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OZET

Giliniimiizde hizla artan insan ihtiyaclar1 dogrultusunda teknoloji de ayni oranda
gelismektedir. Bu ihtiya¢larin karsilanmasi icin yapilan ¢alismalar her gecen gilin hayati
daha da kolaylastirmakta ve bu calismalar robot kol ¢alismalarinda yogunlagmaktadir.
Robot kollar, disaridan bir kullaniciyla ya da daha 6nceden belirlenen komutlar1 yerine
getirerek calisirlar. Giliniimiizde nerdeyse her alanda ihtiya¢ duyulan robot kollarin en fazla

gelisme gosterdigi alan endiistri ve tip sektoriidiir.

Projede tasarlanan ve gergeklestirilen robot kol 5 adet servo motor ile 4 eksen yoniinde
hareket edebilme yetenegine sahiptir. Tutucu sayesinde istenilen bir malzemeyi bir yerden
alip baska bir yere tasiyabilir ve ayrica aldigi malzeme ile karistirma islemi de
gerceklestirebilir. Bu islemi yaparken de arduino ve arduinoya bagli bluetooth modiilii

tizerinden android uygulamasina baglanarak robot kontrolii saglanmaktadir.



1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize insanlar her zaman ek yardimci sistemlere ihtiya¢ duymustur.
Bilgi akisinin hizla artmasi ile artik insanlar1 farkli pazar arayislarina yonlendirmis ve
insanlar kaliteli {rlinli ucuza imal edebilmek i¢in rekabete girmislerdir. Bunu
gerceklestirebilmek icin de otomasyon sistemlerine ihtiya¢ vardir. Clinki kaliteli iirlin i¢in
calisanlarin tecriibeli ve iyi egitilmis olmalarmin yami sira hatalari minimize eden
standartlastirilmis otomasyon sistemleri de gerekmektedir. Insanlar, fiziksel dzelliklerinden
dolay1 giiclerinin yetmedigi yerlerde yardimeir makineler kullanma ihtiyacit duymuslardir.
Onceleri insan yardimma ihtiya¢ duyularak calistirilan bu makineler, teknolojinin
ilerlemesiyle insan giicline ihtiya¢ duymadan kendiliginden calisir hale getirilmistir.
Otomasyon sistemlerinin uygulamalarinda en fazla kullanilan elemanlarindan birisi de
robotlardir. Robotik sistemler; Mekatronik Miihendisligi, Makine Miihendisligi, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi ve Bilgisayar Miihendisliginin ortaklasa ¢aligmalar1 sonucu ortaya
cikmustir.

Projede, oOnceden belirlenen komutlar dogrultusunda belirlenen gorevi yerine
getirmesi i¢in tasarlanan robot kolun gergeklestirilmesinde yapilan islemler ve bu islemler
esnasinda mekanik ve yazilim konusunda cesitli bilgi sahibi olmak i¢in arastirmalar

yapilmis ve projeye uygulanmaigtir.



Ilk olarak, robot kolun ne islevde olacagi ve hangi hareketleri yapabilecegi
saptanmustir. Android telefon veya tablet kontrolii yapilan robot kol; istenilen malzemeyi
tagiyabilir, karistirabilir ve O6nceden bir kullanici tarafindan belirlenen komutlar1 yerine
getirebilir. Bu proje de belirlenen gorevi ise; robot kol bir malzemeyi alarak istedigimiz
konuma getirdikten sonra hareketlerini kaydediyoruz ve biz durdurana kadar ayni hareketi
yapmasini sagliyoruz. Bu islemlerin diizgiin bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin segilecek
motorun hassas c¢aligabilmesi ve yiiksek torkta olmasi gerektiginden servo motor tercih
edilmistir. Robot kol, 5 adet servo motordan olusmaktadir ve bu motorlar yardimiyla 4

eksen yoniinde hareket edebilmektedir.

Projede Java dilinde yazilan Arduino Nano mikrodenetleyicisi programlanarak servo
motor kontrolii saglanmistir. Boylelikle servo motor girislerinin bulundugu devre disinda
herhangi bir devre yapimina gerek kalmaksizin arduino iizerinde bulunan elemanlar
sayesinde istenilen islemler yapilabilmistir. Mekanik boliim i¢in SolidWorks programu ile
robotun uzuvlar ¢izilerek robot kolunun boyutlar1 belirtilmistir. Robotun caligabilmesi i¢in

de 5V’luk gii¢ kaynag: tercih edilmistir.



2. TEORIK ALTYAPI

Projenin teorik alt yapisi, ana basliklar ve alt basliklar olarak asagida incelenmistir.

2.1. Servo Motorlar

Servo; bir mekanizmanin isleyis hatasini algilar, geri besleme yontemiyle denetler ve
hatalarin giderilmesini saglar. Servo motorun iginde alternatif akim (AA), dogru akim
(DA) veya step motorlar bulunabilir. Bunlarin yani sira siiriicii ve kontrol devreleri
bulunmaktadir. Servo motorlar istedigimiz komutlar1 yerine getirebilen motor ¢esitleridir.
Cok kiiciik ya da ¢ok biiyiik hizlarda bile kararli bir sekilde calisabilirler. Bu motorlarda
kiiglik boyuttan biiyiik moment elde edilebilir.

Servo motorlar kontrol sistemlerinde hizli c¢alismalar, fazla eksen hareketinin
yapilmasi, durum kontrolii ve bunun gibi alanlarda kullanilmaktadirlar. Servo motorlar bir
mekanizmanin son kontrol elemanidirlar. Duyarliliklar1 yiiksektir ve servo motorlar
elektronik yapili veya programlayici devrelerle birlikte kullanilmaktadirlar. Bu motorlar
AA ve DA olmak iizere ikiye ayrilir. AA servo motorlar firgasiz tip motorlar iken DA
servo motorlar firgalidir. Servo motorlar cogunlukla ii¢ kabloludur. Bunlar gii¢ i¢in kirmizi
kablo, topraklama igin siyah ve kontrol (data, veri) igin sar1 renkli kablolardir. Projenin

yapim asamasinda kullanilan servo motorlardan biri Sekil 1’de gdsterilmektedir.

