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Bu ¢alismada, silindirik koordinatlarda hareket yetenegine sahip iki boyutlu diizlemsel yoriinge takip
edebilen elektro-pnomatik bir manipiilator tasarimi ve uygulamasi tanitilmistir. Kartezyen manipiila-
tortin agisal hareketi, ¢ift girisli pndmatik oransal bir valfin ¢alistirdig1 doner silindirle saglanmistir.
Manipiilatériin u¢ kismimin dogrusal hareketi ise bir adim motora bagl “trigger”(tetikleme) kayis-
kasnak mekanizmasi ile gergeklestirilmistir. Ana kontrolcii olarak kullanilan bilgisayar ile oransal
valf ve adim motor arasindaki iletisim protokolii Arduino mikro islemci ile saglanmistir. Hassas bir
pozisyonlama igin, gerek oransal valfin siirdiigii doner silindirin, gerekse de adim motorun ¢izgisel
hareketleri geri besleme ile izlenerek kontrol edilmistir. Tasarimin model uygulamasi ile yoriinge
takibinde basarili sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroislemci, kontrol, elektro-pnomatik, valf, manipiilator

In this 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 move-
ment of the manipulator is provided by cylindrical valve that is powered by double inlet proportional
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 controller
(computer) and proportional valve and stepper motor is provided with an Arduino microprocessor.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.
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iiniimiizde robot sistemlerin ¢ok genis kullanim alan-

lar1 oldugundan tanimlanmalarinda bazi ufak ayrin-

tilar nem kazanmistir. Robot sistemlerin en yaygin
kullanim alanlarindan biri endiistri sahalaridir. ingiliz Robot
Birligi (BRA) ve Japon Endiistriyel Robot Birligi (JIRA) gibi
ulusal robotik birliklerinin yayinladig: resmi robot tanimlari,
¢ogunlukla endiistriyel robotlarin tanimidir. Robot sistemle-
rin endiistri alanlarinda kullanilmalariyla ilgili olarak robot
tanimi, Amerikan Robot Enstitiisii (RIA) tarafindan su sekil-
de yapilmistir. "Robot, ¢esitli gorevleri yapmak maksadiyla
degisik sekillerde programlanmis hareketlerle; nesnelerin, ge-
reclerin veya 6zel diizeneklerin taginmasi i¢in tasarlanmis gok
islevli bir mekanizmadir" [1].

Robot sistemlerin genelde manipiilator olarak da adlandirila-
bilecek mekanizmasi, uygun sekilde bir araya getirilen meka-
nik ve elektronik alt sistemlerin amaca uygun olarak kumanda
edilmesi ile ¢aligir. Bir robot sistemin tasariminda, istenilen
hareketlerin kusursuz bigimde yerine getirilmesi, genelde bil-
gisayar destekli 6l¢gme-kontrol {initeleri ve uygun program-
lama yazilimi ile miimkiin olabilir. Bir mekanik yap1 ya da
eklemlerle birbirine baglanmig siralt rijit cisimlerden (uzuv-
lardan) olusan manipiilatoriin hareket kabiliyeti, serbestlik
derecesi olarak tanimlanir. Eklemlerin, yani manipiilator me-
kanizmasinin hareketi, degisik tahrik elemanlar1 ve siiriicii
sistemlerle miimkiin olur. Manipiilatérler ¢alisma uzaylarina
gore asagidaki sekilde siniflandirilirlar.

2.1 Kartezyen Manipiilatorler

Bu tip bir manipiilator ii¢ tane kayar tip eklem ile elde edilir.
Mekanik yonden ¢ok saglamdir; fakat calisma uzayimdaki ha-
reket yetenegi bakimindan zayiftir. Bu tip manipiilatorler cok
biiyiik boyutlarda ve agirliklarda nesneleri hareket ettirmek
ve tasimak i¢in idealdir. Kartezyen manipiilatorlerde eklemle-

Sekil 1. Kartezyen Maniptilator [2]
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ri hareket ettiren motorlar ¢cogunlukla elektrik, bazen de pno-
matik motorlardir.

2.2 Silindirik Manipiilatorler

Bu tip bir manipiilatér, bir tane doner ve iki tane kayar tip
eklem ile elde edilir. Bu tip manipiilatdrler de mekanik yon-
den saglamdir; fakat bilek konum dogrulugu yatay harekete
bagli olarak azalir. Benzer sekilde, biiyiik boyutlu nesnelerin
tasinmasinda kullanilirlar. Bu tip manipiilatorlerde hidrolik
motorlart tercih edilir.

