DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GENEL AMACLI ROBOT KOLU TASARIMI

Orhan Efe ALP

Nisan, 2012
izZMiRrR



GENEL AMACLI ROBOT KOLU TASARIMI

Dokuz Eylil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisu
Yuksek Lisans Tezi
Mekatronik Muhendisligi Bolumu, Mekatronik Muhendisligi Program

Orhan Efe ALP

Nisan, 2012
izMiR



YUKSEK LISANS TEZi SINAV SONUC FORMU

ORHAN EFE ALP, tarafindan YRD. DOC. DR. NALAN OZKURT y6netiminde
hazirlanan “GENEL AMACLI ROBOT KOLU TASARIMI” baslikli tez
tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak

kabul edilmistir.

(/

L
Yrd. Dog. Dr. Nalan OZKURT

Danisman
tf~—— .. = %
Yoel-Jog. Ir. Yovuz JEwoc Dog.4r. 2eks £12AL
Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

\J
Prof. Dr, Mustafa\SABUNCU

Miidiir

Fen Bilimleri Enstitiisi

i



TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren, hosgori ve
sabir gosteren degerli hocam ve tez danismamim Yrd. Dog. Dr. Nalan OZKURT a,
yine 6nemli tecriibelerinden faydalandigim Prof. Dr. Erol UYAR hocama, robotik
konusunda yogun tecriibelerinden yararlandigim degerli arkadasim Aytekin GUCLU
‘ye, mekanik aksam konusunda yogun emegi gecen, atdlye ve techizatlarmi
kullanimima acan degerli ustalarim Onder ve Erkan KURTKAFAya, bana verdikleri

destek igin ¢ok tesekkr ederim.

Son olarak bu glnleri gérmemi saglayan, hayatimda herseyi borclu oldugum
herseyden ¢ok sevdigim, guvenlerini ve sevgilerini her zaman yogun hissettigim
esim Hatice ALP, annem Nuzhet ALP, babam Ali Ergin ALP, ablalarim Fethiye
Yelkin ALP, Ceren SERINKAN, Canan TOKEM, dayim Niyazi TOKEM ve
anneannem Fikriye TOKEM? en blyiik tesekkurd borg bildigimi séylemek isterim.

Orhan Efe ALP



GENEL AMACLI ROBOT KOLU TASARIMI

0z

Bu tez, ¢ eksen ve bir adet tutucuya sahip bir robot manipilatoér ve robot
manipulatore insansi el hassasiyeti kazandirmak amac: ile ivmedlcer sensorlerden
gonderilen komutlarla yonlendirilen, mikroislemci ailesinden PIC ile kontrol edilen
servo motor sdricl karti tasarim c¢ahsmasini ortaya koymaktadir. Robot
manipulatorin tasarimi igin Dassault Systemes firmasinin Grettigi Solidworks
programi kullanilmistir. Baski devre teknigi ile Uretilen 5 adet servo motoru siirebilen
motor sirticu kart1 Proteus ve Eagle ¢izim programlarinda tasarlanmis ve gizilmistir.
Insans: el hassasiyeti, motor siiriicti kartmin donamimi g6z 6niinde tutularak freescale
firmasinin Orettigi orta simf U¢ eksen ivmedlcer sensorler secilerek saglanmistir.
Robot kolunun govdesinin ve uzuvlarmin olusturulmasinda pleksiglas, kestamid ve
aliminyum malzemeler secilmis, solidworks’de tasarlanan parcalar lazer kesimle

imal edilmistir.

Insan elinin hassasiyetini algilayarak cahsan orta smif ivmedlgerler ile robot
prototibini hareket ettiren diizenek, yiksek yatirim maliyetleriyle profesyonel olarak
olusturulmas: durumunda, kumanda kolu veya 6gretme bilgileriyle kontroli yapilan
robotlardan farkli olarak insan el hassasiyetinin birebir kopyalamasini yapabilecek

sekilde tasarlanabilecektir.

Anahtar sozcukler: Robot, manipulator, servo, motor, tutucu, mikroislemci, pic,

ivme Olger, bask: devre, elektronik, proteus, eagle solidworks, insans: hareket.



DESIGN OF ON GENERAL PURPOSE ROBOTIC ARM

ABSTRACT

In this thesis, a robotic arm which have three axes with a gripper, controlled by a
PIC microcontroller servo driver card, is designed. The purpose of study, is design
and implement a robot which processes the signals sent by the acceleration sensors
and act like human movements. Solid Works program produced by Dassault
Systemes company was used for the design of the robot manipulator. The driver card
can drive five servo motors. Middle class three axis accelerometer sensors which
produced by Freescale was used for human movements, selected on considering the
motor driver card hardware. Plexiglass and aluminum materials were selected to
create the body of robot arm and limb and all parts which designed with solid

works were made of laser cut.

If mechanism which moves the our robot prototype produced with middle-class
accelerometers which works through to detect the sensitivity of the human hand,
create by the high cost of investment, as diffrent from the robot controlled with
joystick or by teaching method, the sensitivity of the human hand would be able to

design one to one copy.

Keywords: Robot, manipulator, rc, servo, motor, gripper, microprocessor,

microcontroller, pic, printed, circuit, electronic, proteus, solidworks.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Robot Nedir?

Bilgisayarin yazicis1 yada mutfak robotunuz gergekten birer robot mudur? Bir
makineye robot diyebilmek igin, en 6nemli kosullardan biri algilamadir. Bir robot az
veya cok dis dinyadan bir algilama yapabilmelidir. Bu algilamalar sensorler
sayesinde olur. Is1, 11k, sekil, dokunma gibi olabilir. Daha sonra bu bilgileri otonom
olarak yorumlamali, algiya ne gibi tepkide bulunacagina karar vermelidir. Son
olarakta robot verdigi karar1 uygulamaya koyabilmelidir. Ozetlersek robot 3 ana
kisimdan olusur. Buna gdre bir robotta; ¢evre hakkinda gergcek zamanl bilgi edinmek
icin kullanilan sensorler, karar vermeyi saglayan mikro iglemci verilen kararlarin
uygulanmasini saglayan eyleyiciler ve hareket sistemleri bulunur (Robot nedir, robot
tarihi, b.t).

Sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin siniflandiriimas: 1SO
8373 standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot soyle tanimlanir:
"Endustriyel uygulamalarda kullanilan, ¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni
olan, otomatik kontrollu, yeniden programlanabilir, cok amagli, bir yerde sabit duran

veya hareket edebilen manipulatér (Endustriyel robotlar ve uygulama alanlari, b.t).

Yukaridaki tanimlarda da gorildigu gibi robot; canlilara benzer islevleri olan ve
davranig bigcimleri sergileyen makinelerdir. Temel olarak bir robotun asagidaki

Ozelliklerinin olmasi gerekir:

Islem Yapma Yetisi: Bir islemi fiziksel yada farazi olarak yerine

getirebilmelidir, yoksa robot olmaz sadece bir madde olur.

Islemin Sonucunu Belirleme Yetisi: Islemi yaptiktan sonra mutlak olarak

islemin  sonucunu  belirlemelidir ki islem tam olarak yapilmis olsun.



Karar Verme Yetisi: Islem sonucuna gore yada dis etmenlere gére mutlaka bir

yarg: kurabilmelidir.

Bu vyapilar1 bunyesinde barindiran bir sisteme genel olarak ROBOT admni
verebiliriz. Fakat asil robot kavrami bu yapilarin ¢cok daha ilerisine giderek dogada
en karmasik olan insanoglunun yetilerini taklit etmek amaciyla yapilan makinelerdir.
Robot kavrami da onlar Gzerine kurulmus olmasina ragmen tamim genel olarak
takdire dayanan yapilar: da icermektedir (Endustriyel robotlar ve uygulama alanlari,
b.t).

Robot teknolojilerinin populer alt siniflarindan biri robot kollaridir. Gunimiizde
hemen hemen her fabrikanin Gretiminde, robot kollar1 yerini almistir ve gelecekde
daha ¢ok kullanim olanag: bulacag tartisiimaz bir gercektir. iste bu calismalarin ve
analizlerin 1siginda bu tez calismasinda robot kollari teorik olarak incelenmis
matematiksel ¢ozumleri hesaplanmistir. Teorik ¢aligma uygulama olarak gelistirilip
teorik bilgiler uygulama ortaminda hazirlanan prototip ile test edilmistir. Ug
Serbestlik Derecesine sahip robot kolu teorik ve uygulama kisimlarinda model olarak
kullaniimigtir. Bu robot kol bu tip bir tez calismasi icin en uygun robot kol olarak
belirlenmistir. Gerek hizi gerekse hassasiyeti, uygulamalar icin yeterli verimi

saglamaktadir.

1.2 Onceki Cahsmalar

Robotlar ve mekatronik (zerine birgok calisma yapilmistir. Bu calismalar
cogunlukla robot kolu uzerinde yogunlasmistir. Tez konusu robot kolu ile alakali
oldugu igin robot kolu ile alakali yapilmis bazi calismalar asagida deginilmistir.
Yapilan tez cahsmasi PIC kontrolli servo motorlar ile calisan robot o6zelligi
gOstermektedir. Bu nedenle robot kollar: ile alakali olan bazi ¢alismalar asagida

sunulmustur.

Hong Daehie, Steven A. Velinsky ve Kazuo Yamazaki, uygulamalarinda

otobanlarin yapim ve bakim onarim islerinde kullanilan bir mobil robotu ve bu



robotun kontrol sistemini agiklamaktadirlar. Bu robotta Servo sistem kontroli

kullanilarak optimum kontrol gerceklestirilmistir (Daehie ve Steven, 1997).

Izmir Dokuz Eylul Universitesi’nde bir calismada internet tizerinden erisilebilecek
mikrodenetleyici tabanli bir elektronik kartin tasarlanmasi ve gerceklenmesi
yapilmistir. Uygulama olarak, internet Uzerinden robot kolu kontroli basariyla
gerceklestirilmistir (Yarim, 2004).

Yayinlanan bir makalede degisik nesneleri tanimaya yonelik goruntt isleme
sistemi ile bu nesneleri gorintl destekli ayirmak igin kullanilan robot manipulatori
ile ilgili galismalar sunulmustur. DC motorlarin G¢ boyutlu uzayda verilen bir
yorungeyi takip edebilmesi icin C++ ile 6zel bir mafsal kontrol algoritmasi
yazilmistir. GOruntu tanimayla baglantili olarak robot kolun senkron calismas: ve
degisik yollar1 takip edebilme yetenegi, 24 tamimli nesne igin test edilmistir. Sonug
olarak, 5 ile 10 mm arasinda bir kesinlik degeri ile yoriinge takip edilebilmis ve
%95’lik bir nesne tanima sonucuna ulasilmistir (Ayberk, 2001).

Diger bir yuksek lisans projesinde mikro denetleyici kontrollu algilamali 6rimcek
robot tasarmmi gerceklestirilmistir. Bu robot tasariminin calismasinda da enerji
problemi 6n plana ¢ikmigtir. Robottaki 12 adet servo motor yaklasik olarak 3 Amper
akim cekmektedir. 4.5 Amperlik batarya, problemi kismen ¢0zse de ¢ok fazla agir
olmasindan dolay: denge problemi olusturmustur. Dis gOvdede kullanilan epoxi
malzemesi cok sert ve islenmesi cok zor bir malzemedir. Istenilen sekle
getirilebilmesi icin elmas bigaklarin kullaniimas: gerekmektedir. Bunun yaninda ¢ok

saglam bir malzemedir( Goren, 2001).

Baska bir yiksek lisans projesinde mekatronik sistemlerde internet tabanli kontrol
ve kartezyen robot tzerinde bir uygulama gerceklestirilmistir. Kontrol birimi olarak
bir sunucu bilgisayara bagh PLC kullanilmistir. Kartezyen robota 3 ayri renkte olan
lastik toplarin dokuz ayri1 noktaya, renklerin yerlerini de degistirerek tasinmasi

islevini gerceklestirecek bir program yiklenmistir. Toplarin gidecegi noktalarin



koordinatlar1 programa girilmistir ve istenen islev gerceklestirilmistir (Caliskan,
2004).

Baska bir yuksek lisans projesinde; yapilan simtlasyon ¢alismalar: sonucunda alti
serbestlik dereceli PUMA 560 robotunun 6nceden hesaplanmis dinamik parametreler
altinda; PD kontrol algoritmasi kullanilarak, hesaplanmig moment yontemi metodu
ile yoringe kontrolu yapilmistir. Zamana bagli olarak eklemlerin konum ve hiz

egrileri elde edilmistir (Bostan, 2004).

Baska bir calismada ¢ eklemli bir SCARA robotu ele alinmis ve dinamigi yapay
sinir aglart (YSA) ile modellenmistir. Sonu¢ olarak YSA hedeflenen cikislart
musaade edilebilecek ¢ok kuglk sapmalarla basarili bir sekilde yakalamis ve iyi bir
performans sergileyerek SCARA robotun modellenmesi problemine oldukga iyi

cevap vererek ¢cozum Uretebilmistir (Tiryaki, 2005).

Bir doktora tezinde ise U¢ eklemli bir robotik manipilatoriin, gérmeye dayali
kontroli YSA kullanilarak yapilmistir.  Similasyon program:  kullaniimistir
(Koker, 2002).

Bagska bir ylksek lisans projesinde bir labirent robotu tasarmmi ve
gerceklestirilmesi yapilmistir. Bu robotun da yapisinda 2 adet adim motor
kullaniimigtir. Robot 2 adet adim motora bagli iki adet tekerden olustugu icin denge
sorunu yasanmis ve bu sorun 0n ve arkaya bilyeler konarak giderilmistir. Proje 2003

de yapilan bir proje ile benzerlik gostermektedir (YYagl, 2005).

Elektrik - Elektronik - Bilgisayar Muhendisligi 10. Ulusal Kongresi’nde
yayinlanan bir bildiride bilgisayarlarla haberleserek x-y dizleminde ¢izim yapabilen
bir mekatronik sistem tasarimi sunulmustur. Z ekseninde hareketi saglayan
sonlandiric: eleman (kalem) ile sistem ¢ eksende hareket etmektedir. Ug eksende
hareketiyle sistem kartezyen robot kol ozelligi tasimaktadwr. iki eksen, ¢izim
yapilacak zemin ile rélelerden olusan ve bir anlamda sistemin iskeletini olusturan

makine kismi; suriict devre ve mikro denetleyicinin makine kismiyla baglantisini



iceren elektronik kismi; kullanicinin istegine uygun (mekanik diizenin izin verdigi
Olgller dahilinde) cizime ait koordinatlari girmesine olanak saglayan ve girilen
koordinatlar1 yorumlayarak iki eksendeki motorlara ve rolelere elektronik kart
araciligiyla gerekli sinyali gonderen kismidir (Yazici, 2003).

Elektrik - Elektronik - Bilgisayar Muhendisligi 10. Ulusal Kongresi’nde
yayinlanan diger bir bildiride Festo tarafindan uretilen hassas konumlama kontroloru
SPC200 ardmmu ile gelistirilmis pnomatik tahrikli robot uygulamas: agiklanmistir
(Berkay, 2003).

Queen's University’de yapilan bir tez cahismasinda bir kartezyen pnomatik
robotun surekli kayan kipli denetimi (SMC) incelenmistir. SMC dizayn: ile alakal
genel literatdr bilgileri verilmis ve dogrusal ve dogrusal olmayan bir pnématik robot

sunulmustur. Agik kapali dongu testleri yuruttulmustir (Xia, 2001).

Bir makalede, bes eksenli bir edubot robotta, ters kinematik hesaplamalar ve
yorunge planlamas: yapilmistir. Ters kinematik probleminde, robotun u¢ noktasmin
gidecegi yerin koordinatlar1 (x, y, z) ve robot elinin baslangi¢ pozisyonuna goére agisi
(p) girdi olarak verilmis ve eklem acilarinin alabilecegi degerler hesaplanmistur.
Ayrica bu caligmada, endustriyel robotlarin en 6nemli sorunlarindan birisi olan
“Yorunge Planlamasi”na 5. dereceden zaman polinomlar: ile ¢ozim getirilmistir
(Tonbul, 2003).

Gazi Universitesi’nde bir yilksek lisans calismasinda renge gére (kirmizi, yesil,
mavi) malzeme tasiyan robot kolu tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan kontrol birimi PIC mikro denetleyicisidir. Bu ¢alismada gereken program
bir defa kontrol birimine ytklenmekte ve daha sonra robot bu programa gore hareket

etmektedir. Sonradan harici bir mudahale bulunmamaktadir (Akademik, b.t).



