: {

144: piconfig();
145:

146: sadval=read_ADC();
147: madval=650;

148: output_low(PIN_B6) ;
149: delay_ms (50);

150: while (true)

151: {

152: sadval=read_ADC() ;
153:

154: if ((sadval<madval) && (madval-sadval>10))
155: set_pwml_duty(512);
156: sagagit () ;

157:

158:

159: if ((sadval>madval) && (sadval-madval>10))
160:

161: solagit();

162:

163: delay_ms(2);

164:

165: }

166:

167: }

168:

169: #INT_RDA

170: void rs232()

171: |

172: towhom=getc();

173: if (towhom=='s")

174: {

175: bl=getc();

176: b2=getc();

177: madval=bl*100+b2;

178: }
179: if (towhom=='"p"')
180: {

181: bl=getc();
182: b2=getc();
183: pwmrec=bl*100+b2;

184: }

185: sadval=read_ADC();
186: }

187:

188:

189:



C:\Dersler\THESIS\RAPORE\Ekler\MASTER.cC

1: #include <16F877A.h>
2: #device ADC=10
3: #fuses HS,NOWDT, NOPROTECT, NOLVP
4: #use delay(clock=20000000)
5: #use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7)
6: #use fast_io(B)
7: #org 0x1F00, Ox1FFF{}
8: #opt 9
9: #include <stdlib.h>
10: #include <input.c>
11: #include <math.h>
12:
13: #define HALFFULL PIN_BO
14: #define CWCCW PIN_B2
15: #define CLOCK PIN_B1
16:
17:
18: signed long sadval,madval,oldmadval, pwmsend;
19: int force=0, count=0;
20: char towhom='0";
21: long bl,b2;
22
23: void sendpwm() // CALISTIRILDIGINDA 1 STEP GIDER.
24 {
25: putc('p');
26: putc (pwmsend/100) ;
27 putc (pwmsend%$100) ;
28: }
29:
30: void sagagit() // CALISTIRILDIGINDA 1 STEP GIDER.
31: {
32:
33: output_low (CWCCW) ;
34: output_low (CLOCK) ;
35: delay_ms(2);
36: output_high (CLOCK) ;
37: delay_ms(2);
38: }
39:
40: void solagit() // CALISTIRILDIGINDA 1 STEP GIDER.
41: {
42: output_high (CWCCW) ;
43 :
44: output_low (CLOCK) ;
45: delay_ms(2);
46: output_high (CLOCK) ;
47: delay_ms(2);
48: }
49
50: void stepturu(int x) // 0.5 - HALF // 1 - FULL STEP.
51: {
52: 1if (x==5)
53: output_high (HALFFULL) ;
54: if (x==1)
55: output_low (HALFFULL) ;
56: }
57: void yon(int x)// 1.SAAT YONU // 0 SAATIN TERSI
58: {
59: if (x==0)
60: output_low (CWCCW) ;
6l: 1if(x==1)
62: output_high (CWCCW) ;
63: }
64: void sendtoslave()
65: {
66: //if (!input (PIN_B6))
67: / /1
68: output_high (PIN_B7);
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69: putc('s');

70 putc (madval/100) ;
71: putc (madval%$100);
72 output_low (PIN_B7) ;
73: //}

T74: }

75:

76: void masterforce ()
T7: |

78 : if (sadval<madval)
79: {

80: sagagit () ;

81: }

82:

83: if (sadval>madval)
84: {

85: solagit();

86: }

87:

88: if (sadval==madval)
89: {

90: force=0;

91: pwmsend=512;

92: }

93:

94: count++;

95:

96: if (count%200==0 && pwmsend<1024)
97: {

98: pwmsend=pwmsend+1;
99: sendpwmn () ;

100: }

101:

102: }

103:

104: void main{()

105: {

106: set_tris_c(0b10000000);
107: set_tris_b(0b01000000);
108: output_low(PIN_BS5);

