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OZET

Bu caligmada, bilgisayar destekli kontrol ydntemi ile U¢ boyutlu uzayda
hareket edebilen, U¢ serbestlik dereceli robot kol tasarimi, kontroll ve
similasyonu yapilmistir. Kontrol icin, bilgisayarin 16 bitlik ISA slotlarindan
birine yerlegtirilebilecek yapida; adres ¢dzlcl kati, programlanabilir giris /
cikis kati, doért adet motor surlict kati ve step motor frenleme katinin
bulundugu devreler tek bir kontrol karti tizerinde toplanmistir. Hazirlanan kart
Uzerinde 48 bit giris / ¢ikis hatti mevcuttur. Bu hatlardan 17 tanesi ¢ikis biti
olarak kullaniimig, geri kalan bitler geri besleme igin ayrilmistir. Hazirlanan
sistemin, kontroll ve simllasyonu bilgisayarda gergeklestirilmistir. Egitim
amagli kullanilabilecek robot kolun, prototip olarak hazirlanan mekanik
tasarimi bu kart ile kontrol edilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, by computer aided control system, the design, control and the
simulation of the degress of freedom robot arm that can be moved in three
dimensional space has been effected. For the control, address decoder
device, programmable input / output device, four stepping motor driver device
and the devices which has stepping motor breaking device were put on only
one control card, that can be placed in one of the 16 bits ISA slots of
computer. On prepared card, 48 bits input / output lines are available. 17 of
these lines are used as output lines. And the rest of lines are reserved for
feedback. The control and simulation of prepared system were effected on
computer. Mechanical design which is prepared as prototype of the robot arm
that can be used with the aim of education was controlled by this card.
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Bu calismada kullaniimis, fakat tez metni icinde agiklanmamts bazi simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR

ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Robot kelimesi uluslararasi literatire, ilk defa Cekoslovak yazar Karl Capek
tarafindan sahnelenen “ Rossum 'un Evrensel Robotlar “ adli tiyatro eseri ile
girmistir. Bu eserde gecen ‘ Robota’ sézcugdu, “ koéle, isci “ anlamlarina
gelmektedir. Cagimizin Unla bilim-kurgu yazarlarindan Dr. Isaac Asimov,
robot davraniglarini gergek¢i bir bigcimde incelemis, 1950 ’li yillarda
yayinlanan eserlerinde, bu davraniglart inceleyen bilim dalini ‘Robotik’
olarak adlandirmistir. Dr. Asimov robot - insan iliskileriyle, robotlari belli bir

oranda tanimlayan tg kanun ortaya koymustur. Bunlar;

1. Robot higbir zaman insana zarar verecek hareketler yapmamali ve insanin
zarar goérebilecedi hallerde hareketsiz kalmalidir.

2. Birinci kanunu cignememek sartiyla robot, insana her zaman itaat
etmelidir.

3. Birinci ve ikinci kanunu ¢gignememek sartiyla robot, kendini de korumalidir.

Konu ile ilgili kurum ve kisilerce yapilan, uluslararasi literatirde gegmis robot

tanimlamalari ;
1. Amerikan Robot Enstitist ( RIA );

Robot; degisik tirdeki iglerin yerine getiriimesi, programlanmig hareketler ile
malzemeleri, pargalari, takim ve &zel araglar tagiyabilecek, yeniden

programlanabilme 6zelligine sahip ¢cok amagl bir maniptlatérdiir.
2. Ingiliz Robot Birligi;

Robot; belirli imalat islemlerinin yapilmasi i¢in parca, takim ve alet ya da
6zel imalat aygitlarinin programlanmis degisik hareketlerle taginmasi, yerinin

degistiriimesi veya kullaniimasi igin tasarlanmig, programlanabilir bir aygittir.



3. Japonya Endustriyel Robotlar Birligi ( JIRA );

Sanayide kullanilan robotlari, bilgi girdileri, egitim acisindan ele alarak
siniflandirmaktadir. Bu siniflandirmaya gére robot tanimina, el ile idare

edilen manipulatdr ve sabit islem sirali robotlar da dahil edilmektedir.

Endustride, robotlar hizla insanin yerini almaktadir. Robot teknolgjisinin bir

cok avantaji vardir. Bunlar ;

1. Robotlar sinirli ¢alisma sureleri olmaksizin, verilen gorevi 24 saat yerine
getirmektedir.

2. Insan sagliini olumsuz yénde etkileyebilecek is ortamlarinda
caligabilirler.

3. insan gicunin yetmedigi yerlerde galisabilirler.

4. Hassas caligma 6lcusl istenen yerlerde caligabilirler.

5. Ariza halinde tamir edilebilirler. Normal bakim sartlari yerine getirildiginde
ariza riski dusuktar.

6. El aparati degismesi suretiyle, ayni robot farkli islerde kullanilabilir.

7. Uygun sartlarda calismasi halinde , mali bakimdan insana gore
ekonomiktir.

8. Insana gére daha hizli hareket etme yetenegine sahiptir [ 4 ].
Dezavantajlari ise;

1. Ik tesis maliyeti yUksektir.

2. Kendi kendine karar verme yetenekleri yoktur.

3. Yaptiklar: igse bagli olarak kabiliyetleri sinirlidir.

4. Caligilan bélgede servisi yoksa, yedek parga ve onarim agisindan, zaman
ve maddi kayiplara neden olabilir.

Robotlar, mekanigi bakimindan farkli serbestlik derecelerine sahiptirler.
insan kolu bes serbestlik derecesine sahiptir. Robot kollarin tasarimi insan

kolu érnek alinarak yapiimaya baslanmistir. Robotlarin mekanik yapisi gibi,



programlama teknikleri ve elektronik aksamlari da farklidir. Tasarim

yapilirken éncelikle, farkli ¢caligma sartlar dikkate alinmalidir.

Dinya ‘da endustriyel olarak kalkinmig birgok tlke, robot teknolojisine 1970
li yillardan itibaren ge¢mis olmasina ragmen, Ulkemize robot teknolojisi ve
robotik ile ilgili calismalar 1990 ‘It yillarda girmeye baslamistir. Robotik ile
ilgili  calismalar  Universiteler, ylUksek teknoloji  enstitllerilerinde
yapilmaktadir. Ulkemiz sartlarinda Uretim maliyetleri ve dolayisiyla sayis
fiyatlari, arz / talep dengesi henliz tam olarak olusmadigi i¢in birgok alanda

henliz kullanimi yayginlagsmamistir.

Ulkemizde robotik alaninda galisan ¢ok az sayida kurulug bulunmaktadir.
Bunlarin basinda Universiteler yer almaktadir. Bu konuda yapilan yuksek
lisans ve doktora c¢alismalari, arastirma projeleri robotik alaninda énemli
roller oynamaktadir. Universitelerimizin pek azinda robotik anabilim dali ve
robotik laboratuvarlari bulunmakta, pek codunda ise yeni kurulma
asamasindadir. Robotik konusunda taranan makale, tez ve aragtima
projelere gére, ODTU, iTU, Gaziantep Un., Erciyes Un., Gebze Yuksek Tek.

Ens. 6n siralarda yer almaktadir.

Robotik konusu elektrik, elekironik, bilgisayar, kontrol, haberiesme, mekanik
vs. gibi pek ¢ok bilim dali ile baglantill oldugundan hazirlanacak projelerde

ekip calismasina siklikla ihtiyag duyulmaktadir.

Ulkemizde robotik konusunda yapilan galismalar incelendiginde, hareket ve
uzaktan algilama sistemleri, kontrol sistemleri, degisik amaglara yénelik
tasarimlar, robot dinamigi, robotlarin programlanmasi ve similasyonu gibi

konularda ¢ahigildigr gériimektedir.

Sanayilesme bakimindan gelismis Ulkelere bakildifinda, ¢alisilan konular
acisindan paralellik gérulmekle beraber, 6zel amacglh hazirlanmis

uygulamalarin daha genis oranda yer aldi§i dikkati ¢ekmigtir. Yine diger



ulkeler incelendiginde bu konu ile ilgili calisan 6zel kuruluslarin ve yan
sanayinin fazlahgi gérulmekte ayrica Universiteler ve 6zel sektdran ortak -

projelere imza attigi dikkati cekmektedir.

Bu calismada ¢ boyutlu uzayda hareket edebilen, U¢ serbestlik dereceli,
takim tezgahlari ile uyumlu caligabilecek, egditim amagl kullanilabilecek bir
robot kol tasarim ve imalati, bilgisayar destekli kontroli ve simulasyonu

gerceklestirilmigtir.



2. ROBOTLAR

Yeni teknolojinin kullamldigt birgok gelisen Ulkede Uretim teknikleri
degismektedir. GUnumuizde endustriyel amagl olarak tasarlanmtg robotlar,

Uretimde gesitli asamalarda insanin yerini almaktadir [ 2 ].

Endustriyel robotlar, denetim birimindeki bilgisayar programi yardimiyla

hareketlerini seri ve ¢evresindeki degisimlere bagl olarak tamamlarlar.
2.1. Robotlarin Kullanim Alanlarni

Gunumuzde robotlar birgok alanda kullaniimaktadir. Bunlar:

A. Yalniz yer degistirmenin gerektidi uygulamalar
1. Makinalarin ytkleme ve bosaltiimasi
a. Takim tezgahlari
Plastik parca imalati
Pres dékim
Hassas dékim
Dévme
Firinlarin doldurulup, bosaltiimasi

Istl islem

= R

DokUmhane isleri
i. Presisleri
2. Malzeme manipUlasyonu

3. [stifleme

B. Yer degistirmenin ve iglem yapmanin gerektigi uygulamalar
1. Punta ve ark kaynag:

Mekanik, elektrik, elektronikle ilgili parga montaji

Boya puskirtme

Kesme

o > @D

El aletleri ile yapilan diger islemler



Robotlar bunlarin yani sira agagidaki uygulamalar icin de kullaniimaktadir.

Deri ile ilgili igslemler

Ayakkab! imalati

Kaucuk ile ilgili iglemler

Asbest ile ilgili igslemler

Gida maddeleri ile ilgili iglemler
Kil ve ¢cimento ile ilgili islemler
Cam endustrisi

Giyim endustrisi

© N O O~ N

Agac endustrisi

Robotlar, insanlar igin tehlikeli ve zararh olabilecek uygulama alanlarinda da

kullanilmaktadir. Bunlar ;

Kémur madenleri
Uzay caligmalari
Sualti calismalari
Radyoaktif malzeme manipllasyonu

Savunma sanayi

2 T e

Boya sanayi

2.2. Endiistriyel Robotlarin Siniflandinimasi

Endustriyel robotlar agagidaki gibi simflandirilabilir.

2.2.1. Tiplerine gore

1. Servo kontrolli robotlar
2. Servo kontrolli olmayan robotlar
3. Noktadan noktaya robotlar

4. Surekli yérangeli robotlar



2.2.2. Yeteneklerine goére

1. Sira kontrolll robotlar

2. Ogretilebilir (play back) robotlar
3. Kontrolla yéringe robotlar

4. Adaptif robotlar

5. Akilli robotlar

2.2.3. Koordinat sistemine gore

1. Kartezyen koordinatli
2. Silindirik koordinatl
3. Kutupsal ( kuresel ) koordinatli

4. Déner koordinatl
2.2.4. Kusaklarina ( nesillerine ) gére

1. Birinci kugak
2. Ikinci kusak
3. Ugtincti kusak [ 4 1.

2.3. Robotlarnn Yapisi

Bir robotu ¢ bélimde siniflandirmak mimkand(r.

2.3.1. Manipiilator ve el aparati

Robot dizayn edilirken, yapacagi is géz 6nlne alinarak mekanik yapisi

belirlenir. Bu yapiya manipllatér adi verilir. Manipllatére gévde, omuz,

dirsek, bilek, el, mafsallar, el aparati ve denge agirliklari dahil edilebilir.

2.3.2. Aktivatorler

Aktivatorler, eklem hareketleri icin kullanilan motorlarla hidrolik ve pnématik

silindirleri icerir. Aktivatorler, tahrik sistemi olarak da adlandirilabilir.



