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Iki ayakli robottaki temel elektronik devreler
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Ozet

Bu makalede TUBITAK destekli “23 Serbestlik Dereceli Insansi Kosan Robot”
projesinin  eklemlerini  kontrol edebilmek icin gelistirilen elektronik sistem
tamitilmaktadir. Bu sistem biri potansiyometre digeri kodlayici olan iki ayri dadhili
duyargadan eklem konumlarint algilamaktadir. Alinan konum bilgileri elektronik
devreler ve kontrol bilgisayar: tarafindan iglenerek gerekli kontrol sinyalleri
tiretilmektedir.  Eklemleri siirmek icin 3 farkli giicte motor kullanilmistir.  Bu
motorlarin ihtiya¢ duydugu giicti, LM 12 gii¢ islemsel kuvvetlendiricilerden olusan servo
stirticii devresi  karsilamaktadir. Cevre sartlarindan dolayr olusan giiriiltiileri
engelleyebilmek icin kaski diyotlar: ve ozel filtre devreleri kullamimistir. Yapilan
deneylerde ortaya ¢ikan hatalar tespit edilip giderilerek, elektronik devreler mevcut
robot igin en iyi hale getirilmistir. Gelistirilen elektronik devre sistemi, 30 KHz gibi
oldukga yiiksek bir hizda ¢alisabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Iki ayakli robot, elektronik devre.

Basic electronics circuits in a biped robot

Abstract

In this paper, electronic circuits that are used as a part of control system of a biped
robot project titled “23 degree of Freedom Biped Robot” at Balikesir University are
introduced. The angles between adjacent joints are measured by a potentiometer and
an kodlayici. Measured position information preprocessed by electronic circuits and
than the control computer generates necessary control efforts. Three different types of
DC electric motors are used. LM12 power opamps based power circuitry supplies the
electric motors. In order to suppress environmental noise, clamp diodes and special
low pass filters are being utilized.  Electronic circuitry experimentally tuned to best
service the current robotic system. Present control system can perform a very fast
control loop that reaches 30 KHz.

Keywords: Biped robot, electronics circuit.

" Sabri BICAKCI, sbicakci@balikesir.edu.tr, Tel: (266) 612 11 94

73



Sabri BICAKCI , Davut AKDAS

1. Giris

Teknolojinin  hizli gelisimi ile robotik mekanizmalar {izerine arastirmalar
yogunlagmistir. Diinyadaki en gelismis varlik insan oldugu ve diinya ylizeyindeki
sistemlerin tiimii insana uygun tasarlandig1r icin en c¢ok taklit edilmeye c¢alisilan
mekanizma da insan bedenidir. Insanmn hareket etmesini saglayan temel mekanizma
eklemleridir. Eklem hareketlerini saglayabilmek amaciyla bir¢cok sitem gelistirilmistir.
Ornek olarak hidrolik siiriiciiler [1], pndmatik siiriiciiler (yapay kaslar) [2], [3], elektrik
motorlu siiriiciiler [4],[5] verilebilir. Boyle sistemler genel olarak duyargalar, motor
stiriicli devreleri, filtreler, konum belirleyiciler ve bilgisayarlardan olugmaktadir.

Loffler K., Gienger M. ve Pfeiffer F. caligmalarinda robotun uyguladigi ve robota
gelen kuvvetleri Olgebilmek i¢in tork duyargalari kullanmig ve boylece robotun daha
seri hareket edebilmesini saglamislardir [6]. Bazi arastirmacilarda egimli yiizeylerde
robotu ylriitebilmek amaciyla eklemlerin mutlak agisin1 belirleyebilmek i¢in
egimdlcerler (gyro) kullanmislardir [7]. Robotun yiiridiigli ortamdaki nesneleri
algilayabilmek icin kamera ve ultrasonik duyargalar gibi harici algilayicilar
kullanilmigtir. Inaba robotun kafasina yerlestirdigi kiiclik bir kamera ile robotun diisiip
diismeyecegini algilayabilmistir [8]. Kajita Metran II adli robotunda kiigiik nesneleri
ultrasonik duyargayla algilamig ve eklem ydriingelerini bu bilgileri kullanarak yeniden
diizenlemistir [9]. Bu calismada eklemler arasindaki goreceli agty1 belirleyebilmek i¢in
dahili duyargalardan potansiyometre ve kodlayict kullanilmastir.

