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TESEKKUR

Bu béliimde ilk olarak, beni bugilinlere getiren, her zaman yanimda olup bana
giivenip destekleyen her seyi borglu oldugum canimdan ¢ok sevdigim benim igin
hayattaki en kiymetli insanlar olan sevgili annem ve babama en biiyiik tesekkiirii

bor¢lu oldugumu sdylemeliyim.

Uzun siiren caligmalarim neticesinde boyle bir caligmanin ortaya c¢ikmasini
saglayan, bana takildigim her nokta da iistesinden gelecegimi sOyleyen ve bana inanan,
bes ay kadar bir slire kendi odasini ¢aligma alanim olarak kullanmama olanak veren,
verdigi manevi destegin yaninda maddi olarak da yanimda olan degerli hocam ve tez
danismanim Yrd. Doc. Dr. Zeki KIRAL’a, tezin mekanik kisminin iiretiminde tim
olanaklarini kullandigim ve bir ¢alisant oldugum Deflab Robotics firmasina ve bana
cok farkli bir perspektif kazandiran firmanin kurucusu ve sahibi sevgili biiyiigiim
Caglar Emiroglu’na, sekiz ay boyunca birlikte tasarim yaptigimiz oda arkadasim ve
sevgili agabeyim Oviing Akil’e tezim konusunda bana verdikleri manevi destek icin

tesekkiir ederim.

Son paragrafi, benim i¢in degerli zamanini ayirip tezimdeki imla hatalarinin
diizeltilmesinde yardimci olan ayrica tezimi asama asama inceleyip bana farkli bakis
acilart sunan benim i¢in ¢ok kiymetli sevgili agabeyim Onur Tokel’e, yine imla
hatalarinin diizelmesinde zaman ayirip yardimci olan yakin arkadagim Kadir
Bozdemir’e, tezin ortaya c¢ikma siirecinde maddi manevi destegi ile her zaman

yanimda olan sevgili arkadagim Egemen Turan’a ayr1 ayr1 ¢ok tesekkiir ederim.
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DORT EKSENLI RC SERVO MOTOR TAHRIKLI BiR ROBOT
MANIPULATORU TASARIMI VE UYGULAMASI

0z

Bu calismada dort eksen ve bir tutucu’ya sahip olan bir robot manipiilatdr ve
robotun kontrolii i¢in mikroislemci ailesinden PIC kullanilarak bir servo motor siiriicii
kart1 tasarlanmistir. Bu tez i¢in kullanilan alt1 servo motoru siirebilen siiriicii kart1 ve
seri haberlesme i¢in kullandigimiz kart, baski devre teknigi kullanilarak tretilmistir.
Visual Basic programi kullanilarak bir arayiliz olusturulmus ve robotun bilgisayardan
bu arayiizle kontrolii saglanmistir. Gerekli goriildiigii takdirde bu amag icin yazilmis
olan kodlar PIC i¢inde gomiilii olan kodlarla degistirilerek robot manipiilér kendi
kendini kontrol etme modunda da kullanilabilir. Tez i¢in gerekli olan donanim goz
Oniine alinarak PIC ailesinin orta smif bir mikroislemcisi tercih edilmistir. Motor
stiriicli kart1 ve seri haberlesme i¢in kullanilan kart bilgisayar ortaminda tasarlanmaistir.
[lk 6nce breadboard’a kurulan devreler ile c¢alismalar yapilmis, bu calismalarm
neticesinde robotun motorlarini stirmek i¢in uygun bir siiriicii kart1 tasarlanmustir.
Robot kolun yapiminda aliiminyum kompozit secilmis, ana goévde, uzuvlar ve

gripper’in baglari, lazer ve cnc router’da imal edilmistir.

Tasarlanan rc servo stiriicli kartinda bulunan PIC mikroislemcisi yardimiyla, robot
manipiilatoriin 6gretme yoluyla istenen pozisyona gitmesi saglanabildigi gibi ayni
zamanda olusturulan arayiizden seri iletisim protokolleri kullanilip yollanan pozisyon

bilgileriyle istenen hareketler yaptirilabilmektedir.

Anahtar Sézciikler: Robot, manipiilatér, Rc, servo, motor, tutucu, mikroislemci,
mikrodenetleyici, pic, uygulama, seri, iletisim, baski, devre, elektronik, Proteus,

Solidworks, Visual Basic
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A 4-AXIS RC SERVO DRIVEN
ROBOT MANIPULATOR

ABSTRACT

In this study, a robot manipulator, having four axes with a gripper, controllable with
a PIC family microcontroller servo motor driver card is designed. The driver card used
in this thesis is capable of driving six rc servo motors and the card we used for the
serial communication was built with using printed circuit assembly technique. An
interface is developed with Visual Basic and the control of the robot is accomplished
through this interface. If necessary the robot manipulator can be used in self control
mode by replacing the code embedded in the PIC with the one written for this purpose.
Considering the hardware requirements, the PIC family’s middle class microcontroller
is chosen. The motor driver card and the card for the serial communications are
designed in the computer environment. As a result of the initial studies on the
breadboard, a suitable driver card is designed to drive the motors of the robot
manipulator. Aluminium composit was chosen in the makings of the robot arm
whereas main body, linkage and gripper links are manufactured with laser cutting and

cnc router.

With the assistance of the PIC microprocessor embedded in the servo driver card,
the robot arm can be directed to go to a desired position by teaching or it is possible to
get the desired motions by the position data sent from the interface using serial

communication protocols.

Keywords: Robot, manipulator, Rc, servo, motor, gripper, microprocessor,
microcontroller, pic, application, serial, communication, printed, circuit, electronic,

Proteus, Solidworks, Visual Basic
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Motor Se¢imi

1.1.1 Step Motorlar (Adim Motorlary)

”Step motorlar uglarina uygulanan lojik “0” ve lojik “1” bilgileri ile
calistirildiklarindan dijital motor olarak adlandirilir....” ‘H.Sahin, A.Dayanik ve
C.Altinbasak 2006.

Bugiin bir ¢ok uygulama alan1 olan step motorlar, robotlarda, floppy disklerde
yazicilarda ve cnc gibi ileri teknoloji {iriinii aletlerde kullanim alanina sahiptir. Step
motorlarin i¢indeki sargilarin sayist artirildikga adim atabilme becerisi artar yani
birim agisal doniisteki ag1 azalir. 8 ayri sargisi olan 50 parcali bir adim motoru bir
devirde 50*8 = 400 adim atabilir bu durumda acisal olarak 360/400 = 0,9 derece
atabilme kabiliyetine sahiptir. Bu hassasiyet daha da arttirilabilmekte olup tork
kayiplar1 sebebiyle tercih edilmemektedirler. Yiiksek seviyeli bir dil olan Jal (just
another language) ile yazdigim ve Ayyildiz (2006) ‘in ¢alismalarinda da benzeri
bulunabilecek programda step motoru 2 adet buton ile ileri ve geri dondiirdiim.
Elimizdeki step motorlar iistte anlattigim Ornekteki kadar becerikli motorlar
degillerdi. 7,2 derece doniis kabiliyetli ve haliyle hassasiyeti pekte yliksek olmayan
bir adim motoru olup genelde piyasada siklikla ve kolaylikla bulunabilen M11 serisi
bir step motordu.Adim kontrolii gergeklestirdigimiz bu step motorun adim kagirmasi
yani siirekli ayn1 agiy1 yakalayamamasi biiyiik bir eksisi.Ama gbzlemler sonucunda
yapmis oldugu bir hatay1 bir sonraki adima tasimamasi art1 bir 6zellik.Elimizdeki
step motoru siirmek i¢in bir adet 9V pil, pic voltajim1 5V seviyesine ¢ekmek igin
voltaj regiilatorii devresi ve bir adet picl6f84 kullanildi.Bunun yaninda siiriicii
devresi i¢in ¢oklukla Onerilen piyasa da kolay bulunan ULN2803 , L293D veya
bizim kullandigimiz ULN2003 siiriicli entegresi is gormektedir. ULN 2803 ile ULN
2003’iin mimarisi ve yapisi ayni olup izmir de ULN2003 edinmek daha kolaydir.
Elimdeki versiyonu igerisinde ULN2003 olmadigindan ayn1 mimarideki ULN2803
tasarima konulmustur. ULN2003 entegresi sahip oldugu entegre paketinin iginde ( 7

) yedi adet darlington



transistor dizisi barindiran yiiksek voltaj ve yliksek akim ¢eken i¢indeki darlington
baglantili transistor dizisi sayesinde giris pinine lojik 1 geldiginde ¢ikis pinini lojik
O(toprak) yapan bir entegredir. Her bir kanal 500mA akim ¢ekip 600mA e kadar
akima dayanabilmektedir. Uygulamada bu akimlar denenmis ve bu sonug tecriibeyle

sabitlenmistir.

Proje kapsaminda step motor zayif pozisyon kabiliyeti ve yarattigi pozisyon
kaymasi sebebiyle tercih edilmemis olup devresi kurulup kiiciik bir program yazilip
calistiritlmistir. Kullanilan adim motoru 6 kablolu unipolar bir motordur bu demektir
ki 2 adet kablo ortak olup geri kalan 4 kablo siiriicii devre kurulduktan sonra birkag
deneme yapilip dogru kablo baglant1 sirast bulunabilmistir.

[k baglarda yapilan yanlis baglant1 sebebiyle adim motoru titreme ya da bir ileri bir
geri seklinde istenmeyen hareketler yapmistir.6 adet kablo siiriicli devresine dogru
bir sekilde baglandiginda ise butonlara basildiginda istenen hareket gézlemlenmis
ama maalesef pozisyon almadaki becerisi adim motoru tatmin edici olmaktan

uzaklagtirmistir.

Her yoniiyle servo motorun gerisinde kalan step motor daha basit ve hassasiyet
gerektirmeyen uygulamalarda kullanilabilir. Step motorun ortak baglanti kablosu
kendi takimindaki diger 2 kablo ile birlikte avometrenin diren¢ kademesine

getirildikten sonra dl¢tim yapilarak bulunmustur.

Bobinler
/\

—
— — Sabit
._
miknatis
/ rotoru
( /Aol [ (11
._
°
1
~

Sekil 1.1 Unipolar bir step motorun semasi



Bu ortak kabloyu su yolu izleyerek bulabiliriz. Ustte semada gdsterdigim gibi
unipolar 6 kablolu bir adim motoru vardir. Gortildiigii izere 4 adet bobin vardir.

Ortak uclar ise bu bobinlerin ortasindan ¢ikmaktadir ( siyah renkli kablolar ) bu da
demektir ki direng¢ 6l¢iimii yaptigimda ortak ug¢ olan kablo ile ayni parca iistiindeki
diger iki kablo arasindaki direnci Ol¢iildiiglimde ortak u¢ ile diger kablonun
arasindaki direng¢ diger iki kablonun kendi arasindaki Olgiilen direncin yaris1 kadar
olmalidir. Bu sekilde diger pargadaki ortak ugta bulunup bu iki ortak ug birlikte 12v
ile beslenmelidir. Besleme i¢in ilk dnce elimdeki 9V’luk pilleri denedim. Bu sekilde
bir besleme ile sonu¢ alamayinca sorunun besleme voltajindan oldugu sonucuna
vardim ve motoru 12V ile beslemeye karar verdim. Bunun iizerine 12V’luk gerilim

PC’nin gii¢ kablosundan saglanmaigtir.

Bir PC igindeki gii¢ kablosundaki siyah renkli kabloda OV kirmizi renkli kabloda
5V ve sant renkli kablo da ise 12V vardir. Biz de gerilimimizi birer krokodil
yardimiyla buradan sagladim. Yani gii¢ kaynagi olarak siradan 300W’lik bir gii¢
kaynagi alinip (robotta da kullanilmistir ) kullanilabilir. Tabi ki ULN2003 siiriicii
entegresi ve adim motorun giici PC den saglanirken Pic i¢in gerekli gerilim 9V’luk

bir adet pil ve voltaj regiilatorii kullanilarak saglanmistir

JAL ile yazdigimiz kod ile adim motoru AO’daki butona basinca geri Al deki
butona basinca ileriye adim atmasini saglamak istemekteyiz. Jal kaynak
kiitiiphanelerinin yeterliligi licretsiz yazilimi agik kaynak kodu ile gelistirilebilirligi
ile tercih edilen derleyicilerden biri olup pascal ve ¢ temel alinan bir programlama

dili olmas1 ve ¢ ya da pascal bilen biri kolaylikla jal’a alisabilir.

Ben yiiksek lisansim boyunca servo motor tahrikli bir robot manipulator
yapabilmek icin once pic ile baska projeler yaptim, ¢izgi izleyen robot vb. Bunlarin
bir kisminda pic basic pro, bir kisminda ¢ ve assembly dilini kullandim. Her dilin
kendi i¢inde avantajlari ve dezavantajlari mevcut oldugundan, iginde hassas
operasyonlar yapilabilabilen ve pic’e hakim olunabilmesi acisindan assembly
(makine dili ) dilini program i¢inde kullanmaya izin veren bir dilin yeterli oldugunu

diisiiniiyorum.



Jal 6grenmesi ve kullanmasi keyifli olmasi kod yazma ile ugrasmis bir kisi i¢in
getirdigi kolayliklar sebebiyle ve bahsettigim kod iginde assembly diline de izin
vermesi sebebiyle robotumuzun kontroliinde son olarak karar kildigim dil olmustur.
Ayni1 zamanda prosediir ve fonksiyon tanimlamamiza imkan veren bu dil
tanimladigimiz bu prosediir ve fonksiyonlar1 program i¢inde kullanmamiza imkan

vermektedir.

Adim motor kodumuzda geri i¢in ‘backwards’ ileri i¢in ise ‘forwards’ adinda iki
prosediir tanimlanip bu prosediir cagirildiginda yapmasi gereken islem ‘prosediir end
prosediir’ araliginda yazilan kod ile saglanmustir. Gerektigi yerlerde komutlarin
aciklamasi yapilacak olup mikroislemci konusunda piyasada ve internette sayisiz
dokiiman bulunabilecek olmasi ve konunun dagilmamasi sebebiyle ayrintiya yeri
geldigi silirece girilecektir. Jal’in yaraticist ayn1  zamanda faydalandigim

kaynaklardan biri de olmus olup Wouter Van Ooijendir.

1.1.1.1 Adim Motorun Ileri Geri Adim Saglayan Kod

include 16184 4 -- kiitliphane dosyalarini

include jlib -- ¢agir

port _a direction = all_input -- a portunun tiim pinlerini giris yap
port_b direction = all output -- b portunun tiim pinlerini ¢ikis yap
var byte x = 0x01 -- byte tipinde x degiskeni tanimla

-- ve i¢ine 0000 0001 degerini ata

procedure step backwards ( byte in out x )is

varbitcatx:0 --“c” x tutucusunun 0. biti olsun
if ¢ then -- eger c biti yani x'in 4.biti yani ***c **** 1 olursa
x=x>>1|0b 1000 -- bitsel olarak x’in igerigini 1 bit saga kaydir ve

-- 0b_1000 ile yani 0000 1000 ile or’la (veya)

else x=x>>1 -- degilse sadece bitsel olarak 1 bit saga kaydir.



end if
x=x&0b 1111 -- bu satir ile ¢ 1 olana dek 0000 1111 ile ve’liyoruz

end procedure

procedure step forward ( byte in out x )is

varbitbatx:4 ----“b” x tutucusunun 4. biti olsun

x=x<<1 -- bitsel olarak x in igerigini 1 bir sola kaydir.

if b then -- eger b biti yani x'in 4.biti ***b **** 1 olursa
x=x|0b 0001 (xiorlayalim..ve 0001 olsun )

end if
x=x&0b 1111

end procedure

forever loop -- forever loop end loop ig¢ini siirekli olarak yap

if pin_a0 == high then step_backwards ( x ) end if -- a0 pini highsa bu isi yap
if pin_al == high then step_forward (x) endif  --al pini highsa bu isi yap

port b=x -- x degiskeni igerigini portb’ye yaz.
delay 100ms (5) -- 500ms bekle
end loop
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Sekil 1.2 ULN2803 entegresi

ULN2803 8 adet darlington transistore sahip ve tersleme ( NOT ) islemi yapmasi i¢in 6zellesmis

bir entegredir.
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Sekil 1.3 Adim motoru kontrol etmek i¢in kurulan devre semasi

1.1.2.DC Motorlar ( Dogru Akim Motorlary)

Bu boliimde butonlarla DC motora ileri geri kontrol yapilmistir. Bu devrede DC
motora PWM verilmemistir sadece basit bir kod ile belli bir siire butona basinca iki
motoru bulunan bir ¢izgi izleyen robotun tekerleklerine yon veren bir benzesme
yapilmistir. A0 pinindeki butona basinca 10 saniye ileri ve Al pinindeki butona
basinca da 10 saniye geri A2 Pinindeki butona basinca 10 saniye saga A3 pinindeki
butona basinca 10 saniye sola gitmesini saglayan bir kod yazilmistir ve bu devre de
once Proteus Isiste simule edilmis sonra protoboard da denenmistir. 4 adet buton
10K’ lik direnglerle girig pinleri yapilmig olan B portu pinlerine baglanmis butonlar

araciligiyla, L293D siiriicli entegresi ile dc motor kontrolii yapilmistir.

- OSCICLKN
15 Jasczciour

o L
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Sekil 1.4 iki adet Dc motoru pic16f84A kullanarak siirmeye yarayan devre semasi



Simulasyon ekraninda goriilen iki adet motor ile bir hareketli ara¢ kontroli
yapilabilmektedir. Kodlar ¢ok acik oldugundan burada agiklama satirlar1 konmasina
gerek gorilmemistir. Pic mikroislemcisi olarak 16f84 yeterli goriilmiis ve

kullanilmistir.

include 16184 4

include jlib

port_b_direction = all_output
port_a direction = all_input

port b=0

procedure ileri is

pin_b0 = high -- 1. motor ileri

pin_bl =low
pin_b2 =low -- 2. motor ileri
pin_b3 = high

end procedure

procedure geri is

pin_b0 =low -- 1. motor geri
pin_bl = high

pin_b2 =high -- 2. motor geri
pin_b3 = low

end procedure

procedure sol is

pin_b0 = high -- 1. motor ileri
pin_bl = low

pin_b2 =high -- 2. motor geri
pin_b3 = low

end procedure



procedure sag is

pin b0 =1low -- 1. motor geri
pin_bl = high

pin_b2 =low --2. motor ileri
pin_b3 = high

end procedure

procedure dur is

pin_b0 =low -- 1. motor dur
pin_bl =low

pin_b2 =low -- 2. motor dur
pin_b3 = low

end procedure

forever loop

if pin_a0 == high then -- 10 saniye ileri
ileri delay _1s(10) dur

end if

if pin_al == high then -- 10 saniye geri
geri delay 1s(10) dur
end if

if pin_a2 == high then -- 10 saniye sag
sag delay 1s(10) dur
end if

if pin_a3 == high then -- 10 saniye sol
sol delay 1s(10) dur

end if

end loop



1.1.2 Servo Motorlar (RC servo motorlar)

Cogu DC motor, step motor ve AC motor acik dongii prensibiyle ¢alisirlar yani
bir geri beslemeleri yoktur. Servo motorlar ise kapali dongii prensibine gore ¢alisirlar
ve geri beslemeye sahiptirler. Bunun i¢in sahip oldugu entegre kontrol sinyalini alip
harekete gectikten sonra icindeki potansiyometre sayesinde gercek pozisyonu
O0grenmesi ile motorun gittigi konumu gitmesi gereken konuma dogru yonlendirir.

Servo motorlar kompakt bir biitiiniin i¢inde birkag adet parga icerirler.

Sekil 1.5 Futaba S3003 Rc servo motor

¢ Kiigiik bir DC motor
e Torku arttirmak i¢in disli takimi

e Elektronik saft kontrol algilama (potansiyometre) kontrol devresi

Servo Horn

o P}Fi‘

7 L
Pote'%orneter Output Gear
Intermediate Servo Screw
Gears —
S
Output
Bushing

Figure 1. Servo shown completely disassembled.

Sekil 1.6 Robotta da kullanilan ebatlarda standart bir servo motorun igi ve

bilesenler goziikmektedir
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1.1.4 Rc Servo Motorun Kablo Baglantist

Biitiin servo motorlarin 3 adet kablosu vardir:

Fucabhhaa

“J Connechor

Rad {+)

Black (-)

White (Sigmal)

Sekill 1.7 Bir servo motor baglanti kablo semast

e siyah veya kahverengi olan toprak;.
e Kirmiz olan gii¢ (~4.8-6V).

. , , veya beyaz olan ise sinyal kablosudur (3-5V).

1.1.5 Servo Motor Voltaji (Kirnuzi ve Siyah Kablolar)
Rc Servo motorlar belli bir araliktaki gerilimde c¢alisabilmektedirler. Bilinen
piyasada bulunan tipik bir servo 4.8V ila 6V arasinda calisabilmektedir. Baz1 daha
kiigiik servolar daha kiiciik voltajlarda ( mikro servolar ) ve bazi servolar ise daha

biiylik voltajlarda da ¢alisabilmektedir.

Bunun sebebi ise ¢cogu microkontroloriin ve RC(radio controlled) alicilar bu voltaj
araliginda ¢alisabilmesidir. Bir servo motorda azami torku elde edebilmek i¢in 6V ile
calistirmakta fayda vardir ¢iinkii servo motorlar i¢inde bir adet dc motor vardir ve bu
motorlar yiiksek torklara yiiksek voltaj degerlerinde ulasir. Bu sebepledir ki
uygulayabilecegimiz maksimum voltaj1 saglamamizda fayda vardir. Proje de 300W
lik 5V da 19A verebilen bir gii¢ kaynagi kullanilmistir. Bir PC gii¢ kaynaginda 6V
olmadigindan proje kapsaminda aslinda servo motorlardan alinabilecek en yiiksek
torku almamaktayiz. Ancak istendigi taktirde 6V’da yeterli akim verebilen bir giic

kaynag1 kullanarak bu degerlere ulasabiliriz.



11

Robot kolun tasariminda daha sonra ayrintiyla agiklanacak olan 6 adet servo

motor kullanilmistir.

Bunlar;
TORK DEGERLERI
1 adet towerpro mg995 servo motordur. 12,9 kg/cm
2 adet futaba S3305 servo motor 8,9 kg/cm
3adet  futaba standard S3003 servo motor 3,9 kg/cm

Sekil 1.8 Robotun aktiiatorleri ( hareket organlari ) olarak kullanilan motorlar

* Parallax Rc servo motor liretici firmasindan alinmistir.

Sekil 1.9 PWM ile Re Servo Motor Kontrolii 2ms’lik darbe
(pulse)

Bu gosterim de goriilen PWM(pulse with modulation) ile bir servo motorun nasil
stiriildiigli cok net goriilmektedir. 20ms’lik peryot ile siirekli olarak servo motor i¢in

gerekli darbe (pulse) olan 2ms servo motora gonderilir.
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Yalniz burada bir mikroislemciyi programlarken altta gosterdigim gibi bir kod

yazdigimizi diistinelim.

Pin_ao =high (' servo motoru bagladigimiz pini high yapalim 5v )

Delay 10us ( 200) ( 2 ms siire boyunca bekle )

Pin_ao = low (' servo motoru bagladigimiz pini low yapalim Ov )

Delay 1ms (20) (20 ms siire boyunca bekle )

Bu kodda robot kol i¢in yazilan programda da ilerleyen boliimlerde goriilecegi
gibi degisiklik yapmak gerebilir. Ciinkii kiiclikte olsa servo motorlar birbirinden
farkli pwm stirelerine ihtiyag duymaktadirlar. Ayn1 zamanda ayni prosediir i¢cinde
birden fazla servo motor siiriilmek istenirse her satirda da bir gecikme olacagindan
dolay1 her zaman 20ms lik bekleme yapilirsa bu durumda servo motor hareket etmez

tecriibeyle bu degerler bulunabilir.

