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IKi EKSENLI ELEK'I_'RO-PNC')MATiK MANIPULATOR
TASARIMI, IMALATI VE KONTROLU

Alper KOYUNCU
Erol UYAR

OzZET

Calisma kapsamda hazirlanan sistemde; silindirik koordinatlarda hareket kabiliyetine sahip bir
manipllatér hazirlanmistir. Bu galismanin amaci: iki boyutlu diizlemde yériinge takip edebilen elektro-
pndmatik bir manipulatér tasarimidir. Sistemde déner silindirin agisal kontrolu, ¢ift girisli oransal valf
yardimiyla saglanmistir. Bilgisayar ve valf arasindaki iletisim protokolii DAQ (Data Acquisition Card)
ile gerceklestiriimistir. Servo motorun da DAQ ile bilgisayarla haberlesimi saglandiktan sonra,
manipulatoriin dogrusal hareket kontroli saglanmistir. Yapilan calismada sadece Acgik/Kapali ¢alisan
pndématik elemanin potansiyometreden alinan geri besleme sinyali ile oransal valf Gzerinden hassas
konumlandiriimasi saglanmistir. Servo motorun da kontroltyle ikinci serbestlik derecesi elde edilmistir.
Hazirlanan bilgisayar programi ile sistemin ydriinge kontroll gerceklestiriimistir.

ABSTRACT

In the scope of this study, a manipulator having the ability to move in cylindrical coordinates is
designed. The purpose of this study is to design a pneumatic manipulator that tracks a planar
trajectory. The angular position control of a rotary cylinder is achieved by using a proportional valve
having two inputs. The communication protocol between the computer and the valve is constructed via
a Data Acquisition Card (DAQ). After achieving the comminication of the servomotor used in the
system with the computer via data acquisition card, the linear motion control of the manipulator is
done. In this study, only the accurate positioning of the on/off working pneumatic component is done
by using the feedback signals which are taken from the potentiometer. The second degree of freedom
of the system is obtained with the control of the servo motor. By using the interface designed for the
control purpose, the trajectory control is achieved.

1. GIRIS

GuUnumuzde robot sistemlerin ¢ok genis kullanim alanlari oldugundan dolayi tanimlanmalarinda bazi
ufak ayrintilar énem kazanmigtir. Robot sistemlerin en yaygin kullanim alanlarindan biri endUstri
sahalaridir. ingiliz Robot Birligi (BRA) ve Japon Endiistriyel Robot Birligi (JIRA) gibi ulusal robotik
birliklerinin yayinladigi resmi robot tanimlari, ¢ogunlukla endlstriyel robotlarin tanimidir. Robot
sistemlerin endustri alanlarinda kullaniimalariyla ilgili olarak robottanimi, Amerikan Robot Ensfiiisi (RIA)
tarafindan su sekilde yapimistir. "Robot, cesitli goérevleri yapmak maksadiyla degisik sekillerde
programlanmis hareketlerle; nesnelerin, gereglerin, gereclerin ya da 6zel duzeneklerin tasinmasi igin
tasarlanmis ¢ok islevli bir manipulatérdir." [1]

Robot sistemler, uygun sekilde bir araya getirilen mekank ve elektronik alt sistemlerin amaca uygun olarak
kumanda edilmesi ile ¢aligir. Bir robot sistemin tasariminda, istenilen hareketlerin kusursuz bigimde
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elde edilmesi igin, kontrol Unitelerinin ve programlama sekillerinin dogru secilmeleri gerekir. Robot
sistemlerin kontrollerinde ya da programlarinda meydana gelebilecek yanhgliklar, ilgili alt sistemlerin
calismasinda blyUk hatalara sebep olabilir. Bu nedenle, robot sistemler igerisinde kullanilan bittin striciler
ve alt sistemlerin en hassas bicimde kontrolleri saglanmalidir. Zamanla sistemdeki mekanik asinmalar ve
surlcl hatalarindan meydana gelecek aksakliklar, robot sistemin pozisyonunu Kkontrol eden
denetleyicilerle, konum hatasi sinir toleranslari igerisinde tutulmalidir.

