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DORT TEKERDEN TAHRIKLi VE DORT TEKERDEN YONELIMLI
MOBIL MANIPULATOR SISTEMININ ELEKTRIKSEL TASARIMI

OZET

Tekerlekli mobil sistemler, robotik alaninda yapilan aragtirmalarin  6nemli
konularindan birini olusturmaktadir. Farkli tekerlek yapilarina ve mekanik tasarima
sahip mobil robotlar gelistirilmekte ve incelenmektedir. Dort tekerden tahrikli ve dort
tekerden yonelimli mobil robotlar, doksanli yillarin basindan itibaren arastirmacilarin
ilgi alanina girmeye baslamistir. Pahali ve karmagsik olan bu tiir sistemlerle ilgili
caligmalarin bir¢ogu, simiilasyon olarak yapilmaktadir. Bu durum, elde edilen
sonuglarin  dogrulugunun, gercek sistem iizerinde smanamamasi sonucunu
dogurmaktadir.

Bu alanda goriilen eksiklik dogrultusunda, yedi serbestlik dereceli Mitsubishi PA-10
robot kolunu tasiyacak, dort tekerden tahrikli ve dort tekerden yonelimli bir mobil
platformun tasarimi yapilmistir. Bu sayede mobil robotun hareket serbestligi ile
Mitsubishi PA-10 robot kolunun manipiilasyon kabiliyeti birlestirilerek, bir mobil
manipiilator sistemi elde edilmistir. Ayrica, ¢coklu sensor yapisi sayesinde sisteme
otonom ¢alisma imkan1 kazandirilmistir.

Tasarim asamasinin ardindan, iiretimi gerceklestirilen mobil manipiilatoriin, ¢aligir
duruma getirilebilmesi i¢in gereken elektriksel tasarim, kurulum ve ayarlamalar bu
calismanin temel amacini olusturmaktadir. Mobil robotun elektriksel donanimi; giic
sistemi, hareket kontrol sistemi ve kontrol bilgisayar sistemi olmak iizere {ic ana
baslik altinda toplanmistir. Bu sistemlerin uyumlu ve giivenli olarak calismasini
saglamak amaciyla, donanim bilesenlerinin elektriksel ozellikleri ve c¢alisma
prensipleri belirlenmis ve uygulamalari yapilmistir. Mobil robotun, belirlenen
yoriingede hareket etmesini saglayacak tekerlek acilarinin ve hizlarinin kontrolii igin
gerekli kinematik model, dinamik modelleme ¢aligmalarina temel hazirlayacak
sekilde, kapali kinematik zincir topolojisi temel alinarak ve uzaysal vektor cebri
kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen sonuglar incelenerek, yapilmasi gereken
tyilestirmelere iliskin 6neriler sunulmustur.



ELECTRICAL DESIGN OF FOUR-WHEEL-STEER AND
FOUR-WHEEL-DRIVE MOBILE MANIPULATOR SYSTEM

SUMMARY

Wheeled mobile systems are one of the important research topics of robotics. Mobile
robots in different wheel types and mechanical design have been developed and
examined. Four-wheel-steer and four-wheel-drive (4WS/4WD) mobile robots have
been studied since early 90’s. Due to cost and complexity of these systems, research
in this field is usually conducted using simulations. Hence, results obtained from
such studies cannot be verified.

Because of the insufficient practical studies on this topic, it is decided to design a
4WS/4WD mobile platform which can operate with 7 DOF Mitsubishi PA-10 robot
arm. By unifying manipulation capabilities of Mitsubishi PA-10 robot arm with
movement freedom of mobile robot, a mobile manipulator system is obtained. This
system also has the autonomous operation capability by the help of multiple sensors
types.

Scope of this thesis is the design, setup and tuning of electrical systems of mobile
manipulator. Electrical hardware of the mobile robot is divided into three sub-
systems; power system, motion control system and main control system. Electrical
properties and charactereistics of hardware components are examined for cooperation
and harmony of the so called systems. To control the steering and velocity of the
wheels of the mobile robot to follow a defined path, kinematic model, which is based
on close kinematic chain topology, is obtained by using spatial vector algebra. Also a
dynamic model can be acquired for future studies based on this model. Finally,
results are discussed and necessary developments are proposed.
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1. GIRIS

Mobil robotlar, sensor ve motor teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak cesitli
sekillerde gelistirilmekte ve bu robotlar {izerine yapilan arastirmalar, her gegen giin
cesitlenerek artmaktadir. Tekerlekli mobil robotlar, tek tekerlekten olusan yapilardan
[1], ¢ok tekerli ve vagonlu [2] sistemlere kadar genis bir yelpazede
gruplanabilmektedir. Bulardan, dort tekerden tahrikli ve dort tekerden yonelimli
olan sistemler 4x4x4 ara¢ olarak tanimlanmaktadirlar. Bu tezde incelenecek olan

mobil robot da 4x4x4 bir sistemdir.

Dort tekeri bagimsiz olarak yonlendirilebilen ve tahrik edilebilen sistemler {izerine
yapilmis caligmalara literatiirde siklikla rastlamak miimkiin degildir. Doksanl
yillarin basinda yapilan ¢aligmalar kinematik model iizerine yogunlagmistir. Bu tiir
sistemlerin dinamik modellenmesi ve kontrolil {izerine ilk ¢alismalar1 Makatchev ve
dig. yaptigr goriilmektedir [3,4]. Tarimsal amagli gelistirilen benzer bir sistem
kullanarak, holonomik olmayan sistemlerin dinamik modellenmesi ve kontrolii
lizerine Sorensen’in ¢alismalar1 bulunmaktadir [5-8]. Dort tekerli mobil robotlarin
hassas navigasyonu iizerine He ve dig. calisma yapmuslardir [9]. Yapilan son
calismalardan biri de Weingarten haritalar1 kullanarak manevra stratejileri olusturma
tizerine Yalgin ve dig. arastirmalarimi igermektedir [10]. Bilimsel c¢alismalarin
disinda, askeri ve ticari amaglh olarak gelistirilmis birka¢ model bulunmaktadir

[11,12].

Bu tip sistemlerle ilgili ¢alismalar genel olarak simiilasyon bi¢iminde yapilmistir.
Karmasik yapidaki bu sistemler i¢in elde edilen modellerin dogrulugu gergek
sistemler tizerinde kontrol etmek gerekmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalardaki
eksiklikler fark edilmis ve yapilacak aragtirmalarin gercek bir sistem {iizerinde
denenip sonuglarin incelenebilmesini saglamak amaciyla; dort tekerden tahrikli ve
dort tekerden yonelimli mobil robot ile yedi serbestlik dereceli Mitsubishi PA-10
robot kolu birlestirilerek, ¢oklu sensor yapili otonom bir mobil manipiilator sistemi

olusturulmustur.



Olusturulan bu sistemin elektriksel donaniminin giivenli ve uyumlu bi¢imde ¢alisir
duruma getirilmesi bu ¢aligmanin temel amacidir. Mobil manipiilator, bu amagla, giic
sistemi, hareket sistemi ve kontrol sistemi gibi alt sistemlere ayrilmistir. Bu
sistemleri olugturan elemanlarin teknik 6zellikleri incelenerek, sorunsuz ¢alismalari
i¢cin gereken fiziksel baglant1 ve ayar islemleri uygulanmistir. Bu asamalar, gelecekte
mobil manipiilatér {izerinde calisacak arastirmacilara yardimci olmak amaciyla

miimkiin oldugunca ayrintili bigimde ag¢iklanmistir.

Tezin boliimlerini kisaca Ozetlemek gerekirse: ikinci bolimde; mobil robotun
kinematik modeli, uzaysal vektdr cebri kullamlarak incelenmektedir. Ugiincii
boliimde; mobil robotun mekanik tasarimini yapan Dal’in tez caligmasinda [13]
ayrintili olarak incelenen mobil robotun mekanik 6zellikleri, ana hatlar1 ile
Ozetlenmeye ¢alisilmistir. Dordiincii boliimde; ana gii¢ ve anahtarlama sistemi, servo
motorlar ve siiriiciileri, hareket kontrol sistemi ve kontrol bilgisayar sistemleri
fiziksel ve elektriksel olarak incelenmis, kurulum ve ayar islemleri i¢in izlenen yollar
anlatilmistir. Calismada ulasilan sonuglar, elde edilen veriler sonu¢ boliimiinde

Ozetlenmis ve gelecekte yapilabilecek caligmalara iliskin oneriler sunulmustur.



2. MOBIL ROBOTUN KINEMATIK MODELI

Bu boliimde dort tekerden tahrikli ve dort tekerden yonelimli mobil robotun
kinematik modeli incelenecektir. Olusturulan model, mobil robotun, belirlenen bir
yolu istenen sekilde izlemesi icin gerekli tekerlek agilarinin ve hizlarinin

belirlenmesinde kullanilacaktir.

Mobil robotlarin  kinematik modelleri, c¢ogunlukla anlik dénme merkezi
(instantaneous center of rotation (ICR)) temel alinarak olusturulmaktadir. Tekerlek

acilari, izlenecek yoriingenin egrilik yarigapina bagli olarak hesaplanmaktadir.

Bu boéliimde, Yesiloglu'nun tezinde [14] uzaysal vektor cebri (spatial vector algebra)
kullanilarak olusturulmus kinematik model incelenecektir. Uzaysal vektorler, rijit
yapilarin dinamik modellemesini ve analizini kolaylastiran alti boyutlu vektorler
olarak tanimlanabilir. Konunun anlagilabilmesi i¢in temel kavramlar Ek-A’da
aciklanmaya calisilmistir. Uzaysal vektorlerin, robot dinamigi alaninda kullanimi ve
iteratif programlama {izerine detayli bilgi i¢in Rodriguez ve Jain’in caligmalar

incelenebilir [15-20].

Paralel kollarin modellemesinde iki topoloji temel olarak alinabilir. Bunlar, kapali
kinematik zincir (closed-kinematic chain) ve aga¢ (tree) topolojileridir. Paralel
kollardan her biri Sekil 2.1’deki gibi, tabandan (base) ug (tip) noktasina yonelen ok

olarak gosterilebilir.

Sekil 2.1 : Robot kolun tabanindan ug¢ noktasina dogru grafiksel gosterimi



Agac topolojisinde, paralel kollarin tabanlari, tek noktada birlesmis sekilde ve kollar
dal seklinde gosterilmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : Agac topolojisi gosterimi

Kapali kinematik zinciri topolojisinde ise paralel kollarin u¢ noktalar1 tek bir noktada

birlesmislerdir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Kapali kinematik zincir topolojisi gdsterimi

Dort tekerden tahrikli ve dort tekerden yonelimli mobil robotun modellenmesinde
kapal1 kinematik zincir topolojisi temel alinacaktir. Mobil robot temel olarak, Boliim
3’te anlatilan sekilde, tasiyic1 govdeye bagl dort adet tasiyict kol ve bunlara bagh
tekerleklerden olusmaktadir. Her bir tasiyict kol, tekerlek temas noktasi; taban ve
tagtyict govdeye baglanti noktasi; u¢ noktasi olacak sekilde modellenmistir (Sekil
2.4). Diger kollar da benzer yapida olduklari i¢in, islemler bir tanesinin iizerinde

yapilip, son asamada tiim sistemin modeli olusturulacaktir.



Sekil 2.4 : Tasiyic1 kolun ve tekerlegin, robot kol seklinde modellenmesi

Tabandan itibaren ilk dort eklem, tekerlek ile ylizey arasindaki temas noktasini
gostermektedirler. 1k iki eklem, prizmatik eklemlerdir ve temas noktasinin dtelenme
hareketini karsilamaktadirlar. Ug ve dordiincii eklemler ise teker yaricap vektoriiniin,
temas noktasi etrafindaki donme hareketini karsilamaktadir. Oteleme hareketi,
donme hareketine bagimli olarak tanimlanabilmektedir. Besinci ve altinci eklemler
bagimsiz olup, tekerin donme ve yonelim motorlarint gostermektedirler. Sekil 2.4°te

gosterilen yapi, Sekil 2.5°te gosterilen eksen takimlari ile gosterilebilir.
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Sekil 2.5 : Tastyic1 kol eksen takimlarinin gosterimi

Birinci ve ikinci eklemler i¢in olusturulacak uzaysal hiz vektorlerinden, genel hiz
matrisi elde edilecektir. Bu matrise, u¢ noktasinin hiz yayilim matrisi ile

birlestirilerek, u¢ noktasinin genel hiz ifadesi elde edilecektir.
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Rotasyon matrisi, donme eksenlerine bagl olarak asagidaki gibi yazilabilir.
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Hiz yayilim matrisi asagidaki sekilde olusturulabilir.
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Donme veya oteleme seklindeki eklem degiskenleri, ¢ gibi bir matris ile

tanimlanabilmektedir.

