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Ogretim Kilavuzu

ILERI ROBOTIK DERSI OGRETIM KILAVUZU

Ogrenme kavrami, cesitli yasanti ve tecriibeler sonucunda bireylerin davranisinda meydana gelen
uzun siireli degisimleri ifade etmektedir (Ozkalp, 2005). Burada davranista meydana gelen
degisimlerin uzun siireli olmasi onemlidir. Bireylerin yasami boyunca davraniglarini etkileyen
bircok faktor bulunmaktadir. Bu tiir uzun siireli davranig degisikligini ifade eden 6grenmeler
sayesinde bireylerin kapasiteleri gelismektedir. Buna bagli olarak bireyler daha o©nce
yapamadiklar seyleri yapabilir hale gelmektedir. Ogrenme sonucunda bireyler hayata farkli
anlamlar yiikleyebilir, evreni ve kendilerinin evrendeki konumlarini daha farkli tanimlayabilir. Son
yillarda birgok bilim insani ve kurulus ideal egitim modeli Gizerinde ¢aligmis, egitim ortamlarinda
ogrenciler icin hangi temel yasam becerilerinin biiyiik 6nem tasidigini belirlemek icin ¢caba sarf
etmistir. Bu beceriler yaygin olarak 21. ylizyil becerileri olarak adlandinimis ve bu beceriler igin
temel bir cergeve tasarlanmaya calisilmistir. Bu noktada Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(OECD) 21. yiizyil becerilerini doniistiiriicii beceriler olarak gormiis ve bunlari ii¢ kategoride
siniflandirmigtir: Problem ¢6zme siireglerinde sorumluluk alarak 6zgiin bakis agilari ile yeni
degerler olusturmak ve sistematik diisiinme becerileri ile problemleri ¢ozebilmek (OECD, 2018).

Ogretme, bireyin davranislarinda uzun siireli degisiklikler meydana getirebilecek eylemlerdir.
Bireylerin davraniglarinda meydana gelen degisimin, bireyin kendi yasantilarinin bir tiriini olmasi
beklenmektedir (Can, 2005). Bu nedenle 6grenme ve ogretme tasarimlarinda bireylerin olaylari
deneyimlemesini saglamak, farkl problemlere karsi ¢oziim iiretebilme kabiliyetlerini gelistirmek
ana hedef olmalidir.

Bilgi, islemsel diislinmenin ve motor becerilerinin gelistiriimesi icin cesitli yaklagimlar
kullanilabilir. Bu dersin iceriginde donanim ve yazilim tabanh tasarim ve uygulamaya yonelik
etkinlikler yer almaktadir. Ogrencilerin robotik mekanizmalarin tasarimi, bu tasarimlara uygun
sensorler, tahrik elemanlari ve diger bilesenlerin segimi ve entegrasyonuile belirli gorevleri yerine
getirmek icin gerekli olan yazilimlarin olusturulmasi asamalarini  gerceklestirmeleri
beklenmektedir. Boylelikle 6grencilere robotik alanina yonelik biligsel ve duyussal becerilerin
kazandinlarak bu alana iliskin davranislarinda uzun siireli degisiklikler olusturulmasi
hedeflenmistir. Bahsi gegen becerilerin kazandiriimasinda iki farkl yaklagim kullanilabilmektedir.
Bunlardan birincisinde egitmen aktiftir ve 6grencilere anlatim yolu ile bilgi aktarimi gerceklestirir.
Ogrenci dinleyici konumundadir. Diger yaklasimda ise 6grenci aktif konumdadir. Egitmen,
ogrencinin kesfederek bilgiyi elde etmesini saglayacak ortami sunar. Belirli probleme yonelik
uygun sorulari sorup, alinan cevaba gore ogrenciyi yonlendiren taraf egitmendir. Egitmenin aktif,
ogrencinin pasif oldugu yaklagim 21. ylizyil becerilerine yonelik kazammlarin saglanmasi
noktasinda yetersizdir (Papert, 1991). Ogrencinin aktif, egitmenin yardimci oldugu yaklasimda
ise temel kavramlar noktasinda eksik olan ogrencilerin, bilgilerini list seviye tasima noktasinda
zorluklar yasadiklari goriilmektedir (Mayer, 2004). Bu nedenlerden dolayi, ders kapsaminda her
iki yaklasim da gerektigi yerlerde kullanilacaktir. Ogrencilere temel kavramlarin ve metotlarin
aktarilmasi agsamasinda anlatim yontemi, 6grencilerden bir probleme yonelik ¢ozim tretmeleri




beklendiginde ise yonlendirici model uygulanacaktir. Bu amagla ileri Robotik dersi kapsaminda
Resim 1'de verilen Gozle, Uygula, Tasarla, Uret ve Degerlendir (GUTUD) 6grenme déngiisii (Getin,
I., Uggiil, M., Top, E., Yiikseltiirk, E. 2021; Uggiil, M, Getin, I., Yiikseltiirk, E. & Top, E., 2021)
kullanilacaktir.

Degerlendir

Uret Tasarla

Sekil 1 Ogrenme Dongiisii

Gozle: Gozle adiminda egitmen aktif rol almaktadir. Bu adim iki asamadan olugmaktadir. Birinci
asamada, egitmen ogrencilerin o hafta iglenecek konu hakkinda bilgi edinmelerini saglayarak,
konuya olan ilgilerini ve motivasyonlarini giiglendirmelidir. Bu noktada egitmen gec¢mis konular
ozetleyebilir ve 6grencilerin ilgisini gekecek ornek gorsel ve videolar paylasabilir. Gegmiste bu
alanda 6nemli ¢galigmalar yapmis El-Cezeri, Leonardo da Vinci, Tesla gibi kisilerin hayatlarindan,
calismalarindan ve gelistirdikleri makinalardan bahsedilebilir. Burada hikayelendirme seklinde bir
anlatim kullanilabilir. Ornegin dogru akim ve alternatif akim kavramlarinin tanitiminda Tesla ve
Edison arasinda gegen olaylarin anlatimi 6grencilerin ilgisini gekebilir. ikinci agamada egitmen,
ornek bir robotik uygulamayi yine ilgi gekici gorsel ve videolarla agiklar. Egitmenin 6grencilerle
diyalog icerisinde olmasi ve soru-cevaplar ile ogrencilerin konunun icerisine c¢ekilmesi
beklenmektedir. Ayrica egitmen, ogrencilerin yorum yapmasini ve sorular sormasini tesvik
etmelidir.

Uygula: Bu bolimde egitmen, o hafta igin belirlenen uygulamalarin aynisini veya benzerini
ogrencilerle birlikte uygular. Ornegin, hazirlanmis iki serbestlik dereceli bir denge sistemi, verilen




yontem adimlarinin uygulanmasiyla gerceklestirilir ve test edilir. Burada egitmen bazi adimlar
ogrencilere vermeyerek kendilerinin ¢oziim bulmasini isteyebilir.

Tasarla: Bu boliimde 6grenciler aktif rol iistlenir. EGitmen, rehber pozisyonundadir ve 6grencilerin
takildiklari noktalarda destek vererek motivasyonlarinin yiiksek tutulmasini saglamalidir. Bununla
birlikte, egitmenin ogrencilere verdigi destek dengeli olmali, asir yardimdan sakiniimali ve kritik
noktalari ogrencilerin ¢ozmesi saglanmalidir. Tasarla agamasinin uygulandigi en onemli agsama
yarismaya hazirlik asamasidir. Yarismadan onceki derslerde, genellikle kiiclik tasarimlar veya
uygulanan robotik mekanizmalarin kullanimina yonelik tasarimlar s6z konusu olacaktir. Tasarla
asamasinin bazilarinda verilen bir probleme y6nelik ¢ozim istenirken, bazilarinda uygula
adiminda gergeklestirilen robotik sistemlerin verilen bir gorevi yerine getirebilmesi igin gerekli
calisma ortaminin tasarlanmasi yer almaktadir.

Uret: Bu boliimde de &grenciler aktif rol iistlenir. E§itmen rehber pozisyonundadir. Eg§itmen
ogrencilere gereken yerlerde destegini dengeli bir sekilde verecektir. Bu asamada ogrencilerin
Tasarla asamasinda ortaya koyduklari tasarim planini kullanarak iretim gergeklestirmeleri
istenecektir.

Degerlendir: Degerlendirme asamasinda amag, oOdrenci basarisinin notlandiriimasi degil,
ogrencinin yukarida belirtilen siireclerden gectikten sonra, ogrendiklerini ve deneyimlediklerini
diistinmesi ve kritik etmesini saglamaktir. Bu agsamada egitmene biiyiik gorev diigmektedir.
Egitmen, 6grencilerle interaktif bir sekilde durum degerlendirmesi yapmali ve akabinde o haftaki
egitimin ogrencilere yaptigi katki konusunda fikir sahibi olmalidir. Ogrencilerden su sorulari
yanitlamalari istenebilir:

» Bu haftaki uygulamalari kendi climlelerinizle tanimlayiniz/ifade ediniz.

» Uygulama ve tasarimlarda ne tir yontemler kullandiniz? Neden?

» Tasarim ve liretim agamalarinda ne tiir problemler yagadiniz ve bunlarin ¢oziimii igin neler
yaptiniz?

» (Cozim yontemleriniz bu problemleri gidermekte basarili oldu mu?

» Grup arkadasinizla anlagsamadiginiz noktalar oldu mu? Olduysa bunlarin ustesinden
gelmek igin neler yaptiniz?

Ogrencilerden buradaki tiim sorulara cevap vermeleri beklenmemelidir. Ogrenciler, bunlardan, o
haftaki uygulama tiirlerine bagli olarak, uygun olanlarina cevap verebilirler. Egitmenin tercihine
bagli olarak ogrencilerden yazili olarak da cevaplar alinabilir. Egitmen isterse, bu cevaplar bir
tartisma ortaminda genel olarak alip, durumla ilgili genel izlenim de elde edebilir.




ILERI ROBOTIiK SISTEMLERE GiRi$

Robot sistemleri, 6ziinde insansi mekanizmalarin bir taklidi olarak diistiniilse de giiniimiizde
otonom kara, hava, deniz vb. araglarini da igine alan genis bir yelpazede yer almaktadir. Bu dersin
amaci,

Robot sistemlerini ve 6zelliklerini tanitmak,

Temel robotik mekanizmalar tanitmak,

Cesitli robotik sistemlerin gelistirilmesini saglamak,

Ogrencilerin robotik sistemlere iliskin diisiinme, tasarlama, iiretme ve programlama
becerilerini gelistirmek,

5. Ogrencilerin sorumluluk alarak 6zgiin tasarimlar gergeklestirmelerini ve bu tasarimlar ile
etik kurallara uyarak rekabetci bir ortamda yarigmalarini saglamaktir.

Sl

Bu amaclara ulagmak icin asagidaki hedefler birer arag olarak kullanilacaktir.

1. Robot gesitlerinin ve farkli robot yapilarinin tanitiimasi,

2. Temel robot 6gelerinin, tahrik elemanlarinin ve algilayicilarin ¢alisma prensiplerinin ve
kullanim yontemlerinin 6gretilmesi,

3. Farkl serbestlik derecelerine sahip seri robotlarin iiretilmesi, programlanmasi ve belli
senaryolar cercevesinde hareket ettirilmesi,

4. Ogrencilerin verilen problemlere yonelik 6zgiin tasarimlar yapmasinin saglanmasi,

5. Biryarisma konusu iizerinden, 6grencilerin sorumluluk alarak grup ¢alismasi yapmalarinin
saglanmasi ve bu sayede ogrencilerin 0zgiin tasarim, planlama ve programlama
kabiliyetlerinin gelistirilmesi.

ileri robotik dersi, farkli robot sistemlerinin tasarimi, entegrasyonu, kontrolii ve testleri ile yarisma
konusuna yonelik 6zgiin robot tasarimi olmak izere iki ana agsamadan olugmaktadir. Dersin
birinci kisminda, robot sistemlerinde kullanilan sensorler, motorlar, siiriiciiler, kontrolciiler ve
mekanik pargalar kullanilarak seri eklem yapisina sahip robotlar uretilecektir. Dersin ikinci
kisminda ise, belirli sayida iiyeden olusan gruplarla (2 kisilik gruplar onerilmektedir) yarisma
konusuna yonelik tasarim, liretim, montaj ve test faaliyetleri yiiriitilecektir. Her iki agamada da 3
boyutlu yazicidan iiretilen parcgalar kullanilacaktir. Her bir derste sistemin tasarim ve kurulumu,
robot programlama detaylari, robot kontrolii igin gerekli ekipmanlarin tanitimi ve entegrasyonu ile
robotun testleri yapilacaktir. Uygulamalar sirasinda 6grencilerin sadece yonergeleri takip etmesi
degil, tasarim ve Uretim agamalarinda kendi digiince ve tecriibelerini kullanarak 6zgiin Uriinler
ortaya koymasi beklenmektedir. Gerek ders agamalarinda gerekse yarisma hazirliklarinda verilen
kodlarin yaninda 0Ogrencilerin, kendi ¢ikarimlarindan hareketle kodlari geligtirmeleri
istenmektedir. Egitim ve yarisma asamalarinda, egitmenlerin gruplari seviye, yetkinlik ve kabiliyet
bakimindan uygun ve dengeli bir sekilde olusturmalari beklenmektedir.




ILERi ROBOTIiK DERS PLANI

Robot Kavrami ve ileri Robot Teknolojilerine Girig 1. hafta
iki Serbestlik Dereceli Robot Mekanizmasi 2. hafta
Uc Serbestlik Dereceli Robot Mekanizmasi 3. hafta
Uc Serbestlik Dereceli Robot Mekanizmasi 4. hafta
Bes Serbestlik Dereceli Robot Mekanizmasi 5. hafta
Proje Senligi Hakkinda Bilgiler ve Raporlama 6. hafta
Proje Senligi 7. hafta

DERSIN iSLEYiSi iLE iLGIiLi ONEMLI HUSUSLAR

» Egitmenlerin, derslerin gozle asamasinda verilen ornekleri gogaltmasi, gorsel ve videolar
ile bu asamanin zenginlestirmesi gerekmektedir. Sadece verilen igerikle yetinilmemelidir.

> Her bir derste yapilacak uygulamalarda kullanilacak malzemeler derslerin giris kisminda
belirtilmigtir. Bunlar 1 grup icin gerekli malzemelerdir. Gruptaki 6grenci sayisi editmen
tarafindan belirlenmekle birlikte, onerilen 6grenci sayisi 2'dir.

> Her bir hafta sonunda ilave etkinlikler verilmistir. Haftalik konulari erken bitiren gruplarin
bu ilave etkinlikleri yapmalari istenebilir.

> 4, 5 ve 6. bolumlerdeki uygulamalarda 3 boyutlu yazicida iretilmesi gereken pargalar
bulunmaktadir. Bu parcalarin liretimi zaman alacagindan, ders giiniinden donce iretilmesi
gerekmektedir. Onerilen uygulama, ders donemi baslangicinda grup sayisina gore tiim
baski alinacak pargalarin iiretilerek hazir hale getirilmesidir.