2.3.3. Kontrol sistemi

Kontrol Gnitesi, mikroiglemci veya bilgisayar yardimiyla iglevini yerine getirir.
Kontrol sistemi yapilacak isin tipine, hassasiyetine ve yukun adirigina bagli

olarak geri beslemeli veya geri beslemesiz olabilir [ 4 ].

2.4, Robotlarin Hareket Uzayi

Robotun hareket uzay ne kadar bulylk ise robot o kadar ¢ok alana (noktaya)

erisebilir.

Hareket uzayini belirleyen etkenler sunlardir:
1. Manipulatér ve el aparatinin blyUklagu
2. Serbestlik derecesi

3. Hareket agisi

Bu G¢ madde belirlenirken belli sinirlar igerisinde kalma zorunlulugu ortaya
cikabilir. Bunun sebebi robotun agirhdinin artmasi, agirhk artigi sonucu

aktivator kuvvetlerinin artmasi, sistemin hizi ve ivmesinin degismesidir.

Serbestlik derecesi arttirildiginda sistem karmasik hale gelir. Her bir
serbestlik derecesi ayni bir tahrik ve kontrol tinitesine ihtiyagc dogurur. Bu
iglem ise maliyeti arttinr. Oteleme miktarini degistirmekse sistemin agirlik
merkezinin blydk bir uzayi taramasina ve bu sebepten yataklara gelen

kuvvetlerin artmasina nedenolur[ 2 ].

2.5. Robotlarin Alt Sistemleri ve Fonksiyonel Yapisi
2.5.1. Kavrayici kol kinematigi

1. Ug boyutlu galisma sahasi ve is parcasi, alet, Uretim gereci arasindaki
iligkinin olusturulmasi
2. Ig pargasinin tutulmasi

3. Is pargasinin durum emniyeti



2.5.2. Kontrol sistemi

1. Islem sirasinin saptanmasi, kontrolll ve izlenmesi

2. Yéneltme gereci ve Uretimle, sayisal baglanti yapilmasi
2.5.3. Siirme

Hareketli tim eksenler, tagsimanin korunmasinda istenen gig
2.5.4. Olgme sistemi

Hareketli tim eksenlerin hiz ve durumun élctimesi

2.5.5. Sensorler

1. Fiziksel degerlendirmenin élgtimesi

2. Model, parga ve pozisyon sezilmesi i¢in kullanilir [ 4 ].
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3. BILGISAYAR DESTEKLi KONTROL

Elektronikte teknolojinin gelismesine paralel olarak en sik uygulanan kontrol
ybntemlerinden birisi de bilgisayar destekli kontroldiir. Sik karstlasilan baska
bir kontrol yéntemi de mikroislemci ile kontroldir. Mikroiglemci ile kontrolde
ayn! program tekrar edilerek uygulandidi halde, bilgisayar destekli kontrolde

kullanilan devre degistirilmeksizin farkli kontroller yapilabilir.

Bilgisayar destekli kontrol, seri ve paralel porttan ya da sonradan takilan,
istenilen amaca uygun olarak tasarlanmis kontrol kartlari ile yapilabilir. Seri
ve paralel portlar ile kontrolde, énceden standartlarla belirlenmis sinirlar

icerisinde kalarak kontrol yapilabilir.
3.1. 1/ O Birimi, Girig ve Gikig Portlan

Girig portu (Input Port) dis aygitlardan gelen sinyalleri mikroislemciye
aktaran bir entegre devre (IC, Integrated Circuit)'dir. Cikis portu (output port)

ise mikroiglemcinin ¢ikis sinyallerini dis aygitlara aktaran bir IC ’dir.

Giris ve cikis portlarinin iglevleri genellikle bir birimde toplanir ki bu birime
I/0O birimi denir. 1 / O birimi bir mikroislemci entegre devresi bUyUkitginde
bir entegre devredir. | / O birimi veri kaynagindan veri girmede ve ¢aligtirilan
bir programin belirledigi veriyi disariya aktarmada mikroiglemci tarafindan

.kontrol edilir.

Genel olarak | / O birimleri mikroiglemciler ile giris ve c¢ikis aygitlar arasi

bagdastirmayi (interface) saglarlar.
3.2. Yollar

Mikroiglemci, bellek ve | / O entegre devreleri ¢ yol yardimi ile birbirlerine
baglanmistir. Yol (bus) deyimi sayisal sinyaller i¢in bir yol vazifesi géren ve

ayni igleve sahip bir grup iletken teli veya iletim yolunu belirtmek igin
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kullaniimaktadir. Mikroiglemcilerde kullanilan ¢ ana yol bulunmaktadir.

Bunlar ézetle ;
a. Kontrol Yolu (Control Bus) :

Mikroiglemcinin zamanlama ve kontrol devrelerinde Uuretilen kontrol
sinyallerini bellege ve | / O birimlerine géndermek igin kullanilan yoldur.
Ornegin okulyaz (read / write) sinyallerini bellege, giris ve cikis portlarina

tasir.
b. Veri Yolu (Data Bus) :

Veri yolu makine komutlarini ve verileri bellekten mikroiglemciye tasir. Ayni
zamanda girig / ¢ikig transferleri ile ilgili veriler de tasimak icin kullanifir.
Kontrol ve adres yollarindan farkli olarak, veri yolu iki yéntadar
(bidirectional). Veri iki yénde hareket edebilir. Yani hem disaridan
mikroiglemciye dogru hem de mikroislemciden disariya dogrudur. Birgok
mikroiglemci sisteminin veri yolu sekiz yoldan olusur. Bu ylzden ayni anda

8 bit veya 1 bayt taginabilir.
c. Adres Yolu (Address Bus) :

Adres yolu bellekteki bir yerin veya veri transferinde gérev alan giris / ¢ikis
portunun adresini iletmekte kullanilir. ROM ve RAM bellekte saklanan her
komut ve her parga bilginin bir adresi vardir. Bu adres daima 16 bit 'den
olugan bir ikilik sayiy: igerir. Programin galismasi sirasinda verilen bir yerin
icerigi gerekli oldugunda, mikroiglemci o yerin adresini adres yoluna koyar.
Adres yolu verini saklandi§i yere ulagsmakta kullanilan adresi iletmede
kullanilir. Ulagilan yerin icerigi daha sonra veri yoluna konur ve bu yolun
icerigi mikroiglemciye okunur. e§er bir veri RAM belle§e depolanacaksa
belirtilen yeri segen adres kodu mikroislemci tarafindan adres yoluna konur.
Daha sonra génderilen yaz komutu sinyali veri yolundaki bilginin bir

kopyasinin belirlenen yere yazilmasini saglar.
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Adres yollarinin gogu 16 hattan meydana gelir. Her hat 0 veya 1’den olugan
bir adres biti tagir. Bundan dolayi s6z konusu hattin 2 = 65 536 degisik
durumu mevcuttur. Bunun anlami 16 adres hatti kullanilarak 65 536 tane
farkli saklama yerine ve giris/¢ikis aygitina ulasilabilmesidir.

3.2.1. Paralel | / O portlan

Adresleme sekli, | / O portlarina yazma ve | / O portlarindan okuma, bellek
icin yapilanlarin gok benzeridir. 8 bitlik sézctkler veya 16 bitlik adresler, veri
ve adres yollari boyunca paralel olarak dagiimaktadir. Bazi giris ¢ikis
aygttlar seri gekilde olan ikilik veriler Uretmektedir. Bdyle durumlarda, seri
girigter mikroiglemci sistemine verilmeden énce paralel forma déntsttraimek
zorundadir. Universal asenkron alici verici (UART, Universal Aysnchronous
Receiver Transmitter) olarak bilinen seriden-paralele ve paralelden-seriye

dénustim yapan IC ‘ler bulunmaktadir.

Sekil 3.1 'de bir giris kapisindan verini nasil okundugunu ve bir ¢ikis portuna
verinin nasil yazildigini gdstermektedir. Kolay olmas! bakimindan bir | / O
portunun icerisindeki devreter sekiz anahtardan meydana gelen iki adet
anahtar grubu seklinde gdésterilmistir. Giris portundan bir veri verilecegi
zaman, s6z konusu giris portu MPU tarafindan adres yolu kullanilarak
adreslenir. Ornegin en yiksek dizeyli adres biti ¢cip secme (CS, Chip Select)
sinyalini tagir. Bu sinyal anahtar gruplarindan birinin kapanmasini saglar.
MPU tarafindan bir kontrol yolu ile génderilen oku (RD, Read) sinyali ikinci
anahtar grubunu kapatir. BOylece giris aygitinin paralel veri hatlari
mikroiglemcinin veri hatlarina baglanmis olur. Mikroiglemci gerekli olan yerin
adresini adres yolunu 16 hattina koyar. Adres hatlari hangi bellek ¢ipinin
secilmesi gerektigini ve segilen gipte hangi yerin adreslenmesi gerektigini
belirtir. MPU tarafindan veri yoluna konan verinin bir kopyas! ¢ikig portuna
verilecegi zaman, 6nce ¢ikis portuna adres yoluna konan adres (ve ¢ip

segici sinyal) ile erisilir. Sonra yaz kontrol sinyali génderilir. Bu iki sinyal (gip
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secici ve yaz kontrol) iki tane anahtar grubunu kapatir ve bbylece veri
yolunda 8 tane hat paralel ¢ikis aygitinin veri hatlarina baglanmis olur.

paity
et
A Dirlg aygrtindan
~ s N\l gnien hatlar
ot ot e
oku | yonga s g porty
:—M&
’.d —-.'-n-a
rtvm I
oku § yonga sscicl
o,
0, .
% RI YO %
B
ADR ¢
Ay
- ONIROLYD
mikrciglame]

Sekil 3.1. Verinin bir girig portundan nasi| okundugunu ve bir gikig portuna
nasil yazildigini gésteren diyagram

Oku komutu icin, giris portuna adres yolundaki adres ile erigilir. Sonra, girig
aygitina kontrol yolu yardimi ile oku sinyali MPU tarafindan gonderilir. Daha
sonra, giris aygitindaki veri, veri yoluna yerlestirilir. Yaz komuty icin ¢ikig
portuna adres yolu ile erigilir. Kontrol yolu ile génderilen yaz sinyali 8 veri
yolu hattini ¢ikis kapisina baglar[6].
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3.3. Kart Baglanti Uglan

Hazirlanan kart, IBM uyumlu 80XXX serisi mikroislemc¢i kullanan sistemlerde
bos bir ISA slota, prototip kart olarak takiimak suretiyle calistiriimaktadir.

Cizelge 3.1. ISA slottaki pin baglantilar.

SLOTPIN [SIGNAL [SLOTPIN |SIGNAL
A B1

A2 D7 B2 RESET
A3 D6 B3 +5V
Ad D5 B4-B9 |—

A5 D4 B10 GND
AB D3 B11

A7 D2 B12

A8 D1 B13 /O WR
A9 DO B14 /1O RD
A10 B15-B28 |—

A11 AEN B29 +5V
A12-A21 |— B30

A22 A9 B31 GND
A23 A8

A24 A7

A25 AB

A26 A5

A27 A4

A28 A3

A29 A2

A30 A1

A31 AQ
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Bilgisayar ana kartindaki 16 bitlik ISA slotun 62 uglu soketinde bulunan
bagdlanti uglari tim kartlarda standart olarak kullaniimaktadir. Bu kart ile ana
karttan veri, adres, kontrol iletim kartlart ve besleme gerilimi (RD, WR, AEN,
Reset, +5 V, GND) saglanmaktadir. Standartlarda belirtilen baglanti uglari
Cizelge 3.1. 'de goésterilmektedir. Kartin malzeme yiizeyi A, lehim yizeyi B
olarak kabul edilerek, bilgisayar kasasinin yan tarafina gelen kismini her iki

ylUzinde de 1 numara olarak tasarlanmistir.
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4. GERGEKLESTIRILEN SISTEM

Gergeklestirilen sistemin genel yapisi, agagdida blok sema ile gésterilmistir.