1z (2.6)
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Degme noktasindaki 6telemenin, donme agilarina bagli olarak degisimi Sekil 2.6°da

goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Tekerlek 6telemesinin, donme agisina bagli gosterimi
d=r0,'y, =16,y @.7)

(2.7)’deki esitliklerden, 6teleme vektorii asagidaki sekilde tekrar yazilabilir.
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Buna gére ¢ matrisi, yalmzca agisal hizlan igerecek sekilde (2.9)’daki gibi

yazilabilir.
_ldx_ _0 rllylx O 0__ _
ldy 0 IFllyly O 0 1H.lz
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Eklemler i¢in hiz ifadesi (2.10)’da goriilen bigimde olusturulur.
vV ='®'H'B'9 (2.10)

Tekerlek ile govde arasindaki tasiyici kol igin yayilim matrisi
I 0
0, =| . @.11)

kullanilarak, tasiyict kolun, u¢ noktasi i¢in yayilim matrisi (2.12)’deki gibi yazilir.
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Uc noktasi i¢in hiz ifadesi
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biciminde yazilabilir.

(2.13)’te goriilen J matrisi Jacobian’dir. Genel anlamda Jacobian, eklem uzayindan,

calisma uzayina gecis saglamaktadir.

Bir kol i¢in hiz ifadesi olusturulduktan sonra, dort kolun u¢ noktalarinin Sekil 2.7°de

goriilen C noktasinda birlesmesinden olusan paralel sistemin modeli yazilabilir.



Sekil 2.7 : Mobil robot tasiyici kollariin birlesme noktasinin gosterimi [13]

Sistemi olusturan dort manipiilatore iliskin u¢ noktalarindaki hiz ifadeleri asagidaki

gibi yazilabilir.
Vi
V,
V, = . (2.149)
t
|V

Her bir kolun u¢ noktalarinin, birlesme noktasindaki hizlarmin esitligi, sistemin

kinematik kisitidir.
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(2.15)’e gore, (2.14) diizenlenerek (2.16) elde edilir.
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V, matrisi, (2.13) kullanilarak asagidaki bigimde yazilabilir.

'®,'®'H'B 0 0 0
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2.17)

(2.17)’deki matrisleri agik halde asagidaki sekilde yazmak ve boyut analizi yapmak

miimkiindiir.
V| |'®&|l' 0 0 0f'H 0 0 O0|'B 0 0
V| |'® 0 @ 0 00 *H 0 0[0 *B 0
V| o lo 0 *®d 00 0 *H 00 0 °B
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(2.16) ve (2.17) denklemlerinden asagidaki esitlige ulasilir.

Eklem hizlar1, asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilmektedir.

O=J"AV. + 36,

0
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(2.20)’deki J*, Jacobian matrisinin sanal tersi (pseudo-inverse), J ise Jacobian’in

stfir-uzay (nullspace, annihilator) matrisini gostermektedir. Jacobian ile sifir uzay

matrisi arasinda bagint1 asagidaki gibidir.

JJ=0
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3. MOBIL MANIiPULATORUN MEKANIK YAPISI

Mobil platform, Mitsubishi PA-10 robot kolu ile beraber calisacak sekilde
tasarlanmig (Sekil 3.1a) ve calisma sirasinda olusacak dinamik yiiklere dayanacak

sekilde tretilmistir (Sekil 3.1b).

Sekil 3.1 : Mobil manipiilator; a) kat1 modeli, b) uygulamasi [13]

Mobil robotun iskeletini, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi; tastyic1 gévde, tasiyict kollar,

bu kollara bagl tahrik mekanizmalari ile tekerlekler olusturmaktadir.

Tagrac
géwde

N\ 4 Tahrik
. sisterm
Tasryict ¥
kol 2

Sekil 3.2 : Mobil robotun temel bilesenleri [13]
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Sistemin en agir bilesenlerinden olan akiilerin ve Mitsubishi PA-10 robot kolunun
platforma yerlestirilecekleri yerler, agirhigin esit olarak tekerlere dagitilmasi
amaciyla, agirlik merkezi, mobil manipiilatoriin geometrik merkezi ile ¢akisacak

sekilde konumlandirilmistir (Sekil 3.3).

PA-10 robot kolunun platforma
baglants noktalars

Al hélmesi

Sekil 3.3 : Akii ve Mitsubishi PA-10 robot kolun sistemdeki yerleri [13]

Mobil manipiilatoriin elektriksel donanimini olusturan; giic sistemi bilesenleri,
stirticiiler, algilayicilar ve kontrol bilgisayari, platformun iist ve alt ylizeylerine

uygun baglantilarla konumlandirilmiglardir. (Sekil 3.4)

Sekil 3.4: Mobil robotun elektriksel donaminin yerlestirilmesi; a) katt model
iizerinde gosterim, b) gercek konumlar [13]

3.1 Tasiyic1 Govde

Tastyic1 gdvde tasarimi sirasinda, Mitsubishi PA-10 robot kolunun ve mobil robotun
yaratacagi statik ve dinamik yikler a¢isindan dayaniklilik, enerji tasarrufu

bakimindan hafiflik temel alinmistir(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : Tastyic1 govde kat1 modeli [13]

Malzeme olarak; hafif, dayanikli, kolay islenebilir ve korozyona dayanikli oldugu
i¢cin ucak ve uzay sanayinde de kullanilan AI-7075 serisi sert aliiminyum seg¢ilmistir.
Birlesme noktalarinda diren¢ kaynagi kullanimina, korozyon agisindan, ark kaynagi
kullanimina oranla daha uygun olan malzemenin, ayrica egilme mukavemeti de

yiiksektir.

Sekil 3.6: Tasiyict gévdenin yapisal analizi [13]

Kuvvet aktariminin yapildigi ve gerilmenin arttig1 bolgeler kalin tutulup, yapilan
bilgisayar destekli tasarim islemleri sonucu, ylik tasima 6zelligi olmayan bolgelere

bosaltma islemleri uygulanarak, gévde agirlig1 optimize edilmistir (Sekil 3.6).

3.2  Tasiyic1 Kol

Tastyic1 gdvde; mobil robotun agirhigini, dort adet tasiyici kol ile tekerleklere
aktarmaktadir(Sekil 3.7). Di1s ¢cap1 50 mm, et kalinligi 8 mm olan tasiyici kollarda,
govde imalatinda da kullanilan AI-7075 serisi sert aliiminyum malzeme

kullanilmistir.
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Sekil 3.7 : Tastyict kol kat1 modeli [13]

Tastyic1 kollar; egilme, burulma ve normal gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu

sebeple egilme yoniindeki kesit alan1 yiiksek tutulmustur.

Tasiyict kollarin govde ile birlestirildigi kisimlar tath sikilikta gececek sekilde
tasarlanmistir. Diger ucta bulunan bosluklara, mobil robotun yonlendirmesi sirasinda,
tahrik motorunun kablo sarmasi problemini ortadan kaldirmak igin, 6zel olarak

tasarlanan sisteme uygun sekilde, motorlar yerlestirilmektedir.

Motorlarin yerlestirildigi bolmede mukavemeti artirmaya etkisi olmayan bdlgeler

yuvarlatilarak estetik bir goriiniim saglanmustir.

3.3 Tahrik Sistemi

Mobil robotun belirleyici 6zelligi olan; dort tekerin bagimsiz yonlendirilmesi ve
tahrik edilmesi islemi ile ortaya ¢ikan, tahrik motorunun kablo sarma problemini

¢O6zmek amaciyla, 6zel bir tasarim yapilmistir (Sekil 3.8).

Yenlendirme
Moteru

Kayiz-Kasnak
Sistemi
a

Sekil 3.8 : Tahrik sistemi; a) kat1 modeli, b) uygulamasi [13]
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Tahrik sisteminde kullanilan motorlarin nominal devir sayilart 3000 devirdir.
Motorlarin milinden alinan tork degerinin, tekerin hareketini saglayacak degerlere

yiikseltilmesi amaciyla Sekil 3.9°da goriildiigi gibi 6zel rediiktorler kullanilmigtir.

Harmonic
Drive

Rediiktor

Sekil 3.9 : Tahrik sisteminde kullanilan rediiktorler [13]

Tahrik motorunun sistemdeki konumuna bagl olarak, teker donme ekseni ile motor
mili donme ekseni arasinda 90° a¢i bulunmaktadir. Bu durum motor milindeki
hareketin tekere aktarilmasi i¢in Sekil 3.10’da goriilen rediiktorii kullanmay1
gerektirmistir. Tahrik motorunun mili, bir uzatma mili ile 1:1 ¢evrim oranina sahip
konik disli bir rediiktore baglanmistir. Bu rediiktoriin gdrevi tahrik motorunun

hareketini 90 ° ¢evirerek tekerlege aktarmaktir.

P

A

PBO0T [ |-
(285,30 Brae ||
i

Sertlegtikeig Gt __— 1

T we O Millert 18
LA =ER L § 4
1|T ® 1
I—E'_': o q‘ &
eh y& ! Ii
bodad 7

Sekil 3.10 : Rediiktor genel goriiniisii ve detay1 [13]

Tahrik motorunun milinden alinan hareket 90° ¢evrildikten sonra devir sayisini
diistirlip buna bagli olarak moment degerini ylikseltecek rediiktore aktarilir. Bu

rediiktoriin 6zelligi “harmonic drive” olarak bilinen dalgali disli mekanizmasina
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sahip olmasidir (Sekil 3.11). Kullanilan rediiktoriin ¢evrim orani 30:1 degerindedir

ve disli boslugu bulunmamaktadir.

Sekil 3.11: Dalgali disli mekanizmasi; a) genel goriiniis b) kesit goriiniist [13]
Dalgal1 disli mekanizmalarinin patenti Dr.C. Walton Musser tarafindan 1955 yilinda
ABD’de alinmistir. Metallerin elastik dinamik 6zelligi kullanilarak gelistirilmistir.

Temel bilesenleri Sekil 3.12a’da gorildiigii gibi, dalga lireteci (wave generator),

esnek cark (flexspline) ve rijit ¢ark (circular spline) olarak siralanabilir.

/S @Ryt Gak
¢ (Circular Spline)
Esnek Cark
[Flexspline)
Dalza Jensraténii
[Ware Ganerator)

L]

a

Sekil 3.12 : Dalgal1 disli mekanizmasi detay1; a) temel elemanlari, b) genel yerlesimi

Dalga tireteci; kiigiik bilyelerin, eliptik yapidaki bir milin iizerine dizilmesi ile olusur.
Bu yapinin karsidan goriinlisii Sekil 3.12b’deki gibidir. Elastik dis bilezik bilyelerle
elastik deformasyon halindeyken, i¢ bilezik mile sabitlenmistir. Dalga jeneratoriiniin

genelde giris miline baglanmast ile tork hareket iireticiden alinmis olur.

Esnek cark; dis ylizeyinde disleri olan esnek bir kap yapisinda olan metal kasnak
bilesendir. Kabin arka kismi1 diyafram olarak da adlandirilir ve genellikle ¢ikis miline

baglanir.
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Rijit cark; i¢ ylizeyine dis agilmis rijit yapida celik bir halkadir. Rijit cark esnek

carkin dis sayisindan iki adet fazla dise sahip olup genelde bir ¢ergeveye sabitlenir.

Dalga jeneratorii, hareket iiretici motor tarafindan tahrik edildiginde, esnek carkta
eliptik veya dalga benzeri yapida hareket olusturmaktadir. Bu hareket; esnek carkin
dis ylizeyindeki dislerinin, sabit ¢arkin i¢ yiizeyindeki dislerine ge¢mesini saglar. Bu
temas, mil merkezinden esit uzakliktaki iki noktanin, donme halindeyken siirekli
hareketiyle saglanir. Bu hareket aym1 zamanda dalga jeneratdriiniin en kiiclik
eksenindeki iki noktadaki dislerin birbirinden tamamen ayrilmasia olanak saglar

(Sekil 3.13).

Sekil 3.13 : Dalgali disli mekanizmasi ¢aligma prensibi [13]

Esnek ¢arkin sahip oldugu dis sayisinin sabit ¢arkinkinden iki adet eksik olmas1 ve
dalga jeneratoriiniin eliptik yapisinin tam disli ayrilmasina olanak saglamasi; dalga
jeneratOriiniin her bir tam turunda, esnek carkin, sabit ¢arka gore iki dis yer
degistirmesine sebep olur. Bu yer degistirme, dalga jeneratdriiniin doniis yoniine her

zaman ters yonde gerceklesmektedir.

Ornegin; dalga jeneratdrii, saat yoniinde donmesine karsin, esnek cark her turda iki

dis ve saat yoniine ters yonde donecektir.

Boylece, dalgali disli mekanizmasini olusturan {i¢ elemandan olusan bu yapi, bir hiz
diisiiriici yetenegine sahip olur. Ana gii¢ kaynagindan, dalga jeneratoriine girilen
yuksek hizdaki hareket, esnek carkta yalnizca her doniiste iki dislik bir harekete
sebep olacaktir. Bu hareket, dalga jeneratdriine gore yavas ve ters yonlii bir

harekettir.