Sekil 1. DA servo motor

Projede Tower Pro SG90 Mini servo motoru kullanilmistir. Bu servo motorun bazi

ozellikleri; cok yonlii calismasi, darbe genislik kontroliiniin 10 ps olmasi, Ve.p: 3-5V



kare dalga ile calismasi ve galisma geriliminin 4,8-6V olmasi gibi siralanabilir. Kullanilan
servo motorun kiiciik calisma geriliminde, ¢alisma hizi yiiksiiz olarak 0,12 s/60° ve torku
1,2-1,6 kg/cm’dir.

Servo motorlar, sinyal durumuna gore kontrol edilirler. Bunu yaparken veri ucu
yardimiyla verilen darbe genislik modiilasyon (PWM) sinyali kullanilir. Her bir servo
motor, 10-20 ms’de ve 0,5-1,5 ms’de bir PWM sinyali ile kontrol edilir. Bu sinyalin lojik-

1°de kalis siiresine (tk) gore motor milinin konumlari belirlenir. Bunlar;

tx = 0,5 ms iken motor mili en sona doner,

tk=0,5- 1 ms iken motor milinin konumu ortadadr,

tk=1- 1,5 ms iken motor mili saga doner,

tk= 10-20 ms iken (tekrar ayni1 sinyal verildiginde) eski konumunda kalir,

seklindedir. Bu motorlarin konum kontrolii gerekli darbeler kullanilarak belirlenir.
Projede kullanilan DA servo motorlar calisma esnasinda gerilimleri 5V civarinda

tutulmustur.

2.2. Arduino Nano Mikrodenetleyicisi

Genellikle programlama ve yazilim alaninda kullanilan mikrodenetleyici tipi PIC
olsa da son zamanlarda arduino diinyada oldukca popiiler hale gelmistir. Arduinonun
gecmisi wiring ve processing projelerine dayanmaktadir. Processing, programlama
deneyimi olmayanlara yonelik gelistirilmek amaciyla yazilmis bir dildir. Arduinolar wiring
programlama dili temelinde iiretilmistir. ikisinin de ortak ozelligi, elektronik ve
programlama konusunda temel bilgi sahibi kisilerin dahi kolayca tasarim yapabilecegi
ortamin saglanmis olmasidir. Arduino artik giiniimiizde giderek daha yaygin hale gelmeye
baslamistir. Neredeyse her alanda kullanimi olan arduino ile yapilan insansiz hava araci

projeleri dahi goriilmektedir.
Arduinonun bu derece hizl bir sekilde yayginlagma sebepleri sunlardir;

e Siirlicti kullanimiyla birlikte gelistirme ortamimnin basit olmasindan dolayr biitiin

platformlarda kullanilabilir.



¢ Gelismis kiitiiphanesi yardimiyla karmasik olan islemlere bile kolaylikla ¢6ziim bulunabilir.
e Arduinoya yazilan programlar herhangi bir baska platformda kosturulmadigindan hizl
calisabilirler.

e Arduino ile uyumlu ve birlikte ¢alisabilecek ¢ok fazla donanim destegi bulunmaktadir.

e Acik kaynak kodlu oldugu i¢in gevresi ile iletisime kolay gecebilmektedir.

¢ Arduino kullanici sayisi fazla olmasi sebebiyle herhangi bir sorun olustugunda kolaylikla

¢Ozlime ulasilabilir.

Sekil 2. Projede kullanilan Arduino nano mikrodenetleyicisi

Arduino Nano ATmega328 mikrodenetleyici (Arduino Nano 3.x ) veya Atmegal68 ( Arduino
Nano 2.x ) mikrodenetleyici barindiran, kiigiik , tam ve breadboard dostu bir Arduino kartidir.
Arduino Duemilanove ile hemen hemen ayni fonksiyonlara sahiptir. Arduino Nano Gravitech

tarafindan tasarlanmistir ve kullanilmaktadir.

Arduino Nano bir bilgisayar ile, baska bir Arduino ile ya da diger mikrodenetleyiciler ile
haberlesme igin gesitli imkanlar sunar. ATmega328 ve ATmegal68 mikrodenetleyicileri, RX ve
TX pinlerinden erisilebilen UART TTL (5V) seri haberlesmeyi destekler. Kart tizerindeki bir
FTDI FT232RL seri haberlesmeyi USB {izerinden kanalize eder ve FTDI siiriiciileri (arduino
yazilimi i¢inde mevcuttur) ile bilgisayardaki yazilima sanal bir com portu olarak goriiniir. Kart
iizerindeki RX ve TX ledleri FTDI ¢ipi tizerinden USB den seri ¢ipe ve USB den bilgisayara veri

giderken yanip soner.



SoftwareSerial kiitiiphanesi Arduino Nano 'nun digital pinlerinden herhangi biri iizerinden
seri haberlesmeye imkan saglar. Ayrica ATmega328 ve ATmegal68 mikrodenetleyicileri 12C
(TWI) ve SPI haberlesmelerini de destekler.

2.3. HC-06 Bluetooth Modiilii

HC-06 BT modiilii sadece slave olarak calisan ve seri haberlesme protokoliinii kullanan
bir modiildiir. Bluetooth haberlesmede master ve slave, baglantiy1 baslatabilme durumuna gore
belirlenir. Bir master modiil, baglantiy1 baglatabilir ama slave modiil baglantiy1 baglatamaz. Biz
projemizde slave olarak c¢alisan modiiliin baglantisinit bir pc veya android cihaziyla
saglayacagimiz i¢in baglantiy1 harici bir aygit baslatacaktir. Cift yonlii data saglikli bir sekilde

gonderilip alinabilir.