> 2. Bolim igeriginde yer alan Deneyap Kart bilgisayar baglantisi ve gerekli programlarin ve
kiitiphanelerin yiiklenmesi ile ilgili kisimlar daha once Deneyap Karti'ni kullanmamis
ogrenciler igindir. Onceki egitimlerde bu kismi uygulayan gruplarda Deneyap Kart /
Deneyap Kart TA'nin tanitildigi kisimlar atlanarak LDR uygulamasina gegilmelidir.
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1. BOLUM: Robot Kavrami, ileri Robot Teknolojilerine
Girig ve IMU Sensorii

On Bilgi:
e Ogrenciler temel programlama bilgisine sahiptir.
e Ogrenciler temel elektrik bilgisine sahiptir.

Haftanin Kazanimlari:

o Ogrenciler robot kavramini tanimlar, robot gesitleri ile ilgili giinliik hayattan drnekler verir.

e Ogrenciler robotigin temel kavramlarini tanir ve kavrar.

o Ogrenciler 1, 2, 3 ve 5 serbestlik dereceli robotlari tanir, inceler, degerlendirir ve giinliik
hayattaki uygulamalarini fark eder.

 Ogrenciler mekanizma ve robot arasindaki farki tanimlar.

e Ogrenciler robotlari farkli kategoriler altinda siniflandirir ve robot tiplerinden drnekler verir.

 Ogrenciler robotlarda serbestlik derecesi kavramini kavrar ve robotik bir sistemin serbestlik
derecesini hesaplar.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’nin temel 6zelliklerini kavrar.

o Ogrenciler analog ve dijital sinyalleri kavrar. Bunlarla ilgili 6rnekler verir.

e Ogrenciler Deneyap Kart IDE kurulumunu yapar ve gerekli kiitiiphaneleri yiikler.

 Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinde IMU sensérii ¢alistirir.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinde DC motor ¢aligtirir.

Haftanin Amaci:

Bu bolimde amag, 6grencilerin ileri Robotik dersinin kapsami, derste gergeklestirilecek
calismalar, robot tipleri ve robotlarda serbestlik derecesi konularinda bilgi sahibi olmalaridir.
Ogrenciler oncelikle mekanizma ve robot kavramini 6greneceklerdir. Aradaki farki anladiktan
sonra, robotlarin siniflandirmasi iizerine degerlendirmeler yapilacak, egitmenin yonlendirmesi ile
kendi anlayiglarina gore siniflandirma yapacak ve daha sonra literatiirdeki siniflandirmalar
izerine konusulacaktir. Bu siniflandirmalardaki farkli robotlarin ornekleri egitmen tarafindan
gosterilecek ve ogrencilerle bunlarn degerlendirecektir. Ders kapsaminda iglenecek robotlarin
tanitilmasi ve iizerine konusulmasi ile ders sonlandirilacaktir. Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A
iizerinde bulunan 6 eksen IMU sensdriinden alinan analog sinyaller ile bir servo ve DC motoru
hareket ettirebilmesini ve bir zil izerinden ses ¢ikarmasini saglamaktir.




Kullanilacak Malzemeler:

Malzeme Listesi

Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A 1 adet
L298N motor siiriicii 1 adet
DC Motor (6V Sari Motor) 1 adet
Tekerlek 1 adet
Breadboard 1 adet
Jumper Kablo 20+ Adet
Mikro USB Baglanti Kablosu 1 adet
Harici 5V USB Batarya / 9V Pil / 21i 18650 Pil, 1 adet
Abeslang Yeterli Kadar

Haftanin islenisi:

Gozle: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A'na ilgili eleman baglantilarinin yapiimasi ve kodlarin
gosterilmesi

Uygula: Yonergeye uygun sekilde tiim baglantilarin yapilmasi ve kodlarin yazilmasi
Tasarla: Verilen kriterlere gore denge cubugu tasariminin yapilmasi
Uret: Tasarlanan denge gubugunun iiretilmesi

Degerlendir: Deney sonuglarinin ve yapilabilecek farkli uygulamalarin tartigiimasi

1. GOZLE VE UYGULA
1.1. Gozle: Robot Nedir?

Egitmen, ilk haftaki dersin baslangicinda, 6grencilerin robotik ile ilgili kavramlar iizerinde
tartigmalarini, asagidaki gibi sorulara oncelikle cevap vermelerini saglamalidir:

e Robot nedir? Robotlar hareketli olmak zorunda midir?

o ilk robotu kim gelistirmistir? Robotlarin tarihsel gelisimi nasil olmustur?
e Robotlarin kullanildiklari endiistriyel alanlar nelerdir?

e Robotlarin 6zellikleri nelerdir? Mekanik yapilari nasildir?

e Hangi tiir robotlar vardir?

e Robotlar nasil programlanir?

e Giinliik yagamda karsilastiginiz robot ornekleri nelerdir?

Bu sorular egitmen tarafindan cesitlendirilmelidir. Ogrencilerin verdigi cevaplara gore
yonlendirmeler yapilabilir. Bu sorular ile 6grencilerin derse ilgileri, motivasyonlari ve katilimlari
artirilmis olacaktir.

Egitmen ayrica bu ders igeriginde verilmemis, fakat faydali olabilecegini diisiindiigi ¢evrimigi
kaynaklardan temin edebilecegi ilave gorselleri ve videolari ogrenciler ile paylasmalidir.
Ogrencilere sadece bu ders igeriginde gecen paragraflari bire bir iletmek kesinlikle uygun degildir.
Bu ilk derste egitmene biiyiik gorev diismektedir.




Robotik alanindaki ilk calismalar sibernetik alaninin kurucusu olarak kabul edilen Ebd’l iz ismail
ibni Rezzaz El Cezeri (d. 1136, Cizre, Sirnak; 6. 1206, Cizre) tarafindan gerceklestirilmistir.
Lakabini yasadigi sehirden alan El Cezeri, 6grenimini Camia Medresesi'nde tamamlayarak, fizik
ve mekanik alanlarinda yogunlasmis ve pek cok ilke ve buluga imza atmigtir. El Cezeri'nin yaptigi
otomatik makineler giiniimiiz robotik, mekanik, yapay zeka ve sibernetik bilimlerinin temel
taslarini olusturmaktadir. ilk robotu calistirdigi kabul edilen El Cezeri'nin Leonardo da Vinci'ye de
ilham kaynagi oldugu diisiiniilmektedir.

Robot kelimesi ise ilk olarak 1921'de Gek oyun yazari Karel Capek tarafindan “Rossum'un Evrensel
Robotlar” adh bilim kurgu hikayesinde gec¢mistir. Cek dilinde “hizmetkar” kelimesine karsilik
gelen “robota” dan tiiretilmistir. Sonrasinda 1941 yilinda Isaac Asimov “Robot” kelimesinden
robot teknolojisiyle ilgili tiim alanlari iceren bir tanim olarak kabul edilen “Robotik” kelimesini

tiiretmistir. Asimov, “Runaround” isimli hikayesinde robotlarin ii¢ yasasini yazmistir. Bunlar;

1. Birrobot birinsana zarar veremez ya da kayitsiz kalarak bir insanin zarar gormesine neden
olamaz.

2. Birinciyasayla catigmamak kosuluyla, bir robot insanlar tarafindan verilen emirlere uymak
zorundadir.

3. Birinci ve ikinci yasayla ¢atigmamak kosuluyla bir robot kendi varligini korumalidir.

19. ve 20. yiizyillarda elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin hizla gelismesi ile robotik
sistemlerde de ciddi degisim ve gelismeler yagsanmistir. Robot tanimi da ¢esitli otorite ve iilkeler
tarafindan farkli sekilde yapiimaktadir. Robotun yaygin bir sekilde kabul goren genel tanimi
Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilmistir. Buna gore robot, “malzemelerin, pargalarin ve
araglarin hareket ettirilebilmesi igin tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu ve programlanabilir
maniplilator veya farkli gorevleri yerine getirebilmek igin degisken programli hareketleri
gerceklestirebilen 6zel ara¢” olarak tanimlanmaktadir. Bazi otoriteler robotlarin algilama ve karar
verme yeteneklerine sahip olmasi gerektigini savunurken, bazilari bunun elzem olmadigini,
yeniden programlanabilen mekanik aksamlarin da robot sayilabilecegini belirtmislerdir.

Genel olarak bir robotun yapisina bakildiginda mafsallarla bagh kati cisimlerden (linkler) olusan
mekanik bir yapi, mekanik yapiya bagll ve islemleri gerceklestiren u¢ islevci, mekanizmaya
hareket veren tahrik elemanlari, kendi durumu ve ¢evresi hakkinda bilgi toplamak i¢in kullanilan
sensorler ve tiim sistemi denetlemekten sorumlu kontrolcii igermektedir. Ornek olarak insan
viicudu incelendiginde alt ve list uzuvlarimizi robotik bir mekanizmaya benzetebiliriz. Buna gore
kol ve bacaklarimizi, bunlarin dénme noktalarini robotik bir sistemin hangi pargalari olarak
tanimlayabiliriz? Bu uzuvlar arasinda ne vardir? Kolumuzu hareket ettiren nedir? Hareket
komutlari nereden gelir? Kolumuz veya bacagimizi hareket ettirirken hangi verileri kullaniriz? Bu
verilerin hassasiyetleri nedir?

1.2. Gozle: Ders Kapsaminda Gergeklestirilecek Robotlar

Ders kapsaminda hem robotlar hem de robotlarin alt sistemleri lizerine ¢aligmalar yapilacaktir.
Robotlarin alt sistemlerinin neler oldugu konusunda bir fikir aligverisi 6grenciler ve 6gretmen
arasinda gerceklestirilebilir. Paralel robotlara gore teknolojisi, teknigi, teorisi ve iiretimi daha
kolay olmasindan dolayi genelde giris seviyesindeki robot derslerinde seri robotlar tercih edilir.
Seri veya paralel robot ayrimi, Bolim 3.1'de detayli olarak anlatilacaktir. Ders kapsaminda, 2, 3




ve 5 serbestlik dereceli robotlar ile calisilacak, programlanacak iretilecek ve entegre edilip
cahstinlacaktir. Temel olarak 2 eksenli robot iizerinde iki tane aktif motor bulunmaktadir. Yani,
uzayda bir noktay! isaret etmek icin bu robot kullanilabilir. Ornegin gokyiiziinde bulunan bir
uyduyu parmaginizla isaret etmek isterseniz, kolunuzu yukar dogru kaldirmak ve uyduya dogru
yatay donmek iizere iki temel hareket yaparsiniz. Burada iki serbestlik dereceli bir hareket yeterli
olacaktir. Diger bir ornek olarak havada bulunan bir insansiz aracg yerdeki bir noktayi gozlemek
icin yine iki temel hareket yapar. Bunlardan birisi dikey eksen etrafinda donme, digeri de yatay
eksen etrafinda dénmedir. Resim 1’ de bdyle bir robot iki eksenli olarak gosterilmektedir ve ileri
Robotik dersinde iiretilecektir.

Resim 1 Iki Eksenli Seri Robot Sistemi

Ug eksenli robotlarda ise iki eksenli robottan farkli olarak bir aktif eksen daha bulunmaktadir. Ug
eksenli robotlar hem kendi dikey ekseni etrafinda donebilmekte hem de omuz ve dirsek motorlari
ile bir kol gibi hareket edebilmektedir. Ders kapsaminda gelistirilecek robotik sistem {izerinde
nesneleri tutmaya yarayan bir ug islevci de bulunmaktadir. Basit bir el mekanizmasi olarak da
distniilebilir. Resim 2'de Uretilecek olan robotik sistem goriilmektedir.




Resim 2 Ug Eksenli Seri Robot Sistemi

Ders kapsaminda iiretilecek olan son seri robot bes eksenli bir robottur. Ug eksenli robottan farkl
olarak iizerinde bir de bilek motoru bulunmaktadir. Dikey eksen etrafinda donme, omuz, dirsek,
bilek ve arti olarak tutma mekanizmasi olacaktir. Resim 3'te lretilecek olan robot sistemi

goriilmektedir.

Resim 3 Beg Eksenli Seri Robot Sistemi




1.3. Gozle: Mekanizma ve Robot Kavramlari

Her robot, icerisinde gesitli mekanizmalar icerir. Fakat her mekanizma robot degildir. Ornegin,
Resim 4'te bir el dig iskelet mekanizmasi goriilmektedir. Bu karmasik bir robot sistemidir ve alt
mekanizmalar icermektedir. Onkol iizerine yerlestirilmis dogrusal hareket iireten motorlar, her bir
parmak izerine yerlestirilmis olan dort ¢ubuk mekanizmalarini hareket ettirmekte, bu
mekanizmalar da parmaklari hareket ettirmektedir. Burada bagparmagi hareket ettirmek igin bir
dogrusal motor, bir ara gubuk, bir dort gubuk mekanizmasi ve bir son gubuk kullanilmistir. Tek
motor ile parmak acilip kapatilabilmektedir. Yine isaret parmadgi icin, bir motor, bir ara cubuk, her
bir bogumda birer tane olmak iizere li¢ tane dort ¢ubuk mekanizmasi ve bir son ¢ubuk
kullanilmistir. Sonug olarak, robot sistemleri alt mekanizmalardan, yani hareketi aktaran mekanik
kol ve eklem gruplarindan olusmaktadir. Bu mekanik hareket gruplari, mekanizmalar, motorlar ve
yazilim yoluyla programlanabilir oldugunda artik bir robottan bahsediyoruz demektir.

Resim 4 Bir insan-Makine Arayiizii Olarak EI Dis iskelet Sistemi (Ahmadipour, 2018)

Viicudumuz da miikemmel bir robotik sistem olarak diistinilebilir. Parmaklar, omuz, kol, dirsek,
bilek, diz, kalga, boyun gibi uzuvlar ve eklemler fiziksel olarak karmasik, cok serbestlik dereceli
bir robotik sistemdir. Bunlarin beyin tarafindan kontrolii yoluyla viicudumuz c¢ok karmasik
hareketleri yapabilmektedir.




1.3.1. Genel Robot Tipleri
Egitmen burada asagidaki sorularla 6grencileri yonlendirebilir:

e Robotlar sizce nasil siniflandirilabilir? Robotlari 6rneklerle siniflandirmaya ¢alisiniz.

e Seri ve paralel robot ne demektir?

e Tahrik tipine gore robotlari nasil siniflandirirsiniz? Elektromekanik, vb...

e Baglanti tipine gore robotlari nasil siniflandirirsiniz? Donel, vb.

e Kontrol tipine gore robotlari nasil siniflandirirsiniz? Noktadan noktaya, vb.

e Viicudunuzu disiindiigiiniizde eklemleriniz nasil, hangi tahrikle ve hangi eksenlerde
hareket etmektedir?

e Burobot tipleri hangi ihtiyaglardan dogmus olabilir? Ornekler veriniz.

o Farkl tipteki robotlarda gelistirilmis veya gelistirmeye acik ne gibi 6zellikler olabilir?

o Teknolojik olarak gelismeye acik ama su ana kadar yapilamamis ne tip robotlar akliniza
geliyor?

