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ABSTRACT

In this work, two degree of freedom robot arm is
designed, implemented, modelled and controlled. The
mechanical arm, the computer software providing to
control this arm, and the electronical interface
circuits connecting the computer software to the arm
are presented in details. After the structure of the arm
is shown, the components of the circuit to drive the
arm, the design parameters are investigated and it is
given how the circuit works, then the user interface
software is told. Additionally the phase and the gain
graphics of the arm are obtained, afterwards the
junction model is derived by using unit step response.

1. GIRIS

Endiistriyel otomasyon sistemlerinin énemli bir kismu,
gereken is gliclinlin kesintisiz olarak saglanabildigi
programlanabilir mekanik diizeneklerdir. Robotlar
kalifiye bir iscinin saglayabilecegi hassasiyetteki is
giicinii daha yiiksek bir hizda iiretebilmektedir.
Robot teknolojisinin endiistride kullanimi giderek
yayginlasmakta ve giiniimiizde robotlar laboratuar
uygulamalarindan uzay c¢aligmalarina, endiistriden
hizmet  sektorine kadar pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir [1].

Bu calismada da iki serbestlik dereceli prototip bir
robot kolu gerceklenmistir. Serbestlik derecesi iki
olmasina ragmen, gerek siirlicii devresi, gerekse
arayiiz yazilimi ¢ok daha fazla serbestlik derecesini
destekleyecek sekilde tasarlanmistir.

2. KOLUN YAPISI
2.1. MANIiPULATOR

Kolun genel yapis1 Sekil 1’ de verilmistir. Eklemlerde
algilayic1 olarak potansiyometreler kullanilmistir.
Eklemlerdeki motorlar ise 12 V’luk siirekli miknatish
DC servomotorlardir. Kullanilan motorlarin devirleri
416.666 derece/s’dir. Sekil 1’den da izlenebildigi gibi
alt eklemdeki motor, mili yukartya dogru olacak
sekilde dik yerlestirilmistir ve bu motoru iki link
takip etmektedir. Ust eklemdeki motor ise mili yana
yatik olacak sekilde yerlestirilmis ve bu motoru
sadece bir link takip etmektedir. Aslinda kol
calismanin  basinda  dort  serbestlik  dereceli
tasarlanmis, fakat istenilen 6zelliklere sahip motorlar

(mili koseli veya yarim ay seklinde adim motorlar)
ekonomik sebeplerden dolayr bulunamadigi igin iki
serbestlik dereceli olarak gergeklenmistir. Eklemlerde
artimli kodlayici yerine potansiyometrenin kullanilma
sebebi de yine aynidir. Linkler, hafif olmasi ve atalet
momentini  azaltmast amaciyla  aliiminyumdan
yapilmigtir. Taban ise demirden imal edilmistir.

Sekil-1. Gergeklestirilen ki Serbestlik Dereceli Robot
Kolunun Monte Edilmemis Hali

2.2. ELEKTRONIK DONANIM

Gergeklestirilen donanim, robot kolunun Kkullanict
tarafindan kontrol edilmesini saglayan bilgisayar
programi ile mekanik kol arasinda bir arayiiz gorevi
yapmaktadir. Bir ¢cok modiilden olugmaktadir. Bunlar
veri edinim karti, gili¢ kaynagi, motor siiriicti devreleri,
toplayicilar, 6rnekle/tut devreleridir. Veri edinim karti
disindaki tiim donanim yazar tarafindan tasarlanmustir.
Veri edinim kartinda yine yazar tarafindan bazi
modifikasyonlar yapilmustir.



2.2.1. VERI EDINIiM KARTI

Kullanilan veri edinim karti 12 bitlik ¢oziiniirlige
sahip olup 16 tane analog/sayisal kanali ve bir tane de
sayisal/analog kanali mevcuttur. Kartin 6zellikleri
kisaca soyle siralanabilir.

Sayisal/Analog: 12 bitlik kanal destegi; ¢ikis gerilimi
tek kutuplu modda OV - 9V arasinda, ¢ift kutuplu
durumda -9V - 9V arasinda; setleme zamani 500ns;
Nonlinearite % 0.2.

Analog/Sayisal: 16 tane 12 bitlik kanal destegi; giris
gerilimi tek kutuplu modda OV - 9V arasinda, cift
kutuplu durumda -9V - 9V arasinda; basarili yaklasim
(successive  approximation) yontemi; doniisim
zamani 60 ps.