Bu ¢alismada, Balikesir Universitesindeki TUBITAK destekli “23 Serbestlik Dereceli
Insans1 Kosan Robot” projesinin eklemlerini kontrol edebilmek igin gelistirilen
elektronik sistem tanitilmaktadir. Bu sistem biri potansiyometre digeri kodlayici olan
iki ayr1 dahili duyargadan eklem konumlarini algilamaktadir. Alinan konum bilgileri
elektronik devreler ve kontrol bilgisayar: tarafindan islenerek gerekli kontrol sinyalleri
tiretilmektedir.  Eklemleri stirmek igin 3 farkli giicte motor kullanilmistir. Bu
motorlarin ihtiya¢ duydugu giicii, LM 12 gii¢ islemsel kuvvetlendiricilerden olusan servo
stiriicii  devresi  karsilamaktadir. Cevre sartlarindan dolayr olusan giiriiltiileri
engelleyebilmek icin kaski diyotlar1 ve 6zel filtre devreleri kullanilmistir. Yapilan
deneylerde ortaya cikan hatalar tespit edilip giderilerek, elektronik devreler mevcut
robot i¢in en iyi hale getirilmistir. Gelistirilen elektronik devre sistemi, 30 KHz gibi
oldukea yiiksek bir hizda ¢aligabilmektedir. Tasarlanan robot yaklasik 145 cm boyunda
ve 55 kg agirligindadir. Robot 23 adet ekleme sahiptir. Eklemler insanin viicut yapisi
g6z Oniinde bulundurularak yerlestirilmistir fakat robotun bazi eklemlerinin hareket
kabiliyeti insaninkinden fazladir. Ornegin diz eklemlerinde diz kapagma benzer bir
mekanizma bulunmamaktadir. Bu farkliliklarin nedeni ise farkli yiirtiylis tekniklerini
test edebilmektir. Robot simetrik tasarlandigi icin 6n ve arka kavrami yoktur. Her iki
yone de ayni sekilde hareket edebilmektedir. Robot hakkinda daha ayrintili bilgi [12]
ve [13] de mevcuttur.

Ik olarak tasarlanan elektronik sistemin calismasi tanitilacak, sistemde kullanilan
motorlar, algilayicilar ve sinyal isleme birimlerinin ozellikleri ve sistem igindeki
gorevleri anlatilacaktir.  Daha robot ile yapilan sistem deneylerinde karsilasilan
sorunlardan bahsedilecek ve bunlara uygulanan ¢éztiimler anlatilacaktir.
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2. Elektronik sistemin yapisi

Sekil 1’ de elektronik sistem goriilmektedir. Motorun konumu kullanilan kodlayici
sistemi ile algilanmakta ve bu sistemin yliksek hiz gereksinimi igin 6zel olarak
tasarlanan ara yiiz birimi ile hesaplanmaktadir. Ayrica potansiyometre araciligi ile de
eklemlerin ger¢ek konumlar1 voltaj olarak tespit edilmektedir. Buradan alinan konum
bilgisi DAQ kart1 araciligi ile bilgisayardaki kontrol sistemine iletilmektedir. Burada
kontrol algoritmasi ile, yapilmak istenen harekete bagli olarak ulasilmasi gereken
konum hesaplanmakta ve buna uygun c¢ikis sinyali DAQ cihaz1 araciligi ile filtre
devresinden gegcirilip servo siiriicii iizerinden motora uygulanmaktadir.
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Sekil 1. Elektronik sistem.
2.1. Motorlar

Balikesir Universitesi Elektrik — Elektronik Miihendisligi Béliimii’ nde calismalari
devam eden robotun hareket etmesini saglayan 23 adet motor bulunmaktadir. Mekanik
tasarima bagli olarak robotun yiirliyebilmesi i¢in eklemlerde ihtiya¢ duyulabilecek giicii
saglayabilmek i¢in Maxon firmasinin 20 W, 70 W ve 150 W olmak tiizere {i¢ farkl giigte
motoru kullanilmigtir. Asagida bu motorlarin parametreleri verilmistir [10];

20 Watt igin ;

Tork Sabiti (Torque Constant, KT) : 23.4 mNm/A

Direng (Resistance, RT) : 2.32 Q

Endiiktans (Inductance, L) : 0.24 mH

Yiiksiiz Akim (No — Load Current, INL) : 37 mA
Maksimum Akim (Peak Current, IP ) : 10.4 A

Atalet Momenti (Rotor Inertia, J ) : 10.3 gcm2 (kodlayici ile)

70Watt igin ;