Bilgisayar
o Destekli Adres Program-
Bilgisayar |—p ool P Cozicu [ Janabilic i—
Programi ve Girig / Cikig
Robot kol Kati Kati
Simtlasyonu
Step Motor Step Step Robot Kol
Frenleme [~®  Motor [P Motorlar [ Manipllatsri
Kati Surtch Kat

Sekil 4.1. Kurulan sistemin blok semasi

Tasarlanan katlar tek bir kart Uzerinde toplanmistir. Bu kart bilgisayarin 16
bitlik ISA slotuna yerlegebilecek yapidadir. Bilgisayar slotlarinda kullanilan
adres ve datalarin farkll yGzlerde olmasi sebebiyle yapilan kartin ¢ift yuzlu
olmasi gerekmistir. Bu kart sayesinde 48 bitlik giris/cikis kontrolU
saglanabilmektedir. Kart (zerinde dért adet, iki kutuplu step motor surlicl
devresi bulunmaktadir. Hazirlanan mekanigin prototip olmasi nedeniyle
agirlik  problemi s6z konusu olmadigindan geri beslemeye ihtiyag

duyulmamistir.

Tasarlanan kart, IBM ve IBM uyumlu 80XXX serisi CPU ( Central Process

Unit ) kullanan sistemlerin 16 bitlik ISA slotlarina takilabilmekte ve ylksek
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seviyeli programlama dillerinden ( Basic, Pascal, C++, vs. ) herhangi biriyle

programianabilir.

Kart Uzerinde dért adet motor sGrich devre hazirlanmig fakat (¢ tanesi
kullanlmigtir. Bir step motorun kontrol igin dért bit kullanitmistir. Kart
Uzerindeki bir bit de frenleme igin kullaniimistir. Geri kalan 35 bit daha

sonradan eklenebilecek uygulamalar i¢in ayrimistir.
Tasarlanan sistemi olugturan béluimler agagida agiklanmistir.
4.1. Adres Cdziicii ( Kod Goziicii, Yol Coklayici ) Kati

Okunacak ya da igine yazilacak hucreleri segen, sistemin 6énemli bir pargast
kod ¢ozlculerdir. Bu 6zel devre, ¢oktan bire kod ¢éziict (many - to - one -
decoder), kod ¢ézlicl matris veya basitce kod ¢bdzlcl diye adlandirilir. n

giris hticresi tarafindan alinabilen 2" tane mUmkun ikilik giris icin, matrisin

2" ¢ikis hattindan secilen tek ¢ikigi olacaktir.

Sayisal makinalarda kullanilan G¢ tip kod ¢bzlct matris caligtiktan sonra,
kod ¢6zlctu devresini n girigli ve 2" ¢ikigh bir kutu gibi cizilebilir. Bundan
kutunun igindeki tg tip devreden bir tanesinin kullanildidi anlasilir. Genellikle
tamamlayani alinmamis girigler kod ¢dzlcliye baglanir ve ters geviriciler de

kod ¢ézlict paketinin icinde bulunur.

Ow>r

E1
E2
E3

7415138

Sekil 4.2. 7418138 Baglanti uglari [ 3 ].
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Bu Ug girigli kod ¢ozict 2" = 2° = 8 ¢ikis hattina sahiptir. Kullanilan 74LS138
in baglanti uglar $ekil 4.2. 'de, dogruluk tablosu da Cizelge 4.1. de
gorulmektedir

Cizelge 4.1. 74L.8138 Dogruluk tablosu

E1|E2|E3| C | B|A| YO | YT |Y2]| Y3 | Y4 | Y5|Y6]|Y7
1]7]0]0[O0|O0]O L H H H H H H | H
1({0]0;0]0]1 H L H H H H H | H
1107010 1]0 H H L H H H H | H
110100 1]1 H H H L H H H | H
101011 0|0 H H H H L H H | H
11010 (1] 01 H H H H H L H|H
11010 1 110 H H H H H H L | H
110410 1 111 H H H H H H H|L
Ol X | X | X | X|X]| H H H H H H H|H
X1} X ]| X | X|X| H H H H H H H|H
X X |1 | X| X|X| H H H H H H H|H

Adres ¢6zlcl devrede 74L.S138 entegresinden iki adet kullaniimigtir. CPU
dan 8255 entegresine gelen adresin ayarlanmasi adres ¢ézlcl devre ile

saglanmistir [ 3 ].

Bilgisayara takilan ek donanimlar rasgele adreslere baglanamazlar. Cizelge
4.2. 'de IBM uyumlu sistemlere baglanacak donanimlara ait igin adres
haritasi verilmigtir. ilave edilen ek donanimlarin bu adreslere baglanma
standartlar geregidir. Bu standartlara uyuldudu takdirde takilan Kkartlar

sonucu adres ¢akigmalari ve sistemin hata vermesi ortadan kaldiriimis olur.

Cizelge 4.2. 'de géruldugu Uzere hazirlanan kart 300 - 31F (Hexadecimal)

sinirlari arasinda galismak zorundadir. Bu sinirlar i¢cinde ¢alisma yapabilmek
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icin secgilen adresin hem donanimdan hem de yazihimdan ayarlanmasi

gerekir.

ikinci 74LS138 ¢ikiginda jumper ‘larla adres segme imkani vardir. Buna gére

adres sec¢imi Cizelge 4.3. 'de verildigi gibidir.

Cizelge 4.2. IBM/ PC igin giris / ¢cikis adres haritasi [ 7 ].

DESIMAL DEGERI |KULLANIM ALANI

0-15 8237A DMA Yongasi

32-33 8259A Kesilme

64-67 8253 Zamanlayici

96-99 PPl 8255

128-131 DMA Sayfa yazmaci

160 NMI Maske yazmaci

512-527 Oyun Kontroll

528-535 Genisletme Unitesi

760-767 Asenkron iletisimler (ikincil)
768-792 MIC 926 adresler siniri

800-815 Sabit disk

888-895 Printer (LPT1)

896-908 SDLC lletisimler

896-905 Binary senkron iletisimler (ikincil COM2)
912-915 Demet

928-937 Binary senkron iletisimler (birincil)
944-959 IBM Monokrom ekran / Printer
967-991 Renkli / Grafik ekran

1008-1015 Disket strtict

1016-1034 Asenkron iletisimler (Birincil COM1)
1936-1939 Demet (Adaptdr 1)

2960-2963 Demet (Adaptér 2)

5008-5011 Demet (Adaptér 3)

9140-9143 Demet (Adaptér 4)

Cizelge 4.3. Adres ¢oziicli devrede kullanilan adresleme yapisi [ 7 ].

As |As [Ar [As [As [As |As [A2 |A1 A
1 10 [0 [1 [1 J1 |x Ix [X [X
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Adreslerden A A; = XX 8255 kontrol girigsine bagli olup 8255 mod segimi
icin kullanilirlar. Bu mod segiminde A; ve Ay den faydalanilir.

Vce Vec
c1 c2
At—— A vo P vee—] A Yo
A5—3—- B Y1 DF A2—3- B Y1
cpy As——cC Y2 p5- CPU as—=4 ¢ Y2
Adres Y3 Po7- Adres Y3
BUS 6 Yapr-BUS | Y4
AQT‘ E1 Y5 39—- Vcc—4- Et Y5
AB—q E2 Y6 p— AEN—QE2 = Y6
AT—dE3 Y7 p——qE3 Y7
74133| 74133T
GND GND

NN [ Wik W
RN =300 =1 B [N (X 'S

26 |Vcc
c3
4
Do - PAG B
D1 PA1 5
D2 PA2 H— A
D3 PA3 p—7=1/0
D4 PA4 ‘R—POHU
DS -PAS 38
D6 PAS =7
D7 PA7 p——-
RD PBO &~
WR PB1 20
AQ PB2 =1 B
A1 : PB3 ‘?1/0
RESET PB4 53 Portu
— PBS T
| CS PB6 =25
PB7 p=-
PCO -
PC1 16
PC2 7~ C
PC3 3~ 110
PC4 32 Portu
- PC5 =3
PC8 ETH
PC7 —

8255A 7IGND

Sekil 4.3. Adres ¢dzlci kati ve 8255 ile baglantisi [7 ].

4.2. Programlanabilir /O Elemani 8255 ’in Ozellikleri

8255 entegresi, 24 adet giris / ¢ikis ucuna sahiptir. TTL, CMOS ve INTEL in

tum mikroiglemci ailesiyle tam uyumlu olarak g¢alisir. Reset ayag sayesinde,

mikroiglemci sisteminin resetlenmesi ile dogrudan resetlenerek korunma

yapisina sahiptir. Ug degisik modda cgalisabilir. Genel amagli bir giris ¢cikig

entegresidir.

Sekil 4.4 ve Cizelge 4.3. ‘de de géraldugl Uzere ayak baglantilari ve

gorevleri sdyledir:



21

Ot Ll aph 24 oo Paa |2
0 s 11 32 2L PAL 55— D7, DO Data yolu
Os 5[ 311 B2 A=l Y
os w0 391 pa PRa [22- RESET Sifilama
0 s sa 1 25 0% PaS 55— CS Tumdevreyi
Os ss [ 27 L8 PAB 55—
o 34 b7 PA? = secme
S |5/ i8 PR
Os i m| RD PE® [HS—
d: « =0 e TR Fo1 42 RD Oku girigi
n W0 5| 8@ B2 571 WR Yaz girisi
gr g5 $1Q = AL PB3 55
Ha & 28 5] RESET PB4 155 AQ, A1 Port adresi
12 b1 24
O z0 Ees [E=— PA7, PAO | PortA
Eu 7 g oca |14 PB7, PBO | PortB
15 5 15
Oe  ap 8255A ESl e PC7, PCO | PortC
Ow 1 PC3 HS VCC +5 Volt
= B = res 2= [GND 0 Vot
o npQ pC7 (18

Sekil 4.4. 8255 Entegresinin ayak baglantilan [ 7 ].

Cizelge 4.4. 8255 Entegresinin ayak numaralari ve gérevleri

Ayak No: Sinyal : Gorevi :
27,28,29,30,31,32,33,34 D7,Ds,...,D1,DO Veri Yolu ( Datalar )
S5 Reset Sifirlama
36 WR Yaz Girisi
5 RD Oku Girigi
8,9 A1,A0 Port Adresi
6 cS Cip Segici
18,19,..,24,25 PBO,PB1,...,PB6,PB7 Port B
10,11,...,16,17 PCO,PC1,...,PCB,PC7 Port C
4,3,2,1,40,39,38,37 PAO,PA1,..,PAB,PA7 Port A
26 Vee +5 Volt
7 GND 0 Vot

8255 'in 6 nolu ¢ip secici ayadi kullanici icin bos birakilmis adrese, adres

¢bzlch devre yardimi ile baglanir. Adres ¢ézlicli devre tasarimi yapilirken,

CPU ‘dan gelen A0 ve A1 adresleri kullanilamaz. CunkU bu adresler
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dogrudan, 8255 ‘in programlanabilmesi i¢in, 8255 'in A0 ve A1 (8 ve 9 nolu)
ayaklarina baglanir.

8255 'in 27,28,...,31,32 no 'lu ayaklari (D7,D8,...,D1,D0) , 8 bitlik CPU veri
yoluna baglanir. Veri, CPU tarafindan giris ya da c¢ikis komutunun
ile, 8255 ‘e iletilir ya da 8255 ’den alinir. 8255 'in

programlanmasi da bu yola olur.

génderilmesi

A0 ve A1 ucglan 8255 ’in kontrol giriglerine bagh olup, mod se¢imi igin
kullantlir. 8255’e ait temel islem fonksiyon tablosu Cizelge 4.4. 'de verildigi

gibidir.

v

/o
Grup A GrupA ¢—»
AP Kontrol  [4— Port A PAT-PAQ
(8) |g—
l | |
/O
Gift Yonll Veri Yolu GrupA [4——» PC7-PC4
Veri Yolu —» Tamponu l¢- — P PortC
D7-DO Ust(4) |l o
8 Bit Dabhili 110
RD —¥Q Veri Yolu GrupB [@¢——P PC7-PC4
Port C
WR — »C Alt(4) |g S
Oku/Yaz +
Al ® Kontrol [
A0 — Lojk —€— GrupB GupB |[¢—> pBI7/.(|DDBo
Kontrol  |g—— Port B
Reset — Port B (8) ,
1 ]
CE ‘_J

Sekil 4.5. 8255 ’in i¢ baglanti blok diyagrami [ 3 ].
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8255 'in gjris/cikig portlari A ve B olmak tizere iki bélime ayrilmistir. A

bSlima, A portunun tamami ile C portunun Cyg olarak adlandirilan son dért
( PC4, PCS, PCs, PC7 ) bitini icine alir. B bslumi ise, B portunu tamami ile
C portunun Ca: olarak adlandirilan ilk dért (PCO, PC1, PC2, PC3) bitini igine
alir. A, B ve C portlarinin kontroli, Gg farkli yéntemle (modda) yapilir. Bunlar

mod0, mod1 ve mod2 olarak adlandirilir.