Dalgali digli mekanizmasinin ¢evrim orani esnek carktaki dis sayisi ikiye boliinerek
bulunur. Ornegin sabit ¢ark 202 dise sahip oldugunda esnek cark 200 dise sahip

olsun. Bunun sonucundaki ¢evrim orani da
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200/(202-200)=100:1 G.1)

olacaktir.

Kullanim alanlar1; isleme tezgahlari, yiiksek hizli baski operasyonlari, robotik

uygulamalar, uzay ve askeri uygulamalardir.

Mobil robot tekerleginin diizlem {izerindeki yOniinii belirlemek amaciyla,
yonlendirme motorundan alinan hareket de Harmonic Drive markali HFUC-17-30-
2UH fiirtin koduna ve 30:1 ¢evrim oranina sahip rediiktorle sisteme uygulanabilir hale
getirilir.

Daha sonraki asamada hareket farkli bir eksene aktarilmalidir. Bunu saglamak

amaciyla disli kayis sistemi kullanilmistir.

T5 dis formuna sahip kayis, lizerine yine ayn1 formda dis agilmis iki disli kasnak

arasinda giic iletimi saglamaktadir. Bu disli kay1s sistemi sisteminde ¢evrim orant

I, =1:1 (3.2)
olup herhangi bir devir diisiimii yapilmamaktadir.

Tahrik eden disli, 6n ylizeyden dalgali disli mekanizmasina baglanmis olup, tahrik
edilen disli ise kuvvet aktarim braketine sabitlenmistir. Kuvvet aktarim braketi
rulman baglant1 govdesi etrafinda iki adet konik rulman ile yataklanmistir. Daha

sonra ise hareketi tekerlege aktarmak amaciyla tekerlek, {ist adaptore baglanmustir.

Disli kayisin calismasindan 6tiirii zamanla boyunda olusacak uzamalar1 ve
sonucunda dogacak boslugu almak amaciyla, ayarlanabilir kayis gergi

konstriiksiyonu kullanilmistir.

3.4 Tekerlek

Mobil robotta kullanilan tekerlekler, gerekli tahrik momentini minimize edecek

sekilde tasarlanmustir.

Uzerlerine diisen yiikleri karsilayabilmeleri i¢in miimkiin oldugunca saglam ve
basma yiizeyleri genis bir yapiya sahiptirler. Cap1 200 mm. olan tekerler, Al-7075
sert aliminyum malzemeden iiretilen govde ile elastik kaplamadan olusmaktadirlar

(Sekil 3.14).
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Mobil robotun hareketi sirasinda olusabilecek kayma durumlarini énlemek amaciyla
kaplama malzemesi uygun sertlik ve slirtiinme katsayisina sahip olmalidir. Ayrica
biiylik ytiklere maruz kaldiklarinda deforme olmamalar: icin yiiksek dayanima ve
dinamik o6zelliklere sahip olmalidir. Olusacak eksenel yiiklere karsi dayaniklilik
saglamak amaciyla malzemenin sert aliiminyum ile birlestirme islemi dokiim

yontemi kullanilarak yapilmstir.

ALTOTS
glvde

Vulkallim
kaplanss

a b C

Sekil 3.14 : Tekerlek yapisi; a) katt modeli, b) malzeme yapisi, ¢) uygulamasi [13]

Yukarida belirtilen sartlar1 saglamasindan 6tiirii, agir ylik tagimada kullanilan araglar
ile forklift araglarinda da genis kullanim alani bulan Vulkollan malzeme, teker

kaplamasi olarak secilmistir.

Diisiik hizda yiiksek deformasyon veya yiiksek hizda diisiik deformasyon sebepli
yiiksek dinamik tagimalar, elastik kaplamada 1s1 olusmasina neden olur. Bu da yiik
tasima oOzelligini bozar. Vulkollan bir poliiiretan elastomeridir ve elastomerlerin

sahip oldugu soniimleme 6zelliginden dolay1 hareket sirasinda olusan 1s1 diistiktiir.

Mobil robotun hareketsiz kaldigi siirelerde, agirliktan otiirli, tekerlerin basma
ylizeylerinde sertlesme ve deformasyon olusmasi, mobil robotun hareketlerini
zorlastirabilir. Kullanilan elastik kaplamanin siirekli deformasyona dayanimi fazla

oldugu i¢in bu durumun 6niine ge¢ilmistir.

Vulkollan, malzemenin sertlik degeri 93 shore’dur. Tekerlek iizerine kaplanmis
malzemenin laboratuar zeminindeki (seramik kaplama) harekete baslama sirasindaki

ve hareket sirasindaki ortalama yuvarlanma direncleri asagidaki gibidir.

Ly =0.011~0.014 (3.3)

Fina = 0.008 ~ 0.009 G.4)
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4. MOBIL MANIPULATORUN ELEKTRIKSEL DONANIMI

4.1 Elektriksel Gii¢ Sistemi

Mobil robotun tahrik sisteminin ve algilayicilar ile kontrol bilgisayarinin ¢alismasi
icin gerekli enerji, iki adet akiiniin seri olarak baglanmasi ile olusturulan akii
grubundan saglanmaktadir. Elde edilen 24V’luk gerilim seviyesi yar1 iletken roleler

yardimu ile hareket ve kontrol sistemlerine dagitilmaktadir.

4.1.1 Akii Grubu

243
SH D

T3 8 8 I I

| |

| |

1| AKOI AKD N |

| 12V 12V |

| | Powarsanic PowarSonic | |

| P5-121000 FP5-121000 l

I 100 AmpH 100 AmpH l

24\, 100 AmpH

Sekil 4.1 : Akii grubu

Iki adet 12V, 100Ah degerinde akii Sekil 4.1°de gosterildigi gibi seri baglanarak
24V’luk gerilim saglayan akii grubu olusturulmustur. Akiiler, Powersonic firmasi
tarafindan iiretilmislerdir. En yiiksek desarj akimi 300A olan akiiler, 100A’lik akimi
30 dakika boyunca saglayabilme kapasitesine sahiptir (Sekil 4.2). En diisiik 10.5V
gerilime kadar desarj edilebilen akiiler, akim 30A ile sinirlandirilarak 14.4~14.7V
arasinda gerilim uygulanarak sarj edilebilmektedir. Bosta gerilimi 13.5~13.8V
degerini gecmeyecek sekilde sabit gerilim uygulanarak siirekli sarj halinde

tutulabilirler.
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Sekil 4.2 : Akii desarj karakteristigi [21]

Iki akii, toplamda 62 kg’lik agirlik ile Mitsubishi PA-10 robot kolundan sonra, mobil
manipiilator sisteminin, ikinci en agir bilesenini olusturmaktadir. Sistemin agirlik
merkezini, geometrik merkez eksenine yaklastirmak i¢in akiiler, Sekil 4.3’ de goriilen
bolmeye yerlestirilmistir. Ayrica, bu sekilde, agirlik merkezi yere miimkiin
oldugunca yaklastirilarak, mobil robotun donme hareketi sirasindaki denge ve

kararlilig1 artirllmistir.

Ak boélmesi

Sekil 4.3 : Akii bolmesinin robot tizerindeki konumu [13]

4.1.2 Gii¢ Dagilimm

Akiilerden elde edilen giic, Sekil 4.4’te gosterildigi gibi iki ana koldan mobil
manipiilator sistemine dagitilir. Kollardan birisi herhangi bir gerilim degisimi
yapilmadan yari iletken réle yardimi ile servo motor siiriiciilere baglanir. Tiim servo
motorlarin, ayni anda nominal gii¢ degerlerinde calismalar1 durumunda 1200W
degerinde giice ihtiya¢ vardir. Ancak tiim motorlarin en yiiksek akim degerlerinde
calismalari, fiziksel sebeplerden dolayi, gergeklesmeyecek bir durumdur. Bu kolda

kullanilan yari-iletken role 60A olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.4 : Mobil manipiilator enerji dagitim semasi

Algilayicilar ve kontrol sistemi i¢in Sekil 4.5°de goriildiigii gibi 8 farkli gerilim
seviyesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gerilim seviyelerini elde etmek amaciyla
kullanilan DC-DC ceviricilerin, sisteme baglantis1 40A’lik yari-iletken role ile ikinci

kol iizerinden yapilmaktadir.

Bosalan akiileri sarj etmek ve ayrica kontrol sistemini tek basina calistirmak igin
yardimcr bir gli¢ kaynagi kullanilmasi planlanmaktadir. Yardimer giic kaynagi
sadece kontrol sistemini besleyecek giicte oldugu i¢in, devreye girdiginde, servo

motor siirliciileri, genel sistemden ayrilacaktir.

4.1.3 Yari-iletken Roleler

Mobil manipiilator sisteminin, iki ana gili¢ kolunun anahtarlamasi, yari-iletken roleler
ile yapilmaktadir. Cekilen giliglere bagli olarak, servo motor ve siirlicii sistemini
besleyen kolda 60A, kontrol ve algilayici sistemini besleyen kolda da 40A’lik yari-
iletken roleler kullanilmaktadir (Sekil 4.4). Dogru akimi anahtarlama 6zelligindeki

bu roleler, 3.5~35V araliginda DC isaret ile kontrol edilebilmektedir.

4.1.4 DC-DC Ceviriciler

Mobil manipiilator, enerjisini iki adet 12V akiiniin seri baglanmasi ile olusturulan
24V’luk sistemden almaktadir. Bu gerilim seviyesi motor siiriiciiler i¢in gerekli olan
degere karsilik gelmektedir. Ancak, manipiilator lizerinde bulunan, basta kontrol
bilgisayar1 olmak {iizere diger sensorler, farkli gerilim seviyelerine ihtiyag¢

duymaktadirlar (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Sensor ve kontrol bilgisayar i¢in gerekli gerilim seviyeleri

Ihtiyag duyulan gerilim seviyeleri Sekil 4.6’da goriilen sekiz adet DC-DC cevirici
kullanilarak elde edilmektedir. Bu ¢eviriciler Vicor firmasi tarafindan tiretilmislerdir.

Iki adet iiglii ve bir adet ikili grup halinde toplam ii¢ gruptan ibarettir.

24v
GND
DC ol¢] DC DC DC DC DG DC
3.3V -y A 5y 12v < 12v <15V 15V 24y
75W 150W 100w 100w 100W 100W 100w 100W
24V
15V
12V
5V
3.3V
GND
-5V
“12v
-1V

Sekil 4.6 : DC-DC ceviricilerin gii¢ ve gerilim degerleri

Birinci grup Sekil 4.7°de goriildiigii gibi 5V 150W’lik mini modiil, 5V 100W ve
3.3V 75W’lik mikro modiillerden olusmustur. Kontrol bilgisayar1 ve ultrasonik

sensorlerin beslemesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.7: 150W@5V, 100W@5V ve 75W@3.3V modiillerden olugan DC-DC
gevirici grubu

Ikinci grup bir adet 24V 100W mikro modiil ve iki adet 12V 100W mikro modiilden
olugsmustur (Sekil 4.8). Lazer tarayici ile kontrol bilgisayarinin ihtiya¢ duydugu

gerilim seviyelerini saglamaktadir. Ayrica fiberoptik gyro, manyetik pusula, kamera

sistemi ve agirlik algilayicilart da bu gruptan beslenmektedirler.

Sekil 4.8 : 100W @24V ve 2 adet 100W @12V modiillerden olusan DC-DC
cevirici grubu

Uciincii grup iki adet 15V 100W mikro modiilden olusmaktadir (Sekil 4.9). INS

birimi i¢in gerekli enerji bu modiillerden saglanmaktadir.

Sekil 4.9 : 2 adet 100W @15V modiilden olusan DC-DC ¢evirici grubu
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Gruplar, aliiminyum sac iizerine birinci ve iliglincii grup 6n yiizde, ikinci grup arka
ylizde olmak tizere Sekil 4.10°da gdsterilen sekilde monte edilmistir. Bu sac, mobil

robot platformunun alt kisminda ayrilan boliime yerlestirilmistir.

Sekil 4.10 : Modiillerin yerlesimi
4.2 Servo Motorlar ve Servo Siiriiciiler

4.2.1 Servo Motorlar

Bu projede, Applied Motion Products firmasinin Alpha serisi fir¢asiz servo motorlari
kullanilmistir. Her bir tekerin hareketi, biri tahrik, digeri yonlendirme i¢in kullanilan

iki adet servo motor tarafindan saglanmaktadir (Sekil 4.11).

Tanlendirme
Idotoru

Sekil 4.11 : Yonlendirme ve tahrik motorlarinin yerlesimi

Motorlarin 6zellikleri, etiketlerindeki kodlardan anlasilabilmektedir. Sekil 4.12°de bu
motorlarin kodlama sistemi goriilmektedir. A harfi ile baglayan rakam grubu motorun

giiciinii belirlemektedir. ikinci grup enkoder, saft ve gerilim degerlerini belirlemede
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kullanilmaktadir. Ugiincii grupta yer alan tek rakam motorun fiziksel biiyiikliigii ile
ilgilidir. Son grup ise se¢ime bagl oOzellikleri ve disli kutusu o6zelliklerini
belirlemektedir.