Ben kullandigim 3 ayr1 servo motoru ii¢ ayr1 skala’da siirmek durumunda

kaldim ¢iinkii her biri farkli pwm’e ihtiya¢c duymaktaydilar.

Not: Tabi ki bu kodun calismast i¢in TRIS kaydedicisini ( register ) basa eklemek
gerekir. Bu picin portundaki pinlerin giris mi ¢ikis mi1 olacagini segen register’dir.
Ayn1 zamanda ADCONI1 register1 da “0” yapilarak giris olarak sectigimiz A
portunun analog dijital doniistiirme 6zelligini de kapamak gerekir.Eger bu islemler

yapilmazsa bu kod ¢aligmaz.

Siyah ve kirmizi kablolar servo i¢in gerekli giicii saglarken sinyal kablosu servo

motoru kumanda etmek icin kullanilan kablodur.

Genel olarak bir servo motoru kontrol etmek i¢in servo motorumuza basitge belli
bir dalga boyunda bir “kare dalga” gondeririz. Bu sekilde servomuz belli bir

pozisyona gider.
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Minimum puls genisligi
1 ms darbe genisligi modiilasyonu (PWM )

90°

@ Neutral pozisyon

1.52 ms lik pwm (elimizdeki Futaba marka S3003 modeli servo motorun
neutral poziyonu igin gereken pulse siiresi) genelde bu deger 1.5 ms dir.

@ 180°

2 ms darbe genisligi modiilasyonu (PWM ) Maksimum pulse genisligi

,

Sekil 1.10 PWM yoéntemi ile Rc servo motorun son, orta ve en bas pozisyona
yonlendirilmesi

1.1.6 PWM

Gonderilen sinyalin periyodunun siiresi sabit kalmak kosulu ile is (duty)
stiresinin arttirilip azaltilmasiyla high ve low siiresinin degismesi ve sonug itibariyle
bu isleme PWM (pulse with modulation) denilmektedir. PWM uygulaniginda seri
iletisim i¢in yazdigim arayiizde de servo motorumuza 0 ile 255 arasinda
belirledigimiz degerler gonderebiliriz. Pic’lerin ¢ogu 8 bitlik oldugundan zaten
255’den daha biiyiik bir deger istesekte gonderemeyiz. Bu siire decimal 255, %100 is
cevrimi(cycle) yaratmak i¢in decimal 0, %0 is ¢evrimi(cycle) i¢in ve decimal 127,

%50 is ¢evrimi(cycle) yaratmak i¢indir.

e 255=11111111 maksimum 180 derece

e 127= 01111111 (center) 90 derece

e 0 = 00000000 minimum O derece
Bizim projede kullanacagimiz servo motorlar 180 derece donme yetenegine
sahiptirler. Bu a¢1 tutma ve birakma ( pick and place ) islemi i¢in yeterli olmaktadir.
Robot senkron servo motorlar araciligiyla diger istikamete dondiigiinde de 180

derece tarayacagindan 360 dereceye de ulagabilme imkanimiz vardir.
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Bir servo motor istek dogrultusunda {istiinde yapilacak birkag¢ kiiclik islem ile
devamli dénen bir servo haline getirilebilir. Bunun i¢in yapilmasi gereken islem ¢ok
basit gibi goriiniir yalniz bu islemdeki handikap geri doniisii olmamasidir. Bizim bir
robot kol yaptigimiz disiiniilirse devamli donen bir servo motora ihtiyag¢

duymayacagimiz ortadadir.

Ustte verilen 255, 127 ve 0 girdileri visual basic programimizda “bas” “merkez”
ve “son” olarak isimlendirilmis olup farkli 6zellikteki motorlarda kiigiik degisiklikler

yapilarak kullanilabilir.

Bu haliyle servo motorumuzun seri porttan iletisimini saglarken birtakim sorunlar
ortaya ¢ikmis olup bu hatalarin sebebinin noise(giiriiltii) faktori oldugu

distiniilmustir.

/ép}h/f /‘\/0!';5-

A

Sekil 1.11 Zamanla siirekli degisen bir analog sinyal

Not: Biz robot kol i¢in bir sensér’den bilgi okuyup islem yaptirmadigimiz i¢in bu tez
kapsaminda analog sinyal i¢in portlarimizin se¢imini kaldirdik ve giris bacaklarimizi
dijital girig ( digital input ) olarak yonlendirdik.

Fakat bu kisimda Sekil.1.10°daki analog sinyal grafiginden ve buradaki giiriltii
(noise) olayindan da bahsetme geregi duyduk.

Analog sinyal’ler zamanin fonksiyonu olarak siirekli olarak degisen sinyallerdir.

Genellikle analog sinyaller belli bir voltaj araliginda ( 0 — 5V) azalmak iizerine
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uygun duruma getirilmislerdir. Bu voltaj araligimin disinda kalan islemler giiriiltii ve

parazitin olmadigindan emin olmak i¢in uygulanirlar.

Bir sinyal dl¢tiigiiniizde ve bu sinyal sabit olmas1 beklenirken bu sinyalin zamanla
degistigini gozlemliyorsaniz bu muhtemelen bir giiriiltiidiir. ( noise ) Bunun

yaninda parazit ise baska bir sinyalin varligina isaret eder.

Bir analog sinyalle bir is yapabilmek i¢in onu mikrodenetleyici i¢in uygun bir

forma getirmemiz gerekir. Yani onu dijital bir sinyale doniistiirmeliyiz.

Bu bahsedilen giiriiltiiyli 6nlemek ve sinyali bozmasi olasi bu ¢arpismay1 dnlemek
icin servonun sinyal hattina 1 adet kapasitor baglanarak bir ¢éziime gidildiginde bu

giiriiltiinlin engellendigi goriilmiistiir.

PIC 16F877A mikro denetleyicisinin bacaklarmi ( pin ) seri portun Rx ve Tx
girislerine dogrudan girmek yerine arada RS232 seri iletisim protokoliinii kullanmak

verilerin hatasiz iletimi acisindan zorunludur. Bunun i¢in MAX232 entegresi

kullanilabilir.

MAX232 entegresi -12, +12V seviyesindeki seri port sinyallerini TTL (+5, 0V)
seviyesine veya TTL seviyesini -12 V, +12 V sinyallerine ¢evirir.

Asagida tezimizde kullanilan bir MAX232 entegresi goriilmektedir.

1+ [ -+ - 16 Vo
v, [ =2 15 SND
c1— [0 = 14 T1OUT
cz+ [ 2 13 R11MN
cz2— [ s 1= R1OUT
va_ [ & 11 T11N
TZ2OUT [ 7 10 TZ21IN
Rz2IN [ s o Rz2O0OUT

Sekil 1.12 Max232

entegresi pin tablosu
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1.1.7 Seri Port
Yine isminden de anlagilabilecegi gibi bilgilerin seri olarak aktarildigi bir porttur.
Veriler bir hat {izerinden belli zaman araliklarinda belli bir sira ile yollanarak karsiya bit

bit ulagtirilir.

Omegin Pc’den pic’e “a” karakteri yollayacagimiz zaman bu seri porttan onluk

olarak “97” 0 da 0110 0001 olarak gonderilir.

Burada zamanlama yani frekans uyumu c¢ok Onemli oldugundan dolay1 protokol

kavrami olusmustur.
Ayn1 zamanda ¢ift yonlii iletisim kurabilmesi ile seri iletisim, paralel iletisimin dniine
geemistir. Seri port kullanilarak veri kayb1 olmadan ¢ok daha uzun mesafelere iletim

yapilabilir. Bunun daha az kablo kullanarak yapilmasi seri portun énemli bir avantajidir.

Daha sonraki boliimlerde senkron ve asenkron iletisim ve USART (universal senkron

asenkron reciever transmitter) orneklerle agiklanacaktir.(bknz 3.1.3, 3.1.4,4.1.15)

* Bildigimiz anlamda bir Dc motordur. Biitiin olan yapiya servo motor denir

POTERTIOME TER

SERVD BTN

EERWVD CONTRODL CIROITAY

CrRCUAT S0ARD

Sekil 1.13 Tipik bir Rc servo motorun kesiti alinmis haldeki i¢ yapisi
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1.1.8 Basitce PWM Yaratmak

Start:
High PORTA.0 ‘PORTA nin 0 no’lu pinini high ( lojik 1) yapalim
PAUSE 10 ’10 ms bekleyelim
Low PORTA.0 ‘PORTA nin 0 no’lu pinini low ( lojik 0 ) yapalim
PAUSE 10 ’10 ms bekleyelim

Goto start

Bu komut dizisiyle 20 ms periyotlu ve (1 / 20) * 1000 = 50 Hz frekansina sahip bir
pwm elde etmis oluruz. Simdi is (duty) siiresini degistirelim. Periyot’umuz yine ayni

kalacak, yani 20 ms olacak simdi 18ms high 2 ms low yapalim.

Pic basic Jal
Start: forever loop
High PORTA.0 pin a0 =high ‘PORTA nin 0 no’lu pin’ini high yap
PAUSE 18 delay Ims(18) ‘18 ms bekle
Low PORTA.0 pin_ a0 =low  ‘PORTA nin 0 no’lu pin’ini low yap
PAUSE 2 delay 1ms(18) 2 ms bekle
Goto start end loop

Bu durumda duty degeri %50 den 18/20 ye yani %90 e ¢ikartmis olduk.

1.1.9 Servo Motorun Akimi

Servo akimi DC motorla esdeger bir akim ¢eker, ancak buna ilave olarak
servolarin i¢inde normalde enkoder kullanilmazsa ¢ok zor olarak tespit edilebilen bir
geri besleme kontrol sistemine sahibizdir. Eger D¢ motorumuz istenilen agida degilse
aniden istenen agiya ulagsmak icin biiyiik miktarlarda akim ¢ekecektir. Servo motorun
belli bir agida o pozisyonda sabit kalmasi i¢in yiiksiiz iken ve bir agirlikla ytiklii iken
cektigi akim ayni degildir. Ama servo motorlarin ¢ektigi akim beklenenin aksine
yiiklenen agirlikla dogru orantili olarak ( lineer) artmaz. Yani servonun ¢ektigi akim

onceden kestirilemez.
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1.1.10 Servo Motorun Hizi

Servo motorlarin donme agilar1 ve bunun i¢in gereken zaman gibi o6zellikleri her
servo icin yakin olup datasheet’lerinden bu bilgiler kolaylikla edinilebilir. Bir servo
motorun hizi o servo’nun belli bir miktar hareket etmesi i¢in gereken zamandir ve bu
donel hareket elimizdeki Futaba S3003 model servo motorda 45 derece / 0.17 sn’ dir.
(Tabi ki yiiksiiz iken). Bu servo motor 180”lik bir acisal donme kabiliyetine sahiptir.
Haliyle 180" tarama siiresi 0,68 oldugu hesaplanabilir.

1.1.11 Verim ve Giiriiltii

Giriiltii  (noise) ve kontrol devresinin gereksinimleri sebebiyle servolarin
verimleri kontrol eleman1 olmayan siradan DC motorlara gore daha azdir. Bosta iken
servolarin kontrol devreleri 5-8mA civarinda bir akim c¢eker. Giiriiltii (noise)
esnasinda servolar bir sabit pozisyonlama aninda ¢ektigi akimin 3 misli akim
cekerken, yine ayni giirtiltli, servo donme hareketi yaparken ¢ektigi akimin 2 katina
yakin akim ¢eker. Giiriiltii servolarin verimsizligindeki en biiyiik etkendir. Bundan
kurtulmak gerekir. Servo motorda bir titreme oluyorsa bu servonun hizli bir sekilde
cakisma sonucu pozisyonunun iki ag¢i arasinda atladigini gosterir. Bu ¢akigmaya
sebep olan sey,sinyal kablosunun uzun bir antenden farki olmamasi ,yabanci ve
istenmeyen sinyalleri de kabul edebilme yeteneginin olmasi ve aldigi bu sinyalleri
dogal olarak servomuza bir komut olarak gondermesidir.Uzerinde ¢alistigimiz servo
olan futaba S3003 model servonun pc ile seri iletisiminde bizde ilk basta buna
benzer bir durum yasadik.Genel olarak bu sinyal c¢akigsmalar1 yakindaki diger
servolara giden sinyallerin karigmasi sonucu olmakta ya da bu servolarin kablolamasi
sonucu hatlarin birbirine ¢ok yakin olmasindan olmaktadir.Bu sorunu ¢ézmek i¢in
sinyal kablosunu kisa tutmak ve servomuza ek uzatma kablosu takmama yoluna
gidilebilir.Ben robotta biitiin motorlar i¢in ek uzatma kablosu kullanmama ragmen bu
sorunlar1 diizgiin ve temiz baglantilar sayesinde yasamadim.Bir diger ¢oziim ise
sinyal kablolarini birbirine sarmaktir.

Sonu¢: 1.kismin sonunda goriilmiistiir ki bu boyutlarda bir robot igin
kullanilabilecek en iyi motor bir servo motordur. Bunda geri beslemesinin olmasi,
diisiik voltajlarda yiiksek tork degerleri vermesi gibi avantajlari eklendiginde robotun

tasarimi icin bu motorlarin kullanilmas1 uygun bulunmustur.



BOLUM iKi
MEKANIK TASARIM

2.1 Robotun Mekanik Tasarimi

Piyasa da farkli amaclar ve uzmanliklar i¢in kullanilan g¢esitli tasarim programlari
mevcuttur. Ben 2002 yilindan beri Solidworks kullandigimdan dolay: tasarim i¢in bu

programi se¢gmis bulunuyorum.

2.1.1 Tasarum programinin segimi

Farkli kullanim alanlariyla birlikte en ¢ok tercih edilen tasarim programlari
AutoCAD, Rhinceros, Ideas, Catia, Pro engineer, Solidworks ve SpaceClaim
programlaridir. Solidworks dost canlisi arayiizii tasarim sirasinda sagladigi yiiksek
hakimiyet, piyasada makine tasarimi yapilan firmalarda ¢ogunluk olarak tercih
edilebilir olmas1 gergegi, iistiine ¢ok sayida kaynak ve dokiiman temin edilebilirligi
sebebiyle tez kapsaminda tercih edilen program olmustur. Yiiksek lisansim
kapsaminda 8 aylik bir silire profosyonel olarak makine tasarimi yapma firsatim
oldugundan ve bu siire icerisinde Solidworks 2009 kullanmam sebebiyle tasarim
SW2007 ile baglamis bir takim revizyonlar da SW2009’da yapilmistir. Solidworks
ileriki versiyonlarda kaydedilen dosyalar1 daha onceki versiyonlarda agmaya izin

vermediginden dolay1 2 ayr1 program i¢inde ayri1 klasorlerde tasarimlar mevcuttur.

Ik olarak robotun ¢alisma uzay1 belirlenmis 400 mm lik yar1 ¢apta bir calisma
uzayr uygun gorlilmiistiir. Bu noktadan sonra tasarima gecilmistir. Bu noktada
diinyada satilabilirligi olan bu boyuttaki robotlar incelenmis ve robotun tasariminda
sik tasarimi sebebiyle Lynxmotion 5 robotu 6rnek teskil etmistir. Projede ilk olarak
kullanilacak olan Rc servo motorlarin se¢imi iistiinde duruldu. Bu dogrultuda en ¢ok
kullanilan ve piyasada saygin bir yeri olan futaba marka servo motorlar tercih edildi.
Diinya da bir numarali Rc servo motor iireticisi olmalari sebebiyle bu marka motorlar
(bir digeri de Hi-tech firmasidir) aktiiator (hareket organi) olarak secildi. Robot
manipiilatoriin bir objeyi tasidig1 andaki en biiyiik yiikii tasiyacak olan bdlgesi olan

robotun omuz bolgesi icin iki adet eszamanli
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calistirmak tizere 9kg/cm tork verebilen daha {ist seviye motorlar tercih edilirken bir
diger biiyiik yiik tasiyan dirsek bolgesine ise 13kg/cm tork veren towerpro mg995
motorlart alindi. Bu motor Standart servo motorlarla (3,2kg/cm) ayni fiyatta olup
buna ragmen i¢inde plastik yerine metal diglilere sahip olmasi sebebiyle secilmistir.
Towerpro marka motorlarin hassasiyetinin ‘Cin mali’ olmasi sebebiyle futaba ya da
Hi-tech kadar yiiksek olmadigi muhakkaktir. Ama c¢alismalarim boyunca en ¢ok
korktugum sey olan ve bir servo motorun eksi hanesinde olabilecek “overshoot”

problemine rastlamadim.
2.1.2 Overshoot

Basitce motorun gitmesi istenen pozisyona gidip gecmesi ve tekrar geri donmesidir.
Bu islem bir geri beslemeye sahip olan bir motordan istenmez. P, I ve D kontrol
projenin konusunun dagilmamasi amaciyla ¢ok ayrintili olarak tezde gosterilmeyecek
olup gerekli incelemeler bu konu {istiine yazilmis kitaplardan yapilabilir. Ancak kisaca

PI kontrolden bahsedilmesi bu boliimiin kavranilmasi i¢in uygun goriilmiistir.

Servo bir sistemde olan PI ( oransal integral ) kontrol ile P hizli kontrol imkani

verirken I ise hatay1r tamamen yok edici 6zellige sahiptir.

Yani bir nevi P ile kaba ayar yapar I ile hassas ayar yapilmaktadir.

Motorun referans torku T* = Kp (t) e (t) + Ki(t) | e (t) dt formiilinden bulunur.

K, oransal kazan¢ olup maksimium ve minimum degerleri arasinda degisir.

K; ise integral kazangtir.

T: birim zamandir.

e (t) : hiz hatasidir.

Kp maks: Hiz1 artirmak i¢in kullanilan kazanctir.
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Kp min: Salinimlar1 ve overshoot’u azaltan kazangtir.

e(t) = [1-a (t)] Knaks/ Ki (t) formiiliinden bulunan hatadir.

Kararli durumda e ( t) kiigiik oldugunda kararli durum hatasinin tistesinden gelmek

icin buiyiik integral kazang kullanilir.

Kararli durumda e ( t) biiyiik oldugunda kararli durum hatasinin iistesinden gelmek

icin kiigiik bir integral kazang kullanilir.

Ki (maks) = 0 olmasi durumu ise tahmin edilemeyen salinimlarin ve overshoot’un

istesinden gelmek i¢in kullanilir.
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Sekil 2.1 Overshoot olugumu ile gitmesi istenen
pozisyonu Once kagiran bir motorun adim adim
pozisyonunu nasil buldugunu gosteren grafik

45" motorun gitmesini istedigimiz pozisyon
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2.1.3 Serbestlik Derecesi

Denavit-Hartenberg metodu robot kollarin serbest cisim diyagramini (SCD) gostermek
icin kabul edilmis bir metoddur. Bu metod gripper’in (tutucu) hareketini bir serbestlik
derecesi olarak kabul etmez. Gripper’a “end effector” denir. Bu durumda robotumuz 4

serbestlik derecelidir. Eksen sayisi: 4 + gripper olarak degerlendirilir.

Sekil 2.2 Robotumuzun SCD’sinin (serbest cisim diyagrami) gosterimi

Tez i¢in yapilan robotun resimde bu metoda gore olan 3 adet elips ve ikiser adet

ters licgen sembolii ile gosterilmis tam 4 ekseni oldugu goriilmektedir.

Bir uzvun yapabilecegi sadece iki hareket ve bu hareketlerin olabilecegi de x,y,z
olmak iizere 3 eksen vardir. Bu iki hareket donme ve 6teleme hareketidir. Bu dteleme
ve donme hareketlerinden ortaya c¢ikan serbestlik derecelerinin de limitleri vardir.
Bunun sebebi uzuvlarin 360° dénme olanaklarmim olmayisidir.

Bizim robotumuzun limiti ise servo motorlarimizin 180° lik déniis kabiliyetleridir.

2.1.4 Caliyma Uzayri: Robotun calisma uzayi, bir diger deyise goére robotun
ulagabilecegi uzay robotun tutucusunun ( gripper ) ulasabilecegi en uzak yerlerdir.
Calisma uzay1 donme ve oOteleme serbestlik derecelerinin limitlerine, robot kol

uzunluklarina, tasarima ve alinacak objenin alinacagi agiya baghdir.
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2.1.5 Ileri Kinematik ve Ters Kinematik

”Robot kinematik denklemleriyle robotun hiz tork ve ivme analizi yapilir. Her bir
robot ekseninin konumu, bir 6ncekine veya bir sonrakine gore ifade edilir. Arka arkaya
olusturulan bu iligkiye kinematik zincir denilir. Bu iligkiyi olusturan ifadeler, robotun
konum ve yonelim bilgisini igeren 4 x 4 homojen doniisiim matrislerinden (
transformasyon matrisi ) olusturulur. Her bir eklem i¢in bir homojen doniisiim matrisi
olusturulur. Olusturulan bu matrislerin say1sini, robotun serbestlik derecesi belirler. Ug
boyutlu uzayda herhangi bir noktaya ulasmak i¢in 6 serbestlik derecesi yeterlidir. Buna
karsin, serbestlik derecesi altidan fazla olan robotlarda artiklik ( redundancy ) durumu

olusur.” (Bingdl ve Kii¢iik, 2005)

2.1.6 Robotun Tasarimi

Robotun tasarimi yapilmadan once ilk etapta daha 6nce yapilmis benzer boyuttaki
4, 5, 6 eksenli robotlar incelenmis olup 6zellikle www.lynxmotion.com tarafindan
satisi da gergeklestirilen iirlin iistiinde durulmustur. Robotun dig goriiniisii biiyiik
olciide bu modele benzemektedir. Uretim teknikleri dikkate alinarak tasarim
yapilmistir. Robotun parcalarinin tasarimi yapilirken dayanimi arttirma yoluna
gidilmis, robotun hareketi esnasindaki dinamik davranig sebebiyle ortaya cikan
salimimlar1 azaltmak amaciyla yumusak bir malzeme olan derlinden imal edilmis

soniimleme amagli bir parga tasarlanmigtir.

Biitiin parcalar Solidworks ortaminda ve iretim teknikleri dikkate alinarak
tasarlanmistir. Tez kapsaminda yapilacak robot i¢in 1050 ( piyasa celigi ), T200, 6013
benzeri aliiminyum pargalarin iiretimi yapilmayacagindan freze ve torna da iiretimin
yapilmayacagi ortadadir. Bu yiizden cnc router ve lazerde liretim yapilacagr goz
onlinde bulundurularak tasarim yapilmistir. Bir tasarim yapilacagt zaman iiretimin
yapilacagt makineler dikkate alinarak tasarim yapilmalidir. Burada onemli olan
birtakim ayrintilar sunlardir. Lazerde kesilecek bir par¢anin et kalinligi Smm ise bu
parcaya agilacak delik ¢apt Smm’ den kii¢iik olmamalidir aksi takdirde lazer yapisi

itibariyle bu deligi delmeyecektir. Profosyonel acidan ise diisiiniilecek olursa lazerde



24

bir parca i¢in en pahali olan sey delik delme islemidir ¢ilinkii kesime gore uzun zaman
alan bir islemdir.

Lazerin kesim kabiliyeti ¢ok hassastir. Cnc router’a gore sahip oldugu backlash
sifira yakin oldugundan ( yazilimla giderilebilir ) ¢ok biiyiik bir hassasiyeti vardir.
Lazerde bir parca kesilecek ise tasarimi yaparken Solidworks’te sac sekillendirme
parametrelerinde varsayilan olan ayarlarda degisiklik yapmak gerekmektedir. Ayrica
yatak genisligi de dikkat edilmesi gereken bir unsurdur. Asagidaki grafikteki
kullanarak dogru bir tasarim yapilabilir aksi takdirde istenmeyen sonuglarla

karsilagilacaktir.