2.2.2. GUC KAYNAGI

Gili¢ kaynagi diizensiz +12 V ve -12 V, ve diizenli
+12'V,
Tasarlanan gii¢ kaynaginin devre semasi Sekil 2’de
verilmistir. Diizensiz +12 V ve -12 V motor siiriicii
devresini beslemek i¢in, diizenli +12 V ve -12 V ise
devredeki islemsel yiikseltecleri ve oOrnekle/tut
devrelerini beslemek i¢in, +5 V da devredeki TTL
elemanlart1  beslemek i¢in  kullamilmistir.  Gilig
kaynagmin bazi parametreleri deneysel yollarla
Olglilmiistiir. Bunlar: Agik devre gerilimi: +16.25 V
ve -16.25 V, kisadevre akimi: 5.6 A, i¢ direnci: 2
Q, Ryu=160 Q iken kaynak gerilimi: +15.25 V ve -
1525 V, Ryw=5.1 Q iken kaynak gerilimi: 11.5 V ve
-11.5V.
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Sekil-2. Giig¢ Kaynagi

Motor siiriici  devresinde kazang ¢ok yiiksek
oldugundan dolay1 besleme gerilimindeki en ufak
degisimler  sistemin  ¢alismasim1  kararsizliga
stiriklemektedir. Bundan dolay1 giic kaynagmdaki
7812, 7912 ve 7805 gibi diizenleyicilerin hem girisine
hem de c¢ikisna 4700 pF’lik kondansatorler
yerlestirilmistir; ayrica transformator ¢ikislarindaki
tam dogrultucularin ¢ikislarina da iticer tane 4700
pF’lik kondansatorler paralel baglanmistir. Ayrica
diizenleyicilerden ters yonde akim akma ihtimaline
kars1 diizenleyicilerin giriglerine diyotlar konulmustur.

-12 V ve +5 V verecek sekilde tasarlanmustir.

Transformator ¢ikiglarindaki tam dogrultucularda ise
6 A’lik diyotlar kullanilmistir.
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Sekil-3. 1ki Yonlii Akim Kaynag

Motor siiriicii devresindeki transistorlerin anahtarlama

anlarinda, eklemlerde algilayict gorevi goren
potansiyometrelerin uglarindaki gerilimlerde 1 V’a
kadar  gerilim  diisimii = goriilmesi  {izerine,

potansiyometreleri beslemek icin, gii¢ kaynaginda
kullanilmak iizere Sekil 3’teki akim kaynag
tasarlanmistir. Burada 12 V Zener diyotu tikamaya
sokar. Zener diyotun uglarindaki 6.2 V, transistoriin
baz-emetor arasmna uygulandigindan transistor hep
iletimde kalir ve baz-emetor gerilimi sabit oldugundan
transistoriin emetdr akimi da sabittir. Transistoriin
kollektoriinde bagka bir Zener diyot bulundugundan
transistoriin kollektdr akimi disariya dogru akar. Bu
Zener diyot ayn1 zamanda tikamada kalarak ¢ikistaki
gerilimin de sabit kalmasini saglar.

2.2.3. ROBOT SURUCU DEVRESI

Robot siiriicii devresi bilgisayardan gelen, istenilen
konum bilgisini robota iletir ve robotun istenilen
noktada durmasini saglar. Bilgisayar tarafindaki veri
edinim kartinda sadece bir sayisal/analog kanal
oldugu daha once soylenmistir. Buradaki iki
eklemdeki motoru bu tek kanalla kontrol etmek igin
ornekle/tut devreleri kullanilmustir.

Devrede olabilecek olasi
bilgisayara herhangi bir zarar gelmemesi igin
tamponlar kullanilmistir. Analog tampon olarak
gerilim takipcisi, sayisal tampon olarak AND kapisi
kullanilmistir. Konum ve hata bilgileri veri edinim
kartina gitmekte veya gelmekte, kod ¢dziiciiye giden
kod ise paralel baglanti noktasindan gelmektedir.
Burada kod ¢6ziicii amaciyla 74139 kullanilmistir.
Tasarlanan devrenin agik hali Sekil 4’te verilmistir.
A1Aq kodu 00 gonderildiginde iistteki eklem segilecek
ve ustteki motora iligkin 6rnekle/tut devresi aktif hale
getirilecek ve o anda veri edinim kartindan gelen
sayisal/analog cikisi ornekleyecek, tutacak ve bunu
iist motora uygulayacaktir; daha sonra A;Aq kodu 01
gonderildiginde alttaki eklem segilecek ve alttaki
motora iligkin 6rnekle/tut devresi aktif hale getirilecek
ve o anda veri edinim kartindan gelen sayisal/analog
cikist Ornekleyecek, tutacak ve bunu alt motora
uygulayacaktir. O sirada iist motora iligkin 6rnekte/tut
devresi eski gerilimi hala iist motora uygulamaktadir.
Paralel baglanti noktasindan hangisinin kodu
gonderiliyorsa ona ait konum bilgisi gonderilmektedir.