-0 -000
s
ADD30=30W Enkoder

00-0 -
‘[ Diglhi Kutusu( Secimli)

Cergeve

1=22mm
A0D50=50W 1=2000 pit F?}',."J{l Bl
AD100=100W 2=2048 pit 5.900N gepie
AD200=200W 3=mutlak 3=24V ki
ADA00=400W d=resolver A=ARY e
ADBOO=600W 5=60V
ADBOO=800W ol iRy
AD950=350v

Sekil 4.12 : Servo motorlarin kodlama sistemi

4.2.1.1 Tahrik Motorlar

Kullanilan tahrik motorlarinin genel 6zelliklerini “A0200 — 104 — 4 — 000” olan
etiketlerinden hareketle Tablo 4.1°’den gérmek miimkiindiir.

Tablo 4.1 : Tahrik motorlariin genel 6zellikleri

Motor Giicti 200W
Enkoder Tipi 2000 ¢izgi/tur
Saft Tipi Dairesel
Gerilim Seviyesi 48V

Kalip Boyutu 60mm

Motorlarin elektriksel 6zelliklerinin ayrintilar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir. 200W
degerindeki bu motorlarin nominal devri 3000 d/dak’dir. 48V degerine kadar
gerilimlerde kullanilabilen motorlarin ¢ektigi nominal akim degeri 6.7 A’dir. Her bir

motor yaklasik 2.5 kg. agirliktadir.
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Sekil 4.13 : Tahrik motorlarinin tork-hiz karakteristigi

Nominal tork degeri 0.64 Nm olan motorlardan, kisa siireli olarak, en fazla 1.9 Nm

moment elde edilebilir (Sekil 4.13).

Tablo 4.2 : Tahrik motorlarinin detayl 6zellikleri [23]

Kalip Boyutu (mm) 60 mm
Parca Numarasi A0200-104-4-000
Gerilim \Y 48
Cikis Glicu \\ 200
Maximum Hiz rpm 5,000
Nominal Hizi rpm 3,000
Nominal Tork N.m. | Ib-in 0.64 5.66
Maximum Tork .
(@ Nl Al N.m. | lb-in 1.91 16.9
KT Tork Sabiti | "o | 1% | 0,005 0.84
KE Gerilim Sabiti V/krpm 10.0
Sargi Direnci ohm 37
Sarg1 Endiiktansi mH 1.10
Nominal Akim A 6.7
Rotor Eylemsizligi | g-om2 | 77 [ 200 | 283xE-3
Max. Sargi Sicakligi Class B (130° C)
Siirttinme Torku (max) | N.m. | Ib-in 0.04 0.35
Agirlik (1bs) 2.42
Faz Sayisi 3
Kutup Sayisi 8

Motorlarin yapisal 6zelliklerinin detaylar1 Sekil 4.14’de gosterilmektedir. Enkoder
bdlmesi ile birlikte tahrik motorlarinin uzunlugu 93mm’dir. 60x60 mm boyutlarinda

kare yapidadirlar.
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Sekil 4.14 : Tahrik motorlarinin detay ¢izimleri [23]

Servo motor siirliciiler, uygulanan kontrol sinyaline bagli olarak, motorlarin istenen
sekilde calismasini saglayacak gerilimi Tablo 4.3’de belirtilen komutasyon seklinde
uygular. Hareket sonucunda, hall-etkisi sensorlerinde olusan sinyaller Tablo 4.3’de

gosterilmistir.

Tablo 4.3 : Motor komutasyonu ve hall-etkisi sensor ¢ikiglar

Adim Sirasi 1 2 3 4 5 6 1

Motor A ha * - - ha

- B - + + - -
Baglantisi C N N n T

Hall U 0 + 1 1 1 0 0

Sensor \Y 1 0 0 0 1 1 1

Cikasi \\% 1 1 1 0 0 0 1

Motor ile servo siiriicli arasindaki giic baglantisi dort iletkenli kablo ile
yapilmaktadir. Kablonun motor tarafindaki baglantis1 endiistriyel konnektor (Sekil

4.15), siirticii tarafindaki baglantisi ise klemens vasitasiyla yapilmaktadir.

Sekil 4.15 : Motor gii¢ kablosu ve konnektorii [23]

Fazlarin ayirt edilebilmesi igin Tablo 4.4’te gosterilen renklerde kablolar

kullanilmastir.
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Tablo 4.4 : Motor fazlarinin renk kodlari

Pin # Fonksiyon Renk
1 A Kirmizi
2 B Beyaz
3 C Siyah
4 GND Yesil

Motorlara entegre durumdaki enkoder ve hall-etkisi sensorlerinden alinan sinyallerin

stiriiclilere gonderilmesi i¢in Sekil 4.16’da goriilen kablo kullanilmaktadir.

[+ Bt 1}

Sekil 4.16 : Enkoder ve hall-etkisi sensor kablosu [23]

Kablonun motor tarafinda endiistriyel konnektor (Sekil 4.17), siiriicli tarafinda ise

HD-15 konnektor (Sekil 4.18) bulunmaktadir.

Sekil 4.17 : Enkoder ve hall-etkisi sensor konnektorii (motor tarafi) [23]

B+ (3) (8) GND
Hall 1+ (9) (2) A-
B- (4) (7) +5 VDC 200mA
Hall 1- (10) —. (1) A+
Z+ (5) —. ez
motor RTD (15) — | > (11) Hall 2+
Hall 3- (14) — " (12) Hall 2-
Hall 3+ (13)

Sekil 4.18 : Enkoder ve hall-etkisi sensor konnektorii (siirticli tarafi) [22]

Ayrmtilart Tablo 4.5’te goriilen 15 iletkenli bu kablo {izerinden, ayni zamanda
enkoderin beslemesi yapilmaktadir. Bu sayede disaridan beslemeye gerek kalmadan

enkoder sinyallerinin hareket kontrol kartina taginmasi miimkiindiir.
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Tablo 4.5 : Enkoder ve hall-etkisi sensorii konnektorii pin karsiliklari

Pin# | Fonksiyon Renk Pin # | Fonksiyon Renk
1 A+ Mavi 9 Hall 2+ Gri
2 A— Mavi/Siyah 10 Hall 2— Gri/Siyah
3 B+ Yesil 11 Hall 3+ Beyaz
4 B- Yesil/Siyah 12 Hall 3— Beyaz/Siyah
5 Index Z+ Sar1 13 +5V Kirmizi
6 Index Z— Sar1/Siyah 14 GND Siyah
7 Hall 1+ Kahve 15 Ekran Zirh
8 Hall 1- Kahve/Siyah 16 N/C N/C
4.2.1.2 Yonlendirme Motorlar:

Yonlendirme igin gerekli giic degerleri tahrik sistemine oranla daha az oldugu igin
yine Alpha serisinden 100W degerindeki motorlardan “A100 — 104 — 3 - 000” kod

numarali motorlar secilmistir. Yonlendirme motorlarinin genel 6zellikleri Tablo

4.6’da gosterilmistir.

Gili¢ ve buna bagli olarak, akim degerleri yaklasik olarak tahrik motorlarinin yarisi
degerinde olan yonlendirme motorlarinin elektriksel parametrelerinin ayrintilari

Tablo 4.7’den incelenebilir.

Tablo 4.6 : Yonlendirme motorlarinin genel 6zellikleri

Motor Giicii 100W
Enkoder Tipi 2000 ¢izgi/tur
Saft Tipi Dairesel
Gerilim Seviyesi 48V

Kalip Boyutu 40mm
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Tablo 4.7 : Yonlendirme motorlarinin elektriksel parametreleri [23]

Kalip Boyutu (mm) 40 mm
Parga Numarasi A0100-104-3-000
Gerilim \Y 48
Cikis Glici \\ 100
Maximum Hiz rpm 5,000
Nominal Hiz1 rpm 3,000
Nominal Tork N.m. | Ib-in 0.318 2.81
Maximum Tork .
(@ Nl Al N.m. | Ib-in 0.95 8.41
.\ N.m. | Ib-in
KT Tork Sabiti A A 0.11 0.97
KE Gerilim Sabiti V/krpm 11.7
Sargi Direnci Ohm 2.00
Sarg1 Endiiktansi mH 2.60
Nominal Akim A 3
Rotor Eylemsizligi g-cm?2 O:e-érzl_ 42 595x E-4
Max. Sargi Sicaklifi Class B (130° C)
Stirtiinme Torku (max) | N.m. | Ib-in 0.03 0.27
Agirlik (1bs) 1.10
Faz Sayisi 3
Kutup Sayis1 8
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4.19). Oval yapidaki motorlar 40x40 mm boyutlarinda kare flansa sahiptirler.

f—040 —

Enkoder bolmesi ile birlikte, yonlendirme motorlarinin uzunlugu 70mm’dir (Sekil

ONA @46 B.C.

Sekil 4.19 : Yonlendirme motorlarinin detay ¢izimi [23]
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Sekil 4.20 : Yonlendirme motorlarinin tork-hiz karakteristigi

Yonlendirme motorlar1 ile siiriiciiler arasindaki giic ve sensor kablolar ile
konnektorler, tahrik motorlari i¢in kullanilan ve Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17,

Sekil 4.18’de gosterilen kablo ve konnektorlerin aynisidir.

4.2.2 Servo Motor Siiriiciileri

Projede, Applied Motion Products firmasinin ftrettigi BLU serisi servo motor
stiriictileri kullanilmistir. Tahrik motorlar1 200W giiciinde olduklarindan her biri i¢in
200W degerinde BLU200S servo siiriicii, yonlendirme motorlart 100W giiclinde
olduklar1 i¢in de 100W degerinde BLU100S servo siiriiciiler se¢ilmistir (Sekil 4.21).

a b

Sekil 4.21: Servo motor siiriiciileri a) BLU100S b)BLU200S

Stiriictiler, gii¢c katlar1 haricinde, benzer elektronik yapidadirlar. DSP tabanli hibrid
kontroloriin, yiiksek hizda sinyal isleme yetenegi, sayisal giris ve c¢ikis

arabirimlerinin kullanimi ile tamamlanmaktadir. Sekil 4.22°deki blok semasindan
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goriildiigl gibi, siiriiciiler hem analog, hem de sayisal sinyalleri kabul etmekte, ayrica
sayisal ¢ikis sinyalleri liretebilmektedir. RS-232 ve RS-485 arabirimleri ile bilgisayar
veya benzer kontrol cihazlar ile iletisim kurabilmektedir. 24~48 VDC araligindaki
giris gerilimi, sirliciiniin ihtiyag duydugu seviyelere, siiriicliye entegre bir

dontstiiriicii vasitasiyla ¢evrilmektedir.

24-48 VDC
Gerilim
Déndstiricd

X1STEP/PWIV ——f—
X2/DIR — |

X3IISVEN —» MOSFET
Opiik Ffvi
X4/ALMRST — Glig

lzolasyon
¥ Yikselteci

X5 —
X6/CCWLMT —|
X7/ICWLIMIT —

enkoder

ANALOG+ — DSP Enkoder ENKCODER
ANALOG- — Sinyalleri | CIKISI

| — Y1/BRAKE

optik | vo/INPOSN

|zolasyon
-—bI RS-485 |I|I — Y3/ALARM

Sekil 4.22 : Siiriiciilerin blok semas1 [22]

Servo motor siiriiciilerin; besleme, motor, enkoder ve bilgisayar baglanti
konnektorleri Sekil 4.23’te goriilmektedir. Siirlicii beslemesi ve motor gii¢
baglantilar1 ayn1 klemens terminali iizerinden yapilmaktadir. Dordii motor, ikisi
stiriicli besleme baglantisi i¢in olmak iizere alt1 klemens bulunmaktadir. Motorlara
entegre, hall-etkisi sensorleri ile enkoderden alinan igaretlerin siiriicliye aktarilmasi
icin HD-15 tipi disi konnektor kullanilmistir. Ayrica, enkoder beslemesi de yine bu
konnektor lizerinden yapilmaktadir. Sayisal giris-cikis ve analog giris sinyalleri i¢in
DB-25 tipi disi konnektér bulunmaktadir. Siiriicliniin, hareket kontrol sistemi ile
birlikte ¢aligmasi gereken durumlarda, enkoder sinyallerinin hareket kontrol
sistemine iletilmesi islemi bu konnektdrden yapilabilmektedir. RS-485 baglanti
konnektorii bes klemensli terminal yapidadir. RS-232 baglantis1 ise RJ-11 tipi

konnektor tizerinden saglanmaktadir.
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4.23 : Siirticiilerin baglant1 konnektorleri [22]

Siirtictilerin genel 6zellikleri:
e Tork, hiz veya pozisyon modunda c¢aligsma 6zelligine sahiptir.
e Analog veya sayisal kontrol sinyali uygulanabilir.
e RS-232 ve RS-485 arabirimleri kullanilarak gonderilen komutlarla ¢alisabilir.
e 100W i¢in 4.5A ve 200W icin 9A nominal akim kapasitesine sahiptir.
e Anlik 13.5A akim degerine dayanabilir.
o 24-48VDC araliginda calisabilir.
¢ Yedi adet optik olarak izole edilmis sayisal giris uygulanabilir.
e Ug adet optik olarak izole edilmis sayisal ¢ikis almabilir.

e Hiz ve tork kontrolii i¢cin +/-10V analog kontrol sinyali uygulanabilir.