Sekil 2. Silindirik Manipulatér [2]

2.3 Kiiresel Manipiilatorler

Sekil 3. Kiiresel Manipulator(2]

Bu tip bir manipiilator, iki tane doner ve bir tane kayar tip
eklem ile elde edilir. Bu tip manipiilatérler mekanik yonden
diger iki tipten daha zay1f, mekanik yap1 yoniinden daha kar-
masiktir. Cogunlukla makine montajlarinda kullanilirlar. Bu
tip manipiilatdrlerde elektrik motorlari tercih edilir.

2.4 Eklemli veya insan Kolu Manipiilatorler

Insan kol yapis1 esas alindig1 igin bu isim verilmistir. Bu tip
manipiilatorlerin tiim eklemleri déner oldugundan, galisma
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Sekil 4. Eklemli veya insan Kollu Manipilator [2]

uzaylarinda en yetenekli manipiilatorlerdir. Endiistriyel uygu-
lamalarda genis kullanim alanina sahiptirler (boyama, kaynak
yapma, montaj, ylizey temizleme vb.) Bu tip manipiilatorler-
de elektrik motorlari tercih edilir.

Proje kapsaminda tasarlanan manipiilatdr, pnomatik bir ele-
man olan doner silindirin sagladig1 agisal hareketle bunun
iizerine yerlestirilmis olan ve dogrusal hareket eden bir trigger
kayis-kasnak mekanizmasindan olusmaktadir. Doner silindir,
5/3 yollu oransal bir valf ile hareket ettirilirken; dogrusal
hareket, trigger kasnagin baglandigi bir adim motorla sag-
lanmaktadir. Bu hali ile manipiilator, iki serbestlik dereceli,
diizlemsel islevlere uygun bir robot olarak calisabilmektedir.

Manipiilatoriin agisal pozisyonunu dlgmek ve geri besleme ile
kontroliinii saglamak i¢in, enkoder gorevi gormek iizere tek
turlu bir potansiyometre kullanilmistir.

Potansiyometre

Hareketli Kol

Pnomatik
Doéner Silindir

Sekil 5. Manipiilatér Prensip Semasi [2]

Calisma Alani

Sekil 6. Calisma Alan

Potansiyometre ile doner silindirin milleri Sekil 5 ve Sekil
6’daki gibi es eksenli hale getirilip sabitlendikten sonra, po-
tansiyometrenin orta ucundan alinan sinyal geri beslenerek
doner pozisyon kontrolii i¢cin kullanilmistir.

Trigger kasnak-kayis mekanizmasinin dogrusal pozisyonu ise
12 voltluk besleme gerilimi ile ¢alisan adim motorun, adim
sayilarinin kontroli ile saglanmistir.

3.1 Kontrol Devresi

Sistem kontrolii sematik olarak Sekil 7°de gosterilmistir.
Doénme ve dogrusal referans pozisyon degerleri, Hiper-Ter-
minal olarak ¢alisan PC’nin USB Portuna bagli mikro iglem-
cide (Arduino), ilgili analog portlarindan geri beslenen anlik
degerlerle karsilastirilmak {izere gonderilmektedir. Bu sekilde
belirlenen hataya bagli olarak, mikro islemcinin analog ¢ikis
portlarindan kontrol yazilimina goére oransal valfe ve motor
stiriiciisiine gerekli PWM degerleri yollanarak manipiilatoriin
u¢ kisminin istenen pozisyona gelmesi saglanmaktadir. Dev-
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Sekil 7. Kontrol Semasi
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Sekil 8. Oransal Valf |

rede, pozisyon kumandasi pnomatik aktiiatér olarak calisan
oransal valf ve doner silindirle saglanmustir.
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3.2 Oransal Valf Kontrolii

Servo valfler ile ag-kapa valfler arasindaki boslugu doldur-
mak icin gelistirilen oransal valfler giinlimiizde pnématik sis-
temlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
“5/3-konumlu oransal valfi” (MPYE-5-1/8) kullanilmstir.

Bu valf, girisine verilen 0-10 V arasindaki gerilim degisimine
karsilik, kumanda ettigi “DSM 10” modeli pnomatik doner
silindirini 0-270 derece arasinda kademesiz olarak dondiir-
mektedir. Pozisyon hatasina gére mikro islemcinin PWM ¢1-
kisindan 0-5V arasinda iiretilen sinyal, Optokuplér ile siiriilen
bir transistorle 0-10. V seviyesine gevrilerek valfle kumanda
edilmektedir. Oransal valf ve doner silindirin yapilart Sekil 8
ve Sekil 9°da verilmistir.

3.3 Adim Motor Siiriicii Devresi ve Kontrolii

Dogrusal hareketi saglayan adim motorun kontrolii mikro-
islemci ve mikro step siiriicii kart1 ile saglanmistir. Mikro-
islemciye aktarilan pozisyon geri besleme bilgileri, islemci
de degerlendirilerek bunun ¢ikis portlarindan siiriicii kartina

Sekil 9. DSM 10 Silindir [3]
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Sekil 10. Mikro Step Surtic

yollanan PWM ve yon sinyalleri ile motorun dogrusal hare-
ketinin kontrolii saglanmistir (Sekil10).