Tablo 2.1 Solidworks i¢in sac sekillendirme parametreleri

Solidworks igin sa¢ sekillendirme parametreleri

Sag Kalinligi (mm) | Yatak Genisligi (mm)  |BUkim Yaricapi (mm) K-Faktor
08-2 10 1.64 0.39
2.5-3 16 2.26 0.36
4 30 5.5 0.35
5 40 55
6 ve Ustl 50 Kalinlik+Uzama Miktar:

K-Faktor degeri 0.35 ile 0.40 arasinda degismelidir.
6 mm igin 0.35
T mmigin 0.4
Aradegerler icin ortalama bir deger alinabilinir.

| Bu degerler pasanmaz ve siyah sa¢ icin ortak kullanilabilinir. |

Backlash: Basit¢e disli ya da vidali bir siiriicii sistemindeki bosluktur. Eger bu bosluk
giderilmez ise bu bosluktan dogan hatalar ortaya ¢ikacaktir. Bu bosluklarin giderilmesi

islemine backlash kompanzasyonu denir.

Robotun pargalar1 tasarlandiktan sonra aliiminyum kompozit olan parcalar cnc
router’da, alliminyum olan parcalar lazerde kesilmistir. Bir router lazer kadar hassas
olmamakla birlikte bu seviye bir is icin yeterli goriilmiis ayrica piyasada lazer kesim
yapan firmalarin bu malzemeyi bulundurmamasi sebebiyle CAD ardindan CAM

yapilarak bu pargalar liretilmistir.
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Robotun ana govdesi ve geri kalan uzuvlarinin iiretiminde hafif ve ayn1 zamanda
dayanimi yiliksek olan bir malzeme tercih edilmelidir. Bu boyutta ve bu amacta
robotlar iretilirken ‘lexan’ tercih edilen profosyonel bir {iriin olup ilk diisiiniilen
malzeme olmustur. Izmir de bu malzemeye ulasilamamistir. Bu yiizden cesitli
alternatifler olan Plexiglass, Aliiminyum, Derlin, Dakota gibi malzemeler {izerinde
durulmus ama hem dayaniminin yiiksekligi hem hafif olmasi hem de alliminyum
plakanin icindeki polietilen tabaka sebebiyle sonlimleyici 6zelligi olmasi agisindan

robotun imalati i¢in dogru malzeme olduguna karar verilmistir.

Cnc Router daha 6nce belirttigimiz olan backlash’e sahip olmas1 ve bu denli kiigiik
parcalar {iretilmesi sebebiyle kiiclik 6l¢ii hatalar1 bu boyutta kiiclik problemler ortaya
cikarmig bu yilizden bu hatalar egeleme yoOntemiyle giderilme yoluna gidilmistir.
Parcalarin kesimi sirasinda ortaya c¢ikan ¢apaklar zimpara yapilmis ve piiriizsiiz bir
goriintii elde edilmeye calisilmistir. 2.boliimde robotun Solidworks ortamindaki
tasarim hali, pargalarmin teknik resimleri ve montaj sirasindaki fotograflari

gosterilecek olup adim adim tasarim agamalar1 bu grafiklerle agiklanacaktir.

Montaj eleman1 olarak M2,M3,M4 civata kullanilmis olup M2, M3 boyutlarindaki
civata, somun, rondela vb. piyasada standart olarak kolay bulunmayan baglanti
elemanlaridir. izmir’de bir iki yerde satilmakta olup pahali olmalar1 énemli bir eksidir.
Bunun i¢in tasarim yapilirken hafiflik 6nemli bir unsur degilse en kiiciik M4 bir civata
- somun baglantis1 yapmakta fayda vardir. Gerekli goriilen yerlerde civatalar kesilmis

uclar1 somunlari agizlayabilmesi i¢in tekrar yuvarlatilmistir.
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2.1.7 Robot manipulator’iin Solidworks ile tasariminin olusturulmasi

Bu asamada mekanik tasarimin Solidworks ortaminda hazirlanisi ¢izim ekranindan
alman goriintiiller {izerinden aciklanacaktir. Robotun tasarimi olusturulurken
Solidworks’lin  ‘optimizasyon’ 0Ozelligi kullanilarak tasarim da diizenlemelere
gidilmistir. Bu boliimde tasarim programimin nasil kullanildigi ve menti’ler

anlatilmayacak olup tezin amacindan sapilmamasi {izerine ayrintiya girilmeyecektir.

Sekil 2.3 Ana gévdenin olusturulmasi ve motor baglantisinin yapilmast

Sekil 2.4 Motorun govdeye ve aliiminyum baglanti plakasina montaji
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Sekil.2.5 Es zamanl motorlarin gévdeye aliiminyum baglanti plakasi ile montaji
Tutucu kapali

" Dirsek
Sekil 2.6 Yesil ek montaj pargalari tasarlanarak aradaki boslugun giderilmesi motoru

Sekil 2.7 Tutucu ( gripper ) tasarlanmasi. Tutucu agik
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Sekil 2.8 Robotun tasariminin sona ermesi ve caligma uzayinda is yaparken ki goriintiisii

Bu béliimle birlikte Solidworks ortaminda yapilan tasarim tamamlanmis robotun
teknik resimleri ¢ikartilip parcalarin imalatina gecilmistir. Bir sonraki bdliimde
robotun uzuvlarinin ve govdesinin teknik resimleri verilmis olup detayl: olarak montaj

ve liretim esnasinda yapilmasi gerekenler anlatilmaya caligilmistir.



2.2 Robotun Mekanik Aksaminin Teknik Resimleri

2.2.1 Ana govde taban

Koselerden 4 adet M3 civatayla 10mm et kalinligindaki ana tastyicigdévdeye monte

edilen pargadir. Bu parca igteki 6 adet delikten montaj1 yapilan aralayicilarla

yukseltilecektir.
Parca Agirligi: 131,26gr

62,5

125

g

31.5

Urygubanan proje :

4 Bsen ards tutucuya [ gripper | schip bir
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1 ve 2| clup bl

FORUMLAR :

kAN | I | AGELUK | 13022 grom
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0
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Tazin yazkhn Unbversite: | Dakuz Byiol riverstes Sl s mm cinzindandr. P e
Fakile : Fan Biimicr Fakifesi Toleransiar: ClEN | Cagior Toke| 1310708
BtlUm : Makirarik MOhandizis Baiomd el Toleransiar : KONTROL | Y7ol Soec. or ok K
Ana Eilim Bah : Metortronik Man. Agisal Toseranshar - aper |1

Sekil 2.9 Ana gévde tabanin teknik resmi
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2.2.2 Ana govde yiikseltici

Z ekseni etrafinda tarama yapmamizi saglayan motorun monte edildigi

pargadir. Bu parcanin tasarimi yapilirken servo motorun 6lgiileri ve kafa

( horn ) yiiksekligi hareketin diizgiin bir sekilde iletilmesi agisindan

Onem tasimaktadir.

Parca agirli§1:116.87 gramdir.

wy
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ROWIROL 7o Doc Dr fai krc
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cnc router va da
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uy ~O
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Slgilendiriimesi
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A
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Sekil 2.10 Ana govdenin yiikseltilmesi i¢in tasarlanan parga
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2.2.3 Soniimleyici Ara Par¢a

Robotun hareketi sirasinda dogan titresimleri soniimlemek i¢in disiliniilmiis ve
tasarlanmis bir parcadir. Malzeme olarak Forex secilmistir. PVC kdpiik olarak bilinen
bu malzeme piyasa adiyla Dakota, soniimleyici O6zelligi, titresimi azaltici yapisi
sebebiyle tercih edilmistir. Bu malzeme yapisi sebebiyle lazerde sekillendirilemez aksi
halde tistiinde yaniklar olusur. 3 mm’lik delikler 2.2.2 ve 2.2.4°¢ baglanti icin
a¢ilmustir.

Parca agirligi: 61,79 gramdir
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Fakilts : Fan Bilmian Fakles Tolesansiar: ClEM | Gaor Toksl 13/09/08
BolUm : Mekirarik MOhendisig B8mI Genel Toleranslar : goNtROL | Trd.Doc.Dr Teki Kra
Ana Bilim Db : Mekartronik MOn. Agisal Tedsranskar = ADET 1
Malieme
Alermiyum Kompozi! | g MiaR
tem joidl - "
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Rotct Kol Tasanm ve Drafimi <l ve 1 cup beiti. ORAR | 1) | AEMUE | 1238 gam e | O

Sekil 2.11 Titresimleri soniimlemek i¢in Dakota’dan tasarlanan parca
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2.2.4 Ana govde motor baglanti parcast

Motorun kafasit (horn ) ‘nmin bir sonraki sayfada goriilen aliiminyum baglanti
elemanina monte edilmesi i¢in 22,5 ¢apinda delik agilmistir. Kenardaki 3mm’lik
delikler ise soniimleyici elemana 2.2.3’e baglanti icin agilmistir. Parca agirhigi:

99,51gr.

3.5x%x 6 Adet

Sl | Sl o we bl 0 ana giedes mobor hogiart Hy
P

ASBUN 954 green SSEET | OF

Sekil 2.12 Ana govdedeki motorun montajinin yapilmasi igin tasarlanan parga
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2.2.5 Es zamanli motorlarin baglanti plakasi

Eszamanli olarak ¢alisan 2 motorun montajinin yapildigi hassasiyeti yliksek bir
pargadir. Dikkat edilmesi gereken ne ¢ok agir ne de ¢ok hafif olmamasi gerekmesidir.
Agir olmamali ki motoru yiik esnasinda fazla akim ¢ekmeye ve bozulmaya zorlamasin
hafif olmamali ki 9kg/cm tork verebilen 2 motor’un montaj plakasi olarak zorlanip

zarar gormesin. Parca agirligi: 35,97 gr.
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NOT :

Lazerde et kalinhigindan kOgUk
capta delikler delinemez. Bu
duruma tasanm yapilirken Szen
gd&sterilmelidir.Bizim rcbotumuz
icin bu durum s&z konusu
egildi, cOnk( elimizdeki rc
servo motorlann kafa ( horn )
delikleri 2mm olup standarttir.
Bu kafalar plastikten yapildidi
icin delikler matkapla
bOyUtdlebilir. Ya da bizim
vaphdimiz gibi standart eleman
degistirimeyip badlant
plakasinin delikleri lazerden
geldikten sonra matkapla agilr.

Alominyum bagdlantinin et
kalnhd 4 mm olmas ve daha
bUyOk bir et kalinhdi secilmesi
halinde motoru zorlayacak
olmasi sebebiyle matkapla 4 mm aliminyum 1 adet
delikleri agma yoluna gidilmistir.

Sekil 2.13 Bu baglanti plakasi 4mm aliiminyum’dan imal edilmistir.
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2.2.6 Es Zamanh Calisan Motorlar ile Iletimin Yapildigi Uzuvlar

Es zamanli calisacak 2 servo motorun hareketi ilettigi bu uzuvlarin motorlara
baglant1 sekli ¢ok Onemlidir. Rc servo motorlar ayn1 marka ayni iiriin olsa dahi es
zamanli iki motoru calistirmak i¢in motorlar1 calistirmak ve hareketi aktaracagi
parcalara monte edip durumu goézlemlemek ve gerektigi kadar deneme yapmak
gerekir. Atlanacak bu ayrint1 ve iki motoru da en basa veya en sona getirip hareket
organlarin1 baglama ve uzuvlarin hareketini gozlemlemeden gecildigi takdirde
motorlar farkli pozisyonlara gitmek isteyeceklerdir. Boyle bir durum ikisinin de ¢ok
bliyiik akim ¢ekmesine sebebiyet verecektir. Bu da motorlarin asir1 1sinmasina uzun

siire bu sekilde calisilmasi halindeyse arizalara ve motorun ¢dp olmasina sebep

olacaktir.

Parca agirligi: 28,57 gr

+
;' 1 2C
145,5
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Sekil 2.14 Omuz ve dirsek motorlarmin montajmnin yapildigt 1 numarali uzuvlar
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Bunun i¢in yapilmasi gereken oOnce tabi ki yazilimla iki motora da ayni sinyali
yollamak olmalidir. Elektronik ile ilgili boliimde bu kisim ayrintiyla incelenmistir.
Ardindan motorlar ayn1 pozisyona gitmek i¢in sinyal aldiklarindan dolay1 beklentimiz
iki kolun da ayni pozisyona gidecek olmasidir. Fakat bu durum bdyle olmayacaktir. Bu
fark gozlemlenip motorlardan birinin kafasi hareket iletim organindan ¢ikarilmali ve
g0z karar1 olarak, gozlemlenen ag1 kadar dondiiriilmelidir. Bu islem gerektigi kadar
yapilmal1 ve sinyal neticesinde tam olarak ayni pozisyona geldikleri goriildiikten sonra
bir sonraki adima ge¢meli ve aralayicilar takilmalidir.

Not: Bu dirsek ekseninde eszamanli (senkron) calisacak olan motorlar yiiksek torklu

olup Icm’e 9kg verebilen yiiksek torklu rc servo motorlardir.

Parca agirligi: 28,47gr
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Sekil 2.15 Omuz ve dirsek motorlarinin montajinin yapildigi 1 numarali uzuvlar
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2.2.7 Dirsek ve Bilek Ekseni Motorlarimt Tasiyan Eleman
Dirsek ve bilek i¢in montaj parcasidir. Kritik olan tek basina en fazla yiike maruz

kalan motor Dirsek motorudur. M4 civata ve somun ile motorlarin montaji yapilmis

ardindan bilek bolgesinin montajina gegilmistir. Parca agirligi: 20,48 gr
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Sekil 2.16 Dirsek ve bilek motorlarinin montajinin yapildig: 2 nolu uzuvlar

Bu ikinci parga dengeyi saglamak dayanimi arttirmak ve simetriyi saglamak amaciyla

tasarlanmistir. Parga agirhigi: 21,59 gr
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Sekil 2.17 Dirsek ve bilek motorlarinin montajinin yapildigt 2 numarali uzuvlar
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2.2.8 Tutucu Eksen Hareketinin Iletimini Saglamast icin Tasarlanmis Elemanlar
Bu iki eleman 2mm c¢apindaki delikle baglantisi yapilacak olan standart aralayici
eleman ile hareketin birinden digerine aktarilmasi ile es olarak calisacaklardir.
Birinin montaji motora yapilirken diger uzuv’un daha bir yere sabitlenmesi gerektigi
icin motorun arka tarafina yesil renkteki parga tasarlanmig ve baglanti i¢in bu
parcaya delik agilarak parganin bu delikten motora sabitlenmesi yoluna gidilmistir.

Parca agirliklar sirasi ile 4,90 gr ve 4,99 gr’ dir.

*619 —

L ]
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Sekil 2.18 Bilek Ekseni’nin motorunun montajinin yapildigi 3 numaralt uzuvlar

o sroie T e S = e

Sekil 2.19 Bilek Ekseni’nin motorunun montajinin yapildigi 3 numarali uzuvlar



38

2.2.9 Tutucu A¢ / Kapa mekanizmasi elemanlari

Bu parcalar dort kol mekanizmasimin hareketi ilettigi pargalardir. Eleman iizerine
acilmis 3mm’lik iki adet delikle monte ederek hareketi bu elemanlara iletmekteyiz.
Tutucunun biitiin olarak incelendigi bolimde dort kol mekanizmasi anlatilacaktir.
Parcanin tasariminda u¢ boliimiin agirligi minimuma indirmek i¢in olabildigince
kiiciiltiilmeye gidilmistir. Parca agirlig1:8,03 gr’dir. Bu parcadan 2 adet olup tutucu
motorunun caligmastyla hareketin iletildigi, tutma birakma islemini yapan eleman

olarak tasarlanmistir.
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Sekil 2.20 Tutucu’nun agma kapama isleminin nihayetinde objeyi tutan eleman
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2.2.10 Disli Hareket Iletim ( orijinal ) Elemani

Bu eleman 2.2.11den 6nce tasarlanan dislilere monte edilecek bu pargalarin dislilere
temasini1 engellemek i¢in tasarlanmistir. Tasarima baglanirken kullanilan disliler bu
ylizden {iretim teknikleri g6z Oniinde bulundurularak daha basit bir tasarima
indirgenmis ve bu dogrultuda ice gomiik digliler tamamen diiz olanlarla

degistirilmistir. Not: Lazere gonderilecek ¢izimlerde antet ve 6l¢ii konulmamalidir.
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Sekil 2.21 Disli hareket iletim elemani
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2.2.11 Disli Hareket Iletim Elemant
4,92 gr olan bu eleman tutucudaki (gripper) hareket iletim orgamidir. Rc servo

motordan dislilere monte edilmis bu eleman ile hareket birinden 6tekine aktarilir, bu

sayede tutucu bolgesinde birbirine es ve simetrik bir hareket elde etmis oluruz.
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Sekil 2.22 Digli hareket iletim elemant
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2.2.12 Tutucu Hareketinin Kararli (Stabil) Olmast icin Tasarlanan Eleman
Sadece 2,84 gr olan bu eleman 4 kol mekanizmasinin hareket iletimindeki
hareketin kararligin1 saglayan elemandir. Robotun tutucu boéliimiinde hareketin

iletimini kolaylastiran hafif ve basitlik esas alinarak yapilmistir.
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Sekil 2.23 Dort kol mekanizmasini olusturan elemanlar
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2.2.13 Alitminyum aralayici ( standart eleman )
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Standart parcalar olarak
ahmnmirmuslardir. Robotun Ozzerind e
dayanirmn arttirrmmak armeach
badglanmt elermarmn olarak

L kullamnilrmis aynca & Nnoktadan
cana govdevi wkseltrmek
armaciyla aralayirc olarak
konulmusitur.

Sadece 48 mim olarak satilrmas
sebebivie robot koalumnm
Tasanmundca esas ahmnanm
DloUlerden biridir.

Sekil 2.24 Aliiminyum aralayici standart eleman Parca Agirhig1 = 3,89gr

2.2.13.1 Servo Aralay:ict
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Sekil 2.25 Dirsek ve bilek motorlarinin montajinin yapildigi uzuv2’ye aralayici olarak tasarlanmustir.
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2.2.14 Tutucunun Sabit Ana Tasiyict Elemani

Tutucunun tut-birak islemini yapmasi i¢in gerekli olan motorun montaji i¢in dizayn
edilmistir. Tasarimda hafifletme i¢in bosaltmalar yapilmistir. Tutucunun hareketini
dogru bir sekilde yapmak tasarimi ¢ok hassas olan bir elemandir. Bir dort kol
mekanizmasindan esinlenilerek karsilikli kenarlar1 esit olan bir tasarim yapilmistir ki
hareket iletimi esnasinda tutucunun iki tarafi da ayni hareketi es zamanli olarak

yapabilsin.

3 mm AlUminyum 1 Adet

Sekil 2.26 Gripper’in ilizerine kuruldugu ana tasiyict eleman

2.2.14.1 Dort Kol Mekanizmasi

Dort adet uzvu olan hareketli en basit mekanizmalardir. Bu mekanizmada uzuvlardan
her biri diger ikisine baglanarak kapali ¢alisan bir sistem olusturulur.Dirseklerin
serbestlik derecesi 1 ise yani eskenel hareket bir diizlemde oluyorsa bu sistemler
diizlemsel dort cubuklu mekanizmalar olarak adlandirilir.Bu sistemlerin konumu iki
kolun pozisyonu ile belirlenebilir.Bu mekanizmalarda bir uzuv sabit olup hi¢ hareket

etmez.
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Tutucu’nun ( gripper ) tasariminda bu mekanizmalar incelenmis ve hareket iletimini

hem kolaylastirmak hem de diizgiin bir hareket saglamak amaciyla 4 adet parmak

tasarlanmig bunlarin karsilikli olarak baglandigi 2 elemanla tutucu tasarlanmistir

2.2.15 0,5 Modiil 48 Dise Sahip Diiz Disli

Robotun tutma isleminin gergeklesmesi
elemanlar olup iizerlerinde tasarim ve

belirtilen degisiklikler yapilmistir.
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Sekil 2.28 Standart eleman olup hareket iletimini saglayan dislidir
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2.2.16 Tutucu Uctaki Temas Yiizeyini Arttiran Parmak Eleman

Bu eleman istendigi takdirde robotun tutucusundan demonte edilerek (sokiilerek) bu
kez u¢ kismindaki bir tutma operasyonuyla degil, tutucunun i¢indeki bos kisminin

icine obje gelecek sekilde kavrayarak tutma ve birakma iglemi yapilacaktir.
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Sekil 2.29 Hassas tutus igin tasarlanan ve dakotadan imal edilen parmak eleman




2.2.17 Standart Elemanlar Olan Rc Servo Motorlar
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felis

Robotun Gstindeki 3 farkh motordan
biri olup standart dlclleri temel alinip
tasanm ortfaminda ik olusturulan
unsurdur. Akabinde kolun tasanmina
gecilmistir. Diger 3 motorunda
OlgUleri kigUk degisiklik gostermekte
ve kumpasia 8lgl alinip 6 motorda
tasanm ortaminda birebir olarak
yaratirmistir.

Sekil 2.30 Solidworks tasarim ortaminda olusturulan bir S3305 Rc servo motor
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2.3 Robot Manipiilatériin imalat ve Montaj Asamasi

Robotun montajiyla ilgili dikkat edilmesi gereken noktalar bu boliimde resimlerin

ardindan yapilacak agiklamalarla gosterilerek aciklanacaktir.

2.3.1 Ana Govdenin ve Z Ekseni Tarayict Motorunun Montajinin Yapilmasi

Bu asamada govdenin olusturulmas: islemi gerceklestirilmistir. Aliiminyum
aralayicilarla yiikseltme islemi st plaka ile gerceklestirilmis, Dakota’dan ( Forex )
imal ettigimiz sOniimleyici parcanin montaji ise motorun montajinin ardindan
yapilmistir. Ust kapaginda montaji tamamlandiktan sonra oldukga rijit (saglam) bir
yap1 elde edilmistir. Bu islemin ardindan motorun kablosunun mesafesi bir standart
Rc servo uzatma kablosu ile arttirilmistir. Bu uzatma kablolar1 Tiirkiye’de tanesi 10
dolara satildigindan uluslar arasi bir yoldan 20 tanesi 1 dolara satin alma yoluna
gitme yoluna gidilmelidir. (e-bay). Gerekli civata-somun baglanti elemanlar1 ile
montajin bu kismi bitmigtir. Dikkat edilmesi gereken nokta servo motorun 4
noktadan diizgiin bir sekilde civatalarinin sikilmasidir. Aksi bir durumda motorun

yerinden oynamasi sonucu asiri akim ¢gekme ve yanabilme ihtimali vardir.

Sekil 2.31 Z ekseninde tarama yapan motorun ana gévdeye montaji sonrast

47
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2.3.2 Eszamanli Motorlarin ve Aliiminyum Montaj Plakasinin Montaji

Montajin ikinci asamasi govdenin ortasindaki servo motora aliiminyum montaj

plakasinin monte edilmesidir.

Sekil 2.32 Robot es zamanli ¢alistirilacak motorlar igin ayarlamalar yapilirken

Bu islemin ardindan es zamanli ¢alisacak olan motorlarin montajina gelinmistir.
Robot i¢in belki de en kritik olan boliim burasidir. Bunun sebebi, olurda yanlis bir
pozisyonda baglanan motorlar uzun siire calistirilirsa bu o motorlarin sonu

olabilecegidir.

Yapilacak islem: Bu kisim daha once de aciklanmis ancak resmin altinda daha
faydali olacag diisiiniildiigiinden yinelenecektir. Istenirse bdliim 2.2.6’ya déniiliip

incelenebilir.

Es zamanli calisacak 2 servo motorun hareketi ilettigi uzuvlarin motorlara baglanti
sekli ¢ok onemlidir. Rc servolar ayni marka ayni iiriin olsa dahi es zamanli olarak iki
motoru calistirmak ve ayni pozisyona gitmelerini saglamak i¢in motorlara gerekli
sinyalleri pic ile gondermek, hareketi aktaracagi parcalara monte edip durumu
gozlemlemek ve gerektigi kadar deneme yapmak gerekir. Atlanacak bu ayrinti ve iki
motoru da en basa veya en sona getirip hareket organlarmin montajimi yapmak ve

uzuvlarin hareketini gézlemlemeden montaja devam edilmesi halinde motorlar farkl
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pozisyonlara gitmek isteyeceklerdir. Bu durum ikisinin de ¢ok biiyiik akim ¢ekmesine
sebebiyet verecektir ve bu da motorlarin asir1 1sinmasina uzun siire bu sekilde
calisilmas1 halindeyse arizalara ve motorun ¢6p olmasina sebep olacaktir. Bunun igin
yapilmasi gereken tabi dnce iki motora da yazilimla ayni sinyali yollamak olacaktir.
Elektronik ile ilgili bolimde bu kisim ayrintiyla incelenmistir. Ardindan motorlar ayni
pozisyona gitmek icin sinyal aldiklarindan dolay1 beklentimiz iki kolun da aym

pozisyona gidecek olmasidir.