4.2.2.1 Siiriiciilerin Haberlesme Arabirimleri

Siirtictilerin bilgisayarla haberlesmesi RS-232 veya RS-485 arabirimlrinden biri

kullanilarak yapilabilmektedir.

RS-232 portu RJ-11 konnektorii seklinde tasarlanmistir (Sekil 4.24). Siiriicli ile
birlikte gelen 2 metre kablo ile baglant1 yapilabilmektedir. Ancak gerekli oldugunda

15 metreyi gegmemek kosulu ile kablo uzatilabilmektedir.
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Sekil 4.24 : RS-232 baglant1 konnektorii [22]

RS-485 portu klemens terminali seklinde tasarlanmistir (Sekil 4.25). Bu arabirimin
avantaji; bir bilgisayara birden ¢ok (16‘ya kadar) cihazin baglanmasina imkan

vermesidir. Ayrica, haberlesme mesafesi, uygun kablolar ile 300 metreye kadar

artirilabilmektedir.

Sekil 4.25 : RS-485 baglant1 klemensi [22]

RS-485 haberlesmesi, 4 ve 2 telli baglanti ile yapilabilir. 4 telli baglanti, ayn1 zaman
zarfinda, hem veri gondermeye hem de veri almaya imkan verir (Full-Duplex).
Siirticiiniin RS-485 portunun hemen arkasinda bulunan ve Sekil 4.26’da goriilebilen
6 pinli konnektdr ile baglanti tipi secimi yapilmaktadir. Sekil 4.26’da gortildiigi gibi
distaki pinler birlestirilirse 2-telli baglanti se¢ilmis olur (Half-Duplex). Bu

baglantilar kaldirildiginda 4-telli haberlesme miimkiin olacaktir.

Sekil 4.26 : RS-485 baglant1 tipi se¢cim pinlerinin siiriicii tizerindeki konumu
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Sekil 4.27°deki baglanti semasindan da goriilebilecegi gibi siiriictiler 4-telli
baglantiya imkan vermektedir. Siiriicii tizerindeki TX +/- terminalleri, bilgisayardaki
RX +/- uglarna, bilgisayardaki TX +/- uglart ise siiriiclideki RX +/- terminallerine
baglanmalidir. Farkli gili¢ kaynaklarindan besleme yapilmasi durumunda ortak
referans noktasi saglamak amaciyla bilgisayar ve siiriiciilerin GND baglantilarini
birlestirmek gereklidir. Sistemin ayni gii¢ kaynagindan beslenmesi durumunda GND
baglantisinin yapilmasi zorunlu degildir.

PC TX-

1
PC TX+ ' ' "
PC RX- : : .
PC RX+

| 1 | 1 ]

+TX- +RAX- GND +TX- +RX- GND +TX- +RX- GND

Siirficii #1 Siiriicii #2 Siiriicii #3

Sekil 4.27 : RS-485 haberlesmesinin 4-telli baglanti semasi

Siiriicli ayn1 zamanda 2-telli baglant1 ile de bilgisayara baglanabilir(Sekil 4.28).

2-telli baglant1 da ise ayn1 anda veri gonderim ve alimi miimkiin degildir.

PC TX- 1 1
PC TX+

@@@@é M!E@:Q B:@Z!E@:Q

+RX- +TX- GND +RX- +TX- GN +RX- +TX- GN

Sfiriicii #1 Sfiriicii #2 Siiriicii #3

Sekil 4.28 : RS-485 haberlesmesinin 2-telli baglanti semasi

Bu baglant1 tiirii secildiginde bazi sorunlar ¢ikabilmektedir. Bu sorunlarin kaynagi;
bilgisayarin gonderdigi bir komutun ardindan, siiriicinlin cevap vermeye
baslamasindan Once, bilgisayarin gonderici moddan ¢ikip, alici durumuna hemen
gecememesidir. Bu sorunu ¢ozmek igin siiriiciniin gonderim geciktirici (TD -
transmit delay) komutu ile siirliciiniin veri gondermeye baslamadan once, belirlenen

siirede beklemesi saglanmalidir.

Kullanilacak baglant tipi se¢ildikten sonra, ayni hat iizerindeki her bir siiriiciiye, ayr1
bir adres vermek gereklidir. Bu islem her bir siiriicii bilgisayara RS-232 portu

tizerinden tek tek baglanarak gergeklestirilir. Fiziksel baglanti kurulduktan sonra
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“Quick Tuner” siiriicii ayar programi ac¢ilir ve bu islemden sonra siiriiciiye enerji
verilebilir. Sekil 4.29°da goriildiigii gibi programin “Drive” siiriici sekmesi agilir.
“Operating Mode” c¢ercevesinden, isletme modu olarak “SCL” se¢im kutusu
isaretlenir. Adres ¢ercevesinde yer alan adres kodlarindan biri segilir. Burada 6nemli
olan her bir stiriiciiye farkli bir kodun verilmesidir. Eger 2-telli baglant1 tipi
kullanilacaksa yukarida anlatilan sebeplerden dolayr “Transmit Delay* gonderim
gecikmesi bolmesine, gerekli olan gecikme siiresi milisaniye cinsinden girilir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra ayarlarin siirliciiye yiiklenebilmesi i¢in “Download”
yiikleme butonu tiklanir. Tiim asamalar sorunsuz sekilde tamamlanmasinin ardindan
stiriicii ile bilgisayar arasinda, RS-485 arabirimi kullanilarak haberlesme yapilabilir

ve seri olarak komut gonderilebilir.

Ayarlan siiriiciiye ginderme
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Tuning - Sampling T Mator - Encoder T Drive T Inputs - Dutputs 1 * revizec O pm
Drive Options Operating Mode
" Torgque
" Velocity
" Position
RS-485 segimi (" Musti-zsis system with Silet hub
" ¥ Diive - run a stored program created using e¥position softwae
Positioning Error Fault (¥ SCL - accept real time commands from a host PC o PLC via RS-232/RS5-485
+ | 2000 counts - Secilehilecek adres kodlan
Masitnum Acceleration e
" L] =
5000 revisls p Uefeisioelal ()=l [-].[/]0
- 1]2[8l4l6l6]7[8[8] [ [<[=[>[?|@
Tranzmit Delay 0 mec e | Ginderim gecikmpsi
Auto Sync Eﬁnabls e FRestore Factom Defaults.. 1
I~ Automatically upload fram drive &t power up Automatically
; " When Servoln nput is closed Hast Teminal .
Analog Input Filtes * When Servo0n inpul iz open J
[7H00 " Hz Dy from SCL "ME" command Shiow alarm histony... ]

Sekil 4.29 : RS-485 baglant1 ayarlari

4.2.2.2 Sayisal Giris ve Cikislar

Sayisal giris ve ¢ikislar, DB-25 tipi, disi konnektor lizerinden yapilmaktadir. Sekil
4.30’da goriilen bu konnektor ile ayrica analog giris sinyali, enkoder ¢ikisi ile

bunlara ek olarak 200mA degerine kadar 5V’luk besleme yapilabilmektedir.
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Sekil 4.30 : DB-25 konnektdriine baglh giris ve ¢ikislar

Siirtictilerde farkli fonksiyonlar i¢in iki tip sayisal giris bulunmaktadir:
e PWM ve yon bilgisi i¢in yiiksek hizli optik izoleli sayisal girisler
e Diger sinyaller i¢in optik izoleli sayisal girisler

Yiiksek hizli giriglerden, iki temel sinyal girisi yapilabilir. Bunlardan birisi yon
sinyalidir. Diger giris PWM ile hiz kontrolii i¢in kullanilir. Optik olarak izole edilmis
bu girislere uygulanan sinyallerin genligi 5V’u ve frekans1 2 MHz’i agsmamalidir.
Ancak PLC gibi cihazlarla kontrol yapilmasi gerektiginde girislere uygun direngler
eklenerek 24V’a kadar gerilimlerde c¢aligilabilir. Girislere uygulanacak sinyaller
ortak referanshi veya diferansiyel tipte olabilir. Sekil 4.31°de bu girislerin elektrik

semasi goriilmektedir.
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Sekil 4.31 : Yiiksek hizli sayisal girislerin elektrik semasi [22]

Bunlarin disinda servoyu devreye alma, alarm resetleme ve limit fonksiyonlari igin
sayisal girigsler mevcuttur. Bu girislere 12-24V araliginda DC gerilim uygulanabilir.
Bunlara ek olarak bir de “COM?”, ortak baglanti ucu mevcuttur. Bu u¢ her zaman
sistem topragina baglanmak zorunda degildir. Ornegin, akim akitan bir cihaz ya da
sistemle kullanilacaksa (NPN ya da sinking), “COM” gii¢ kaynaginin “+” (pozitif)

kutbuna baglanmalidir. Eger akim saglayan bir cihaz yada sistemle kullanilacaksa
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(13

(PNP yada sourcing), bu u¢ gii¢ kaynaginin (negatif ya da toprak) kutbuna

baglanmalidir. Bu sayisal girislere ait elektrik semas1 Sekil 4.32°de goriilmektedir.

: 1
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Sekil 4.32 : Sayisal girislerin elektrik semasi [22]

Siirticiilerde ayrica ii¢ adet sayisal ¢ikis bulunmaktadir. “BRAKE” ¢ikisi, frenleme
mekanizmas1 kullanilmasi durumunda, siiriiciiniin bu mekanizmay1 otomatik olarak
devreye almasmi ve motoru durdurmasini saglar. “INPOSN” c¢ikis1 ile istenen
pozisyona ulagildig1 bilgisi alinir. Kontrol sirasinda olusan hatalar sonucunda, siren
caldirma vb. gibi ikaz islemleri icin “ALARM” ¢ikis1 kullanilabilir. Optik olarak
izole edilmis bu ¢ikislara ait elektrik semas1 Sekil 4.33’te goriilmektedir.

Sekil 4.33 : Sayisal ¢ikislarin elektrik semasi [22]

Olusan hatanin sebebi ayrica durum LED’leri izlenerek anlasilabilir. Yesil ve kirmizi
renkli LED’lerin yanip-sonme sayilarina karsilik, olusan hatanin sebepleri sekil

4.34’te gosterilmistir.
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Sekil 4.34 : Durum LED’lerinin hata sebebine karsilik yanip-sonme sayilari

4.2.2.3 Analog Girisler

Servo motor siiriiciileri tork ve hiz modlarinda kullanilabilmektedir ve bu modlar
secildiginde, siiriiciilere analog kontrol sinyali uygulanabilmektedir. Analog sinyal,
diferansiyel olarak uygulanabilecegi gibi ortak referansli olarak da
uygulanabilmektedir. Ayrica uygulanacak sinyalin genligi, siiriicii ayarlarindan
secilip, en yliksek kontrol sinyaline karsilik, uygulanacak akim ve ulasilacak hiz

degerleri belirlenebilmektedir.

Uygulanan kontrol sinyalinin genligi ile se¢ilen moda gore hiz ve akim degerleri
dogrusal olarak ayarlanabilmektedir. Sinyalin polaritesi ile de hareketin yonii

belirlenmektedir.

Bu girisler kullanilarak, harici hareket kontrol sistemleri ile siiriiciilerin ¢alismasi
miimkiin olabilmektedir (Sekil 4.35). Bu projede kullanilan hareket kontrol kart1 da
+/-10V araliginda kontrol sinyali iiretmekte ve siiriiciilerle bu a¢idan uyum

saglamaktadir.
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12-24 VDC

Sekil 4.35 : Servo motor siiriiciilerin, hareket kontrol kartina baglant1 semasi [22]

4.2.2.4 Enkoder Cikislar:

Hareket kontrol karti ile birlikte ¢alisma gibi enkoder sinyaline ihtiya¢ duyulan
durumlarda, siiriiciilere gelen enkoder sinyalleri DB-25 konnektorii tizerinden harici
sistemlere iletilebilmektedir. A, B ve Z (indeks) sinyalleri diferansiyel veya ortak
referansh olarak kullanilabilir. Ancak bu sinyalleri alabilmek icin siiriicii iizerinde

bulunan ve Sekil 4.36’da gdsterilen pinler kopriilenmelidir.