Sekil 3. HC-06 Bluetooth modiilii

Cihaz bluetooth aygitlarina ekledikten sonra bilgisayarimizda, modiil ile iligskilendirilmis
sanal bir com port olusmus oluyor. Artik modiil yardimiyla bluetooth iizerinden haberlesmemiz
gerceklesebilir. Mikrodenetleyici (PIC18F46K22) ile UART f{izerinden gonderdigimiz kodlar
bluetooth ile PC ye BT modiiliiniin bagh oldugu COM iizerinden alinabiliyor. Ve PC den de
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COM fiizerinden gonderilen datalar, mikrodenetleyiciye ulasir.

2.4. Devre Semasi (Board Ustiinde)

Devre; servo girisleri, arduino pin girislerinden ve bluetooth modiilii girisinden
olugmaktadir. Sekildeki devrede servo motorlarin, bluetooth modiiliiniin, arduino nanoya
baglantilar1 ve giic kaynagi baglantilar1 gosterilmistir. Kullandigimiz bu devre sayesinde gii¢

kaynagindan gelen 5V’un servo motorlara dagitilmasi saglanmaistir.

Devreye ait resim Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Devre

2.5. Gii¢

Servo motorlarin kontrol devresini beslemesi i¢in secilen gii¢ kaynagi, es zamanl tiim
servo motorlarin ¢aligmasi durumunda dahi ayn1 akimi verebilmektedir. Tiim servo motorlar
ayni anda calistinlldiginda 0,5 A akim c¢ekmektedirler. Ayrica projede robotun hareketi i¢in
kullanilan arduino i¢in de 5 V’a ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiya¢ 5V’luk gii¢ kaynag ile

saglanmistir.
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3. ROBOTKOLUKINEMATIGI

3.1. Robot Kolu Kinematigi Genel Ozellikleri

Robotikte kinematik, hareket inceleme bilimidir. Robot kolu uzuvlar1 referans
koordinat g¢ergcevesine gore donebilir veya oOtelenebilir. Denavit ve Hartenberg tarafindan
gelistirilen sistematik ve genel bir yaklasim robotun ug¢ noktasi ile robot kolu uzuvlarinin
toplam yer degistirmeleri arasindaki iliskiyi kurar (Fu 1987). Uzuvlar arasindaki agisal ve
dogrusal yer degistirmeler mafsal koordinatlari olarak adlandirilir ve uzuv degiskenleri
tarafindan tanimlanir. U¢ noktasinin referans koordinat sistemine gore donme ve Oteleme
miktarini belirlemek i¢in, her uzuv donme ve Oteleme miktarlarin1 gésteren A matrisleri
sirayla birbiriyle ¢arpilir. U¢ noktasinin koordinatlarinin verilmesi durumunda, geriye dogru
gidilerek uzuv degiskenleri elde edilebilir. Bu islemler ileri ve ters kinematik olarak
isimlendirilir. Bundan sonraki kisimda ileri ve ters kinematigin nasil belirlenecegi
anlatilacaktir. Genel transformasyon matrisi basit robotlar i¢in bile oldukg¢a karisik
olabilmektedir. Standart robotlar i¢in olan Jacobian matrisi (McKerrow 1991) ve (Koivo

1989) gibi standart ders kitaplarinda bulunabilir.

Genel Bir Robot Kolu Icin Koordinat Cerceveleri ve Transformasyon Matrisleri

n boyutlu bir pozisyon vektoriiniin n+1 boyutlu bir vektor ile gosterilmesine homojen
koordinat gosterimi denir. Asagida koordinat cerceveleri arasinda bir pozisyon vektoriinil

homojen koordinatlarda gosteren 4 x 4 ’liikk bir matris goriilmektedir (Fu, 1987).

[ donme i oteleme| |Xy Yy 2y Py
Ry (B3 1B |_[*y Ty %y Py
H ! () : ] \ . )' 5. : _ l) i
| (1%3) | (1*1) 6 @ @ 1
p=pitpj+tpkxyz yeni ¢er¢evenin orijininin vektdriind,
X=Xi+xj+xkxyz yeni ¢er¢evenin X ekseninin dogrultu vektoriinii,
y=yi+tyj+ykxyz yeni ¢ercevenin Y ekseninin dogrultu vektoriind,
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z=zi+zj+zkxyz yeni ¢ercevenin Z ekseninin dogrultu vektoriinii temsil eder.

Transformasyon matrisinin 4. kolonu X, y, ve z dogrultularindaki 6telemeye karsilik

gelen 3 elemana sahiptir.

1 O O p

01 0 p,

Trans(p,.p,.p.)= 00 1 1)._
|0 090 1 |

3 koordinat ekseninin herhangi birinde donme miimkiin oldugundan, X, y ve z eksenlerinde g
acist kadar olan donmelere karsilik gelen 3 donme transformu vardir. x ekseni i¢in asagidaki

matris yazilabilir;

1 0 0 0
0 cos(@) —sin(d) 0
0 sin(@) cos(d) O
0 0 0 I

Rot (x.60) =

y ve z eksenleri etrafinda sadece donmeleri temsil eden matrisler benzer sekilde yazilabilir.

cos(@) 0O sin(@) 0
0 1 0 0
—sin(@) 0 cos(8) 0
0 0 0 1

Rot (y.0) =

1 0

cos(@) —sin(@) 0 0O
sin(@) cos(d) 0 0

Rot (z.0)=
0 1
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Transformasyon matrisinin elemanlar1 saf donme ve oOteleme matrislerinin ard arda
carpimiyla bulunabilir. Kartezyen uzayda u¢ noktasinin referans gergevesine gore oryantasyonu
istendiginde, bu, sabit referans gergevesinin eksenleri etrafindaki donmelerin bir dizisi olarak elde
edilebilir. Bunu yapmak i¢in ¢ok sayida yol varsa da, en iyi bilinenlerde birisi “roll-pitch-yaw”
transformasyonudur. 3 dénmenin belirlenmesiyle olur. Once x ekseni etrafinda dénme, sonra y ve

daha sonra da z eksenli etrafinda donme.