Fakat bu durum bdyle olmayacaktir. Bu fark gozlemlenip motorlardan birinin kafasi
hareket iletim organindan ¢ikarilmali ve gbz karar1 olarak gozlemlenen agi kadar
dondiiriilmelidir. Bu islem gerektigi kadar tekrarlanmali ve gonderilen sinyal
neticesinde ayn1 pozisyona geldikleri goriildiikten sonra bir sonraki adima gegilmeli ve

aralayicilar monte edilmelidir.

Inage

Camera

Sekil 2.33 Ug eksenli goriintii isleme yapan bir robot kol benzetimi
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2.3.3 Dirsek ve Bilek Bolgesinin Montaji

Sekil 2.36 Dirsek ve bilek motorlarini tasiyan es iki parca M2 iki civata somun ile birbirine baglanir
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2.3.4 Es Zamanl motorlarin, Bilek ve Tutucunun ( gripper ) Montaji
Robotun tek tek biitlin montaj agamalar1 tekrar tekrar ele alinip en iyi sonucu elde

etme yoluna gidilmistir.

Sekil 2.39 Robotun tutucusunun motor ile birlikte govdeye montaj
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2.3.5 Tutucunun Dislilerinin Birlikte Calismak Uzere Montajinin Yapilmasi
Dislilerin montaji ¢ok hassas bir iglem olup PWM ile gonderilen sinyaller ayarlanarak
tutucuya sadece a¢ ve kapa islemi yaptirmakta fayda vardir. Bu sinyaller gonderilip gereken

denemeler yapilip hareketin iletildigi diglinin somunu gevsetilip sikilmasi yoluyla dogru

calisma pozisyonlar1 bulunmalidir.

Sekil 2.40 Birlikte ¢alisacak disliler sadece ayni modiillerde olmalari durumunda hareketin iletimi
gerceklesebileceginden bu duruma dikkat edilmelidir. Bunun haricinde tutucunun tasarimi itibariyle

cevrim oraninin 1:1 olmasi gerektiginden iki dislide ( 48 dis ) ayn1 dis sayisina sahip olmaldir.

2.3.6 Robot Manipulator’iin Montajinin Tamamlanmasi

Robot manipiilatér montaji tamamlandiktan sonra ¢aligmalar sirasinda gerekli
goriilen noktalar calisma esnasinda demonte edilip yeniden montaji yapilmistir. Bu
calisma da es zamanli motorlarin asir1 akim ¢ektigi ve 1sindig1 saptanarak omuz

Dirsek tastyicisinin montaji diizeltilerek yeniden yapilmistir. Ayrica gripper’in

dislilerinin dogru sekilde calismasini saglamak i¢in de yeniden montaj yapilmistir.

Sekil 2.41 Robotun mekanik kismi tamamlanip yatay pozisyona getirilmesi



53

Sekil 2.43 Robot ekranda goriilen klavye ile kontrol edilirken

* Robotun kontrolleri iizerinde galisirken iistiinde degisiklik yapmak i¢in basite

indirgenmis breadboard iizerindeki kontrol devresi

* Robotun seri porttan haberlesmesini saglamak igin yaptigimiz RS232 devresi



2.4 Manipiilator ve Gripperlar

Mekanik tasarim burada sona ermis olup bu bolimde manipiilator’ler ve

gripper’larin (tutucu) yapist hakkinda 6z bir bilgi verilmesi amaglanmustir.

2.4.1 Manipiilator’ler

Manipiilatorler’i bir tanim yapmak gerekirse, genellikle birden fazla sayida uzuv’a
sahip birbirine bagl ya da biri digerine gore kayan ya da digerine gore donel bir
hareket yapan ve bunu objeleri almak, tutmak, bir yere koymak amagli yapan birden
fazla serbestlik derecesine sahip bir mekanizma olarak tanimlayabiliriz. Bir

manipulatdr bir insan tarafindan bir bilgisayar araciliiyla uzaktan kontrol edilebilir.

di

Sekil 2.44 Tek serbestlik derecesine sahip bir robot kol

54
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Sekil 2.45 ki serbestlik derecesine sahip bir robot kol

Y =75 degrees

=

39 degrees

T

J1

= = 51 degrees

X 4+ Y+ = 165 degrees

Sekil 2.46 Ug serbestlik derecesine sahip bir robot kol

Bu robot kolu, ¢alisma uzayi igerisinde belirli bir yere gotiirmek istendigi zaman

operator bilgisayardan veriler girer. Bu bilgiler X,Y ve Z 06l¢ii acisal degerlerini

icerir. Gosterilen bu drnekte X = 39°, Y = 75° ve Z = 51° degerleri girilmistir.
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= = 51 degrees;
angular speed =
17 degrees
per second

Y = 75 degrees;
angular speed =
25 degrees
per second

<

X = 39 degrees;

angular speed = End peoint reached
13 degrees in 2 seconds
Per second

T -

Sekil 2.47 Robotun ug noktasinin istenen pozisyona gelmesi i¢in gereken siire 3saniyedir. * Bunun

icin goriildiigii gibi X,Y ve Z nin {igli de 3 saniyede hareketlerini tamamlamiglardir.

2.4.2 Tutucular ( Gripperlar )

Manipiilatorlerin u¢ kisminda robotun bir islem yapmasit ve c¢evreyle bir
etkilesiminin olmasi i¢in tasarlanan pargadir. Bu yilizden genellikle ‘end—effector’
yani ug etkisi olarak bilinirler. Gripper’larin hareketleri Denavit Hartenberg
prensibine gore eksen hareketi olarak tanimlanmazlar. Bu yiizden bir serbestlik
derecesi olarak siniflandirilmazlar. Bu elemanlara end-effector dense de gripper
tanim1 daha sik kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise yapacak oldugu gorevi yapmasi

i¢in tutma islemi yapmasi gerekmesidir. ( Gripper: mandal, pens, pense, tutucu )

Cogunlukla bir seyi almak hareket ettirmek yerini degistirmek i¢in tasarlanirlar.
Yalniz bir gripper’in almak durumunda oldugu objeye gereginden fazla yaklagsmasi
tehlikeli sonuglar dogurabilir. Bu durum robota 6gretilmelidir. Bu yiizden sensor’lere
basvurulmustur. Ama buna ragmen gripper’la islem yapmak zor bir istir. Bu yiizden
tasarim yaparken tasinacak objeler konusunda da yeterli bilgiye sahip olmak
gerekmektedir. Agirliklari, sekilleri, olgiileri, kars1 gosterdikleri direng vb. dikkate

alinmas1 gereken baglica faktorlerdir.
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Sekil 2.48 Uzerinde durulmus olan ve bizim tasarrmimizda da esinlendigimiz birkag gripper

geometrisini inceleyelim.




Sekil 2.49 Alt1 ( DOF ) serbestlik derecesine sahip end-effector’iinii gézlemleyen

bilege monte edilmis bir kameraya sahip Puma 500 robotu

T

qi1

|
|

LS

Sekil 2.50 Bir puma robotun basit bir 3 serbestlik dereceli hali benzetimi
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2.5 Calismalarda ve Elektronik Kartin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

LMD AR

S———

Sekil 2.51 Robotun yapiminda kullanilan arag gerecler

1) Avometre @ @
2) Servo motorlar i¢in uzatma kablosu

3) Lehim havyasi ve veya lehim tabancasi )

4) Yan keski

5) Plaket montaj aparati

6) Lehim altlig1 ve temizleme siingeri

7) Lehim pompasi

8) Kablo kesici (wire stripper )

9) Pic programlayict (Usb’den )

10) Elektronikgi tornavida takimi

11) Hidrojen Peroksit

12) Ovalama Tozu

13) Tuz Ruhu

14) Bakir levha ve delikli pertineks

15) Masaiistii matkap tezgahi ve matkap

16) Manyetik olmayan izoleli elektronik¢i cimbizi

17) 9V pil ( sadece ¢aligmalar sirasinda kullanilmig, bitmis haldeki robotun motorlari ve pic
icin gerekli gii¢, bir pc gilic kaynagindan saglanacaktir.

18) Marker kalemi ( iitiilenme isleminden sonra kiigiik riituslar i¢in kullanilabilir. Bizim
kullandigimiz teknikte buna gerek kalmamustir.

19) Kumpas
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Sekil 2.53 Bir insan kolunun robot koluna benzetim prototipi

A
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BOLUM UC
ROBOTUN ELEKTRONIGI

3.1 Robotun Kontroliinde Kullanilan Elektronik Kartlarin Tasarlanmasi

Bu boliimde, robota hareket verebilmek ic¢in kullanilmis olan RS232 ve servo siiriicii
kartiin bilgisayarda tasarimi yapilmig, PROTEUS programinin simiilasyon 6zelligi
kullanilarak devreyi kurmadan Once calisip calismadigi goézlenmis ardindan
prototipleme siirecinde breadboard’da c¢alismalar siirdiiriilmiis ardindan kartlarin
tiretimine gec¢ilmistir. Bu boliimde ayrica asenkron seri iletisim yontemine bir giris

yapilacaktir.

3.1.1 Elektronik Kartlarin Tasarim Asamasi

PCB’ler ( printed circuit board ) gliniimiizde evlerimizde kullandigimiz ¢camasir
makinesi, dijital kap zilleri, uzaktan kumandali oyuncaklar, cep telefonlari, bilgisayar
icinde bulunan ana kart, ekran karti, ses karti, endiistriyel alanda kullanilan akilli role
ve PLC’ler, uzaktan kumandalar ve bunun gibi siralayabilecegimiz bire bir kullanim

alanimiz i¢inde olan her tiir makinenin i¢inde rastlayabilecegimiz duruma gelmislerdir.

Bugiin gelismis iilkeleri, gelismekte olan iilkelerden ayiran sey birinin iiretici
digerinin uygulayici olmasidir. Artik elektronik, bilgisayar ve makine i¢ ice
yasamaktadir. Ulkemiz sinirlar1 icinde PCB kart tasarimi yapan ve iireten bir¢ok
iiretici mevcut olsa da halen ileri diizey kart basimi konusunda yeterli
olmamaktadirlar. Devreler ve elektronik konusunda yeterli donanima sahip birinin
kendi kartim1 kendi tasarlamasi ve tiretmesi hem zaman hem maddi agidan oldukc¢a
gerekli bir istir. Kendi tasarladigmiz bir karti bu firmalarda tretilen kartlar gibi
profosyonel bir {iriin haline getirmeniz miimkiin olmasa da tasarladiginiz her kart1 bir
bask1 devre firmasina gotiirmek hem zaman hem para kayb1 olacaktir.

AMAC :
Bizim amacimiz kendi elektronik kartlarimizi kendimiz imal etmek olmustur. Tabi ki

bu bir tercih meselesi olup kisiye kalmstir.
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Oncelikle bu islemler igin yapilmas1 gerekenler tabi ki yeterli bir elektronik donanimi,
ilgi arastirma ve gerekli programlar1 kullanabilmektir. Projenin elektronik kismini
uygulayabilmek i¢in proteus isis, ares, visual basic programlarmni ve Jal veya C
dillerini kullanabilmek ayni1 zamanda mikrodenetleyiciler konusunda yeterli donanima
sahip olmak gerekmektedir. Jal dili mikroislemcilerle ilgilenen herkesin tercih
etmeyebilecegi bir dil olmasi itibariyle kodlarda ne gibi degisiklikler yapilip nasil C

diline c¢evirilecegi anlatilacaktir.

OZET:
Robotun siirticii kartini tasarlamak i¢in Proteus isis programini kullanildi. Ardindan
devre semasinin c¢ikarildigi Ares programinda hazirlanan semanin ¢iktis1 lazer

yazicidan alindi. ( 6zel transfer kagidina )

DEHA @G en ||BE + +RA87 (|9 EhE EEEE *sw, AR BRRY EBE D
L3 =
> o
* p— T T R NI R SRR RN I
Ee x e a aaa i i
= d [Edje-9) ik
o (PTG
3 EIR22 Component Reference: [01] | Hidden

IWATTIK EemEEREREE PIC16FB77: Hidden
= [IwaITiok

6 BUTON_3 L5 |
-3~ |10MO0BON PCB Package: [pien el | | et
(2 |t hoR e D\P\:PHDJEHELEHJ\SEHVO;@\Hmem =l
121804 Processer Clack Frequency: [1h4= \\H‘dEA” S|
8 i anava ot | Progiam Configuration Werd [ Hide sl |

AV21206NPOTON
Kl bl Advanced Propeties
7" |BUTTON [Randomize Program Memony? |[Ho | [Ndean ~|
i |ConH2
7 o Dther Propsties:

CONNHE 2 5 A
[ |connsILs

LED
@ |Leo_Pos Rosners [
y |MINFES330K RErmer |
1 |MOTOR PwMSERVD > |- Fewm
@ |PIC1EFaT?A sl

Exclude from Simulation Attach hisrarchy module
A Exolude from PCE Layout
Exit 2l properties as text
hd o \ ] l
T
c <o UL A R N ke
0 = 3 :
[ T T G G 4B
SEnuoi | Semvoz - SERIDD | SEUOE - SERWDS | SERVDS

= TEE | STEm | e | oo | aTom | T

3 13 1] B ||@® Hohessages | |[Rootshestd

r'd
Sekil 3.1 Proteus’da simiilasyon asamasinda mikroislemciye ‘hex’ kodunun atilmasi igin ¢ikan menii
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3.1.2 Seri Porttan Haberlesme Devresinin Tasariminin Yapilmasi

Ayn1 bir bilgisayar ya da tv aldigimizda i¢inden kullanim klavuzu ¢ikmasi gibi her
elektronik entegrenin ve elemanin bir datasheet’t vardir. Yukarida Proteusta
hazirladigimiz devre goriilmektedir. Pin baglantilarin1 yaparken dikkat edilmesi
gerek bu datasheet’in incelenmesi ve bu dogrultuda islem yapmaktir. Led-blue isimli
komponent, seri portun haberlesme durumunda olup olmadigini gézlemlemek i¢in
konulmugstur. Burada tek tek proteus programinda islemlerin nasil yapildigi
aciklanmayacak olup istendigi takdirde piyasada bulunan kitaplar temin edinilerek ya

da kendi kendine kafa yorarak 6grenmek yoluna gidilebilir.

A 207 R L
COMM-DIF
COMM-H1

= i

MINRES330R
TAMNTALURMTUZE

,,,,,,,,,

Sekil 3.2 RS232 devresinin ISIS ortamindan alinmis ekran goriintiisii

Bu kistmda RS232 nedir ne ise yarar iizerine deginilmesinde fayda var. ilerde
asenkron ve senkron iletisim ( usart ) lizerine deginildiginde bu konuya tekrar atifta

bulunulacaktir.

RS232, bilgisayarimizin seri portuyla haberlesme yoluyla veri aligverisi
yapmamizi saglayan bir devredir. PIC 5V ile ¢alisan bir entegre oldugundan ve bizim
pc seri portumuz ise 12V ile calistigindan dolayr bu voltaj farkini1 kapatmak
gerekmektedir. RS232’nin amaci bu olup pc’nin seri portundaki 12V ‘u 5V’a
diistirmek, PIC’in ¢alistig1 5V’°da 12V a ¢ikarmaktir. Seri portumuz ile PIC‘imiz aym

voltajda olacak ve bu sayede hi¢bir sorun olmadan calisabileceklerdir.
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Seri portla haberlesmek i¢in Windows’un kendi programi olan hyperterminal
kullanilabilir. Bu programa Baslat — tiim programlar — donatilar — iletisim
hyperterminal baglantisindan ulasilabilir.Ancak seri porttan haberlesmemizi visual
basic programi araciliiyla yapacagiz. Visual basic’te ‘Mscomm1’ elemanini bunun
icin tasarim ortaminda forma eklememiz gerekecek. Bu konuya yeri geldiginde

deginilecektir.

3.1.3 Seri Iletisim

Seri iletisim gonderilecek ve alinacak olan verinin birer hat tizerinden belli bir
protokol esasina goére yapilmasi islemidir. Paralel iletisime goére pin sayisinin az
olmasi, daha basit bir donanim kullanilarak iletisimin saglanmasi1 avantajlaridir. Ama
bunun yanindaki dezavantaji ise yazilimin paralel iletisime gore daha zor olmasidir.
Ciinkii veriler paralel hatlar boyunca gitmeyecek paralelden seriye doniistiiriiliip, seri
olarak birbiri ardindan bit bit gidecektir. Bu yiizden yazilimda zamanlama ve diizgiin
programlama yapmak ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Nasil ki veriler paralelden seri
bilgiye doniistiiriilerek yollaniyorsa gonderilen veriyi alacak olan sistemde bu seri
bilgiyi paralele doniistirmek durumundadir. Bu da yine yazilimla halledilmesi

gereken bir durumdur.

Seri veri iletisiminde asenkron ve senkron olmak iizere iki yOntem
kullanilmaktadir. Senkron iletisimde, bir veri paketi transferi saat darbeleri ( clock
palsleri) ile senkronize edilerek iletilirken asenkron iletisimde bir byte’lik ( 8 bit )

veri belirlenmis saat dilimlerinde bit bit iletilir.

Her iki iletisim yazilimla yapilabilecegi gibi donanmimla da yapilabilmektedir.
Hangi yontem kullanilirsa kullamilsin, yazilim ile yapilan seri veri iletisimine
SFR’siz  ( special function register ) seri iletisim yontemi adi verilir. Biz robot
manipulatdr ile seri porttan haberlesme yaparken bu yontemi degil USART (

Universal Synchronous Asynchronous Reciever Transmitter ) metodunu kullandik.
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3.1.4 SFR’siz Asenkron Seri Iletisim

Bu yontemde gonderdigimiz verinin baginda bir BASLA biti sonunda da DUR biti
bulunmaktadir. Bu iki bit sebebiyle hiz senkron iletisime gore biraz daha yavastir.
Fakat az hat kullanmasi sebebiyle bu yontem seri iletisim gergeklestiren sistemlerin

cogunda tercih edilmistir. ( Klavye, fare, modem,vb..)

Asenkron veri iletisiminde karakterler ortak bir kod ile gonderilir. Bu kod
genellikle ASCII ( Amerikan Standard Code for Information Interchange) adi verilen
bir sistemdir. Simdi ASCII kodunda bir veri yollayalim.

Veri
(66H)

Bit 0 Bit 7 Dur

1 0 biti

Basla
biti

Sekil 3.3 Asenkron veri iletisimi ile (66H =) ‘B’ karakterinin yollanmasi

B karakterinin ASCII kodu hexadecimal olarak 66’dir ve o da

Ikili sistemde 0 1 100110 dir.

C1+[ 1 ~ 16]VCC
Ver [l 2 15[] GND
ci-[] 3 14(] T1OUT
c2+1[] 2 13[] R1IN
c2-[ls 12[] R1OUT
Vs_[]s 11[] T1IN
T20UT [} 7 10[] T2IN
R2IN [] s of] R2OUT

Sekil 3.4 MAX232 entegresi
pin tablosu grafigi
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3.1.5 Lazer Ciktist Alinacak RS232 Karti Tasarimi ve Baski Devresi

Bu béliimde bilgisayarin 12V’u ile PIC’in ¢aligma gerilimi olan 5V arasindaki
uyumsuzlugu gidermek ve asenkron seri iletisim protokollerini kullanmak ig¢in
RS232 devresi tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Seri porttan iletisim kurdugumuzu

gozlemlemek iizere devrede bir adet Led mevcuttur.

Sekil 3.5 RS232 devremizin ARES ortamindan alinmis ekran goriintiisii

i@ﬁg o

5

CARGLAR RSZ232

!/( -

.

Sekil 3.6 Lazer ¢iktist alinan RS232 baski devremiz
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3.1.6 Lazer Ciktist Alinacak Rc Servo Siiriicii Karti Tasarimi ve Baski Devresi

Rc servo motoru siirmek i¢in baski devre teknigi ile iiretilen bir siiriicii kart1 tasarimi

yapilmis bu versiyonu 6 adet rc servo motoru siirebilmektedir.

ROTESRT

A
M
L
u

o-:-uoo/o_g\iLTf unté

o oo o [-3E-3 o o 0o =

|| o br?l_lj EL_ o
—< |

chaAn EERuG CRIuER = a¢ 8

Sekil 3.9 Alt1 adet Rc servo motoru siirmesi i¢in tasarlanan siiriicii kart1 iletim hatlarinin gériiniimii




BOLUM DORT
MIKRODENETLEYICINiN TANITILMASI

4.1 Kullanilan Mikrodenetleyicinin Tanitilmasi

Bu kisimda bilgi karmasasin1 6nlemek ve bu bilgilere ulasilabilecek yeterli kaynagin
olmas1 sebebiyle mikroislemciler ve onlar1 programlamak i¢in kullanilan diller ve
derleyicilerin anlatilmasindan ¢ok bu projeyi gergeklestirebilmek i¢in kullanilan
boliimlerin anlatilmasi yoluna gidilmistir. Bu bdliim bilgilendirme amagli olup gerek
goriildiigl taktirde robotun yapim siirecine devam etmek icin atlanip

5.boliime gecilebilir.

4.1.1 Mikrodenetleyiciler

Bir mikrodenetleyici bir PC’ nin 6zelliklerine sahip minik bir kopyasidir. Aym
bilgisayarlarin yaptigr gibi komutlar1 belleklerinden okurlar ve islerler. Bir
mikrodenetleyici basit¢e bir ana islemciden, giris ¢ikig portlarindan, programlama ve
veri depolama i¢in bellek, bir i¢ saat, zamanlayici, geri sayici, analog dijital ¢evirici,
seri iletisim birimleri ve bekg¢i kdpegi devrelerinden olusur.
Bugiin diinyadaki mikroislemcilerin hepsi 8 ile 32 bir araligindadir. Diinyadaki
baslica mikrodenetleyici iireticileri Intel (8051), Zilog (ayni mikrodenetleyicinin
tirevi denilebilecek Z-80 mikrodenetleyicisi), Motorola (68HCO0S5), Atmel ( AVR),
Parallax (BASIC stamp) ve bizim de projemizde kullandigimiz Microchip firmasinin

PIC ailesinin orta sinif bir mimariye sahip mikrodenetleyicisi olan PIC16F877A dir.