Cizelge 4.5. 8255 ’in temel iglem fonksiyon tablosu [ 7 ].

A1 A0 RD WR CS Girig islemi (Okuma)
0 0 0 1 0 Port A — Veri Yolu
0 0 1 0 Port B — Veri Yolu
1 0 0 1 Port C — Veri Yolu

Cikig iglemi (Yazma)

0 0 1 0 0 Veri Yolu — Port A
0 1 1 0 0 Veri Yolu — Port B
1 0 1 0 0 Veri Yolu —» Port C
1 1 1 0 0 Veri Yolu — Kontrol

Gegersiz Fonksiyonlar
X X X X 1 Veri Yolu — Tristate
1 1 0 1 fllegal Durum
X X 1 1 Veri Yolu — Tristate
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l . Adres Yolu l
||
l Kontrol Yolu |
[ 1 |
t Veri Yolu l
AD, WA D7-DO A0-A7
L o=-1
b S
Mode Q —

oo

PC,-PC, PC,-PC, PA,-PA,

Modw 1 — c
a ’ “ -~ A

ST B

Kontrol
P&,FB, veya WO  veya liQ PA;Fho

Mods 2 ——

» E

. |
j\}o u T onven

Korrtrol PA7-PAQ

Sekil 4.6. 8255 ’e ait temel mod tanimlamalari ve yol arabirimi [ 3 ].

8255 ’in galigmasinin daha iyi anlasiimasi i¢in kullanilan kontrol terimlerini

bilinmesi gereklidir. Bunlar ;

RD: Okuma iglemini belirtir. Bu sinyal geldiginde mikroislemci segilen giris /

¢ikig biriminden bilgi okur. Aktif durumu lojik “0” dir.

WR: Yazma islemini belirtir. Bu sinyal ile mikroiglemci segilen giris / ¢ikis

birimine istenilen bilgiyi yazar. Aktif durumu lojik “0” dir.

Bu iki sinyal, bilgi ve kontrol kelimelerinin i¢ ve dis transferini yénetir. Bu
blok CPU nun kontrol ve adres iletim hatlarindan girigleri alir ve kontrol

gruplarinin her ikisini de y6nlendirir.
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RESET : Reset girisi, lojik “1” de aktif olur. Reset giriginin “1” yapiimasi
sonucunda A, B ve C portlari ve denetim ktadunin icerikleri sifir ile

ytklenmis olur. Tum kapilar ¢ikis moduna kurulur.

CS: Bu giris ucundaki lojik “0" sinyali, CPU ile iletisim saglar. Lojik “0”
sinyali, veri iletim hatti Gzerinden 8255'in bir veriyi ya da kontrol kelimesini
CPU ’ya géndermesini saglar. Yani CPU 'nun 8255'den bilgi okumasini

saglar. Bu sayede 8255 'in istenilen adreste calismasi sadlanir.

AQ, A1 : AO ve A1 girigleri 8255 igindeki alt birimlerin secilmesinde, okuma
ve yazma girigleri ile birlikte kullanilir. Bu sinyallere bagli olarak A,B,C
portlarindan ya da kontrol kaydedicisinden birinin segilmesini saglar[ 7 ].

4.2.1. 8255 ’in ¢alisma modian
Sistemin program tarafindan segilen Gg temel ¢aligma modu vardir. Bunlar;

1. Mod O : Temel girig / ¢ikis islemleri
2. Mod 1 : Denetimli giris / ¢ikig iglemleri
3. Mod 2 : Cift yonll yol islemleri igin kullantlir.

Reset ucu lojik “1” ‘e geldigi zaman, buttn uglar giris moduna kurulur. Reset
kaldinldiktan sonra, 8255 hala giris modunda kalir. Sistem, programin icrasi
sirasinda tek bir ¢ikis komutu kullanarak diger modlardan herhangi birini

secebilir.

A portu ve B portu igin modlar ayri ayri tanimlanabilir. Bu durumda C portu
ikiye bolunar. C portunun iki ayri bélami A ve B portlari ile beraber calisir.

Mod degisikligi oldugu zaman butun ¢ikis kaydedicileri resetlenir.



Cizelge 4.6. Kontrol kelimesinin yapist [ 7 ].
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Kontrol kelimesinde D7 bitinin lojik “0” yapilmasi ile tek bit set / reset etme

6zelligi elde edilir. C portunun 8 bitinden herhangi bir tanesi set veya reset

edilebilir. Bu iglem tek bir OUT komutu ile gergekiestirilir. Bu 6zellik kontrol

amaglt uygulamalarda yazilim agisindan kolaylik saglayan bir ézelliktir [ 8 1.

4.21.1. Mod 0’da galigma

Bu modun segilmesi A ve B portlarinin tum kapilari ya giris ya da c¢ikis

olarak segilir. C portunun kapilari ise, denetim kitiginin DO, D1, D3, ve D4

bitlerine uygun olarak sartlanirlar. Bu modun uygulanmalarinda sadece basit

okuma / yazma iglemleri yapilir. Mod 0 'in temel fonksiyonlari sunlardir:

1. Iki adet 8 bitlik port ve iki adet 4 bitlik port segilebilir.
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2. Herhangi bir port giris yada ¢ikis segilebilir.

3. Cikisa aktarilan bilgiler ¢ikista strekli olarak tutulur.

4. Cikiglar kilit (latch) devrelerine baglidir.

5. Girigler kilit devrelerine bagdh degildir.

6. Bu modda 16 farkh girig/cikis dizenlemesi mevcuttur [ 8 ].

4,2.1.2, Mod 1’de galigma

Bu modun segilmesi durumunda A ve B portlarinin tim kapilari ya alici ya da
verici olarak sartlanir. C portunun Gst kismi A, alt kismi B portuna el sikisma
(handshaking) islemleri igin destek verir. Veri génderme veya alma iglemleri,
el sikisma veya strobe hatlari yardimi ile gergeklestirilir. C portunun bazi

bitleri strobe hatlari olarak ayrilir. Mod 1 'in temel fonksiyonlart gsunlardir:

1. A grubu ve B grubu birbirlerinden bagimsiz olarak diizenlenebilir.
2. Her grup 8 bitlik bir port ve 4 bitlik kontrol veri portu igerir.

3. 8 bitlik portlar giris veya ¢ikis portlu olarak kullanilabilir.

4. Hem giris, hem de ¢ikis kilit devrelere baglhdir.

5. 4 bitlik portlar, 8-bitlik portlari kontrol etmek icin kullanilabilir.

Bu mod, cesitli dijital sistemlerin birlikte kontrollt olarak galismasi sirasinda
bilgi alig-verisinde arabirim olarak kullanilir. Ornegin bilgisayarin printer

veya klavye ile haberlesmesi bu modda saglanir.
4.2.1.3. Mod 2’de galigma

Bu mod, calismas: sirasinda dijital sistemler arasi 8 bitlik bir bilgi yolunun ¢ift
yonla ( bidirectional ) olarak kullanilmasini saglar. Bilgi giris / ¢ikis
islemlerinde, girig ve ¢ikis bilgileri daima tutulur. Mod 2 'de, sadece 8 bitlik
iki yonlt hat olugturulur. C portunun 5 biti, A kapisinin durum kontrolt igin

kullanilarak, Mod 1 'e benzer sekilde el sikisma &zelligini ortaya koyar [ 8 ].
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4.3. Step Motorlar

Step motor surtich devresi anlatmadan énce step motorlarin ézelliklerinin
bilinmesi  gereklidir. Herhangi bir mekanik sistemin hareketinin
saglanabilmesi igin motorlara ihtiyag vardir. Robot mekaniginin uzayda
herhangi bir noktaya ulasabilmesi igin, pozisyon kontrolli motorlar veya
pnématik, hidrolik sistemler kullanilir. Mekanik sistemin motor glciinden
fazla glce veya daha hizli harekete ihtiya¢ varsa pnomatik veya hidrolik
kontrolll sistemler kullanilir. Fakat pndmatik - hidrolik sistemlerde pozisyon
hassasiyeti daha dasguktir. Pozisyon hassasiyetini arttirmak igin yukin
durumuna gbére step motorlar, servo motorlar veya fircasiz DC motorlar
kullanilabilir. Bu galismanin prototip olmasi nedeniyle robot kol kontroll igin

step motorlar tercih edilmistir.

Servo veya fircasiz DC motorlarda ¢alisma gerilimi veya yuk degisikliginde
motor devri degisebilmektedir. Bu, motoriarda geri beslemeli bir kontrol
sistemine ihtiyag duyulur. Geri beslemesiz sistemlerde bu motorlar sabit
pozisyonda kalmazlar. Motor guct, yuk torkundan fazla olan step motor
uygulamalarinda geri beslemeli sistemlere ihtiyag duyulmayabilir. Béylelikle
geri besleme problemi ortadan kaldirilabilir. Fakat uygulamada, robot kol son
noktasinin (elin) istenilen noktaya gittikten sonra kaymasini engellemek ve

daha az torkla hareket icin denge agirliklari ve fren sistemine ihtiyag duyulur.

Step motorlar da diger motor tarleri gibi elektrik enerjisini, mekanik enerjiye
cevirirler, Fakat step motorlarin diger motor turlerinden farkli y6nu, dijital
kontrolli olmasidir. Bu ézelliginden dolayi, bilgisayar destekli uygulamalarda

sik sik karsimiza ¢ikar.

Step motorlari, diger motortardan ayiran baska bir 6zellik ise uygulanan her
pals i¢in belli agida dénmesidir. Her pals igin ayni miktar dénen motor mili,
tekrar harekete baglamak igin, ikinci palsin uygulanmasini bekler. Her pals

icin ayni olay tekrarlanir.
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Step motorlar; robot teknolgjisi, bilgisayar donanimi (printer, floppy disk,
hard disk, teyp back - up unit, ..., vs.), kamera, konum kontrolli sistemler ve

tip elektroniginde kullantlir.
Step motorlarin kullaniimasinin sagladidi avantajlar sunlardir:

1. Rotorun agisal hizi yeterince kic¢lk oldugundan hareket sirasinda adim
kaybi olmaz. Acgisal mesafe kesin olarak tanimlanirsa, motorun dénmesi
uygun sayida pals ile kontrol edilebilir.

2. Step motorlarin dijital kontrol sistemlerine uygun olmasi, bilgisayar
kontrolll uygulamalari kolaylastirir.

3. Step motorlarin 1sinma problemleri cok azdir.

4. Step motorlar, yiksek torklarda distk acgisal hiza sahip olmasi, ylke
yeterli torku saglar.

5. Olusan hatalar sadece step (basamak) hatasidir. Agiri yiklenme problemi
olmadidi durumlarda, pozisyon hassasiyeti ¢ok iyidir.

6. Step motorlar DC uyarmada genis bir tutma torkuna (holding torque)
sahiptir. Rotor hareketi sabitken, otomatik kilitteme (self locking) ¢zelligi
vardir. Rotor sadece ug gerilimi zamanla degisti§i stirece hareket eder.
7. Motorda agik cevrim kontrollnin olmasi sebebiyle takometre veya
encoder 'in kullaniimasina gerek kalmaz. Buna bagli olarak da sistemin
maliyeti asafiya cekilebilmektedir. Servo motorlara gére de daha az
maliyetlidir.

8. Servo motorlarda frenleme olmadidi taktirde hareket, mekaniki bir zorlama
veya bagka bir engelle kargilasincaya kadar devam eder. Sonugta tehlikeli
bir durum ortaya ¢ikabilir. Buna karsilik step motorlarda uygulanan gerilim ile
step hareketi veya tutma (durdurma) islemi gerceklestirilebilir. Yani step

motor yik durumuna bagli olarak frenleme olmaksizin durdurulabilir.