2. SISTEMIN YAPISI

Proje kapmasinda hazirlanan manipulatér; pnématik bir eleman olan doner silindirin agisal kontrollyle
gerceklestirildi. Bu kontroli saglamak igin gesitli segeneklerin avantaj ve dezavantajlari degerlendirildi.
Oncelikli dak agisal hareketin geri besemesi ign hizli ve kolay uygulanabilen birydntem arastirildi. Bu
asamada en pratik ¢ézUmin bir “encoder “ kullanmak oldugu gérilse de yatirrm maliyeti nedeniyle
¢6zum; tek turlu bir potansiyometrenin kullanimiyla elde edildi. Tek tura sahip potansiyometrenin mili
doner silindirin miliyle es eksenli hale getirildikten sonra iki mil birbirine bir bur¢ yardimiyla kaymayacak
sekilde sabitlendi (Sekil1).

T Potansiyometre

Pnomatik
Déner Silindir

Sekil 1. Sistemin yapisi

Potansiyometreden alinan geri besleme sinyalinin (geri besleme voltaji) bir bilgisayar yardimiyla
islenmesine olanak saglayan Sekil 2°deki blok diyagrami olusturuldu. Buna gére,

0. : Referans agi girdisi

0, : Hata sinyali (dijital)

0, : Geri besleme sinyali (dijital)
u, - Hata sinyali (analog)

u,,: Glglendirilmig sinyal

u, : Geri besleme sinyali (analog)
p : Basing

ifadelerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 2’deki blok diyagramindan da gorulecedi gibi analog bir devre elemani olan potansiyometre ile
dijital veri islemesine sahip bilgisayarin haberlesmesi icin Veri Toplama Kartlarindan (Data Acquisition
Card) yaralaniimistir. DAQ dijital/analog sinyali analog/dijital sinyale ¢evirmektedir. Bilgisayara girilen
referans degeri, potansiyometrenden alinan geri besleme sinyali ile karsilastirilarak bir hata degeri
olusturulur. Bilgisayar tarafindan olusturulan bu sinyal DAQ yardimiyla tekrar analog sinyale cevrilir ve
doner silindiri tetiklemesi icin valfe goénderilir. Oransal valf sinyal glicine gore degisen hava siddeti
uygulayabilir. Dolayisiyla doner silindiri farkli hizlarda hareket ettirebilir. Doner silindirin hareketiyle
potansiyometrenin milinin de hareketi saglanmis olunur. Déner silindirinin yeni konumu icin olusturulan
hata sinyali ortadan kaldirilincaya kadar islem kendini tekrar eder.

r: ™y
B ] u u P A
Sta Op-ampli Aktuato Sigtemn Dinam Cikti
° Bg AR Yikseltici \";:f r Transfelrl'nn;u.l -
Dewresi
AL GORITMA, DiA
s
G
\ J -

FPotansiyometre

Sekil 2. Kontrol blok diyagrami

2.1. Pnomatik Devrede Kullanilan Elemanlar

Pnématik sistemde kullanilan elemanlar hareket ve kumanda elemanlari olmak Uzere iki gruba
ayrilabilir. Hareket elemanlari agisal hareketi gerceklestirecek olan; pnématik doner silindir ve déner
silindire uygun havayl gonderecek olan oransal valftir. Kumanda elemanlari ise; geri beslemeyi
saglayan potansiyometre, haberlesme protokoli DAQ, veri islenmesini saglayan bilgisayar ve op-
amp’h yukseltici devresidir (Sekil 3).

Kullamilan Elemanlar

N

Hareket Elemanlar: Kumanda Elemanlar
Doner Silindir Potansiyometre
Oransal Valf DAQ

Bilgisayar

Op-amp'h ¥lkseltici

Sekil 3. Kontrol blok diyagrami

2.1.1. Pnomatik Devrede Kullanilan Hareket Elemanlan

Sistemde 240° stroda sahip Festo firmasina ait “Swivel modules DSM 10” modeli pnématik déner
silindir kullaniimisgtir.