asirt  gerilimlere karst



Robot siiriicii devresinin bilgisayarla haberlesmesinde
kullandigi baglanti noktasinin pin yapisi Tablo 1° de
verilmistir.

Devrede  Ornekle/tut  devresi  olarak  LF398
kullanilmigtir. 6 nolu ucuna baglanan kondansatdr
girigsindeki isareti 6rnekledikten sonra dolarak ¢ikisin,
giris gerilimi degisse bile o gerilimde kalmasini
saglamaktadir. 8 mnolu wucuna lojik seviyeler
uygulanmaktadir. 1 iken 6rnekler, 0 iken tutar.

Robot siiriicii  devresinde referans gerilimden,
eklemde algilayict olarak bulunan potansiyometreden
gelen o anki konum bilgisi ¢ikarilarak hata gerilimi
elde edilir. Fakat bu hata gerilimi dogrudan motora
verilmez, ilk Once motor siiriicii devresine verilir.

Motor siiriicii devresinde hata isareti belli bir kazangla
yiikseltilir. Daha sonra motorlar yiiksek akimla
calistiklarindan dolay1 ii¢ transistorlii bir Darlington
devresinden gegirilir. Tasarlanan motor siiriicli devresi
Sekil 5’de verilmistir.

Devredeki islemsel yiikseltecin kazanci goriildigi
gibi 11’ dir. Islemsel yiikseltecin geri beslemesi,
Darlington devresini de kazang devresine katmak i¢in
¢ikisindan degil de motordan alimmaktadir. 0.8 A
kollektor akimi olan BC transistorler, 1.5 A kollektor
akimi olan BD transistorleri, onlar da 15 A kollektor
akimi olan 2N transistorleri siirmektedir. Bu siiriicti
devre 1 MHz’ e kadar verimli sonug verebilmektedir.

Tablo-1. Robot siiriicli devresi baglanti noktasinin pin yapisi

Pin islev Pin islev Pin islev
16 | A/D kanal 12 - Motor, konum 19 | A/D kanal 12 - Motor; hata 23 | Toprak
17 | A/D kanal 13 - Motor, hata 20 | D/A kanal 24 | A
18 | A/D kanal 14 - Motor; konum 21 Toprak 25 | Ay
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Sekil-4. Robot Siiriicii Devresi



Sistemin  kazan¢ devresine tiirev  devresinin
eklenmemesinin sebebi, gecici durumda hatay: sifira
indirmesine karsin bunun siirekli zamandaki hatanin
artmasina sebep olmasi ve oturma zamaninin
uzamasidir. Integral devresinin eklenmemesinin
sebebi ise siirekli zamanda hatayi sifira indirmek i¢in
oturma zamanini uzatmasidir. Burada optimizasyon
en kisa zamanda konumlanma {izerine yapilmistir.
Oransal kontrol devresinde kazang istenilen degere
ayarlanarak sistem kompanze edilmistir.
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Sekil-5. Motor Siiriicii Devresi
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Sekil-6. Kullanic1 Arayiiz Programindan Genel bir Goriiniim
2.3. YAZILIM hesaplamalar sonucu degil, mekanik kol hareket

Robot kolunu kontrol etmek i¢in kullanilan bilgisayar
programi denetim, grafik ve canlandirma olmak iizere
iic ana modiilden olusur. Programin denetim kisminda
robot ister online kontrol edilebilir, istenirse de
robotun gitmesi istenilen koordinat dogrudan
verilerek kolun oraya gitmesi saglanabilir. Ekranda
robotun o anki konumu sabit kalmak iizere sanal
goriintiisii, gitmesi istenilen konuma getirilirken, her
iki eklem motoru igin ayri ayri uygulanmasi gereken
gerilimler hesaplanir. Hareket emri verildiginde de bu
gerilimler  girig/cikig’a  yollanir.  Canlandirma
kisminda ise kolun {i¢ boyutlu goriintiisii gergek
zamanl olarak c¢izilmektedir. Bu ¢izim, kinematik

ederken, eklemlerde bulunan algilayicilardan gelen
isaretlere gore gergeklestirilir. Yani robot kolu
goriilmeyecek bir yerde olsa bile ekrandaki sekil bize
gercek  konumunu gosterecek ve yanilmamizi
onleyecektir. Programin grafik kisminda ise her iki
eklemdeki algilayicilardan gelen konum bilgileri ve
hata bilgileri grafik olarak ekranda ¢izilir. Programin
genel bir goriintiisii Sekil 6°da verilmistir.