Robotlar farkli sekillerde siniflandiriimaktadir. Kullanim alanlarina gore endiistriyel robotlar, tibbi
robotlar, ev robotlari, servis robotlari, hobi robotlari, uzay robotlari, eglence robotlari vb. olarak
siniflandirilabilir. Bunun yaninda tahrik tipine bagli olarak hidrolik, elektrikli, pndmatik veya karma
tahrikli robotlar bulunmaktadir. Burada en genel manada seri veya paralel olarak ayiracagiz. Bir
de bunlarin birlesimi olarak hibrit (melez) bir robot sisteminden bahsedebiliriz. Seri, kelime anlami
olarak ug uca siralanmis veya baglanmis bir yapiyi isaret etmektedir. Seri robot dedigimizde de
robotun alt uzuvlarinin seri baglanmig halini diisiinmeliyiz. Mesela kollarimizi veya bacaklarimizi
diistinlirsek bunlar seri mekanizmalardir. Neden? Ciinkii kol, omuzdan itibaren st kol, alt kol ve
el olarak seri yani ug¢ uca baglanmis bir robot sistemidir. Yine bacaklar da kasiktan itibaren iist
bacak ve alt bacak ve ayak olmak iizere seri baglidir (Resim 5).
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Resim 5 Seri Robot Ornegi Olarak Bacak Dis Iskelet Robotu Kati Modeli (Eken, 2018)




Paralel robot mekanizmalari bir diger robot tipidir. Paralel kavrami, birbirinin yaninda bulunan,
uizerlerindeki noktalarin birbirlerine esit uzaklikta oldugu dogru ya da diizlemleri ifade etmektedir.
Ornegin iki kolumuzu ileri dogru uzattigimizda kollarimiz birbirine paralel durumdadir. iki
kolunuzla kocaman bir panda ayicik tasidiginizi diistiniirseniz kollarinizi paralel kullaniyorsunuz
demektir. Gozlerimizin gorme ekseni de birbirine paraleldir. Ayakta hazir ol vaziyetinde dururken
de bacaklarimiz ve kollarimiz birbirine gore paralel konumdadir. Bunun gibi farkli uzuvlarin paralel
cahstinhp bir noktada birlestigi robotlar paralel robotlardir. Resim 6'da verilen ugus simiilatoriini
inceleyelim. Simiilator uzerinde bulunan kullanici similatorin altinda bulunan alti bacak
tarafindan hareket ettiriliyor. Alti uzuv da paralel olarak konumlaniyor ve kabin iizerinde bulunan
kisiyi 3 boyutlu uzayda saga sola, yukariya asagiya, ileriye ve geriye dogrusal veya acisal hareket
ettirmek icin kullaniliyor. Buna benzer bir ornek de iist govdemizin bacaklarimiz tarafindan
tasinmasidir. Ust viicudumuz iki bacagimizin olusturdugu paralel bir yapi tarafindan
tasinmaktadir.

Resim 6 Bir Paralel Robot Mekanizmasi (Ghorbani, 2018)




Bir diger robot tipi ise melez (hibrit) robot sistemleridir. Bu tip robotlar iizerinde hem paralel hem
de seri eklem yapilari bulunmaktadir. Resim 7°de bir dis iskelet el robotu verilmistir. Bu sistem
incelendiginde birbirine paralel durumda olan parmaklar goriilmektedir. Her bir parmak iizerinde
de seri eklemler bulunmaktadir. El uzvu biitiin olarak disiiniildigiinde tizerinde 2 ve 3 adet seri
eklem bulunan bes tane birbirine paralel parmaktan olusan melez bir robot sistemidir.

Resim 7 Melez (Seri + Paralel) Bir Robot Sistemi Kati Modeli (Ahmadipour, 2018)

1.3.2. Serbestlik Derecesi

Robot sistemleri ve mekanizmalardaki en onemli kavramlardan birisi de serbestlik derecesidir.
Serbestlik derecesi, bir robot veya mekanizmanin ne kadar sinirli bir hareket kabiliyetine sahip
oldugunun ve ayni zamanda ne kadar bagimsiz tahrige ihtiyag duydugunun bir gostergesidir.
Ornek olarak bir sarkag diisiiniildiigiinde bu sarkacin yaptigi sey nedir? Sallanmak. Bu sallanma
hareketinin kontrolsiiz oldugu diisiiniildiigiinde bu bir serbestlik dereceli pasif bir harekettir. Bir
serbestlik derecelidir ¢iinkii tek bir eksen etrafinda sadece saga ve sola salinmaktadir. Bu
hareketi sadece bir agi degiskeni ile ifade edebiliriz. Sallanma hareketi serbest olarak
gerceklestiginden (bir motor tarafindan kontrol edilmediginden) dolayr pasif hareket
yapmaktadir. Bu sarkacin hareket eklemine bir motor baglanarak sallanma agisi kontrol
edildiginde ise aktif hareket elde edilmis olur. Sadece bir motor kullanildijindan bu sistem bir
serbestlik dereceli olarak ifade edilmektedir.

Buna benzer olarak o©nceki bdliimlerde tanitilan mekanizma ve robot sistemleri de
diisiiniildiigiinde, bunlarin da hareket kabiliyetleri sinirhidir. Ornegin Resim 1'deki sistemi
distinirsek, iki motor, iki a¢i hareketi yapmaktadir. Yani iki serbestlik derecelidir. Elin sadece
isaret parmaginin ucu diisiiniiliirse, elin sabit tutuldugu bir durumda sadece isaret parmaginin
ucunun hareket ettirilebilmesi igin parmak iizerindeki i bogumun da hareket ettirilmesi




gerekmektedir. Her bir bogum, parmaga dik bir eksen etrafinda, sadece donme hareketi
yapmaktadir. isaret parmaginin ele baglanti noktasindaki boguma bakildiginda ise hem saga sola
hem yukari asagi hareket ettigi gorilir. Bu durumda igaret parmagi dort serbestlik derecelidir.
Resim 7'deki sistemin sadece isaret parmagina bakilacak olursa, bu sistemin isaret parmagini
disaridan hareket ettirmeye yarayan (hareket bozuklugu olan, rehabilitasyona muhtag hastalar
igin) bir mekanizma oldugu goriiliir. Burada isaret parmaginin biikiilme hareketi sadece bir motor
tarafindan gerceklestirilmekte ve parmagin nesneleri kavramasi saglanmaktadir. isaret
parmadinin toplamda dort serbestlik derecesi vardir fakat buradaki uygulamada 4 eklem ayri ayri
kontrol edilmemekte, tek bir motor ile biikiilme hareketi yaptirimaktadir. Bu da bir serbestlik
derecesine karsilik gelmektedir. Buradaki yapi ile isaret parmaginin sadece bir eklemi kontrol
edilmek istenirse, dort serbestlik derecesi elde edilmeyecek ve sadece bir serbestlik dereceli bir
mekanizma elde edilmis olacaktir.

1.4. Gozle: IMU (Inertial Measurement Unit) Sensorii Nedir?

IMU sensorleri robotik projelerinde siklikla kullanilan ve 3 boyutlu uzayda ivme ve doniis dlgen
sensorlerdir. Bir mobil robotun, bir insansiz hava veya deniz aracinin iki veya ii¢ boyutlu uzaydaki
yonelimi ve ivmesi bu sensorler ile dlgiilebilmektedir. Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A {izerinde
dahili olarak 3 eksenli bir doniis dlger ve 3 eksenli bir agisal ivme olger olmak iizere toplam 6
eksenli bir IMU sensorii bulunmaktadir.

1.5. Uygula: IMU Sensorii Degerlerinin Ekrana Yazdirilmasi

Bu uygulamada Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerindeki IMU sensoriinden verilerin nasil
alindigi ve kullanima hazir hale getirildigi gosterilmektedir.

Uygulama Adimlan

Adim 1: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A bilgisayara baglanir. Arduino PC uygulamasi iizerinde
program yazilir, kaydedilir, derlenir ve karta yiiklenir.

[ rerIer 11 Sy en—— -

1 #include

Resim 8 IMU Sensér Degerlerinin Ekrana Yazdiriimasi Kodu




Adim 2: Programin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A'ya yiiklemesi bittijinde Arduino PC
uygulamasinin Serial Monitor penceresinde her 3-eksen igin IMU sensor degerleri Resim 9'deki
gibi gozlemlenebilmektedir. Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’'nin 3 boyutlu uzayda agisi
degistirildikgce bu degerlerin de degistigi gozlemlenecektir.
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Resim 9 IMU Sensar Degerlerinin Seri Dinleme'de Gosterilmesi
1.6. Uygula: IMU Sensor Degerlerinin Pan-Tilt Agi Degerlerine Doniistiiriilmesi

Pan-tilt agilarinin IMU sensor verisine gore hesaplanmasi asagida verilen kod ile saglanmaktadir.

L L L]
1 #include

2 LSMBDSM
3 i1}
4 ., void () 1 -
5 begin(115200) : L
[ .begin(); e
: i
8

] .| {

18 loat :

11 i

12

13 = { .readfloatAccelX() / { ( .readFloatAccely (), 2)

14 + ( .readFloatAccelZ(), 2)+0.801)) * 188 [

15

= (-1 * .readFloatAccel¥{) / ( ( .readF loatAccelX(), 2)

17 - { .readFloatAccelZ(), 2)+8.281)) * 188 /

18

19 print H

.println( )i
21 print( L H

22 .println( )3

Resim 10 IMU Sensdr Degerlerinin Pan-Tilt A¢i Degerlerine Doniistiiriilmesi Kodu

Bilgi Notu:

Kod igerisindeki “0.001" degerleri, olasi herhangi bir tekillik (sifira bolme) durumunu bertaraf
etmek igin kullanilmistir.

Resim 11'de gosterildigi gibi, Arduino PC uygulamasinin Serial Monitor’ inde bu pan-tilt agi
degerleri gozlenebilmektedir.




Resim 11 Pan-Tilt A¢i Degerlerinin Seri Dinleme'de Gozlemlenmesi

1.7. Uygula: IMU Sensorii ile DC Motor Kontrolii

L298N motor siiriicli entegresi dijital sinyaller ile ¢alisan ve role, motor gibi endiiktif yiikleri
kontrol edebilen 4 ampere kadar akim verebilen bir motor siiriicii entegresidir. Bu entegre ile 2
adet motor siriilebilmektedir. L298 siiriici karti incelendiginde uzerinde cesitli giris ve ¢ikislar
bulunmaktadir. Bu giris ¢ikiglar agagidaki tabloda verilmistir.

INT, IN2 Motor A, Girig Pinleri

0UT1, OUT2 Motor A, Cikis Pinleri

ENA Motor A, Hiz Pini

IN3, IN4

OuUT3, 0UT4

ENB

12V Motor Beslemesi (5 - 46V ama 6 - 24V onerilir.)
GND Ortak GND

5V 5V Gerilim Cikis

Tablo 1 L298N Motor Siiriicii Karti Pin Listesi

Resim 12 L298N Motor Siirticii Karti




Uygulama Adimlari

Adim 1: Erkek - erkek jumper kablolarin birer ucu kesilerek DC motora lehimlenir. 1 adet tekerlek
DC motorun miline takilir (Resim 13).

Resim 13 Kablolarin Motora Lehimlenmesi ve Tekerlegin Montaji

Adim 2: Kurulacak Devre (Resim 14).

Motor Surticu

IMU
Sensori

i
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DC Motor

Resim 14 IMU Sensrii ile DC Motor Kontrolii Uygulama Devre Semasi




Resim 15 Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A, Motor Siiriicii ve Motor Baglantisi

Adim 3: Uygulama kodlari Arduino IDE iizerinde yazilarak Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A'na
yiklenir. Gerekli kodlar asagida verilmistir.

1

#include
#define D12 // Motor hiz kontrol pini
#define D13 // Motor yon secme pinl
#define D14 // Motor yon secme pin2
float =0.; /x agisi
int =8;
LSM6DSM g //Deneyap Gelistirme Karta Uzerinde bulunan IMU sensori modeli
, void () {
.begin();
( » )3 // Motor haz kontrol pini cikis olarak ayarlandi
( » ); // Motor yon secme pinl cikis olarak ayarlandi
( N ); // Motor yon secme pin2 cikis olarak ayarlandi
!
, void () { /*ac1 hesaplama denklemi (sqrt: karekdk alma islemi, pow: (s alma islemi, PI: pi (m)
= ( .readFloatAccelX() / ( ( .readFloatAccelY(), 2) +
( .readfFloatAccelz(), 2)+0.001)) * 180 / H
= ( );
1F( > 8) { /* Ileri yon */
( N )3
( ’ )i
} else if( < 9) { /* Geri yon */
( » I
( » )i
}
( ’ H
(10@/ )i
( ’ )
(1e8/ )3

Resim 16 IMU Sensorii ile DC Motor Kontrolii Uygulama Kodu




Adim 4: Kodlar yazilip karta yiiklendikten sonra Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A'nin takili oldugu

breadboard’'un egimi degistirilir ve servo motora bagli olan ibrenin egime bagh olarak degistigi
gordlir.

2. TASARLA VE URET

2.1. Tasarla: Denge ¢ubugu mekanizmasi

Bu ders kapsaminda 6grencilerden bir denge ¢ubugu tasarlamasi beklenmektedir. Orta kismindan
motora sabitlenmis bir cubugun siirekli yere paralel halde tutulmasi, dig miidahaleler sonucunda
acisi degisse bile tekrar paralel konuma gelmesi gerekmektedir. Tasarlama asamasinda
asagidaki kriterler dikkate alinmalidir;

> Motorun acisi degistirilse bile cubuk yine yere paralel hale gelmelidir.

> IMU sensor ile sisteme ek bilgi saglanabilir.

> Cubuk, 3 boyutlu yazici ile iiretilebilecegi gibi abeslanglarin ug uca eklenmesi ile de
olusturulabilir.

2.2. Uret: Denge gubugu mekanizmasi

Bir onceki adimda tasarlanan denge ¢ubugu mekanizmasinin iretimi yapilir. Mekanizmanin testi
icin diiz bir ylizey segilir ve gubuga yapilacak dis miidahalelere ragmen siirekli yiizeye paralel
durdugu gozlenir. Motorun agisi degistirildiginde de yine gubuk yere paralel konuma gelmelidir.

3. DEGERLENDIR

Bu hafta yapilan derste temel kavramlar ve genel robot sistemleri konusunda bilgi verilmistir.
Robot tipleri, serbestlik dereceleri konusunda ornekler iizerinden paylasimlarda bulunulmustur.
IMU sensorii ile DC Motor kontroli yapilmistir.