1.3 Tezin Amaci

Bu calismada robot kolunun konstriiksiyonel ve elektronik olarak nasil hazirlana
bilinecegi ve ivme Olger sensorlerin elektronik kart vasitas: ile konstriiksiyona nasil
hareket verdiginin detayli anlatimmi igerir. Cahsmamizdaki amag¢ insanin el
hassasiyetinin robot koluna aktarilarak, bu hassasiyetin 6nem arz ettigi konularda;
uzak mesafe veya calisma sartlarmin insan calisma konforuna elverigsiz oldugu
yerlerde calismalarin insan elinin hareketlerinin kopyalanarak yapilabilirligini

gostermek ve daha sonraki calismalara ilham kaynagi olmay: hedeflemektir.

1.4 Tezin Icerigi

Yapilan tez calismasmin icerigi kisaca 6zetlenir ise,

Bolim bir’de; Robot kavrami, robotlarin 0Ozellikleri, robot ile yapilmisg

calismalardan bir kisim ve tezin amact anlatilmaktadir.

Bolum iki’de; Robotlarin tarihgesi, siniflandirilmasi, cesitleri ve Ozellikleri,
tutucular, robot matematigi ile ilgili kavramlar, robot programlama yontemleri

yeralmaktadir.

BOlum Ug’de; Servo motorlarin tanitiimasi, kontrol yontemleri, sistemin sanal

ortamda tasarlanmasi sirasinda yapilan islermler anlatiimaktadir.
Bolim dort’de; Kontrol birimi olarak kullanilabilecek birimler, mikro
denetleyiciler, PIC 12F675 tanimi, surlcl Kkart tasarimi ve Ug¢ eksen ivme dlcerin

ozellikleri konusunda bilgiler verilmistir.

Bolim bes’de ; Sistemin statik tork analizi, robot kolu ile yapilabilmesi mimkin

seneryolar ve robot prototibinin gorselleri yer almaktadir.

Bolim alti’da sonuclar ve calismayla ilgili  oneriler yer almaktadir.



BOLUM iKi
ROBOT KAVRAMI

2.1 Robotige Giris

Robotik, Makine Muhendisligi, Elektrik ve Elektronik Mihendisligi ve Bilgisayar
Muhendisligi disiplinlerinin ortak calisma alanidir. Robotun, Amerikan Robot
Enstitisu tarafindan yapilan tanimi, "malzemelerin, parcalarin ve araclarin hareket
ettirilebilmesi icin tasarlanmig olan ¢ok fonksiyonlu ve programlanabilir maniptlator
veya farkli gorevleri yerine getirebilmek igin degisken programli hareketleri
gerceklestirebilen 0zel arag™" seklindedir. Robot kavraminin temelleri eski tarihlere
dayansa da ilk olarak “Robot” kavrami 1922 yilinda Cek yazar Karel Capek’in
piyesinde bir tiplemesinin ismine Robot demesiyle ortaya atilmistir. Bu tarihten

sonra robot bilimi tizerinde bilimsel calismalar yogunlasmustir (Ozsoy, 2012).

Gunumiz calisma sartlart ve rekabet ortaminda, yapilan isin mikemmelligi ve
kalitesi bilyiik 6nem kazanmis durumdadr. Iste bu sartlar altinda robot kullanimyla,
kalite arttirilmakta, standard Gretim saglanmakta, is¢ilik ve malzeme giderleri
azaltilmaktadir. BOylece robot sistemine sahip sirketlerin rakipleriyle arasindaki
rekabet glcleri artmaktadir. Bunlarin yaninda, robotlar insanlari monoton ve agir
hacimli islerden, kaynakhane ve boyahanenin zehirleyici etkili ortamlarindan
kurtarirlar. Dar alanlarda bir ¢ok islemin yapilmas: imkanini tanirlar. Pek ¢ok alanda
uretime katkilar1 yadsinamayan robotlar, gelisimleri boyunca hep memnunlukla
karsilanmamiglar, zaman zaman toplumsal calkantilara da yol agcmislardir. Buna
ornek olarak, otomatik dokuma tezgahlarmin son yizyilda neden oldugu issizlik
gOsterilebilir. Ancak, her seferinde teknolojik gelismenin hemen ardindan gelen nesil
daha iyi kosullarda calismis ve calisma zamanimi kisaltmak suretiyle, daha ¢ok
serbest zaman elde etmistir. Son zamanlarda yapilan ve gelismis tlkeleri kapsayan
bir arastirmaya gore son 130 yilda kisi basina tretkenlik yaklasik 25 kat artmistir. Bu
uretkenlik artisginin yarist yani 13 kat kadari fiziki Urin artisi, diger yarisi da

insanlarin ¢alisma surelerinin yaklasik yar1 yariya dusmesi seklinde gorulmustr.



Fiziki 0rln artis1 ancak, otomasyon, aninda Uretim ve esnek dretim ile

gerceklesebilmektedir.

Robotlar da; doner, prizmatik, silindirik, kuresel, dizlemsel veya helisel
eklemlerden biri kullanilir ve robot, bu eklem tiiriine gore de smiflandirilir. Déner ve
prizmatik eklemler robotikte en cok kullanilan eklem tirleridir. Bir robot, mekanik
bolumler, hareketlendiriciler ve kontrol birimlerinden  olusmaktadir. Robotun
mekanik bolimleri; yapisal parcalar, gug ileten parcalar, (rot, disliler vs. ), tasiyicilar
ve akuplaj boltimleri olarak sayilabilir. Mekanik bolimler, temel yap: parcalar: ve
servis parcalari olarak ikiye ayrilabilir. ElI veya diger gerecler (kaynak, boyama,
ogutme, sikistirma araglari)) mekanigin servis parcalarmi olusturur. Modern
robotlarin hareketlendiricileri, gogunlukla elektrikseldir (DC surtcdler). Endustride
kullanilan robotlar olarak bahsettigimiz robot kollar, bugiin birgok uygulama icin
yeterli hiz, kararlilik ve kolayliga erismis durumdalar. Su an bu robot kollar igin en
zayif parga, el: u¢ noktada bulunan el siklikla pnématik, 2-pozisyonlu pense
seklindedir. Bu yap1, uygulamalarda farkl: parcalar: tutmaya ve yonlendirmeye fazla
izin vermemektedir. Bu konudaki calismalar gelecekteki 6nemli bir ugras alan:
olarak gorinmektedir. Bir robot temel olarak bes kistmdan olusur. Asagida verilen
kisimlar robotu olusturan temel unsurlardir, robotun islevini yerine getirmesi ve

smiflandirmas: bu bes asamaya gore yapilir.

1: Mekanik Kismi: Robotun iskelet kismini olusturur.

2: Tutag: ( End Effector) : Bu eleman gercgek isi yapan kisimdir, robotun en ug
noktasidir ve uygulamada aktif olarak yer alir.

3: Motorlar: Eklemleri ve tutaci hareket ettirmek igin kullanilir, en ¢ok
kullanilanlari servo ve hidrolik motorlardir.

4: Kontroller: Girisi isleyip robotun yapmasi gereken gorevini gerceklestirir.

5: Sensorler: Kontrollere baglidir, robotun goérevini yapmasi ic¢in robota geri

donls ve giris verisi saglarlar. Her zaman gerekli degillerdir (Guizel, 2008).



2.2 Robotlar Smiflandiriimas:

2.2.1 Robot Hareketinin Eksenleri

Manipulatorin kendi ekseni veya serbestlik derecesi diye tamimlanan degisik
hareketleri vardir. Eger bir manipulator kendi ekseni etrafinda donliyorsa, bu robota
“tek eksenli robot” denir. Eger manipulator yukar: ve asagi dogru hareket ediyorsa,
bu robota “cift eksenli robot” denir. Kendi ekseni etrafinda dénen ve yukari asagi
hareket eden manipulator, yatay eksende ileri-geri hareket de edebilir. Bu robota “lg¢
eksenli robot’’ denir. Endustriyel robotlar en az ¢ eksene sahiptirler. Bu hareketler,

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

2.2.2 Calisma Alan:

Robot denildigi zaman aklimiza ilk etapta, insan gibi ylriyen, insan davranislari
sergileyen, daha da 6nemlisi insan gibi diisiinen ve karar verebilen makinalar geliyor.
Bu da demek oluyor ki robotlarin tasarlanmas: ve gelistirilmesinde canlilarin yasama

uyum saglamak amaciyla gelistirdikleri karakteristiklerden ilham alinmaktadir.

Robot kolunun yetisebilecegi toplam alana, ¢alisma alan: denir. Sekil 2.1°de
mafsalli bir robotun galisma alan: ile bir insan kolunun galisma alan: arasindaki

benzerlik gorulmektedir.
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Erisme

Sekil 2.1 Insan kolu ile mafsall: robotun calisma alanlar: arasindaki benzerlik

Endustriyel robotlar smiflandirilirken ilk basta 3 ana bdlume gore siniflandirilir.

Bunlar ;

1. Manipulatorun (mekanik govde) yapisina gore siniflandirma
2. Robot tiplerine gore siniflandirma
3. Kontrol dongst tipine goére smiflandirma

2.2.3 Manipulatorin Yapisina Gore Stnmiflandirma

Bu sistemde biitin robot hareketleri; birbirlerine karsi dik agili sekilde olur. Bu
konfiglrasyon en kisith hareket serbestine sahip robot tasarim seklidir. Bazi
parcalarin montaji icin gerekli islemler kartezyen konfigirasyonlu robotlar tarafindan
yapilir. Bu robot sekli birbirine dik ¢ eksende hareket eden kisimlara sahiptir.
Hareketli kisimlar X, Y ve Z kartezyen koordinat sistemi eksenlerine paralel hareket
ederler. Robot, U¢ boyutlu dikddrtgen prizmas: hacmi icindeki noktalara kolunu

hareket ettirebilir.



Sekil 2.2 Kartezyen koordinat sistemine ait sematik ¢izim

Sekil 2. 3 Kartezyen robot

11



¥-¥ fomat:
¥: Moving carriage
¥: Moving carriage

X

- !
"

¥-¥ format:

¥:Moving carriage
¥: Moving axis

H-Y-L:

¥: Moving carriage
¥: Moving carriage
Z: Moving axis

W-¥-I:

¥: Moving carriage
¥:Moving axis

7: Moving axis

A-I-Y:

¥: Moving carriage
¥ : Moving carriage
7: Moving carriage

[ -

o

K-I-%:

¥: Moving carriage
Z: Moving carriage
¥: Moving axis

Il

Ganty format {X-X-¥-I):
X: 2 Moving carriages

¥: Moving carriage

Z: Moving axis

Sekil 2.4 Kartezyen eksenler

12
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Bir kartezyen koordinat sisteminde, koordinat sistem merkezinin yeri, ilk iki
baglantinin birlesme yerinin merkezidir. Merkezine dogru yapilan hareketler diginda,
merkez hareket etmez yani robotun merkezi sabittir. Robotun yerlestirildigi ¢calisma
alaninda eger X yonindeki hatti bir kolona dogru cevrilirse, X hatt: daima ayni
kolona dogru yonelir robotun programini yaparken dondugi yonde sorun yoktur.

Bunlar verilmis bir robot donanimu igin, yer koordinatlar: olarak bilinir.

2.2.3.1 Silindirik Koordinat Sistemi

Bu tip robotlar temel bir yatak etrafinda donebilir ve diger uzuvlar: tasiyan ana
govdeye sahip Ozelliktedir (Sekil 2.5). Hareket diiseyde ve ana govde eksen kabul
edildiginde radyal olarak saglanir. Dolayisiyla ¢alisma hacmi igerisinde robotun
erisemeyecegi, ana govdenin hacmi kadar bir bdlge olusur. Ayrica genellikle,

mekanik 6zelliklerden dolay: govde tam olarak 360° donemez.

e )

Sekil 2.5 Silindirik koordinat sistemi
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Silindirik koordinatlarda tabana dik eksen etrafinda donme ve bu eksen Utzerinde
Otelenme yapilirken bu eksene dik bir eksende de baska bir dteleme hareketi yapilir.
Donme serbestligindeki mekanik engellerden dolay: teorik olarak silindirik bir
calisma alant olusmasi beklenirken bazi bolgelerde silindir yapist tamamlanamaz.
Zemine ulasabilmenin arzu edildigi durumlarda robot kolu zemine agilan bir yuvaya
yerlestirilir. Ancak bu durumda da ulasilabilecek maksimum yiikseklik azalir. Radyal
hareketten dolayi, silindirik koordinatl: robotlar montaj, kahpgilik gibi alanlarda
kullanilabilir. Bu tip robotlar da programlama agisindan fazla karmasik degildir.
Ancak kartezyen koordinath robotlarda oldugu gibi kayar elemanlarin korozyon ve

tozlanmadan korunmasi gerekir.

Silindirik robotlar genellikle, kendi ekseninde 300° donmektedir. Geri kalan 60°
ise robotun etrafinda givenli bir alan olusturmak icin kullanilir. Bu guvenlik alanina

ol bolge ismi verilmistir (Sekil 2.6).

M7 == i
*CECEE KT 17
\ e |
\\H 1 >\ |
Ir-'-:_ LI
—0 | P S
P &0 !
L -
115~
@ |, amon | 500 e |
1] f2a o |
! | 43 [ T
r L
Cmi i —
== i
LB i
ki e ]
8ls
|
| ! ® |
¢ | = 2k
e
12 __J

Sekil 2.6. Silindirik koordinat sistemli robotun ¢alisma alan:




15

2.2.3.2 Kiresel Koordinat Sistemi

Matematiksel olarak kuiresel koordinat sisteminin iki tane dairesel ve bir de
dogrusal ekseni olmak Uzere (¢ tane ekseni vardir (Sekil 2.7).

L 0O

\ D
—

|

Sekil 2.7. Kuresel koordinat sistemi

Robotikte kiresel koordinat sistemi en eski koordinat sistemlerinden biridir.
Oldukca cok islevli, bircok uygulama alanina sahip 6zelliginin yaninda, yapim ve

montaj agisindan da oldukga kolaylik saglamaktadir.

Sekilden de anlasildig: gibi temelde iki hareketi mevcuttur. Bunlar yatay ve diisey
donmedir. Uciincti bir hareket ise dogrusal (uzama kolunun ileri geri hareketi)
harekettir. Dogrusal hareket aynen kartezyen koordinatlardan herhangi bir

koordinatin hareketi gibi davranis gosterir.

Kutupsal koordinatlarda calisan bir robotun caligma hacmi iki kirenin ara
hacminden olusur. Koldaki uzuvlardan biri dogrusal hareket yaparken bunu

destekleyen diger uzuvlardan biri tabana dik eksen etrafinda digeri ise bu eksene dik
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ve tabana paralel eksen etrafinda doner. Olu bélgeler bu tip robotlarda da vardar.

Oteleme hareketi yapan uzvun strogunun yetersizliginden dolay: zemine ulasmak
mumkun olmaz.

Kiresel koordinat robotunun diisey ve yatay ¢alisma alan1 Sekil 8’de goruldugi
gibi silindirik koordinat robotuna benzer (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Kiresel koordinat robotunun yatay ve diisey hareket alanlari

2.2.3.3 Doner Koordinat Sistemi

Eger bir robot herhangi bir is yaparken kolu dairesel hareketli baglamlarla
olusturuyorsa, bu tip robotlara Doner koordinat sistemli robotlar denir.

Robot kolunun baglantilart govde Gzerine, etrafinda donecek sekilde monte
edilmistir ve dayanak noktalar1 birbirine benzeyen iki ayri1 bolimu tasir. Dénen
parcalar yatay ve dikey monte edilebilir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Doner koordinat sistemli robot eksenleri

360° donme saglanamaz ancak bu kayiplar minimuma indirilebilir. Sekil 2.11’de
doner koordinatlarda calisma hacmi gorilmektedir. Bu tip robotlarda robot kolun
caligmasi zor gozlenir. Calisma hacmindeki noktalara farkli yoriingelerle ulasilabilir.

Buna gore sistem parametrelerinin en uygun oldugu yol secilmelidir.