RPY( 9,8, %)= Rot( z,¢ JRot( y,6 )Rot( x, ¥ )

[C(0)C(B) C(0)S(B)S(W¥)—-S(0)C(¥) C(0)S(B)C(¥)+S(0)S(¥) 0]
S(0)C(8) S()S@)S(P)+C(o)C(¥Y) S(o)S@)C(¥Y)-C(o)S(¥Y) 0
- S5(6) C(8)S(Y¥) C(e)C(¥) 0

0 0 0 I

Robotikte kinematik, hareket inceleme bilimidir. Robot kolu uzuvlarmin pozisyonlari,
hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iliskileri, kuvvetleri ve hareketi etkileyen diger faktorleri dikkate

almadan inceler.

14
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63

I

L. 01

Sekil .Bagil agilar1 gosterilen n uzuvlu seri robot kolu

Sekil ’de verilen seri uzuv robot kolunu incelendiginde uzuvlardan birinin pozisyonu ve
oryantasyonu veya her ikisi degistiginde, bu uzuv ve ug¢ noktasi arasinda olan uzuvlarin
pozisyonlart ve oryantasyonlar1 da degisecektir. Uzuvlarin pozisyon ve oryantasyonlari
degisirken, genellikle u¢ noktasinin pozisyonu ve oryantasyonunun temel referans cercevesine

gore belirlenmesi arzu edilir.
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Zi-1

Joint

Link i-1

Link i

Joint i+1
Joint i-1

Sekil . D & H parametreleri

Her hareketli uzuva bir koordinat ¢ercevesi baglandiginda, her iki uzuv
arasindaki transformasyon, A matrisi olarak isimlendirilen bir homojen
transformasyon matrisi ile tanimlanabilir. Ornegin 1. uzuv temel cerceveye 1.
A matrisi olan °A; ile baglanir. Ug
noktasinin transformasyon matrisi T, ise A matrislerinin 1. A matrisinden
baslayarak ug¢ noktasinin A matrisine kadar olan A matrislerinin ard arda

carpimiyla referans g¢ergevesine gore ifade edilebilir.
R TH = RT] .l T: . n-2 T”_] 'u-] TH :U‘A l .l ‘A 5 . n-2 A " .n—l AA ;

Bu denklem kapali formda oldugundan, herhangi bir terim bir digerine gore ifade edilebilir ve
robot kolunun kinematik analizinde ¢ok Onemlidir. Ciinkii robot kolunun ileri ve ters

kinematiginin ¢ziimlemesinde kullanilir.
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3.2. D &H (Denavitve Hartenberg) Koordinat Cergeveleri

Uzuvlar arasindaki agilar ve yer degistirmeler uzuv degiskenleri tarafindan tanimlanan
mafsal koordinatlart olarak adlandirilir. Her uzuvu i¢in bir DOF’a sahip olan n mafsalli bir seri
uzuv robot kolu n+1 tane uzuva sahiptir. D & H parametrelerini kullanarak Sekil 3.2°de
gorildiigli lizere dogrusal olmasi sart olmayan herhangi bir uzuv, yapisal kinematik uzuv

parametreleriyle karakterize edilebilir (Koivo, 1989);

Ih : uzuv uzunlugu, mafsal eksenleri arasindaki ortak normal boyunca olan mesafedir. z
ve zi1 eksenleri arasindaki uzunluga diktir.

i: positif zi.1 ekseninden positif z; eksenine olan pozitif X ekseni etrafindaki dénme agisidir.
6 : pozitif x;.. ekseninden positif zi eksenine olan pozitif zi.1 ekseni etrafindaki donme agisidir.

di 1. koordinat gergevesinin orijininden X;-1 ekseni boyunca olan zi.1 ve x; eksenlerinin kesisimine
olan uzaklikdir.

Yapisal parametrelerin bazilar1 robot kolu hareketi sirasinda zamanla degisebilir. Bu degerleri
degisen parametreler, Ornegin donel mafsaldaki & | acis;, mafsal degiskenleri olarak

isimlendirilir.

3.3. 1ileriKinematik

Bir robot kolunun mafsal uzay1 tanimi, kartezyen uzayi tanimiyla iligkilendirilebilir.
Yani, verilen bir mafsal degiskenleri takimi i¢in u¢ noktasinin pozisyonu ve oryantasyonu
kartezyen koordinatlarda belirlenebilir. Bu islem ileri kinematik olarak bilinir. Ileri
kinematik, 6nceden bahsettigimiz A matrislerini kullanarak u¢ noktasinin pozisyon ve
oryantasyonunu veren ® T w transformasyon matrisini bulma olayidir. ® T w transformasyon
matrisi, genel Oteleme matrisi ile RPY acilarinin oryantasyon transformu matrisiyle

carpilarak da elde edilebilir.
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3.4. Ters Kinematik

Kartezyen koordinatlarda verilen bir u¢ noktasi pozisyonu ve oryantasyonu igin,
mafsal degiskenlerinin almas1 gereken degerleri bulma igslemine ters kinematik denir.
Ters kinematik ileri kinematige gére ¢oziimlenmesi oldukga zor olabilmektedir. Birgok
durumda ¢6ziimii garanti etmeyen ve deneme yanilma yontemini de i¢eren teknikler

kullanmak gerekmektedir.
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4. TASARIM KISMI

Tasarim kismi kendi igerisinde, mekanik kismin tasarimi ve mekanik kismin montaji
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Mekanik kismin tasariminda, robot kol yapiminda
kullanilacak olan parcalarin milimetrik ¢izimleri yardime1 program araciligi ile yapilmistir.
Mekanik kismin montajinda ise robot kolda kullanilan servo motorlarin isimlendirilmesi ve
robotun ¢alismasi esnasindaki gorevleri agiklanmistir. Projenin yapimi bazi basamaklardan

olusmaktadir. Bu basamaklar;

e Projenin yapimi i¢in gerekli mekanik malzemelerin belirlenmesi,

e Projede kullanilacak mikrodenetleyici ve yazilimin belirlenmesi,

e Robot kolu uygun bir bi¢imde ¢alistiracak servo motorlarin arastiritlmasi ve secilmesi,

e Mekanik kisim parcalarinin uygun sekilde secilmesi,

e Robot kol montajinin gercgeklestirilmesi,

¢ Sistemin sectigimiz mikrodenetleyici ile amaca uygun sekilde calisip calismadiginin test
edilmesi,

e Olasi hatalar gézden gegirilerek sistemin tekrar yapilandirilmasi seklinde verilmistir. Bu

adimlar tamamlanarak robotun tasarimi tamamlanmaistir.