109: setup_adc_ports( ANO );
110: setup_adc (ADC_CLOCK_DIV_2);
111: setup_ccpl (CCP_PWM) ;

112: setup_ccp2 (CCP_PWM) ;

113: set_pwml_duty(1023);

114: enable_interrupts (INT_RDA) ;
115: enable_interrupts (GLOBAL) ;
116: stepturu(l);

117:

118: set_adc_channel( 0 );

119: delay_ms(100);

120: //oldmadval=read_ADC() ;
121: oldmadval=512;

122: delay_ms (50);

123:

124:

125: while (true)

126: {

127: madval=read_ADC() ;
128:

129: if (force==1)

130: masterforce();
131:

132:

133: delay_us(100);
134:

135: if ((oldmadval<madval) && (madval-oldmadval>5))
136: {
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sendtoslave () ;

}

if ((oldmadval>madval) && (oldmadval-madval>5))
{

sendtoslave () ;

}

oldmadval=madval;
delay_ms(2);
}

}

#INT_RDA
void rs232_isr ()

{

towhom=getc () ;

if (towhom=="m") {
bl=getc();
b2=getc();
sadval=bl*100+b2;

}

force=1;
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using
using
using
using
using
using
using
using
using

System

System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

7

I10;
Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;

Windows.Forms;

namespace WindowsFormsApplicationl

{

public partial class Forml : Form

{

publ
{

ic Forml ()

InitializeComponent () ;

double sn = 0, saniye=0;
string Saci_pwm = "";
string Maci_pwm = "";
string Saci = "";
string Maci = "";
string Spwm = "";
string Mpwm = "";
string MdataRead = "";
string SdataRead = "";
private void basla()
{
if (!serialPort_slave.IsOpen)
MessageBox.Show("Slave Seri Portu (" +
serialPort_slave.PortName.ToString () + ") Kapali!");
if (!serialPort_master.IsOpen)
MessageBox.Show ("Master Seri Portu (" +
serialPort_master.PortName.ToString() + ") Kapali!");

priv

{

if (serialPort_slave.IsOpen && serialPort_master.IsOpen)
timerl.Start ();

ate void Forml_Load(object sender, EventArgs e)
if (!serialPort_slave.IsOpen)

{

textBox_Sstatus.Text = "Slave Seri Portu (" +

serialPort_slave.PortName.ToString() + ") Kapali...";

button_basla.Enabled = false;
}

if (!serialPort_master.IsOpen)
{
textBox_Mstatus.Text = "Master Seri Portu (" +
serialPort_master.PortName.ToString() + ") Kapali...";

button_basla.Enabled = false;



private void button_basla_Click(object sender, EventArgs e)

{
basla();

private void timerl_Tick (object sender, EventArgs e)
{

sn += 1;

saniye = sn/10;

textBoxl.Text = saniye.ToString();

private void button_dur_Click (object sender, EventArgs e)

{
timerl.Stop () ;

textBox_mpoz.Text += "];";
textBox_mzpoz.Text += "];";
textBox_spoz.Text += "];";
textBox_szpoz.Text += "];";
textBox_spwm.Text += "];";
textBox_mpwm.Text += "];";
textBox_tspwm.Text += "];";
textBox_tmpwm.Text += "];";

button_mfile.Enabled = true;

private void masterdata(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)
{
Maci_pwm = serialPort_master.ReadLine();
CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;

if (Maci_pwm == "a")
{
Maci = serialPort_master.ReadLine();
long aci = long.Parse(Maci);
textBox_mpoz.Text += aci.ToString() + Environment.NewLine;
textBox_mzpoz.Text += saniye.ToString() .Replace(",", ".") +

Environment .NewLine;

}

if (Maci_pwm == "p")
{
Mpwm = serialPort_master.ReadLine();
long pwm = long.Parse (Mpwm) ;
textBox_mpwm.Text += pwm.ToString() + Environment.NewLine;
textBox_tmpwm.Text += saniye.ToString() .Replace(",", ".") +