Doner koordinath robotlarda kontrol islemi karmasiktir, dolayisiyla kontrol
donanimmin da bu karmasikhg: karsilayabilecek kapasitede olmasi gerekir. Ayrica
bu tip robotlarda mafsallarda sizdirmazlh kolayca saglanabilmektedir.



"
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Sekil 2.11. Doner koordinat sistemli robotun ¢alisma alant
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2.2.4 Robot Tiplerine Gore Siniflandirma

e Kartezyen robotlar,
e Mafsalli robotlar,

e Scara robotlar.

2.2.4.1 Kartezyen Robotlar

Kartezyen koordinat sisteminde butiin robot hareketleri birbirine 90°’lik aciyla
hareket eder. Bu nedenle kartezyen robotlar dikdortgenimsi bir bi¢cimdedir. Gunlik
hayatimizda saga sola, asagi yukari vb. hareketlerimiz, kartezyen koordinat

hareketlerdir.

Sekil 2.12. Gantry robot

Bu drln robotlar1 genellikle 6zel tatbiklerle smirlandirilir. Devamli bir yol
alaninda, robot, bir kdprl ve bir ray sistemi araciligiyla daha ¢ok islevlik kazanabilir.
Tavana monte edilerek, birka¢c fonksiyonla birgok istasyona hizmet verilebilir.

Robotun tavana asili olmasiyla, zeminde daha fazla bos saha kazanilmis olur.

Kartezyen robotlar, basitlikleri ve konstriiksiyonlari sayesinde rijitligi yiksek ve

hizli bir yapiya sahiptir.
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2.2.4.2 Mafsall; Robotlar

Mafsalli robotlarin dizayn: insan kolundan esinlenerek yapilmistir. Kol eklemli
robotlar yeteneklerine gore, insan kolunun yerine getirebilecegi gorevleri Gstlenmek
amaci ile yapilmiglardir. Kol eklemli robotlar insan kollarinda olan tim esneklige ve
hassasiyete tam olarak sahiptir ve degisik gorevlerde insan kolunu taklit eder
(Sekil 2.13).

Kol eklemli robotlar alti1 eksende de rahatca hareket ederler. Bu alti1 eksenden g

tanesi kol hareketi icin, diger Ug¢ tanesi ise bilek hareketi icindir (Sekil 2.14).

Sekil 2.13. Mafsall robot
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Sekil 2.14 6 Eksenli mafsalli robot

2.2.4.2.1 Mafsall: Robotlar:n Ozellikleri. Insan kolunun yapabilecegi cok sayida
hareketi yapabilmektedirler. Bu Ozellikleri kullandiklar: koordinat sisteminden
(doner koordinat sisteminden) almaktadirlar. Bu koordinat sisteminin geregi olarak

omuz, dirsek ve bilek baglantilar1 vardir(Sekil 2.15).

Sekil 2.15 Mafsalli robot
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Bu baglant1 seklinin robota kazandirdigi en buyuk avantaj, calisma alanindaki her
noktaya rahatca ulasabilmesidir. Calisma alan1 ise; robot kolunun yatayda dik olarak

durmasi sonucu elde edilir.

2.2.4.3 Scara Robotlar

Scara, Selective Compliance Assembly Robotic Arm kelimelerinin bas
harflerinden olusmustur. Yani secilenlere uyan montaj robotu koludur. Bu robot
1970’den sonra Japon Endustriyel Konsorsiyomu ve bir grup arastirmaci tarafindan
Japonya’da Yamanashi Universitesi’nde gelistirilmistir. Scara tipi robot, cok yiiksek

hiza ve en iyi tekrarlama kabiliyetine sahip olan bir robot cesididir.

2.2.4.3.1 Scara Tipi Robotun Ozellikleri. Sekil 2.16’de Scara tipi bir robota ait

sematik ¢izim verilmistir. Bu robotta t¢ genel 6zellik bulunmaktadir:

e Dogruluk
o Yiksek hiz

e Kolay montaj
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Sekil 2.16. Scara tipi robota ait sematik cizim

2.2.4.3.2 Scara Tipi Robotun Yapusi. Bu robot genellikle dikey eksen cevresinde
donen 2 veya 3 kol boluminden meydana gelmistir. Sekil 2.16°de gorilen 1 numaral
eksen robota ana donmeyi veren eksendir. Bu eksen en ¢ok montaj robotlarinda

kullaniimaktadir.

2 numarali eksen dogrusal dikey eksendir. Bu eksende sadece dikey hareket
yapilabilmektedir. Bu 6zellik montaj robotlarinda istenildiginden dolayi, montaj
robotlarinin biyik bir kismi1 asagiya dogru dikey hareket yapar.

Dikey eksen hareketleri koordinat hareket eksenleri icinde asagiya dogru yapilan
en cabuk ve duzgiin hareketlerdir. 3 numaral: eksende robot kolunun erisebilecegi
uzaklik degistirilebilir. 4 numarali eksende ise donen kol bilegi hareket eder.

Sekil 2.17°de robotun ¢alisma alanina ait ¢izdigi hacim verilmistir.
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Sekil 2.17. Scara robotun ¢alisma alan

2.2.5 Hareket Sistemine Gore Siniflandzrma
Robot smiflandirmalarinda kullanilan ikinci 6zellik de,  robotun hareket
sisteminin tipine gore yapilan smiflamadir. Hareket sistemi robotlarin belirlenen

noktalara nasil ulastiklart ile ilgilidir. Hareket sistemine gore robotlar 2’ye ayrilir.

e Noktadan — Noktaya Hareket Eden Robot Sistemleri (Point to Point Robotic
System - PTP)
e  Sirekli Guzergéhli Robot Sistemleri ( Continuous Path Robotic Systems —
CP)

2.2.5.1 Noktadan Noktaya Hareket Eden Robot Sistemleri

Noktadan noktaya hareket eden robot sistemlerinde, robot sayisal olarak

tanimlanan noktaya gider ve hareketini durdurur. Robot sabit duruyor iken ug
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etkileyici programa gdére yapmas: gereken isini yapar. Robotun gdrevi bitince robot

bir sonraki noktaya hareket eder ve bu islemler boylece tekrar edilir.

Bu sistemde, robot noktadan noktaya giderken robotun glizergahi ve hizi 6nemli
degildir. Bundan dolay: PTP sisteminin temelinde robotun son pozisyonunu kontrol
tmek icin sadece eksen pozisyonlari sayilir. Ulasilacak her noktanin koordinat
degerleri sayicilara ylklenir. Robot hareketi boyunca, kodlayici veya kontrol devresi
eklem pozisyonunu belirten palsleri gonderir.

Tipik noktadan noktaya hareket eden robot sistemlerine nokta kaynagi yapan
robotlarda sikg¢a rastlanmaktadir. Nokta kaynak isleminde robot kaynak yapilacak
noktaya kadar hareket eder. Kaynak vyapilacak nokta, kaynak uzvunun iKi
elektrotunun ortasina denk gelir ve kaynak islemi gerceklestirilir.

Noktadan noktaya hareket eden robot sistemleri, nokta kaynagi, parca tasima,

yukleme — indirme ve basit montaj islerinde kullanilir.

2.2.5.2 Surekli Guzergahl: Robot Sistemleri

Bu tip sisteme sahip robotlarda, eksenlerin hareketleri farkl: hizlarda ve ayni anda
olabilir. Bu hizlar kontrol devresinin kontroliinde diizenlenir ve yoriingeyi meydana
getiren unsurdur. Surekli glzergahli robotlar dizgiun ve kesiksiz bir hareket
gerceklestirir. Yoriinge boyunca tum noktalarin kaydedilmesi gerekliligi bu tip
sisteme sahip robotlarda, noktadan noktaya hareket eden robot sistemlerine gore daha

buyuk bellege ihtiya¢ olmasina sebep olmaktadir.

Surekli guzergahl: robotlar ark kaynaginda, sprey boyama da, metal pargalarinin
plrizsuz islenmesinde, komplike montaj uygulamalarinda ve kontrol islerinde

kullaniimaktadir .
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2.2.6 Kontrol Dongusu Tipine Gore Stniflandirma

Kontrol sistemi robotlarin yapacag: islemlerdeki giris degiskenlerine bagl olarak
hareketi ve goOrevini gerceklestirir veya giris degiskenlerinin durumunu g6z 6niine
almadan hareketini ve gorevini gergeklestirir. Bu durumlara gore kontrol tipine gore

robotlar 2’ye ayrilir.

e Acik Dongl Kontrol Sistemi

e Kapali Dongu Kontrol Sistemi

2.2.6.1 Agik Dongu Kontrol Sistemi

Acik dongu kontrol sistemlerinde, ¢ikisin giris Gzerinde herhangi bir etkisi yoktur.
Yani giris komutuna goére meydana gelen ¢ikis durumundan girise geri besleme

yapilmaz .

Ornek verecek olursak, diyelim ki bir robot kolu bir malzemeyi belirlenen yerden
alarak, belirlenen konuma tasiyor ve bu tasima swrasinda hep 500 gr’hk yuki
tasiyacakmis gibi u¢ elemanina kuvvet sagliyor. Bu robot ne tasirsa tasisin hep 500
grama karsilik gelen kuvveti u¢ elemanina saglar. Diyelim ki tasinacak yik agirhig:
300 gr. oldu. Bu durumda robot u¢ elemanina saglanacak kuvveti azaltmaz. Bu
nedenle kuvvet tasarrufu yapilacak sistemlerde bu dongu tipi kullanilamaz.
Kaldmrilacak yik 1 kg oldugunda ise robotun u¢ elemanina sagladigi kuvveti
arttirmasi gerekir. Fakat agik dongull sistemde duruma gore ek kuvvet saglanamaz.

Her durumda ayn1 kuvvet saglanr.
2.2.6.2 Kapal: Dongu Kontrol Sistemi
Kapali dongu kontrol sistemlerinde, agik dongt kontrol sistemlerinin tam tersine

¢ikisin giris Uzerinde etkisi vardir. Cikista meydana gelen degisimler robotun bir

sonraki hareketinin durumunu degistirmektedir.
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Acik dongl kontrol sisteminde anlatilan 6rnegi g6z 6ntine alirsak ayni durumda
kapal: dongu kontrol sistemi kullanilsaydi, robotun ug elemanina bagh yik azalinca
hemen girise bunu bildirir ve ug elemanina saglanan kuvvet azalir. Ayni sekilde
robotun ug elemanindaki yUk artinca bu bilgi girise giderek u¢ elemanina daha fazla

kuvvet saglanmasi yapilir.

Kapali dongu kontrol sistemine 0rnek olarak tek bir eksenin hareketi icin servo
motor kullanarak yapilan bir sistemin blok semasi Sekil 2.18’de gdrulmektedir.
(Cicek 2006).

Kargilaing

Reforans L1

Deetlevici =i DAl s il Vilkselien - Servo Motor

Kodlmim il

1

Eayic

Sekil 2.18. Kapal1 dongi kontrol sistemine érnek sistem

2.3 Tutucular

Robot uygulamalarinda ug eleman olan tutucular pargalarin tasinmasinda montaj
islemlerinde, kaynak islemlerinde, boyama islemlerinde cok rahat bir sekilde
kullaniimaktadir. Fakat bir montaj hattinda ayni tutucunun birden fazla isi yapmasi
veya degisik 6zellikteki parcalar: tasimasi distndldiginde bunun islevsel bakimdan
zorluklar1 goriilmektedir. Bu durumda genel maksatl: robot ele ihtiya¢ duyuldugu bir

gergektir.

Robot ellerde eklemlerin hareketi icin gerekli giict Ureten gesitli teknolojilere
dayali hareketlendiriciler (actuator) vardwr. En yaygin olarak kullanilan
hareketlendirici teknolojileri elektrik motorlari, hidrolik hareketlendiriciler ve

pnomatik hareketlendiricilerdir. Bu geleneksel hareketlendiriciler disinda sekil
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bellekli alasimlar1 da hareketlendirici teknolojilerine dahil etmek mumkindar
(Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Robot el

2.3.1 Mekanik El

Parcalari mekanik tutucular arasinda tutarlar ve parmaklar mekanik olarak hareket
ederler (Sekil 2.20).
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2 3.2 Vakumlu Tutucular:

Cam gibi diiz nesneleri tutmak icin kullanilur. Is parcasy, tutucu ile arasinda olusan
vakum yardmuyla tutulur (Sekil 2.21).

Sekil 2.21. Vakumlu tutucu

2.3.3 Manyetik Tutucular:

Metal malzemeleri tutmak icin kullanilir (Sekil 2.22).

Sekil 22. Manyetik tutucu
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2.4 Robotla Tligkili Matris Matematigi

Bu bélim kapsaminda, robot bilimi ile ilgili temel matematiksel kavramlar ele
alinmistir. Temel olarak robotun elamanlarint ¢aligma uzayinda konumlanmas: ve

matris matematiginden bahsedilmistir.

2.4.1 Koordinat sistemleri

Robotlar kendilerinin ve cevrelerindeki nesnelerin bulundugu 3 boyutlu uzayda
hareket ederler. Robotun ve cevresindeki nesnelerin konumlarini ve birbirlerine gore
yonelimlerini belirlemek icin robotun ve gevresindeki nesnelerin merkezlerine birer
koordinat sistemi yerlestirilir. Tanimlanacak butin konum ve yonelimler evrensel
cerceveye veya evrensel cerceve icindeki diger Kartezyen koordinat sistemlerine
gore gerceklestirilir. Robot sistemlerinin ¢alisma uzaylarinda belirlenen noktalara
gitmesini saglamak icin koordinat sistemleri ile iligkilendirilmiglerdir. XYZ
koordinat sistemi genelde kullanilan koordinat sistemidir, bu calisma iginde bu
koordinat sistemi tercih edilmistir. Robotlar her bir 6zgurlik derecesi icin bir kiresel
(global) bir yerel (local) koordinat sistemine sahiptirler. Global koordinat sitemi
robot ya robot lizerinde sabit bir noktaya baghdir, ya da ¢alisma uzayinda uygun bir
noktadadir. Ug dereceli 6zgurluge sahip robot kol Sekil 2.23de gosterilmektedir.

o)

Sekil 2.23 Ug serbestlik derecesine sahip robot modeli
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Robotun yerel koordinat sistemini belirlemek igin Sekil 2.23“de robot kolun sag
tarafinda koordinat sistemleri cizilmistir. Birinci koordinat sistemi z ekseni etrafinda
donme hareketini saglamaktadir Ikinci koordinat sistemi ise kendi x ekseni
etrafindadonme hareketini gostermektedir. Enine hareketi igin gtinct koordinat
sistemi donme degil Oteleme hareketini yapar.. Matrislerin kullanimi robotun
herhangi bir ekleminin yonelme ve ilerleme hareketinin kiresel (global)
koordinatlarla iliskisin saglar robot uygulamalarinda ki matris yaklasimi bir sonraki

kisimda anlatidmastir.

Konum tanmm: Bir evrensel koordinat cergevesi icerisine bir¢ok koordinat
sistemi yerlestirilebilir. 3 boyutlu uzayda bir nokta, bu koordinat sistemlerinin
merkezine gore tanimlanmis 3x1 boyutlu vektorle gosterilebilir. Evrensel koordinat
cercevesi icerisindebir {A} koordinat sistemi ve P noktas: oldugunu distnelim. P

noktasmin {A} koordinat sistemine gore tanimi Sekil 2.24’de verilmistir.

[A]

s o e e o o e e i i et

Y

Sekil 2.24 P noktasinin A noktasina gére tanimi

Aynt P noktast hem {A} hem de {C} koordinat sistemlerine gore de
tanimlanabilir. Burada P noktasimin {A} ve {C} koordinat sistemlerine uzaklig: esit
olmak zorunda degildir.
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Sekil 2.25 P noktasinin {A} ve {C} koordinat sistemlerine gore tanim1

Daha once de belirtildigi gibi robot ve gevresindeki nesnelere koordinat sistemi
yerlestirilir. Sekil 2.26’da bir robotun ug islevcisinin A noktasina uzakhgini
tanimlamak i¢in, A noktasina ve robotun ug¢ islevcisine koordinat sistemleri
yerlestirilmistir. Anoktasi ile ug islevcisine yerlestirilen koordinat sistemlerinin
merkezleri arasindaki uzaklik sekilde gorulmektedir (Kicuk 2005).

Sekil 2.26 A noktasi ve ug noktanin koordinat sistemleri.