Tork Sabiti (Torque Constant, KT) : 36.4 mNm/A

Direng (Resistance, RT) : 0.316 Q

Endiiktans (Inductance, L) : 0.20 mH

Yiiksiiz Akim (No — Load Current, INL) : 105 mA
Maksimum Akim (Peak Current, IP ) : 21.5 A

Atalet Momenti (Rotor Inertia, J ) : 67.7 gcm2 (kodlayici ile)
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150 Watt icin ;
Tork Sabiti (Torque Constant, KT) : 30.2 mNm/A

Direng (Resistance, RT) : 1.11 Q

Endiiktans (Inductance, L) : 0.08 mH

Yiiksiiz Akim (No — Load Current, INL) : 137 mA
Maksimum Akim (Peak Current, IP ) : 759 A

Atalet Momenti (Rotor Inertia, J ) : 134 gcm?2 (kodlayici ile)

Stirtiinmeleri ithmal ettikten sonra motorlarin matematik modeli asagidaki gibi elde
edilir [11];

0(s) _ KT
V(s) s(JLs>+JRs+K.K,)

(1)

150 Watt’ ik motor 2.2Nm dondiirme kuvvetini 24V, 75.9A lik gii¢ degerlerinde
tiretebilmektedir. Motorun zaman sabiti 4.8ms dir. Fakat motorun nominal torku
0.17Nm, nominal akimi ise 5.7A dir. Motorun hasar almadan giivenli bir sekilde
calisabilmesi icin eklemine gore en az 25Nm tork gerekmektedir. Bu nedenle Maxon
firmasinin planet disli kutusu kullanilmistir.  Bu disli kutusu 150:1° lik doniistiirme
oranina sahiptir [10]. Boylece tork 150 kat arttirilmistir.

2.2. Duyargalar

2.2.1. Kodlayict
Motorlarin tur sayisint ve doniis yoniini belirleyebilmek i¢in yine Maxon firmasinin
HEDL 5540 model manyetik kodlayict sistemi kullanilmistir. Bu kodlayict sistemi
1/500 (tur/adim) hassasiyetinde algilama yapabilmektedir ve maksimum ¢alisma
frekans1 100 kHz dir [10]. Motor, disli kutusu ve kodlayici sistemi Maxon firmasi
tarafindan birlestirilmistir ve tam bir biitiinliik arz etmektedir. Kodlayici ¢ikiglarindan
elde edilen bilgi sinyali EIA Standard RS 422 standardinda ve Sekil 2° de gosterilen
formattadir;
Cyede C = 360"
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Sekil 2. Kodlayici ¢ikis sinyalleri.
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Kodlayicidan konum bilgisi sayisal olarak elde edildigi i¢in glriiltii ihtiva
etmemektedir.  Dogrudan motor saftina bagli oldugu i¢in eklem bosluklarini
algilayamamaktadir.

2.2.2. Potansiyometre

Eklemler arasindaki aciy1 algilayabilmek i¢in kullanilan diger duyarga ise sonsuz turlu
servo potansiyometredir. Potansiyometre eklem saftina dogrudan baglh oldugu ig¢in
eklemler arasindaki bosluklar1 algilayabilmektedir. Fakat potansiyometre olgiimii
analog olarak gerceklestirdiginden ¢evresel giiriiltiilerden etkilenmektedir.

2.3. Ara yiiz devresi

Robotta sistem dinamikleri hizlidir. Bundan dolay1 sistemin isleyisi daha hizh
olmalidir. Bu hiz gereksinimini karsilayabilmek i¢in kodlayici ¢ikisindaki bilgiyi
konum bilgisine doniistiiren ara yiiz devresi tasarlanmistir. Sekil 3° de devre semasi
gosterilmektedir.

Tasarlanan ara yiiz devresi kodlayici nin ¢ikis hizinin ¢ok iizerinde bir hizla (yaklasik 2
MHz) calisabilmektedir. Kodlayict ¢ikislarindaki 90° lik faz farkinin yoniinden
motorun doniis yonii ve motorun adim atip atmadigi belirlenmektedir.  Yiiksek
hassasiyet gereksiniminden dolay1 20 bitlik konum bilgisi kullanilmistir. Ara yiiz
devresi 0,0004 radyanlik degisimleri algilayabilmektedir. Bu hassasiyet degeri
diinyadaki diger insans1 robotlarinkinden oldukga fazladir (Asimo, Gonzales [5]).
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Sekil 3. Kodlayici ¢ikis sinyalleri.
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2.4. Ortiisme onleyici filtre devresi

Ortiisme &nleyici filtresi bir algak gecirgen filtredir. Sistemin dogal frekansindan daha
yuksek frekanstaki sinyallerin DAQ karti tarafindan o6rneklenerek yanlis okumalara
sebep vermemesi i¢in bu filtre kullanilmigtir. Filtrenin kesim frekans1 50Hz dir.

