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OzET

Sunulan ¢alismada silindirik koordinatlarda hareket yetenegine sahip iki boyutlu diizlemsel y6riinge
takip edebilen elektro-pnématik bir manipdlatér tasarimi ve uygulamasi tanitiimigtir. Kartezyen ma-
nipulatérin agisal hareketi ¢ift girigli pnédmatik oransal bir valfin ¢alistirdigi déner silindirle saglan-
mistir. Manipulatériin u¢ kisminin dogrusal hareketi ise bir adim motora bagh trigger kayis-kasnak
mekanizmasi ile gerceklestiriimistir. Ana kontrolcu olarak kullanilan Bilgisayar ile oransal valf ve adim
motor arasindaki iletisim protokoll Arduino mikro islemci ile saglanmistir. Hassas bir pozisyonlama
icin gerek oransal valfin slrdtigu déner silindirin gerekse de adim motorun cizgisel hareketleri geri
besleme ile izlenerek kontrol edilmistir. Tasarimin model uygulamasi ile yériinge takibinde basarili
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroigslemci, Kontrol, Elektro-pnématik, Valf, Maniptilatér.
ABSTRACT

In the presented study, it is worked on design and application of an electro- pneumatic manipulator
which is capable of moving along cylindrical coordinates and able to follow planar orbits. The angular
movement of the manipulator is provided by cylindrical valve that is powered by double inlet propor-
tional pneumatic valve. The linear movement of the end effector of the manipulator is provided by
a trigger belt -pulley which is attached a stepper motor. The communication protocol between main
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controller (computer) and proportional valve and stepper motor is provided with an Arduino microp-
rocessor. For the precise positioning, linear movements of proportional valve and stepper motor
are observed and controlled with feedback. Design and implementation of the model was obtained
successful results of the follow orbits.

Key Words: Microcontroller; Control, Electro-pneumatic, Valve, Manipulator.

1. GIRIS

Gundmuzde robot sistemlerin ¢cok genis kullanim alanlari oldugundan tanimlanmalarinda bazi ufak
ayrintilar Snem kazanmisgtir. Robot sistemlerin en yaygin kullanim alanlarindan biri enddstri sahala-
ndir. ingiliz Robot Birligi(BRA) ve Japon Endtistriyel Robot Birligi(JIRA) gibi ulusal robotik birlikleri-
nin yayinladigi resmi robot tanimlari, cogunlukla endustriyel robotlarin tanimidir. Robot sistemlerin
endustri alanlarinda kullaniimalariyla ilgili olarak robot tanimi, Amerikan Robot Enstittist (RIA) ta-
rafindan su sekilde yapilmistir. “Robot, cesitli gérevleri yapmak maksadiyla degisik sekillerde prog-
ramlanmis hareketlerle; nesnelerin, gereclerin veya 6zel dlizeneklerin taginmasi igin tasarlanmis cok
islevli bir mekanizmadir.” [1]

Robot sistemlerin genelde manipulatér olarak da adlandirilabilecek mekanizmasi, uygun sekilde bir
araya getirilen mekanik ve elektronik alt sistemlerin amaca uygun olarak kumanda edilmesi ile cali-
sir. Bir robot sistemin

tasariminda, istenilen hareketlerin kusursuz bicimde yerine getirilmesi, genelde bilgisayar destekli
6lgme-kontrol Uniteleri ve uygun programlama yazihmi ile mimkun olabilir. Bir mekanik yapi ya da
eklemlerle birbirine baglanmis sirali rijit cisimlerden (uzuvlardan) olusan manipdlatérin hareket ka-
biliyeti serbestlik derecesi olarak tanimlanir. Eklemlerin yani maniptlatér mekanizmasinin hareketi,
degisik tahrik elemanlari ve surticu sistemlerle mimktn olur. Manipdilatérler calisma uzaylarina gére
asagidaki sekilde siniflandirilirlar.