4.1.2 PICI16F877A ‘nin tamitilmast

Orijinal olan General Instruments firmasi tarafindan gelistirilen PIC1650°dir. Bu
alete “Programmable Intelligent Computer”  dolayisiyla PIC denmistir. Ancak
giiniimiizde PIC ismi, “Programmable Interface Computer” ile iliskilendirilmistir.
Microchip firmast marka ismi olarak PIC’ i kullanmaktansa PICmicro’yu tercih
etmektedir. Bunun popiiler olan aciklamasi PIC isminin Almanya’da kayitli bir
marka olmasi ve bu ylizden uluslar arasi olarak bu ismi kullanmay1 tercih

etmemesidir.
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Sekil 4.1 Microchip firmasinin iirettigi bir gelistirme kart:

FIGURE 1-2: PIC16F874A/877A BLOCK DIAGRAM
ST Data Bus =
<=L Program Counter o
Flash “\ d
Program 4
Memary & Lovel Stack T
(13-bit) e
Registsrs
Program
& 1"& RAM Addr?)
Instruction reg
Direct Addr 7
" L
T T 14— ; 1 1K1
———— 1= reimiosucce2
Timer <] Roccer
= - <] ReascrescL
Instruction Oscillaior — s
Decode & (<5 Start-up Timer :4‘—-— ] 2@153\({]SDA
Control Foweron b=
= WR“‘“ Ll | B remmwoT
1mi « atchdog
| odming,, fos{ [ Wateha: pm—
OSCICLKI Brown-out T [=
SEC2CIKO bty &
In-Circuit
Cobugger
Cow-oltags
Programming
él I% £
FACLR Voo, Vss [T T H—~ba reomBians
- 1 5 revimmians
1 -5 rezic=any
Parailel
[ | [ m | [ ] [ ] =
7Y 3 T
‘| i1 ) I L |
i 1T 1l i T 1
\oag
|um JE— | | = | Symcrronous ‘ pR | ‘ Comparator | vottage |
| Device Program Flash | Data Memory | Data EEPROM |
I iciereTan i s i [ i T i
I PICTEFET7A i 5K words [ 555 Byies I 556 Bytes |

Sekil 4.2 Harward mimarisine gore tasarlanmig PIC16F877A nin diyagrami

4.1.3 Harvard mimarisi
Pic mikrodenetleyicileri geleneksel von Neumann mimarisini kullanmayip farkl

bir donanim mimarisi kullanirlar ve bu mimariye de Harvard mimarisi denir. Orijinal
olarak Harvard mimarisi verinin ve komut setlerinin farkli yollar ve depolanma
alanlar1 kullanan bir bilgisayar mimarisini temel almistir. Bagka bir deyisle veri ve

komut seti ayn1 hafiza birimine koyulmazlar.
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Geleneksel von Neumann mimarisinin bir handikap1 (eksisi) islemcisinin, komut
setlerini ve bir veriyi ayn1 anda okuyabilir veya yazabilirken bu iki islemi bir arada
yapamamasidir. Bunun sebebi verinin (data) ve komut setlerinin (instructions) ayni

sinyal hatlarin1 kullanmasidir.

Harvard von-Neumann

[
5] >
N £ 2§
1§ £ ch
BER O M ¢ || o e
£ 0 =
o ]
E oo

o

Sekil 4.3 Harvard ve von-Neumann Mimarisi

Diger taraftan Harvard mimarisine sahip bir mikrodenetleyicide islemci komut
setlerini ve veriyi (data) aym1 anda hafizadan hem okuyabilir hem de ayni anda

hafizaya yazabilir. Bu daha hizli ve daha kompleks bir mikrodenetleyici demektir.

Harvard mimarisi iizerine en yakin zamandaki tartisma ana hafizaya erisim hizi
olmustur. CPU’nun hizin1 arttirirken hafizaya erisim ayni hizda kaldiginda 6zellikle

de ¢ok sayida hafiza girisi gerektiginde bu durum kazanci diistirmektedir.

Sekil 4.4 PIC16F877A-I/P Mikrodenetleyicisi
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4.1.4 RISC (Azaltilmis Komut Seti )

Microchip firmasinin Trettigi mikrodenetleyiciler sahip olduklar1 Harvard
mimarisi sayesinde program ve veri ic¢in birbirinden ayri depolama birimlerine
sahiptirler. Ve bu mikrodenetleyiciler RISC ‘e (Reduced instruction set ) sahiptirler.
Bu sayede 35 komuttan olusan komut setiyle bir pic’i programlamak miimkiin

olmaktadir.

“CISC tasarimi (complete instruction set computer) diisiik seviyeli her bir komut
setinin birden fazla operasyon yapmasi iizerine kurulmustur. Mikrodenetleyici
programini genel olarak mikrodenetleyiciye belirli bir is yaptirmak i¢in verdigimiz
komutlarin  olustugu  bir grup olarak tanimlayabiliriz.  Bu  komutlar

mikrodenetleyicinin hafiza boliimiine kaydedilir ve sirayla hepsi iglenir.

PIC16 serisi mikrodenetleyiciler daha once de sOylemis oldugumuz gibi 35
komuta sahiptirler. Bu say1 sinirli gdziikkmesine ragmen teorik olarak 35 komut ile
350 komut {izerinde komuta sahip bir Pentium 4 islemci ile yapilabilen tiim iglemleri
yapmak miimkiindiir.”

‘H.Sahin, A.Dayanik ve C.Altinbasak (2006)’

4.1.5 Giris Cikis Portlari (1/0 )

PIC’in pinleri dis diinyayla cesitli isler yapmasi i¢in Ozellestirilmiglerdir. Biz
projemizde cesitli amaglar icin tiim portlar1 kullandik ancak bir proje yapilacagi
zaman illa ki biitlin pinleri kullanmaya gerek olmayabilir. Bu portlar hakkinda
gerekli olan agiklamalar yapilacak olup daha fazla detay i¢in 16F877 nin datasheet’i

veya gerekli kitaplar incelenmelidir.

16F877A ‘nin PortA, PortB, PortC, PortD ve PortE olmak {izere 5 tane portu
vardir. Ekler boliimiindeki elektrik karakteristikleri tablosu incelenirse PIC’in biitlin
pinlerinin ¢i1kis ( output ) olarak se¢ildigi takdirde disartya 25mA akim verebilmekte
oldugu (source), veya 25mA akimin igeriye akmasina (sink) olanak sagladig
goriiliir. Giris olarak segildiginde Schmitt-trigger olan RA4 pini disindaki A
portunun TTL seviyesine yapilan girislerde OV - 0,8V aras1 “lojik 0” olarak pic
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tarafindan bize garanti edilmistir. 0,8V - 2V aras1 ise kararsiz bolgedir. Yani bu
aralikta mikrodenetleyicimizin giris olarak ayarladigimiz bu pinlerine bir gerilim
uygulandiginda 0’ dan 1’ e bir gegis olabilir. TTL ‘de 2V - 5V arasinda ise “lojik 1*
degerini alir.

RAA4 pini ise kararsiz bir durumun olmadig1 bir A portu pinidir. Bunun sebebi bu
pinin Schmitt trigger yapida olmasidir.RA4 1V’dan diisiik gerilimleri “lojik 0” ,
1V’dan yiiksek olan gerilimleri ise “lojik 17 olarak kabul eder. Burada bahsedilen
Schmitt trigger ve TTL (transistor transistor lojik) yapisi ve farklar1 Boliim 4.1.7 de
grafik yardimi ile daha detayl olarak anlatilacaktir.

40-Pin PDIP

MCLRAPP —=[] 1 \_/ b=~ rewrcD
RAO/AND =—=[] 2 39 [0 == RB6B/PGC
RA1/ANT =—[]3 38 [1=—» RBS
RAZ/ANZ/VREF-/CVREF - [] 4 37 [T =—= RB4
RA3/AN3/NVREF+ == [] 5 36 [T =—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C1OUT == [] 6 35[] == RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =[] 7 = 34 [1 =— RB1
REO/RD/ANS =[] 8 ~ 33 [T == RBO/JNT
RE1AWR/ANG =—= ] 9 2 20—V
RE2/CS/ANT 0 1o = 31 [] = vss
VDD — = [ 11 s 30 [] == RD7/PSPT
VSs w12 % 29 [ == RDG6/PSP6
OSC1/CLKI 013 - 28 [ =—= RDS/PSP5
OSC2/CLKO O 14 E 27 [ == RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICKI =[] 15 26 [ == RCV/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 =[] 16 25 [T == RCE/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [ == RCS/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [] == RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO =[] 19 22 [1 =—= RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [T == RD2/PSP2

Sekil 4.5 PIC 16F877A mikrodenetleyicisi pin tablosu

4.1.6 PORTA VE TRISA
Bu boliim 16F87XA’nin datasheetinden faydanilarak gerekli yerlerde yorum ve

aciklamalar yapilarak olusturulmustur.

PortA, 6 bit genisliginde c¢ift yonlii bir porttur. PortA’nin pin yonlendirme
yazmaci TrisA’dir. Yani TrisA bitini “1” yaptifimizda PortA’nin ilgili pini giris
olacaktir. Simdi bu porta baglh olan siiriiciiyli yliksek empedans moduna sokarak
girig olarak ayarladifimiz A portuna bir high sinyali ( lojik 1 ) yollayip
mikrodenetleyiciye is yaptirabiliriz. TrisA bitini “0” yaptigimizda bu yazmacin baglh
oldugu PortA’nin ilgili oldugu pini ¢ikis yapmis oluruz. Bu sayede ¢ikis olarak

ayarladigimiz pinimize bagladigimiz réle motor led gibi elemanlar: siirmeye haziriz.
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Emin olmamiz gereken tek sey giris olarak kullandigimiz portumuzu Tris yazmacini

kullanarak giris olarak ayarlamay1 unutmamaktir.

Tablo 4.1 A Portu pinlerinin fonksiyon tablosu

Name Bit# | Buffer Function

RAO/ANO bit 0 TTL | Input/output or analog input.

RA1/AN1 bit 1 TTL | Input/output or analog input.

RA2/AN2/V/REF-/CVREF | bit 2 TTL | Input/output or analog input or VREF- or CVREF.

RA3/AN3/VREF+ bit 3 TTL |Input/output or analog input or VREF+.

RA4/TOCKI/C10OUT bit 4 ST | Input/output or external clock input for Timer0O or comparator output.
Output is open-drain type.

RA5/AN4/SS/C20UT bit 5 TTL | Input/output or analog input or slave select input for synchronous serial
port or comparator output.

Mikrodenetleyicilerin Tablo 4.1° de goriildiigii gibi pinlerinin birden fazla 6zelligi
vardir. Bu yiizden bu 6zellikler arasinda se¢im yapmak i¢in bir donanima sahiptirler.
A portunda A/D ¢evrim yapabilen yani bagli bulunan bir sensoér’den okunan analog
sinyali 0-256 araliginda degisen dijital sinyale ¢eviren doniistiiricii bulunmaktadir.
16F877A’nin Tablo.4.1° deki pin tablosu incelenirse bu ¢evrim sirasinda referans
almacak voltaj degerlerinin de RA2 ve RA3 pinlerinden girilebilecegi
goriilebilir.(Vref+,Vref-). Ayn1 zamanda karsilastirict (comparator) icinde referans
deger bu pinlerden girilir. Bizim i¢in énemli olan A portunun bu A/D donistiiriicii

6zelligini kullanmayacagimizdan dolay1 bu se¢imi yazilimda kaldirmaktir.

4.1.7 PORTB VE TRISB
Bu bolim 16F87XA’nin datasheetinden faydanilarak gerekli yerlerde yorum ve

aciklamalar yapilarak olusturulmustur.

PortB 8 bit genisliginde ¢ift yonlii bir porttur. PortB’nin veri yonlendirme yazmaci
TrisB’dir. Yani TrisB bitini ( =1 ) yaptifimizda PortB’nin ilgili pini giris olacaktir.
Simdi bu porta bagli olan siiriiciiyili yiiksek empedans moduna sokarak giris olarak
ayarladigimiz B portuna bir high ( lojik 1 ) sinyali yollaylp mikrodenetleyiciye is
yaptirabiliriz. TrisB bitini ( =0 ) yaptigimizda bu yazmacin bagli oldugu PortB’nin
ilgili oldugu pini ¢ikis yapmis oluruz.
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Tablo 4.2 B Portunun TTL/ST seviyedeki pinlerinin fonksiyon tablosu

Name Bit# Buffer Function

RBO/INT bit O TTL/STM Input/output pin or external interrupt input. Internal software programmable
weak pull-up.

RB1 bit 1 TTL Input/foutput pin. Internal software programmable weak pull-up.

RB2 bit 2 TEL Input/output pin. Internal software programmable weak pull-up.

RB3/PGM) bit 3 TTL Input/output pin or programming pin in LVVP mode. Internal software
pregrammable weak pull-up.

RB4 bit 4 TTL Input/output pin (with interrupt-on-change). Internal software programmable
weak pull-up.

RB5 bit 5 TIL Input/output pin (with interrupt-on-change). Internal software programmable
weak pull-up.

RB6/PGC bit & TTL/ST(2) Input/output pin (with interrupt-on-change) or in-circuit debugger pin.
Internal software programmable weak pull-up. Serial programming clock.

RB7/PGD bit 7 TTL/ST2) Input/foutput pin (with interrupt-on-change) or in-circuit debugger pin.
Internal software programmable weak pull-up. Serial programming data.

B portunun 3 pini RB3/PGM, RB6/PGC ve RB7/PGD diisiik voltaj programlama
ve devre istlinde hata ayiklayici olarak da segilebilmektedir. Her bir PortB pini
entegre i¢inden pull-up direnci kullanabilmektedir. Sadece bir kontrol biti biitiin bu
pull-up direnclerini aktif hale getirebilir. Bu RBPU (OPTION REG<7>) bitini
temizleyerek yapilir. Pull-up’lar power-on reset durumunda kapali konumdadir. B
portu TTL ( transistor transistor lojik ) yapidadirlar. Ancak RBO,RB6,RB7 pinleri
secimin sekline gore Schmitt trigger yapiya da sahip olabilirler. Bir pini giris-cikis
yapmak i¢in Schmitt Trigger TTL’e gore daha uygundur. Bunun sebebi Schmitt
trigger yapiya sahip devrenin 0’ dan 1’ e ve 1’ den 0’ a gegcis siiresi TTL yapiya
gore daha kisa olmasidir. Bu da daha yiiksek frekans ve giris / ¢ikis yapmak icin
daha uygun bir yap1 demektir. Bu durum tepki siiresini kisaltir. Bu da daha hizli tepki
siiresi istedigimiz bir buton ya da anahtarla (switch) kumanda ettigimiz
zamanlamanin giivenlik agisindan kritik oldugu bir islem diisiindiigiimiizde ST’ nin
TTL’ye gore avantajin1 daha iyi anlariz. A portundaki schmitt trigger yapis1 analog
giris sinyalleri ile ¢alismak tizere 6zel olarak ayarlanmis bir lojik elamandir.

Cikis Voltaji 0 Cikis Voltaji

Giris voltajlar1

5V 5V /
SV R SV — e — e —_— . — .. 2
0,8

5 \Y% oV t(mman);

>

a) 0,9v 1,7V Giris Voltaji b)
Sekil 4.6 Grafiklerde a) ST ve b) TTL arasindaki fark gosterilmistir

N

)
<
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4.1.8 PORTC VE TRISC

Bu boliim 16F87XA’nin datasheet’inden faydanilarak gerekli yerlerde yorum ve

aciklamalar yapilarak olusturulmustur.

PortC 8 bit islem kabiliyetinde ¢ift yonlii bir porttur. PortC’nin veri yonlendirme
yazmaci TrisC’dir. Yani TrisC bitini ( =1 ) yaptigimizda PortC’nin ilgili pini giris
olacaktir. Simdi bu porta bagh olan siiriicliyli yliksek empedans moduna sokarak
giris olarak ayarladigimiz C portuna bir high ( lojik 1 ) sinyali yollayip
mikrodenetleyiciye is yaptirabiliriz. TrisC bitini ( =0 ) yaptigimizda bu yazmacin

bagli oldugu PortC’nin ilgili oldugu pini ¢ikis yapmis oluruz.

PortC birden fazla cevresel fonksiyon se¢meye izin veren segici Ozelligiyle
donanmustir. PortC pinleri Schmitt Trigger giris ara bellege ( buffer ) sahiptir.
Bunun sebebi PortC’nin seri haberlesme i¢in kullanilan pinleri TTL yapida olsaydi
kararsiz bolge ¢ok genis bir bolgeyi isgal edeceginden seri iletisimde yanligliklar

olacakti.

Tablo 4.3 C Portunun Schmitt Trigger seviyedeki pinlerinin fonksiyon tablosu

Name Bit# Buffer Type Function

RCO/T10SO/T1CKI bit O ST Input/output port pin or Timer1 oscillator output/Timer1 clock input.

RC1/T10SIKICCP2 bit 1 ST Input/output port pin or Timer1 oscillator input or Capture2 input/
Compare2 output/PVWMZ2 output.

RC2/CCP1 bit 2 ST Input/output port pin or Capture1 input/Compare1 output/
PWM1 ocutput.

RC3/SCK/SCL bit 3 ST RC3 can also be the synchronous serial clock for both SPI and
12C modes.

RC4/SDI/SDA bit 4 ST RC4 can also be the SPI data in (SPI mode) or data I/O (I2C mode).

RC5/SDO bit 5 ST Input/output port pin or Synchronous Serial Port data output.

RCB/TX/CK bit 6 ST Input/output port pin or USART asynchronous transmit or
synchronous clock.

RCT7/RX/DT bit 7 ST Input/output port pin or USART asynchronous receive or
synchronous data.

Bizim tez i¢in kullandigimiz RC7 ve RC6 pinleri USART’a (Universal Asenkron

Senkron Alic1 verici modiiliine) sahiptir.

RC6 :asenkron seri iletisim kullanildig: taktirde data ¢ikist
RC7 :asenkron seri iletisim kullanildig: taktirde data girisidir.
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4.1.9 PORTD VE TRISD
Bu boliim 16F87XA’nin datasheet’inden faydanilarak gerekli yerlerde yorum ve

aciklamalar yapilarak olusturulmustur.

NOT: 28 pin sayis1 olan cihazlar PortD ve TrisD’ye sahip degildirler.

PortD Schmitt Trigger giris ara bellegine ( buffer ) sahip 8 bit bir porttur. Her bir
pin ayr1 ayr1 giris ya da c¢ikis olarak ayarlanabilir. PortD 8 bit genisliginde
mikroiglemci ( microprocessor ) portu olarak ( Paralel / slave port) olarak
ayarlanabilir. Bunun i¢in PSPMODE(TRISE<4>) kontrol bitini ayarlamak gerekir.
Bu modda iken giris ara bellekleri ( buffers ) TTL seviyesindedir. (TTL & Schmitt
Trigger farki icin Sekil 4.5.’e¢ bknz. ) Goriildiigii gibi D portunda yapilacak bir
degisiklik i¢in E portunda bir kontrol bitini kullandik.

Tablo 4.4 D Portu pinlerinin fonksiyon tablosu

Name Bit# Buffer Type Function
RDO/PSPO bit 0 sTrTL Input/output port pin or Parallel Slave Port bit 0.
RD1/PSP1 bit 1 sTrTLM Input/output port pin or Parallel Slave Port bit 1.
RD2/PSP2 bit2 STTTLM Input/output port pin or Parallel Slave Port bit 2.
RD3/PSP3 bit 3 sT/TTL Input/output port pin or Parallel Slave Port bit 3.
RD4/PSP4 bit 4 sT/TTL Input/output port pin or Parallel Slave Port bit 4.
RD5/PSP5 bit 5 sT/TTLM Input/output port pin or Parallel Slave Port bit 5.
RD6/PSP6 bit 6 sTTL™M Input/output port pin or Parallel Slave Port bit 6.
RD7/PSP7 bit 7 STTTLY Input/output port pin or Parallel Slave Port bit 7.

D portunun 8 adet bitinin dijital giris ¢ikis ya da paralel-slave port olarak
kullanildigin1 goriiyoruz. Goriildiigii lizere giris (input) ara bellekleri (buffer) I/O
modda iken Schmitt Trigger seviyede Paralel Slave Port modunda iken ise TTL

seviyededir.

4.1.10 PORTE VE TRISE

Bu boliim 16F87XA’nin datasheetinden faydanilarak gerekli yerlerde yorum ve

aciklamalar yapilarak olusturulmustur
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PortE giris veya ¢ikis olarak segcmemize imkan veren ii¢ adet (REO,REI,RE2)
pinden olusmaktadir. Bu pinler Schmitt Trigger giris ara beleklerine ( buffer )
sahiptirler. PortE pinleri mikrobilgisayar portu i¢cin I / O ( input — output ) giris ¢ikis
kontrol giris pinleri haline gelmislerdir. Bunu yapan ise PSPMODE (TRISE<4>)
bitini kurmaktir (set ). Bu modda iken yapilmasi gereken TRISE yazmacinin 0,1 ve
2. pinlerini kurmak ( set ) ve pinlerin dijital giris olarak ayarlandigindan emin
olmaktir. Bunun yaninda ADCON1 kaydedicisinin ( register ) dijital I / O olarak
ayarlanmasi gerekir. Bu modda iken giris ara bellegi ( buffer ) TTL yapidadir.

PortE pinleri A portu gibi analog giris i¢in se¢imlendirilmislerdir. Analog giris
olarak secildiginde bu pinler “0” (lojik 0) okuyacaklardir. TrisE yazmaci PortE
pinlerinin yoniinii analog giris olarak segilseler bile kontrol etmektedirler. Kullanict
bu pinler analog giris olarak secilecekse pinlerin giris olarak ayarlandigindan emin

olmalidir.

Tablo 4.5 E Portu pinlerinin fonksiyon tablosu

Name Bit# Buffer Type Function

I/O port pin or read control input in Parallel Slave Port mode or analog input:
o RD
REO/RD/AN5 | bit O ST/TTLY |1 = idile
0 = Read operation. Contents of PORTD register are output to PORTD
I/O pins (if chip selected).
I/O port pin or write control input in Parallel Slave Port mode or analog input:
WR
RE1AVR/ANSG | bit 1 sSTATLY |1 = jdie
o = Write operation. Value of PORTD I/O pins is latched into PORTD
register (if chip selected).

IO port pin or chip select control input in Parallel Slave Port mode or analog input:
RE2/CS/AN7 | bit2 | sTTLM [CS o

1 = Device is not selected

0 = Device is selected

* Idle :bos
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4.1.11 PIC Komut Seti

Asagidaki tabloda yer alan 35 komuttan iki durum disinda tiim komutlar tek bir
cevrim siirer. Osilator’iimiiziin saati bir komut ¢evrimini olusturmaktadir. Ornegin
4Mhz frekansinda bir osilator kullanirsak bir komutun iglenmesi i¢in gereken siire 1
us olur. Eger sarthh ( BTFSC VE BTFSS ) komutlar kullanilir ve sart da test ettikten
sonra diger satira atlamas1 durumu gergeklesirse 2 usn siirer.

1 hz=1/1 sn olduguna gore

Saat frekanst = 4Mhz/4=1Mhz — 3 1/ 100000 saniye = 1 ps dir.

Tablo 4.6 35 komuttan olugan PIC komut seti (instruction) tablosu

Mnemonic, Description Cycles 1481t Opcode Status Notes
Operands MSh LSh Affected
BYTE-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
ADDWF f.d Add W and f 1 00 0111 d4fff ffff | CDC.Z 1,2
ANDWF f.d AND W with f 1 oo 0101 d4fff f£EEf z 1,2
CLRF f Clear f 1 oo oool 1fff fEEf r 2
CLRW - Clear W 1 00 0001 OXXX XXXX Zz
COMF f.d Complement f 1 oo 1001 dfff fE£f Z 1,2
DECF f.d Decrement T 1 oo o011 dfff f£E£f Z 1,2
DECFSZ f.d Decrement f, Skip if 0 1(2) 00 1011 4fff ffff 1,23
INCF f.d Increment f 1 o0 1010 dfff fEEff z 1,2
INCFSZ f.d Increment f, Skip if O 1(2) 00 1111 d4fff fEfff 1.2.3
IORWF f.d Inclusive OR W with f 1 oo 0100 dfff fE£ff Z 1,2
MOVF f.d Move 1 oo 1oooc dfff fEEFf Z 1,2
MOVWE f Mowve W to f 1 00 oooo L1fff f£f£f
NOP - No Operation 1 oo 0000 O0xXx0 0000
RLF f.d Rotate Left f through Carry 1 oo 1101 dfff fE£f [ 1,2
RRF f,d Rotate Right f through Carry 1 oo 1100 dfff £E£f [ 1,2
SUBWF f.d Subtract W from f 1 00 oole d4fff ffff | CDC.Z 1,2
SWAPF f.d Swap nibbles in f 1 oo 1110 dfff fE£f 1,2
XORWF f,d Exclusive OR W with T 1 oo 0110 dfff £E£f Zz 1,2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f,b Bit Clear f 1 o1 oobbh DbEfff f£E£f 1,2
BSF f.b Bit Set f 1 01 01bb bfff ffEf 1,2
BTFSC f.b Bit Test f, Skip if Clear 1(2) 01 1o0bb bfff ffEff 3
BTFSS f.b Bit Test f, Skip if Set 1(2) 01 11bb bfff LEEf 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ADDLW k Add Literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDC.Z
ANDLW k AND Literal with W 1 11 1001 kkkk kkkk r
CALL k Call Subroutine 2 10 okkk kkkk kkkk
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 oo 0000 0110 0100 TO.FD
GOTO k Go to Address 2 10 1kkk kkkk kkkk
IORLW k Inclusive OR Literal with W 1 11 1000 kkkk kkkk Z
MOVLW k Move Literal to W 1 11  ooxx kkkk kkkk
RETFIE - Retum from Interrupt 2 oo 0000 0000 1001
RETLW k Retumn with Literal in W 2 11 olxx kkkk kkkk
RETURN - Retum from Subroutine 2 00 0000 0000 1000 _
SLEEP - Go into Standby mode 1 oo 0000 0110 0011 TO,PD
SUBLW k Subtract W from Literal 1 11 110x kkkk kkkk| CDC.Z
XORLW k Exclusive OR Literal with W 1 11 1010 kkkk kkkk z

PIC16 ailesi mikrodenetleyicilerinin komut setleri 3 temel kategoriye gore ¢aligirlar.
Simdi bu 3 kategoriyi 6rneklemelerle agiklayacagiz.