Servo valfler ile on-off valfler arasindaki boslugu doldurmak igin gelistirilen oransal valfler glinimizde
pnématik sistemlerde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Oransal valfin ¢alisma mantigi soyle
aciklanabilir: Gerilim formunda bir elektrik giris sinyali (cogunlukla 0 ile 10V arasinda) bir elektronik
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kuvvetlendiricide elektrik akima doénustardldr. Oransal bobin, giris degiskeni kuvvet ya da strok Uretir.
Kuvvet veya strok pnématik valfin giris degiskenleri olarak gérev yapar. Valfin ¢ikis degdiskeni belli
degerdeki hacimsel debi ya da basingtir. Sistemde, Festo firmasina ait “5/3-way proportional valve”
(MPYE-5-1/8) modeli kullaniimistir.

2.1.2. Pnomatik Devrede Kullanilan Kumanda Elemanlari

2.1.2.1. Potansiyometre

Geri besleme sinyalini olusturan potansiyometre; doner silindirin 240°lik stroga sahip olmasi nedeniyle
tek turlu olarak secilmistir. Tek turlu birka¢ potansiyometre modelinin karakteristiklerinin incelenmesinin
ardindan en buyik dogrusal araliklara sahip olani segcilmistir. ManipUllatoriin galisma alani 90° olarak
tasarlanmistir. Potansiyometre karakteristigi incelendiginde potansiyometrenin 0°-10° ve 170°-180°
araliklari disinda lineere yakin galistigi gorilmektedir. Ancak 90° aralida her bdlgede ayni cevabi
vermemektedir. Dolayisiyla potansiyometreden alinan geri besleme sinyali 50°-95° ve 95°-140° olmak
Uzere iki bolgede incelenmigstir. Secilen bu iki bdlge doner silindirin 90° strogu icin yeniden kalibre
edilmis ve bu boélgelerin incelenmesiyle gerilim-agisal pozisyon iligkisini veren iki lineer denklem elde
edilmistir. Yeni aralik gerilim—agisal pozisyon cinsinden hesaplanmistir. Béylece potansiyometreden
Olgulen her bir gerilim degerine karsilik manipulatér kolunun pozisyonu hesaplana bilmektedir.

2.1.2.2. Veri Toplama Karti (NI-6008 DAQ)

NI USB-6008 karti 12bit gok amagli DAQ (Data Acquisition Card) kartidir. PC tabanli veri toplama
sistemlerinde Uzerlerinde bulunan dijital /O, Counter/Timer , D/A ve A/D doénustiriciler ile
oldukca esneklik saglamaktadir.

NI USB-6008 Data Acquisition kartinin teknik 6zellikleri asagida verilmigtir.

12bit’lik 8 analog giris

12bit’lik 2 analog ¢ikis

32-bit, 5 MHz saya¢ (counter)

Dijital tetikleme (Digital triggering)

Bilgisayarin USB girisiyle beslenir (Bus-powered)

2.1.2.3. Bilgisayar

Bilgisayarda hazirlanan bir program ile konum girdisi programa girilir. Bilgisayar, sistemin o anki
konumunu geri besleyerek gerekli veri iglemlerini yapar ve bir hata hesaplar. Daha sonra sistemi
hareket ettirerek hata oranini azaltmaya caligir. Bunun icinse bir hata sinyali olusturulur ve bu hata
sinyali sistemi harekete gegirir. Bu yontemde; DAQ’dan alinan geri besleme gerilimi visual basic
programina bir degisken olarak atanmaktadir. Bu degerin birinci veya ikinci araliga ait olup olmadigi
kontrol edildikten sonra ilgili edri denkleminde yerine yazilir. Béylece manipulatériin o anki pozisyonu
elde edilmis olunur.
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Sekil 4. Bilgisayarda hazirlanan kontrol programinin arayuzi
2.1.2.4. Op-amp’h Yukseltici Devresi

Bu Yukseltici Devresi devrede yalnizca donustirict gérevi yapmaktadir. DAQ bilgisayardan aldigi
beslemel ile oransal valfin bobini tetikleyecek glice sahip degildir. Bu yizden bilgisayardan gelen
sinyal oransal valfe ulagmadan dnce op-amp’li yukseltici devresine girer. Devrenin kazanci Uzerinde
bulunan iki adet potansiyometre ile ayarlanmaktadir.