33

Yonelim tanim: 3 boyutlu uzayda, bir noktanin herhangi bir koordinat sistemine
gore konumunun yaninda yénelimi de tanimlanir. Yonelim, bir koordinat sisteminin
baska bir koordinat sistemine gére donme miktaridir ve 3x3 boyutlu matris olarak
ifade edilir. Bir kat1 cismin yonelimini baska bir referans koordinat sistemine gore
tanimlamak icin kati cisme bir koordinat sistemi yerlestirilir. Sekil 2.27°de ug
islevcisine, {B} koordinat sistemi yerlestirilerek {A} referans koordinat sistemine
gore yonelimi tanimlanir (Kiguk 2005).

Sekil 2.27 {B} Koordinat sisteminin {A} sistemine gore yonelimi

2.4.2 Matris matematigi

Matrisler noktalar1 (points), vektorleri (vectors), cercevelerin ( frames), Gteleme,
donme ve aktarma islemlerini sunmak igin kullanilirlar. Robot kolun pargalarinin
calisma uzayinda kuresel (global) koordinat sistemleri ile iliskisini belirlemek icin
matris islemleri yapilir. Yonelme islemi parametrik hale getirilip homojen
dondstmler kullanilir. Robot sitemlerinde her bir eklemin pozisyonu ve yonelmesi
matris gosteriminde sunulur. P =[i, j, k] vektori o anki koordinat sisteminin bir
onceki koordinat sistemine gore yerini; X=[x1, x2, x3], Y=[y1, y2, y3], Z=[z1, z2,
z3] ise bir onceki koordinat sistemine gore yonelmesini temsil eder. X, Y ve Z
vektorleri birim vektorleridir. A Matrisi, yonelme ve pozisyon alma islemlerini

temsil eden matrisi gostermektedir.
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Sekil 2.28 Ydnelme ve pozisyon matrisi

Her bir eklemin koordinat sisteminin bir onceki koordinat sitemi ile iliskisi
incelenerek; homojen aktarim matrisleri elde edilir. Robotun u¢ noktasinin kiresel
koordinat sistemi ile iliskisini anlamak icin bltin matrisler carpilir. Sekil 2.29°de son
eklemin baslangi¢c durumuna goére konumunu ve yonelimini bulmak igin yapilan

matris ¢carpma islemleri goriliyor (Mikkelsan 1998).

| 1) M Z F_

X ) z 1
M(AC)= A*B*C=|"" ! J
Xy Vi 23 k

(0 0 0 1]

Sekil 2.29 Uciincii eklemin yonelme ve pozisyon matrisi

M(AC) : Ugiincii eklemin kiiresel koordinat sistemi ile iliskisini gosteren matris

A: Kiresel koordinat sitemi ile iliskili birinci eklemin matrisi gésterimi

B: Birinci Eklemin koordinat sitemi ile iligkili ikinci eklemin matris gosterimi
C: ikinci Eklemin koordinat sitemi ile iliskili Giglincii eklemin matris gésterimi
x: Ucglincti eklemin x koordinatmin kiiresel koordinat ile iliskisi

y: Uclincii eklemin y koordinatmin kiiresel koordinat ile iliskisi

z: Uglinct eklemin z koordinatmin kiresel koordinat ile iliskisi

i, j, k: Uglincti eklemin kiiresel koordinat sistemine gore pozisyonu
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2.5 Robot Programlama

Robotlarin programlanmasinda iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar 6gretim
yontemi ve bir ara yiz programi ile programlamaktir. Basit yapili robotlarin
programlanmasi ara yiiz program ile yapilirken gelismis robotlar da uygulanabilen

ogretim yontemi programciya blyuk kolaylik saglamaktadir.

2.5.1 Ogreti Yontemi

Sekil 2.30°da gorulen 6gretim kutusu sayesinde robot istenilen noktaya hareket
ettirilip bu pozisyonlar hafizaya alinabilir. Ayrica 6gretim kutusu tzerindeki mentler
kullanilarak robot programlana bilir bilgisayarin bulunmadigi yerlerde robotun
programlanmas: ve biitin islevleri 6gretim kutusu kontrolii ile saglanir. Ozellikle
pozisyonlarin belirlenmesi isleminde biyuk kolaylik saglamaktadir. Par¢a hangi
pozisyondan alinacak veya birakilacak ise bu pozisyonlara gelip pozisyonun
koordinatlar: direk olarak hafizaya alinir ve program icersinde kullanilabilir. Ayrica
robot kola ait buttin set degerleri dgretim kutusu tzerindenyapilmaktadir. Robot ile

kullanici arasindaki iletisimi saglayarak kontroll kolaylastirmaktadir.

2.5.2 Ara Yiiz Program: fle Programlama

Robotun kendine ait olan bir ara yiiz programi ile robotun gergeklestirecegi islem
bilgisayar vasitasi ile programlanir ve robota yuklenir. Her firmanin gelistirmis
oldugu bir ara ylz program: bulunmaktadir. Bu programlarda kullanilan komutlar her
marka robot igin farkli olmaktadir. Robotun ¢alisma alani i¢indeki hareket sekli, hizi,

pozisyon belirleme islemleri ara yiiz programindan gerceklestirilebilir.

Genel olarak bir robotun programlanmasi igin izlenecek akis diyagrami asagida

verilmistir.
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BOLUM UC
ROBOT KOLU TASARIMI VE UYGULAMASI

3.1 Robot Kolunun Tahrik Elemanlan ve Montaji

Robot Kolu bes adet standart RC servo motor ile yapilan bir robot projesidir.
Robot kolunun kontrolu igin Uzerinde 5 adet RC servo baglantisi olan RC servo
control devresi kullanilacaktir. Bu bu bolimde kullanilan RC servo motorlar kisaca

servo olarak ifade edilecektir.

3.1.1 RC Servo Motorlar

Bir RC servo motor;

e DC motor,
e Deviri dusurmek igin yeterli sayida disli grubu,

e Kod ¢ozlcl ve elektronik devreden meydana gelmistir.

RC servo motor i¢ yapisindan dolay:r 180 derece arahkta hareket eder. Yapi
degisikligi ile surekli donmesi saglanabilir. Servo motor icerisinde ¢ok hassas plastik
digliler bulundugundan mili disaridan elle hizli sekilde dondurilmemelidir. Yine
disaridan elle donmeye fazla zorlanmamalidir. Aksi halde servo dislileri
bozulacagindan kullanilamayabilir. Servo motoru kontrol etmek demek, igerisindeki
elektronik siricu devresini kontrol etmek demektir. Bu kontroll saglayabilecek en
kolay yontemlerden biri mikrodenetleyici ile yapilan kontrol sistemidir. Bir

mikrodenetleyici, RC servo motorun elektronik stirticti devresini dogrudan surebilir.

37
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Sekil 3.1 Hitec HS-311 servo motor

Sekil 3.2 Standart servo motorun bilesenleri

Bir RC servo motor ¢ kabloludur. Bunlar, +VCC, GND ve DATA girisleridir.
RC servo motorlar 4,8 ile 6V arasinda bir DC gerilimle surilir. Genelde +VCC

kirmizi, GND siyah ve DATA (sinyal) kablosu beyaz, sar1 veya turuncudur.



’,-Had (+)

Black (-)

i

Yellow (Signal)

Sekil 3.3 Standart servo motor kablo baglanti semasi

e Siyah kablo toprak (-)
e Kirmizi kablo gug (+)

e Sari kablo control kablosudur.

Projede kullandigimiz Hitec HS-311 Temel Ozellikleri;

e Kontrol : + Pulse Width Control 1500usec Notr

e Pulse: 3-5 Volt Peak Peak Meydan: Dalga

e Calisma Gerilimi: 4,8-6,0 Volt

e Calisma Sicakligi Arahg:: -20/+60 C

e Calisma hiz1 (4.8V): bosta 0.19sec/60 °

e Calisma hiz1 (6.0V): bosta 0.15sec/60 °

e Tork (4.8V) Stall: 42 0z / in (3.0 kg / cm)

e Tork (6.0V) Stall: 49 0z / in (4.5 kg / cm)

e Akim (4.8V): 160mA yuksiz ¢calisma 7.4mA/idle
e Akim (6.0V): 180mA yuksiiz calisma 7.7mA/idle
e Olu Band Genisligi: 5usec

e Potansiyometre Suricu: 4 Slider / Direct Drive

e Digli Tipi:Plastik
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e Konektori Kablo Uzunlugu: 300mm
o Agirhk: 1.520z (43Qg)

Sekil 3.4 Hitec HS-311

3.1.2 PWM

RC servonun kontroli, data (veri-sinyal) ucundan verilen PWM (pals Genislik
Modulasyonu) sinyalin durumuna goére kontrol edilir. RC servo motora her bir 10..20
msn’de bir, 0,5 ile 1,5 msn arasinda bir PWM sinyal uygulandiginda kontrol
edilebilir. Uygulanacak olan PWM sinyalin lojik 1’de kalma suresi 0,5 msn ise motor
mili en sola doner. PWM sinyalin lojik 1’de kalma stresi 0,5 ile 1 msn arasinda
artirilirsa motor mili ortaya dogru konumlanir. PWM sinyalin lojik 1’de kalma suresi
1,5msn’ye dogru artirilirsa motor mili saga dogru konumlanr. Eger 10..20 msn
araliklarla ayn: sinyal verilirse konumunu korur. Servo motorlarin sinyal degerleri
markalara gore farklilik gosterebilir. Degerleri bilinmeyen bir servo motorun pals
stireleri deneme yanilma yoluyla bulunabilir. Yukarida kisaca Ozellikleri belirtilen

RC servo motor bir projede rastgele kullanilamaz. RC servonun projedeki konumu,
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gerekli palsler uygulanarak belirlenmelidir. Montaj1 anlatilmakta olan robot kol

servolarinda da ayn: yontem uygulanacaktir.

Minmum Pulse : ﬂ H H @ 0
- - Pulse Width 0,6 msec,
90’
Neutral Position Pulse :
s I Pulse Width 1,5 msec.
Maximum Pulse : 180
- - Pulse Width 2 msec.

Sekil 3.5 Hitec HS-311

3.2 Robot Kolu Mekanik Tasarimi

Uc¢ boyutlu tasarim programlar: makina tasarlamanin vazgegilmez araglaridir.
Solid Works tasarim programi  genis kitUphane destegi ve dokiman temini
nedeniyle bu projede kullanilmistr.

Cahsmanin ilk kisminda robot c¢ahisma alan: belirlenmis ve bugine kadar
yapilmis robotlar incelenerek hareket kabiliyeti ve maliyet disuklugi 6n planda
tutularak tasarim ortaya cikmistir. Calisma alanmi iginde hareketlerini rahatca
uygulayabilecek robotumuzun uzuv uzunluklarmi temel alarak, fizik prensipleri ve
muhendislik hesaplar1 hesaplanip robotumuzun servolar: se¢ilmistir. Servo segciminde
Hitec hassasiyet gucluligl ve overshoot problemleri yaratmamas: nedeniyle tercih

edilmistir.
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Servolarin hareket kabiliyeti 180 derecedir. Bu a¢i1 dahilinde robot donme ve
Oteleme hareketlerinin gerceklestigi daire ve ters tggen sembolleri ile belirtilen 3
serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 3.6 Serbestlik dereceleri

”Robot kinematik denklemleriyle robotun hiz tork ve ivme analizi yapilir. Her bir
robot ekseninin konumu, bir dncekine veya bir sonrakine gore ifade edilir. Arka
arkaya olusturulan bu iliskiye kinematik zincir denilir. Bu iliskiyi olusturan ifadeler,
robotun konum ve yonelim bilgisini igeren 4 x 4 homojen donisiim matrislerinden
(transformasyon matrisi ) olusturulur. Her bir eklem icin bir homojen dontsiim
matrisi olusturulur. Olusturulan bu matrislerin sayisini, robotun serbestlik derecesi
belirler. Ug boyutlu uzayda herhangi bir noktaya ulasmak icin 6 serbestlik derecesi
yeterlidir. Buna karsin, serbestlik derecesi altidan fazla olan robotlarda artiklik

(redundancy ) durumu olusur (Bing6l ve Kiiglk, 2005).



3.2.1 Robot Kolu Mekanik Elemanlar:

Robotu dort ana dala ayirsak;
e Taban
e Omuz
e Kol
e Ug Etkileyici

bélimlerinden olusmaktadir.

Robot Kolu Mekanik Malzemeleri;
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Robot kolunun dis govdesi icin genellikle plastik malzeme kullanilmstir. Plastik

parcalarin birlestirilmesi ve robot kolunun el kismi igin ise aliminyum malzeme

kullaniimigtir. Robot kolunun yapiminda kullanilacak malzemeler assagidaki gibidir;

Tablo 3.1 Robot kolu malzemeleri

Elemamn Adh Ozellikleri Adet
Zemin Fleksiglas 1
Yukselti Alliminyum 4
Govde Fleksiglas 1
Hareketli Govde Fleksiglas 1
Hareketli Govde Servo Aliminyum 4

Baglantisi

Kol Fleksiglas 2
Ust Kol Baglant: Metali Aliminyum 4
Ust Kol Govde Fleksiglas 1
Tutucu parmak Aliminyum 2
Disli 27 mm 2
Disli Ykselti Parcasi Alliminyum 1
Somunlu Vida M3 10mm 8
Somun M3 8
Sa¢ Vidasi M3 6mm 40




Manson Bash Sa¢ Vidasi M3 5mm 8
Percin M3 10 mm 4

Servo Motor Rc servo S)
Servo Baghigi Plastik 3
Bilya Metal 4

3.2.1.1 Robot Kolunun Taban Balim
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Robot Kolunun zemininde sekil 3.7°deki gibi 225 mm x 115 mm ebatlarinda ve

3mm kalinhigindaki plastik tabaka kullanilir.
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Sekil 3.7 Zemin icin kullanilacak plastik parca 2D teknik resmi
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Sekil 3.8 Zemin i¢in kullanilacak plastik parca 3D gériinimu

Sekil 3.9%daki plastik parcanin Gzerindeki A, B, C, D delikleri 3 mm ¢apinda olup
robot kolunu zemin plastigine baglamak icin kullanilir. Diger delikler ise servo
striici motor kartnin ve batarya’nin zemin plastigine baglanmasi igin kullanilir.
Robot kolunun kaymamasu ic¢in zemin plastigine kendinden yapiskanh kege

yapistirilabilir.
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Sekil 3.9 Zemin ve govde arasindaki aliminyum parca 2D teknik resmi

Sekil 3.10 Zemin ve govde
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3D gérinimil
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Robot  kolunun govdesi zeminden yaklagik 40 mm ylksek olmalidir. Bu
yuksekligi saglamak ve zemin ile govdeyi birbirine baglamak icin sekil 3.10’daki 2
mm kalinhigindaki aliminyum parcadan 4 adet hazirlanir. Kivrim ¢izgilerinden 90

derece kavrilarak hazirlanir.

Sekil 3.11 Zemin ile birlestirilmis metal parcalar

Sekil 3.10 “daki gibi 4 tane hazirlanan aliminyum parca zemin plastigine 3 mm
capinda ve 6 mm uzunlugundaki sa¢ vidalar ile sekil 3.11’daki sekilde monte edilir.

Robotun Goévdesi icin sekil 3.12°daki 3 mm kalinhigindaki plastik parca kullanilir.
Govdeyi olusturacak plastic par¢ca 110 mm capindadir. Bu parganin ortasina servoya
monte edilebilmek icin 15 mm ¢apinda bir delik delinir. Bu parca lzerindeki A, B, C,
D delikleri zemin ile g6vde pargasini baglamak igin kullanilir ve 3mm capindadirlar.
Diger delikler servoyu govdeye baglamak igin kullanilirlar.
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Sekil 3.12 Robot kolunun gdvde plastik parca 2D teknik resmi

Sekil 3.13 Robot kolunun gévde plastik parca 3D goriinimi
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Robot kolu icin 5 adet servo motor kullanilacaktir. Kullanilacak servolar:
birbirinden ayirdetmek igcin kurulus sekline gore assagidan yukari dogru
numaralandirilir. GOvdeya baglanacak servo 1 numara olarak adlandirilir. Robot kolu
Uzerindeki servolarin konumlar: ile baglantilarinin yapilacagi servo motor devresi
arasindaki mesafe onemlidir. Motorlarin kablolarinin uzunluklar: bu mesefelere gore
diizenlenmekdedir. Standart bir servo motorunun kablosu 30 cm uzunlugundadir.!