Byte-yonlendirmeli operasyonlar

Bit-yonlendirmeli operasyonlar

Sabit isleyen ve kontrol operasyonlari
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4.1.12 Byte-Yonlendirmeli Operasyonlar

Komutun gdsterim sekli: addw f,d

Komutun yaptigi islem: w register’in1 ram {izerindeki f register’ina ekle

addwf iris.d
13 8 6 0
Komut kodu d Ram adresi

d =0 Sonug¢ W register1 iizerine kaydedilsin
d =1 Sonu¢ RAM fiizerine kaydedilsin

Sekil 4.7 Byte yonlendirme ile addw f,d komutu

Burada © £’ her hangi bir dosya kaydini ( register ) temsil ederken ‘ d > kaydin
yapilacagi yani gegici bellek kaydedicisini temsil eder. © f’ kayit gostergesi (register
designator ) komut tarafindan hangi kayit dosyasinin kullanilacagini belirler.
Yukarda grafikte de gdsterdigim gibi;

d =0 ise sonu¢ W kaydedicisine konulur.
d =1 ise sonu¢ komutta belirtilen kayit dosyasina kaydedilir.

4.1.13 Bit-Yonlendirmeli Operasyonlar

Her bir PIC16 komut seti 14 bit word tipinde bdliinmiis operasyon kodlarina sahiptir.
Bu makine kodunun igerisinde komut kodu yaninda 3 bitlik hangi bit lizerinden

islem yapilacagini belirten bit numarasi ve 7 bitlik veri adresi yer alir.
Komutun gésterim sekli: bsf £)b  ( bit set )
Komutun yaptig1 islem: f kaydedicisinin (register) b. bitini 1 yap

Not: ‘degisken’ kaydedicisindeki

g’ harfi bilingli olarak Tiirkce
karakter olarak yazilmamistir bsf degisken, 7

Komut kodu b Ram adresi

Sekil 4.8 Bit yonlendirmesi ile bsf degisken,7 komutu
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4.1.14 Sabit Isleyen ve Kontrol Operasyonlar
Bu operasyonlarda ‘k’ 8 ya da 11 bitlik veri ya da adres bilgisinden olusurlar.
Komutun gdsterim sekli: addlw k

Komutun yaptig islem: k degerini w kaydedicisine (register) ekle

Addlw  k

Komut kodu k (veri va da adres)

Sekil 4.9 Sabit igleyen kod ile Addlw k komutu

4.1.15 16F877 USART modiilii incelemesi
Bu boliim 16F87XA’nin datasheetinden faydanilarak gerekli yerlerde yorum ve

aciklamalar yapilarak olusturulmustur

16F87X ailesinde bulunan Universal Senkron Asenkron Alic1 Verici modiilii ayn1
zamanda seri iletisim araytizii ( serial communication interface ) olarak bilinir. Usart
modiili, RS232 iletisimi destekleyen bilgisayar ve terminaller gibi bagka cihazlarla
iletisim kurmak i¢in kullanishdir. Pic’ler bu modiil sayesinde ¢ift yonlii asenkron bir

cihaz olarak ayarlanabilmektedirler.

16F877°de Usart islemleri icin RCSTA, TXREG, RCREG, TXSTA ve SPBRG
kayit tutuculari(registers) iliskilendirilmistir. Bunlardan ilk ti¢ii bank 0’ da ve diger
ikisi bank 1° de yer almaktadir.
TXSTA , veri gonderme ( transmit ) durumu ve kontrol kaydedicisidir.(register)
RCSTA, verialma (recieve ) durumu ve kontrol kaydedicisidir.(register)
TXREG, okuma / yazma verici ara bellegine sahip ( buffer ) kaydedicidir.
RCREG, ¢ift ara bellekli (buffer) okuma / yazma kaydedicisidir.
SPBRG kaydedicisi (register ) 8 bit’lik bir zamanlayicinin ( timer ) periyodunu

kontrol eden kaydedicidir. Bir baska dilde baud rate generator register’1idir.
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4.1.15.1 Baud Rate
Baud Rate, bit / sn olarak ifade edilen seri iletisim hizina denir.Bir seri iletisim

kuruldugunda bu iletisimdeki bir bitin Gonderilme stiresi 52,083 ps ise baud rate = 1

/52,083 us = 19200 baud olur.

Biz robotun kontrolii sirasinda visual basic ile arayiizden kontrol sirasinda 19200
baud rate kullanirken klavye de 9600 baud ‘da yeterli gelmistir. Devre iizerinde
prototip asamasinda her bir servo motoru bir yone hareket ettirmek i¢in 2’ser adet
buton koyulmus ve bu sirada klavye kontroliinde 9600 baud’dan asagisi yeterli

gelmemis daha diisiik hizlarda seri iletisimde kopmalar gézlemlenmistir.

Pic’in seri porttan klavye ile yapilan caligmalarinda pic’e prosediirler i¢inde
tanimlanan bir takim hareketler klavyenin cesitli tuslarina atanmig ve bu tuslara
basildig1 anda pic’in bu prosediirlere gitmesi ve motorlara istenen konuma gitmesi
saglanmigtir. Bu islem esnasinda 9600 baud’un altinda seri iletisimde yine kopmalar

gbzlemlenmis 9600 ve 19200 baud’da kusursuz sonuglar alinmistir.

Not: Bu béliimde seri iletisim i¢in bu kadar agiklama yapilacak visual basic
programi kullanarak pc-pic arasinda gerceklestirecegimiz seri iletisim i¢in kullanilan

komutlar ve seri iletisim hakkinda detayl bilgi ileriki bdliimlerde yapilacaktir.



BOLUM BES
YAZILIM

5.1 Robotu Kontrol Etmek i¢in Gerekli Yazihmlar

Bu boélimde robotun Ogrettigimiz bir is yapmasi i¢in ve ayrica visual basic
programiyla hazirladigimiz arayiiz yardimiyla kontrol edilmesi i¢in yazilan program
ve kodlar gosterilecektir. Bolim 1.1’de servo motorlarin nasil kontrol edildigi

anlatildigindan bu asamada yinelenmeyecektir.

5.1.1 Klavyeden Kontrol icin PIC’e Yiiklenmesi Gereken Kod

Sekilde5.1 de goriilebilecegi gibi Jal dilinde program yazarken ana programda
kullanmak iizere prosediirler, fonksiyonlar tanimlayabildigimiz, i¢inde assembly
dilini kullanmaya olanak vermesi sebebiyle tercih edilmistir. Pic Programlama dilleri
birbirine benzemekte olup isim atama farkliliklar1 ya da kiitliphane dosyalarinin
farkliliklariyla birbirinden ayrilmaktadir. Kullanilabilecek derleyiciler ccs ¢, winasm,
mplab, picbasicpro, picbasic, cc5S C, picC seklinde sayilabilir. Ayni zamanda ne
yapildigin1 daha iyi anlamak i¢in en azindan 35 komut setinden olustugunu
sOyledigimiz ve kii¢lik bir giris yaptigimiz assembly dilini 6grenmekte fayda vardir.
(bknz syf.79,80) Not: Kod yazarken aligkanlik haline getirmek igin agiklama

yazilariin da Tirkce karakter icermeden yazilmasinda fayda var.

Sekil 5.1 Jalwin programinin ekran goriintiisii
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5.1.2 Robotun PIC / PC Haberlesmesi ile Seri Porttan Klavye ile Kontrolii

-- yazan: ¢aglar tokel

-- tarih: 23.01.09

-- revizyon: 17.08.09

-- amag : Bu program sayesinde 4 eksenli robot kolu istedigimiz ve 6nceden

-- belirlenmis konumlara gider bu sayede istedigimiz ve 6énceden tanimladigimiz bir

-- tut ve birak (pick and place) islemi yapabiliriz

include 161877 4

include jlib

include rc_servo

include h rs232

include jpic

port d direction = all output
pin_a0_direction = input

pin_al direction = input

pin_d0 = low
pin_dl =low
pin_d2 = low
pin_d3 = low
pin_d4 = low
pin_d5 = low

const srvl bas=35,srvl nrm = 120 ,srvl_bit =235,
srv2 _bas =35, srv2 nrm = 120 ,srv2_bit =235,
srv3 bas =35, srv3 nrm = 120 ,srv3_bit =235,
srv4 bas =50, srv4 nrm = 130 ,srv4_bit = 200,
srv6_ac =65, srv6_nrm = 120 ,srv6_kapa = 155

var byte dd -- seri porttan gelen seri bilginin tutulacagi degisken tanimlanir

disable a d functions -- ADC CONVERTER TKAPATTIK
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port_a_ direction = all_input

procedure robot_konumla is -- robot siirekli olarak bu hareketi yapsin diye
-- istedigimiz bir prosediir

srv5 = srv2

rc_servo 6

end procedure

procedure ileri is

srvl =srvl _nrm robot_konumla

srv2 = 140 robot_konumla -- senkron motor 1

srv3 = srv3_nrm robot_konumla

srv4 = srv4 _nrm robot _konumla

-- srv5 =srv5_nrm robot konumla ( 10 ) -- senkron motor 2

srv6 = srv6_nrm robot _konumla

end procedure

procedure rot_ileri is

srvl =srvl_bit robot_konumla

srv2 = 140 robot konumla -- senkron motor 1

srv3 =srv3_nrm robot_konumla

srv4 = srv4 _nrm robot_konumla

-- srv5 = srv5_nrm robot_konumla ( 10 ) -- senkron motor 2
srv6 = srv6_nrm robot konumla

end procedure

procedure yatik is

srvl =srvl bit robot konumla -- Govdeyi dondurme islemi (taban servo motoru)

srv2 = 145 robot_konumla -- es zamanli (senkron motor 1)



srv3 = 85 robot_konumla

srv4 = 90 robot_konumla

-- srv5 =srv5_nrm robot konumla ( 10 ) -- es zamanli(senkron motor 2)
srv6 = srv6_nrm robot _konumla

end procedure

procedure rot_yatik is

srvl = srvl_nrm robot konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 = 145 robot konumla -- senkron motor 1
srv3 = 85 robot_konumla

srv4 =90 robot konumla

-- stv5 =srv5_nrm robot konumla ( 10 ) -- senkron motor 2

srv6 = srv6_nrm robot_konumla

end procedure

procedure normal is

srvl = 120 robot_konumla -- base dondurme iglemi servo motoru
srv2 = 85 robot_konumla -- 1.senkron servo motoru

srv3 =srv3 bas robot konumla -- kritik eksen servo motoru

srv4 =70 robot_konumla -- gripper yukar1 asagi servo motoru

-- srv5 =srv5_nrm robot _konumla ( 10 ) -- 2.senkron servo motoru

srv6 = srv6_nrm robot_konumla -- gripper servo motoru

end procedure

procedure rot_normal is

srvl =235 robot_konumla -- base dondiirme islemi servo motoru

srv2 = 85 robot_konumla -- 1.senkron servo motoru
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srv3 =srv3 bas robot konumla -- kritik eksen servo motoru
srv4 =70 robot_konumla -- gripper yukar1 asagi servo motoru
-- srv5 =srv5_nrm robot _konumla ( 10 ) -- 2.senkron servo motoru

srv6 = srv6_nrm robot _konumla -- gripper servo motoru

end procedure

procedure dik is

srvl =srvl_nrm robot konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 =65 robot_konumla  -- senkron motor 1

srv3 =145 robot konumla  -- kritik eksen servo motoru

srv4 = srv4 _nrm robot_konumla -- gripper yukari asagi servo motoru
-- stv5 =srv5_nrm robot konumla ( 10 ) -- senkron motor 2

srv6 = srv6_nrm robot_konumla -- gripper servo motoru

end procedure

procedure rot_dik is

srvl = 180 robot_konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 = 65 robot_konumla  -- senkron motor 1

srv3 =145 robot konumla  -- kritik eksen servo motoru

srv4 = srv4_nrm robot_konumla -- gripper yukar1 asagi servo motoru
-- srv5 = srv5_nrm robot_konumla ( 10 ) -- senkron motor 2

srv6 = srv6 _nrm robot _konumla -- gripper servo motoru

end procedure

procedure al is



srvl = 60 robot_konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 =130 robot_konumla -- 1.senkron servo motoru

srv3 = 160 robot_konumla -- kritik eksen servo motoru

srv4 = 150 robot_konumla -- gripper yukar1 asagi servo motoru

-- srv5 =srv5_nrm robot konumla ( 10 ) -- 2.senkron servo motoru
srv6 = 100 robot_konumla -- gripper’1 a¢

srv6 = srv6_kapa robot konumla -- gripper servo motoru (gripper’1 kapa)

end procedure

procedure rot_al is

srvl = 175 robot konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 =150 robot_konumla -- 1.senkron servo motoru

srv3 = 160 robot_konumla -- kritik eksen servo motoru

srv4 = 150 robot_konumla -- gripper yukar1 asagi servo motoru

-- srv5 =srv5_nrm robot konumla ( 10 ) -- 2.senkron servo motoru
srv6 = 100 robot_konumla

delay Is

srv6 = srv6_kapa robot_konumla -- gripper servo motoru

-- srv3 =110 robot_konumla

end procedure

procedure birak is

srvl =205 robot konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
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srv2 =170 robot_konumla -- 1.senkron servo motorusrv3 = 170 robot_konumla --

-- kritik eksen servo motoru

srv3 =170 robot_konumla -- kritik eksen servo motoru

srv4 = 80 robot_konumla -- gripper yukar1 asagi servo motoru

-- srv5 =srv5_nrm robot _konumla ( 10 ) -- 2.senkron servo motoru

srv6 = 100 robot_konumla -- gripper servo motoru



srvl =60

end procedure

procedure yukari is

srvl = srvl_nrm robot konumla

srv2 =90 robot_konumla -- senkron motor 1

srv3 = srv3_nrm robot konumla

srv4 = srv4_nrm robot_konumla

-- stv5 =srv5_nrm robot konumla ( 10) -- senkron motor 2

srv6 = srv6_nrm robot_konumla
end procedure

srvl =srvl_nrm

srv2 =srv2 nrm

srv3 =srv3 nrm

srv4 = srv4 nrm

srvb = srv6_nrm

srvS = srv2

serial setup ( 192)
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forever loop

if h_asynch poll ( dd ) then

if dd =="n" then normal end if
if dd =="m" then rot_normal end if
if dd =="y" then yatik end if

if dd == "u" then rot_yatik end if
if dd =="d" then dik end if

if dd =="f" then rot_dik end if
if dd =="a" then al end if

if dd =="z" then rot_al end if

if dd =="b" then birak end if

if dd =="0" then al birak end if
if dd =="1" then ileri end 1f

if dd == "t" then yukari end if

h _asynch =dd

end if

if pin_a0 == high then al birak end if

Srv5 = srv2

rc_servo 6 (1)

&9



if pin_al == high then

h_asynch ="4"
h asynch=""

h asynch="E"
h_asynch ="K"
h asynch="S"
h asynch="E"
h_asynch ="N"
h asynch=""

h asynch="R"
h_asynch="0"
h _asynch="B"
h asynch ="0O"
h asynch="T"
h asynch=""

h_asynch ="K"
h_asynch ="0O"
h asynch="L"
h _asynch =13

h asynch =10

delay 100ms (7))

end if
end loop
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5.1.3 Jal I¢inde Assembly Dilinin Kullanilmasi

assembler
local T1
tl:
nop -- 1 ¢cevrim siiresi siirer bu da 4mhz i¢in lusn’dir.
goto tl

end assembler

5.1.4 Yaratilan Kiitiiphane Dosyast ‘rc_servo’ Prosediiriiniin Kodlart

Bu kiitiiphane haricindeki kiitiiphane dosyalari orijinal olan jalwin programinin
kiitiiphane dosyalar1 kullanilarak programa eklenmistir.
-- dosya : rc_servo.jal
-- yazar: Caglar Tokel
-- tarih: 12-06-2009
-- 6 tane RC servo motoru kontrol eder
-- Jal’mn yaraticis1 Wouter van Ooijen’in orijinal kiitliphane dosyalarindan 6érnek

alinarak olusturulmustur.

include rc_base tez

include jlib

procedure delay lusn ( byte in X ) is

-- bu 1 usn jalwin kiitiiphane dosyasi i¢inde bulunan lus lik gecikmeden farkli olup
-- daha keskin bir gecikme saglamak i¢in yapilmistir

-- servonun diizgiin ¢aligmasi i¢in tam diizgiin ¢alisan bir lusnlik

-- gecikme altprogramina ihtiyag vardir kiiclik gecikmeler en iyi assembler

-- sayesinde elde edilebilir

-- Bu alt program 4 mhz’lik pic i¢in hazirlanmistir

-- diger frekanslar i¢in yeniden diizenlenmelidir
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assembler

local T1

tl:
nop -- 1 ¢cevrim siiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
goto tl

end assembler

end procedure

procedure delay 8usn ( byte in x ) is

assembler
local T1
tl:
nop -- 1 ¢cevrim siiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer pic bu siire boyunca hig bir
islem yapmaz
nop -- 1 ¢evrim stiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
nop -- 1 gevrim stiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
nop -- 1 ¢cevrim siiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
nop -- 1 ¢evrim siiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
decfsz x,f
goto tl

end assembler

end procedure

procedure delay 10usn ( byte in x ) is

-- bu 10 usn jalwin kiitliphane dosyasi i¢inde buluna 10us lik gecikmeden farkli olup
daha keskin bir gecikme saglamak icin yapilmistir.

-- servonun diizgiin ¢aligmasi i¢in tam diizgiin ¢alisan bir 10usnlik

-- gecikme alt programina ihtiya¢ vardir kiiciik gecikmeler ise en iyi assembler

-- sayesinde elde edilebilir
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assembler
local T1
tl:
nop -- 1 ¢cevrim siiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
nop -- 1 gevrim stiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
nop -- 1 ¢cevrim siiresi siirer 4mhz icin lusn siirer
nop -- 1 ¢evrim siiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
nop -- 1 ¢evrim stiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
nop -- 1 ¢evrim stiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
nop -- 1 ¢cevrim siiresi siirer 4mhz i¢in lusn siirer
decfsz x,f -- 1 ¢evrim siiresi ya da 2 ¢evrim siiresi siirer 4mhz i¢in lusn veya
2usn siirer
gototl -- 1 ¢evrim siiresi siirer 4mhz i¢in lusn stirer
-- toplam 10usn gecikme yapildi

end assembler

end procedure

procedure rc_servo 1 ( byte inx =1 ) is -- 1 tane Dirsekteki RC servoyu kontrol

-- etmek i¢in pin_d2

for x loop -- klavye kontroliinde kullanilan prosediir
for 10 loop

pin_d2 = high

delay 10usn (srv3)

pin_d2 = low

delay Ims (15)

end loop
end loop

end procedure

procedure rc_servo_gya ( byte inx = 1) is -- 1 tane gripper’i yukar1 asagi hareket

veren motor
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for x loop
for 10 loop

pin_d3 = high

delay 10usn ( srv4)

pin_d3 = low

delay Ims (16)

end loop
end loop

end procedure

procedure rc_servo_one ( byte inx =1 ) is -- 1 tane ve base servo motoru siirmek

i¢in
for x loop
for 10 loop

pin_dO = high

delay 10usn (srvl)

pin_dO = low

delay Ims (16)

end loop
end loop

end procedure

procedure rc_servo_grip ( byte in x =1 ) is -- 1 tane ve gripper a¢ kapa motoru
stirmek igin
for x loop
for 10 loop

pin_d5 = high

delay 10usn ( srv6 )

pin_d5 = low

delay Ims (16)

end loop
end loop



end procedure

procedure rc_servo_kritik ( byte in x = 1) is -- 1 tane kritik eksendeki servoyu —

-- siirmek i¢in

for x loop -- visual basic’le kontrolde kullanilir
for 10 loop

pin_d2 = high

delay 10usn (' srv3)

pin_d2 = low

delay Ims ( 18)

end loop
end loop

end procedure

procedure rc_servo 2 ( byte in x =1 ) is -- 2 tane senkron calisan RC servo kontrol
etmek i¢in
for x loop
for 10 loop
pin_d1 = high
delay 10usn ( srv2)
pin_dl = low

pin_d4 = high
delay 10usn ( srv5)
pin_d4 = low

delay 1ms (18)
end loop
end loop

end procedure




procedure rc_servo_two ( byte in x = 1) is -- base ve gripper yukar1 asagi servo
motoru i¢in
for x loop
for 10 loop
pin_dO0 = high
delay 10usn (srvl)
pin_d0 = low

pin_d3 = high
delay 10usn ( srv4)
pin_d3 =low

delay 1ms (17)
end loop
end loop

end procedure

procedure rc_servo_uc ( byte in x = 1) is -- base servosu ve 2 adet senkron servo

motoru kontrol i¢in

for x loop

for 10 loop
pin_dO0 = high
delay 10usn ( srvl)
pin_dO = low
pin_d1 = high
delay 10usn ( srv2)
pin_dl = low
pin_d4 = high

delay 10usn ( srv5)
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pin_d4 = low

delay 1ms (17)
end loop
end loop

end procedure

procedure rc_servo 3 ( byte in x =1 ) is -- 3 tane RC servo kontrol etmek i¢in

for x loop

for 10 loop
pin_dO = high
delay 10usn ( srvl)
pin_d0 = low
pin_d1 = high
delay 10usn ( srv2)
pin_dl = low
pin_d2 = high

delay 10usn ( srv3)
pin_d2 = low

delay 1ms (14)
end loop
end loop

end procedure

procedure rc_servo 4 ( byte in x =1 ) is -- 4 tane RC servo kontrol etmek i¢in

for x loop
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for 10 loop

pin_dO0 = high
delay 10usn ( srvl)
pin_dO = low
pin_d1 = high
delay 10usn ( srv2)
pin_dl = low
pin_d2 = high
delay 10usn ( srv3)
pin_d2 = low
pin_d3 = high

delay 10usn ( srv4 )
pin_d3 = low

delay Ims (13)
end loop
end loop

end procedure

procedure rc_servo 5 (byte inx =1 ) is -- 5 tane RC servo kontrol etmek i¢in
for x loop

for 10 loop

pin_dO0 = high

delay 10usn ( srvl)

pin_dO = low

-- pin_d1 = high

-- delay 10usn ( srv2)

--pin_d1 =low



pin_d2 = high
delay 10usn ( srv3)
pin_d2 = low

-- pin_d2 = high
-- delay 10usn ( srv3)
-- pin_d2 = low

pin_d3 = high
delay 10usn ( srv4 )
pin_d3 = low

pin_d1l = high
delay 10usn (srv2)
pin_dI = low

pin_d4 = high
delay 10usn ( srv5)
pin_d4 = low
-- pin_d4 = high
-- delay 10usn ( srv5)
-- pin_d4 = low

delay Ims (11)
end loop
end loop

end procedure

procedure rc_servo 6 ( byte in x =1 ) is -- 6 tane RC servo kontrol etmek i¢in

-- bu satir1 seri porttan s_ready programi haricinde x = 1 olarak kullan

for x loop

-- ( byte in x = 1 ) olarak kullan s_ready hari¢ olanlarda
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for 10 loop
pin_dO0 = high
delay 10usn ( srvl)
pin_dO = low
pin_d1 = high
delay 10usn ( srv2)
pin_dl = low
pin_d4 = high
delay 10usn ( srv5)
pin_d4 = low
pin_d2 = high
delay 10usn ( srv3)
pin_d2 = low
pin_d3 = high
delay 10usn ( srv4)
pin_d3 = low
pin_d5 = high
delay 10usn ( srv6 )
pin_d5 = low

delay 1ms ( 10)
end loop
end loop
end procedure

Kod yazilim kisminda - - ¢ift ¢izgisi ile yapilan agiklamalar okuyucu i¢in agik
olmas1 amaciyla yapilmistir.Biitiin derleyiciler bu agiklamalara izin

vermektedir.Bunun i¢in jal’da yapilan - - ardindan agiklama yapmaktir.Yesil renge
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dontisen bu kisim hex koduna doniistiiriilmez boylelikle sadece programi yazan veya

okuyan kisinin gorebilecegi bir agiklama kismina kavusmus olunur.