Yikseltici devresi iki kisimdan olugsmaktadir. Bunlardan birincisi op-ampli kisim digeri ise transistorlu
kisimdir. Devre semasi Sekil 5'te verilmigtir.

Op-ampli kisim iki adet LM741 tipi op-amptan olugsmaktadir. Birinci op-amplar 4 ve 7 nolu
bacaklarindan “+” ve “-* gerilimle beslenir. Op-ampin 3 nolu bacagina baglanan 10K'lik bir
potansiyometre ile pozitif giriste istenen referans degeri elde edilir. Bu ayarli direncin degeri yukseltilip
azaltilarak op-amp c¢ikiginda “+” veya “-* fark degeri elde edilir. 7 numaral devre girisi geri besleme
girisidir. Buraya bir 1s1k sensoriinden, isi sensortinden alinan bir geri besleme baglanabilir. Op-ampin
kazanci buna goére ayarlanir. Kazang op-ampin ¢ikisindan 2 nolu “-“ besleme bacagina baglanti
yapilarak saglanir. ikinci op-am, birinci op-amptan gelen voltaji belli bir kazancla transistorlu kisma
gonderir. Birinci op-ampin ¢ikisi ikinci op-ampin 3 nolu “+” bacagina baglanir. 6 nolu ¢ikis bacagindan

2 nolu “~” giris bacagina direng degeri degistirdikce elde edilen kazangta degisir.

Devrenin ikinci kismi olan transistorlu kisim: burada npn ve pnp tipinde transistorlar vardir. npn tipi
transistorlar negatif akimla tetiklenirken pnp tipi transistorlar pozitif akimla tetiklenirler. Ornegin: op-
ampl kisimdan “-“ (negatif) akim geldiginde BD242B-pnp transistor tetiklenmeyecek ve emiter -
kolektdr yoninde akim gecgirmeyecektir. Ama BD241c-npn transistorun baz ucu tetiklenip kolektor —
emiter yoninde akim akmaya baslayacaktir. Emiterden gelen sinyal 2N3055 transistorun baz ucunu
tetikleyecek ve o da kolektdr - emiter yoniinde bir akim gegirmeye baslayacaktir.
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Sekil 5. Devre Semasi

2.2.Servo Motor Devresinde Kullanilan Elemanlar

Dogrusal hareketin saglandigi servo motor devresinde bir yazici mekanizmasindan yararlaniimistir.
Mekanizma uzerindeki DC motoru sokilerek sisteme daha uygun oldugu disdndlen Uzerinde kendi
“encoder’ina sahip 12 V’luk bir DC motor yerlestiriimistir. Motor miline bagh c¢arkin triger kayisi
tahrikiyle mekanizma harekete gegmektedir. Bu devre kullanilan elemanlar: DC motor ve ona ait
encoder entegresi, sinyal dizenleyici devre, bilgisayar ile iletisim icin DAQ ve DC motor suricu
kartidir.

2.21. DC Motor ve Optik Encoder Entegresi

Optik encoder’a sahip 12 V’luk bir DC motor kullaniimistir.

2.2.2. Sinyal Diizenleyici Devre

DC motorun sahip oldugu optik encoder her optik tetiklemeye karsilhk olarak 0-5V’luk sinyaller
olusturmaktadir. Ancak encoder’in olusturdugu bu sinyallerde parazitlenme gézlenmistir. Parazitlenmis
bu sinyaller DAQ'In counter modulu tarafindan hatali olarak dlgliimistur. Bu nedenle devreye sinyal

duzenleyici Schmitt Trigger entegresi baglanmistir. Bdylece parazitli sinyal 0-5V’luk diizgiin basamak
sinyallere donustirilmustar (Sekil 6).