Bu avantajlara kargilik step motorlarin da dezavantajlari vardir. Bu tasarimda
en sik karsilasilani, bu uygulamada da oldugu gibi, hiz kontroli CPU ‘dan

gelen clock darbeleri ile tetiklenmesi sonucu CPU ‘nun drettigi clock
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darbelerinin hizindan daha hizli hareket saglanamamaktadir. Belli bir hizdan
daha hizli hareket isteniyorsa harici bir pals jeneratérine ihtiyag duyulur.
Motor hizi belli bir seviyenin lzerine ¢iktijinda pozisyon hatalarl artar.
Bagka bir dezavantaj ise motorlarin agirlik problemidir. Bu problem denge

agirliklari ile ¢ézulmeye ¢alisilir.

Step motorun alan sargilari (stator sargilari) birbirleri ile belli miktarda
acllarla yerlestiriimigtir. Alan sargilarinin  belli bir duzen iginde
enerjilendirilmesi zorunludur. Step motora pals uygulanirken, sayisal bilgi

(dijital sinyal) bu dizene gére génderilir [ 8 ].
4.3.1. Step motor tiirleri ve galigmasi
Step motorlarin yapi bakimindan t¢ ana gruba ayrilir. Bunlar:

1. Sabit miknatisl step motorlar (PMSM, Permanet Magnet Step Motor)

2. Degisken reliktansli step motorlar (VRSM, Variable Reluctance Step
Motor)

3. Karma step motor (HSM, Hybrid Step Motor)

4.3.1.1. Sabit miknatisli step motor

Bu motorun rotoru, adindan da anlasilacag: gibi sabit miknatistan olusur.
Miknatisin elektromagnetik alan igcinde hareket etmesi prensibine gbre
caligir. Rotora uygulanan sinyalin durumuna gére her iki yoénde de hareket
edebilir, Stator sargilarinin yénd, diger motorlarda oldugu gibi énemlidir.
Birbirine zit yonll sargilarin olugturdugu alanlar birbirlerini yok eder. Béyle

durumlarda kutuplagma olmadigindan rotor hareket edemez.

Sekil 4.7. 'de goérulen step motor iki kutupludur. Bu motor iki fazl olarak da
adlandirilabilir. 1. faza DC sinyali uygulandiginda, sag el kuralina gére,
bobinin st kisminda N, alt kisminda S kutbu olusur. Bobinin S kutbu,

rotorun N kutbunu geker. 2. Faz enerjilendirildiginde ayni olay bu faz i¢in
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tekrarlanir. Her iki fazda dizenli bir sira ile enerjilendirilmeye devam edilirse,
rotorun 90 'ar derecelik agilarla hareket ettigi gértltr. Fazlar dizenli bir sira

ile enerjilendirildidinde, rotor slrekli olarak dénmeye devam eder.

+A

+8

-A

Sekil 4.7. Sabit miknatisli step motor [1 ]

Sabit miknatisli step motorlar genellikle, kare dalga palslerle enerjilendirilir.
Rotorda olusan tork, stator bobinlerine uygulanan akimla orantilidir.
Uygulanan akim ne kadar fazla ise, olusacak magnetik alan dolayisiyla tork
da o kadar fazladir. Bu olay stator kutuplari doyuma ulagincaya kadar devam
eder. Kutuplar doyuma ulastiginda akim veya gerilim ne kadar arttirilirsa

arttirilsin, olusacak tork arttirlamaz.

Step motor ile DC motorlar arasinda énemli farklar vardir. Bunlardan biri
elde edilen tork tartidir. Stator bobinlerine DC sinyal tatbik edildiginde, rotor
sabit bir pozisyonda kalir. Buna tutma torku (holding torque) denir. Bu tork
aynt zamanda rotoru sabit bir pozisyondan kurtarmak icin de gerekli olan
torktur. Tutma torku motorun akim ve gerilimi ile ilgilidir. DC motorlar, step
motorlarla ayni parametrelerle sahip degildir. DC motorun rotoru sabit

pozisyonda tutulmak istenirse, bu islem mekanik yéntemlerle yapilir. Step
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motorun stator sargilarindan akim gegmezken, rotorun harekete karsi
gosterdigi dirence artik tork (residual torque) veya alikoyma torku (dedent
torque) denir. Bu tork, bobinlerin icinden gegen surekli aki sebebiyledir.
DusUk hizlarda ise bu tork, artik miknatisiyetten dolayidir. PMSM ‘nin
rotorunu harekete gegirebilmek icin, belirli bir buyUkitkte sinyal
uygulanmalidir. Rotor hacminin blylk olmasi, motora biylk atalet verir.
BlyUk atalette, rotorun ataletini yavaslatir ve zorlastirir. Motorun bagka bir
parametresi de maksimum adimlama orani (bir saniyede atabilecegi

maksimum adim sayisi) ‘dir.

Rotorun yukarida anlatilan dezavantajlarindan kurtulmasi igin degisik bir tip
ortaya atilmigtir. Bu tipe disk tipi PMSM denir. Bu tasarimla rotor agirlig! ve
hacim problemi c¢ozUlmustir. Disk tipi rotorlu motorda, rotor dogal
miknatistan yapilmis ve yaklasik 1 mm kalinhgindadir. Diskin Gzerinde 100
‘den fazla ince miknatis bulunur. Bu tip motorun statoru C seklinde yumugak
demirden yapilmigtir. C seklinde her bir parga motorun bir fazini olugturur.

Fazlar sira ile enerjilendirilerek rotorun dénmesi saglanir.
_,.-"""..' C Fetlinde Yum ugat Demir

2, Faz

Batini

Sani.
Mt

C $etlinde
Yumugat Damir

1.Faz
Batiini

Sekil 4.8. Disk tipi PM step motor [ 1]
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4.3.1.2. Degigken reliiktansh step motorlar

Degisken relUktansh step motorlar, sabit miknatisli step motorlardan farkili,
rotorun sabit miknatisli olmamasidir. Rotor miknatislanmayan yumusak

celikten yapilir.

Bu tip motorun rotoru Uzerinde, digler ve yariklar bulunur. VRSM ‘ler ikiye

ayrihr:

1. Tek pargali (single stack)
2. Cok parcah (multi stack)

Sekil 4.9. ‘de ug fazli bir VRSM gérulmektedir. Sekil incelendiginde rotor
disleri stator kutuplarindan daha azdir. Sekilde 12 stator kutbuna karsilik 8
rotor disi bulunmaktadir. Stator kutuplari 360 / 12 = 30 ‘ar derecelik
araliklarla ayriimistir. Rotor digleri ise ; 360 / 8 = 45 ‘er derece aralikhdir.
Birinci faz enerjilendirildiginde, rotor disleri ile stator kutuplari karstliklidir. Bu
durumda ikinci faz ile disler karsilikli degildir. Birinci faz kesilip ikinci faz
enerjilendirildiginde, rotor digleri sag ve solundaki en yakin kutbun altina
gelir. Yeni olusturulan kutup saat ibresi (CW, Clock Wise) yéninde ise
motor ileri, saat ibresi tersi (CCW, Counter Clock Wise) yénlinde ise motor

geri yénde doniyor denir.

Faz 1
Faz2

b. Far2 Enedlendiriddinde
a. Faz! Enerjlendiridiginde az2 Enerfiendiriciy

Sekil 4.9. Ug fazli degdisken reliktans!i step motorun yapisi.
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VRSM ‘nin rotoru miknatisiyete sahip olmadigindan, artik tork da yoktur.
Fakat PMSM ‘de oldugu gibi tutma torkuna sahiptir. VRSM ‘de tork akimin
karesi ile orantili olarak degisir. Motorun rotorunda miknatis olmadigindan
dolayi, hafiflik ve kuglk hacim saglanir. Motor hacminin kagtklaga, ataleti
dustrlr ve uygulanan sinyale daha hizli cevap verir. VRSM ‘ler, PMSM

lerden daha hizh kalkinir adimlar ve durur.
4.3.1.3. Karma step motor

Karma tip step motorlar, daha 6nce anlatilan iki tipin karigimi olarak
dasunulebilir. Karma tip motorun rotorunda da sabit miknatts bulunur. $ekil
4.9 ‘da karma tip step motorun yapisi gosterilmistir. Karma tip step motorlar
da, stator kutup sayisi ile rotor dis sayisi birbirinden farkl olabilir. Bu 6zellik
sayesinde daha kuguk agilarda hareket yapabilme imkani verir. Karma tip

step motorda da ¢ok pargali rotor ézelligi bulunabilir
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Sekil 4.10. Karma tip step motorun gafta paralel kesiti [ 1 ].
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Uygulamada kullanilan hepsi ayni tip ve karma step motor olup, hareket
acis! 1.8° dir. Motor iki fazli ve 20 stator dis sayisina sahiptir. Rotoru iki
parcall yapidadir.

Karma tip motorun rotorunda Uretilen tork, degisken reltktansh motora gére
daha fazladir. Hareket acisinin KkOgUkIGgu ve yilksek ¢ikis torku,

uygulamalarda karma tip step motoru cazip hale getirmistir.

Degigken relUktansli motorlarda hareket agisi minimum 15° ‘dir. Aginin
blylik olmasi hassa iglemler igin yeterli degdildir. Bu durumda hareket agist,
disli sistemi yardimi ile dustrGiar. VRSM ‘lerin HSM ‘lere gére tek avantajl,

rotorunda sabit miknatis olmadidindan, rotor ataleti daha dusUktar.
4.3.2. Step motor parametreleri

Step motorlar, genel olarak 1KW ‘a kadar ve maksimum 3000 d / dk ‘Iik
uygulamalarda tercih edilir. Step motorlarin, DC motorlardan farkli olan

parametreleri asagida verilmistir [ 8 ].
4.3.2.1. Adim tepkisi {(Step response)

Step motorun en énemli parametrelerinden birisi tepki hizidir. Motor sinyal
uygulandiktan belli bir zaman sonra tepki verir. Bu zaman miktarina adim

cevabi denir. YlksUz motorlarda bu stre milisaniyeler civarindadir [ 8 ].
4.3.2.2. Adimlama orani (Stepping rate)

Motorun 1 saniyede yapabilecedi maksimum adim sayisina, adimlama orani
denir. Bu oran genellikle 300 ile 800 adim arasinda degisir. Bu parametre

motorun devrini bulmada kullanilir [ 8 .
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4.3.2.3. Adim agisi (Step angle)

Motora bir pals uygulandiginda, rotorun hareket edebilecedi a¢t miktarina
adim agisi denir. iki kutuplu PMSM ‘larda kutuplarin enerjilendirme &ézelligine
gbre bu agi; 45 veya 90 derece olur. Kutup sayisi veya rotor dig sayisi

arttiriidiginda adim agist kaguldr.

Motor devri gergekte iki parametreye baglidir. Bunlar, adim acgisi ve
adimlama oranidir. Rotorun ortalama devri n (d / dk), adim agisi Y mekaniki
derece olsun. Bu iki parametre arasindaki iligki n = Y / 6 ‘dir. Bu ifade, Y
saniyedeki adim sayisidir (step / second). Ornegdin adim orani 12 adim / sn. ,

adim acist 45 ° olan bir motorun dakikadaki devri;
12
n=45x? =90 d/dk. ‘dr.

Step motorlarda uygulanan palsler ne kadar hizli olursa, adimlama hizi da o
kadar fazla olur. Adim hizindaki artig ve atalet, rotorun istenilen pozisyondan
farkli bir pozisyonda durmasina neden olabilir. Bu duruma sinir asimi veya
sarkma (over shoot) denir. Bu olay gercekte bir miktar devam eder. Fakat iki
kutup arasindaki magnetik ¢cekim rotoru olmasi gereken yere getirir. Bir
sonraki harekette de bu olay tekrarlanir. Bir pals uygulandiktan sonra
rotorun durgun hale gelmesi i¢in gegen zamana durulma zamani (setting
time) denir. Bazi uygulamalarda minimum sarkma ve ¢ok hizli durma
gerekebilir. Bu durumda sénimlendirme (frenleme) islemine gerek duyulur.

En cok kullanilan séntimlendirme metotlar sunlardir :

1. Mekaniki sé6nimlendirme
a . Slip clutch (balatali) sénimlendirme

b . Viscous (sivili) sénimlendirme

2. Elektriki séntmlendirme
a. Direngle séntumlendirme

b. Kapasitif sénimlendirme
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c. iki fazli sénumlendirme

d. Ters torkla séniimlendirme [ 8 ].
4.3.3. Step motor tahrik modian
Step motorlar genel olarak (¢ yéntemle tahrik edilir :

1. iki fazl tahrik,
2. Ug fazli tahrik,
3. Dort fazl tahrik.