Arduino ile robot kol kontrolii adli projemizde kullanilan malzemeler asagidaki

cizelgede verilmektedir.

Malzeme listesi gizelgesi

Sira Malzeme Miktar Fiyat Tutar
1 Tower Pro SG90 Mini Servo Motor 5 12.00 60.00
2 Arduino Nano (AT Mega328) 1 15.00 15.00
3 Robot uzuvlart (3D yazici ile yapildi) 5 10.00 50.00
4 Bluetooth modiili (HC-06) 1 25.00 25.00
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4.1, Mekanik Kismin Tasarmmi

Robot kolun mekanik kismi ic¢in gerekli malzemeler temin edildikten sonra
SolidWorks iizerinde ¢izimi yapilarak malzemeler milimetrik olarak olusturulmustur. Bu

malzemeler ile mekanik kismin montaji1 gergeklestirilmistir. Projenin mekanik kismina ait

cizimler Sekil 5, 6, 7, 8’te verilmistir.
QATMB-F-60-0 2 -B -

Sekil 5.
\ QAW E-F-60-@ £ - B -

Sekil 6.
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QAASHB-F-6r-@R-H-

Sekil 7.
QAN @E-TF-60- @R -E -

Sekil 8.

Sekil 5. Mekanik kisimlarinin tasarimi
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4.2. Mekanik Kismin Montaji

Kesilen parcalar, servo motorlarla birlikte birlestirilerek robot kolun montaji
tamamlanmis, robot kol 4 eksende hareket etmekte ve bu hareketini 5 adet Mini Servo

Motorla gerceklestirmektedir.

SolidWorks iizerinde pargalarin ¢izimini yapilip gerekli pargalar edinildikten sonra
mekanik kismin tasarimi baslatilmis ve robot kolun bir hareketsiz alt govde ve hareketli iist
govdesi hazirlanmistir. Robot kolun hareketsiz alt govde kisminda bir adet servo motor
bulunmaktadir ve bu robotun 1. ekseni olarak adlandirilmigtir. 1. eksen robot kolun saga
sola donme hareketi saglamaktadir. Hareketli iist govde kisminda ise 2 adet servo motor
bulunmaktadir. Bu servo motorlar birbirlerine paralel sekilde ¢aligmalar1 gerektiginden
ikisinin de baslangi¢ ve bitis pozisyonlar1 es zamanli ayarlanmistir. Bu iki servo motorda

sirastyla 2. eksen ve 3. eksen olarak adlandirilmistir.

2. ve 3. eksenlerinin gorevleri ise robot kolun asagi ve yukar: hareket etmesini

saglamaktir. 1. 2. ve 3. eksenlerdeki servo motorlarinin montaji Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 9. 1, 2 ve 3. eksenlerdeki servo motorlarinin montaji
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4.3. Android Programlama
Bu projede kullanmis oldugumuz android uygulamasi App Inventor ile yapilmistir.

App Inventor nedir? App Inventor, Google tarafindan ortaya ¢ikarilan ve sonrasinda MIT
(Massachusetts Institute of Technology) tarafindan gelistirilen 6zgiir bir web uygulamasidir.
MIT'nin diger projeleri Scratch ve StarLogo TNG gibi grafiksel bir arayliz kullanan
uygulama, Android isletim sistemi {izerinde c¢alisgan mobil uygulamalarin yapiminda

satirlarca kod yazdirmak yerine gorsel objeleri siiriikle birak 6zelligini kullaniyor.

App Inventor Design arayiiziinde yapacak oldugumuz uygulamanin goérsel ve aktif
bilesenlerinin tasarlandigi kisim olup, Butonlar, Resimler, Metin Alanlarindan; Ses , Video
gibi Media Bilesenlerine kadar nesnelerin eklenebildigi, bunun disinda cihazin GPS, ivme ve
Bluetooth sensorii gibi bilesenlerin de eklenebildigi bir kisimdir. Bu kisimda Boyut, renk ,

konum gibi bir ¢ok degiskenin kontrol edilebildigi bir tasarim kriterine sahip oluyorsunuz.

Projede kullandigimiz android uygulamasinin tasarimi Sekil 12°de gosterilmistir.

Viewer

Display hidden components in Viewer

BT isimleri Bagli Degil
1.Eksen - 1.Eksen +
2.Eksen - 2.Eksen +
3.Eksen - 3.Eksen +
4 Eksen - 4 Eksen +
Gripper - Gripper +

Kaydet Play

o ES =

Non-visible components

BluetoothClient1 BluetoothServerl

Sekil 12.
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App Inventoriin Block kisminda ise, yapmis oldugumuz uygulamanin arka planinda
calisacak olan kodlamalar1 birbirine gegen bloklarla tipki bir lego gibi birlestirilen kod
parcalarla olusturuyoruz. Uygulamamiza ekledigim tiim bilesenlerin kullanilabilecek tiim

olaylar/ozellikleri (event) yer alip bunlar ilgili bloka birlestirerek ¢aligmasini sagliyoruz.

Yapmis oldugumuz projede android bloklar Sekil 13, 14, 15, 16°da gosterilmistir.