2. MANIPULATORLER

2.1. Kartezyen Manipiilatérier

Sekil 1. Kartezyen manipdlator.
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Bu tip bir manipdlatér lg¢ tane kayar tip eklem ile elde edilir. Mekanik yénden ¢ok saglamdir fakat
calisma uzayindaki hareket yetenegi bakimindan zayiftir. Bu tip manipdlatérler cok buytik boyutlarda
ve agirliklarda nesneleri hareket ettirmek ve tasimak icin idealdir. Kartezyen maniptilatérlerde eklem-
leri hareket ettiren motorlar cogunlukla elektrik bazen de pnématik motorlardir.

2.2. Silindirik Manipulatérler

Sekil 2. Silindirik manipdilator.

Bu tip bir manipdilatdr bir tane déner ve iki tane kayar tip eklem ile elde edilir. Bu tip manipulatérler de
mekanik yonden saglamdir fakat bilek konum dogrulugu yatay harekete bagli olarak azalir. Benzer
sekilde buytk boyutlu nesnelerin tasinmasinda kullanilirlar. Bu tip manipulatérlerde hidrolik motorlari

tercih edilir.

2.3. Kiiresel Manipiilatérler

Sekil 3. Kiresel manipulatér.

Bu tip bir manipulatér iki tane déner ve bir tane kayar tip eklem ile elde edilir. Bu tip manipdlatérler
mekanik yénden diger iki tipten daha zayif, mekanik yapi yéniinden daha karmasiktir. Cogunlukla
makine montajlarinda kullanilirlar. Bu tip maniptlatérlerde elektrik motorlari tercih edilir.
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Sekil 4. Eklemli veya insan kollu manipuilatér.

insan kol yapisi esas alindidi icin bu isim verilmistir. Bu tip maniptilatérler tim eklemleri déner oldu-
gundan calisma uzaylarinda en yetenekli maniptlatérlerdir. Endustriyel uygulamalarda genis kulla-
nim alanina sahiptirler (boyama, kaynak yapma, montaj, ylizey temizleme vb.). Bu tip maniptlatér-
lerde elektrik motorlari tercih edilir.

3. MANIPULATOR VE KONTROLU

Potansiyometre

,— Hareketli Kol

Pnomatik
Doner Silindir

Sekil 5. Manipilatér prensip semasi.

Proje kapsaminda tasarlanan maniptilatér; pnédmatik bir eleman olan déner silindirin sagladigi acisal
hareketle bunun Uzerine yerlestiriimis olan ve dogrusal hareket eden bir trigger kayis-kasnak me-
kanizmasindan olugsmaktadir. Déner silindir 5/3 yollu oransal bir valf ile hareket ettirilirken, dogrusal
hareket trigger kasnagin baglandigi bir adim motorla saglanmaktadir. Bu hali ile maniptilatér iki ser-
bestlik dereceli, diizlemsel islevlere uygun bir robot olarak calisabilmektedir.

Manipulatérin agisal pozisyonunu élcmek ve geri besleme ile kontrollini saglamak icin enkoder
gorevi gérmek lizere tek turlu bir potansiyometre kullaniimigtir.
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*—— Galgma Alam

Sekil 6. Calisma alani.

Potansiyometre ile doner silindirin milleri Sekil 5 ve Sekil 6’daki gibi es eksenli hale getirilip sabitlen-
dikten sonra potansiyometrenin orta ucundan alinan sinyal geri beslenerek déner pozisyon kontrolu
icin kullaniimustir.

Trigger kasnak-kayis mekanizmasinin dogrusal pozisyonu ise 12 Voltluk besleme gerilimi ile calisan
adim motorun adim sayilarinin kontrold ile saglanmigtir.

—» Falf —v@—

PC

Drre Daner
I:l Silindir
Arduino
=* sirici
Lineer

mekanizma
B

Sekil 7. Kontrol semasi.