DM7414
Hex Inverter with Schmitt Trigger Inputs NI USB-6008

Vee Ag Y& A5 Y5 Al ¥4

= I P P PR P PR
‘2 14 13 12 Al 10 9 B AlLOG/AL O+
Al 4/Al 0—

GND
ALTAL T+
Al S/A61-

GND
Al 2/Al 24
Al BIAI 2

GND
Al AL 3+
Al TIAI 3~
GND
ADD

1 2 |3 l: 15 |u ADA
(I N S
Al Y1 AZ ¥z A3 ¥3

Sinyal

e

GND

Sekil 6. Devre Semasi
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2.2.3. Sinyal Toplama Karti (NI-6008 DAQ) ve Bilgisayar

DAQ’nin counter modlll encoder’dan gelen sinyali dlcerek sistemin ne kadar hareket ettigini anlamay
saglamaktadir. Acisal hareket kontrolinde oldugu gibi burada da bilgisayarin bir hata sinyali
olusturmasi saglanmis ve hatanin istenilen degerin altina dusurulinceye kadar sistemin hareket
etmesi saglanmistir.

2.2.4. Motor Siiriicii Karti

Verilen referans girdisine karsilik olarak bilgisayar tarafindan olusturulan hata sinyali DAQ ile motor
surlcu devresine gonderilir. Burada L293 entegreli hazir bir DC motor kontrol devresi kullaniimistir.

3. SISTEMIN KONTROLU

Bu bdélimde iki serbestlik dereceli dizlemsel robotun istenen bir egrinin ¢izimini yapabilmesi igin
izlenmesi gereken asamalar sirasi ile agiklanacaktir.

3.1. Kutupsal Koordinatlar

Matematikte kutupsal koordinat sistemi veya polar koordinat sistemi, noktalarin birer agi ve kartezyen
koordinat sistemindeki orijinin esdegeri olup "kutup" olarak bilinen bir merkez noktaya olan uzakliklar
ile tanimlandigi, iki boyutlu bir koordinat sistemidir. Kutupsal denklemler, cogu egri tipi icin en kolay,
bazilari icinse yegane tanimlama yéntemidir.

Hareket edebilen godu robot, seyir icin kutupsal koordinat sistemini ya da onun biraz degistiriimis
halini kullanir. Bu, yapay zeka igin ¢ok uygundur ¢inkl koordinat sisteminin merkezini (kutbunu)
daima robotun o andaki konumu olusturur. Dolayisiyla, robotun herhangi bir zamanda koordinat
sisteminin neresinde oldugunu hesaplamasina gerek yoktur; tek gereken, hangi yénde ve ne kadar
uzaga gidecegini belirlemesidir. Halbuki robotlar kartezyen koordinat sistemini kullanarak yol alsalardi,
hareket icin gerekli uzaklik ve agl hesaplamalari igin cebir ve trigopnometri kullanmak gerekirdi. Oysa
kutupsal koordinat sistemindeki bir aci ile ifade edilen yon ile kat edilmesi gereken uzaklik bilgisi,
robotun tam istenen yere gitmesini saglamak icin yeterlidir.

3.2. Sistemin Teorisi

ik olarak gizimi yapilacak olan egrinin denklemi bilgisayara tanimlanir. istenilen egriyi olusturmak icin
u¢ noktanin yapmasi hareket fonksiyonu ¢ikarilir. U¢ noktanin hareket fonksiyonu agisal hareket yani
doner silindirin hareket fonksiyonu ve dogrusal hareket yani DC motorun hareket fonksiyonu olarak
bulunur. Yapilan ters kinematik analiz ile bu iki fonksiyon zamana bagh bir degisken ile ifade edilir.
Boylece hareketin her aninda ug noktanin agisal ve dogrusal olarak nerelerde bulunmasi gerektigi
bulunur.

Bulunan bu denklemler doner silindirin kontrolii ve DC motorun kontrolii olmak Uzere iki farkh islem
Uzerinden bilgisayar tarafindan kontrol edilmelidir.

Sonug¢ olarak; istenen bir egrinin c¢izimi icin mafsallarin yapmasi gereken hareketin “r’ ve “©”
koordinatlarindaki verileri elde edilmistir. Bu veriler robotun anlik pozisyonuyla kontrol edilerek
bilgisayar tarafindan sirekli olarak yeni hata sinyalleri yaratilir.

Kontrol sirasinda bilgisayar tarafindan yapilan iglemleri 6zetlemek gerekirse:

Cizilmesi istenen egri denklemi ile bilgisayara tanimlanir.
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Cizimi istenen bu egrinin ters kinematik analizi yapilarak “r’ ve “©” degerleri zamana bagl
olarak hesaplanir.