Viewer

when ESEHEEIE BeforePicking
o EEH ListPicker1 ~ B Elements + BG)
Do,

when (ESIHETH AfterPicking
T TstPicker - W Selectio

| set (ST - A=W o (| EZD’

when [ Click
LRGN BluetoothClient1 = BEELGIETG

do  call EEUEETUES SendText

text

S—
—

when [=Z5) Click
do call EEEEGEENIES -Sendlext
text

when 253 Click
LT BluetoothClient1 » BEEL I

.

~—

Sekil 13.
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Viewer

¥ Selection ~ B0 | ¥ BluetoothClient1 = Belalyy = ni
address | Selection -

when E' _Click

when (=28 Click when Click

B do  call EMECEGOEGES Sendlext
text

when (En _Click

Viewer

when [Z285) Click

| when [ Click

-l BluetoothClient1 ~ BTG
text

when [_?,’ Click

Sekil 15.
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Viewer

when Click when Click
TN BluetoothClient1 - BEENLIET TN BluetoothClient1 « ESTEULIEG

et | "[Q”
L < text

o when € Click
BluctoothClient1 -} PBuctooteTenT
call ETERETEETY Send:e:tt s W BluetoothClient1 « BEELIE.
e

~— text

-l BluetoothClient1 - B LN BluetoothClient = ez sl

text 5 3
= - text

Sekil 16.

5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar kendi icerisinde; projede izlenen yontem, robot kol kontrol
sistemi ve programlama olmak iizere li¢ kisma ayrilmaktadir. Projede izlenen yontem ve
robot kol kontrol sistemi kisimlarinda, temel bilgiler verildikten sonra robotun istenilen
gorevleri gerceklestirebilmesi i¢in gereken komutlar agiklanmistir. Programa kisminda ise
robotun hareketi i¢in gereken yazilim bilgileri bulunmaktadir. Projenin program kismu,

gorsel agidan projenin daha diizenli olmasi igin Ekte verilmistir.

5.1. Projede izlenen Yéntem

[k olarak robot kollar hakkinda bir tarihi arastirma yapilmis ve sistemin kurulmasi
icin gerekli temel bilgiler edinilmistir. Projede kullanilan robot kol eklemli tiptir ve 4
eksen yoniinde hareket edebilmekte (saga sola, yukar1 asagi ) ayrica iizerinde bulunan tutag
sayesinde tutma ve salinim hareketi yapabilmektedir. Robot kolun kontroliinii en uygun
bicimde saglayabilmek i¢in kullanilan mikrodenetleyici Arduino Nano olarak seg¢ilmistir.
Bu mikrodenetleyicinin tercih edilme nedeni, agik kaynak kodlu olmasi,, kullanimi diger
mikrodenetleyicilere gore daha kolay olmasi ve kullanici sayist da daha fazla oldugu igin

olusabilecek bir hatanin ¢6ziimii i¢in yardim alabilmenin daha ulasilabilir olmasidir
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Bu calismalar yapildiktan sonra kullanilacak servo motorlar hakkinda ayrintili
bilgiler edinilmistir. Robotun projede yapacak oldugu islemleri diizgiin bir sekilde
gerceklestirilebilmesi, segilecek motorun hassas calisabilmesi ve yliksek torkta olmast
gerektigi i¢in servo motor tercih edilmistir. Robot kol, 5 adet servo motordan
olusmaktadir. Servo motorlarin fazla olmasi sebebiyle gorevlerini anlatabilmek icin

asagidan yukariya dogru numaralandirilmistir.

5.2. Robot Kol Kontrolii

Besleme kaynagindan gelen 5V’luk gerilimin servo motorlara dagitilmasi amaciyla baglanti
kutusu yapilmistir. Bunu yaparken de servo motor girisleri, arduino pin girigleri ve iletisim
devresi elemanlar1  kullamlmustir. Onceden secilen pargalarin  uygun  sekilde
birlestirilmesiyle robot kolun mekanik kismi tasarlanmistir. Yapilmis olan robot kolun
amacina uygun sekilde hareket ettirilebilmesi i¢in se¢ilen uygun arduino mikrodenetleyicisi
ile yazilimi gergeklestirilmis ve ardindan bluetooth modiil ve servo motorlarla denemeler
yapilarak sistem calismasi hakkinda bilgi edinilmistir. Yapilmis olan robot kolun amacina
uygun sekilde hareket ettirilebilmesi icin secilen uygun arduino mikrodenetleyicisi ile
yazilimi gerceklestirilmistir. Robot kolunun kontrolii android uygulamasindaki eksenlerin ‘-

ve ‘+’ yoniinde hareket etmesiyle saglanmaktadir. Android uygulamasi sekil 17°de

gosterilmistir.

BT isimleri | Bagl Degil
1.Eksen - || 1.Eksen +
2.Eksen - || 2.Eksen +
3.Eksen - || 3.Eksen +
4.Eksen - || 4.Eksen +
Gripper - || Gripper +
Kaydet Play

Sekil 17. Android uygulamasi
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SONUC

Robot kollar, bircok alanda gelistirilebilir yapidadir. Robot kollar sayesinde bir¢ok
isin yapimi kolaylasmis ve ortaya cikabilecek hata seviyesi minimuma indirilmistir.
Ormegin; baz1 eczanelerde kullanilmakta olan ilag veren robotlar, projede gergeklestirilen
robot kolun gelistirilmis halidir. Bunun yani sira robot kolun hareket kabiliyeti daha da
arttirilip, parmak kismina kamera yerlestirilip, hassasiyeti arttirildiginda tip sektoriinden
otomasyon sistemlerine kadar genis bir kullanim alanina sahip olabilmektedir. Bu sekilde
gelistirilen robot kollar ile tip sektoriinde hastanin enfeksiyon kapma riski en aza inerken
cerrahi miidahale esnasinda insan kaynakli hatalar da en aza indirilmis olmaktadir. Bu
proje ile yapilan robot kol prototip niteligi tasimasina ragmen daha kapsamli robotik
sistemler i¢in gelistirilebilir bir nitelige sahiptir. Bunlarin yani sira gelisime agik olan robot

kol sektorii ilerleyen zamanlarda 6nemini koruyacaktir.