Dersin sonunda ogrencilerle bu hafta yapilan uygulamalar hakkinda konusulur ve asagidaki
sorular iizerinden tartigmalar gerceklestirilir.

e Bir arabanin motorundan tekerlere kadar giden sistemi diisiindiigimiizde ne tiir
mekanizmalar vardir? Bunlardan herhangi biri robot olarak diisiiniilebilir mi?

e Bilekten itibaren bir eli digiindiigiiniizde kac serbestlik derecesi vardir?

e Uzayda ve bir yiizey izerinde bir plaka diisiinirseniz, buna kag tiirli hareket
yaptirabilirsiniz? Buna gore uzayda ve bir yiizey iizerinde bir plakanin serbestlik derecesi
(plakanin bir referans noktasina gore konumunu tarif etmek icin gerekli degisken sayisi)
nedir?

e Bir kusun kanadindaki temel hareket diisiiniildiglinde bu yap1 kag serbestlik derecelidir?

e insanlarin dogdugu ve 6ldii§ii zaman viicutlarindaki kemik sayisi neden farklidir? Bu neye
isaret eder?

e insanlara uygulanan rehabilitasyon hareketlerinin serbestlik derecesi ile bir ilgisi var
midir? Ornekler veriniz?




e MU sensorlerinin uygulama alanlarindan bir tanesi, iki tekerlekli bir arag olabilir. Yakin
gecmiste icat edilmis iki tekerlekli kendi kendine dengeli elektrik skuterlerinde bu
sensorler kullaniimaktadir. Aligveris merkezlerinde bu tiir araclar kullanan giivenlik
personellerine rastlanmaktadir. Pek ¢ok kisi bu araclari denemistir. Bu araglardan her ne
kadar bir Amerikan baskani diigmiis olsa da, bunlarin iizerinden diigmek ¢ok zordur. Bu
araclara bu ozelligi veren, IMU sensorleridir.

e MU sensorleri, gliniimiizde kamera gimballarinda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Bu sensdrlerden alinan geri besleme sinyalleri ile motorlar kontrol edilerek denge sistemi
calistinlmis olur, bdylece kamera goriintiisii cok net olarak alinmig olur.

e Titresim kontrolli hedeflemeli silah sistemlerinde de IMU sensarleri kullanilmaktadir. Bir
askeri helikopterin pilotunun kaskina yerlestirilmis IMU sensorleri sayesinde pilotun
kafasini cevirdigi yone silah sistemi yonlendirilebilir ve bdylece bir helikopter bir
catismada cok etkin bir sekilde kullaniimig olur.

e MU sensorlerinin kullanilabilecegi bir bagka uygulama, bir teknede motor kontrollii bir
yemek masasi olabilir. Teknedeki masanin altina yerlestirilmis bir IMU sensorii sayesinde
dalgali su lizerindeki teknenin hareketleri algilanip masaya pan-tilt hareketleri veren
motorlar kontrol edilerek masanin dengeli bir sekilde konumlanmasi saglanir ve boylece
uzerindeki tabak, bardak vs'nin emniyetli bir sekilde iizerinde tutulmasi saglanmis olur.

4. ILAVE ETKINLIK

Bir giines enerjisi santralinde, giines panellerinin giinesi takip etmesi igin nasil bir sistem
tasarlanmasi gerekir? Bu sistemi cizerek tasarlayiniz ve gerekli serbestlik derecesini
hesaplayiniz. Egitmenler, robotlarla ilgili asagida verilen linklerdeki videolar iizerinden
ogrencilerle beyin firtinasi yaparak konu hakkinda bilgi seviyelerini artirabilir. E§itmenler farkli
videolar ve gorseller ile bu kismi zenginlestirmelidir.

insansi robot; https://www.youtube.com/watch?v=uhND7Mvp3f4

Bocek robotlar: https://www.youtube.com/watch?v=Fg8KB1CyA8qg

Amfibik robotlar: https://www.youtube.com/watch?v=CkZszsl2alU

Ucan robotlar: https://www.youtube.com/watch?v=zMiSv2KznU4
Paralel robotlar: https://www.youtube.com/watch?v=Ni4WKEA49qE&t=77s

Kaynakga
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2. BOLUM: iki Serbestlik Dereceli Robot Mekanizmasi

On Bilgi:
o Ogrenciler temel programlama bilgisine sahiptir.
o Ogrenciler temel elektrik bilgisine sahiptir.

e Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’'nin temel 6zelliklerini bilir.
Haftanin Kazanimlari:

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinden kumanda kolu kurulumunu ve
programlamasini uygular.

e Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinden servo motor kurulumunu ve
programlamasini uygular.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinden kumanda kolu ile servo motorlari
kontrol eder.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinde IMU sensdriinden alinan geri besleme
sinyalleri ile servo motorlari kontrol eder.

« Ogrenciler, farkll motorlarin, robotun ug noktasinin hareketindeki etkilerini deneyimler.

e Ogrenciler robotlarda ¢alisma uzayi kavramini tanimlar.

Haftanin Amaci:

Bu bdliimde amag, 6grencilerin 2 serbestlik dereceli (2 doner eklemli) bir robotun mekanik ve
elektronik donanim ¢aligsmalarini ve Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A lizerinde kumanda kolu, IMU,
ISik sensorleri ve potansiyometreden alinan geri besleme sinyalleri ile kontrol etmek {izere yazilim
(kodlama) calismalarini eglenceli uygulamalar ile yaparak 6§renmelerini saglamaktir.

Kullanilacak Malzemeler:

Malzeme Listesi

Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A 1 adet
Jumper Kablo 30+ Adet
Mikro USB Baglanti Kablosu 1 adet
Harici 5V USB Batarya / 9V Pil / 21i 18650 Pil, 1 adet
Abeslang Yeterli Kadar
LDR sensorii 3 Adet
Potansiyometre 1 Adet
Kumanda kolu (Joystick) 1 Adet
Servo Motor 2 Adet
Cift tarafli silikon bant/silikon tabancasi ve makas 1 Adet
El Feneri veya Telefon Feneri 1 Adet
L - Kdsebent 1 Adet




Haftanin islenisi:

Gozle: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A izerinde ilgili modillerin baglantilarinin ve ilgili
programlama kodlarinin 6grencilere gosterilmesi.

Uygula: Yonergeye uygun sekilde tiim montaj ve baglantilarin yapiimasi, kodlarin yazilmasi

Tasarla: ilgi cekici ve eglenceli bir uygulamanin donaniminin tasarlanmasi ve programinin bu
uygulamaya uygun olarak yazilmasi.

Uret: Tasarlanan yapinin gergeklestirilmesi.

Degerlendir: Ogrenciler ile bu uygulama konusunda tartisma ve degerlendirmelerin yapilmasi.

1. GOZLE VE UYGULA
1.1. Gozle: Kumanda Kolu Nedir?

Dersin baslangicinda egitmen, 6grencilerin 2 serbestlik dereceli robotlar ile ilgili tartismalarini,
onceki haftalardaki derslerin konularini hatirlamalarini saglamalidir. iki serbestlik dereceli
robotlarin yapisi ve kullanim alanlari izerine 6grencilerin beyin jimnastigi yapmalari, onlarin derse
ilgi ve katihmlarini artiracaktir.

Bu bolimdeki uygulamalarda, kumanda kolu, IMU, 151k sensorii ve potansiyometre kullanimi s6z
konusudur. Egitmen, dnceki bolimlerde bahsedilmis olan IMU, 151k sensorii ve potansiyometre
kullamnimlari ile ilgili 6grencilere kisa hatirlatmalar yapmalidir.

Uygulamada kullanilacak kumanda kolu modiilli, Resim 5'te gosterilmistir. Piyasada genellikle XY
kumanda kolu modiilii olarak da adlandiriimaktadir. Basta Arduino projeleri olmak iizere, oyun
arayizleri, robotik kol ve motor kontrolii uygulamalarinda kullaniimaktadir.

X=1023 SWA,
L H L]

Y=512

X=512
Y=1023

Y+

Resim 17 XY Kumanda kolu Modiilii

Kumanda kolu iizerinde 2 adet potansiyometre ve 1 adet buton bulunmaktadir. Kumanda kolu
ileri geri ve saga sola itilerek bu potansiyometre degerlerinde degisim saglanir. Ayrica 5 adet de
pin bulunmaktadir. Bunlar; GND (topraklama baglantisi), +5V (gii¢ baglantisi), VRx (X eksenindeki
hareket degerini veren analog c¢ikis), VRy (Y eksenindeki hareket miktarini veren analog cikis) ve
SW (buton sinyal gikigi)'dir.




1.2. Uygula: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A Uzerinde Kumanda Kolu
Calistinimasi

Bu uygulamada X ve Y yonlerinde hareket ettirilebilen ve {izerinde buton bulunan bir kumanda
koluin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’ya baglantilar yapilacak ve kumanda kolu degerlerinin
serial monitor iizerinde gosterilecektir. ileriki bolimlerde kumanda kolu siklikla kullanilacak olup,
baglantilar benzer sekilde yapilacaktir.

Adim 1: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A Breadboard iizerine yerlestirilir. Resim 18'de gosterildigi
gibi, kumanda kolu tabanina gift tarafl yapiskan silikon bantlar yerlestirilir ve breadboard iizerine
yapistinihir. Resim 18’den farkli olarak, silikon bant lehim cikintilarinin Gizerine degil de, iki kat
olarak ortadaki bosluga da yerlestirilebilir. Bu uygulamaya farkl bir segenek olarak da, kumanda
kolu tabanina silikon tabancasi ile silikon malzemenin sikilmasi da egitmenin tercihine
birakilmistir.

Resim 19 Breadboard Uzerine Konumlandiriimis Kumanda Kolu.

Adim 2: Uygulama icin gerekli Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A ve kumanda kolu baglantilari
Resim 20'de verilmistir. Kumanda kolunun gii¢ baglantilari (+5V ve GND) Deneyap Kart / Deneyap
Kart 1A’nin 3V3 ve GND girislerine yapilacaktir. Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’'nin analog
girisleri 3.3V'a kalibre edildikleri icin kumanda kolu 5V yerine 3.3V ile beslenmelidir. Kumanda
kolunun VRx ve VRy cikiglari Deneyap Kart / Deneyap Kart TA’'nin AQ ve A1 giriglerine, SW ¢ikis!
ise DO girisine baglanir.
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Resim 20 Kumanda Kolu Pinlerinin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A Baglantilar
Adim 3: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A micro USB kablo ile bilgisayara baglanir. Arduino PC

uygulamasi lizerinde program yazilir, kaydedilir, derlenir ve Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’na
yiklenir. Gerekli kodlar asagida verilmistir.

1 // Kumanda kolu butonunun dijital pini ve X-Y hareketlerdinin analog pinlerd i¢in degisken tanimlamalara

#define Do

i #define A8

4 #define Al

& // Program icerisinde kullanilacak degiskenler de tanimlanir.

7 int ¥ i H

8

q Ba i asagidaki gibi yapaluar g e krana yazdirilacaga ial Monitor
18 drne g/dijital pinlerin giris, ¢ikis ayarlamalari yapilar. *

11, void () {

12 begin(115288); // Seri portun 115288 baudrate hizinda baslatilmasai

13 . { h (anahtar) degiskeni mod'u HIGH' & ayarlanir.
14 Butona basilda

15 L »

16 f/ kumanda kolu eksen degisken degerlerinin alinacagi 2 pin'in INPUT (giris) olarak tanimlanmasi
17 ( ) 1

18 ( N 3

19

2a

21, /* Kumanda kolu fonksiyonlarin: algilamak icin dijital ve analeg giris den elde edilen
22 degerlerin genel déngl (loop) icerisinde atama ve ekrana yazdirma islemleri yapilair, */
23, void (Y {

24 = ( g

25 = { 5

4 = ( H

27 print{ 3

28 .println( };

29 print{ H

ia println( ):

31 print{ )3

32 printin( )4

33, (18@); /* Burada bu delay (gecikme) fonksiyonu icindeki milisaniye

34 serial mon jeki

rahat okumalari saglanabilir. */

Resim 21 Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A Uzerinde Kumanda Kolu Caligtiriimasi Kodu




Yiikleme esnasinda kart ile baglanti yapilamiyorsa, baglanti aninda kartin “Reset” butonuna bir
kere basiimaldir.

Adim 4: Serial Monitor ekraninda kumanda kolu fonksiyonlari gozlemlenmelidir (Resim 22).

D] A - L _JIE JIE=S

Resim 22 Serial Monitorde Kumanda Kolu Degerlerinin G6zlemlenmesi

Serial monitor lizerinde anlamsiz karakterler gorlinmesi durumunda sag alt kenarda bulunan
baud ayarindan uygun baud degeri segilmelidir.

1.3. Uygula: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A ile Cift Servo Motor Kontrolii

Adim 1: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A Breadboard iizerine yerlestirilir. Resim 23'te gosterilen;
2 adet servo motor, 1 adet giilen yiiz resmi gizilmis kiigiik bir etiket, servo motor T-plastik parcasi,
servo motor vidalari, minik yildiz tornavida, L-profil parga hazirlanir. Resim 24'te gosterildigi gibi,
motorlar, L-profil pargaya vidalar ve T-plastik parga kullanilarak monte edilir. L-profil parga
alliminyum parcadan biikiilerek yapilacag gibi bir 3B yazicidan da basilip kullanilabilir.

Resim 23 Gift Motor Diizeneginde Kullanilan Pargalar




Resim 24 3B Yazici ile Basilmis L-Profil Kullanilarak Hazirlanmig Cift Motor Diizenegi

Adim 2: Motorlardan birinin alt kismina ¢ift tarafli yapiskanh silikon bant yapistirihr. Diger
motorun st kismina ise iizerinde giilen yiiz bulunan etiket resimde gosterildigi gibi yapistirilir
(Resim 25). Burada da istege bagh olarak, gift tarafli silikon bant yerine silikon tabancasi
kullanilabilir.

N

Resim 25 Gift Tarafli Silikon Bant ve Etiketin Yapistiriimasi

Adim 3: Cift motor diizeneginin silikon (veya silikonlandiriimig) bantli yiizeyi breadboard’un diger
bos tarafina yerlestirilir ve motor iizerine nazikge baski yapilarak bir siire beklenir (Resim 26).

Resim 26 Cift Motor Diizeneginin Breadboard Uzerine Yerlestirilmesi




Adim 4: Uygulama icin gerekli Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A ve servo motor baglantilari Resim
27'de verilmistir. Servo motorlarin gii¢ baglantilari (+5V ve GND) Deneyap Kart / Deneyap Kart

1Anin 5V ve GND girislerine yapilacaktir. Motorlarin kontrol girigleri de Deneyap Kart / Deneyap
Kart TAnin D9 ve D14 pinlerine baglanacaktir (Resim 28).

Servo 1

Servo 2

Resim 28 Servo Motorlarin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A Baglantisi




Adim 5: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A bir mikro USB kablo ile bilgisayara baglanir. Arduino PC
uygulamasi iizerinde program yazilir, kaydedilir, derlenir ve karta yiiklenir.

1 #include
2 #define D14
i #define D9

= 8; 11k pozisyon

18 for = 9; <= 180; #= 1)

Resim 29 Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A ile Gift Servo Motor Kontrolii Kodu

Bilgi Notu:

Motorlarin kararl ¢alisabilmesi igin her konum bilgisi gonderimi isleminden sonra 10 milisaniye
bekleme verilmistir. Bu bekleme degerinin seviyesine gore motorlarda hiz kontroli de
yapilabilir.

Adim 7: Programin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’ya yiiklemesi bittiginde, her iki motorun da 0-
180°'lik ac1 araliginda stirekli olarak ileri-geri dondiigu gozlemlenmelidir.

1.4. Uygula: iki Motorlu Bir Sistemin Kumanda Kolu ile Kontrolii

Bu uygulamada, hemen oOnceki iki uygulamada yapilan sistemlerin bir araya getirilmesi ve
cahstinimasi asamalari verilmistir. Bir kumanda kolu ile 2 servo motorun hareketi kontrol
edilecektir.