Numarali servo motorun kablosunun 30 cm olmast yeterlidir.

Sekil 3.14 Govde plastik ve 1 numaral servo motor 6n goriins

Sekil 3.15 Govde plastik ve 1 Numarali servo motor alt gériinis
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Sekil 3.16’de gOvde plastigi govdeye baglanacak servo motor gorilmekdedir.

Baglanti icin 3 mm ¢apinda ve 10 mm uzunlugunda 4 adet somunlu vida kullanilir.

Sekil 3.16 Zemin ve gévde pargalarinin birlestirilmesi

Sekil 3.16°da robot kolunun zemin ve gévde pargalar1 gorilmekdedir. Govdenin
zemin parcasina baglanmasi icin 4 adet M3 havsa bash sa¢ vidas: kullanilir. Sag
vidasinin basmin gévde ¢ikintis1 yapmamasi igin plastik govdeki vida deliklerinin 10
mm’lik matkap ucu kullanilarak el ile bir miktar delinmesi gerekmektedir. Vida
basmin gizlenmesi govdenin Uzerine takilabilecek hareketli parcanin dizgin

calisabilmesi icin 6nemlidir.

Sekil 3.15’de gorildugi Gzere bir numarali servo basligi standart basliklardan
daha buyik secilmistir. Govdenin tim agirligini tasiyacak olan bashigin buyik
secilmesi hareket kolaylig1 agisindan daha uygun olacaktir.
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Sekil 3.17 Govde hareketli par¢asinin birlestirilmesi

Robot kolunun (zerinde ayni ebatlarda bir sabit, birde hareketli govde parcasi
bulunmaktadir. Hareketli Govde pargasi 1 numarali servo tarafindan hareket
ettirilmektedir. Bir nolu servo bashg: vidalanarak bu pargcanin hareketi saglanir, sac
vidalar M3 5mm uzunlugunda olmas: yeterlidir. Ayrica sabit ve hareketli gévde
parcasi arasinda yer alan bilyalar surtinmeyi azaltip salimmin engellenmesine

yardimci olurlar.

3.2.1.2 Robot Kolunun Omuz Bo&limi

Sekil 3.18 Hareketli gévdeye servo baglanmakta
kullanilacak aliminyum par¢a 3D gérinimi
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Sekil 3.19 Hareketli gévdeye servo baglanmakta kullanilacak aliminyum par¢a
2D teknik resmi.

Robot Kolunun hareketli govdesine iki adet servo baglanmalidir. Bu servo
motorlar1 birbirine parallel ¢alisacaktirlar. iki ve G¢ numara olarak adlandirilacak bu
servolarin 30 cm’lik kablolar1 olmas: yeterlidir. Robot kolunda servolarin hareketli

govdesine baglanmasi icin Sekil 3.20°deki aluminyum parca kullanilacaktr.
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Sekil 3.20 hareketli gévdeye servo baglanmakta kullamlacak aliminyum parca 3D gorinimli

montaji

3.2.1.3 Robot Kolunun Kol Balimi
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Sekil 3.21 On kol plastik parca 2D teknik resmi
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Sekil 3.22 On kol plastik parga 3D gérinimii

Robot kolunun alt kolunu olusturmak igin iki ve Gi¢ numarali servo motorlara sekil
3.22°deki gibi iki adet 3mm’lik 144mm x 24 mm ebatlarinda plastik parca
takilmalidir. Bu plastik parca tzerindeki delikler servo basliklarina baglant: yapmak
icin kullanilir.

Sekil 3.23 On kol plastik parca servolara montaj resmi

Robot kolunun hareketli govdesine baglanacak servo ve diger baglant: parcalar:
Sekil 3.23’deki gibi birlestirilir. Robot kolunun hareketli gdvdesinde Ust kolu
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tasiyabilmek icin iki adet servo kullanilacaktir. Hareketli govdeye baglanacak iki
servolarin baslangis ve bitis pozisyonlari ayni olmalidir. Servolarin baslangi¢ ve bitis
pozisyonlarint esitlemek igin servo bashklarmi ¢ikarip tekrar dogru pozisyona
takmak gerekebilir. Ozellikle ayn1 marka servolar robot kolu yapimlarinda tercih
edilmelidir. Farkli marka servolarin 6zellikleri ayni olsa bile konumlarindaki

farkliliklarindan dolayi titremelere ve diizgin ¢alismamasina neden olmaktadir.

Sekil 3.24 Ust kol plastik par¢a 3D goriniimii
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Sekil 3.25 Ust kol plastik parca 2D teknik resmi

Robot kolunun Gst kol kismi1 bir adet servadan olusmaktadir. Dort numaral: servo
motorunun kablosu 50 cm olmalidir. Robot kolunun en 6nemli parcalarindan biri tst
kol baglant: pargasidir. Bu parga 25 mm x 120 mm ebatlarinda plastik malzemeden
yapilir. Uzerindeki tim delikler 3 mm capindadir. Dért nolu servo bashigini 6n kola

vida baglantist yapilir ve diger 6n kol ile Gst kol baglantisi perginlenmis servo baslig:
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araciligryla yapilarak donme hareketi saglanmis olur. Perginlenen servo bashig: rahat

donebilcek kadar sikilmalidur.

Sekil 3.26 Ust kol plastik parca montaj resmi

Sekil 3.27 Servo (st kol baglama par¢as: 3D gorinimi
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Sekil 3.28 Servo (st kol baglama pargasi 2D teknik resmi

Robot kolunun ust kolunda bulunan bir adet servo motoru Ust kol pargasina
baglamak igin sekil 3.28’deki parcadan iki adet hazirlanmahdir. Bu parga 2mm
aliminyumdan ve 8 mm x 62 mm ebatlarindadir. Sekil 3.28’de gosterilen

konumlarindan 90 derece kivrilmali, M3 vidalarla st kola montaji yapilmalidir.
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Sekil 3.29 Gripper servo Ust kol baglama parcasi 2D teknik resmi
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Sekil 3.30 Gripper servo st kol baglama parcas: 3D gorinimi

Parca 1 mm’lik aliminyumdan imal edilmis olup teknik resimde belirtilen

kistmlardan 90 derece buktlmelidir.

Sekil 3.31 Gripper servo ust kol baglama pargas: montaj resmi
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3.1.1.4 Robot Kolunun Ug Etkileyici Bolimi

Robot kolunun el kisminda iki tane birbirleri ile ters yonde calisan parmak
bulunmaktadir. Bes numarali servonun tek ¢ikisi ile bu hareketi saglamak igin sekil
xx’deki gibi iki adet plastil disli kullanilacaktir. Kullanilan bu disliler 27 mm
capindadirve 48 modildur. Kullanilacak bir numarali digli bes numarali servonun
bashigina iki numarah disli ise onun tam Karsisina takilmas: gerekmektedir. iki
numaralt digli ile bir numaral: digliyi ayn1 seviyeye getirmek icin sekil 3.32’deki

metal parca hazirlanmalidir.

Sekil 3.32 Gripper dislisi resmi

Sekil 3.33 Disli yiikseltici parcas: 3D gorinimi
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Sekil 3.34 Disli yiikseltici parcas: 2D teknik resim

Iki numaral: dislinin yiikselti parcas: icin 2 mm’lik 20 mm x 35 mm ebatlarinda
aluminyum parca kullanilir. Bu metal parga tzerinde butiin delikler 3 mm ¢apindadir.
Ayrica iki numaralt digli bu pargya percin ile birlestirilir, pergin dislimim rahat

donmesine engel olmamalidir.

3.2.1.5 Robot Kolunun Montajzn:n Tamamlanmas:

Calismalar sirasinda gerekli yerler tekrardan sokillp takilarak ya da uygun parca
degisimi yapilarak revize edilmistir.Ozellikle servolarin es konumda olmamalarindan
kaynaklanan titreme ve 1isinma problemleri bu sekilde asilmistir. Ug etkileyicinin dis

yataklarinin ayarlanmasida ayni yontem sayesinde ¢ozimlenmistir.
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Sekil 3.35 Robot kolunun 3D bitirilmis hali



Sekil 3.36 Robot kolunun bitirilmis hali
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BOLUM DORT
ROBOT KOLUNUN ELEKTRONIK SIiSTEMi

4.1 Mikro Denetleyicinin Tanitilmasi

Ucuz ve tek bir cipten olusan bilgisayara mikro denetleyici denir. Tek cip
bilgisayar, bir bilgisayar sisteminin igerisinde bulunan tim c¢ipleri barindiran
timlesik devre cipi (integrated circuit chip) demektir. Mikro denetleyici icine
yerlestirilen silicon parcalarinin Ozellikleri standart kisisel bilgisayarlardakine
oldukga benzerdir. Mikro denetleyici hakkinda sodylenebilecek en dnemli sey, bir
programi icerisinde depolayabilme ve daha sonra da calistirabilme yeteneginin
olusudur. Iste bu yetenegi onu mikroislemcilerden ayiran en énemli 6zelligidir.
Mikro denetleyici icerisinde, bir CPU, RAM, ROM, 1/O uglari, seri ve paralel
portlar, sayicilar, bazilarinda da A/D veya D/A ceviriciler bulunur. Oysa mikro
islemcili sistemde (standart PC’ de oldugu gibi) tum bu yukarida sayilan pargalar
ayri cipler halinde ana kart denilen baskili devre Uzerine serpistirilmis sekilde

bulunur.

I1/0 4 VERI
DIGITAL | - | "| BFLLEE
AD ] L RAM
DVA S EPROM
PWM |, ] w| EEPROM
126§ ADRES cPU ADRES
RS232 \r Abit '
Bhit
16bit
32bit
|
1
|-
1
WATCDOG lOeTT ATE
TIMER IOSILATOR.

Sekil 4.1 Mikro denetleyici
Gunumiz mikro denetleyicileri otomobillerde, kameralarda, cep telefonlarinda,

fax- modem cihazlarinda, fotokopi, radyo, CD calar, TV ve bazi oyuncaklar gibi
cogu akilli cihazlar olarak adlandirabilecegimiz pek ¢ok alanda kullaniimaktadir.

64
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4.2 Mikro Denetleyici Ureticileri ve Urtinleri

Neredeyse her mikro islemci Greticisinin Urettigi birgok mikro denetleyici
bulunmaktadir. Bu denetleyicilerin mimarileri arasinda g¢ok kiglk fark olmasina
ragmen asagi yukari ayni islemleri yapabilmektedirler. Asagida mikro denetleyici

urtinlerine bazi 6rnekler verilmistir.

Tablo 4.1 Mikro denetleyici 6rnekleri

Ureticinin Adi Urun Ornekleri
Microchip PIC 12C508, 16F84, 16C711, 16F877, 17CRA42,
Intel 8031AH, 8051AH, 8751AHP, 8052AH, 80C51FA
Motorola HCO05, HC11, 6800, 6801, 6804, 6805, 6809
Atme ATtiny10, AT90S1200, AT90LS8535, ATmegal6
Zilog Z8
SGS-Thomson ST6
Scenix SX18, SX28
Basic Stamp BS1-I1C, BS2-IC

Bircok yonga Uretici firma tarafindan mikro denetleyiciler Uretilmektedir. Her
firma dretmis oldugu mikro denetleyici yongaya farkli isimler ve o6zelliklerini
birbirinden ayirmak icin de parca numaras: vermektedir. Ornegin; bunlardan
Microchip firmas: tretmis olduklarina PIC adin1 verirken, par¢ca numaras: olarak da
12C508, 16C84, 16F877 gibi kodlamalar vermistir. Intel ise drettigi mikro
denetleyicilere MCS-51 ailesi adm1 vermistir. iste tiim bu farklh mikro denetleyiciler
arasinda hangi firmanin hangi Grdndndn kullanilacagina karar vermeden once,
uygulamanin gerektirdigi 6zelliklerin hangilerinin mikro denetleyicide bulunmasinin
elzem oldugu dustnilmelidir. Asagida mikro denetleyicilerde bulunabilen 6zellikler

verilmistir.

* Programlanabilir sayisal paralel giris / ¢ikis
* Programlanabilir analog giris / ¢ikis
* Seri giris / ¢ikis (senkron, asenkron ve cihaz denetimi gibi)
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* Motor / servo kontrolii igin darbe isaret ¢ikist (PWM gibi)

* Harici giris ile kesme

» Zamanlayic1 (Timer) ile kesme

* Harici bellek arabirimi

* Harici BUS arabirimi (PC ISA gibi)

* Dahili bellek tipi secenekleri (ROM, PROM, EPROM ve EEPROM)
* Dahili RAM secgenegi

* Kesirli say1 (kayan nokta) hesaplamasi

*D/Ave A/D ceviricileri

Bu 6zellikler ayrintiya girdikge daha da artmaktadir.

4.2.1 Neden PIC?

MicroChip tarafindan tretilen PIC Mikro Denetleyicileri tim diinyada yaygin bir
kullanim alamina sahiptir. 1Ilk baslarda “Programmable Interface Controller”
(Programlanabilir Arabirim Denetleyicisi) seklinde tanmimlanan bu denetleyiciler daha
sonra “Programmable Intelligent Computer” (Programlanabilir Akilli Bilgisayar)

olarak adlandirilmastir.

PIC’ler uygun fiyatlari, kolay bulunabilirligi, Gcretli veya (Ucretsiz bir¢cok
gelistirme aracina sahip olmasi nedeniyle tiim diinyada oldukca popdulerdir. Internet

ortaminda PIC ile yapilmis bir stirti 6rnek uygulama ve dokiiman bulabilirsiniz.
4.2.1.1 Pic Mikro Tan:mlamalar:

MikroController, MCU, pC: Mikro denetleyici, birgcok tanim var ama ben soyle
diyorum; Duslk gug tiketimi, disuk fiyat ve kendi kendine yetebilme 6zelligi icin
optimize edilmis ve cevre birimlerine sahip mikro islemci turd. Minyatir bir
bilgisayar da diyebiliriz.

8-Bit Islemci: Bir islemcinin 8-Bit olmasi, aym anda sadece 8-bit veri
isleyebilmesi demektir. 16-Bit’lik bir islemciler verileri 2’ser Byte olarak, 32 bit
islemciler 4’er Byte ve 64 Bitlik islemciler 8'er Byte’lik bloklar seklinde isleyebilir.



67

RISC: Reduced Instruction Set Computer, Instruction (Komut) seti az tutulan

islemci mimari yapisi. PIC’ler RISC mimarisine sahiptir.

MIPS: Mega Instruction Per Second, Bir islemcinin 1 saniyede isledigi komut
sayisini gosteren ve birimi milyon olan deger. Ornegin 1 MIPS hizinda calisan
islemci saniyede 1 milyon komut isleyebilir. 40 Mhz saat sinyali olan PIC 10 MIPS
hizinda ¢alisir.

RAM: (Random Access Memory) Okunup / Yazilabilen bellek tird.

ROM: (Read Only Memory) Sadece okunabilen bellek turd.

EEPROM: (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) Elektriksel
olarak silinebilen ROM hafiza

4.2.1.2 PIC Mikro Denetleyici Uriin Ailesi ve Kodlama Harfleri

8-Bit : PIC10,PIC12,PIC14,PIC16,PIC18verfPIC’ler

16-Bit : PIC24F,PIC24H,dsPIC30F,dsPIC33F

32-Bit : PIC32MX340, PIC32MX340, PIC32MX440, PIC32MX460

F Harfi, denetleyicinin Flash tipinde oldugunu belirtir. Flash denetleyiciler

defalarca programlanip silinebilir.

C Harfi, OTP (One Time Programmable) yani tek bir kez programlanabilecegini
belirtir.

L Harfi, Low Voltaj yani PIC’in Dustk Voltajlarda calisabilecegini gosterir.

CR Harfleri, ROM tabanli oldugunu gosterir, bildigim kadariyla bunlar da bir kez

programlanabiliyor.



68

4.2.1.3PIC Mikro Denetleyiciyi Olusturan Bilegenler

Program Memory: Program kodunun yazildigi hafiza alanidir, uzunlugu pic
modeline gore 0.5 KByte — 256 KByte arasi degisir. PIC programlayici cihazlar
yazdigimiz kodu bu hafizaya yuklerler.

Ram Memory: Tipki bilgisayardaki ram hafiza gibi, gecici degiskenlerin
tutuldugu hafizadwr. Elektrik kesildiginde degerler kaybolur. Boyutu PIC modeline
gore 16 Byte — 32 KByte arasi degisir.