3.1. Kontrol Devresi

Sistem kontroll sematik olarak Sekil 7°de goésterilmistir. D6nme ve dogrusal referans pozisyon de-
gerleri Hiper-Terminal olarak ¢alisan PC’nin USB Portuna bagli mikro islemcide(Arduino), ilgili ana-
log portlarindan geri beslenen anlik de@erlerle karsilastiriimak Uizere génderilmektedir. Bu sekilde
belirlenen hataya bagh olarak, mikro islemcinin analog ¢ikis portlarindan kontrol yazilimina gére
oransal valfe ve motor strtclstine gerekli PWM degerleri yollanarak manipulatériin u¢ kisminin
istenen pozisyona gelmesi saglanmaktadir. Devrede pozisyon kumandasi pnématik akttatér olarak
calisan oransal valf ve déner silindirle saglanmustir.
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3.2. Oransal Valf Kontrolii

e
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Sekil 8. Oransal valf.
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Servo valfler ile ag-kapa valfler arasindaki boslugu doldurmak icin gelistirilen oransal valfler glinu-
muzde pnématik sistemlerde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu calismada “5/3-konumlu oransal
valfi” (MPYE-5-1/8) kullaniimigtir.

Bu valf, girisine verilen 0-10 V arasindaki gerilim degisimine karsilik kumanda ettigi “DSM 10” modeli
pnématik doner silindirini 0-270 derece arasinda kademesiz olarak déndlrmektedir. Pozisyon hata-
sina gdére mikro islemcinin PWM cikisindan 0-5V arasinda uretilen sinyal Optokuplér ile strilen bir
transistorle 0-10. V seviyesine cevrilerek valfe kumanda edilmektedir. Oransal valf ve déner silindirin
yapilar Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmisgtir.

Sekil 9. DSM 10 silindir.

3.3. Adim Motor Siiriicii Devresi ve Kontrolii

Dogrusal hareketi saglayan adim motorun kontrold mikroislemci ve mikro step strtcu karti ile sag-
lanmistir. Mikroislemciye aktarilan pozisyon geri besleme bilgileri, islemci de degerlendirilerek bunun
cikis portlarindan sirtict kartina yollanan PWM ve yén sinyalleri ile motorun dogrusal hareketinin
kontrolt saglanmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Mikrostep surticu.

3.4. Potansiyometrenin Kalibrasyonu

Manipdlatériin ¢alisma alani 90° olarak tasarlanmistir. Sekil 11°’deki potansiyometrenin gerilim—
derece egrisinden 90-170 derece araliinda lineere yakin bir karakteristige sahip oldugu gérdlmek-
tedir. Bu bdlgede dogrusallastirilan karakteristige gére degerlendirilen gerilim (geri besleme) sinyali
esas alinarak manipulatér kolunun pozisyonu hesaplanabilmektedir

Gerilim
135
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15 2z
105 N
95 /’
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65 ~

—
55

0 20 30 40 &0 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 160

Derece

Sekil 11. Potansiyometre egrisi.

y = 69,503x - 575,45

_
o /
I
—_
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=
j g7 37 93 94 35 96
~ Gerilim

Sekil 12. Potansiyometrenin dogrusal ¢alisma bdlgesi.

575



m- ULUSLARARASI KATILIMLI VII. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 2014/iSTANBUL

3.5. Calisma Alani ve Yériinge Takibi

Robotun ¢alisma alanini ve yérlinge takibini belirlemek icin kutupsal ve kartezyen koordinatlarda ha-
reket analizi incelenmistir. Bu amacla ilk olarak maniptlatérin u¢ noktasinin kutupsal r ve 8 ile (x,y)
Kartezyen koordinatlari arasindaki déntisimu asagidaki ifadelerle belirtiimistir:

X =r cosB (1)
y =rsin@ (2)
Bu iki formtle gére x ve y cinsinden elde edilen dénlisim formduilleri séyle yazilabilir:

r=(x2+y2)" (3)
0 = arctan (y/x) (4)
Tdm duzlemsel koordinat sistemlerinde oldugu gibi, kutupsal koordinat sisteminde de iki koordinat
vardir: r (radyal koordinat ya da isinsal koordinat) ve 8 (acisal koordinat) olarak tanimlanir. Koordinat
baslangici (kutup) r=0 ve 8=0 konumu ile belirtilen noktadir.

r koordinati, kutuptan olan iginsal uzakligi; 8 koordinati ise noktanin tzerinde bulundugu i1sinin, 6=
0° 1sinindan saat yénundn tersi yoniindeki acisini ifade eder. 0° 1sin1, Kartezyen koordinat sistemin-

de “pozitif x ekseni” olarak bilinir. Kutupsal sistemde acilar, genel olarak ya derece ya da radyan
kullantlir.