Uygulama Adimlari

Adim 1: Bir 6nceki uygulamada gerceklestirilen deney diizenegine bir adet kumanda kolu eklenir
(Resim 30). Uygulama igin gerekli Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A, servo motor ve kumanda kolu
baglantilari Resim 31'de verilmistir. Kumanda kolunun gii¢ baglantilari Deneyap Kart / Deneyap
Kart TA'nin 3V3 ve GND girislerine, VRx ve VRy cikislari sirasi ile Deneyap Kart / Deneyap Kart
TAnin AO ve A1 girislerine, buton cikisi ise DO girisine baglanir. Burada, harici gli¢ kaynagi,
Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A kod yiikledikten sonra sistemi bilgisayardan bagimsiz herhangi
bir yerde calistirmak icin kullanilabilir. Ayrica, bilgisayarlarin USB portlarindan yeterli akim
degerleri ahnamadigi icin, denemelerin harici bir gii¢ kaynag ile yapilmasi kuvvetle tavsiye edilir.
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‘ Resim 30 Kumanda Kolu ve Servo Motorlarin Bir Breadboard Uzerinde Jumper Kablolar ile Deneyap Kart / Deneyap Kart 1Ana -
Baglanmasi ve Harici Bir Batarya ile Calistiriimasi
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Resim 31 Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A, Servo Motor ve Kumanda Kolu Baglantilari

Adim 2: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A bir mikro USB kablo ile bilgisayara baglanir. Arduino PC
uygulamasi iizerinde program yazilir, kaydedilir, derlenir ve karta yiiklenir.




1 #include

2 #define D14

3 #define og

4 #define Da

5 #define Lt

& #define Al

7

8 Servo 3 3 f/ Servo motorlaran ramlanmasa

9 dint L s ) kumanda kolu esksen degiskenlerd.

18 int =@, =83 // Motorlarin pozisyon degiskenleri.

11 int = 1 déngide ilave edilen pecikme icin kullanilan degisken.

12 int = 1; /* Motorlarin donls scisinin defiistirilmesi durumunda her donglde kullanilan adim defiskeni.
13 Ornegin servo 1 pozitif ybne dbnsln istendiginde her dinpgilde, Posl+4=stp olacaktir (kod asagida).
14 dint = @; // Buton degeri

15

16 // Servo moterlarin agl sinir degerlerd he olduklari degisken isimlerinden bellidir

17 int =0;

18 imt =188;

19 int =8;

28 ‘ant =188;

/{ Servo moterlarin hangi dijital pinlere bagl: olduklarinin belirtilmesi.

3, void 01

24 !/ Servo motorlarin hangi dijital pinlere bagli olduklarinin belirtilmesi.

5 -attach{ ¥

.attach( . b

27 , ( » 1 Swi itar) degiskeni mod'u HIGH' & ayarlanir.
28 Butona basildiginda LOW degerini alir. *

29 { , Vi

38 /f kumanda kolu eksen degisken degerlerinin slinacagi 2 pinin INPUT (giris) olarak tanimlanmasi.
11 { ; Y3

32 i ! 13

33}

35, void () {

36 /f kumanda kelu X ve Y degisiminin okunmasi

37 - F L )i

38 = { HH

39 =11 ( bH

48

41 /f kumanda kolu butenuna her basildifinda, servo motor dénls hizlarini belirleyen dly defiskenlne degerler atanmasi.
42, if ( £1) {

43, if ¢ ==3} 1

1 =10;

45 } else {

46 if( ==18) {

17 =28

18 I else if {

19 (ly==28) =5

5@ b,

51 }

52 (5e@); // Butona basis tespit edildikten sonra 588 ms bir gecikme ilave edilm
53 }

24

55 M/ Motorlarin limitleri dahilinde dénlslerine izin verilmesi:

56 il <1889 && 3 ) —eetps

57 if | 23000 &R < ) +EaLps

S8 if ( <1088 E& » J - H

59 if >3088 A% € ) s=sip;

68

/ Motorlara dénls kemutlarinan verilmesi.

62 write( )3

63 mrite( )i

Bd { 15 // bu pecikme iglemi ile motorlarin donils hizlar: tayin edilir,
65 }

Resim 32 iki Motorlu Bir Sistemin Kumanda Kolu ile Kontrolii Kodu

Burada motorlarin hareket hizlari, dongii igerisindeki dly milisaniye bekleme degiskeninin
kumanda kolu butonuna her basildiginda degistirilmesi ile ayarlanmaktadir. Hizli, normal ve yavas
olmak lizere ii¢ hiz seviyesi tanimlanmistir. Hiz kontroliinde, daha kiigiik dly degeri, daha yiiksek

v

hiz anlamina gelmektedir. Burada, 6grencilere cesitli dly degerlerini deneyimleri tavsiye edilir.




Adim 3: Programin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’ya yiiklemesi bitti§inde motorlarin kumanda
kolu ile kontroliiniin yapilabildigi gozlemlenmelidir.

1.5. Uygula: IMU Sensorii ile Cift Servo Motor Konum Kontrolii

Bu bolimde Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinde bulunan IMU sensorii ile iki adet servo
motorun hareket kontrolii yapilacaktir.

Uygulama Adimlari

Adim 1: Bir 6nceki uygulamada gergeklestirilen deney diizenegindeki kumanda kolu baglantilari
sokiilerek sadece servo motorlar birakilir. (Resim 33). Uygulama igin gerekli Deneyap Kart /
Deneyap Kart 1A ve servo motor baglantilari Resim 34'te verilmisgtir.

Resim 33 IMU Sensdrii ile Gift Servo Motor Konum Kontrolii Uygulamasi

Servo 1

IMU Sensoru

Servo 2
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Resim 34 IMU Sensorii ile Gift Servo Motor Konum Kontrolii Baglanti Semasi

Adim 2: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A bir mikro USB kablo ile bilgisayara baglanir. Arduino PC
uygulamasi iizerinde program yazilir, kaydedilir, derlenir ve karta yiiklenir.




1 #include
#include

1 #define D14
»  #define 2]

X ve Y eksenlerindeki ivme degiskenlerinin tanimlanmasi ve ilk degerlerinin atanmasa
float =8.;

=0.;

43
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21 Servo motorlarin hangi dijital pinlere bagli olduklarinin belirtilmesi.

fvme verisinden, X ve Y eg@im acilarinin trigonometrik olarak belirlenmesi
8 = ( .readFloatAccelX / ( ( .readFloatAccelY(), 2) +
29 ( .readfFloatAccelZ(), 2)+8.001)) * 180 /
39 = (=3 @ .readfloatAccelY() / ( ( .readfFloatAccelX(), 2) +
31 ( .readFloatAccelz(), 2)+9.001)) * 180 /

;
Motorlara belirlenen X ve Y egim acilarinin uygulanmasi
34 =9@+int
=90+int(
Jwrite( )
write( )

39 (18); // Genel dongiye 18 milisaniyelik bir gecikme uygulanmasi.

Resim 35 IMU Sensordi ile Gift Servo Motor Konum Kontrolii Kodu

Adim 3: Programin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’ya yiiklemesi bittiinde motorlarin IMU
sensoriinden gelen degerlere gore davranis gosterdigi goriilecektir. Basit bir gimbal uygulamasi
olarak, ¢ift motorlu mekanizmanin giilen yiizlii yiizeyi her zaman yukari yone bakacaktir.

1.6. Uygula: Kumanda Kolu ve IMU Sensarii ile Servo Motor Kontrolii

Bu uygulamada servo motorlarin hem kumanda kolu hem de Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A
iizerindeki IMU sensorii ile kontrolii ve kart lizerindeki RGB ledlerin kullanimi gosterilecektir.

Uygulama Adimlan

Adim 1: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A, kumanda kolu ve servo motorlar breadboard iizerine
yerlestirilir. Servo motorlarin ve Kumanda kolunun Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’'ya baglantilari
yapilir (Resim 36). Uygulama igin gerekli Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A ve servo motor
baglantilari Resim 37'de verilmistir.
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Resim 36 Kumanda Kolu ve IMU Sensdrii ile Servo Motor Kontrolii Uygulamasi

Servo 1

Servo 2
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IMU Sensoru

Resim 37 Kumanda Kolu ve IMU Sensérii ile Servo Motor Kontrolii Baglanti Semasi




Adim 2: Arduino PC uygulamasi lizerinde program yazilir, kaydedilir, derlenir ve Deneyap Kart /
Deneyap Kart 1A yiiklenir. Bu uygulamada kumanda kolu iizerindeki buton yerine Deneyap Kart /
Deneyap Kart 1A iizerinde USB portun solunda bulunan buton (BUILTIN_KEY) ve yine kartin
iizerindeki renkli led kullanilacaktir.

! #iaclude

#include
[/ Dijital serve pin baplantilary
#define ma
6 #define 09
8 J/ kumands kolu eksen analog baglanti pinleri
4 #define AR
14 #define Al
11
| B, nt ’
i3 int = 5;
1 nt 1; bir dongudekl don adiml
15 int =@, nlerinden elds Len motor nus agalar:
16
17 / Mot iGn ' alt ve tmitlers:
16 int =83
19 int =180;
28 int =8;
2 nt =]180;
23 lvme olcerden elde edilen X ve Y eksenlerindekl aciszl danusler
14 flowt =8
16 float =8,
26
v THU* animlanmasi
g LESMGDSM 3
29
38 / 3e motoriarin tanimlanmasy
A J e )
3L Servo
14 Motorlarin dénils sc1 degiskenlerinin tammlanmas: ve 11X degeclerinin atanmasi.
3= int = 99;
& int = 99;
)/
28 oid l
3e ~begin();
a9
a) ¢ noto r angl dijital pinlere bagls olduklarimin belirtilmest,
a2 attach( '}
43 .attach({ »1);
a5 Duneyap K jeki butonu i rak tanimlanma
4t 2, )3
4F kumanda kolu pinkef giris olarsk tansimianmas)
49 g )3
o¢ . !
51
Y RGE | p erinlrs 1K13 0 ak 1t [ m3
5 » )3
S 4 /]
EE » 1+
56 { i b N1 Ted agik 1
S7 » - Yepll 1 s On (pasif)
» ; Mavi ni poasit)
59
68

Resim 38 Kumanda Kolu ve IMU Sensérii ile Servo Motor Kontrolii Kodu I. Kisim - Tanimlamalar ve Setup




61, /*lvme-tlcer verilerinin alinmasi, pan-tilt ac1 degerlerinin hessplanmasi, joystik wverileri

7 "
7
i 14
7 ( ; ak
78 if =18
75 =28;
81 Mavi led a f
e if ==28)
8 =5;
84 x rm sl akt
85 ):
B
87 {38@); // Butona basis tespit edildikten sonra 300 ms bir gecikme ilave edilmesi
8B
89
] kumanda kolundan elde edilen donGs agilarinin limitler dahilinde uygulanm
f <1068 L& >
if | >3pe0 &8 < ) += Y]
if <1000 &8 > = 4
f >J0eo 8& < += f
/ fvme verisinden, X ve ¥ e@im acilarinin trigonometrik olarak belirlenmesi.
= ( .readFloatAccelX() / - { readFloatAccel¥(), 2) +
.readFloatAccelZ(), 2)+08.001)) * 188 / ;
949 = (-1 * .readF loatAccel¥() / i -readFloathAccelX(), 2) +
108 { .readFloatAccelZ(), 2)+0.081)) * 188 /
181
187 / Motor doniis acilara:
=08+int + H
104 =08+int( +
166 Jaritel
a7 JWrite
28
11 3 gecil le me r Sl tayl

Resim 39 Kumanda Kolu ve IMU Sensdrii ile Servo Motor Kontrolii Kodu Il. Kisim - Loop

Alternatif Bir Programlama Yontemi: Servo Motor Kontroliinde “writeMicroseconds”
Fonksiyonunun Kullanimi

Bundan onceki uygulamalarimizda servo motor kontroli igin “write” fonksiyonunun kullanimi
gosterilmisti. Bu boliimde, ayni islevi goren farkli bir fonksiyon olan “writeMicroseconds”
fonksiyonunun kullanimi gosterilecektir. “write” ve “writeMicroseconds” fonksiyonlari arasindaki
fark, “write” fonksiyonuna girdigimiz ag¢i degeri dogrudan derece cinsinden iken,
“writeMicroseconds” fonksiyonuna girilen deger 0 ile 3000 arasinda olmaktadir. Burada 3000
degeri 180 dereceye karsilik gelmektedir. Ornegin 45 derecelik bir aci icin, “writeMicroseconds”
fonksiyonuna; 750 degerinin girilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla burada (3000/180) degeri
“writeMicroseconds” fonksiyonunu kullanirkenki kalibrasyon katsayisidir. Uygulamanin kodlarini
“writeMicroseconds” fonksiyonuna gore tekrar diizenleyip ¢alistiralim.

45 x (3000/180) = 750




1 #include
2 #include

3

4 [/ Dijital servo pin baglantilara

5 #define D14

6 #define D9

7

8 // kumanda kolu eksen analog baglanti pinleri

9 #define L AB
18 #define Al
11
12 int 1y 3 f/ kumanda kolu eksen degiskenleri
13 int = 5; // Genel dongldeki pgecikme degiskeni

14 , /*writeMicroseconds fonksiyonuna girilen deger normal aci degerinden cok yiksek oldugundan

15 stp degeri 1@ kat fazla girilir. */

16 dnt <tp = 18; // Servo motorlarin diénlis durumunda her bir déngldeki dbnls adima
17 int =9, =@; // kumanda kolu eksen degiskenlerinden elde edilen motor donis acilar:
18

19 // Motor doniis agi alt ve idst limitleri:

20 int =03

21 int =3008; // 188 dereceye karsilik gelmektedir.

22 int =8;

21 int =3008; // 180 dereceye karsilik gelmektedir.

24

25 // dvme Blcerden elde edilen X ve V eksenlerindeki acasal déniisler:

26 float =a.;

27 fleat =8.;

28

28 /) IMU'nun tanamlanmasi
38 L5MeDSM ;

1
32 [/ servo motorlarin tamimlanmasi.

33 Servo 3

34 Serwvo 3

35

36 // Motorlarin dinlis agi degiskenlerinin tanimlanmasi ve ilk degerlerinin atanmasi.
37 int = 1500; f/f 90 dereceye karsilik gelmektedir.

38 int = 1580; // 98 dereceye karsilik gelmektedir.

39

48, void (0 1{

41 .begin(};

42

43 /{ Servo motorlarin hangi dijital pinlere bagli olduklarinin belirtilmesi.
44 .attach( );

45 .attach( 21);5

46

47 // Deneyap karti Ozerindeki butonun giris olarak tanimlanmasi
48 { f )i

49

50 [/ kumanda kolu pinlerinin giris olarak tanimlanmasa

51 ( s |

52 ( 3 1

53

54 /{ RGB Led pinlerinin ¢ikis olarak tanimlanmasi.