EEPROM: Elektriksel olarak silinebilen hafiza, Elektrik kesildiginde buradaki
veriler kaybolmaz, PIC programlanirken veya kod icerisinden bu hafizaya yazilabilir.
PIC’lerin bir kisminda EEPROM yoktur. Maksimum 4096 Kbyte.

Portlar: PIC’ler modeline gore degisik sayida giris ¢ikis portlarina sahiptirler. 8
Bacakli PIC’lerde GPIO olarak adlandirilan port, diger modellerde PORTA,
PORTB.....PORTF vs. seklinde tanimlanmaktadir. PIC’lerde giris ¢ikis portlar: illa
da o amag icin kullamlacak diye bir kural yoktur. Ornegin asagidaki sekilde
gorulecegi gibi PORT B3 istenildigi takdirde CCP1 c¢ikis olarak kullanilabilir.

Projedeki ihtiyaca gore hangi pinin ne i¢in kullanilacag: 6nceden belirlenir.

o
RAZIANZ Vmzr a—] | Tj 18 [a—s RATAM1
RAZIANIICMP1 -— | 2 17 [[+— RADAND
RAATDCKICMPZ=—+ | 3 % 18 [[+—= raTiOSC1CLIIN
RASTCLRVE: — |4 E 15 []+—» RABOSC2CLEDUT
":ul:f-.—.-E : E : ]-—-::—-c-'-'“GI:
= I = 13 L =31
REVANDT=—=[|7 5 12 [[«—= RBSTIOSOMICKIPGE
REZTHCK=—=]|B 11 [[+—=Fa5
RBICCP1-—s | 8 10 [[e—= rE4PEmM

Sekil 4.2" Picmikro Pin Tablosu

Timerlar: Timer’lar donanimsal zamanlayici modullerdir, ayarlandiklarinda
belirli degerler arasinda sayar ve tekrar basa donerler, maksimum degere

ulastiklarinda kesme olusturabilirler. TimerO, Timerl, Timer2, Timer3 vs. seklinde
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degisik timer’lar vardir. Kullanacagmiz PIC’te hangi timerlar: kullanabileceginizi
cipin dokiimanindan 6grenebilirsiniz. Ornegin PIC12F628A cipinde timer0, timerl
ve timer2 modulleri mevcuttur. Timer0 moduli 8 bitliktir ve 0 dan 255’e dogru
sayar, timerl moduli 16 bitliktir ve 0-65535 degerine kadar sayar.

ADC: Analogtan dijitale donustirme moduld, bu modul sayesinde PIC’ler analog
voltajlart dijital degerlere cevirebilir. PIC’lerin bir kisminda vardir bir kisminda

yoktur. Degisik kapasitelerde ADC modiilleri mevcuttur. Ileride bunlara deginecegiz.

CCP: Capture Compare Pwm modili, PWM sinyali olusturmak, sinyalleri

karsilastirmak veya Olgmek icin kullanilir. PIC’lerin bazilarinda bulunmaz.

Comparator: Karsilastirma moduli, bu modul ile iki analog sinyali karsilastirip

durumlarina gore cikis elde edebilirsiniz. PI1C’lerin bir gogunda bulunur.
Usart: (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Trasnmitter) Donanimsal
seri haberlesme igin kullanilir, PIC* lerin bir kisminda mevcut degildir. Mevcut

olmayan PIC’lerde yazilimsal olarak seri haberlesme yapilabilir.

SPI: Serial Peripheral Interface, Seri Donanim Arabirimi modilu, SPI

haberlesmesi i¢in kullanilir.

CAN: (Controller Area Network), Ozellikle otomotiv sanayisinde kullanilan

haberlesme protokold. PIC’lerin bir kisminda vardir.
12C: Haberlesme protokoli, PI1C’lerin bir kisminda vardir.
4.2.1.4 PIC Programlamak Icin Gereken Programlar
PIC progamlama ¢aligmalari yapmak icin iki secenek kullanilabilir, ya assembler

gibi diisuk seviye bir dille, ya da c, basic veya pascal gibi ylksek seviye bir dille

program yazilir. Assemblerla kod yazabilmek icin PIC komut setini bilinmesi
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gerekir. Assemblerda kod yazmak ylksek seviye dillerle kod yazmaktan daha zordur
ve daha fazla zaman alir. Kodlar daha karmasik oldugu igin hata takibi de zor
olacaktir. Yiksek seviye bir dille bile program gelistirildr mutlaka Assembly ve
mikrodenetleyicinin yapisi hakkinda 6n bilgiye sahip olunmalidir.

MikroChip firmasi, PIC denetleyicileri igin gelistirme ortami olarak dcretsiz
MPLAB programmi temin etmektedir. MPLAB’in gelistirme dili Assembly’dir.

MikroChip’in C derleyicileri tcretli olmakla birlikte 6grenciler icin 6zellikleri biraz

kisitlanmisg Ucretsiz versiyonlar da mevcuttur .

Acik Kaynak (tcretsiz) PIC Gelistirme Yazilimlar:

e Ktechlab: PIC Mikro deneteyicileri icin elektronik dizayn ve simulasyon

arabirimi

e FreeRTOS: PIC18, PIC24, dsPIC, PIC32 Serileri icin Gergek Zamanl isletim
Sistemi.

e GPUTILS: GPL Lisanli Assembler, disasembler, linker.

e GPSIM: PIC Mikro Denetleyicileri igin simulator.

e SDCC: C Compiler, PIC16 ve PIC18 Serisini destekliyor.

e JAL: PIC serileri icin Pascal benzeri derleyici.

PI1C Programlama Cihazlar:

Olusturulan kodlarin PIC’e yiklenmesi igcin PIC programlayici cihazlara ihtiyag
vardir. Piyasada farkli turlerde PIC programlayicilar bulunmaktadir.

4.2.1.5 PIC Denetleyicisi Segimi
Kullanacagmiz PIC denetleyicisini projedeki ihtiyaclariniza gore belirlemeniz

gerekir. PIC’lerin kapasiteleri arttikca fiyatlari da arttig1 igin, ihtiyaciniza en uygun

PIC’i kullanmak ekonomik olacaktir. MicroChip Firmasmin PIC se¢imi uygulamasi
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MAPS (Microchip Advanced Part Selector) bu se¢im igin yardimci olabilecek bir
programdir. Ozellikleri goz oniinde tutularak projemizde PIC12F675 kullanilmustir.

4.3 PIC12F675’in Tanmitiimasi

Sekil 4.3 Pic16F675

Yeri geldiginde bir cok projeyi gerceklestirmek icin kicik ama etkili
milrodenetleyiciler picl6f (84, 628 vb.) serisi ile yapilan bir cok uygulama 12f serisi
ile yapilabilir fakat denetleyiciyinin kullanimin1 6grenmekte ayri bir is oldugundan
¢Ozulmis denetleyici hangisi ise o kullanilir. Devrede kapladigi yer ve maliyet

acisindan bazen 12f serisi daha uygun olabilir.

4.3.1 PIC12F675 Mikrodenetleyicilerin Temel Ozellikleri

PIC12F675 14 bit komut yapist vardwr ve flash hafiza kullanilir, yazilip

silinebilirler.
Program - §
B Hafizasi Veri Hafizasi 10-hit _ _
Denetleyici o AID Kargilagtinci Timers &/16-bit
PIC12F675 1024 64 128 6 4 1 1M

Sekil 4.4’ Picl6F675 temel dzellik tablosu



e Yiksek Performansli RISC CPU

e Islem hiz1 20Mhz

e 7 adet kesme kaynagi

e 6 adet yonlenebilir giris / ¢ikis

e Analog Kkarsilastirict

e 25 ma akim Gikist

o 35 adet assemler komutu

e Ic ve dis osilator secenekleri

e Genis ¢calisma voltaj araligi — 2.0V to 5.5V
e Genis caligma sicaklik arahig:

e Dustk gug gug-reset (POR)

e Brown-Detect (BOD c¢ikis)

e Bekci kdpegi Watchdog Timer (WDT)

e Programlanabilir kod koruma

e Yiksek Dayanikli FLASH / EEPROM Huicre
e Flash 100.000 defa yazilip silinebilir.

e Eeprom 1.000.000 defa yazilip silinebilir.
e FLASH /EEPROM veriyi 40 yil tutabilir.
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PIC12F675 Bacak (pin) agihm

GPSIT1CKIOSC1UCLKIN =N GPO/ANOICIN+ICSPDAT

GP4/AN3IT1G/0OSC2ICLKOUT<=—>-ET Y LY =GP 1/AN1/CIN-VREFIICSPCLK

GP3IMCLR/VPP=—p-T_ K g Ul 1= -GP2IANZITOCKUINTICOUT

Sekil 4.5 PIC12F675 Bacak agilimi
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Tablo 4.2 Pic 12f675 Pin agiklamalar:




File Fila
Address Address
indirect addrt" | ook indirect sddr.{"! | soh
TMRD 0ih OPTION REG | &1h
PCL 0Zh POL EZh
STATUS 03h STATUS B3h
FSR O4dh FSR Bdh
GO 05h TRISIO B5h
D&h B6h
0Th ETh
08h BBh
O8h &8h
PCLATH OAR PCLATH BAh
INTCON 0Bh INTCON EBh
PIR.1 0Ch PIEY BCh
ODh EDh
TMRIL OEh PCON BEh
TMR1H 0Fh &Fh
TI1CON 10h DECCAL Qlh
11h 9ih
12h Zh
13h a3h
14h Sdh
15h WPU 45h
16h 10C Bsh
1Th &Th
18h GBh
CMCON 18h VRCON adh
1Ah EEDATA SAh
1Bh EEADR GBh
1Ch EECON1 BCh
1Dh EECONZ aDh
ADRESH® | 1ER ADRESLA GEh
ADCOND® | 1Fh ANSELYE 4Fh
20h Alh
=eneral
Purposs Aoresmes
Regisiers 20h-5Fh
&4 Bytes
SFh DFh
&0h EDh
TFh FFh
Bank 0 Bank 1
]:I Uinimplemented data memory locations, resd &3 .
Mot a DITg."S*:a regls‘er.
2: PICAZF&TS5 only.

Sekil 4.6 PIC12F629 veri hafizas:



75

4.4 RC Servo Motor Suriuct Kart1 Tasarimi

Robota hareket veren servo slrici Kkartmin tasarimi yapilmasinn ardindan,
PROTEUS program ile simulasyonlar yapilmis prototip devre breadboard’da

denenmis ardindan kart tretilmistir.

Rc servo motoru strmek icin baski devre teknigi ile retilen bir surtict karti

tasarimi yapilmstir. Kartin bu versiyonu 5 adet rc servo motoru sirebilmektedir.
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" ! MErIﬂE-G-‘“r’F',_D .

= . u <[] P
o=
EI{ }k o !I.FH'IIE_
= "Wpum-tn
§
= N
i =]
HE i - senr
_|'I'ii'ii'
, ﬁ— L] |

MEME-GYRO  —

ﬁ_ :III;;I; |§EI'I.I'IZI

|
|

= :iq.-.p. |§E|'|.|'|:l
T "

Sekil 4.7 Bes adet rc servo motor siren kart agik devre semasi



Sekil 4.8 Bes adet rc servo motoru slirmesi

icin tasarlanan siriicli karti baski devresi ve iletim

hatlarinin gérinimi

4.4.1 Rc Servo Motor Sirucu Kartinda Kullanzlan Malzemeler

Tablo 4.3 Elektronik kart malzeme listesi

Malzeme listesi; Miktar
Pic12f675 smd 4 Adt
7805 gerilim regulat 2 Adt
16V 470uF kondansator 2 Adt
100nF 805 kilif smd kondansator 2 Adt
3.1V zener 1206 kilif smd 1 Adt

1 K diren¢ 805 kilif smd 5 Adt
10 K direng 805 kilif smd 4 Adt
Triple Axis Accelerometer Breakout - MMA7361 | 2 Adt
Tek sira pin 1 Adt

5 kanal lehim 0.75mm 0.75 mm
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4.5 Ug Eksen ivme Olger Sensor

Gunumizde gelismekte olan yariiletken teknolojisi sayesinde MEMSs (Micro-
ElectroMechanical System) yapilar sayesinde ivme sensorleri devre Uizerinde entegre
kilif icerisine girebilmektedir. Bu sayede ivme sensorleri cesitli uygulama alanlart
bulabilmektedir. Medikal uygulamalar, glivenlik uygulamalari, MMI (insan makine
arayuzleri), robotic uygulamalarina kadar bircok alanda ivme sensorleri

kullanilmaktadir.

Ivme sensorleri, ivme, titresim ve mekanik sok degerlerini dlgmede kullanilan
elektromekanik elemanlardir. ivme sensorlerinin farkli calisma yontemleri vardar.
Bazi ivme sensorleri pieozoelektrik etkiyi kullanir. Icerdikleri mikroskobik kristal
yapilar ivmesel kuvvetle gerilir; bu da voltaj tretilmesini saglar. Bir baska yol da
kapasitedeki degisimi algilamaktir. Birbirine yakin iki mikro yap: arasinda kapasitif
etki olusur ve kapasitans degeri agiga ¢ikar. Kapasitif lvmeolcer; kapasitif iletim
prensibi kullanilir. Sismik kutle olarak bir diyafram kullanilir. Bir ivme etkidigi
zaman sabit elektrot ile sismik elektrot arasindaki mesafe degisir. Mesafenin

degismesiyle kapasitans degisir ve ivme ile oratili bir ¢ikis elde edilir.

Acceleration —

= L1

Sekil 4.9 Basitlestirilmis algilayici fiziksel modeli

4.5.1 Uc Eksen ivme Olger Sensor i¢ Yapust

“G-Cell Sensor”u olarak adlandirilan blok Sekil 2°de verilen fiziksel modeli
iceren 3 adet (x, y, z eksenleri icin) birer yari iletken kapasitif algilayicidan
olusmaktadir. “C to V Converter” olarak adlandirilan blok kapasite 6lcimu kopri

devresinden olusmaktadir. Bunu takip eden “Gain+Fitler” blogu integral alic1 ve rms
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isaretin ortalamasm alarak buna kazang ekler. icersinde bulunan “oscillator” ve
“Clock generation” blogu kapasite olgimi icin gerekli olan osilator isaretini
olusturur. “X-Temp Comp”, “Y-Temp Comp”, “Z-Temp Comp” bloklar1 sicakliga
bagli olarak vyariiletken yapida meydana gelen degisikliklerden dolay:r 6lglim
hatalarin1 gidermek icin kompanzasyon devrelerini ve hassasiyeti ayarlamak igin
gerekli devreleri icerir.

Voo
| —10 0g-Detect
g-Select O ?
CLOCK X-TEMP
OSCILLATOR —  “gen 1 Boap @ Ko
Sleep O— sGéb?sElc:-)Ifz CtoV G‘i'” = | v-TEMP &8
— out
CONVERTER FILTER COMP
CONTROL LOGIC
SELFTEST NVM TRIM — Z&BEM'“LP 8 o
Self Test o CIRCUITS
|
Vgs

Sekil 4.10 Kapasitif ivme sensori

4.5.2 Ug Eksen Ivme Olger Sensér Uygulama Alanlarz

e Insan-makine ara ytizleri

e Navigasyon sistemleri

e Calinmaya kars1 korunma sistemleri
e Makine kontroli
e Interaktif eglence
e Remote kontrol

e Spor ve saglik kontrol sistemleri
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e Pusula kompanzasyonu

e Otomotiv de carpma ve suspansiyon kontrol sistemleri
e GPS uygulamalar:

e Disme algilama

e HDD koruma sistemleri

e  GOrintl stabilizasyonu

e Hareket kontrol uygulamalar1

e Portatif elektronik trtnler

e Robot uygulamalar:

e Sismik gorlntileme sistemleri

e Kargo tasimaciginda paket givenligi ve takibi

e Arag dinamik kontrol uygulamalar:

4.5.3. Ilvme Sensori Segimi

Ivme sensorlerinin analog ve sayisal ¢ikis veren tipleri bulunmaktadir. Analog
cikisli ivme sensorleri ivme degerine bagli olarak strekli bir gerilim verirler. Sayisal
ivme sensOrleri ¢ikis icin cesitli arayizleri destekleyen (12C, SPI, UART, vs...)
modelleri oldugu gibi modile edilmis sekilde ¢ikis veren (6rn PWM) modelleri de
mevcuttur. Ivme sensorii  secerken asagidaki ozellikler g6z  6ninde

bulundurulmalidir.

e  Eksen Sayisi: Bircok proje igin 2 eksenli ivme sensori yeterli olmaktadir.
Fakat 3 boyutlu pozisyon isteniyorsa 3 eksenli ya da dogru acilarda yerlerstirilimis 2

eksenli ivme sensorleri kullanilabilir.

e Maximum Sahnma: Yercekimi ivmesini kullanarak yalnizca egim 6lgtilmek
isteniyorsa +1,5g lik ivme sensoru yeterli olur. Eger araba, ucak ya da robotun
hareketi saptanmak isteniyorsa + 10 lik bir sensor yeterli olacaktir. Ani baslangiglar

ya da durmalarin oldugu projelerde + 300°ye kadarlik sensorlere ihtiya¢ duyulabilir.
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» Hassashk: ivmenin hassas 6lclimii isarette daha biyik degisimlerin olmasini
saglar. Daha biyik sinyal degisimleri Olcimu kolaylastirarak dogru sonuglar
meydana getirir.