Sekil 13. Ydriinge takip egrisi.

3.6. Yoriinge Egrisi

Uc noktanin istenilen bir egriyi takip edebilmesi icin énce Kartezyen koordinatlarda egrinin y=f(x)
seklinde hareket denklemi yazilir. Buradaki maniptlatére uygunlugu agisindan yériinge takibi icin
kutupsal koordinatlarda ¢alismak daha uygun gérilmdstdr. Bu amagla kutupsal koordinatlarda cizici
ucun takip etmesi istenilen egri denklemini
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olusturmak i¢in u¢ noktanin yapmasi gereken hareket fonksiyonu ¢ikarilir. U¢ noktanin hareket fonk-
siyonu agisal hareket yani déner silindirin hareket fonksiyonu ve dogrusal hareket yani DC motorun
hareket fonksiyonu olarak bulunur. Yapilan ters kinematik analiz ile bu iki fonksiyon zamana bagli
degisim fonksiyonu yazilir. Bdylece hareketin her aninda u¢ noktanin agisal ve dogrusal olarak ne-
relerde bulunmasi gerektigi bulunur. Sonug olarak; istenen bir egrinin ¢izimi icin mafsallarin yapmasi
gereken hareketin r ve © koordinatlarindaki verileri elde edilmigtir. Bu veriler robotun anlk pozisyo-
nuyla kontrol edilerek bilgisayar tarafindan strekli olarak yeni hata sinyalleri yaratilir.

4. CALISMA ALANI SECiMi VE YORUNGE HESAPLANMASI

Tasarimi yapilan manipulatértin ¢calisma alani silindirik koordinatlarda asagidaki gibi sinirlandiril-
mistir. Sekil 6’da manipulatérin calisma alani gérilmektedir. Calisma alani degerleri 4,5<r<25 [cm],
0<©<90° olarak tasarlanmistir.

Ydruinge takibi icin yukarida da belirtildigi déner silindirin ve motorun es zamanli olarak strtilmesi
gerekmektedir. Bu iki uzvun hareket denklemleri asagidaki érnek ile agiklanmaktadir.

4.1. Ornek Egri Denklemi

Sekil 11°de yériinge olarak verilen y=a.x? + b.x +c seklinde 2.dereceden bir egrinin asagidaki nok-
talardan verilen kosullar saglayacak sekilde ge¢cmesi istensin. Verilen noktalar P1(2,0), P2(1,2),
P3(0,2), belirtilen noktalardaki hizlar da v1=0, v2=1.411, v3=0 olsun ve P1 noktasindan P3 noktasina
hareketin t=1 sn de olmasi istensin. Bu sartlarla edrinin a,b ve ¢ katsayilarini bulalim:

O=4a+2b+c (5)
2=a+b+c (6)
2=c (7)

(5), (6) ve (7)’'den a, b ve ¢ ¢dzlillirse a =-1, b = 1 ve ¢ = 2 bulunur. Bdylece polinom denklemi:

y="x+x+2=f(x)0sx<2 (8)
seklinde olur.

Polar koordinatlarda asagidaki ifadeler yazilarak egrinin zamana bagh denklemi bulunabilir:

r(t) = x(t)i + y(b)] 9)

r(0) = x(0)i + y(0)j = 2i ; (x(0), y(0)) = (2,0) (10)

r(1) =x(1)i+y(1)j=2j; (x(1), y(1)) = (0,2) (1)
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v(0) =x(0)i +y(0)j =0 (12)
v(1) =x(1)i+y(1)j=0 (13)
x(t) = asin®b(c — t) — 133(1 —cos2b(c —t)) (14)

Yukaridaki pozisyon ve hiz bilgilerine gére a=2; b=n/2; c=1 olarak hesaplanarak x(t) ifadesi asagidaki
gibi yazilabilir.

x(t)=1-cos @ (1 —t)=2 sin’ (15)

2(1-1)

y(t)=f(x(t)) ifadesine gbre (15) denklemi ile bulunan x(t) ifadesi (8) deki y(t) yerine konarak y(t) yérin-
ge fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanir.