55 ( . )

56 ( ’ );

57 (LEDA, ¥

58 ( Ly ); //Kirmizai led acik (aktif)

59 ( i Y; // Yesil led sénik (pasif)

60 { ’ Y; /f Mavi led sonik (pasif)

61 }

[

Resim 40 Kumanda Kolu ve IMU Sensérii ile Servo Motor Kontrolii Kodu Microseconds I. Kisim - Tanimlamalar ve Setup




*Ivme-dlger verilerinin alinmasi, pan-tilt aga deferlerinin hesaplanmasi, joystik verileri,
buton verilerl, RGE led renk degisimleri ve motorlarin kontrol edilmesi islemleri
65 genel dongi (loop) igerisinde yapilar.*/

voild

67 /1 kumanda kolu X ve ¥ degisiminin okunmasi.

f =

f = (

uints_t = { H // Buton durumu

73 /* Kart lzerindeki butona her basildiginda, servo motor 5 hizlarini belirleyen
dly ne degerler atanmasi ve buna gore kart i RGB led’lerinin deglistirilmesi.*/
7% iF( == ) { /* Butona basilma durumu®*/

76 ==5) {

7 =18;

78 » )

7 ( v )3 Jivesil led aktif

88 lse {f( ==18)

8 =28;

# H

g 5 I Mawv ed aktif

8 lse ==20)

8 =5;

86 X y; [/Kirmaizi led aktif

a7 )

88

H9 (38@); // Butona basis tespit edildikten sonra 380 ms bir gecikme ilave edilmesi.
13 }

a1

a2 // kumanda kolundan elde edilen dinls acilaranin limitler dahilinde uygulanmasi.
a3 iF <1806 L& > =

94 if »30ea &5 < J = H

ge iF <1800 L& = H

96 if »>3p08 &8 < += 3

a7

o8 /f Tvme verisinden, X ve Y efim acilarinin trigonometrik olarak belirlenmesi.

a0 = ( readFloatAccelX() / ( { .readFloatAccely(), 2) +
108 ( .readF loatAccelZ(), 2)+0.001 * 180 /
181 = (-1 * .readFloatAccelY() / ( { .readFloatAccelX(), 2) +
182 { .readFloatAccelZ(), 2)+8.801)) * 188 /[

18
14

185 {f Motor diinilis acilara

186 =158@8+int( *3000./180. )+ 5
1e7 =15@8+int( *3000./180. )+ H

e

189 // Motorlara donus komutlarinin verilmesi.
118 . writeMicroseconds( )i

111 . writeMicroseconds( )t

11

113 ( 3 // bu gecikme islemi ile motorlarin donds hizlari tayin edilir.

114

Resim 41 Kumanda Kolu ve IMU Sensorii ile Servo Motor Kontrolii Kodu Microseconds Il. Kisim - Loop
Uygula: Donanim ve Yazilimin Denenmesi (Test Edilmesi):

Program Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’ya yiiklendikten sonra motorlarin IMU sensorii ve
kumanda kolu aktivitelerine gore davranig gosterdigi goriilecektir. Bu uygulamada, kumanda kolu
ile pan-tilt mekanizmasi hareket ettirilirken, IMU sensorii ile de durusu dengelenmektedir.
Motorlarin hizlar, dongii icerisindeki “dly” bekleme degiskeninin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A
izerinde bulunan butona her basildidinda degistirilmesi ile ayarlanmaktadir. Hizli, normal ve
yavas olmak lizere ii¢ hiz seviyesi tanimlanmistir.




2. TASARLA VE URET

2.1. Isik Sensorleri ile 2 Servo Motorlu Sistemin Pan-Tilt Hareket Kontrolii

Bu uygulamada 1sik sensorlerinden alinan ortam 15141 degerlerine gore 2 motorlu bir sistemin
hareket kontrolii yapilacaktir. Béyle bir sistem, gesitli amaglar icin kullanilabilir. Ornegin:

> Giines enerjisi sistemlerinin verimini artirmak igin panellerin giinese yoneltilmesi
uygulamasinda,

> Giivenlik amagli olarak istenmeyen bir golge olusmasi durumunu algilama ve mekanizma
iizerine bagh bir kameranin bu yone dondiriilmesi uygulamasinda,

> Askeri amagli olarak, karanlik ortamda meydana gelen ani i1sik olugsumlarini (rnegin silah
ateslenmesi) ve konumlarini tespit etme uygulamalarinda kullanilabilir.

Bu kisimdaki tasarim ve iiretim adimlari egitmen icin verilmistir. Ogrencilerden bu tip bir sistemi
tasarlayip iiretmeleri istenir.

Tasarim ve Uretim Adimlan:

Adim 1) Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A Breadboard iizerine yerlestirilir ve 2 adet dil gubugu da
yine Resim 42'de gosterildigi gibi bir tiggen olusturacak sekilde birbirlerinin uclarina yapistirilir.
Diger uclari da breadboard'un bir kenarina yapistirilir. Yapistirma islemi icin agac tutkali, silikon
tabanca veya cift tarafli yapiskan bant kullanilabilir. Bu yapistirma islemi yontemi, egitmenin ve
ogrencilerin tercihine birakilmistir. Resimdeki sistemde, ¢ift tarafli yapiskan bant kullaniimistir.
Agac¢ tutkah kullanildiginda, tutkalin kuruma siresi goz ontne alinip basit bir planlama
yapiimalidir. Yapistirma islemi yapildiginda bekleme siirecinde diger adimlara (kart baglantilar,
yazihim galigmalari gibi) gegilebilir ve bu kuruma siiresi verimli bir sekilde kullaniimis olur.

Resim 42 Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A ve Dil Gubuklarinin Breadboard Uzerine Yerlestirilmesi




Adim 2: Onceki uygulamalardakine benzer bir gift motor diizenegi, bu sistemde de
kullanilmaktadir. Bu ¢ift motor diizeneginde taban motorunun bir kenar breadboard’'un 6n
kenarinin ortasina Resim 43'de gosterildigi gibi yapistinlir. Ug adet 151k sensorii de iiggen
seklinde konumlandirimis dil gubuklari tizerine sekilde gosterildigi gibi yapistirilir. Yapigtirma
islemlerinde cift tarafli yapiskan silikon bant kullanilabilir.

Resim 43 Cift Motor Diizenegi ve Isik Sensorlerinin Sisteme Yerlestiriimesi




Adim 3: Cift motor diizeneginin, 11k Sensorlerinin ve potansiyometrenin Deneyap Kart / Deneyap
Kart 1A’'ya baglantilari yapilir. Gerekli baglanti semasi Resim 44'te verilmistir. Taban motoru

sekilde “Servo 1” olarak belirtilen motordur.

Servo 1

Servo 2
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Resim 44 Isik Sensarleri ile 2 Servo Motorlu Sistemin Pan-Tilt Hareket Kontrolii Baglanti Semasi

"

Resim 45 Isik Sensdrleri ile 2 Servo Motorlu Sistemin Pan-Tilt Hareket Kontrolii Uygulamasi Servo Baglantilari




Resim 47 Isik Sensdrleri ile 2 Servo Motorlu Sistemin Pan-Tilt Hareket Kontrolii Uygulamasi Potansiyometre Baglantisi

Bu uygulamada, potansiyometre kullaniminin amaci, 1sik sensor cikiglarini ortamin aydinhk
derecesine gore manuel olarak kalibre etmektir.

Adim 4: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A bilgisayara baglanir. Arduino IDE uygulamasi iizerinde
program yazilir, kaydedilir, derlenir ve karta yiiklenir.




winelude

M4 Bijival servo pin baglantilar::
sdefine o9
rdefine D14

If Teik erl Wnaleg baglantilari
#define hg
mdefine Al
#deftine A

ff Potanziyometre analog baglantisy

ndefine a3

[f Motor

¢ gl alt ve Ust limitleri:

int =8
int =1Bi;
int i
int =18@};

ri etrafy acy deglskenieri

fftccelerometre X ve ¥

ant =f;

int =a;

int =3

int ;3 M Potansivometreéden alde edilen katsayl deglskenl.

inmt A & 7 A Isak sensdrlerinden hesaplanan deferlerin atanacag: degizkenler

ff5erye sotor dinly agi degiskenlert

int = @;
int = @;
int =B;
int L H
int -HJ'

sinde olusan nolse’i (=2 Iyll) azaltmak (hatta vok etmek) lcin

o Twme Glcor v

ff elgoritmasinin wygulanmasinde kullenilan degiskenle

int =@

int ~=18;

intk2_t =43
int32_t =,
int32_t =0, ;

A Serve motorlacin tanimlanmasa

Servo . H

Wold L9}

Servo motarlarin hangl dijital plnlere bagl:s alduk

«attach( IH
«attachi 1%

13 f/Potansiyosmetrs ¢ikisinin bir katsayl deplskienlne atanmasy

ff 1sik sensérlerinden hesaplanan deerlerin atamdigy defiskenler

= AQGE- ] 1§
= G5 { 1H
= B#55- { X5
i wlse'! [giridlth szmltmak fcln "moving average” (hareketll orta
iF [i€n) |
waly
t=Ant [} -1)* Lot ie MLY;
=int{{( -1}* . Wik
=fpe{((1-1)" - YL
I sensOrlerinden hesaplana verilerin kollan 51 1le hesaplanan serve sotor donds acilar::
=08+ VR 2048 Wa2BE, ) ;
=128+ (8. 5%( * Y*{ {2048 1/ 1048, };
{ lara dinls komutlaranin ves i
1 iwrlTel ¥}
cwrited 1;
(5 /Y benel déngl Zcérlsinde 5 milisanlye geaclikme

Resim 48 44 Isik Sensorleri ile 2 Servo Motorlu Sistemin Pan-Tilt Hareket Kontrolii Kodu




Adim 5: Program Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’ya yiiklendiginde motorlarin i1sik sensorleri ve
potansiyometre aktivitelerine gore davranig gosterdigi goriilecektir. Resim 49'da gorildiigi gibi
sistem harici bir batarya ile ¢alistirilip test edilebilir. Sistemi test ederken bir el feneri ya da bir
cep telefonunun flag 151§ kullanilabilir. Sistemin davranigi (motorlarin 1s1da karsi reaksiyonu)
devredeki potansiyometre ile kalibre edilebilir.

Resim 49 Sistemin harici batarya ile ¢alistirimasi
3. DEGERLENDIR

Ogrenciler ile bu hafta yapilan uygulamalar konusunda gériismeler ve degerlendirmeler yapilmali
ve yeterli kazanimlari elde edip etmedikleri belirlenmelidir. Asagidaki 6rnek sorular iizerinden
tartigmalar gergeklestirilebilir:

e ki serbestlik dereceli bir robotun dzellikleri nelerdir?

e Tasanm sireci ile ilgili bir problem yasadiniz mi? Yasadiysaniz bunu nasil ¢6zdiiniiz?

e Devrelerin fiziki kurulumunda zorlandiginiz yerler oldu mu?

e Buderste bahsi gegen iki serbestlik dereceli robotlarin pratik hayattaki uygulamalari (veya
endiistriyel uygulamalari) neler olabilir? Ornek uygulamalar:

o Onceki tek motorlu sistemlere verilen 6rnektekine benzer olarak, genis bir alanda
(6rnegin bir isyerinde) 1s1§a duyarli pan-tilt hareketleri yapabilen bir giivenlik
kamera kontrol sistemi gelistirilebilir. Gece karanlikta o alana elinde bir el feneri
ile giren bir hirsiz, bu sistem sayesinde tespit edilir ve kamera da o hirsiza g
boyutlu olarak yonlendirilip net olarak goriintiisii alinir ve ayrica alarm da aktif
hale getirilir.




o Yine onceki tek motorlu sistemlere verilen ornektekine benzer olarak, bir sinir
karakolunda, 1si§a duyarli pan-tilt hareketleri yapabilen bir silah sistemi
gelistirilebilir. Gece karanlikta sinir hattindan terorist veya diigman tarafindan
yapilan atesli bir saldiriya aninda karsilik verilebilir. Isik sensorleri ilk ates edilen
konuma yonlendirilip karsi ates edildiginde bu ¢ok etkili bir savunma hareketi olur.
Karakolda herkes uyudugu anda boyle bir sistem harekete gecerek hayat kurtarir.

o Giines 1sigindan en verimli bir sekilde enerji saglamak amaciyla, giines
panellerinin durusunu degistiren motorlu pan-tilt sistemleri 151k sensorleri ile
kontrol edilebilir ve boyle paneller tam olarak giinese yoneltilerek giinesten en
fazla enerji alimi saglanmis olur.

o ki serbestlik dereceli (yani iki motorlu) gimbal sistemleri giiniimiizde gok yaygin
olarak kullaniimaktadir. IMU sensarlerinden alinan geri besleme sinyalleri ile iki
motor kontrol edilerek pan-tilt hareketleri yaptirilip denge sistemi ¢aligtiriimis olur,
boylece kamera goriintiisii cok net olarak alinmis olur.

o Titresim kontrolli hedeflemeli silah sistemlerinde pan-tilt hareketi kabiliyetine
sahip platformlar kullanilabilir.

o Bir teknede dalga ve titresimlerden etkilenmeyen bir pan-tilt hareket
mekanizmasina sahip bir masa tasarlanabilir.

4. ILAVE ETKINLIK

Bu asamada, ogrencilerden iki serbestlik dereceli farkli ve yeni bir sistem uygulamasinin tasarimi,
uretimi ve uygulamasi yaptirilabilir.

Ornek uygulama: iki serbestlik dereceli olarak, tek motorlu kiigiik bir asansor sistemi ve iizerinde
yine tek motorlu bir itme mekanizmasi olan robotik bir sistem tasarlanabilir. Asansor diigik
seviyede iken, bir sensor ile platformda bir nesne oldugunu tespit ettiginde yukari dogru o nesneyi
cikartir, itme mekanizmasi ile platformdan yukarida istenilen bir yere iter, sonra tekrar asagi
seviyeye iner ve bir sonraki nesnenin yerlestirilmesini bekler. Bu islem ayni sekilde tekrarlanir.

Burada baska ne tiir uygulamalar yaptinlacagi hususu, egitimciye ve 6grencilerin hayal giiciine
birakilmigtir.




3. Boliim: Ug Serbestlik Dereceli Robot Mekanizmasi

On Bilgi:

o Ogrenciler temel programlama bilgisine sahiptir.

o Ogrenciler temel elektrik bilgisine sahiptir.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1Anin temel 6zelliklerini bilir.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinde servo motor kullanimi bilgisine
sahiptir.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinde kumanda kolu kullanimi bilgisine
sahiptir.

Haftanin Kazanimlari:

o Ogrenciler, 3 serbestlik dereceli bir robot manipiilatoriin mekanik ve elektronik donanimini
olusturmay bilir.

o Ogrenciler, bir robot manipiilatérii 2 adet kumanda kolu ile kontrol etmeyi ve bir gorevi
ogretebilmek icin gerekli yazilimi Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A {izerinde kodlamayi
bilir.

o Ogrenciler, 3 serbestlik dereceli robot iiretimi i¢in gerekli mekanik tasarim ve iiretim,
elektronik tasarim ve kodlama iglemlerini yapar.

o Odgrenciler, 3 serbestlik dereceli robot ile cesitli uygulamalar yapar.

 Ogrenciler, serbestlik derecesi artisinin galisma uzayina etkisini gozlemler ve deneyimler.

Haftanin Amaci:

Bu boliimde amag, 6grencilerin 3 serbestlik dereceli (3 doner eklemli) ve ug kisminda kiskag ele
(gripper) sahip bir robot manipiilatoriin mekanik, elektronik ve yazilim caligmalarini eglenceli
uygulamalar ile 6grenmelerini saglamaktir. Bu robot manipiilator uygulamasinda, kumanda kolu
modiillerinin kullanimi ile agik ¢evrim bir kontrol ¢aligmasi da amaglanmistir.