“r’ ve “©” degerleri arasindan maksimum yer degistirme yani AS,.x ve Arn.x degerleri
hesaplanir. Bu degerlerin hesaplanmasinin nedeni doéner silindir ile DC motorun
senkronize bir sekilde hareket edebilmesini saglamak igin gerekli olan en uygun hizin
bulunmasi zorunlulugudur.

Bilgisayar “r’ ve “©”nin iki farkli islem ile kontroliini gerceklestirir. Bu iki mutlak hareketin
birlesimi; ilk adimda tanimlanmig olan egriyi ortaya ¢ikarir.

3.3. Caligma Alani

Tasarimi yapilan maniplatériin ¢alisma alani silindirik koordinatlarda asagidaki gibi sinirlandiriimistir.
Sekil 7de maniplatérin ¢alisma alani gortlmektedir.

“—— Galisma Alam

Sekil 7. Calisma Alani

Calisma alani degerleri
4,5<r<25[cm]
0 < © <90 ° olarak tasarlanmistir.

3.4. Ornek Hesaplama
Yoériinge takibi icin yukarida da belirtildigi déner silindirin ve motorun es zamanli olarak sirilmesi
gerekmektedir. Bu iki uzvun hareket denklemleri asagidaki 6rnek ile agiklanmaktadir.

Egri denklemi: y = —x” + x + 2
Sinir kosullart:
ilk durum: M (0,2) ; V, =0

Son durum: N(2,0) ; V, =0
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j

M"],E}I y=_xj+x+2

Sekil 8. Yériinge
R(®) = (x(1), ¥(2))
R(t)=x(t)i +y()] 5 R()=x()i +3(t)]
R(0) = x(0) +y(0)j =2 ; R(®)=x(1)i +y(1)j =2j

R(0) = %(0)i +y(0)j =0 ; R() =x(Di +y(1)j=0

. d
y=f(@) 5 ¥ =—==x0)
T
Baslangi¢ durumu: x(0)=2; x=0
Son Durum: x=0; x=0

Kabulii yapilacak harmonik fonksiyon: x(¢) = a.Sin” b(c —t)

O halde 6yle bir a, b, ¢ bulunmali ki sinir sartlarini saglasin.

Trigonometrik dénugum ile
x(t) = 3 a(l-cos2b(c —t)) olarak hesaplanir
Buradaki a, b, c;

a=2 : b=xnl2 : c=1 olarak bulunur.

x(t) =1-cosz(l—t) = ZSinz(%(l—t))



@ V. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 418

x() = Zsinz(% (1—1))
Bulunan bu denklem y = x> +x+2 ‘de yerine yazilirsa;
(1) = —4sin4(% 1-1)+ Zsinz(% (1—1)) + 2 olarak bulunur,

Boylece kartezyen koordinatlarda zamana baglh hareket denklemleri elde edilmistir. Bulunan bu
denklemleri silindirik koordinatlara gevirmek igin ise asagidaki hesaplar yapilir.

R() =~x*(0) + y*(2)

1

R(t) = (4sin4(% (1—1)) + (~4s n“(%(l—t)) + Zsinz(%(l—t)) + 2)2]2

o(t) = arctan[M} seklinde hesaplanr.

x(t)

SONUG

Tasarimi ve imalati yapilan elektro-pnématik manipilatériin oransal kontroli gergeklestirilmistir. Bu
calismada; 6zellikle “Tam Ag¢lk” / “Tam Kapall” pozisyonlarda galistirilan pndmatik elemanlar daha
hassas konumlandirildi. Potansiyometre duyarliidinin ¢cok hassas olmamasi ve histerisiz
kayiplarindan dolay! sistem yaklasik olarak 2°lik bir hata payl birakmaktadir. Bu calismaya daha
hasas bir geri besleme cihazinin takiimasiyla bu hata payinin kabul edilebilir seviyeye gelecegi bu
calismada gozlenmistir. Maliyetin artmasina neden oldugu igin projeye ekleyemdigimiz bu cihaz ile,
hem hizli hem de hasas bir pndmatik mekanizmasi rahatlikla elde edilebilecektir.
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