Sekil 4.36 : Enkoder ¢ikist ayarlamasi [22]
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4.2.3 Siiriicii Ayarlari

Motor ve enkoderin baglantilar1 yapildiktan sonra sistemin diizgiin isleyebilmesi i¢gin
sliriiclinlin ayarlanmast gerekmektedir. Bunun igin siiriicii ile gelen “Quick Tuner”
programi kullanilacaktir. Ayarlara baslamadan Once asagidaki adimlar sira ile

uygulanmalidir:

e Motor ve enkoder, siiriiciiye baglanmalidir.

e Siiriicii, glic kaynagina baglanmalidir.

e Bilgisayara “Quick Tuner” programi yiiklenmeli ve ¢alistiriimalidir.

e Bilgisayar ile siiriicii arasinda seri haberlesme baglantis1 yapilmalidir.

e Siiriiciiye, yukarida sayilan adimlar tamamlandiktan sonra enerji verilebilir.
Motor ve enkoder parametreleri programa girilerek, ayarlar siiriicliye yiiklenmelidir.

Program, siiriicli ve haberlesme kontrollerinin bulundugu bolme ile dort sekmeden

olusan ayar bolmelerinden olusmaktadir (Sekil 4.37).

/ Program kontrilleri
ik T umer W aA01 5 oniitled = Elx)

m Dive [BLUZ00-5 ~| Save | Uplad | Pint || Servo E;;:-{.t_j

Products| peviion [ Open | Downboad| 0ut |§ [T

Tuning - Sampling Motor - Encoder Diive Inputs - Dutputs " revisec % fpni

i \ |

Ayar sekmeleri

Sekil 4.37 : Ayar programi sekmeleri ve butonlari

Program baslatildiktan sonra, ilk olarak seri haberlesmenin hangi port lizerinden
yapilacagim1 segcmek gereklidir. Bu islem icin Sekil 4.37°de sag {ist kosede bulunan
“Port” agilir meniisiinden, seri haberlesme kablosunun bilgisayara baglandigi port

secilir.

Siirticii modeli Sekil 4.38’de goriilen “Drive” bdlmesinden secildikten sonra,
stirliciiye enerji verildiginde, “Revision” bdlmesinde siiriiciiye yiiklenmis olan

programin versiyonu goriinecektir.
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Drive |BLUZ00-5 - ]
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Sekil 4.38 : Siiriicli modeli se¢im meniisii

Sekil 4.37°de ¢esitli butonlar goriilmektedir. Bu butonlarin islevlerini siralayacak

olursak:

Save: Parametre ve ayarlarin kaydedilmesini saglar.

Open: Daha onceden kaydedilmis ayarlarin, kayit dosyasindan alinmasini

saglar.

Upload: Yapilan ayarlamalarin ve parametre degisimlerinin siiriiciiye
yiiklenmesini saglar. Bu iglem sirasinda “Port” bolmesinin altindaki bélmede

ylkleme durumu izlenebilir.

Download: Siiriicliye daha oOnceden kaydedilmis ayar ve parametrelerin
programa alinmasinmi saglar. Bu islem sirasinda “Port” bdlmesinin altindaki

bolmede yilikleme durumu izlenebilir.
Print: Yazicidan ¢ikt1 almak i¢in kullanilir.

Quit: Programin sonlandirilmasini saglar.

Servo bolmesi altindaki butonlar kullanilarak, servo motor devreye alinip, devreden

cikarilabilmektedir.

Siirticiilerin ayarlanmasi islemine motor ve enkoder ayarlari ile baslanabilir. Bunun

icin Sekil 4.39’da gosterildigi gibi “Motor — Encoder” sekmesi se¢ilmelidir. Enkoder

cercevesi icindeki bolmeye, enkoderin bir devirde sagladigi darbe sayis1 degerinin

dort kati girilmelidir. Bunun sebebi, artimli enkoderlerde (incremental encoder),

fazlar arasindaki a¢1 farkindan kaynaklanan 6zellik kullanilarak yapilan hesaplama

ile ¢Ozlinlirliigiin dort kat artirllmasidir. Eger diferansiyel olmayan bir enkoder

kullaniliyor ise “Single Ended” boliimii isaretlenmelidir.
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Sekil 4.39 : Motor ve enkoder ayar sekmesi

“Timing Wizard” butonu tiklanarak, enkoder ve hall etkisi sensorlerinin zamanlama
ayar1 yapilir. Butona tiklandiktan sonra program motor milinin bir yonde
cevrilmesini isteyecektir. Harekete bagladiktan bir siire sonra, durulmasi gerektigine
dair uyar1 mesaj1 belirecektir. Bu andan itibaren belirli bir siire program ayarlama
yapmak i¢in bekleyecek ve islemin basari durumunu bildiren bir mesaj verecektir.
Eger islemin basarisizlikla sonuglandigi uyarist alinirsa bu sefer ayni islemler motor
mili ters yonde cevrilerek tekrarlanmalidir. Tekrar hata mesaji alinirsa bu sefer
“View Timing Details” butonu tiklanarak agilan pencerenin alt kismindaki, yon

bilgisi degistirilerek, onceki adimlar tekrar edilmelidir.

“Motor” cercevesi i¢indeki, nominal ve maksimum akim degerleri, ilgili boliime
girilmelidir. Siirlicli calisma aninda, bu degerleri gercek zamanli degerler ile

karsilagtirarak, koruma mekanizmalarini devreye sokacaktir.

Siirticiiniin hangi modda ¢alisacag ile ilgi parametrelerin ayar1 Sekil 4.40°da goriilen
“Drive” sekmesinde belirlenecektir. Siiriicii; tork, hiz, pozisyon modlarinda ve ayrica
stiriicliye 6zel komutlar ile ¢alistirilabilmektedir. “Operating Mode” ¢ergevesinden,

kullanilacak olan mod segilir.
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Sekil 4.40 : Siiriiciiniin kullanilacagi mod se¢imi sekmesi

Sekil 4.40°da tork modu i¢in yapilabilecek ayarlar goriilmektedir. Segilen moda bagl
olarak wuygulanacak olan kontrol sinyalinin parametreleri, “Command Input”
cergevesinden ayarlanir. Tork ve hiz modlart i¢in sadece analog sinyal uygulanabilir.
“Analog Signal Type” ¢ercevesine sinyalin diferansiyel ya da ortak referansli olmasi
durumu isaretlenir. Elektriksel giiriiltiiniin yiiksek oldugu ortamlarda diferansiyel
sinyal tipi kullanilmalidir. Sinyalin uygulama aralig1 Sekil 4.41°de goriilen “Range”

boliimiindeki degerlerden biri segilerek ayarlanabilir.

Rarge |£100 hd

Cumrent Oto 10V 1.

Dffzet | £5 bbo Offset
0o 5 —

Deadband

Sekil 4.41 : Kontrol sinyali segenekleri

“Current” boliimiine maksimum kontrol gerilimine karsilik uygulanmas: istenen,
akim degeri girilir. Siirtiinme ve bunun gibi harekete engel olusturan etkilerden
dolay1 belirli bir sinyal esigine kadar motor harekete baslayamayabilir. Bu sebeple
motorun harekete baslamasi i¢in gereken sinyal degerini “Offset” bélmesine girmek
gerekmektedir. “Offset” ayari el ile olarak yapilabilecegi gibi “Auto Offset” butonu
tiklanarak, otomatik olarak da gerceklestirilebilir. Sinyalin giiriiltiilii olmasi

durumunda tam sifir degeri elde edilemeyebilir. Bunun i¢in “Deadband” boliimiine
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girilecek deger ile istenen bir Olii bant araligi ayarlanarak, bu aralikta uygulanan

sinyaller ile olusabilecek, istenmeyen hareketler engellenir.

Tuning - Sampling T Motor - Encoder T Drive T Inputs - Dutputs ] O revdsec ™ mpm
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Sekil 4.42 : Hiz modununda yapilabilecek ayarlamalar

Sekil 4.42°de “Velocity” hiz modunda yapilabilecek ayarlar goriilmektedir. Tork
modunda yapilacak ayarlar kisminda deginilen ayarlarin yanisira en yiiksek hiz ve
ivme degerlerinin siiriiciiye girilmesi islemi yapilabilmektedir. Kontrol sinyalinin
tanimlanmasi ile ilgili cercevede, tork modunda akim degeri olarak ayarlanan boliim,
bu modda en yiiksek kontrol sinyaline karsilik gelen hiz degeri olarak ayarlanacaktir.
Ayrica pozisyonlama hatast ile ilgili parametre girisi de bu bolimde
yapilabilmektedir. Boylece pozisyon hatasi i¢in atanan degerin asilmasi durumunda,

giivenlik amaciyla siiriicli otomatik olarak motoru durduracaktir.

Sekil 4.43’te pozisyon modunda yapilabilen ayarlamalar incelenebilir. Tork ve hiz
modlarinda kontrol sinyali analog olarak uygulanabilirken bu modda sayisal olarak
uygulanabilmektedir. Sistem, “Digital Signal Type” cercevesinde segilen li¢ tipte
sinyal ile kontrol edilebilir. Sekil 4.31°de gdsterilmis olan yiiksek hizli sayisal
giriglerin hangi sekilde kullanilacagi bu bdliimde belirlenir. “Pulse&Direction”
secenegi isaretlenirse, “PWM” sayisal girisine, motorun hizim1 belirleyen sinyal,
“DIR” girisine de hareketin yoniinii belirleyen sinyal uygulanabilmektedir. “DIR”
girisine uygulanan sinyalin durumuna bagl olarak motorun donecegi yon “Direction
is CW when” ¢ercevesinden ayarlanabilmektedir. Burada “DIR” girisine uygulanan
sinyalin mantiksal 1 veya 0 olmasi durumlarindan hangisinde motor milinin saat

yoniinde donecegi belirlenmektedir.
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“CW&CCW Pulse” segenegi isaretlenirse, darbe sinyalinin uygulandig1 giris ayn
zamanda motorun dénme yoniinli belirlemektedir. Bu durumda “PWM” girisine
uygulanan sinyal motor milinin bir yonde, “DIR” girisine uygulanan sinyal ise aksi

yonde donmesini saglayacaktir.

“A/B Quadrature” segenegi, bagka bir motor ile birlikte eszamanli veya karsilikli
calisma durumunda kullanilabilir. Bu secenek, uydu modu (slave mode) olarak da
adlandirilmaktadir. Bu segenek ile ¢cok motorlu sistemlerin tek enkoder yardimi ile

senkronize sekilde ¢calismalari miimkiin olmaktadir.

Pozisyon modunun segildigi durumlarda “Electronic Gearing” ¢ergevesinde yer alan
bolmeye, motorun bir tam turdaki adim sayis1 girilmelidir. Her bir darbe sinyalinde
bir adimlik donme gergeklesecektir. Bu o6zellik sayesinde, dnceden step motor
kullanilan bir sistemin servo motor ile degistirilmesi olanagi saglanmistir. Ayrica
servo motorun harerketinin ¢oziinlirliigli de bu sayede istege bagh olarak

tanimlanmis olacaktir.

Tuning - Sampling T Motor - Encoder T Drive T Inputs - Dutputs 1 (" rew/sec ™ pm

Drive Options Operating Mode

" Multi-adiz syztem with Siket hub
(™ ¥ Drive - mun a stored program created uzing expaszition software

Fasitioning Error Fault (" SCL - accept real time commands from a host PC or PLC via R5-232/R5-485

+ | 2000 counts

b aimum Acceleration

300000 rpmdsec

Linmand-inpul Direction is Cw when

p Digital Signal T
shalig Ebigiatinaliipe & INZDiton (" IN2/Dir off

{+ Dugital v Pulze & Direction 3 :
£ Cw ok COW Pulse Electronic Gearing
(" &/B Quadrature 20000 stepsfrew

Sekil 4.43 : Pozisyon modununda yapilabilecek ayarlamalar

Yukarida incelenen modlar disinda, siirliciiye 6zgli programlama ortamlarinda
olusturulan komutlarin yiiriitiilmesine iliskin segenekler de bulunmaktadir (Sekil
4.44). Bunlardan, SCL komutlariin kullanilmasi i¢in bilgisayar veya PLC ile,
RS-232 veya RS-485 arabirimlerinden biri kullanilarak, baglanti kurulmasi
gerekmektedir. Bu baglanti ayarlamalarin yapilmasina iliskin agiklamalar, boliim

4.2.2.1°de ayrintili olarak yapilmistir.
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Sekil 4.44 : Siiriiciiye 6zgii calisma modlar1

Servo motor siirliciilerin sayisal giris ve ¢ikislarinin ayarlarinin yapilabilecegi

program sekmesi Sekil 4.45°te goriilmektedir.

1 * revizec [ pm

Tuning - Sampling T Motor - Encoder T Drive

If an alarm ocours
(e cloze alarm output ™ open alarm output 7 neither

I Allowe SlarmBeset input to clear it (by closing) Show history...

Limit senzors
Atend of travel, limit inputz will be | closed -
Mation Output

[ Clozed when pogition eror iz lezs than 10 counts

Brake

: ; i i

[ Autornatically release brake when moving by Sfcnie e ninn
" opening the Brake output

Wwhat | 200 msec before moving for brake to release

Wait | 200 msec for brake to engage before disabling serva

Sekil 4.45 : Siiriicii giris — ¢ikis ayarlari

Hata durumunda, “Alarm” c¢ikisin hangi durumu alacagi “If an alarm occurs”
cercevesinden ayarlanmaktadir. “AlarmReset” girisinin, olusan alarm durumlarini
temizlemek ic¢in kullanilmasi1 gerektiginde, bu cerceve igindeki ilgili kutucuk

isarctlenmelidir.