Kullanilacak Malzemeler:

Malzeme Listesi

Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A 1 adet
Breadboard 1 adet
Jumper Kablo 30+ Adet
Mikro USB Baglanti Kablosu 1 adet
Harici 5V USB Batarya / 9V Pil / 21i 18650 Pil, 1 adet
Abeslang Yeterli Kadar
LDR sensorii 3 Adet
Potansiyometre 1 Adet
Kumanda kolu (Joystick) 2 Adet




Servo Motor 4 Adet

Cift tarafli silikon bant/silikon tabancasi ve makas 1 Adet
El Feneri veya Telefon Feneri 1 Adet
3B Yazici ve Filament Yeteri Kadar
Tutakl, Yapistiricy, Silikon, Cift Tarafli Bant Yeteri Kadar
Esnek Plastik Levha Yeteri Kadar
M2 veya M3 rondela (pul) 15 Adet

Haftanin islenisi:

Gozle: Bundan onceki haftalarda uygulamasi yapilan modiillerin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A
izerinde kullanimlarinin ve temel kodlamalarinin kisaca uzerinden gegilerek ogrencilere
hatirlatiimasi.

Uygula: Yonergeye uygun sekilde tiim montaj ve baglantilarin yapilmasi, kodlarin yazilmasi

Tasarla: Ug serbestlik dereceli robot mekanizmasinin tasarlanmasi ve Deneyap Kart / Deneyap
Kart 1A programinin bu robotun kullanimi igin yazilmasi.

Uret: Tasarlanan donanimin gergeklestiriimesi.

Degerlendir: Ogrenciler ile bu uygulama konusunda tartisma ve degerlendirmelerin yapilmasi.

1. GOZLE VE UYGULA
1.1. Gozle: Ug Serbestlik Dereceli Robotlarin Yapisi ve islevleri

Dersin baslangicinda, egitmen 6grencilerin 3 serbestlik dereceli robotlar ile ilgili tartigmalarini, ilk
dersin konularini hatirlamalarini saglamalidir. Ug serbestlik dereceli robotlarin yapisi ve kullanim
alanlari iizerine ogrencilerin beyin jimnastigi yapmalari, onlarin derse ilgi ve katilimlarini
artiracaktir. Internet ortaminda 3 serbestlik dereceli cesitli robotlar goriilmektedir. Bunlarin
resim ve videolarina yine internet ortaminda ulagilmaktadir. Ornek bir 3 serbestlik dereceli robot
uygulamasi “https://www.youtube.com/watch?v=ceLIAKFdSEM" linkinde gosterilmektedir. Daha
cesitli uygulamalara da yine internet ortaminda ulasilabilmektedir.

Bu boliimde li¢ donel ekleme ve bir tutucu ele sahip bir robot kol tasarimi, tiretimi ve uygulamasi
yapilacaktir.

1.2. Uygula: Ug Serbestlik Dereceli ve 1 Tutuculu Bir Sistemin iki Kumanda Kolu
ile Kontrolii

Uygulama Adimlari:

Adim 1: 1 numaral servo motor 3B yazicidan basilmig taban pargasina Resim 50'de gosterildigi
gibi dikkatlice yerlestirilir. Bu agamada servo motorun kablosuna dikkat edilmelidir. Kabloda
meydana gelebilecek bir deformasyon motorun calismamasina neden olabilmektedir. Motor
yerlestirildikten sonra taban pargasina vidalanir (Resim 51). Eger 3 boyutlu yazici konusunda
tecriibesizlik nedeniyle bu taban pargasinin iiretilmesinde zorlukla karsilasilirsa, buna alternatif
olarak, elde halihazirda mevcut plastik veya pleksiglas malzemeden yapilmis dikddrtgen bir taban
parcasi lizerine taban motorunun yapistiriimasi yoluna da gidilebilir.



https://www.youtube.com/watch?v=ceLIAkFdSEM

Resim 50 Servo Motorun 3B Yazicidan Basilmis Taban Parcgasina Yerlestirilmesi

Resim 57 Taban Pargaya Vidalanmis Servo Motor

Adim 2: iki numarali servo motoru baglamak igin 3B yazicida basiimis bir L-profil kullanilir (Resim
52). Burada servo motor plastiklerinden T seklinde olani kullanilir. T seklinde plastik bulunamazsa
digerleri de kullanilabilir.




Resim 52 3B-Yazicida Basilan L-Profil ve Uzerine Vidalanmis Servo Motor Plastik Pargasi

Adim 3: Hazirlanan L-profil, taban motorunun (Motor 1) miline Resim 53'te gdsterildigi gibi
yerlestirilir.

Resim 53 Hazirlanan L-Profil Parganin Taban Motoru Miline Yerlestirilmesi

Adim 4: : iki numarali servo motorun iki ayr yiizeyine cift tarafli silikon bant yapistirilir (Resim
54). Burada, dnceki boliimlerdekine benzer olarak, silikon tabanca ile sikilan yapistirici silikon
malzemede kullanilabilir. Bu, egitmen ve 6grencinin tercihine birakilmistir.




Resim 54 ki Numarali Servo Motorun iki Ayri Yiizeyine Cift Tarafli Silikon Bant Yapistiriimasi

Adim 5: iki numarali servo motora yapistinimis gift tarafli silikon bantin kirmizi naylonlari gikartilir
ve servo motor L-profil parganin iizerine yapistirilir (Resim 55).

Resim 55 ki Numarali Servo Motorun L-Profil Parga Uzerine Konumlandiriimasi

Adim 6: Bir adet abeslang Resim 56'dadki gibi hazirlanir. Abeslanglarin uglarina ince bir alet ile
kolayca delik delinebilmektedir, Delikler delinirken abeslanglarin catlatiimamasina dikkat
edilmelidir. E§er miimkiinse, bu delikler bir matkap yardimiyla delinmelidir. Resimdeki yapida bir
adet abeslang kullaniimistir. Daha rijit bir sistem i¢gin birden fazla abeslang tutkal ile st iiste
yapistinlarak da kullanilabilir.  Egitmenler, dilerlerse, bu ahsap ¢ubuklar yerine, kendilerinin
kolayca tasarlayabilecekleri cok basit dikdortgen gubuklar 3 boyutlu yazicidan tiretme yoluna da
gidebilirler. Buradaki segim, egitmenlere ve ogrencilere birakilmakla birlikte, ahsap ¢ubuklarin
kullanimi tavsiye edilmektedir.




Resim 56 Abeslanglara Servo Motor T-Plastik Pargalarinin Takilmasi

Adim 7: Hazirlanmis olan abeslang Resim 57'de gosterildigi gibi 2 numarali servo motora takilir.
Burada hareket agi araliklari deneme yanilma yolu ile belirlenerek abeslang yerlestirilir ve motor
mili vidasi takilarak sikistirilir. Abeslangin diger tarafina da yine sekilde gosterildigi gibi 3
numarali servo motor yerlestirilir.

Resim 57 Abeslangin 2 Numarali Servo Motora ve 3 Numarali Motorun Abeslanga Monte Edilmesi

Adim 8: Baska bir abeslangtan kisa bir parca kesilir (Resim 58). Egitmenler, dilerlerse, bu ahsap
cubuklar yerine, kendilerinin kolayca tasarlayabilecekleri ¢cok basit dikdortgen gubuklari 3 boyutlu
yazicidan iiretme yoluna da gidebilirler. Buradaki se¢im, egitmenlere ve 6grencilere birakilmakla
birlikte, ahsap ¢ubuklarin kullanimi tavsiye edilmektedir.




Resim 58 Kisa Bir Parcanin Abeslangtan Kesilmesi ve Hazirlanmasi

Adim 9: Hazirlanmis olan kisa pargaile 3 ve 4 numarali servo motorlar birbirlerine baglanir (Resim
59).

Resim 59 Kisa Parca ile 3 ve 4 Numarali Servo Motorlarin Birbirlerine Baglanmasi

Adim 10: Tutucu (Gripper) tasariminda (Resim 60) bir servo motor, esnek plastik malzemeden
kesilmis ve biikiilmiis tutucu parcasi ve agi degisimi islemini gerceklestirmek icin servo motorun
hareketini tutucuya aktaracak naylon ip kullanilmaktadir. Esnek plastik kart, tutucu seklinde
kesilerek biikiilir ve Resim 60'ta gosterildigi gibi servo motora yapistirilir. Yine resimde
gosterildigi gibi naylon ip de tutucu ile motor arasina baglanir. Motorun donme yoniine gore
tutucu elinin ag/kapa hareketini yaptigi gézlemlenir. Bu motorlu tutucu mekanizma Resim 61'de
gosterildigi gibi robot manipiilatore takilr.




Resim 60 Tutucu tasarimi

Resim 61 Tutucusu Yerlestirilmis Robot Manipiilatér

Adim 11: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A breadboard izerine yerlestirilir. Kumanda kollarinin alt
tabanlarina gift tarafl silikon bant yerlestirilir ve breadboard iizerine Resim 62'de gosterildigi gibi
yapistirilir. Silikon bant lehim ¢ikintilari nedeniyle 2 veya 3 olarak uygulanabilir.

o Joystickl T Foystictki2 =N

........
.......

-------
.........

.........
---------------------------
.............................

Resim 62 Breadboard Uzerine Konumlandirilmis Kumanda Kollari




Adim 12: Kumanda kollarinin ve servo motorlarin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’ya baglantilari
Resim 5.14'te verilmistir.

Servo 4

Servo 3

Joystick 1 Joystick 2

Servo Servo 1

Resim 63 Ug Serbestlik Dereceli ve 1 Tutuculu Bir Sistemin iki Kumanda Kolu ile Kontrolii Devre Semasi

—— g

Resim 64 Ug Serbestlik Dereceli Robot Manipiilatoriin Baglantilarinin Yapilmig Genel Fotografi

Adim 13: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1Anin bilgisayarla baglantisi yapilir. Arduino IDE
uygulamasi iizerinde program yazilir, kaydedilir, derlenir ve karta yiiklenir.




1 #include

2

3 // Dijital kumanda kollaranin button pin baglantalara:
4 #define De

5 #define D1

6

7 // kumanda kollarinin eksen analog baglanti pinleri
8 #define AR

9 #define Al
18 #define A2

11 #define A3
12

13 // Dijital servo pin baglantilara:
14 #define D9
15 #wdefine D12
16 #tdefine D13
17 #define D14
i8

19 // Motor dbniis ac1 alt ve dst limitleri:

28 ff Asagidaki teta degerleri @-308@ arasinda kalibre edilmistir. 3808 degeri 188 dersceye karsilik gelmektedir.
21 int =8;

2 int 1t 1 =300 ;

23 int =a;

24 int =3000;

25 4nt =8;

26 int =3ge8;

27 int =15088@;

28 dnt =2000;

29

38 int 3 5 3 .

31 int =1500;//Baslangic ac1 degerleri
2 int 1 =1500;

33 dnt =1580;

34 int =2808;

35 int =20;

36, /* kumanda kollariyla motor hareketleri sa@landiginda her bir dongide istenen aci degeri
37 (bu yazilimda 3@e@ degerinin 360 dereceye karsilik geldigini unutmayin. */

38

39 bool =false; // Robotun tekrarlama (oynama) modu degiskeni. Deger false oldugunda, Sfretme modunda demektir.
48 dint =@; [/ Buton modu degiskeninin tanimlanmasi, Safir oldufunda, G@retme modunda demektir,

41 wunsigned long = L3

42 f) milis() fonksivonu, su anki saati milisecond cinsinden vermektedir. Zamanlayici olarak bu fonksiyonu kullanmaktayiz.
43 // Herhangl bir anda, o anki zamani bir long degiskenine atayabiliriz.
long =8; // Bir evvelk!l zaman (milisaniye cinsinden)

Sy dnt =@; /* Hafiza sayaci (Maksimum 5@ olabilir.
46 Deneyap kartinin kapasitesine bagli olarak bu simir 58'den yukarida olabilir.) */

47 int =8; // Bir evvelki moddaki hafiza degeri.

48 dnt =-1; // Ogretme modunda, servo pozisyonlarini hafizava alarken kullanilan bir degisken.
49 f/ Servo pozisyonlarinin hafizaya alindigal 5@°1ik seriye sahip degiskenler.

58 dnt [58];

51 int [58];

52 int [58];

53 dnt [58];

54 int X =49; //Hafiza hatasi vermeyl onlemek icin 49 degerine sahip bir limit degiskeni.
55 int =18; // Bir Gnceki hiz degerinin atanacagil degisken tanimlamasi.

56 4nt =10; // Normal hiz degiskeni

57 /7 hiz=1 cok vavas, 5 yavas, 18 normal, 15 hizli, 28+ gok hizla

58 dnt =18; // Su anki hiz degiskeni

59 int a A = 3y /) bir eyvelki motor konumlar:

68 int 11, A P ; [/ Motor konumlara ile ilgili ikincil (yardimci) degiskenler.

(31

62 Servo » ¥ M 3 // Serva motorlarin tanimlanmasi.

B3

64 wvoid ()

65, {

66 -attach( b

67 //Eger <ESP32Servo.h>» kitiiphanesi kullanirsaniz, bu ve asagidaki 3 satirda parantez icerisindeki
68 ff2%inci parametreyi silin, tek parametre yeterlidir.

69 .attach( 1) 3

78 .attach( 2233

71 .attach( .3);

72
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73 /4 Joystik butonlaranin pinlerinin tanmimlanmasi (Normalde HIGH).

74 ( B H

75 ( ) '

76 // kumanda kolu pinlerinin giris olarak tanimlanmasi

77 ( » T)s;

78 ( » iH

79 ( » ]i

8B ( ’ )3

81 /4 Joystik butonlarinin pinlerinin degerleri normalde HIGH' a atandi.

82 ( 3 )3

83 ( 3 )

84 /4 Tercihe bagli olarak, Seri port'a "Ready" yazdirilmasi (baudrate= 9600)

13 begin(115280);

86 println(”fead )

87 )

Ba

89, void 01

9e = (); // Su anki zaman degeri (ms)

91 (); // Xendi yazdigimiz Button fonksiyonunun cagirilmasi.

a2 if ( ==false && ==-1){ // Ogretme modunda iken,

a3 (); // Analog kanallarin okunmasi icin kendi yazdigimiz ReadAnalog fonksiyonunun cagirilmasi.
94 // Servo motorlara dénlis komutlarinin verilmesi:

95 .writeMicroseconds( )13

a6 writeMicroseconds( );

97 writeMicroseconds( );

98 writeMicroseconds( ):

a9 (int(300./ )); // Haz kontroll icin genel déngi icerisindeki gecikme ayara.

100 }

101, else{

162 (); //tekrarlama (veya oynama) modunda iken kendi yazdigimiz Play fonksiyonunun cagirilmasi.
103 }

104 )

105

106, /* Kumanda kollarinmin Urettigi analog sinyailerin okundugu ve motor aci degerlerinin bu sinyallere
107 gore degistirildigi fonksiyon asagida verilmistir. */

108 , void ()1
199 // Analog pinlere giren kumanda kolu degerlerinin okunmasi.