» Bant Genisligi: Yavas egimli hareketleri algilama uygulamalarinda 50 Hz
yeterli olmaktadir. Titresim Olcimi yapiliyorsa ya da hizli hareket eden bir makine
kontrol ediliyorsa bant genisliginin yiksek olmasi gerekir. MEMs yapidaki ivme
sensorleri genelde 100500 Hz band genisligine sahiptir.

» Empedans/Bufferlama: Bir gok ADC’nin diizgun calisabilmesi icin baglanan
elemanin ¢ikis empedansinin 10 kQ’un altinda olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bazi
ureticilerin analog ivme sensorleri 32 kQ’luk bir ¢ikis empedansina sahiptir. Bunun
¢cozUmu cikis empedansini disurmek igin bir ‘dustk giris ofseti bulunan rail to rail

op amp’in1 buffer olarak kullanmaktir.

Bu uygulamada Freescale MMA7361L 3-eksenli ivme sensoru kullaniimistar.

4.5.4 Freescale MMA7361L ivme Sensortl Ozellikleri

* +2.50/3.39/6.79/10g ayarlanabilir 3 eksenli ivme sensori
* Dustk gug tuketimi (500uA@3V)

» Uyku modunda 3uA akim tuketimi

* Dustk besleme gerilimi 2.2V - 3.6V

* Hizli agma zamani

» Tmlesik tek kutuplu algak gegiren slizgeg

* XY ekseninde 350Hz, Z 150 Hz frekans yaniti

* 100mHz - 1KHz 4.7mV RMS gurultt gerilimi

* Cikis gerilim araligi Vss+0.25V ve Vdd-0.25V
 Calisma aralig1 iginde %1 dogrusalliktan sapma
 Capraz eksen hassasiyeti (Vxy, Vzx, Vyz) %5 (¢apraz eksenlerden 90 derece ile

uygulanan ivmeyi ¢ikarma hassasiyeti)
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* XY eksenindeki rezonans frekanst 6KHz ve Z eksenindeki rezonans frekansi
3.4KHz

Pin Descriptions
Top View
N'C
I,"'Il
NC ':'_: o Iri_" Self Test
L
%our | 2, £ len
Yor[F)  TE[NC
Zoun [ 51 rfo-Select
Ve [ ; & | Dg-Detect
1"IIEI|:' -f-.: F= rf-. N/C
1™l
Sleep

Sekil 4.11 Freescale MMA7361L ivme sensorl pin diizeni

Sekil 4.12 Freescale MMAT7361L ivme sensorli
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4.6 Pic Basic Pro Programlama Dili

PIC Basic Pro, Micro Engineering Labs firmasi tarafindan PIC
mikrodenetleyicileri igin gelistirilmistir ve BASIC programlama dilinin kolay
ogrenilebilme 06zelliginden dolayr dunyanin encok kullanilan programlama

dillerinden biridir.

PIC Basic Pro programlama dilini kullanabilmeniz igin algoritma ( algorithm ),
akis diyagrami ( flowchart ) olusturmay: ve QBASIC ile basit programlar yazmay1
bilmeniz yeterlidir. Daha 6nce PIC assembly ile programlama yapmis olanlar PIC

Basic Pro'nun kullaniminin ne kadar kolay oldugunu goreceklerdir.

PIC Basic Pro derleyici program kodlarint Assembly dili programlariyla karigik
kullanmak da mimkindir. Ozellikle bir islemi daha hizli calistrmak , program
belleginde daha az yer tutmak ya da PIC Basic derleyicilerinin yapabildiginden daha
farkl bir islem icin program iginde Assembly kodlarini1 kullanmak gerekebilir.

Konunun amacindan sapmamasi igin detayli olarak kod yazimi ve kodlarin pic’e

yuklenme prosuduri detayli olarak anlatiimayacaktir.
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4.7 Kontrol Devresi Akis Diyagram

BASLA

ANALOG
PORTLARI AC

SENSOR OKU

A

A 4

SENSORDEN
GELEN BILGI

A 4

MATEMATIKSEL
PROGRAMLAMA

A\ 4

MOTOR KONTROL
SINYALLERINE DONUSTUR >

SERVO MOTORA
GONDER

l

SONLANDIR

Sekil 4.13 Kontrol akis diyagrami



BOLUM BES
TORK ANALIiZi

5.1 Servo Motorlarnn Segimi

Tork veya diger adi ile donme momenti: Bir eksen etrafinda dénen bir cisim
distnelim, bir tekerlek gibi... Tork; bu donen tekerlegin donme ekseni ve kuvvetin

uygulandigi nokta arasindaki dikme ile kuvvetin ¢arpmudir.

F1 F2

F3

Sekil 5.1 Freescale MMA7361L ivme sensorii

Sekildeki tekerlegin ortasindan bir mil gectigini ve tekerlegin bu mil etrafinda
dondiginu varsayalim. Tekerlege tatbik edilen kuvvet F3 ise teker donmez.
F2 ise tekerlek bu kuvvetin dik bileseni oraninda doner. F1 ise tekerin

donme eksenine gére momenti tani torku:

Tork = d * F 1'dir. d ile uygulanan kuvvet arasindaki agmnin dik olmasi

gerekir (momentin tanima).

Eger F2 kuvveti yoninde bir kuvvet vektoru soz konusu ise bu kuvvetin

F1 bileseni bulmak gerekir.

84
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Sekil xx’de q acilari esittir. F1 = F2.sing'dur.O halde buradaki tork
T = d * sing.F2 olur veya kuvvetin dik bileseni yerine uygulanan kuvvete
dik olan uzakligi bulahm. Sekildeki dik olan dogru parcasi k olsun.

sin q = k/d dir k = d * sin q olur. Moment tanimina gore;

tork = k * kuvvet T =d * sin q . F2 olur. Yani ilk formile bu sekilde de ulagilir.

Bu formulden goraldiglt gibi ( sin g degeri en fazla 1 oldugu igin )

singl sartin1 saglayan kuvvet tatbikinde tork en fazladir.

Sing = 1 degeri g= 90 derece icin gecerlidir. O halde kuvvet ddnme
eksenine dik oldugu zaman tork en buyuktar.

q = 180 veya q = 0 derece i¢in sin 0 oldugundan tork O olur yani dénme
olmaz. Bu da F3 yoninde cekme veya ziddi olan itme kuvvetidir.
Bu kap:1 kanadindan dik olarak cekilen bir doner kapmin neden dénmedigini
aciklar.

Tork birimi newton metredir.

Sekil 5.2 Uzuvlardaki aparatlarin agirlik merkez noktalar:
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v

Motorlar

D2

D1

Govde

W2

\V
W1

Sekil 5.3 Uzuvlardaki aparatlarin agirlik merkez noktalari sematik ¢izimi

Robot kolundaki parcalarin agirlik merkezlerinden kiitle indirgeme ydntemini

kullanarak system agirliklarini sematize edelim.

Robotun mafsal noktalar: ve d1, d2 gercek olguleri,

W1= 70q¢r
W2 = 140 gr

Sistemde calisir durumdaken 150 gr’lik bir yik oldugunu varsayarsak, eklem
noktalarina gore alacagimiz momentlerle servo motorlarimizin tork‘lar1 bulabilmek

mUmkun olacaktir.
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Motorlar

150 120

\/
70

Sekil 5.4 Yiklerin serbest ¢izim siyagraminda gosterilmesi

Hesaplamalar uzuvlarin zemin dizlemine parallel ve statik durumda olduklar:

g0z onine alinarak hesaplanmistir.

5.1.1 Omuz Motoru

Simdi ;
Bu eklemlerimizi omuz, dirsek ve bilek olarak adlandiralim.
d1l =120mm olduguna gére d1/2 =60 mm
d2 = 100mm olduguna gére d2 / 2 =50 mm
Simdi referans mafsal noktamiza gére moment alirsak;
M1 = W1 x d1/2 +W2 x (d1+d2/2) +G x ( d1+d2)
M1=70x60+ 120 x (120 +50) + 150x ( 120 + 100 )
=57600gr.mm = 5,76 kgcm
omuz bolgesinde kullanacagimiz Hitec HS311’in 6 V da Tork degeri 3,7 kg cm
kapasiteli 2 adet rc servo kullanarak rahathkla 150 gr’lik bir nesneyi
kaldirabilmekdeyiz. Tasarimimiz bu agirlikta bir nesneyi kaldirabilmek igin 3,2 tork
kapasiteli 2 adet standart rc servo motor kullanirsak 150 gr’lik bir objeyi kaldiramaya

uygundur.
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5.1.2 Dirsek Motoru

Ikinci mafsal noktamiza gore moment alirsak;
M2 =W2xd2/2+ G x(d2)-W1xd1/2.....den
M2 =120 x 50 +150 x (100)- 70 x 60= 16800.grmm=1,68 kg cm

Tasarimimiz tek motor olarak kullaniimak Gzere tasarlandig: igin bir adet HS 311
rc servomuz rahathkla bu yuku kaldirmaya yeterlidir.

5.1.3 Tutucu Motoru

Yercekimine Kkarsi is yapan z ekseninde dénme islemini gergeklerstiren uzuvlarda
motor i¢in herhangi bir moment hesab1 yapilmasina gerek yokdur. Yapilan is kuvvet
kaldirmak olmayip yercekimine karsi yapildigindan kaldirma islemi durumu

bulunmamaktadur.



BOLUM ALTI
DENEY

Gunumizde dogal felaket olarak nitelendirecegimiz en guncel konulardan
birtanesi Japonyadaki Fukusima nikleer santralininde olusan hasar ve cevreye
yarattigi etki gOsterilebilir. Nukleer sizintinin engellenmesi igin insanlarin
calismalarina elverigli olmayan santralde, calisabilecek robotlar iginde uygun bir
ortam bulunmamaktaydi. Robotlarin, molozlarin i¢inde yirtyebilmesi, 5 kilograma
kadar agirlik kaldirabilmesi, kurtarma ekiplerine yardimci olabilmesi igin arag
kullanabiliyor olmasi, kapilari acgabilmesi, duvarlari yikabilecek aletler
kullanabilmesi, hatta sogutma pompalarmin yerini degistirebilmesi gerekmekteydi,
kisacas1 Karsilastigi durumlarda insanin dislinme yetenegine sahip, hizli karar
verebilen bir yapiya sahip olmalar: gerekiyordu. Bu 6zellikler joystick araciligiyla ya
da goruntl isleme yontemlerinden faydalanarak yapay zeka kazandirilmig robotlarla;
bozucu girdinin yiksek oldugu bu durumda basarili olabilmesi oldukga glctur. Bu
gibi durumlarda Uzerinde ¢ahstigimiz yontem sekli, bir kamera araciligiyla robotun
gorus acisina baglanarak insan hareketini birebir kopyalayan robotlarla kolaylikla

asilabilecektir.

Bu baglamda, robot prototipinin el hareketleri ile yonlendirilerek bir cismi bir
yerden baska bir yere tasima hareketini gerceklestirerek yaptigi simulasyon deneyi
daha gelismis farkli mekanizmalarda coklu serbestlik derecelerinde robot
uygulamalarina uygulandiginda yukaridaki problemlerinin asilmasina 1sik tutacagi

kanis1 olusturabilmektedir.
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6.1 Robot Kol Hareket Ornekleri

Robot Kolunun farkl duzlemlerde gergeklestirdigi hareket drnekleri;

Sekil 6.1 On kol Ust kol yatay diizleme dik durum

Sekil 6.2 Ust kol yatay diizleme paralel durum

90
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Sekil 6.3 Tutucunun max egilme durumu

Sekil 6.4 Tutucunun max acik pozisyon durumu
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Sekil 6.5 Tutucunun kapali pozisyon durumu

6.2 Robot Kolu Similasyon Deneyi

Robot kol simulasyon deneyinde belli bir pozisyondaki kapak istenilen
koordinatlara getirilmistir. Assagida deney ile ilgili fotograflar yer almaktadir.

Sekil 6.6 fvme 6lger sensorler
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Sekil 6.7 Tvme 6lger sensor hareket yonleri

Sekil 6.8 Kapak kaldirma similasyon konum 1



Sekil 6.9 Kapak kaldirma similasyon konum 2

Sekil 6.10 Kapak kaldirma similasyon konum 3
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Sekil 6.11 Kapak kaldirma similasyon konum 4

Sekil 6.12 Kapak kaldirma similasyon

konum 5
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Sekil 6.13 Kapak kaldirma similasyon konum 6

Sekil 6.14 Kapak kaldirma similasyon konum 7, son durum
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BOLUM YEDI
SONUC

7.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci U¢ eksenli robot kollunun uygun analizler ile hareketsel
karakteristliginin incelenmesi, tasarimmin gerceklestirilmesi ve mikroislemci
kontroliinde ivme sensdrleri vasitasiyla insan elinin hareket yoniine duyarl: sekilde
calisma duzleminde hareketlerini gerceklestirebilmesinin saglanmasidir. Caligilan
teorik ve algoritmik bilginin gercek ve simulasyon uygulamalarinda kullaniimasi
hedeflenmistir. Robot kolun pratik ¢alisma kapsaminda gercek zamanli ve akilli

uygulamalar igin kullanilmasi amaglanmastir.

7.2 Yapilan Cahsmalar

Tez calismamizda 4 adet rc servo motora sahip robot kolunun Uretim stregleri
takip edilerek tasarimlari tamamlanmis, sensOrler araciligi ve kontrol asamasinda
kullanilan islemciye yiklenen kodlarla kontroli saglanarak insan elinin duyarliligina

uygun olarak insans1 hareketi gerceklestirilmistir.

Tez calismamizda motor sirlct kart devresi tasarimi, cad programlari araciligiyla
birebir basarili tasarim ve montajlarin Gretilebilmesi icin nasil gerceklesebildigi ve
servo motorlarin robot kolu kontréline uygunluguda goértlmistir. Kinematik ve
statik tork analizleri ile optimum kosullarda ¢alismanin nasil yapilabildigi Gzerine
calisgilmis ve uygulamadaki basarist gozlemlenmistir. Mukavemet agisindan da

kuvvetli bir kol ortaya ¢ikartilmastir.

Tasarim asamasi tamamlanip, kinematik analizleri, pozisyon, hiz kontrolleri,

gerekli hesaplar: yapilmastir.
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7.3 Robot Kolunun Eksileri ve Artilan

Orta smf ivmedlgerler ile robot prototibini hareket ettiren diizenek, mumkiin
oldugu kadar az donanim gerektirecek sekilde yapilmak istenmistir. Buna ragmen
istedigimiz hareketleri ani tepkileri vererek calisma alani icersinde sorunsuz olarak

gerceklestirebilmektedir.

Mekanik aksamda dénen parcalarin servo motor aparatlariyla birbirine baglanma
suretiyle ilisiklendirilmesi, mekanik agidan uzun kullanimda kolda titreme, salinim
yapma gibi beklenmedik durumlarin olusmasina neden olabilecegi dustinilmektedir.
Bu durumu engellemek icin mafsal noklari 6zellikle uygun rulman kullanilarak

baglanmali ve montaji buna gore duizenlenmelidir.
7.4 Maliyet

Robot tasarlanirken géz 6ntine alinmasi gereken en 6énemli konulardan biri olan
maliyettir. Maliyeti ¢ boyutlu parca tasarim ve model montajini  kusursuz

tamamlayip, tek bir Gretimle prototibi ortaya ¢ikartarak ve gerekesiz malzemeden

uzaklasarak, distrmek mumkin olmaktadir.