Bazi step motorlar, orta uglu stator sargisina sahiptir. Bu durumda orta uclu
stator sargisina sahip iki fazli step motorlar, orta ucu da kullanilarak dért
fazli tahrik edilebilir.

Uygulamada kullanilan motor iki fazlidir. Iki fazli motorlarin tahrik edilmesi,
dért fazli motorlara gére daha zordur. Sebebi, stator direncinin iki kat daha
fazla olmasidir. Girig akimi sabitse, glic yariya duser. iki fazli motorlarin
sUrlict devre tahrikinde en yaygin olan metot, ayni anda iki fazin striimesi
metodudur. Her fazin tek tek strilmesi metoduna dalga tahriki de denir. iki
fazin ayni anda srtlmesi metodunda, her iki sargi ayni anda enerjilendirilir.
Sekil 4.10 'da gdruldugu gibi, ilk adimda 3 - 1 ve 6 - 4 stator bobinlerinde,
3 - 1 sargisinda akim bir yénde akar. ikinci adimda stator bobinindeki akim

ters yonde akar. Bu durum 1 - 3 seklinde gésterilir[ 8 ].



38

|

w
IA“AAA I YW O
x
o ]
CI
o

b Rector
Pozisyonu

Statar
Sargllar.—\

Sekil 4.11. Iki fazli step motorda yapilan tahrik [ 1 ].

4.4, Step Motor Siiriicii Kati

Sekil 4.12 ‘de temel bir step motor sistemi gérilmektedir. Sistemde DC
kaynak, darbe jenaratérii destekli DC giris sinyali, strlicl devre ve step
motor bulunmaktadir.

DC Gug
Kaynagi

v v v

Girig Sinyali p| Strhct Devre »  Step Motor

Sekil 4.12. Step motor kontrol sistemi [ 8].

Step motor sUrtct devreleri unipolar ve bipolar siniflandirilir. Unipolar
surcl devrelerde, stator bobinlerinden tek yénde akim gecerken, bipolar

surtict devrelerde akim gegisi iki yonde gergeklesir.
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Sekil 4.13. Unipolar (tek kutuplu) ve bipolar (iki kutuplu) strticti devreler [8].

Orta uglu step motorlarda unipolar strlict devreler, orta uglu olmayan step

motorlarda ise bipolar struct devreler tercih edilir. Uygulamada kullanilan

sUrtcl devre bipolar bir struct devredir.

Sekil 4.14 ‘de gésterilen motor strtcl devreden, her motor igin iki adet

kullaniimistir.

&
+12v

18K
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Stator Bobini

BC237

10K 10K

Sekil 4.14. Hazirlanan step motor slirtict devre.
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Motor surtch kartina kadar olan kismin blok semasi Sekil 4.15 ‘de

goriulmektedir.

- Adres _ | Adres | 300H -
CPU | Cozlc | .,
Yolu Kat

8255

Veri
Yolu ——p

Sekil 4.15. Motor suriiclt katina kadar olan katlarin blok semasi
4.5. Step Motor Frenleme Kati

Robot kolun son noktasinin, istenilen noktadan bagka bir noktaya mekaniki
agirliklar sonucu gitmesini engellemek amaciyla motor frenleme Kkati
hazirlanmigtir. Bu katta sinyal bilgisayar kontrolli olarak hazirlanan kart
Uzerinden 8255 ‘in bir biti kullanilarak sinyal génderilmigtir. Frenleme sinyali
programdan génderilmeden énce devrenin besleme gerilimi bilgisayarin
icindeki gU¢ kaynaginin DC 12V ucu oldudu halde, frenleme sinyali
gbnderildikten sonra bir réle yardimiyla bilgisayarin igindeki DC 5V ‘luk
besleme sinyali kullaniimaktadir. Frenlemenin 5V ‘la yapilma sebebi kol
frenlenirken motorlarin 1sinmasini engellemektir. Frenleme igin 5V ‘luk
besleme sinyali goénderildiginde motorlarin rotorlar  kilitlenmektedir.
Frenleme sinyali iptal edilene kadar rotorlarin kilit durumu devam eder.
Uygulanan gerilim diren¢ kullanilarak da dustralduginden, frenlemede
motorlarin 1sinmasi ve kolun ulasti§i noktadan kaymasi s6z konusu

olmamaktadir.



41

vy, Rﬂ1 27 0HML 5 KART +BESLENE
p———-_

© 1L ©

TERMINAL NA TERMINAL

+2V R1

©

TERMINAL NK

GND Rl 8255DEN

0O FYYY) @)

TERMNAL ROLE BOBINI TERMINAL

Sekil 4.16. Step Motor Frenleme Kati

4.6. Robot Kol Kontrol ve Simiilasyon Programi

Robot kol kontroll igin gergeklestirilen yazilim iki kisimdan olusmaktadir.
Birinci  kisim, manipulatérin yaptigi / yapacagi hareketleri birebir olarak
gérebilmemizi sadlayan similasyon programidir. ikinci kisim ise maniptlatér
hareketinin saglanabilmesi igin, bilgisayardan gerekli sinyalleri géndererek

motorlarin hareketini saglayan kontrol programidir.

Similasyon programi, baglangigta referans konumunda bulunan robot kolun
duz ve ters kinematik analizlerini simlle etmektedir. Dtz kinematik analiz,

referans durumundaki kolu istenilen a¢i miktarlarinda (6,,6,,6,), istenilen

ybénde (dUz veya ters) ve istenilen adimda hareketi saglanir. Ters kinematik
analizde ise, kol referans durumunda iken eli mevcut durumundan, Ug
boyutlu uzay koordinat sisteminde istenilen bagka bir konuma hareket
ettiriimesi  islemi sadlanir. Kolun ¢ boyutlu gergek koordinat sistemi
Uzerindeki konumu ve konum degisiklikleri girilen veriler dogrultusunda
hesaplanip, son degerler dikkate alinarak simile edilmigtir. Simulasyon tg
boyutlu grafik kural ve algoritmalari kullanilarak ekran UGzerinde x-y-z

koordinat sisteminde gdsterilmistir. Program editéri iki segimli basit
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kullanimh bir mentden olusmaktadir. Dz kinematik segimi ile robotun

eklemlerine istenilen 6,,6,,68, dénme aci dederleri veri olarak girilir. Ters

kinematik secimi ile, robotun son noktasinin gitmesi istenilen hedef noktanin
koordinatlari (Px, Py, Pz) veri olarak girilir. Girilen veriler dogrultusunda

amaglanan islerin similasyonlari gergeklestirilir.

Kontrol programi, similasyon programinda anlatilan sekilde girilip, islenen
verilerin similasyon sonuglarini kontrol Unitelerinde igleterek manipulatére
ileten programdir. Kontrol programinda énce simulasyon kisminin sonug

verileri olan 6,,6,,6, dénme acilart robot donamminda kullanilan step

motorlarin adim agilar géz énlne alinarak, dizayn edilen [/ O arabirim
kartina goénderilecek sinyallerin sira ve sayilari hesaplanir. Hesaplanan
sinyaller, motorlari strmek ve kollari hareket ettirmek igin kullanilan | / O
kartina goénderilmek (zere, bilgisayar donanimindan hexadecimal olarak
300, 301, 302, 303 secili adreslerine gonderilir. 303H adresi, kartt tanitan
kontro! sinyalinin adresidir. 300H adresi birinci kolu (taban), 301H adresi
ikinci kolu (omuz), 302H adresi ise Uglnell kolu (dirsek) hareket ettirecek

motorlarin bagli oldugu katlari surer.

Sistem yazilimini olusturan simllasyon programi ve onun alt programi olarak
calisan kontrol programi tek bir paket altinda birlestiritmistir. Programin
tamami Turbo Pascal 7.0 programlama dili ile yazilmistir. Hazirlanan
programa ait algoritma Sekil 4.17 ‘de verilmistir. Hazirlanan yazilim

calistirildiginda elde edilen ekran goruntileri eklerde yer almaktadir.



Baslangic
Verileri

Simiilasyon
Koordinat
Hesabi

v

Simtlasyon

1/0 Arabirim

Sekit 4.17. Yazilim Algoritmas:
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4.7, Robot Kol Mekanik Tasanmi

44

Hazirlanan yazihm ve kontrol karti Sekil 4.19. ‘da verilen kol mekanigi ile

birlikte caligmaktadir. Kolun mekanik tasarimi ve imalati gergeklestirilmistir.

Mekanik tasarim yapilirken éncelikle kollar arasinda baglantiyi saglayan

step motorlarin tagtyacagi min — max yuk ve moment hesaplari, 2. kol ve 3.

kolun agirliklarindan dolay: olusturduklari momentler hesaplanarak, 2. kolun

Uzerinde bulunan 2 nolu step motorun bulundudu eksen agdirlik merkezi

kabul edilerek denge adirliklari hesaplanmistir. 1. Kolun ana gévdeye montaj

semas! Sekil 4.18. ‘de verilmistir. 1. Kol ana gbvdeye ®20 mm ‘lik bir

rulmanli yatak ile montajlanarak, 1 nolu step motordan kramayer kayis

sistemi ile ilk hareketi almaktadlr.

80mm

<—

. Ana gdvde
. Sistemin ana agirli§
. Bilyeli yatak

. 1 nolu step motor

O nh W0 N -

. Kramayer kayis

Sekil 4.18. Ana gévde montaj semasi



7. 2 nolu step motor
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8. 3 nolu step motor

Sekil 4.19. Robot ko! mekanik yapisi
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5. SONUG VE ONERILER

Bu calismada, bilgisayar destekli kontrol yontemi ile ¢ serbestlik
dereceli,prototip olarak mekanik tasarimi yapilan robot kolun, hazirlanan kart

yardimi ile kontrolt yapilmistir.

Hazirlanan mekanik tasarimda, Gg adet 1.8° ‘lik step motor kullaniimistir.
Mekanik tasarim hazirlanirken, (¢ boyutlu uzayda hareket edebilecek yapida
tasarlanmigtir. Kullanilan step motorlar dustk guglt ( 14.5 W ve 15.5 W )
olmas! sebebiyle blylk adirliklar kaldiriimaya galigildi§inda agirlik problemi
ile kargilagilabilir. Fakat bu ¢alismada el aparati olarak kalem kullanildidi igin
béyle bir problemle karsilasiimamistir.

Bu tasarimda el aparatina kalem takilarak daire cizdirilebilmektedir. El
aparatina kalem yerine tagima kancasi takilarak, noktadan noktaya tasima
iglemleri gerceklestirilebilir. Mekanik tasarim, yoéringe planlamasi ve
program bakimindan hazirlanan prototip gelistirilerek farkli uygulamalar

gerceklestirilebilir.

Kontrol kolayligi ve hareket hassasiyetinden dolayi step motorlar tercih
edilmigtir. BuyUtk agriliklarin tasinmasi sz konusu oldugunda mekanik
tasarimi uygun hale getirip, pnématik kontrollli sistemlere dénusturiiebilir.
Ayrica motor glglerinin dlistk olma problemine karsi daha blytk glgcli step

veya servo motorlar segilebilir.

Tasarimi yapilan kart Uzerinde, robot kolun kontrol( igin gerekli olan tim
katlar hazirlanmistir. Hazirlanan kontrol karti ile farkli tnitelerin de kontrolt
yapilabilir. Kartin beslemesi igin bilgisayarin glic¢ kaynagi kullaniimistir.
Buytk giglere ihtiyag duyuldugunda bilgisayar kasasi igine ikinci bir glg
kaynag yerlestirilebilir.