Projenin amaci, 4 eksende hareket eden robot kol tasarimi ve bu robot kolun uygun
bir mikrodenetleyici ile bluetooth modiil {izerinden android uygulamayla kontroliiniin
saglanmasidir. Bu amag i¢in gerekli teorik ve pratik bilgiler edinilerek projenin yapilmasi
icin gerekli altyapt olusturulmustur. Projenin yapilmast ve gelistirilmesi siirecinde bir¢ok
teorik bilgi pratige aktarilarak, projenin amacina uygun bir sekilde gerceklesmesi

saglanmustir.
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EKLER

EK-1 LITERATUR TARAMALARI

Kinect Tabanh Robot Kolu Kontrolu
Ismail Ozkok, Gurkan Kugukyildiz, Suat Karakaya, Hasan Ocak
Mekatronik Miihendisligi Boliimii Kocaeli Universitesi, Izmit/Kocaeli

OzetgeBu calismada Kinect ile robot kolunu anlik olarak hareket ettirmek iizerinde
calisilmistir. Bu amagla gelistirilen sistemde Kinect sensor ve bilgisayar kullanilmistir. Ayrica
calisma sirasinda bir adet {i¢ eksenli robot gelistirilmis ve deneyler gergek zamanli olarak bu
gelistirilen robot iizerinde gergeklestirilmistir. Ug eksenli robotun hareketi RC servo motorlar
ile saglanmig olup bu motorlar Arduino Uno R3 Kkarti ile kontrol edilmistir. Eklem agilarini
bulabilmek i¢in Kinect kameradan elde edilen goriintii Processing 2.0b9 ortaminda gelistirilen
goriintli isleme programi araciligiyla iskeletlestirilir. A¢is1 bulunmak istenilen insan uzuvlari
tizerine bir vektor ¢izdirilir. Cizilen bu vektorlerin uzunluklari trigonometrik islemlerden
gecirilerek uzuvlar arasindaki agilar1 vermektedir. Elde edilen ag1 degerleri seri haberlesme
vasitasiyla Arduino Uno R3 kartina gonderildikten sonra robotun hareketini saglayan servo
motorlar bu ag1 degerlerine gore dondiiriilerek sistemin hareketi saglanmigtir. Yapilan
deneyler sonucunda gelistirilen sistemin basarili olarak ¢alistig1 ve robotun kollariin yapilan

hareketleri anlik olarak taklit edebildigi gézlenmistir.
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GEREGINDEN COK SERBESTLIiK DERECELiI ROBOT KOLU KONTROL
SISTEMI TASARIMI VE UYGULAMASI

EREN, ilker Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi ABD

Tez Yoneticileri: Yard. Dog¢. Dr. Abdullah T. TOLA ve Dog. Dr. E. Sahin CONKUR

guZ gzrin amaci, gereginden ¢ok serbestlik dereceli bir robot kolunun bilgisayardan
kontrolii i¢in gerekli kontrol sisteminin tasariminin ve uygulamasinin yapilmasidir.

Bu ¢alisma TUB TAK tarafindan desteklenen, tasarimi ve prototipi iiniversitemizde
yapilan ilk sanayi tipi robotu igeren projenin bir parcasidir. Prototipin tahrik
mekanizmasi AC servo motorlardan olusmaktadir. Visual C++.NET bilgisayar programi
icinden bir OCX program parcacigi vasitasiyla eksen kontrol kartina emir yollanmakta,
kart bu emirleri servo siiriiciilere iletmekte ve servo siiriiciiler de motorlar1 stirmektedir.
Bu tezde, motorlarin kurulmasi, ayarlanmasi ve kontrol kartiyla bilgisayardan

kontrolii gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, bu prototipte kullanilan kontrol
algoritmalar1 incelenmistir. Robotun mafsallari {izerinde ek bir enkoder
yerlestirilebilmesi i¢in gerekli calismalar yapilmis, bu enkoderlerden alinan bilgi

bilgisayar programina aktarilmistir. Benzer sekilde robotun ug noktasina takilan bir
lazer sensoriiyle seri port vasitasiyla iletisim kurulmus ve sensor verisi bilgisayar
programina aktarilmstir.
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EK-2 PROGRAMLAMA KODLARI

Servo motorlarin kontroliinii saglayip robot kolun hareketlerini gerceklestirebilmek

icin gerekli program kodlar1 asagida verilmistir.

#include <Servo.h>

#include <EEPROM.h>

byte paket_sira=0;

byte gelenveri[200];

byte MMC_paketSira=0;
byte veri_boyu=0;

byte okunan_veri_sayisi=0;

int data_sayisi=0;

bool sec_btn_up =0;
bool sec_btn_down = 0;
bool up_btn =0;

bool down_btn=0;

bool kaydet_btn =0;
bool oynat_btn =0;

String hmisend;

byte Secili_Servo=1;
byte hiz=75;

Servo Alt_servo;
Servo Alt_omuz;
Servo Ust_dirsek;

Servo G_hilek;
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Servo Tutucu;

int Alt_Servo_Derece=90;
int Alt_omuz_Derece=90;

int Ust_dirsek_Derece=90;
int G_bilek_Derece=90;

int Tutucu_Derece=90;

char bt_data;
void setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode(2,0UTPUT);
digitalWrite(2,1);
pinMode(13,0UTPUT);
digitalWrite(13,0);

Alt_servo.attach(5);//3
Alt_omuz.attach(6); //6
Ust_dirsek.attach(9);//11
G_bilek.attach(10);//5
Tutucu.attach(11);//9

Alt_servo.write(90);
Alt_omuz.write(90);
Ust_dirsek.write(90);
G_bilek.write(90);

Tutucu.write(90);

33



void derece_updown()
{
delay(hiz);
if(bt_data=='B'")
{
/I Serial.print("Alt_servo: ");Serial.printin(Alt_Servo_Derece);
Alt_Servo Derece++;

if(Alt_Servo_Derece > 180) Alt_Servo_Derece=180;