Tablo 7.1 Robot Kol Maliyeti

4 Adet Servo Motor 240 TL
1 Tabaka Plexiglass+Iscilik 150 TL
2 Adet Kestamin Dz Disli 50 TL
2 Adet Ivme Sensor 300 TL
1 Adet Elektronik Kart Devresi 200 TL
Yardimct malzemeler 50 TL
Toplam 990 TL
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7.5 Robot Kol Uzerinde Gelistirilebilecek Cahsmalar

Robot Kolumuz yiiksek yatirim maliyetleriyle imal edilmesi durumunda, insan el
hassasiyetinin birebir kopyalayabilecek ¢alismalarda kullanim olanag: saglayabilir ve
caligma uzayr icginde istenilen pozisyona gitme gibi calismalarin kusursuz

yapilabilecegini saglayabilir.

Yapilabilecek bir baska ¢alisma, ivme sensorlerinin islemciye kablosuz bir sekilde
baglanarak internet vasitasiyla uzak mekanlarda kontroliinin gergeklestirlmesi
olabilir. Olusturulan prototip gelecekte yapilacak kablosuz uygulama icin referans
ahinabilir. Yaratilacak uygulamalar guvenlik sistemleri ve medical sistemler gibi

Onem arz eden sektorlerde kullanim olanaklari bulabilir.



100

KAYNAKLAR

Akademik, (b.t). 15 Mart 2012,

http://www.teknokent.hakkari.gov.tr/academics/plotter

Altas Yayincilik (10 Ocak 2012). Robot yap:m kilavuzu.

Ayberk, A. (2001). Visual object recognition and assortment by a robot

manipulator. Yiiksek lisans tezi. izmir: Dokuz Eyliil Universitesi.

Berkay, A., Seker, M. ve Esin, E. (2003). Pnomatik robot uygulamas:. Elektrik -
Elektronik - Bilgisayar Mihendisligi 10. Ulusal kongresi.

Bingiil, Z. ve Kiiglik, S. (2005). Robot Teknigi 1. Istanbul: Birsen Yaynevi.

Bostan, B. (2004). Puma 560 robotunun hesaplanmzs moment metoduyla

kontrolil. Yiksek lisans tezi. Sakarya: Sakarya Universitesi.

CCs-C ile PIC programlama PIC mikro nenetleyicileri tanzyal:m, (b.t). 15 Mart
2012,
http://www.teknobakis.com/ccs-c-ile-pic-programlama-pic-mikro-

denetleyicilerini-taniyalim

Caliskan, A. (2004). Mekatronik sistemlerde internet tabanl: kontrol ve kartezyen

robot tizerinde bir uygulama. Yiiksek lisans tezi. Sakarya: Sakarya Universitesi.

Cengelci, B. ve Cimen, H. (2005). Endustriyel robotlar, makine teknolojileri.
Elektronik Dergisi.



101

Daehie, H., & Steven A. (1997). Tethered mobile robot for automating highway
maintenance operations. In Robotics and computer-integrated manufacturing
volume (13) iginde (297-307).

Endlstriyel  robotlar ve uygulama alanlar;, (b.t). 10 Subat 2012,
http://www.makinateknik.org/robotik/robot_nedir.php

Goktas, S. (11 Temmuz 2010). PIC basic ile servo motor kontroll. 18 Mart 2012,
http://lwww.selimgoktas.com.tr/post/pic-basic-ile-servo-motor-kontrolu.aspx

Goren, A. (2001) Remote control of a non-holonomic vehicle via computer.
Izmir: Dokuz Eyliil Universitesi.

Guven, S. (20 Mart 2012). Tork nedir?
http://www.antrak.org.tr/gazete/051999/sinan.htm

Guzel, M. S. (2008). Alt: eksenli robot kolun hareketsel karakteristliginin gorsel
programlanmas: ve gergek zamanl: uygulamalar. Yuksek lisans tezi. Ankara:

Ankara Universitesi.

Koker, R. (2002) Ug eklemli bir robot kolunun gormeye dayal: olarak model tabanl:

veri kontrolli. Doktora tezi. Sakarya: Sakarya Universitesi.

Mikkelsen, J. (1998). A machine vision system controlling a lynxarm robot along a

path. South Africa: University of Cape Town

Ozsoy, O. (25 Mart 2012). Robot & Elektronik, “Yak:n tarihte robotik biliminin
gelisimi”’. 10 Nisan 2012,

http://www.endtas.com/

Robot nedir, robot tarihi, (b.t). 10 Subat 2012,

http://teknolojivebilim.com/robot/52-robot-nrdirrobot-tarihi-.aspx



102

Robotlar:n siniflandirzimas:, (b.t). 10 Mart 2012,

http://www.makinateknik.org/robotik

Robotlarda tutucular, (b.t). 12 Mart 2012,
http://www.makinateknik.org/robotik/tutucular

Robotlar:n Uygulama Alanlar:, (b.t). 13 Mart 2012,
http://www.muhendisforum.net/index.php?topic=164.0

Tiryaki, A. ve Kazan, R. (2005). Scara robot dinamiginin yapay sinir aglar
kullanarak modellenmesi. Miihendis ve Makine, 46 (550).

Tokel, C. (2009). Dort eksenli rc servo motor tahrikli bir robot manipulatori

tasarimi ve uygulamas:. Yiiksek lisans tezi, izmir: Dokuz Eyliil Universitesi.

Tonbul, T. ve Saritas M. (2003). Bes eksenli bir edubot robot kolunda ters kinematik
hesaplamalar ve yoriinge planlamasi. Gazi Universitesi Mihendislik Mimarl:k
Fakiltesi Dergisi, 18 (1), 145-167.

Yagli, O. (2005). Labirent robotu tasarim: ve gerceklestirilmesi. YUksek

lisans tezi. Sakarya: Sakarya Universitesi.

Yarim, M. A. (2004). Robot control over internet using tcp/ip protocol. Yuksek

lisans tezi. izmir: Dokuz Eylul Universitesi.

Yazic, S., Kilivan, M. Ertung, H. ve Erol M. (2003). Bilgisayar Kontrolli Kartezyen
Robot Tasarimi. Elektrik - Elektronik -Bilgisayar Muhendisligi 10. Ulusal

kongresi.

Yilmaz, S. (2006). Bir robot kolu mekanizmas:nda ad:m motorlar vas:tas:yla verilen
koordinatlara, hareketin gerceklesmesi. Yuksek lisans tezi. Sakarya: Sakarya

Universitesi.



103

Xia, Y. (2001). Continuous Sliding mode control of a cartesian pneumatic robot.

Kingston, Ontario Canada: Queen's University.



EKLER
Pic 121675 data sheet’inden ahinmistir

PIC12F629/675

12.1 DC Characteristics: PIC12F629/67 3-1 (Industrial), PIC12F629/673-E (Extended)
Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)
D CHARACTERISTICS Operating temperature  40°C < Ta = +B5"C for industrial
-40°C < Ta < #125°C for extended
Param s g " . -
No. Sym Characteristic Min | Typt | Max | Linits Conditions
Voo Supply Voltage Fosc <= =4 MHz:
Doo1 20 | — |55 V| PIC1ZFE290675 with A/D off
Doo1A 22| — |55 V| PICT12FETS with AD on, 0'C o +125°C
Dooe 25 | — | 55 V| PICT12FETS with AD on, 40°C o +125°C
Doo1c am | — |55 V|4 MHz < Fosc < =10 MHz
Doo1D 45 | — | 55 v
ooo2  |Vos RAM Data Retention 15 — | — V' | Device in SLEEP mode
Voltage!"!
oooz  |Veor | Voo Start Voltage to — | Wes | — V| Ses sechon on Power-on Reset for details
ensure internal Power-on
Resat signal
D004  |Swvoo | Voo Rise Rate to enswe  |[005° | — — | Vims | 5&e section on Power-on Resst for details
internal Power-on Resst
signal
DODS  |Weoo — |21 | — W

These parameters are characterized but not tested.

t Data in "Typ™ column is at 5.0V, 25"C wnless otherwise stated. These paramaters are fior design guidance
only and are not tested.

: This is the limit to which Voo can be lowered in SLEEP mode without losing RAM data.

12.0 ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Absolute Maximum Ratingst

Ambient temperature Undar BiES ...t e e et e e eeeeee <00 O #12ETC
Storage temperabure ... remrmemsnnmeny -HSTG to #150°C
Voltage on Voo with respect to Was i et L3 D HELBW
Voltage on MCLR with respect to WES .3 D TRV
Voltage on all othar pins with respect B0 WaE s LY BD (VDD # 0.3V
Total power dIESIEAHENTTT ..o e ceer e ss s sesresssasas st msmsas srst s et emessnsssanansnssssenasasasereroe IOID) FIINY

Maximum cusment ourt of WS PN e e et
MU el Bl WO PRI . i s s e e

Input clamp current, b (Wi < 0 or Vi Voo)..... .

et 20 mA

Ouitput clamp curmant, o (o < 0ar Vo Wm0 ). et eesee e T 2 TR
Maxamum output current sunk by any IO Pin. ..o e i e e e e emee A0 [THY
Maxamum output current sourced by any B Pim .o — R
Meaamum cumment sunk By 8l GIPED ... et et s e e e e e st e p—
Maximum current sourced all GPIO ... R -

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Poes = Voo ® {loo - X lox) + £ [[Voo-Vos) ® los} + Vol x loc)

1 NOTICE: Siresses above those listed under "Absolube Maximum Ratings’ may cause permanant damage to the
dievice. This s a8 stress rating ondy and functional operaion of the device at those or any other conditions abowe those
indicated in the oparation listings of this specification is not implied. Exposure 1o mammum rating conditions fior
extendsd periods may affect device raliability.

Note: Voltage spikes below Vs at the MCLR pin, inducing currents greater than B0 mA, may cause latchup. Thes,
& series rasistor of 50-100 0 should be vsed when applying a "low” level to the MCLR pin, rather than puling
this pin directly o Vss,
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VDD
1 -0 Og-Detect
g-Select Cr f
CLOCK X-TEMP
OSCILLATOR prit — e O Ko
Sleep O—— s?zﬁsEcl;lﬁ CloV G‘i"N — | y-TEMP it
— ouUT
CONVERTER i COMP
CONTROL LOGIC
SELFTEST NVM TRIM o [ O Zor
Self Test CIRCUITS
VEE

Figure 2. Simplified Accelerometer Functional Block Diagram

Hitec HS311 Servo motor

Detailed Specifications

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Meutral

Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave

Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C

Operating Speed (4.8V): 0.19sec/60 at no load

Operating Speed (6.0%): 0.155ec/60° at no load 80" Tatal

Stall Torgue (4.8V): 42 oxfin (3.0 kgfcm)

Stall Torgue (6.0V): 49 oxfin (4.5 kg/cm) |
Current Drain (4.8V): T4mAfidle, 160mA no load operating £ 45 5 45 3

Current Drain (6.0V): 7.7mASidle. 180mA no load operating 5
Dead Band Width: Susec [

Operating Angle: 40° one side pulse traveling 400usec
Direction: Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900usec
Motor Tvpe: Cored Metal Brush

Potentiometer Drive: 4 Shder/Direct Drive

Bearing Type: Top/Resin Bushing

Gear Type: Nylon

360 Modifiable: Yo

Connector Wire Length: 11.81" (300mm})

Weight: 1.520z (43g)




106

A g E
Diameter (L) Servo Spline (shaft)
Vi
r S * x

B i I 4

E Kk G

A =y
A= 7807 (19.82mm)
B =530 (13.47mm)
H C =133 (33.79mm)
C F 0 = .400° (10.17mm)
E =.3807 (9.66mm)
F=1.19° (30.22mm)
G = 4607 (11.68mm)
1 — H = 1.05" (26.57mm)
m . 4 J=2.08" (52.84mm)
Y T 5 < M > K =368 (9.35mm)
L=.172" (4.33mm)
D M= 1.57" (39.88mm)
- J = X =.120° (3.05mm)

PIC Kontrol Yazihhm

Yazan: Orhan Efe ALP

Amag : Program 3 eksenli robot kolunun ivme o&lger sensorlerden alinan
komutlarla 4 ader P1c12f675 in insanin el hareketlerini anlayarak gereken
dondurme, 6teleme, tut birak islemlerini yaptirmak igin servolarin kontrilini

saglama isidir.

DEVICE PIC12F67 “kullanilan mikrodenetleyici

(SISISESEASASES)

DEVICE
DEVICE
DEVICE
DEVICE
DEVICE
DEVICE

P1C12F675,
P1C12F675,
PIC12F675,
PIC12F675,
PIC12F675,
PIC12F675,

GP10=%000010000

WDT_OFF

PWRT_OFF
PROTECT_ON

BOD_OFF

MCLR_OFF
INTRC_OSC_NOCLKOUT

DEFINE ADC _BITS 10 ~10 bit analog okuma c¢ozunurlugu
DEFINE  ADC_CLOCK 3

DEFINE  ADC_SAMPLEUS 1200 F"adc ornekleme zamani
ADCONO=%10001101"adc tanimlama

ANSEL=1

CLEAR

HIGHDELAY VAR WORD bankO system

"degiskenler

LOWDELAY VAR WORD bankO system "
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REAL VAR WORD bankO system "

total var word bankO system "
totall var word bankO system "
total?2 var word bankO system "
total3 var word bankO system "
total4 var word bankO system "
total5 var word bankO system "
total6 var word bankO system "
total?7 var word bankO system "
total8 var word bankO system "
total9 var word bankO system "

totallo var word bankO system
totalll var word bankO system
totall2 var word bankO system
totall3 var word bankO system
totall4 var word bankO system
totall5 var word bankO system
hasram var word bankO system

SYMBOL SERVO=GP10.2 "servonun bagli oldugu pin
isimlendirildi.

CNTRL: “cntrl dongusu

ADCIN 3,REAL 3. analog bacagindan veriyi
oku ve real degiskenine yaz
total = real + real "real degiskeni ile real
degiskenini oku ve total e yaz

adcin 3,real 3. analog bacagindan veriyi
oku ve real degiskenine yaz
totall = total + real "total degiskeni i1le real
degiskenini topla totall degiskenine yaz

adcin 3,real 3. analog bacagindan veriyi
oku ve real degiskenine yaz
total2 = totall + real "tatall degiskeni ile real
degiskenini topla tatol2 degiskenine yaz

adcin 3,real 3. analog bacagindan veriyi
oku ve real degiskenine yaz
total3 = total2 + real "total2 degiskeni ile real
degiskenini topla total3 degiskenine yaz

adcin 3,real 3. analog bacagindan veriyi
oku ve real degiskenine yaz
total4 = total3 + real "

adcin 3,real -
total5 = total4 + real -

adcin 3,real -
total6 = total5 + real -

adcin 3,real
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total?7 = total6 + real "
adcin 3,real "
total8 = total7 + real -
adcin 3,real "
total9 = total8 + real "
adcin 3,real "
totall0 = total9 + real -
adcin 3,real "
totalll = totallO + real -
adcin 3,real "
totall2 = totalll + real -
adcin 3,real "
totall3 = totall2 + real -
adcin 3,real "
totall4 = totall3 + real -
adcin 3,real "
totall5 = totall4 + real -
hasram = totall5 / 16 "totall5 degiskenini
16 ya b6l hasram degiskenine yaz
HIGHDELAY = hasram * 4 "hasram degiskenini 4

ile carp highdelay degiskenine yaz
LOWDELAY = 20000 - HIGHDELAY *20000 den highdelay
degiskenini cikar low delaya yaz

"giris analog degerini c¢ikis pwm sinyaline cevirmek
icin burada matematik islemi yapild:

HIGH servo "servo pinini high"a cek
PAUSEUS HIGHDELAY "highdelay kadar bekle
LOW servo "servo pinini low"a cek
PAUSEUS LOWDELAY "lowdelay kadar bekle

IF highdelay>2500 THEN HiGHDELAY=2500 " eger highdelay
2500 den buyukse 2500"e sabitle

IF HiGHDELAY<500 THEN HiGHDELAY=500 " eger lowdelay
500 den kicukse 500 e sabitle

GOTO CNTRL "cntrl dongusine geri don
END "program sonu
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