2.5. Algak gecirgen filtre devresi

Alcak geciren filtre dijital kartin olusturdugu siireksizlik noktalarimi siirekli hale
getirmektedir. Boylece o noktalarda gili¢ elektroniginin giiriiltii sinyallerini
giiclendirmesi engellenmektedir.  Ayrica motorlarin tepki veremeyecegi yliksek
frekansl sinyaller azaltilmaktadir. Filtrenin kesim frekans1 50Hz dir.

2.6. DAQ Kartimin Ozellikleri

Tasarlanan sistemin dinamiklerinin hizli olmasindan dolay: yiiksek hizlarda veri alig
verisi yapabilen Adlink firmasinin DIO ve DAC modeli DAQ cihazlar1 kullanilmustir.
Bu cihazlar, 32 tek uglu (single ended) giris i¢in, 500 ks/s 6rnekleme hizina ve 16 bit
¢Oziiniirliige sahiptir.

2.7. Servo Siiriicii Devresi

DAQ kartinin kapilarindan en fazla kap1 bagina 10mA akim alinabilmektedir. Motorlar1
siirmek i¢in gerekli akim degerleri ise 0.1A — 50A arasinda degismektedir. Bu gii¢
gereksinimini saglayabilmek i¢in servo siiriicli devresi kullanilmaktadir. Ayrica DAQ
kartinin ¢ikis voltaj aralig1 10V dur. Motorlar ise +24V dur. Gerekli voltaj kazancini
da bu devre saglamaktadir. Servo siiriicii devresi gii¢ islemsel kuvvetlendiricilerinin
(LM12) paralel baglantisindan olugsmaktadir.

3. Sorunlar ve c¢oziimleri

Servo siirlicii  devrelerinde endiistride sik¢a kullanllan LM12 giic islemsel
kuvvetlendiricileri kullanilmistir. Bir LM12 ¢ikisindan en fazla 10A alinabilmektedir.
Bu nedenle gii¢ islemsel kuvvetlendiricileri paralel olarak baglanmistir. Aralarina
tampon devre elemanlar1 yerlestirilmistir.  Giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasindan
dolay1 tampon kask1 diyotlart kullanilmigtir. Bunlar paralel islemsel kuvvetlendiriciler
arasinda c¢ift yonlii esik voltaji olusturarak, islemsel kuvvetlendiricilerin birbirini
siirmesi engellenmeye calisilmigtir.  Fakat giirtiltiiniin rasgele araliklarla bu esik
voltajin1 gectigi gozlemlenmistir.  Sekil 4’ de motorlar siirmede kullanilan gii¢
sinyalindeki giiriiltii goriilmektedir. Coziim olarak her bir baglanti elemaninin ve devre
elemanlarinin yalitimi yapilmistir. Boylece sorun giderilmistir.
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Sekil 4. Gii¢ devresi ¢ikisindaki giiriiltii.

Kodlayict igerisinde MOSFET devre elemanlari bulunmakta olup bunlar statik elektrige
kars1 son derece hassastirlar. Bu nedenle robotun mekanik aksaminda olusan herhangi
bir statik elektrik bosalmasi (insanin temas etmesi gibi) aninda hasar alabilmektedirler
(Bu calismada 3 adet kodlayici bu sebepten dolay1 zarar gérmiistiir). Sekil 5° de
calismalar esnasinda hasar almis bir kodlayiciya ait ¢ikis sinyalleri goriilmektedir.
Motorun konumu bu ¢ikis sinyallerine gore belirlenmektedir. Bu sinyallerdeki
istenmeyen dalgalanmalar hatali konum bilgisine sebep olmaktadir.
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Sekil V: Hasarli kodlayiciya ait ¢ikis sinyalleri
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Bunu engelleyebilmek icin robotun mekanik aksaminin topraklamasi yapilmistir.
Ayrica kodlayict ¢ikist yalitilip bir tampon devre aracilii ile elektronik sisteme
baglanmistir.