3. KOLUN MODELI
3.1. FAZ VE KAZANC EGRILERIi

Bir eklem i¢in kapali ¢evrim igerisinde, ¢ikista yiik
yokken kazang ve faz farkinin frekansa gore degisimi
deneysel olarak oOlciilmiis ve grafiksel olarak Sekil
7’de verilmistir.
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Sekil-7. Motor Siiriicii Devresinin (a) Genlik ve (b)
Fazinin Frekansa gore Degisimi

3.2. TRANSFER ISLEVI

Burada ekleme birim basamak isareti uygulanmis,
Sekil 8’deki gibi alinacak cevabindan elde edilen
parametrelerle eklemin transfer islevi ¢ikartilmustir.
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Sekil-8. Birim Basamak Cevabi

ax, sistemin dogal frekansi olmak iizere, maksimum
cevap

a
M, = b (1)
olur ve soniim katsayisi [2]
InM
E= I )
7°+(n M 0 )
ve ¢ikis isaretinin maksimum oldugu siire
T
=" 3
w1-¢&

¢ikis isaretinin kararli duruma ulastigi siire yani
oturma zamani

— <t <— “)
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olmalidir. Bu durumda sistemin transfer islevi, &<lI
i¢in [3]

2
n

s*+2fw, 5+ o,

,

T(s)= )

Kolun bir ekleminin, hem yiiksiiz hem de yiikte iken
transfer iglevlerini ¢ikarmak iizere, ekleme 5.67 V’luk
birim basamak isareti uygulandiginda Tablo 2’deki
degerler bulunmustur.

Tablo 2. Kolun él¢iilen (t,, t;, tp) ve hesaplanan (M,, &,
an, T(S)) parametreleri

Yiiksiiz Yiikte
t. 757 ms 685 ms
t, 970 ms 1.08 s
t; 1.27s 1.47 s
M, 0.1287478 0.1816578
& 0.54646 0.4771338
@, 3.867243 Hz 3.309946 Hz
T(s) 14.955568 10.955743
$% +4.22665+14.955568| s°+3.15857s5+10.955743

Sistemin yiikte ve yiiksiiz modeli ¢ikarilirken, her iki
modelde de soniim katsayisinin birden kiigiik ¢iktigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla her iki durumda da sistem az
sontimlii sistem gibi davranir. Yiiksiiz durumda teorik
olarak bulunan f, dogal frekans (0.6155 Hz) pratikte
bulunan dogal frekansa c¢ok yakindir. Sisteme yiik
eklendiginde yiikiin atalet momentinin etkisinden
dolay1 soniim katsayist 0.54646° dan 0.4771338 ¢ ve
dogal frekans da 0.6155 Hz’den 0.52679 Hz’e
digmiistiir. Yiiksiz ve yiukli sisteme ayni birim
basamak isareti uygulanmasina ragmen yiiklii oldugu
zamanki asmmi (1.03 V), yiksiiz oldugu zamanki
asimindan (0.73 V) beklendigi gibi daha biiyiiktiir.
Elde edilen modellerin birim basamak cevaplar1 Sekil
9’da verilmistir.



cikis gerilimi (V)

zaman (s)

(@)

¢lkis gerilimi (V)

2aman (s)

(b)
Sekil-9. (a) Yiksiiz ve (b) Yikli Durumdaki
Modellerin Birim Basamak Cevaplari

4. SONUCLAR

Sonucta iki serbestlik dereceli bir robot kolu
tasarlanmus, gerceklenmis, kontrol edilmis,
modellenmistir. Teorik ¢alismalar pratik ¢alismalarla
desteklenmistir.  Bunlar  yapilirken  bilgisayar
grafiklerinden, kinematikten, kontrol sistemlerinden,
makine ve elektronik bilgilerinden faydalanilmistir.
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