Environment .NewLine;

}



private void slavedata(object sender,
System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)
{
Saci_pwm = serialPort_slave.ReadLine();
CheckForIllegalCrossThreadCalls = false;

if (Saci_pwm == "a")
{
Saci = serialPort_slave.ReadLine();
long aci = long.Parse(Saci);
textBox_spoz.Text += aci.ToString() + Environment.NewLine;
textBox_szpoz.Text += saniye.ToString() .Replace(",", ".") +

Environment .NewLine;

}

if (Saci_pwm == "p")
{
Spwm = serialPort_slave.ReadLine();
long pwm = long.Parse(Spwm) ;
textBox_spwm.Text += pwm.ToString() + Environment.NewLine;
textBox_tspwm.Text += saniye.ToString() .Replace(",", ".") +

Environment .NewLine;

}

private void button_slavecom Click (object sender, EventArgs e)
{
if (!serialPort_slave.IsOpen)
{
serialPort_slave.Open{();
textBox_Sstatus.Text = "Slave Seri Portu (" +
serialPort_slave.PortName.ToString() + ") acik...";

}

if (serialPort_master.IsOpen)
button_basla.Enabled = true;

private void button_mastercom_Click (object sender, EventArgs e)
{
if (!serialPort_master.IsOpen)
{
serialPort_master.Open();
textBox_Mstatus.Text = "Master Seri Portu (" +
serialPort_master.PortName.ToString () + ") acik...";

}

if (serialPort_slave.IsOpen)
button_basla.Enabled = true;

private void button_sifirla Click (object sender, EventArgs e)

{



timerl.Stop();
sn = 0;
saniye = 0;
textBox_mpoz.Text = "";
textBox_mpwm.Text = "";
textBox_spoz.Text = "";
textBox_spwm.Text = "";
textBox_mzpoz.Text = "";
textBox_tmpwm.Text = "";
textBox_szpoz.Text = "";
textBox_tspwm.Text = "";
textBoxl.Text = "";

}

private void button_mfile_Click(object sender, EventArgs e)

{

string simdi = DateTime.Now.ToString() .Replace(":", "");
simdi = simdi.Replace(".", "");
simdi = simdi.Replace(" ", "");

File.WriteAllText ("C:\\Users\\EFE ANIL\\Desktop\\Mfiles\\" + "d" +
simdi + ".m", textBox_mpoz.Text);

File.AppendAllText ("C:\\Users\\EFE ANIL\\Desktop\\Mfiles\\" + "d"
+ simdi + ".m", textBox_mzpoz.Text);

File.AppendAllText ("C:\\Users\\EFE ANIL\\Desktop\\Mfiles\\" + "d"
+ simdi + ".m", textBox_spoz.Text);

File.AppendAllText ("C:\\Users\\EFE ANIL\\Desktop\\Mfiles\\" + "d"
+ simdi + ".m", textBox_szpoz.Text);

File.AppendAllText ("C:\\Users\\EFE ANIL\\Desktop\\Mfiles\\" + "d"
+ simdi + ".m", textBox_mpwm.Text);

File.AppendAllText ("C:\\Users\\EFE ANIL\\Desktop\\Mfiles\\" + "d"
+ simdi + ".m", textBox_tmpwm.Text);

File.AppendAllText ("C:\\Users\\EFE ANIL\\Desktop\\Mfiles\\" + "d"
+ simdi + ".m", textBox_spwm.Text);

File.AppendAllText ("C:\\Users\\EFE ANIL\\Desktop\\Mfiles\\" + "d"

+ simdi + ".m", textBox_tspwm.Text);

File.AppendAllText ("C:\\Users\\EFE ANIL\\Desktop\\Mfiles\\" + "d"
+ simdi + ".m", textBox_mfile.Text);

textBox_matlab_done.Text = "d" + simdi + ".m olusturuldu...";