Robot kolun kontrol ve simulasyonu i¢in Turbo Pascal 7.0 programlama

dilinde bir program hazirlanmigtir.
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EK-3
HAZIRLANAN YAZILIM

{ BU PROGRAM UG SERBESTLIK DERECELI BiR MANIPULATORUN
DUZ VE TERS KINEMATIK ANALIZ SONUCLARININ SIMULASYONUNU
VE BU SONUGLARA GORE ROBOT KOL KONTROLUNU YAPAR.}
program robot;
uses crt,Graph;
var
k,r,delta,t1,d1,d2,d3,px,py,pz,aa,bb,c,s,st,stt:real;
Q,Q1,Q2,Q3,a,b,a1,a2,a3,a4,b1,b2,b3,b4:real:
kod,say,x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4,z1,z2,23,z4:integer;
11,12,13,gd,gm,x,y,z,fs.integer;
ik,iks:string;
kar,but:char;
h1,h2:integer;
kontrol1,kontrol2:real;
Q1A,Q1D,Q1M,Q2A,Q2D,Q2M,Q3A,Q3M,Q3D,adim:integer;
const
10_8255:word=$303;{kontrol adresi}
A_portu:word=$300;{A portunun adresi}
B_portu:word=$301;{B portunun adresi}
C_portu:word=%$302;{C portunun adresi}
bekleme:word=2;

procedure ciz;
begin
SetLineStyle(0,4,3);
setcolor(15);circle(320+y1,300-z1,2); line(320+y1,300-z1,320+y2,300-z2);
setcolor(12); circle(320+y2,300-z2,2); line(320+y2,300-z2,320+y3,300-z3);
setcolor(14); circle(320+y3,300-z3,2); line(320+y3,300-z3,320+y4,300-z4);
end;
procedure ze;
begin
al:=x1*cos(Q1)+y1*(-sin(Q1));
b1:=x1*sin(Q1)+y1*cos(Q1);
a2:=x2*cos(Q1)+y2*(-sin{Q1));
b2:=x2*sin(Q1)+y2*cos(Q1);
a3:=x3*cos(Q1)+y3*(-sin(Q1));
b3:=x3*sin(Q1)+y3*cos(Q1);
a4:=x4*cos(Q1)+y4*(-sin(Q1));
b4.=x4*sin(Q1)+y4*cos(Q1);
x1:=round{a1);y1:=round(b1);
x2:=round(a2);y2:=round(b2);
x3:=round(a3);y3:=round(b3);
x4:=round(a4);y4.=round(b4);



setcolor(12);
delay(500); ciz;

end;

procedure xe;

begin
a3:=(y3*cos(Q2))+((z3-z2)*(-sin(Q2)));
b3:=(y3*sin(Q2))+((z3-z2)*cos(Q2));
a4:=(y4*cos(Q2))+((z4-z2)*(-sin(Q2)));
b4:=(y4*sin(Q2))+((z4-z2)*cos(Q2));
y3:=round(a3);z3:=round(b3)+z2;
y4.=round(a4);z4.=round(b4)+z2;
setcolor(4);
delay(500); ciz;

end;

procedure xee,

begin
ad:=((y4-y3)*cos(Q3))+((z4-z3)*(-sin(Q3)));
b4:=((y4-y3)*sin(Q3))+((z4-z3)*cos(Q3));
y4.=round(a4)+y3;z4:=round(b4)+z3;
setcolor(10);
delay(500);ciz;

end;

procedure kisim1_i(portX:word);
begin
port[portX].=5 ;delay(bekleme);
port[portX]:=6 ;delay(bekleme);
port[portX]:=10;delay(bekleme);
port[portX]:=9 ;delay(bekleme);
end,;
procedure kisim1_g(portX:word);
begin
pori[portX].=9 ;delay(bekleme);
port[portX]:=10;delay(bekleme);
port[portX]:=6 ;delay(bekleme);
port[portX]:=5 ;delay(bekleme);
end;

procedure Q3aktif;
begin
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0;port[$303]:=0;
port[lO_8255]:=ABC_out;
if Q3>0 then begin
if q3d>0 then begin
for adim:=1 to q3d do begin {outtextxy(100,100,'adim');}
{delay(25);}
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kisim1_i(c_portu);end;
end;
if g3m=1 then begin {outtextxy(100,120,'g3m1");}port[c_portu]:=5
.delay(bekleme);end;
if g3m=2 then begin {outtextxy(100,140,'q3m2');}port[c_portu].=5
.delay(bekleme);
port[c_portu]:=6 ;delay(bekleme);end;
if g3m=3 then begin {outtextxy(100,160,'q3m3");}port[c_portu]:=5
;delay(bekleme);
port[c_portu]:=6 ;delay(bekleme});
port[c_portu]:=10;delay(bekleme);end;
end;
if Q3<0 then begin
if @3d>0 then begin
for adim:=1 to g3d do begin {outtextxy(100,100,'adim');}
{delay(25);}
kisim1_g(c_portu);end;
end;
if g3m=1 then begin {outtextxy(100,120,'q3m1');}port[c_portu]:=9
:delay(bekleme);end;
if g3m=2 then begin {outtextxy(100,140,'g3m2');}port[c_portu]:=9
;delay(bekleme);
port[c_portu]:=10 ;delay(bekieme);end;
if @3m=3 then begin {outtextxy(100,160,'q3m3');}port[c_portu]:=9
.delay(bekleme);
port[c_portu]:=10 ;delay(bekleme); .
port[c_portu]:=6;delay(bekleme);end,
end;
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0; port[$303):=0;
port[lO_8255]:=0;
end;

procedure Q3reset;
begin
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0; port[$303):=0;
port[lO_8255]:=ABC_out;
if Q@3>0 then begin
if @3m=1 then begin {outtextxy(100,180,'sq3m1');}
port[c_portu]:=6 ;delay(bekleme),
port[c_portu]:=10 ;delay(bekleme),
portlc_portu]:=9 ;delay({bekleme);end;
if g3m=2 then begin {outtextxy(100,200,'sq3m2');}
port[c_portu]:=10 ;delay(bekieme);
port[c_portu]:=9 ;delay(bekleme);end;
if g3m=3 then begin {outtextxy(100,220,'sq3m3');}
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port[c_portu]:=9 ;delay(bekleme);end;
end;
if Q3<0 then begin
if @3m=1 then begin {outtextxy(100,180,'sq3m1');}
port[c_portu]:=10 ;delay(bekleme);
port[c_portu]:=6 ;delay(bekleme);
port[c_portu]:=5 ;delay(bekleme);end,
if @3m=2 then begin {outtextxy(100,200,'sq3m2');}
port[c_portu]:=6 ;delay(bekleme);
port[c_portu]:=5 ;delay(bekleme);end;
if g3m=3 then begin {outtextxy(100,220,'sq3m3');}
port[c_portu]:=5 ;delay(bekleme);end;
end;
port[$300]:=0;port[$301}:=0;port[$302]:=0;port[$303]:=0;
port[lO_8255]:=0;
end;

procedure Q2aktif;
begin
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0; port[$303]:=0;
port{lO_8255]:=ABC_out; if Q2>0 then begin
if q2d>0 then begin
for adim:=1 to g2d do begin {outtextxy(150,100,'adim');}
{ delay(25);}
kisim1_i(b_portu);end;
end;
if g2m=1 then begin {outtextxy(150,120,'q2m1');}port[b_portu]:=5
;delay(bekleme);end;
if g2m=2 then begin {outtextxy(150,140,'q2m2');}port[b_portu]:=5
;delay(bekleme);
port[b_portu]:=6 ;delay(bekleme);end;
if g2m=3 then begin {outtextxy(150,160,'q2m3');}port[b_portu]:=5
;delay(bekleme);
port[b_portu]:=6 ;delay(bekleme);
port[b_portu]:=10;delay(bekleme);end;
end;
if Q2<0 then begin
if g2d>0 then begin
for adim:=1 to q2d do begin {outtextxy(150,100,'adim");}
{delay(25);}
kisim1_g(b_portu);end;
end;
if g2m=1 then begin {outtextxy(150,120,'q2m1");}port[b_portu]:=9
;delay(bekleme);end;
if g2m=2 then begin {outtextxy(150,140,'q2m2");}port[b_portu]:=9
;delay(bekleme); :



port[b_portu]:=10 ;delay(bekleme);end;
if g2m=3 then begin {outtextxy(150,160,'q2m3');}port[b_portu]:=9
;delay(bekieme);
port[b_portu]:=10 ;delay(bekleme);
port[b_portu]:=6;delay(bekieme);end;
end;
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0;port[$303]:=0;
port[lO_8255]:=0;
end;

procedure Q2reset;
begin
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0; port[$303]:=0;
port[IO_8255]:=ABC_out;
if Q2>0 then begin
if g2m=1 then begin {outtextxy(150,180,'sq2m1');}
port[b_portu]:=6 ;delay(bekleme);
port[b_portu]:=10 ;delay(bekleme);
port[b_portu]:=9 ;delay(bekleme);end;
if g2m=2 then begin {outtextxy(150,200,'sq2m2');}
port[b_portu]:=10 ;delay(bekleme);
port[b_portu]:=9 ;delay(bekleme);end;
if g2m=3 then begin {outtextxy(150,220,'sq2m3');}
port[b_portu]:=9 ;delay(bekleme);end,;
end;
if Q2<0 then begin
if g2m=1 then begin {outtextxy(150,180,'sq2m1');}
port[b_portu]:=10 ;delay(bekleme);
port[b_portu]:=6 ;delay(bekleme);
pori[b_portu]:=5 ;delay(bekleme);end,;
if g2m=2 then begin {outtextxy(150,200,'sq2m2');}
port[b_portu]:=6 ;delay(bekleme);
port[b_portu]:=5 ;delay(bekleme);end,;
if g2m=3 then begin {outtextxy(150,220,'sq2m3');}
port[b_portu]:=5 ;delay(bekleme);end,
end;
port{$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0;port[$303]:=0;
port[I0_8255]:=0;
end;

procedure Q1aktif;
begin
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0;port[$303]:=0;
port[IO_8255]:=ABC_out;
if Q1>0 then begin

if q1d>0 then begin
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for adim:=1 to q1d do begin {outtextxy(200,100,'adim’);}
{ delay(25)}
Kisim1_i(a_portu);end;
end;
if g1m=1 then begin {outtextxy(200,120,'q1m1');}port[a_portu]:=5
;delay(bekleme);end;
if @1m=2 then begin {outtextxy(200,140,'q1m2');}port[a_portu]:=5
.delay(bekleme);
port[a_portu}:=6 ;delay(bekleme);end;
if g1m=3 then begin {outtextxy(200,160,'q1m3');}port[a_portu]:=5
:delay(bekleme);
port[a_portu]:=6 ;delay(bekleme);
port[a_portu}:=10;delay(bekleme);end;
end;
if Q1<0 then begin
if g1d>0 then begin
for adim:=1 to q1d do begin {outtextxy(200,100,'adim');}
{delay(25);}
kisim1_g(a_portu);end;
end;
if g1m=1 then begin {outtexixy(200,120,'q1m1');}port[a_portu]:=9
;delay(bekleme);end,;
if g1m=2 then begin {outtextxy(200,140,'q1m2");}port[a_portu]:=9
;delay(bekleme);
port[a_portu]:=10 ;delay(bekleme);end,
if @1m=3 then begin {outtextxy(200,160,'q1m3');}port[a_portu]:=9
:delay(bekleme);
port[a_portu]:=10 ;delay(bekleme);
port[a_portu]:=6;delay(bekleme);end;
end;
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0;port[$303]:=0;
port[lO_8255]:=0;
end;

procedure Q1reset;
begin
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0;port[$303]:=0;
port[lO_8255]:=ABC_out;
if Q1>0 then begin
if g1m=1 then begin {outtextxy(200,180,'sq1m1’);}
port[a_portu):=6 ;delay(bekleme);
port[a_portu]:=10 ;delay(bekleme);
port[a_portu]:=9 ;delay(bekleme);end;
if g1m=2 then begin {outtextxy(200,200,'sq1m2');}
port[a_portu]:=10 ;delay(bekleme);
port[a_portu]:=9 ;delay({bekleme);end;
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if g1m=3 then begin {outtextxy(200,220,'sq1m3');}
port[a_portu]:=9 ;delay(bekleme);end;
end,;
if Q1<0 then begin
if g1m=1 then begin {outtextxy(200,180,'sq1m1');}
port[a_portu]l:=10 ;delay(bekleme);
port[a_portu]:=6 ;delay(bekleme);
port[a_portu]:=5 ;delay(bekleme);end,;
if g1m=2 then begin {outtextxy(200,200,'sq1m2');}
port[a_portu]:=6 ;delay(bekleme);
port[a_portu]:=5 ;delay(bekieme);end;
if g1m=3 then begin {outtextxy(200,220,'sq1m3');}
port[a_portu]:=5 ;delay(bekleme);end;
end;
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0; port[$303]:=0;
portflO_8255]:=0;
end;