Not: Kod i¢inde bazi komutlardan 6nce de ¢ift ¢izgi konmus ve onlarinda hex
koduna doniismesi engellenmistir. Bunun sebebi robot iizerinde ¢alismalar yaparken
bazi servo motorlara hareket vermeden sadece se¢ili olan motorlar1 kumanda etmek
ve adim adim biitiine gitmektir. Bu agiklama c¢izgileri kaldirilip kod i¢ine konuldugu
taktirde robotun caligsmasi i¢in gerekli olan biitlin motorlar i¢in gerekli sinyalleri

verebiliriz.

5.1.5 C Dili ile Jal Dilinin Benzesiminin Yapilmast

Bu béliimde pic programlamayla ilgilenen herkesin Jal ile program yapmak
istemeyebilecegi ve daha ¢ok kullanici tarafindan tercih edilen ve iistline ¢ok sayida
bilgi bulunabilmesi ve bir¢ok kitap ¢ikmis olmasi sebebiyle yazilan kodda yapilan

degisikler ile nasil C kodu haline getirilebilecegi anlatilmaya ¢alisilmistir.

C dili ile Jal dili birbirine ¢ok benzer dillerdir. Bir dili bilen programci diger
dille de rahatlikla programlar yazabilir. Yukarda 5.1.4 ‘de Jal ile yazdigimiz kodda
asagidaki diizenlemeler yapildiginda bir C derleyicisinde derledikten sonra bu kod’da
calisabilecektir.

Not: Jal ‘da ayni satira birden fazla komut yazilabilmektedir.

Port_a_direction == all_output yerine ¢ ‘de TRISA =0 x 00 yapilirsa A portu ¢ikis
jal’daki komut gibi A portunun tiim pinlerini ¢ikis yapilir.
Port a direction ==all input yerine ¢ ‘de TRISA =0 x 07 yapilirsa A portu giris
jal’daki komut gibi A portunun tiim pinlerini giris yapilir.

e Procedure ...... is

e Komut veya komutlar

e end procedure

Yerine :
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e Void...()

° |

e Komut veya komutlar
°

Yazilirsa kod ayni ise yarar.

e forever loop
e Komut veya komutlar

e end loop

Yerine :
e Void main ()
° |
e Komut veya komutlar
°

Yazilirsa kod ayni ise yarar.

Serial setup (192), yerine ,  Usart_Init(19200) yazilmaldir.
port d=0 , —vyerine  y PORTD=0x00 yazilmalidir.
Disable a d functions, yerine . ADCONI1 =7 yazilmalidir.
h_asynch poll (dd) ,__yerine ; (Usart_data ready () )

dd = Usart_Read( )yazilmalidir.

Not: Jal kiitiiphaneleri incelenerek her bir fonksiyon ve prosediiriin nasil
olusturuldugunu anladiktan sonra kendi prosediir ve fonksiyonlarinizi rahatlikla
olusturabilirsiniz. Programda iistteki degisiklikler yapilmasi ve jal’da vermis
oldugum kiitiiphane dosyasmnin C i¢in derlenmesi halinde bir C derleyicisinde

derlenen kodda ayni isi gorecektir.
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5.1.6 Visual Basic ile Yarattigimiz Arayiizden Robotun Kontroliiniin Yapilmasi

icin PIC’e Yiiklenmesi Gereken Kod

include 161877 4

include jlib
include h rs232

include rc_servo

var byte dd,c2,c3,c4,c5,¢6,b0,b1,b2,b3,b4,b5,x =0

pin_b4 direction = output

port d direction = all output

disable a d functions

pin_dO0 = low
pin_dl =low
pin_d2 = low
pin_d3 = low
pin_d4 = low
pin_d5 = low
pin_d6 = low
pin_b4 = low

serial setup ( 96 )

forever loop
ifh_asynch poll (dd) then
pin_b4 =high
-- delay 100us(5)
if x==0 &dd=="a" then bO=dd h asynch="c¢" x=x+1
delay 1ms(300)



104

elsif x==1 then cl=dd x=x+1
delay 1ms(300)

elsif x==2 &dd=="b" then bl=dd h asynch="a" x=x+1
delay 1ms(300)
elsif x==3 then c2=dd x=x+1
delay 1ms(300)

elsif x==4 &dd!="c" then b3=dd h asynch="g" x=x+1
delay 1ms(300)
elsif x== then c3=dd x=x+1
delay 1ms(300)

elsit  x==6 &dd!="d" then b4=dd h asynch="1" x=x+1
delay 1ms(300)
elsif x==7 then c4d=dd x=x+1
delay 1ms(300)

elsif x==8 &dd!="e" then b5=dd h asynch="1" x=x+1
delay 1ms(300)
elsif x==9 then cS=dd x=x+1
delay 1ms(300)
elsex=0
end if
if x == 10 then
srvl =cl -- base servo motoru
srv2 =c2 -- senkron servo motorlar esit olmasi gerektiginden esitlenmistir
srv5 =c2 -- senkron servo motorlar esit olmasi gerektiginden esitlenmistir
srv3 =c3 -- Dirsekteki servo motor
srv4d = ¢4 -- gripper yukari asagi servo motoru
srv6 =c5 -- gripper ac kapa servo motoru

pin_b4 = low -- b4 pinine bagli led sondiiriiliir.test amaglidir.eger led sonerse
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-- x ==10 olmus ve servo degiskenlerine degerlerinin atanmis oldugu sonucunu —

-- ¢ikaririz

x=0

end if

-- delay 100us(10)

rc_servo_two (1)

-- pin_b4 = high

-- delay 100us(10)

-- pin_b4 = low

-- delay 100us(10)

end loop

NOT: Bu kod i¢cinde dikkat edilmesi gereken yine (- -) komutudur. Bu ¢ift ¢izgiden

sonra yazilacak olan agiklamadan 6nce mutlaka bir karakter bosluk birakilmalidir.Bu

kod ile gereken diizenlemeler yapilip ayni anda biitiin motorlar yerine sadece istenen

motorlarda arayiizden kontrol edilebilir.
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5.1.7 Robot Manipiilator’iin Arayiizden Kontrolii
Bu boéliimde Visual Basic 6.0 programiyla bir arayiiz olusturulmus ve robot

manipulator seri iletisim teknikleri kullanilarak haberlesip kontrol edilmistir.

‘B3 4 EKSEN RC SERVO MOTOR ROBOT KOL KONTROL PROGRAMI yazan : caglar tokel
PORTU AL CIKIS

Sekil 5.2 Visual basic 6 ile hazirladigimiz ara yiiziin ekran goriintiisii

'"YAZAN: CAGLAR TOKEL
'16.10.2009
"4 EKSEN ROBOT MANIPULATOR ARAYUZU

Private Sub bas_Click(Index As Integer)
sldservo(0).Value = 30
sldServo_Change (0)

End Sub

Private Sub bas1 Click(Index As Integer)
sldservo(1).Value =30

sldServo_Change (1)

End Sub
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Private Sub center Click(Index As Integer)
sldservo(Index).Value = 127

sldServo_Change (Index)
End Sub

Private Sub center2 Click(Index As Integer)
sldservo(Index).Value = 170
sldservo(2).Value = 70
sldServo_Change (2)

End Sub

Private Sub bas3 Click(Index As Integer)
sldservo(3).Value = 35

sldServo_Change (3)

End Sub

Private Sub bas4 Click(Index As Integer)
sldservo(4).Value = 80
sldServo_Change (4)

sldServo_Change (Index)
End Sub

Private Sub son_Click(Index As Integer)
sldservo(0).Value =210
sldServo_Change (0)

End Sub

Private Sub sonl Click(Index As Integer)
sldservo(1).Value = 184
sldServo_Change (1)



End Sub

Private Sub son2 Click(Index As Integer)
sldservo(2).Value = 254
sldServo_Change (2)

End Sub

Private Sub son3 Click(Index As Integer)
sldservo(3).Value = 240
sldServo_Change (3)

End Sub

Private Sub son4_Click(Index As Integer)
sldservo(4).Value = 130
sldServo_Change (4)

End Sub

Private Sub mnuCOM_ Click(Index As Integer)

On Error Resume Next
If MSComm1.PortOpen = True Then
MSComm1.PortOpen = False

End If
MSComm1.Settings = "19200,N,8,1"
MSComm1.CommPort = 1
MSComm1.PortOpen = True

End Sub

Private Sub mnuCOM1_Click(Index As Integer)
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On Error Resume Next
If MSComm1.PortOpen = True Then
MSComm1.PortOpen = False
End If
MSComm1.Settings = "9600,N,8,1"
MSComm]1.CommPort = 1
MSComm1.PortOpen = True
End Sub
Private Sub mnuCOM2_Click(Index As Integer)
On Error Resume Next
If MSComm1.PortOpen = True Then
MSComm1.PortOpen = False
End If
MSComm1.Settings = "2400,N,8,1"
MSComm1.CommPort = 1
MSComm1.PortOpen = True
End Sub

Private Sub Form Load()
Show

txtsrv(0).Text = 30
txtsrv(1).Text =25
txtsrv(2).Text =70
txtsrv(3).Text = 35
txtsrv(4).Text =110
Text6. Text=""

I[f MSComm1.PortOpen = True Then 'port acik mi kontrol et

MSComm1.PortOpen = False 'acik ise kapat
End If

MSComm1.CommPort = 1 'l numarali com port kullanilacak
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MSComml.Settings = "9600,N,8,1" '9600 baud parity biti yok 8 data biti 1 stop biti
olarak data yollanacak

MSComm1.PortOpen = True 'portu ac

wait (1000)
servo_cont.Caption = "4 EKSEN RC SERVO MOTOR ROBOT KOL KONTROL
PROGRAMI Robot kol ve pc arasinda seri iletisim kuruldu..."

MSComm1.InBufferCount = 0 'Formu actigimizda Buffer bellegi temizleyelim ki

‘en sonda bufferda istenmeyen bir data var ise robot zarar gérmesin

Text6. Text="" " buffer’da tutulur bu data inputlen komutu ile
‘okunurken karakter sayis1 da inputbuffercount ile bir text dosyasina yazilabilir ve
‘kullanilabilir.

End Sub

Private Sub Form Unload(Cancel As Integer)

MSComm1.PortOpen = False
End Sub
Private Sub mnuexit Click()

Unload Me

End Sub

Private Sub sldServo_Change(Index As Integer)

MSComm]1.SThreshold =20 ‘Bu satir ¢ikartilsa da program calisacaktir.Sigorta
amacli konulmustur. Génderilecek datanin minimum kag karakterden olusacagini
belirler

txtsrv(Index).Text = Str(sldservo(Index).Value)

Text6.Text = Val(Str(sldservo(0).Value)) + Val(Str(sldservo(1).Value)) +
Val(Str(sldservo(2).Value)) + Val(Str(sldservo(3).Value)) +
Val(Str(sldservo(4).Value))



MSComm1.Output ="a"

wait (200)

MSComm1.Output = Chr(sldservo(0).Value)
wait (200)

MSComm1.Output = "b"

wait (200)

MSComm1.Output = Chr(sldservo(3).Value)
wait (200)

MSComm1.Output = "c"

MSComm1.Output = Chr(sldservo(2).Value)
wait (500)

MSComm]1.Output = "d"

MSComm1.Output = Chr(sldservo(3).Value)
wait (500)

MSComm]1.Output = "e"

MSComm]1.Output = Chr(sldservo(4).Value)
wait (500)

Text9.Text = MSComm.Input

End Sub
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NOT: Program i¢inde yapilan agiklamalarla birlikte agik hale getirilmeye

calisilmigtir. Bu program ile 4 eksenli art1 bir adet tutucuya ( gripper ) sahip bir robot

manipiilatdriin 6 motorunun kontrolii 2 adedi es zamanli kontrol edebilmekle birlikte

gerceklestirilebilmektedir. Asagidaki 7 satirda pic’ten pc’ye data yollandiginda

kullanmak i¢in olan mscomm1 komponent’i i¢in kullanilmasi gereken komutlardir ve

bilgi amacl olarak gosterilmek istenmistir. Bu kodlar1 kullanarak pic’ten pc’ye veri

gonderiminin ayarlamalarini yapabilirsiniz.
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Text6.Text = MSComm1.Input 'Textbox a gelen bilgiyi yaz

MSComml.InputLen = 1 'l karakterlik blok halinde buffer dan bilgi oku
MSComml.InputLen =0  'Bufferdaki tiim karakterleri oku
MSComm1.InputMode = 1 'text modunda bilgi okur

MSComm1.InputMode = 0 'binary modunda bilgi okur

MSComm1.RThreshold = 15 bu durumda alinacak datanin minimum 15 karakterdir.

MSComm1.InBufferSize = 2048 ara bellegi (buffer )varsayilan 512’den 2048’ e¢ikar.

5.1.7.1 Bekle (wait ) ve Uyu (sleep ) modiilleri

Formumuzda bu modiilleri kullanabilmek icin sleep ve wait modiillerini projenin
icine ‘add module’ yordamini kullanarak eklemeliyiz. Bu modiiller visual basic
icinde standart olarak gelmediginden asagida bu modiilleri yaratip i¢ine yazilmasi

gereken kodlar gosterilmistir.

— g Projectd (PreaoajijectEd whpel
— = o=

meedual==1 Crasic.ba=0
=T module= Cslesn .. ba=a

Sekil 5.3 Sleep ve wait modiilleri

1.Modiilii ‘wait’ yaratip agsagidaki satir1 bu modiiliin i¢ine yazmaliy1z
Public Declare Function GetTickCount Lib "kernel32" () As Long
Public Sub wait(ByVal dblMilliseconds As Double)
Dim dblStart As Double
Dim dblEnd As Double
Dim dblTickCount As Double
dblTickCount = GetTickCount()
dblStart = GetTickCount()
dblEnd = GetTickCount + dblMilliseconds
Do
DoEvents
dblTickCount = GetTickCount()
Loop Until dblTickCount > dblEnd Or dblTickCount < dblStart
End Sub
2.Modiilii ‘sleep’ yaratip asagidaki satir1 bu modiiliin i¢ine yazmaliyiz.

Declare Sub sleep Lib "kernel32" Alias "Sleep" (ByVal dwMilliseconds As Long)



BOLUM ALTI )
BASKI DEVRE TEKNIGi

6.1 Baski Devre Teknigi ile Kartlarin Yapim

Bu boliimde serigrafi, ipek baski ve pozitif 20 teknigi iistiine durulmayacak olup,
Tez i¢in kullandigimiz iitiileme yontemi ile baski devre yontemi iizerine durulacaktir.
Bu teknik ile tez kapsaminda yapilan kartlarda ¢ok iyi sonuglar alinmis burada
anlattigim sekli ile bu teknik kullanildigi gerekli malzemeler dogru kullanildig:
takdirde ¢ok iyi sonuclar alinabilir.

6.1.1 Baski devrenin hazirlanist

e Bu yontem icin gerekenler

e Tuzruhu

e Ovalama tozu

e Hidrojen peroksit ( kimyasal madde satan yerlerde bulunabilir.)

e Utii

e Matkap
Not: hidrojen peroksit ( H,O; )yerine eczanelerde daha yogun halde satilan bir tiirii
olan perhidrol de kullanilabilir fakat daha pahallidir.
Oncelikle bakir plakanmzi temiz oldugundan emin olmak icin iizerinde parmakla
temastan dogan yag partikiillerinden arindirmaliyiz. Ardindan ilk ig olarak tasarim
programinda (proteus kullanild1) hazirlanan baski devrenin lazer ¢iktis1 alinmali. Bu
islemin yapilmasinin sebebi lazerin, miirekkebi ¢ok yiiksek bir sicaklikta transfer

(aktarma) kagidina yapistirmasidir. Fotokopi ayni isi yapmadigindan bu amag igin

kullanilmamalidir. Tecriibeyle sonuglari sabitlenmistir.

Sekil 6.1 Robotun motor siiriicii kart1 transfer kagldmn {itilleme islemine gegmeden dnce ( transfer

kagidi bu sekliyle degil ters ¢evirilip Gitiilenmelidir.
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Sekil.6.1 de goriilen baski devre kagidi, benim bir ¢ok kagit tiirlinii baski devre
kullanmak i¢in deneyip en iyi sonucu aldigim tez kapaklari i¢in kullanilan karton
kagididir. Bu kagida lazerden aldigimiz ¢iktiy1 sekilde goriilen yiizii altindaki bakir
plaketin bakir olan yliziine Opiistiiriilmeli ardindan iitiileme islemine gecilmelidir.
Utiileme isleminin yapmamizin amaci transfer kagidinin iizerinde bulunan toner’den

Olusan devre ¢izimini bakir plakaya aktarmaktir. Bu islem iitiiniin dogru 1s1 ayarini
buluncaya kadar tecriibe edilmelidir. Benim kullandigim Philips marka bir buharh
litliydii. Burada dikkat edilmesi gereken buharli bir iitiiye sahip iseniz buhar

ozelligini kullanmamaktadir.

Utiileme islemi kisinin tecriibesine ve teknifine gore kendisinin belirlemesi
gereken bir islemdir. Ben bu islemi hem bakir plakanin iletim hatlar1 hem de {ist
yilizdeki komponentlerin sembollerini ¢ikartmak i¢in kullantyorum. Dogal olarak iki
islem aym siire yapilmamalidir. Ust yiizeye yapilan baski tercihe kalmis olup

gorselligi disinda bir 6nemi yoktur.

Ben, tez sirasinda yaptigim kartlar icin 15 dakikalik bir {itiileme siiresi belirledim.
Tabi ki bu siire kartin biiyiikliigiine ve iletim hatlarinin yogunluguna gore degisim
gosterecektir. Utiileme islemi bu ydntemin en kritik ve en hassas noktasin
olusturmaktadir. Diizgiin bir fitiileme icin ilk Once iitilyii Ustline 4 noktasindan
bantladigimiz bakir plaketin iistiinde bir siire ( 1dakika kadar) bastirarak beklettikten
sonra plaketin her boliimiinii araliksiz ve atlamadan belli bir gii¢ uygulayarak
gezdirmektir. Ardindan {itlinlin sivri ucu kullanilarak bu kez yine kartin her noktasi
taranarak bastirilmalidir. Bu islemin ardindan da {itiiniin genis arka tarafi ( it yukari
bakacak sekilde ) kart {lizerinde bastirilarak siiriilmelidir. Bu islemler tecriibeyle

kisinin kendi ritiiel’ ini olusturmasi gereken bir siirectir.

Lazerden transfer kagidina aktardigimiz baski devreyi ¢ozelti igine attigimizda
Lazerin toner’inin bu ¢ozeltiye dayanikli olmast ve bu ¢ozeltinin bakirt eritebilme
Ozelligi sayesinde iletim hatlarindaki bakir kisim erimeyecek ve bakir plakanin
istiindeki bakir olan bolgeler eriyecektir. Bu sayede geriye sadece istedigimiz baski

devre kalmis olacaktir.
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Sekil 6.2 Prototip asamasi breadboard iizerine kurulan devre,RS232 devresi

Seri port kablosu Breadboard prototip devresi (servo motorlari
stirmek i¢in kurulan devre)

Prototip asamasmin atlanmamasi1 gereken bir silire¢ oldugu vurgulanmak
istenmistir. Gelistirme i¢in dncelikle breadboard iizerinde devre kurulmali ve istenen
donanim bu prototip siirecinde belirlenene kadar bu ydnde c¢alisilmaya devam
edilmelidir. Unutulmamalidir ki bir baski devre karti, {izerinde degisiklik yapilmasi

artik pek kolay olmayan bir karttir.

Utiileme isleminin ardindan hidrojen peroksit ( H,O, ) ve tuz ruhundan olusacak
¢ozelti hazirlanir. 1 6lgek ( tuz ruhunun kapagr ile ) hidrojen peroksit ve 3 veya 4

6lcek tuz ruhu karisimi ile ¢ozelti hazirlanmalidir.

Sekil 6.4 Cozelti iginde bekleyen plakanin bakir kisimlart eridikten sonra ¢ozeltinin bosaltilip bir siire
beklendikten sonra iletim hatlarinin ortaya ¢ikmasi
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Sekil 6.5 Re servo motorlari siirmek i¢in tasarlanan siiriicii kartin lehim yapilmis hali

_

Sekil 6.7 Baski devresi yapilmis servo motor siiriicii kartt

Sekil 6.8 Delikli pertinekse kurulmus servo motor siiriicii



BOLUM YEDIi
STATIK TORK ANALIZi

7.1 Omuz, Dirsek ve Bilek Motorlarinin Secimi

Simdi her bir uzvun agirligin1 sanki ortalarinda tek bir kiitle varmis gibi kabul edip

daha basit bir sisteme indirgeyelim

Sekil 7.1 Uzuv kiitlelerini kendi agirlik merkezlerine indirgersek

Ve
Eklem noktalar1

Sekil 7.2 Robotun eklem noktalari ve uzuv boylari

Robotun eklem noktalar1 ve d1,d2,d3 uzunluklarindaki uzuv olgiileri

WI1 = uzuvla +uzuvlb + (3) x (‘aralayici )

W2 = uzuv2a +uzuv2b + (2) x (rc servo ) + 2 x ( yesil renkli parcalar )

W3 = uzuv3a + uzuv3b + 4 x ( parmak ) +2 x ( iletim org ) + 2 x (tutamag) + 2 x (
hassas parmak) + 1 x (rc servo) + 1 x ( tut_gdvde)

W1 = 28,47 gr+28,57 gr+3x3,89 gr= 69 gr

W2= 20,48 gr+21,59gr+2x37¢gr =122 ¢gr

W3 =2 x4,9gr+4x2,84gr + 2 x6,92¢gr + 8,03gr + 2 x3,41gr + 37gr +12,36 gr = 99 gr
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Simdi sekilde gosterdigim 3 eklem noktasina gére moment alip ihtiyacimiz olan
motor torklarini bulalim. Burada unutmamamiz gereken sey gripper ile bir objeyi
tagiyacak oldugumuza gore ug islevcimize ( end-effector ya da gripper) tasimayi
istedigimiz objenin kiitlesini eklememiz gerektigidir. Tasimak istedigimiz objeyi

maksimum 200gr olarak belirledik. Bu durumda iistteki sonuglari tekrar diizenlersek;

Wl1= 69 gr d3
W2 =122 gr Dirsek D0
W3= 99gr

G =200 gr

dl
elde ederiz G
Bilek
Omuz

Sekil 7.3 Tutulacak objenin SCD’de gosterilmesi
7.1.1 Omuz Motoru

Simdi ;
Bu eklemlerimizi omuz, dirsek ve bilek olarak adlandiralim.

d; = 120mm olduguna gore d; /2 =60 mm

d; = 110mm olduguna gére  d/2 =155 mm

d; = 116mm olduguna gore d;/2 =58 mm
Simdi Omuz’a gére moment alirsak;
M1 =WIxdl/2 +W2 x (d1+d2/2) +W3 x (d1 + d2 +d3/2) +G x ( d1+d2+d3).....den
M1 =69 x 60 + 122 x ( 120 + 55 ) + 99 x ( 120 + 110 + 58 ) + 200 x
(120+110+116)=123202grmm = | 12,32kg.cm

Demek ki omuz bolgesinde - tork kapasiteli 1 adet standart rc servo

motor kullanirsak 200 gr’lik bir objeyi kaldiramayacagiz. Sahip oldugumuz yapida 2

adet standart servo motorunda isimizi gormeyecegi ortadadir. Bu yiizden Futaba’nin
ylksek tork kapasitesine sahip S3350 modelini kullandik. Bu motorlar 6V verildigi
taktirde 9kg.cm’lik tork degerlerine ulasabiliyorlar. Bu da bu model iki motor

kullanarak 18kg.cm’lik bir tork degerine ulasabilecegimizi gdsteriyor.
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7.1.2 Dirsek Motoru

Simdi Dirsek’e gore moment alirsak;

M2 =W2x d2/2 + W3 x (d2 +d3/2) + G x (d1+d2 +d3 ) - W1 x d1/2.....den
M2 = 122 x 55 +99 x (110 + 60) + 200 x(120+110+116) — 69 x 60 = 88600gr.mm

Demek ki dirsek ekseninde de standart bir servo motor ile 200 gr tasimak
istedigimizde bunu gergeklestiremeyecegiz. Biz bu eksen i¢in tork kapasitesi oldukca
ylksek olan towerpro mg995 model bir rc servo motor kullandik. Tasarimda tek bir
motor olarak kullanilmak iizere tasarlanan bir eksen oldugundan Futabas3350 model
bir yiiksek torklu servo motoru bile oldukca zorlayabilecegi hesaplarda ortaya ¢ikmis

bu yiizden 6V’da 13kgcem tork verebilen bu motor tercih edilmistir.