T
y(t) =—4.Sin* + 2.Sin?

+2 (16)
2(1 1) 2(1-1)

Zamana bagh polar koordinatlarda egri denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir:

r(t) = x¥(t) + y2(0) (17)

(t

0 = arctan ( yQ) T T
X(t)

) = arctan [—2sin2?(1 -tH+1+ cosecZ?U —t1) (18)

6. SONUGLAR

Yukarida sinir sartlari olarak ydériinge noktalari ve bu noktalardaki hizlari verilerek x(t) ve y(t) fonk-
siyonlari hesaplanan &érnek ydriingenin Matlab ile cizdirilen egdrisi Sekil 14'te gorilmektedir. Ayni
fonksiyonlarin mevcut manipulatére r(t) ve 8(t) fonksiyonlari olarak verilmesi ile de duizlemsel sekil
cizdirilebilir. Ornekte belirtilen yériinge noktalari ve bu noktalardaki hizlar verilerek saptanan x(t) ve
y(t) fonksiyonlarina gére V (t) ve V. (t) hiz egrilerinin hesaplanmig zamana bagh egrileri de Sekil 15'te
verilmigtir. Bu egriler esas alinarak ¢ok hassas yértinge takibi yapiimasi mimkiin olmaktadir.
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Asagida bu egrilerin Matlab ortaminda c¢iktisi verilmigtir.

[rorer =lo] x|
Fle Edit View Insert Tools Desktop wWindow Help E 2 a3
NodeS R med L |2l0E e 5
25 =3 =
o = > 1
- P - -.__.._\\
Do 05 1 Do 0.5 1
Zaman Zaman
1.5
0 5
1 N, . 0 —
.‘\. :g 2 E M
az \ * = -5
4 -10
o 0 0.5 1 0 0.5 1
o s 1 1.5 2 Zaman Zaman
Sekil 14. Yoriinge egrisi Sekil 15. Hiz egrileri

5. Kontrol Simulasyonu ve Sonuglar

Tasarimi yapilan ve y6riinge hareketi belirlenen robotun Sekil.16 da gérilen Matlab Simulink kontrol
devresi olusturularak analizi yapiimistir. Yukarida verilen teorik yériinge egrisinden alinan X(t) ve
Y(t) koordinat noktalari referans olarak verilerek kontrol devresi ¢iktisi olarak énce x(t) sonra da Y(t)
egrileri cizdirilmistir.Bu egrilerden her iki durumda da sistem gecikmesinden kaynaklanan hataya
ragmen referans edrilerin yeterli hassasiyette takibi saglanmistir. En son olarak ta kontrol devresi
ciktilan olarak Y(t)=f(x(t)) grafigi cizdirilerek gercek yoériinge egrisinden hatasi ortaya konmustur.
Gergek model tizerinde X(t) ve Y(t) degerlerinden hesaplanan r ve © koordinatlari referans verilerek
yapilan reel testlerden de simulasyona ¢ok yakin sonuglar elde edilmigtir.

6. Kontrol Simulasyonu ve Egrileri

B e B Scopel X-dierction .'I Scope2 Y-Direction L= (=] X |
Seweinatiia i e dasse. (BB DAH ABB EAR -8B DAO ABE OAF -

iy

o

=

fleisd

Time offset: 0

Sekil 16. Matlab Kontrol Simulasyonu ve x(t) —Y(t) grafikleri
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u XY Graph &l¢ilen =1 [[E=TR S B XY Graphl m}m
XY Plot

Sekil 17. Hesaplanmis referans(reel) ve kontrol devresi (6l¢tilen) ciktilari
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