3.4 Potansiyometrenin Kalibrasyonu

Manipiilatoriin ¢alisma alan1 90° olarak tasarlanmistir. Sekil
11’deki potansiyometrenin gerilim—derece egrisinden 90-
170 derece araliginda lineere yakin bir karakteristige sahip
oldugu goriilmektedir. Bu bolgede, dogrusallastirilan karak-
teristige gore degerlendirilen gerilim (geri besleme) sinyali
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Sekil 12. Potansiyometrenin Dogrusal Galisma Bélgesi
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esas alinarak manipiilatdr kolunun pozisyonu hesaplanabil-
mektedir

3.5 Calisma Alam ve Yoriinge Takibi

Robotun ¢aligma alanini ve yoriinge takibini belirlemek i¢in,
kutupsal ve kartezyen koordinatlarda hareket analizi ince-
lenmigtir. Bu amagla, ilk olarak manipiilatériin u¢ noktasinin
kutupsal r ve 0 ile (x, y) Kartezyen koordinatlar1 arasindaki
doniisimii asagidaki ifadelerle belirtilmistir:

X =T1 cosf )]
y =1 sinf 2)

Bu iki formiile gore x ve y cinsinden elde edilen doniisiim
formiilleri s6yle yazilabilir:

r=(x2 +y2)” 3)
0 = arctan (y/x) 4

Tiim diizlemsel koordinat sistemlerinde oldugu gibi, kutupsal
koordinat sisteminde de iki koordinat vardir: r (radyal koor-
dinat ya da 1sinsal koordinat) ve 6 (agisal koordinat) olarak
tanimlanir. Koordinat baglangici (kutup) r=0 ve 6=0 konumu
ile belirtilen noktadir.

r koordinati kutuptan olan 1sinsal uzakligi, 6 koordinat: ise
noktanin {izerinde bulundugu 1sinin, 8=0° 1siindan saat yo-
niiniin tersi yoniindeki agisini ifade eder. 0° 1511, Kartezyen
koordinat sisteminde "pozitif x ekseni" olarak bilinir. Kutup-
sal sistemde agilar, genel olarak ya derece ya da radyan kul-
anilir.

Sekil 13. Yoriinge Takip Egrisi

3.6 Yoriinge Egrisi

Ug noktanin istenilen bir egriyi takip edebilmesi i¢in, dnce
Kartezyen koordinatlarda egrinin y=f{x) seklinde hareket
denklemi yazilir. Buradaki manipiilatére uygunlugu agisindan

yoriinge takibi i¢in kutupsal koordinatlarda ¢aliymak daha uy-
gun goriilmiistiir. Bu amagcla, kutupsal koordinatlarda ¢izici
ucun takip etmesi istenilen egri denklemini olusturmak i¢in
uc¢ noktanin yapmast gereken hareket fonksiyonu ¢ikarilir.
Ug noktanin hareket fonksiyonu agisal hareket, yani doner
silindirin hareket fonksiyonu ve dogrusal hareket, yani DC
motorun hareket fonksiyonu olarak bulunur. Yapilan ters ki-
nematik analiz ile bu iki fonksiyonun zamana bagli degisim
fonksiyonu yazilir. Boylece, hareketin her aninda u¢ noktanin
acisal ve dogrusal olarak nerelerde bulunmasi gerektigi bulu-
nur. Sonug olarak, istenen bir egrinin ¢izimi i¢in, mafsallarin
yapmasi gereken hareketin r ve 6 koordinatlarindaki verileri
elde edilmistir. Bu veriler robotun anlik pozisyonuyla kontrol
edilerek bilgisayar tarafindan siirekli olarak yeni hata sinyal-
leri yaratilir.

Tasarim1 yapilan manipiilatoriin ¢aligma alani silindirik koor-
dinatlarda asagidaki gibi sinirlandirilmistir. Sekil 6’da mani-
piilatoriin ¢aligma alan1 goriilmektedir. Calisma alani degerle-
11 4,5<r<25 [cm], 0<6<90° olarak tasarlanmistir.

Yoriinge takibi i¢in, yukarida da belirtildigi gibi, doner silin-
dirin ve motorun es zamanli olarak siiriilmesi gerekmektedir.
Bu iki uzvun hareket denklemleri asagidaki 6rnek ile agiklan-
maktadir.