Limit anahtar1 ya da benzer islevli sensor kullanilmasi durumunda,

anahtarin/sensoriin kontaklarinin durumuna bagl olarak sinir belirleme iglemi “Limit
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sensors” cercevesinden yapilabilmektedir. Limit anahtar1 ve limit veya yaklasim

sensOriiniin siirlicii baglant1 semas1 Sekil 4.46°da goriilmektedir.

+ |

+

. :
— o o—{ CCW L|||.||1-')

|
|
5-24 -~ I
woe | o e—Ccwimm- | 5-24 Limit —( CWLUMIT
: |
|
|

a b

Sekil 4.46 : a) Limit anahtarinin baglant1 semasi b) Limit sensorii baglanti semasi

“Motion output” ¢ercevesi kullanilarak, belirlenen pozisyona, istenen degerde
yaklagilmasi durumunda ¢ikisin  aktif olmasi durumu ayarlanabilir. Eger
elektromekanik fren mekanizmasi mevcut ise, bu sisteme iliskin ayarlamalar “Brake”

cercevesinden yapilabilmektedir.

Yine bu sekmede bulunan “Show history” butonuna tiklanmasi durumunda, ge¢mis
alarm bilgilerine ulasilabilir. Sekize kadar alarm durumu ge¢misi ve bunlarin
nedenleri Sekil 4.47°deki “Alarm History” alarm geg¢misi penceresinden

izlenebilmektedir.

o Alarm History E3

U i et

Position Limit F=F1
COW Limit
Cw Limit
diive overtemp
motor overtemp
over voltage
under voltage
aver current
bad hall sensor
bad encoder
COMM Efor
save falled
timing wiz failed
comm timout
reserved
reserved

Cade 1 is the most ‘ecent.
[l indicates an alam.

Sekil 4.47 : Alarm gegmisi penceresi

Motor, enkoder ve giris ¢ikiglara iliskin ayarlamalar tamamlandiktan sonra, kontrol

parametrelerinin tanimlanmasi iglemine baslanabilir. Bu projede kullanilan motorlar,
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servo motor siiriiciileri ile uyumlu motorlar oldugu i¢in ayar yazilimi ile gelen

dosyalardan kontrol parametreleri yliklenebilmektedir.

Ancak, farklt motor kullanilmasi1 veya kullanilan motorlarin kontrol parametrelerinin

degistirilmesi istendigi durumlarda, Sekil 4.48’de goriilen, ileri kontrol ¢evrimi ayar

pencersi (“Advanced Control Loop Tuning) kullanilarak kontrol parametreleri

degistirilebilmektedir.

X
Proportional Gain ] 5000 i Siiff
e R
Inteqral Gain 50000 T } ———
Derivative Gain ] 2000 | = I)l — =
Yelocity Feedback | 4000 .~ Damping

o

Yelocity Feadfmd JdDDD e

hceel Feedfomard | 500~ f—————— IJ—Inenia
Cloze

Sekil 4.48 : Kontrol parametreleri ayar penceresi

Girilen degerlere gore sistemin cevabi Sekil 4.49°da yesil olarak gortilen osiloskop

ekranindan izlenebilmektedir. “Sampling” Ornekleme c¢ercevesinde bulunan
boélmelere, motorun denenmek istendigi; hiz, ivme ve yer degistirme, doniis yonii ve
deneme sayisi bilgileri girilerek sistemin durumu izlenebilir.

Tuning - Sampling T Motor - Encoder T Drive I Inputs - Outputs ] " revdszec O jpni

~ Cantrol Loop

| Stiffness | 5000 |

Inertla EDD ] ll ] l| 1 ' ll o 1 ]

Advanced... I Maritar... ]
---Sampling

Flat 1Actual5peed v] g
Flat JTargetSpeed v] !J
Sample Move Auto Trigger

Distance J 1 rev
Max Speed 300 pm
dccel/Decel | G000 rpmidsec

Di: & cw  cow O alemate

% Sample Once
: Start
" Sample Continuouszly

Sekil 4.49 : Kontrol parametrelerini 6rnekleme ve izleme penceresi
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Sekil 4.49°daki ayar sekmesinin “Control Loop” ¢er¢evesi i¢cinde bulunan “Monitor”
butonu ile agilan ve Sekil 4.50°de goriilen pencereden siirliciiniin durumu gergek
zamanli olarak izlenebilmektedir. Monitor ¢ergeveleri icindeki bolmelerden

secilebilen parametreler sunlardir:
e Position hatasi
e Anlik hiz
e Hedef hiz
e Kontrol akimi1
e Anlik akim
e Besleme gerilimi
e Siiriicii sicaklig1
e Enkoder pals sayisi
e Alarm kodu
e Analog giris gerilimi

[ Servo Monitor

Monitor 1

Mornitor 2
Actual Speed  ~ 414 rps |

Monitor 3

0.06 A

Sekil 4.50 : Siiriicii ve motor durumunu gercek zamanli izleme penceresi

4.3 Motor Kontrol Karti

Mobil robotun hareketlerinin kontrolii i¢in “Precision MicroControl Corp. (PMC)”
firmasinin DCX-PCI300 hareket kontrol kart1 kullanilmistir. 16 adede kadar motoru
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kontrol etme kabiliyetinde olan bu kart, dort adet kontrol modiilii ile mobil robotun
sekiz motorunu, kontrol bilgisayarinin belirleyecegi sekilde analog kontrol

sinyallerleri ile kontrol edecektir.

Sekil 4.51°de goriilen hareket kontrol karti, bilgisayarla haberlesmesini, PCI veri
yolu tlizerinden yapmaktadir. Hareket kontrol kart1 lizerinde 8 adet genisleme yuvasi
bulunmaktadir. Bu yuvalara, ihtiyaca bagli olarak, servo ve adim motor kontrolorleri,
sayisal ve analog giris-¢ikis modiilleri yerlestirilerek, istenen kontrol sistemi

olusturulabilmekte ve ¢esitli uygulamalar gelistirilebilmektedir.

Genisleme ¥uvalart

Durum LED e

M odil Hata
LED leri

Sayizal
gitig-pikiiglar

Sekil 4.51 : Hareket kontrol ana kart1 [24]

64-bit MIPS RISC islemci, 4 MB RAM, 32 KB kalic1 bellege sahip olan kart, 40
MHz Texas Instruments DSP’ye sahip olan modiiller yardimi ile yiiksek performans

saglamaktadir.

Komut kiitiiphanesi kullanilarak C/C++, Visual Basic, Delphi dillerinde uygulamalar
gelistirilebilmektedir. Ayrica LabVIEW programinin  hareket kiitiiphanesini
desteklemektedir. Kurulum, ayar, sorun bulma ve giderme amaciyla hazirlanmig

programlara sahiptir.

Modiiler sistemi sayesinde servo motorlar ile adim motorlar1 bir arada, senkronize ve
koordineli olarak kontrol edilebilmektedir. Trapezoidal, parabolic ve s-egrisi
seklinde hiz profili olusturulabilmektedir. 16 eksene kadar dogrusal ve egrisel

interpolasyon yapilabilmektedir.

Pozisyon, hiz, tork ve kazang kontrol modlarinda kullanilabilen sistem, yiliksek hizda
pozisyon yakalama ve karsilastirma yetenegine sahiptir. Ayrica disliler arasi

bosluktan kaynaklanan problemleri giderme 6zelligi mevcuttur.
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Servo kontrol, 16-bit ¢oziiniirliikteki dijital-analog ¢eviricilerden elde edilen, £10V
araligindaki analog kontrol sinyali ile yapilabilmektedir. Kontrol sinyali 16 bit

¢Oziiniirliiktedir.

Pozisyon ve hiz geribeslemesi cift-fazli ve indeksli (A,B,Z) enkoder kullanilarak
yapilabilmektedir. Enkoder girisleri her eksen icin 10 MHz degerindedir ve

giiriiltiiyli 6nlemek amaciyla sayisal olarak filtrelenmistir.

J2 Jl
9 o 9 et T
T O T o
Sekil 4.52 : VHDCI konnektorler [24]

Modiillerin, giris ve ¢ikis uglart 4 adet VHDCI konnektorii araciligryla kontrol
edilecek sisteme baglanmaktadir (Sekil 4.52). Tablo 4.8’de modiiliin kart {izerindeki

konumuna bagli olarak, kullanilacak konnektoérler gdsterilmistir.

Tablo 4.8 : Modiiliin kart {izerindeki konumuna bagl olarak kullanilan konnektor

Modiil No Konnektor
1 J1

e} I\ON FN [ QUSE RO, 8 EN]
—
AN

4.3.1 Kontrol Modiilleri

Kontrol modiilleri, PMC firmasi1 tarafindan DCX-MC302-H kod numaras: ile
tiretilen modiillerdir (Sekil 4.53). Her bir modiil, iki ekseni bagimsiz olarak kontrol
edebilmektedir. Mobil robot iizerindeki her bir kolda ikiserli gruplar seklinde
yerlestirilen motorlarin kontrolii i¢in, bu modiillerden 4 adet bulunmaktadir. Boylece
bir koldaki yonlendirme ve tahrik motorlar1 tek modiil yardimi ile kontrol

edilebilmektedir.
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Sekil 4.53 : Servo motor kontrol modiilii a) istten goriiniim b) alttan goriiniim [24]

Hareket kontrolli, -/+10V araliinda 16-bit ¢Oziliniirlikli analog isaret ile
yapilmaktadir. Sekil 4.54’de kontrol modiiliiniin analog ¢ikis devresi goriilmektedir.
Hiz veya tork modunda, uygulanan sinyalin genligi ile orantili olarak, sirasi ile hiz
veya akim ayarlanmaktadir. Sinyalin  polarizasyonu, hareketin  yoniini

belirlemektedir.

+12V

Analog Kontrod Sinyali

.

Arnalag Voul { "

_ " TLO&Z

-12

Sekil 4.54 : Kontrol modiiliiniin analog ¢ikis devre semast

Servo stiriiciilerin aktive edilmesi ve komut sinyaline bagli olarak motorlara hareket
kazandirilmasini saglamak amaciyla agik kollektdr (open collector) tipte sayisal ¢ikis

bulunmaktadir. 30 V gerilim degerine kadar 100 mA akim gegirilebilecek yapidadir.

Her bir eksen i¢in, baslangi¢ noktasi ile pozitif ve negatif limit noktalarindan alinan
sinyallerin, modiile baglantis1 i¢in optik olarak izole edilmis sayisal girigler
mevcuttur (Sekil 4.55). Girislere uygulanacak sinyalin genligi 2.5 V ile 7.5 V
araliginda smirlandirilmigtir. Bu girigler kullanilarak, sistemin baslangi¢ aninda,
mobil robot yonlendirme motorlarinin, limit anahtarlart ile belirlenmis, baglangic

konumlarini1 almalar1 saglanmaktadir.
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Sekil 4.55 : Pozitif ve negatif limitler ile baslangi¢ noktas1 sinyal giris devre semasi

Modiiller iki-fazli (A,B) ve indeksli (Z), artimli enkoderlerden geribesleme
alabilmektedir. Giris yenileme frekanst 10 MHz degerindedir. Diferansiyel veya
ortak referansh sinyal ¢ikisi olan enkoderler ile uyumludur. Sekil 4.56’da enkoder

giris devresi goriilmektedir.

75175 | I

——— B+

Sekil 4.56 : Enkoder giris devre semast

Ayrica enkoder beslemesi 5 V veya 12 V gerim degerlerinden biri ile 250 mA akim
degerine kadar yapilabilmektedir. Mobil robot iizerindeki enkoderler, servo siiriiciiler
tarafindan beslendigi i¢in modiil lizerindeki besleme ¢ikis1 kullanilmayacaktir. Servo

stiriiclilere bagli enkoderlerin irettii isaretler, siirlicii lizerindeki ayarlamalar
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yapildiktan sonra, siiriicliniin enkoder c¢ikiglari(line driver) kullanilarak modiillere

tagiacaktir.

Modiillerin sahip oldugu bu giris ve ¢ikislar, sisteme DCX-BF3XX-H kodlu klemens
kart1 ile baglanmaktadir (Sekil 4.57). Bu kart ile hareket kontrol kart1 arasindaki
baglanti, iki ucunda VHDCI konnektorii bulunan 6zel kablo ile yapilmaktadir. Bir
klemens kart1 iizerinde iki grup klemens bulunmaktadir. Iki kontrol modiiliinii, bir
klemens kartina baglayarak dort adet motoru kontrol etmek miimkiindiir. Boylece

tiim sistemin baglantisi 2 klemens kart1 kullanilarak yapilabilmektedir.