procedure duz;
begin
ciz;
setcolor(11); settextstyle(3,0,1);
rectangle(90,30,440,50);
setcolor(15);outtextxy(95,27,'(Q1) TABAN DONUS ACISI '),
circle(380,40,5);
moveto(390,27); ik:=";say.=0,
repeat
setcolor(15);
iks:=readkey;outtext(iks); ik:=ik+iks; say:=say+1;
if iks=#27 then
begin closegraph;halt; end;
until iks=#13;
delete(ik,say,3); val(ik,Q1,kod);
setcolor(0);rectangle(90,30,440,50);
setcolor(11);rectangle(90,30,440,70);
setcolor(12);outtextxy(85,47,'(Q2) OMUZ DONUS ACISI);
circle(380,60,5);
moveto(390,47); ik:=";say.=0;
repeat
setcolor(12);
iks:=readkey;outtext(iks); ik:=ik+iks; say.=say+1;
if iks=#27 then
begin closegraph;halt; end;
until iks=#13;
delete(ik,say,3); val(ik,Q2,kod);



setcolor(0);rectangle(90,30,440,70);
setcolor(11);rectangle(90,30,440,90);
setcolor(14);outtextxy(95,67,'(Q3) DIRSEK DONUS ACISI');
setcolor(14); circle(380,80,5);
moveto(390,67); ik:=";say.=0;

repeat

setcolor(14);

iks:=readkey;outtext(iks); ik:=ik+iks; say.=say+1;
if iks=#27 then

begin closegraph;halt; end;

until iks=#13;
delete(ik,say,3); val(ik,Q3,kod);

if Q3<>0 then begin
Q3:=(Q3/57.3); Q3A:=round(abs(Q3)*57.3/1.8);
Q3D:=Q3A div 4;
Q3M:=Q3A mod 4;
xee,;
Q3aktif;
end;

if Q2<>0 then begin
Q2:=(Q2/57.3); Q2A:=round(abs(Q2)*57.3/1.8);
Q2D:=Q2A div 4;
Q2M:=Q2A mod 4;
xe;
Q2aktif;
end;

if Q1<>0 then begin
Q1:=(Q1/57.3); Q1A:=round(abs(Q1)*57.3/1.8);
Q1D:=Q1A div 4;
Q1M:=Q1A mod 4;
ze;
Q1aktif;
end;

readin;

Q3reset;

Q2reset;

Q1reset;

readin;
end;



procedure ters;
begin
settextstyle(3,0,1);
setcolor(11);rectangle(15,30,348,50);
setcolor(15);outtextxy(25,27,'PX");circle(280,40,5);{PX}
moveto(300,27); ik:=";say.=0;
repeat
repeat
setcolor(15);iks:=readkey;outtext(iks); ik:=ik+iks; say:=say+1;
setcolor(0);outtextxy(48,50,' BU DEGER SIFIRA ESIT OLAMAZ 11");
if iks=#27 then begin closegraph;halt; end;
until iks=#13;
delete(ik,say,3); val(ik,PX kod);
if px=0 then begin setcolor(15);
outtextxy(48,50,' BU DEGER SIFIRA ESIT OLAMAZ II');
setcolor(0);outtextxy(300,27,ik);
moveto(300,27);ik:=";say:=0;end;
until px<>0;

setcolor(0);rectangle(15,30,348,50);
setcolor(11);rectangle(15,30,348,70),
setcolor(12);outtextxy(25,47,'PY");circle(280,60,5),{PZ}
moveto(300,47); ik:=";say:=Q;

repeat
iks:=readkey;outtext(iks); ik:=ik+iks; say:=say+1;
if iIks=#27 then
begin closegraph;halt; end;
until iks=#13;
delete(ik,say, 3); val(ik,PZ,kod);

setcolor(0);rectangle(15,30,348,70);
setcolor(11);rectangle(15,30,348,90);
setcolor(14);outtextxy(25,67,'PZ');circle(280,80,5);{PY}
moveto(300,67); ik:=";say.=0;
repeat
repeat
setcolor(14);iks:=readkey;outtext(iks); ik:=ik+iks; say:=say+1;
setcolor(0);outtextxy(48,90, BU DEGER SIFIRA ESIT OLAMAZ !1');
if iks=#27 then
begin closegraph;halt; end;

until iks=#13;
delete(ik,say,3); val(ik,PY,kod);
if py=0 then begin setcolor{14);

outtextxy(48,90,' BU DEGER SIFIRA ESIT OLAMAZ 11');
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setcolor(0);outtextxy(300,67,ik);
moveto(300,67);ik:=";say:=0;end,
until py<>0;
begin
py:=abs(py);
d1:=arctan(py/px);

c.=cos(d1);

s:=sin(d1);

aa:=(c*px+s*py);

bb:=pz-I1;
st:=((aa*aa)+(bb*bb)-(50*50)-(50*60))/(2*50*50);
stt:=st*st;

kontrol1:=1-stt,

if kontrol1<0 then begin

setcolor(12);

outtextxy(10,97,' OLU BOLGE , LUTFEN YENI VERI GIRINIZ II');
readlin;exit;end;

d3:=arctan(sqrt(kontrol1)/st);

k:=12+|3*cos(d3);

r:=I3*sin(d3);

kontrol2:=(4*k*k)-4*(11-r-pz)*(r+|1-pz);

if kontrol2<0 then begin

setcolor(12); ‘
outtextxy(10,97, OLU BOLGE , LUTFEN YENI VERI GIRINIZ "I');
readin;exit;end;

delta:=sqrt(kontrol2),

t1:=(-2*k+delta)/(2*(11-r-pz));

d2:=2*arctan(t1);

if (px<0) and (py>0) then d1:=((90+(20-(d1*57.3)))/57.3);
if (px<0) and (py<0) then d1:=180+d1;

Q1:=d1;

Q2:=d2;

Q3:=d3;

if Q3<>0 then begin Q3:=(Q3);
Q3A:=round(abs(Q3)*57.3/1.8);
Q3D:=Q3A div 4;
Q3M:=Q3A mod 4;
xee;
Q3aktif;
end;

if Q2<>0 then begin Q2:=(Q2);

61



Q2A:=round(abs(Q2)*57.3/1.8);
Q2D:=Q2A div 4;
Q2M:=Q2A mod 4;

Xe;

Q2aktif;

end;

if Q1<>0 then begin Q1:=(Q1);
Q1A:=round((Q1*57.3)/1.8),
Q1D:=Q1A div 4;
Q1M:=Q1A mod 4;

ze;
Q1aktif;
end;
end;

readln;
Q3reset;
Q2reset;
Q1reset;
readln;
end;
procedure kapak;
begin
SETBKCOLOR(1);
setcolor(15);rectangle(1,1,638,478);rectangle(6,6,632,472);
settextstyle(1,0,3); {103}
outtextxy(220,20,'GAZI UNIVERSITESI');
outtextxy(175,45,'FEN BILIMLERI ENSTITUSU");
outtextxy(135,70,'ELEKTRIK EGITIMI ANABILIMDALI');
outtextxy(200,130,"YUKSEK LISANS TEZI');
outtextxy(95,190,'UC BOYUTLU UZAYDA HAREKET EDEBILEN');
outtextxy(60,220,'UC SERBESTLIK DERECELI ROBOT KOL TASARIMI,');
outtextxy(40,250,'BILGISAYAR DESTEKLI KONTROLU VE
SIMULASYONU");
outtextxy(200,345,'MEHMET ALBAYRAK);
outtextxy(260,370,'9411001');
outtextxy(25,445,'ESC');
outtextxy(545,445,'ENTER');
but:=readkey;
if but=#27 then begin closegraph;halt;end;
for fs:=0 to 240 do
begin
setcolor(1);line(0,240-FS,640,240-FS);line(0,240+F S,640,240+FS);
setcolor(4);line(1,240-FS,1,240+FS);line(6,240-FS,6,240+F S),
line(638,240-FS,638,240+F S);line(632,240-F S,632,240+FS);
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delay(5);
end;
end;

procedure menu;
begin
11:=100;
12:=50;
13:=50;
x1:=0;y1:=0;z1:=0;
x2:=0;y2:=0;z2:=100;
x3:=0;y3:=50;23:=100;
x4:=0;y4:=100;z4:=100;
repeat
cleardevice;

{ Q1A:=0; Q1D:=0; Q1M:=0; Q2A:=0; Q2D:=0; Q2M:=0;
Q3A:=0; Q3M:=0; Q3D:=0; adim:=0;}
port[$300]:=0;port[$301]:=0;port[$302]:=0;port[$303]:=0;

port[lO_8255]:=0;

setcolor(15);SetLineStyle(0,0,1);rectangle(1,1,638,478);
rectangle(6,6,632,472);1ine(300,305,340,305);
SetLineStyle(1,0,1);line(520,50,570,50);line(520,50,520,20);
line(520,50,490,70);

settextstyle(2,0,5);
outtextxy(575,50,'X');outtextxy(525,15,'Y');outtextxy(485,70,'Z"),
settextstyle(3,0,1);
setcolor(12);outtextxy(33,7,'T');setcolor(11);outtextxy(16,7,' ERS'),
setcolor(12);outtextxy(95,7,'D');setcolor(11);outtextxy(106,7,'UZ');
setcolor(12);outtextxy(155,7,'C');setcolor(11);outtextxy(167,7,'1KIS");

setcolor(14);outtextxy(25,360,'T ==> Ters Kinematik Analiz');
outtextxy(25,380,'D ==> Duz Kinematik Analiz'),
outtextxy(25,400,'C ==> Cikis');

ciz;

ik:=readkey;if ik=#27 then begin closegraph;halt; end;

if((ik<>#27)and((ik<>'T") and (ik<>'t"))and((ik<>'D') and

(ik<>'d'))and((ik<>'C') and (ik<>'c")))then write(#07),

setcolor(1);outtextxy(25,360,'T ==> Ters Kinematik Analiz’);
outtextxy(25,380,'D ==> Duz Kinematik Analiz');
outtextxy(25,400,'C ==> Cikis');

if ((ik="T") or (ik="t")) then begin setcolor(11);rectangle(15,30,85,10);

ters; end;
if ((ik='D") or (ik='d')) then begin setcolor(11);rectangle(90,30,150,10);



duz; end;
if ((ik="C") or (ik='c")) then exit;
until false;
end;
begin

Gd := Detect; InitGraph(Gd, Gm, 'c:\Tp\bgi');
if GraphResult <> grOk then Halt(1);

kapak;

menu;

closegraph;

end.

64



65

EK -4
HAZIRLANAN ROBOT KOL iLE YAPILAN DENEY ORNEGI 1

Bu 6rnek deney ile robot kolun ucuna kalem takilarak, zemine ¢gember
cizdirilmigtir. Bu iglemin yapiimasi icin gerekli islem basamaklari asagida
verilmistir.

1. Hazirlanan yazilim g¢alistirilir

2. Programda duz kinematik analiz ‘D’ harfine basilarak segilir

3. Q1=-90, Q2=0, Q3=360 degerleri girilerek robot programlanmis olur. Bu
degerlerden Q1 ug kolu 90° asa@i yonlendirir, Q3 kolu tabandan 360°

déndurtr. Bu iglem gerceklestirildiginde tam bir gember ¢izdirilmis olur.
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EK-5
HAZIRLANAN ROBOT KOL ILE YAPILAN DENEY ORNEGI 2

Bu érnek deney ile robot kolun ucuna kalem takilarak, zemine S0° ‘lik

yay cizdirilmistir. Bu islemin yapilmasi i¢in gerekli iglem basamaklari asagida

verilmigtir.

1.
2.
3.

Hazirlanan yazilim ¢aligtirihr

Programda diiz kinematik analiz ‘D’ harfine basilarak secilir

Q1=-90, Q2=0, Q3=90 degerleri girilerek robot programlanmig olur. Bu
degerlerden Q1 ug kolu 90° asag: ydnlendirir, Q3 kolu tabandan 90°

doéndurulerek ceyrek ¢emberlik yay gizdirilmis olur.
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