Alt_servo.write(Alt_Servo_Derece);

¥
else if(bt_data=="D")
{
/I Serial.print("Alt_omuz: ");Serial.printin(Alt_omuz_Derece);
Alt_omuz_Derece++;

if(Alt_omuz_Derece > 180) Alt_omuz_Derece=180;

Alt_omuz.write(Alt_omuz_Derece);

}
else if(bt_data=='F")

{
/I Serial.print("Ust_dirsek: ");Serial.printin(Ust_dirsek _Derece);

Ust_dirsek_Derece++;

if(Ust_dirsek Derece > 180) Ust_dirsek _Derece=180;
Ust_dirsek.write(Ust_dirsek_Derece);
}

else if(bt_data=="H")

34



/I Serial.print("G_bilek: ");Serial.printin(G_bilek_Derece);
G_bilek_Derece++;

if(G_bilek_Derece > 180) G_bilek_Derece=180;

G_bilek.write(G_bilek_Derece);
}
else if(bt_data=="Y")
{
/I Serial.print("Tutucu: ");Serial.printin(Tutucu_Derece);
Tutucu_Derece++;

if(Tutucu_Derece > 180) Tutucu_Derece=180;

Tutucu.write(Tutucu_Derece);

ks

if(bt_data=="A")
{

/I Serial.print("Alt_servo: ");Serial.printin(Alt_Servo_Derece);
Alt_Servo_Derece--;

if(Alt_Servo_Derece < 0) Alt_Servo_Derece=0;

Alt_servo.write(Alt_Servo_Derece);
}
else if(bt_data=='C")
{
/I Serial.print("Alt_omuz: );Serial.printin(Alt_omuz_Derece);
Alt_omuz_Derece--;

if(Alt_omuz_Derece < 0) Alt_omuz_Derece=0;
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Alt_omuz.write(Alt_omuz_Derece);
}
else if(bt_data=='E")
{
/I Serial.print("Ust_dirsek: ");Serial.printin(Ust_dirsek_Derece);
Ust_dirsek_Derece--;

if(Ust_dirsek_Derece < 0) Ust_dirsek_Derece=00;

Ust_dirsek.write(Ust_dirsek_Derece);
}
else if(bt_data=='G')
{
/I Serial.print("G_bilek: ");Serial.printIn(G_bilek_Derece);
G_bilek_Derece--;
if(G_bilek_Derece < 0) G_bilek_Derece=00;

G_bilek.write(G_bilek_Derece);
}
else if(bt_data=="X")
{
/I Serial.print("Tutucu: ");Serial.printin(Tutucu_Derece);
Tutucu_Derece--;

if(Tutucu_Derece < 0) Tutucu_Derece=00;

Tutucu.write(Tutucu_Derece);

¥
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int kaydedilen_konum=0;
int adim=1;
void Kaydet()
{
if(bt_data=='K")
{

EEPROM.write(adim, Alt_Servo_Derece);
adim++;

EEPROM.write(adim, Alt_omuz_Derece);
adim++;

EEPROM.write(adim, Ust_dirsek_Derece);
adim++;

EEPROM.write(adim, G_bilek_Derece);
adim++;

EEPROM.write(adim, Tutucu_Derece);
adim++;

kaydedilen_konum++;

/I Serial.print("Konum Kaydedildi.! Toplan Konum
Dizini:");Serial.printin(kaydedilen_konum);

}
EEPROM.write(0,kaydedilen_konum);

}
bool play=0;
int oynatadim=0;

void oynat()
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if(bt_data=="P")
{
//Serial.printIn("Kaydedilen Is yapiliyor...");
play=1-play;
}
if(play==1)
{
oynatadim=1;
kaydedilen_konum= EEPROM.read(0);
for(int i=0;i<kaydedilen_konum:;i++)

{

int Derece = EEPROM.read(oynatadim);
while(Alt_Servo_Derece!=Derece)
{
if(Alt_Servo_Derece>Derece) Alt_Servo_Derece--;
else if(Alt_Servo_Derece<Derece) Alt_Servo_Derece++;
delay(10);

Alt_servo.write(Alt_Servo_Derece);

by

oynatadim++;
delay(100);
Derece = EEPROM.read(oynatadim);
while(Alt_omuz_Derece!=Derece)
{
if(Alt_omuz_Derece>Derece) Alt_omuz_Derece--;

else if(Alt_omuz_Derece<Derece) Alt_omuz_Derece++;
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delay(10);

Alt_omuz.write(Alt_omuz_Derece);

ks

oynatadim++;

delay(100);

Derece = EEPROM.read(oynatadim);

while(Ust_dirsek Derece!=Derece)

{
if(Ust_dirsek_Derece>Derece) Ust_dirsek_Derece--;
else if(Ust_dirsek_Derece<Derece) Ust_dirsek_Derece++;
delay(10);

Ust_dirsek.write(Ust_dirsek_Derece);

oynatadim++;
delay(100);
Derece = EEPROM.read(oynatadim);
while(G_bilek Derece!=Derece)
{
if(G_bilek_Derece>Derece) G_bilek_Derece--;
else if(G_bilek_Derece<Derece) G_bilek_Derece++;
delay(10);
G_bilek.write(G_bilek_Derece);
}

oynatadim++;
delay(100);
Derece = EEPROM.read(oynatadim);
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while(Tutucu_Derece!=Derece)
{
if(Tutucu_Derece>Derece) Tutucu_Derece--;
else if(Tutucu_Derece<Derece) Tutucu_Derece++;
delay(10);
Tutucu.write(Tutucu_Derece);

¥

oynatadim++;

void loop()

{
if(Serial.available()>0)

{
bt _data=Serial.read();

by

derece_updown();
Kaydet();
oynat();
if(bt_data=="K" || bt_data=="P")
{
digitalWrite(13,1);
bt data="";
¥
else digitalWrite(13,0);
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