DAQ kart1 ile elektronik sistemin baglantisini saglayan, bilgi akis devresi i¢indeki
anahtarlama elemanlari, yiiksek hizlar1 nedeni ile MOSFET lerden tasarlanmisti. Fakat
kodlayici1 da oldugu gibi sisteme herhangi bir noktadan uygulanan statik elektrik ¢cok
kolay bir sekilde bu MOSFET leri yakabilmekteydi. Hatta DAQ c¢ikislarinin yanmasina
bile sebebiyet verebilmekteydi. Buna kesin ¢oziim olarak kiigiik sinyal anahtarlama
transistorleri (BJT) MOSFET ler yerine kullanilarak sorun giderilmistir.

4. Sonuclar

Balikesir Universitesi Elektrik — Elektronik Miihendisligi Béliimii’ ndeki iki ayakli
robotun eklemlerindeki motorlar, tasarlanan elektronik sistem ile basarili bir sekilde
siriilmiistiir. Duyargalar, kontrol bilgisayar1 ve tiim ara elektronik devrelerin birbiri ile
uyumlu ¢alismasi saglanmistir. Biitiin elektronik sistem robotun kontrol dongiisiiniin 30
KHz’ de calismasina olanak saglamaktadir. Elde edilen ¢alisma hizi, yiirliyen robotlarin
kontrol edilebilmesi i¢in yeterlidir. Dolayisiyla bu makalede tanitilan elektronik sistem
diger robotik mekanizmalara da uygulanabilir.

Daha sonraki ¢aligmalarda mevcut sistem farkli duyargalarin de kontrol dongiisiine
katilabilmesi i¢in gelistirilebilir.

Kaynaklar

[1] Kato I. ve Tsuiki H., “Hyraulically Powered Biped Walking Machine with a
High Carrying Capacity”, Proceedings of the 4" International Symposium on External
Control of Human Extremities, 1972, pp. 410-421.

[2] Caldwell D. G., Tsagarakis N. ve Medrano-Cedra G. A., “Pneumatic Muscle
Actuator Technology a Light Weight Power System for a Humanoid Robot”,
Proceedings of the 1998 IEEE International Conference on Robotics and Automation,
Leuven, Belgium, May 1998, pp. 3053-3058.

[3] Hosoda K., Takuma T., Nakamoto A. ve Hayashi S. "Biped robot design powered
by antagonistic pneumatic actuators for multi-modal locomotion", Robotics and
Autonomous Systems 56, 2008, 46-53

[4] Akdas D. ve Medrano-Cerda G. A., “Design of a Stabilizing Controller for a 10-
degree of Freedom Bipedial Robot Using Linear Quadratic Regulator Theory”,
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part C, Vol. 215 No C1, 2000,
pp. 27-43

[5] Akdas D. ve Medrano-Cedra G. A., “A Systematic Approach for Biped Robot

Stabilization and Locomeotion” , International Conference on Information Technology
in Mechatronics, Istanbul, Turkey, 1-3 October 2001, pp. 197-202

80



iki ayakl robottaki temel elektronik devreler

[6] Loffler K., Gienger M., Pfeiffer F., ve Ulbrich H., "Sensors and Control concept
of a biped robot", I[EEE Transactions on Industrial Electronics Volume 51 No 5, 2004

[7] Lin P. C., Komsuoglu H., ve Koditschek D. E., “Sensor Data Fusion for Body
State Estimation in a Hexapod Robot With Dynamical Gaits”, IEEE Transactions
On Robotics, Vol. 22, No. 5, October 2006, pp. 932-943

[8] Inaba M., Kanehiro M., Kagami F. S. ve Inoue H., “Two-Armed Bipedial Robot
that can Walk, Roll Over and Stand Up”, Proceedings of the 1995 IEEE
International Conference on Intelligent Robots and System, Vol. 3, 1995, pp 297-302

[9] Kajita S. ve Tani K., “Adaptive Gait Control of a Biped Robot Based on a Real
Time Sensing of the Ground Profile”, Proceedings of the 1996 IEEE International
Conference on Robotics and Automation, Minneapolis, April 1996, pp. 570-577

[10] Maxon Motors Data Sheet, www.maxonmotor.com

[11] Graham C. Goodwin, Stefan F. Graebe, Mario E. Salgado, “Control System
Design”, Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, 2001

[12] Akdas D. ve Bicake1 S., "insans1 Robotun Kontrol Sistem Dizaym", ELECO
2008, Sayta 397-402, Bursa, 2008.

[13] Akdas D. ve Bicakci S., "Tiirkiye’nin Ilk Cok Serbestlik Dereceli Prototip

insans1 Robotunun Tamtim", Cukurova Universitesi, Mmf, 30. Yil Konferans,
Adana, 2008.

81