Sekil 4.57 : DCX-BF3XX-H klemens kart1 [24]

4.3.2 Hareket Kontrol Sistemi

Servo motor siirliciiden; analog kontrol sinyali, servoyu devreye alma sinyali ve
enkoder sinyali ile sinir anahtarindan alinan baslangi¢c noktasi sinyalini tasiyacak
kablolar, klemens kartina baglanmaktadir. Her bir klemens grubuna 2 siiriiciiden
gelen kablolar baglanmistir. Boylece bir koldaki yonelim ve tahrik motorlarini, tek

bir modiile baglayacak sistem Sekil 4.58’de goriilmektedir.

Sekil 4.58 : Bir koldaki motor ve siiriiciilerin hareket kontrol sistemine baglantisi
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Tim sistem; toplamda dort adet tasiyici kol ve bunlarin iizerindeki sekiz servo
motordan olusmaktadir. Motorlar, siiriiciiler, klemensler, modiiller ve hareket kontrol

kartindan olusan, hareket kontrol sisteminin genel goriiniisii Sekil 4.59°daki gibidir.

[ ]
i

Sekil 4.59 : Hareket kontrol sisteminin genel yapisi
4.4 Kontrol Bilgisayar Sistemi

Mobil manipiilatér sistemi; mobil robotun hareket bilesenleri, sensorler ve
Mitsubishi PA-10 robot kolundan olusmaktadir. Tiim bu bilesenlerin, mobil
manipiilatoriin, istenen gorevleri, otonom olarak yerine getirmesi i¢in dogru ve uyum
icinde ¢alismas1 gerekmektedir. Iste bu amacla, sistemin beyni olarak, bir kontrol

bilgisayar sistemi olusturulmustur.

Endiistriyel anakart ve islemci karti, kontrol bilgisayarinin temel bilesenlerini
olusturmaktadirlar. Servo siiriiciilerin kontrolii i¢in kullanilan hareket kontrol karti,
goriintii islemede kullanilacak goriintii yakalama karti, haberlesme arabirimini
olusturan kablosuz ag karti, ve mobil manipiilatdr sisteminin bir pargasi olan
Mitsubishi PA-10 robot kolunun haberlesme arabirim karti da anakarta

baglanmaktadir.
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4.4.1 Endiistriyel Anakart

Endiistriyel anakart, bilgisayar sistemini bir arada tutan parcadir(Sekil 4.60). Islemci

karti ile diger kartlarin baglantisin1 ve bu kartlarin enerjisini saglamaktadir.

Sekil 4.60 : Endiistriyel anakart [13]

Anakart iizerinde 8 adet PCI arabirimi bulunmaktadir. Islemci kartinin, anakart
tizerindeki bu arabirimleri, herhangi bir ¢akisma olmadan kullanabilmesi i¢in PCI
kopriisti (PCI bridge) sayesinde, anakart tizerindeki se¢im pinleri yardimi ile dogru

PCI kaynag segilebilmektedir (Sekil 4.61).

PCIH#1 PCI#2 PCI#3 PCl#4

PCI PCI PCI PCI PCI PCI  PCI  PCI
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 4.61 : PCI koprii yapisi

Ayrica kart lizerinde 7 adet ISA arabirimi mevcuttur. Bunlardan ikisi PICMG
arabirimi yapisindadir. Bu iki arabirim, islemci kartlarimin kullanimina imkan

vermektedir.
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Anakartin beslemesi {li¢ farkli yolla yapilabilmektedir. Standart AT ve ATX giic
kaynaklar1 i¢in konnektorler bulunan kart, ayrica klemensler yardimi baska bir giic
kaynagi ile beslenebilmektedir. ATX gii¢ kaynag ile besleme durumunda sistemin
acilip, kapatilmasi i¢in standart ATX anahtar baglantisit kullanilmalidir. Ayrica
sisteme bagl sabitdisk ve CD okuyucu gibi ¢evre birimlerinin beslenebilmesi icin

arabirim bulunmaktadir.

4.4.2 Tslemci Kart

Islemci karti, Sekil 4.62°de goriildiigii gibi tek-kart bilgisayar yapisinda olup,
monitor, sabit disk, RAM, CD siiriicli, disket siiriicli, klavye ve fare gibi ¢evre

birimleri bu karta baglanmaktadir.

Sekil 4.62 : Islemci kart1

Kart iizerinde 2.4 GHz hizinda Mobile Pentium P4 igslemcisi bulunmaktadir. 2 GB’a
kadar RAM icin iki adet baglanti yuvas1t mevcuttur. Gomiilii tipteki ekran kart1 16
MB degerindedir ve iki adet ekran baglanti1 konnektorii bulunmaktadir (Sekil 4.63).

Te@e @ ase |
VGA2

WGEAT

Sekil 4.63 : Islemci kartinin monitor, ethernet, klavye ve fare baglant: portlar

iki adet seri, bir adet paralel haberlesme arabirimi ile dort adet USB baglantis1 igin
konnektor bulunmaktadir. Ethernet kontrolorii kart iizerindedir ve RJ-45 konnektorii

ile baglant1 yapilabilmektedir.

Sabit disk, CD siiriicii baglantilar i¢in iki adet ATA-100 IDE arabirimi ve bir adet
disket (floppy disk) siiriici arabirimi bulunmaktadir. Klavye ve fareyi, birlikte
kullanmak i¢in 6zel bir kablo kullanmak gerekmektedir.

59



Anakart tizerindeki ISA arabirimini kullanan kartlar ile baglant1 i¢cin ISA kopriisii,
PCI Kartlar i¢in de PCI kontrolér bulunmaktadir. Islemci kartimin PCI kaynag
belirlendikten sonra boliim 4.4.1°de incelenen, PCI kopriisii ayarlamalar1 endiistriyel

anakart tizerinde yapilmalidir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, Istanbul Teknik Universitesi Robotik Laboratuari’nda yapilmasi
planlanan arastirmalar dogrultusunda, tasarimi yapilan ve iiniversite-sanayi isbirligi
cergevesinde mekanik iiretimi gerceklestirilen, mobil manipiilatér sisteminin,
elektriksel donanimi incelenmis ve sistemin g¢alisir duruma getirilmesi i¢in gerekli

uygulamalar gergeklestirilmistir.

Dort tekeri bagimsiz olarak yonlendirilebilen ve tahrik edilebilen ve yedi serbestlik
dereceli Mitsubishi PA-10 robot kolunu tasiyabilecek yapida tasarlanan mobil
robotun mekanik yapisi, sistemin tasarim asamasindan imalatina uzanan siire¢ ve

kullanilan malzemeler ana hatlariyla 6zetlenmistir.

Elektriksel donanim ii¢ ana baslikta toplanmistir. Bunlar gii¢ sistemi, hareket sistemi
ve kontrol sistemidir. Bu sistemleri olusturan elemanlar ve calisma prensipleri
hakkinda bilgiler verilip, olusan sistemlerin ¢alismasi i¢in gereken ayarlamalar

anlatilmigtir. Gozlemler ve sonuglarin analizleri yapilmistir.

Calismalarin baslangi¢ asamasinda, sistemlerin tam olarak belgelenmemis olmasi ve
bilimsel arastirmalarda kagiilmaz olarak yapilan hatalar sonucu, bazi donanim
parcalart zarar gormiistiir. Bu sebepten dolayi, sistem tam olarak c¢aligir duruma
getirilememis olsa da, alt sistemlerin calisma prensipleri, baglantilar1 ve ayarlari
detayl olarak incelendigi ve belgelendirildigi i¢in, zarar goren pargalar yenileri ile

degistirildiginde yasanacak sikintilar, en aza indirilmeye calisilmistir.

Mobil robotun yonelim mekanizmalari, tasarimi itibart ile literatiirde gecen standart
tekerlek yapilarindan farkliliklar géstermektedir. Bu durum yeni ve 6zgiin bir model
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bunun sonucunda mobil robot, dort kolun paralel

olarak ¢alistig1 bir sistem seklinde modellenmistir

Mobil manipiilatoriin temel tasarim amaclarindan biri olan Mitsubishi PA-10 robot
kolunun hareket kabiliyetini artirma istegi kismen gerceklesebilmektedir. Robot
kolun siiriiciilerinin, sebeke geriliminden beslenmesi ve siiriiciilerin boyutlar1 sebebi

ile mobil robota entegre edilememesi nedeniyle bu durum ortaya cikmaktadir.
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Gelecekte yapilacak aragtirmalar gergevesinde, sozii edilen siiriiciilerin boyutlarinda
yapilacak iyilestirmeler sonucunda, sistem bastaki tasarim amacina uygun hizmet

edebilir duruma gelebilir.

Otonom bir sistem olusturmak i¢in ¢evrenin dogru sekilde ve ¢esitli yonleri ile
algilanmast ¢ok oOnemli bir gerekliliktir. Mobil manipiilatér bu sartlar1 saglamak
amaci ile iizerinde, c¢evresini ve kendi durumunu algilamasina imkan veren bir¢ok
sensOr bulundurmaktadir. Literatiirdeki benzer yapilardan, sensor c¢esitliligi

bakimindan da ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir.

Genel olarak, 6zgiin bir yapida gelistirilen bu mobil manipiilatér sistemi, yiiksek
lisans ve doktora seviyesinde birgok arastirma olanaklarin1 beraberinde
getirmektedir. Yapilacak bu ¢aligmalarin, robotik bilimini her defasinda, daha biiyiik
adimlarla, ilerilere tasiyacagi ve arastirmacilara yeni ufuklar sunacagi

distiniilmektedir.
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EK A. ROBOT UYGULAMALARINDA UZAYSAL VEKTORLER

Robotlarin kinematik ve dinamik modellemesinde ve problemlerin analizi ve
¢Oziimiinde, uzaysal vektorler kullanilabilir. Bu vektorlerin kullanimi, bir robot kol
ornek aliarak incelenebilir.

Sekil A.1 : Bir robot kola ait vektorel ifadeler

Her bir kol i¢in uzaysal hiz asagidaki gibi tanimlanabilir.

H
V, = (A.1)

Burada @ agisal hiz vektorii, V, ise gizgisel hiz vektoriidiir. h, , k kolu igin dénme

vektoriinii, 6, , k kolunun bagl oldugu eklemin dénme agisini, R’kﬂ de iki donme

merkezinin orijinleri arasindaki mesafeyi gostersin. Bu degerler kullanilarak, her bir
kolun, bir 6nceki kola bagli olarak acisal ve ¢izgisel hiz yayilimi asagidaki gibi olur.

&, =, +ho, (A.2)
—l e x o, (A.3)

Bu esitliklerin matrissel ifadesi asagidaki gibi olusturulur.
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O | _ AI Ol @ + h, ) (A4)
Vk _Ik—l,k I kal 0 k
[S— — —

Vk ch,k—l Vk—l H k

®, ., hiz ifadelerinin yayilim matrisini, H, donme/6teleme eksen matrisini
gostermektedir. H, matrisinin ist eleman1 donme eksenine, alt eleman1 6teleme

eksenine bagli olarak yazilir. Buna gore, prizmatik eklemler i¢in H, matrisi

o)
H, =| . (A.5)

g
H, =| (A.6)

seklinde olusturulur.
k kolu i¢in hiz ifadesi asagidaki bi¢imde yazilabilir.

Vi = q)k,k—l +Hk9k (A7)
(A.7), u¢ noktasina kadar olan béliim i¢in diizenlendiginde
V =®HH (A.8)

halini alir.
Ug noktasinin hizinin bulunabilmesi i¢in, u¢ noktasi yayilim matrisi

® =[0 0 0. D, ] (A.9)

t

biciminde yazilmalidir. (A.9)’deki O matrislerinin sayis1 eklem sayisindan bir
eksiktir.
Ug noktast i¢in genel hiz ifadesi

V, = ®,OH I (A.10)
J

olarak yazilir. (A.10)’daki J, Jacobian matrisidir. Jacobian matrisi ile eklem
uzayindan (joint space), ¢alisma uzayina (task space) gegis yapilmaktadir. Buna gore
en genel hiz ifadesi asagidaki sekilde yazilir.

V,=J0 (A.11)
(A.11)’in fiziksel anlami; eger eklem hizlar1 biliniyorsa Jacobian kullanilarak ug

noktasinin hizinin hesaplanabilecegidir. Bu, diiz kinematik (forward kinematics)
olarak da adlandirilmaktadir.
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Eger J matrisinin tersi hesaplanabilirse, u¢ noktasinin belirli bir hizda hareket
etmesi i¢in gereken eklem hizlar1 hesaplanabilir. Bu ise ters kinematik (inverse
kinematics) problemini tanimlamaktadir.

0=1V, (A.12)

Jacobian matrisinin tersi 6 serbestlik dereceli sistemler i¢in sorunsuz
hesaplanabilmektedir. Altidan farkli serbestlik dereceleri i¢in Jacobian matrisinin

tersinin alinmasi igin ek islemler uygulamak gereklidir. Bu sebepten, J¥, Jacobian
matrisinin sanal tersi olarak tanimlanabilir.
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