7.1.3 Bilek Motoru

Simdi Bilek’e gére moment alirsak;

M3=W3xd32+Gxd3-W2xd2/2-WIx(d2+dl/2)....den
M3 =99 x58+200 x116 —122 x55 - 69 x (110 + 60) = 10502grmm

1,05 kg.cm

Goriildiigi iizere bilek ekseninde 3,2kg.cm’lik standart bir servo motor igimizi
rahatlikla gorecektir. Bu noktadan sonra z ekseninde donme islemini yapan motor
icin herhangi bir analiz yapmaya gerek yoktur. Ciinkii bu eksen yer¢ekimine kars1 bir
is yapmamakta z ekseni etrafinda robotun hareket etmesini ( donmesini )
saglamaktadir. Benzer bir mantik gripper’in agma kapama iglemini yapan motor i¢in
diisiiniilebilir. Bu eksende bir agma kapama islemi yapilip bir agirlik kaldirma islemi

bulunmamaktadir.

NOT: Moment analizleri statik durum icin ve robot yatay pozisyonda iken
yapilmistir. Yani burada yapilan analizler, robotun tiim uzuvlar1 yere paralel

konumda iken yapilmistir.



BOLUM SEKiZ

SONUC

Bu boélim ile birlikte 6 adet rc servo motor tarafindan siiriilen 4 eksen ve bir
gripper’ a sahip olan bir robot manipiilatoriin mekanik tasarimi yapilmis, iiretim
teknikleri g6z Oniine alinarak iiretilmesi, kontrolleri, visual basic ile yazilan program
ile araylizden kumanda edilmesi veya istendigi takdirde mikroislemci i¢ine gomiilen
kodlarla karttan oto kontrolii saglanmistir. Bu manipiilatorde yapilacak ¢alismalar ile
tutma birakma, objeyi bir yerden alip istenen baska bir noktaya gotiiriip birakma
islemleri, pozisyon ve hiz kontrolii, bir robot manipiilator icin en énemli sey olan
tekrarlanabilirlik (repeatability) 1iyilestirmeleri, gerekli hesaplar ve yazilima
araylizdeki eklenecek kodlar ile birlikte ileri ve ters kinematik hesaplar yapilip
istenen pozisyona gitmesi i¢in motorlarin almasi gereken konumlar1 bulmak, agilar
verildigi taktirde de robotun g¢alisma uzayinda gidecegi pozisyonlari bulmak gibi

calismalar yapilabilir.

Bu c¢alismada rc servo motorlar1 bir motor siiriicii kart1 yaparak nasil stiriildiigii ve
bu motorlar kullanilarak tasarlanan bir robot manipiilatorde kullanilmasi islemi
gerceklestirilmis ve iistiin Ozellikleri nedeniyle robotik uygulamalarda kullanmak

lizere rc servo motorlarin ne kadar basarili olduklart goriilmiistiir.

Yazilan arayiiz araciligiyla seri porttan pc ve pic arasinda iletisim kurulmus ve bu
sayede kullanilan asenkron ve senkron iletisim protokolleri {izerine c¢alismalar
yapilmustir. Baski devre teknigi kullanilarak prototip bir devre kart1 tasariminin nasil
yapildig1 {izerine c¢alisilmis ve tezde kullanilan kartlarda yiizde yiliz basari elde
edilmistir. Tasarim i¢in kullanilan Solidworks programinda statik tork analizleri
neticesinde elde edilen gerekli goriilen tork degerlerine gore motor segimleri
yapilmis ve tasarimda buna gore optimizasyon calismalart yapilmig, dayanikli
(robust) bir sistem tasarimi ortaya ¢ikmistir. Bir robot manipiilatérden beklenen
tekrarlanabilirlik ( repeatability) incelenmis ve robotun ayni pozisyona ¢ok biiytik bir

basarimla gittigi gézlemlenmistir.
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EKLER
PIC16F877A nin datasheet’inden alinmustir.

17.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings

Ambient temperature UNAer DIas . ... -55 to +125°C
oA T e A U e -65°C to +150°C
Voltage on any pin with respect to Vss (except VDD, MCLR. and RA4) -0.3V to (VDD + 0.3V)
Voltage on VDD with respect to Vss .. TR -0.3to+7.5V

Voltage on MCLR with respect ta Vss (Note 2) 0to +14V
Voltage on RA4 With respect 10 Va5 e 0 to +8.5V
Total power dissipation (NOTe 1) .o 1.0W
Maximum currentout of VSSpin . 300mA
M aXImMUM CUITE N IO W DD DI e 250 mA
Input clamp current, TK (VI < 0 08 V1 2 WDD) cioiiieiiieeiesiesisssesssseessssssesscsesssssesasssssssssssssesssnsssssssnsssssassnssssnsssssnssnsssensnns £ 20 TTA
Output clamp current, 10K (VO < 0 05 VIO 2 VDD coioiiieieiiiesieesceesiessssescsessssssssssssssssssssessssnssssssnsssssenssnssssnsssssssenassensnns £ 20 TNA

Maximum output current sunk by any /O pin

Maximum output current sourced by any /O pin
Maximum current sunk by PORTA, PORTE and PORTE (combined) (Note 3) _.
Maximum current sourced by PORTA, PORTB and PORTE (combined) (Note 3)
Maximum current sunk by PORTC and PORTD (combined) (Note 3) ... . .

Maximum current sourced by PORTC and PORTD (combined) (Note 3) ..., 200 mA

Note 1: Power dissipation is calculated as follows: Pdis = VDD x {IDD - ¥ 10H} + ¥ {{(VDD - VOH) x |OH} + ¥(VOI x loL)

2: Voltage spikes below Vss at the MCLR pin, inducing currents greater than 80 mA, may cause latch-up.
Thus, a series resistor of 50-1000Q should be used when applying a “low” level to the MCLR pin rather than
pulling this pin directly to Vss.

3: PORTD and PORTE are not implemented on PIC16F873A/876A devices.

1 NOTICE: Stresses above those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those
indicated in the operation listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for
extended periods may affect device reliability.
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7805’in datasheet’inden alinmustir.

Electrical Characteristics (KA7805/KA7805R)

(Refer to test circuit ,0°C < Ty < 125°C, 10 = 500mA, V| =10V, C|= 0.33uF, CO=0.1uF, unless otherwise specified)

- KAT7805 .
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
TJ=+25°C 48 | 50 | 5.2
Output Voltage VO [ 50mA <o < 1.0A, PO < 15W v
V=7V to 20V 475 | 50 | 5.25
. : ) Vo =7V to 25V - 40 | 100
Line Regulation (Note1) Regline | TJ=+25°C mvV
V=8V to 12V - 16 | 50
) Io =5.0mA to1.5A - 9 100
Load Regulation (Note1) Regload | Ty=+25°C mvV
lo =250mA to 750mA | - 4 50
Quiescent Current [a] TJ=+25°C - 50 | 80 mA
. lo=5mAto 1.0A - 0.03| 0.5
Quiescent Current Change AlQ mA
VI|= 7V to 25V - 03 | 13
Output Voltage Drift AVO/AT | 10=5mA - -0.8 - mv/°C
Output Noise Voltage VN f=10Hz to 100KHz, TA=+25°C - 42 - uV/Vo
. N f=120Hz
Ripple Rejection RR Vo =8V to 18V 62 73 - dB
Dropout Voltage VDrop lo=1A, Ty=+25°C - 2 - V
Output Resistance ro f=1KHz - 15 - mQ
Short Circuit Current Isc VI =35V, TA=+25°C - 230 - mA
Peak Current IPK TJ=+25°C - 2.2 - A
MAX232’nin datasheetinden alinmastir.
5V
+
Crypass =1uF 1
1 18 -
cat —_ 1uF
” Vee 5
c1 Py "y
C1 < 1yF 3 i Vse ° > 85V
————c1- 6
4 . > -85V
C2  14F o & .
~~ TUF § c4 -
=03 s p gt 1uF
l" 1 B> S 1 232 output
From CMOS or TTL < 10 7
l > = EIA-232 Output
12 -
J/ “ - il < 13 EIA-232 Input
To CMOS or TTL = 9 8
L “ < oV T | EIA-232 Input
15
GND

T3 can be connected to Vi or GND.

Figure 4. Typical Operating Circuit
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FUTABA
S3003 RC SERVO MOTOR

Control System: +Pulse Width Control 1520usec Neutral
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): 0.23sec/60 degrees at no load
Operating Speed (6.0V): 0.19sec/60 degrees at no load
Stall Torque (4.8V): 44 oz/in. (3.2kg.cm)

Stall Torque (6.0V): 56.8 oz/in. (4.1kg.cm)
Operating Angle: 45 Deg. one side pulse traveling 400usec
360 Modifiable: Yes
Direction: Counter Clockwise/Pulse Traveling 1520-1900usec
Current Drain (4.8V): 7.2mA/idle
Current Drain (6.0V): 8mAlidle
Motor Type: 3 Pole Ferrite
Potentiometer Drive: Indirect Drive
Bearing Type: Plastic Bearing
Gear Type: All Nylon Gears
Connector Wire Length: 12"

Dimensions: 1.6" x 0.8"x 1.4" (41 x 20 x 36mm)
Weight: 1.30z. (37.29)
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FUTABA
S3305 RC SERVO MOTOR

Control System: +Pulse Width Control 1520usec Neutral
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): 0.25sec/60 degrees at no load
Operating Speed (6.0V): 0.20sec/60 degrees at no load
Stall Torque (4.8V): 99 oz/in. (7.1kg.cm)

Stall Torque (6.0V): 124 oz/in. (8.9kg.cm)
Operating Angle: 45 Deg. one side pulse traveling 400usec
360 Modifiable: Yes
Direction: Counter Clockwise/Pulse Traveling 1520-1900usec
Motor Type: 3 Pole Ferrite
Potentiometer Drive: Indirect Drive
Bearing Type: Dual Ball Bearing
Gear Type: All Metal Gears

Connector Wire Length: 12"
Dimensions: 1.6" x 0.8"x 1.5" (41 x 20 x 38mm)
Weight: 1.640z. (46.50)

_|:|-- ==

38.1
28.1
46,1
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TOWERPRO
MG995 RC SERVO MOTOR

Dimensions: 40 x 20 x 36.5mm
Weight: 489
Operating Speed (4.8V no load) : 0.17sec / 60 degrees
Operating Speed (6.0V no load) : 0.13sec / 60 degrees
Stall Torque (4.8V): (13kg/cm) (1800z/in.)
Stall Torque (6.0V): (15kg/cm) (2080z/in.)
Temperature Range: -30 to +60 Degree C
Dead Band Width: 4usec
Operation Voltage: 3.5 - 8.4Volts
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Kontrol Progranmina Bir Kontrol Paneli Ekleyerek Robot Manipiilatiriin Istenen

Pozisyonlara Gitmesini Saglamak Icin Yapilan Gelistirme

Robot manipiilatorii kontrol etmek icin yazilan programda yapilan gelistirme ile

yapmast istenen hareket i¢in motorlarin almasi gereken pozisyonlarmin PIC

mikrodenetleyicimiz igerisine yazilan koda gomiilmesi ile elde edilen yeni arayiiz.

53 4 EKSEN RC SERVO MOTOR ROBOT KOLWTROL PROGRAMI yazan : caglar tokel
PORTU AL CIKIS
POZ 1 | FOZ2 | POZ3 | POZ 4
..... y I POZ_AL POZ_BIRAK EY
g = _',v’ . |I ILERI | YATIK AL | BIRAK.
- -

MERKEZ MERKEZ MERKEZ
BAS BAS BAS
S0M S0M 50N

ILEK TUTUCU

BILEK
MOTORL MOTORL

Bu islem icin yapilmasi gereken asagida gosterilen kod pargaciklarini yazilimda

anlatilan kodlar i¢ine gdmmektir.

1. Visual basic ile yazilan koda yapilan ekleme

2. PIC mikrodenetleyicisi igerisindeki koda yapilan ekleme

1. Visual basic ile yazilan programda yapilmasi gereken degisiklik

Private Sub sldServo_Change(Index As Integer)

txtsrv(Index).Text = Str(sldservo(Index).Value)




Text6.Text = Val(Str(sldservo(0).Value)) + Val(Str(sldservo(1).Value)) +
Val(Str(sldservo(2).Value)) + Val(Str(sldservo(3).Value)) +
Val(Str(sldservo(4).Value))

MSComm1.Output = "a"
wait (300)

'MSComm1.InBufferCount = 0

MSComm1.Output = Chr(sldservo(0).Value)

wait (300)

MSComm1.Output = "b"

wait (300)

'MSComml1.InBufferCount = 0

MSComm1.Output = Chr(sldservo(1).Value)
wait (300)

MSComm1.Output = "c"
wait (300)

MSComm1.Output = Chr(sldservo(2).Value)
wait (300)

MSComm]1.Output = "d"
wait (300)

MSComm1.Output = Chr(sldservo(3).Value)
wait (300)
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MSComm1.Output = "e"

wait (300)

MSComm1.Output = Chr(sldservo(4).Value)
wait (300)

Text9. Text = MSComm1.Input

End Sub

Private Sub ileri_Click()
MSComm1.Output = "1"
End Sub

Private Sub pozl Click()
MSComm1.Output = "y"
End Sub

Private Sub yatik Click()
MSComm1.Output = "0"
End Sub

Private Sub al Click()
MSComm1.Output ="}"
End Sub

Private Sub pozal Click()
MSComm1.Output ="h"
End Sub

Private Sub poz_birak Click()
MSComm1.Output = "t"
End Sub



Private Sub birak Click()
MSComm1.Output = "k"
End Sub

Private Sub ev_Click()
MSComm1.Output = "n"
End Sub

Private Sub poz2 Click()
MSComm1.Output = "p"
End Sub

Private Sub poz3 Click()
MSComm1.Output = "v"
End Sub

Private Sub poz4 Click()
MSComm1.Output = "z"
End Sub

130

Not : Visual basic’teki kodun biitiinii bu kisimda gosterilmemis olup, sadece i¢ginde

degisiklik yapilan “Private Sub sldServo_Change(Index As Integer)”

Subroutine’i verilmistir.
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2. PIC mikrodenetleyicisi icerisindeki koda yapilan ekleme

include 16f877 4
include jlib
include h_rs232

include rc_servo_k

var byte dd,c1,c2,c¢3,c4,c5,c6,d1,d2,d3,d4,d5,ct,x =0

pin_b4 direction = output

port_d_direction = all_output

disable a d functions

pin_d0 = low
pin_dl = low
pin_d2 = low
pin_d3 = low
pin_d4 = low
pin_d5 = low
pin_d6 = low
pin_b4 = low

const srvl bas=35,srvl nrm =120 ,srvl_bit =235,
srv2 bas =35, srv2 nrm = 120 ,srv2_bit =235,
srv3 bas =35, srv3 nrm = 120 ,srv3_bit =235,
srv4 bas =50, srv4 nrm = 130 ,srv4_bit = 200,
srv6_ac =65, srv6_nrm = 120 ,srv6_kapa = 155



procedure robot_konumla is -- robot siirekli olarak bu hareketi yapsin diye

istedigimiz bir prosediir

Srvs = srv2

rc_servo 6

end procedure

procedure ileri is

srvl = srvl nrm robot konumla

srv2 = 140 robot_konumla -- senkron motor 1

srv3 = srv3 _nrm robot _konumla -- dirsek motoru

srv4 = srv4 _nrm robot_konumla -- bilek motoru

-- srv5 =srv5_nrm robot konumla -- senkron motor 2

-- srv6 = srv6_nrm robot_konumla -- gripper motoru

end procedure

procedure poz_1 is

srvl =srvl_bit robot konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 =95 robot_konumla -- senkron motor 1

srv3 =165 robot_konumla -- dirsek motoru

srv4 =90 robot_konumla -- bilek motoru

-- stv5 =srv5_nrm robot konumla -- senkron motor 2

-- srv6 = srv6_nrm robot_konumla

end procedure

procedure yatik is

srvl = 165 robot_konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
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srv2 = 180 robot konumla -- senkron motor 1

srv3 = 105 robot_konumla

srv4 = 145 robot_konumla

-- srv5 =srv5_nrm robot konumla -- senkron motor 2
-- srv6 = srv6_nrm robot_konumla

end procedure

procedure poz_al is

srv6 = 85 robot _konumla

srv4 = 105 robot_konumla

srvl =115 robot_konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 = 185 robot_konumla -- senkron motor 1

srv3 = 80 robot_konumla

-- srv5 =srv5_nrm robot _konumla -- senkron motor 2

end procedure

procedure poz_birak is

srvl =200 robot_konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 =170 robot konumla -- senkron motor 1

srv3 =105 robot_konumla

srv4 = 145 robot_konumla

-- srv5 =srv5_nrm robot konumla -- senkron motor 2

-- sTv6 = srv6_ac

end procedure

procedure al is

133



-- stvl = 60 robot_konumla -- base dondiirme iglemi servo motoru

-- stv2 = 130 robot_konumla -- 1.senkron servo motoru

-- srv3 = 160 robot_konumla -- kritik eksen servo motoru

-- srv4 = 150 robot_konumla -- gripper yukar1 assagi servo motoru

-- srv5 =srv5 _nrm robot konumla ( 10 ) -- 2.senkron servo motoru

srv6 = 85 robot_konumla

srv6 = srv6_kapa robot_konumla -- gripper servo motoru

end procedure

procedure birak is

-- stvl = 60 robot_konumla -- base dondiirme islemi servo motoru

-- srv2 = 130 robot_konumla -- l.senkron servo motoru

-- srv3 = 160 robot_konumla -- kritik eksen servo motoru

-- srv4 = 150 robot_konumla -- gripper yukar1 assagi servo motoru

-- srv5 =srv5_nrm robot konumla ( 10 ) -- 2.senkron servo motoru

srv6 = 80 robot_konumla

end procedure

procedure ev is

srvl =45 robot_konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 = 120 robot_konumla -- 1.senkron servo motoru

srv3 =120 robot_konumla -- kritik eksen servo motoru

srv4 = 120 robot_konumla -- gripper yukar1 assagi servo motoru
srv5 =120 robot_konumla -- 2.senkron servo motoru

srvo = 100 robot konumla

end procedure

134



135

procedure poz 2 is

srvl =srvl_bit robot _konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 =165 robot_konumla -- senkron motor 1

srv3 = 85 robot_konumla -- dirsek motoru

srv4 = 145 robot konumla -- bilek motoru

-- srv5 =srv5_nrm robot _konumla -- senkron motor 2

-- srv6 = srv6_nrm robot konumla

end procedure

procedure poz_3 is

srvl = 165 robot konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 =135 robot_konumla -- senkron motor 1

srv3 = 180 robot_konumla -- dirsek motoru

srv4 =90 robot_konumla -- bilek motoru

-- stv5 =srv5_nrm robot konumla -- senkron motor 2

-- srv6 = srv6_nrm robot_konumla

end procedure

procedure poz_4 is

srv4 = 175 robot_konumla -- bilek motoru

srvl = 150 robot konumla -- base dondiirme islemi servo motoru
srv2 = 85 robot_konumla -- senkron motor 1

srv3 =210 robot_konumla -- dirsek motoru

srvl =35 robot konumla

-- srv5 =srv5_nrm robot _konumla -- senkron motor 2

-- srv6 = srv6_nrm robot konumla



end procedure

serial setup ( 96 )

srvl =45 srv2 =120 srv3 = 120 srv4 = 120 srv5 = 120 srv6 = 100 -- bu kisim
klavye kontroliinde aktif hale getirilecek

forever loop

ifh_asynch _poll (dd ) then

pin_b4 =high

-- delay 100us(5)

ifdd =="1"then ileri end if

ifdd=="y" thenpoz 1 endif

if dd == "o0" then yatik end if

if dd =="}" then al end if

if dd =="h" then poz al end if

if dd =="t" then poz_birak end if

if dd == "k" then birak end if

if dd == "n" then ev end if

ifdd=="p" thenpoz 2 endif

ifdd=="v" then poz 3 endif
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ifdd=="z"thenpoz 4 endif

if x=0 &dd=="a" thendl=dd x=x+1 h asynch="c¢" --

karakteri alinir

delay 1ms(5)

elsif

x==1 thencl=dd x=x+1

delay 1ms(5)

elsif

delay

elsif

delay

elsif

delay

elsif

delay

elsif

delay

elsif

delay

elsif

delay

n.n

C

x==2 & dd=="b" thend2=ddh asynch="a" x=x+1
Ims(5)

x==3 thenc2=dd x=x+1
Ims(5)

x==4 & dd=="c" thend3=dd x=x+1h_asynch="g"

Ims(5)

x==5 thenc3=dd x=x+1
Ims(5)

x==6 & dd=="d" thend4=dd x=x+1h asynch="1"
Ims(5)

x==7 thencd=dd x=x+1

Ims(5)

x==8 & dd=="e¢" thend5=dd x=x+1h_asynch="a"
Ims(5)

137



138

elsif x=9 thenc5=dd x=x+1

delay 1ms(5)

elsex=0
end if
end if
if x == 10 then

srvl =cl -- base servo motoru

srv2 = ¢2 -- senkron servo motorlar esit olmasi gerektiginden esitlenmistir
srv5 =c2 -- senkron servo motorlar esit olmasi gerektiginden esitlenmistir
srv3 =c3 -- dirsek eklemdeki servo motor

srv4 = c4 -- bilek yukar1 assagi servo motoru

srvb = ¢5 -- gripper a¢ kapa servo motoru

pin_b4 = low -- b4 pinine bagl led sondiiriiliir.test amaglidir.eger led sonerse x =

10 olmus ve servo degislenlerine degerlerinin atanmis oldugu sonucunu ¢ikaririz.

x=0
end if

rc_servo 6 (1)

end loop