4.1 Ornek Egri Denklemi

Sekil 11°de yoriinge olarak verilen y=a.x? + b.x+c seklinde
2.dereceden bir egrinin asagidaki noktalardan verilen ko-
sullar1 saglayacak sekilde gegmesi istensin. Verilen noktalar
P1 (2,0), P2 (1,2), P3 (0,2), belirtilen noktalardaki hizlar da
v1=0, v2=1.41m, v3=0 olsun ve P1 noktasindan P3 noktasina
hareketin t=1’de olmasi istensin. Bu sartlarla egrinin a, b ve ¢
katsayilarini bulalim:

0=4a+2b+c %)
2=a+b+c 6)
2=0+0+c @)

(5), (6) ve (7) numarali formiillerden a, b ve ¢ ¢oziiliirse,
a=-1,b=1 ve ¢ =2 bulunur. Béylece polinom denklemi:

y = -x*+x+2 = f(x) 0< x < 2 seklinde olur. ®)

Polar koordinatlarda asagidaki ifadeler yazilarak egrinin za-
mana bagli denklemi bulunabilir:

() =x(t) i+ y(t)j ©)
1(0) =x(0) i +y(0)j = 2i: (x (0), y (0)) = (2,0) (10)
(1) =x(1) i +y(1)j=2j: (x (1), y (1) = (0,2) (11)

v (0) =x(0)i +y(0)j=0 (12)
v(D=x(Di+y(l)=0 (13)
x(¢) =asin’ b (c—t)—%a (1— cos 2b (c-t)) (14)

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

1 N - s2 T 15
x(f) =1—cosz (1-t)=2. Sin 709 (15)

y(t)=f(x(t)) ifadesine gore (15) denklemi ile bulunan x(t)
ifadesi, (8) denklemindeki y(t) yerine konarak y(t) yoriinge
fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanir.

1) = —4Sin* —2—2Sin* — "+ 2
YO =4S S ) (16)

Zamana bagli polar koordinatlarda egri denklemleri asagidaki
sekilde yazilabilir:

r(t) ={x* () + y* (1) (17)

a(t) :arctan(%] = arctan |:—25in2 g(l—t)+1 coseczg(l —t)] (18)

x(t

o]
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Sekil 15. Hiz Egrileri

Yukarida, sinir sartlar1 olarak ydriinge noktalar1 ve bu nok-
talardaki hizlar verilerek x(t) ve y(t) fonksiyonlar1 hesapla-
nan Ornek yoriingenin Matlab ile ¢izdirilen egrisi Sekil 14’te
goriilmektedir. Ayn1 fonksiyonlarin mevcut manipiilatdre r(t)
ve 0(t) fonksiyonlar1 olarak verilmesi ile de diizlemsel sekil
cizdirilebilir. Ornekte belirtilen yoriinge noktalar1 ve bu nok-
talardaki hizlar verilerek saptanan x(t) ve y(t) fonksiyonlarina
gore V (t) ve Vy(t) hiz egrilerinin hesaplanmis zamana bagl
egrileri de Sekill5’te verilmistir. Bu egriler esas alinarak ¢ok
hassas yoriinge takibi yapilmast miimkiin olmaktadir.

Asagida, bu egrilerin Matlab ortaminda ¢iktisi verilmistir.

Tasarimi yapilan ve yoriinge hareketi belirlenen robotun Sekil
16°da goriilen Matlab Simulink kontrol devresi olusturularak
analizi yapilmistir. Yukarida verilen teorik yoriinge egrisin-
den alinan X(t) ve Y(t) koordinat noktalar1 referans olarak ve-
rilerek kontrol devresi ¢iktisi olarak once x(t), sonra da Y(t)
egrileri ¢izdirilmistir. Bu egrilerden her iki durumda da sistem
gecikmesinden kaynaklanan hataya ragmen, referans egrile-
rin yeterli hassasiyette takibi saglanmistir. En son olarak da
kontrol devresi ¢iktilari olarak Y (t)=f(x(t)) grafigi ¢izdirilerek

W signatioigeson * J] 28

B scopel X-dierction | lee=nl (S} | B scope? Y-Direction I=[=] 32

DEFEd xhm

%}ﬁ“
G
ﬁzr‘4—£aﬁJ
o 0
‘\‘n:“ — 100% el | Time offset: 0

Sekil 16. Matlab Kontrol Similasyonu ve X(t)-Y(t) Grafikleri
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B X Groph ilen Lolio | es ) Y Graph o) e e

XY Plot

Sekil 17.Hesaplanmis Referans (Reel) ve Kontrol Devresi (Olcilen) Ciktilari

gercek yoriinge egrisinden hatasi ortaya konmustur. Gergek
model tizerinde X(t) ve Y(t) degerlerinden hesaplanan r ve
0 koordinatlar1 referans verilerek yapilan reel testlerden de
simiilasyona ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR
BRA : Ingiliz Robot Birligi
JIRA : Japon Endiistriyel Robot Birligi
RIA : Amerikan Robot Enstitiisii
v : Volt
PWM : Pulse Width Modulation

DC : Direct Current
AC : Alternating Current
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