118 = ( i

111 = ( );
112 ( 'H

113 = ( );

114

115 // Belli simirlar dahilinde, Joystik degerlerine gore servo motor donlls agilarinin tayini.
116 if ( <1000 8& > ) -= H

117 if ( >3000 &% < ) = ;

118 if ( <1000 && > ) += 3
119 if ( >3000 && < ) -= H

120 if ( <1000 8&& > ) -= 3

121 if ( >3000 && < ) += 3
122 if ( <1020 && > ) -= H
123 if ( >30e0 && < ) += 0

124 }
125

126, /*Buton fonksiyonu olduk¢a kapsamlidir. Burada 2 adet buton ile robot hareket modlari tayin edilmektedir.
127 Ogretme modunda iken kumanda kolu 1’in butona tek tiklama ile mevcut motor agilarimy hafizaya alma islemi
128 yapilabilmekte, dgretme modundan tekrarlama moduna veya tersine yine Kumanda kolu 1'in butonuna cift tiklayarak
129 gecilebilmektedir. Bu uygulamada da motorlara hizli, normal ve yavas olmak {izere 3 ayri seviye tayin edilmistir.
130 Bu hiz seviyeleri arasindaki gecisler Kumanda kolu 2’nin butonuna basilarak gerceklestirilmektedir.
131 Belirtilen buton aktivitelerini gerceklestiren kodlar asagida verilmisgtir, */

132, void () { // Butona basilma durumu
133, if ( Eger dgrenme modunda iken,

134, 1f ( ( ) == 8){
135 (100);

136, if ( ( ) = 1) { // butona tiklanmis ise,

137, if ( == 0) {
138 = 1; // 11k buton tek tik tespiti

139 = H
148, } else iF (( == 1) && ( - < 500)) {

141 = 2; // Ilk buton ¢ift tik tespiti.

142 }

143 }

144 }
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145 if (( == 1) B& ( . > 6@8)) {

146 ()3 // 11k buton tek tik tespit edildiginde, motor konumlari hafizaya alinir.
147 += 1;

148 if ( 5 ) - ;

149 = @;

15@ print( )i .println( );

151, } else if ( == 2 &R ( = ] > 608)) {

152, if (( »1 || »1) &8 ==false){

153 println( )i

154 = true; // Cift tik tespit edildiginde tekrarlama (oynama) moduna gec¢ilir
155 = 8;

156 if ( <2) = ; else =| z

157 [/l Eger hafizaya herhangi bir konum alinmamis olup ta ¢ift tik yapilirsa,

158 /f bir Gnceki oynatilmis konum bilgilerinin tekrar kullanilmasi icin devreye alinmasi.
159 /I Motor ac: konumlarinin hafizaya alianmasa:

168 [e]= H

161 [e]= ;

162 rel= ;

163 [e]l= 3

164

165 = 13

166 ();

167 - ;

168 o »

169 =
170 = :

171 }

172 }

173, if ( <3 && - > 1888)
174 = 8; f/ Tekrar Bgretme moduna gecis.

175 }

else if ( <3 && ( ) =8) {

177 = 3;

178 printlin( )i [/ Tekrarlamayi (Oynamayi) durdur.

~
o

179 ()3
ige +=13
181 // burulan konumun hafizanin en son basamagina kaydedilmesi.
[ -1] = P
183 [ -1] = H
[ -1] = H
[ -1] = H
186 }
187 // Ikinci butona her tak yapildiginda robot hareket hizi degistirilir,
188 //Normal, yavas, hizli olmak {izere 3 ayri hiz di¢in, asagidaki kod yazilmistar.
189 //Diger detaylar, Onceki bdlimlerdeki kodlarda anlatildigi gibidir.
198, if ( { ) == @) {
" if ( =his) {

194 =48;

195 println( ; )i
196, i ( ==false) {

197 (300);

199 } else {

260, if ( ==(2* N A

281 = {2

282 =10;

283 println( )i
204 if ( ==false) {

205 (3ea);

286 }

2a7
208 - ;

a9 =20;

21e Lprintlng '
211, 1F { ==false) {

212 (3e0);

213 }

214 }

215 }

216 }
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217 . } else{

222 /] Mewveut serve moter agilarinin hafizaya kaydedildigl fonksiyen asagida verilmistir.

223 // Detaylar, onceki bélimlerde verilen kodlardaki gibidir.
224 , void (x{
225 [ i i
226 [ ] = 3
227 [ ] = i
228 [ ]= ;
229
230 = H
231 = i
232 4
233 = H
234
235, it ( ==]){
236 i [e];
237 = [e];

38 = [el;

= [el;
}
}

//Hafizaya kaydedilen servo motor konumlarinin tekrarlatildiga fonksiyon asagida verilmistir.
// Detaylar, onceki bélUmlerde verilen kodlardaki gibidir.

5 woid ()
v 1
float = H
float = ;"
float H
float = H
float =abs [ is H
float =abs( [ ]- )i
float = { [ ]- )i
255 float - {jod [ ]1- Y3
256 float =8.8;
257
258 ff Motor dinlslerinin olabildigince dizgin ve siirekli hissedilmesi icin, asagida kullamilmak lzere,
259 // dinilis ac1 mesafelerinin farklara b&listirilmesi
268 i > ) = H
261 ik > ) = H
262 if ( > ) =0 H
263 iF f > ) o ;
264 = it/ H
265 if ( <1.9) =1.8;
266
267 float ={ [ ]= Y/ H
268 float =( [ ]- M H
269 float ={ [ ]- ¥ H
270 float =( [ 1= Vi H
271, for (int :=1; <=int{ W i+
272 /{ Motor dondslerinin olabildigince dizgiin ve slrekli hissedilmesi igin donils aci mesafeleri
273 /{ yukarida tamimlanmis farklara boéllstlirlllp serve motorlara uygulanmistir.
274 = + H
27 + H
276 = + i
277 = + H
278, if (i==int( LI
279 = [ H
280 = [ IH
281 & [ IH
282 = [ I
263 }
284 writeMicroseconds(int( 1)
285 .writeMicroseconds{int( IO H
286 .writeMicroseconds (int( i
287 .writeMicroseconds{int( ¥
288
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nowon

q =

203 (18);

7494

195 f <3) ;

296 els (5);

a7

298, if ==3 && == -1} { // Oynatma modunda durdurma islemi.
99 = 8;

a8 ==1

301 = e;

382 =false;

3e3 .println( )5

a4 1 {

a5 +=1;

06 f > -1) =P

387 // Hafiza asildiginda, ilk adima déniis

368 f{ Burada istenirse "Steps=NumMemory-1;" de yazilabilir ve hafizada slrekli en son adimda kalinir.
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Adim 14: Program Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A'ya yiiklendikten sonra motorlarin kumanda
kolu ile kontrolii yapilabilmekte, 6gretme ve tekrarlatma modlari denenebilmektedir (Resim 70).

Motorlarin USB girisine asini yiiklenmesini engellemek icin harici bir batarya ile test edilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde bilgisayarin USB portu zarar gorebilir.

Resim 70 Tiim Sistemin Harici Bir Batarya ile Test Edilmesi

Robotun calisma algoritmasi, Resim 71'ta verilen blok diyagraminda gosterilmektedir. Birinci
kumanda kolu (soldaki) saga sola hareket ettirildiginde, taban servo motoru donme hareketini
gerceklestirecektir. Birinci kumanda kolu ileri geri hareket ettirildiginde ise iki numarali servo
motor hareket edecektir. ikinci kumanda kolu, ileri geri hareket ettirildiginde, 3 numarali servo
motor donme hareketini gerceklestirecektir. ikinci kumanda kolu saga sola hareket ettirildiginde
ise tutucu el kapanip agilacaktir.




Birinci kumanda kolunun butonuna tek tiklama yapildiginda, o anki servo motor konumlari
hafizaya alinir (6§renme modu). Bu her tekrarlandiginda degismis her konum sirali hafizaya
alinir. Birinci kumanda kolunun butonuna gift tik yapildiginda, robot hafizadaki hareketleri siirekli
olarak tekrarlayacaktir (oynatma modu). Ayni kumanda kolunun butonuna tekrar tek tik
yapildiginda da robot yavaslayip duracaktir. Herhangi bir yeni konum bilgisi hafizaya girildigi
anda onceki konum bilgilerinin hepsi silinmektedir. Eger yeni konum bilgisi girilmez ve tekrardan
birinci kumanda kolu butonuna cift tik yapilirsa robot hafizasindaki konum bilgilerine uygun
olarak hareketleri siirekli tekrarlayacaktir.

Robotun hiz kontrolli, ikinci kumanda kolu butonuna tek tiklama yapilmasi suretiyle
gergeklestirilmektedir. Her tiklamada eklem hizlar degisecektir. Yavas, normal ve hizli olmak
iizere ii¢c hiz modu bulunmaktadir. Robot 6grenme veya oynatma modlarinda iken ikinci kumanda
kolunun butonuna tek tiklama yapildiginda, bir hiz modundan digerine gegilebilmektedir.

Buton 1 Buton 2 Servo motor hiz degisimi
Normal
Tek tik )& Cift tik __ hiz
\L \/ J, Tek tik f ¥
Ogrenme Modu Hafizadakini Diigtik Yiiksek
4 Tekrarlama hiz hiz
Hafizaya Kayit Modu v :
Robot
Maniptlator
Servo 1 Servo 2 Servo 3 Servo 4

- 1 | R

ot e

Joystick 1 Joystick 2

Resim 71 Robotun Calisma Algoritmasini Gosteren Akig Diyagrami.




2. TASARLA VE URET
2.1. Tasarla: Ug Serbestlik Dereceli Robot igin Calisma Ortami

Egitmen, ogrencilerden urettikleri robotla belli bir periyodik islevi yerine getirebilecegi veya
sensorlerle otomatik olarak belli bir gorevin yerine getirilebilecegi bir sistemi tasarlamalarini
ister. Ornegin, kiigiik parcalari bir noktadan alip bir kutuya birakma islemi yaptirilabilir. Baska bir
ornek olarak, asagidaki videodakine benzer bir uygulama yaptirilabilir (Resim 72).

Video Linki: HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?v=QPYND2UCZTY

ra
Ld

Arduino Micro Robot

304 gériintiileme * 29 Haz 2018 iy 17 §lo A PAVLAS =p KAYDET
Resim 72 internet Ortaminda Yayinlanmis Ornek Bir Uygulama

Bu uygulamada 5 serbestlik dereceli robot kullanilmakta olmakla birlikte 3 serbestlik dereceli
robotlara da kolaylikla uyarlanabilir. Videoda goriilen kizak modeli icin, etrafimizda kolaylikla
bulabilecegimiz paket karton malzemeleri yeterli olacaktir. Robotun kaldirdigi objeler kartondan
rulo seklinde yapilmis ve saydam bantla kaplanmis hafif pargalardir.

2.2. Uret: Ug Serbestlik Dereceli Robot igin Galigma Ortami

Ogrencilerden tasarla asamasinda yaptiklari tasarima gore basit bir calisma ortamini (yukarida
verilen ornekteki karton kaykay ve kiigiik silindirik pargalar gibi) iiretmeleri istenir. Bu galisma
ortaminin ne ve nasil olacagi, egitmene ve ogrencilerin hayal giicine birakilmistir. ~ Yapilan
iretimler egitmenler tarafindan kontrol edilerek eksikler giderilir.

Bu son TASARLA VE URET béliimiinde zaman sikintisi (yetistirememe) durumu ile
karsilasilabilir. Bu herhangi bir sorun teskil etmemelidir. Burada, yapilanlari oldugu gibi birakip
bir sonraki bolime devam edilmesi tavsiye edilir.



https://www.youtube.com/watch?v=QpYnd2ucZTY

3. DEGERLENDIR

Ogrenciler ile bu hafta yapilan uygulamalar konusunda gériismeler ve degerlendirmeler yapilmali
ve yeterli kazanimlari elde edip etmedikleri belirlenmelidir. Asagidaki 6rnek sorular iizerinden
tartismalar gerceklestirilebilir:

e Ug serbestlik dereceli bir robotun 6zellikleri nelerdir?

e Tasarim sireci ile ilgili bir problem yasadiniz mi? Yasadiysaniz bunu nasil ¢ozdiiniiz?

o Devrelerin fiziki kurulumunda zorlandiginiz yerler oldu mu?

e Buderste bahsi gegen ii¢ serbestlik dereceli robotlarin pratik hayattaki uygulamalari (veya
endiistriyel uygulamalari) neler olabilir? Ornek uygulamalar:

o Imalat endiistrisinde ii¢ serbestlik dereceli robotlara rastlanmaktadir. Bu tiir
robotlarin gok cesitli amacl kullanimlarina rastlanmaktadir.  Ornegin, bir
konveyorden gelen paketlerin alinip bir araca yiiklenmesi, birkag parganin bir
araya getirilip montajinin yapilmasi, bir parcanin baska bir parcaya kaynak
yapilmasi gibi.

o ki serbestlik dereceli gimbal sistemlerinden daha da yaygin olan ii¢ serbestlik
dereceli gimbal sistemleri giinimiizde ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir. IMU
sensorlerinden alinan geri besleme sinyalleri ile i¢ motor kontrol edilerek tam bir
denge sistemi gergeklestirilmis olur, bdylece kamera goriintiisii ¢ok daha net
olarak alinmis olur.

4. ILAVE ETKINLIK

Bu kisimda, mevcut zamana bagli olarak, istenildiginde, 6grencilerden ii¢ serbestlik dereceli farkli
ve yeni bir sistem uygulamasinin tasarimi, tiretimi ve uygulamasi yaptirtilabilir.

Ornek uygulama: Eglenceli bir uygulama olarak, dans eden bir robot uygulamasi yapilabilir.
Kulaga hos gelen bir miizik ile senkronize robota ritmik hareketler dgretilir ve miizik esliginde
hareketleri tekrarlatilir. Yalniz herhangi bir yanlis anlasilma olmamasi i¢gin, sunu belirtmeliyiz ki,
bu uygulamada herhangi bir ses tespiti yapmadan, sadece robota dogrudan periodik hareketler
ogretilmesi suretiyle bu uygulama yapilabilir. Asagida linki verilen Youtube videosundaki gibi, cok
hos gorsel bir solen yapilabilir:

https://www.youtube.com/watch?v=UGIMJofyn54

Burada baska ne tiir uygulamalar yaptinlacagi hususu, egitimciye ve 6grencilerin hayal giiciine
birakilmistir.




4. BOLUM: Bes Serbestlik Dereceli Robot Mekanizmasi

On Bilgi:

o Ogrenciler temel programlama bilgisine sahiptir.

o Ogrenciler temel elektrik bilgisine sahiptir.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1Anin temel 6zelliklerini bilir.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinde servo motor kullanimi bilgisine
sahiptir.

o Ogrenciler Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinde kumanda kolu kullanimi bilgisine
sahiptir.

 Ogrenciler, 3 serbestlik dereceli robot yapisini bilir.

Haftanin Kazanimlari:

 Ogrenciler, gesitli amacli uygulamalar icin 5 serbestlik dereceli bir robot manipiilatoriin
mekanik ve elektronik donanimini olusturabilir.

o Ogrenciler, bir robot manipiilatorii 3 adet kumanda kolu ile kontrol etmeyi ve bir gorevi
ogretebilmek igin gerekli yazilmi Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A iizerinde kodlayabilir.

o Ogrenciler, 5 serbestlik dereceli robot iiretimi i¢in gerekli mekanik tasarim ve iiretim,
elektronik tasarim ve kodlama islemlerini yapabilir.

 Ogrenciler, 5 serbestlik dereceli robot ile gesitli uygulamalar yapabilir.

o Ogrenciler, serbestlik derecesi artiginin ¢alisma uzayina etkisini gézlemler ve deneyimler

Haftanin Amaci:

Bu bdliimde amag, 6grencilerin 5 serbestlik dereceli (5 doner eklemli) ve ug kisminda kiskag ele
(gripper) sahip bir robot manipiilatoriin mekanik, elektronik ve yazilim caligmalarini eglenceli
uygulamalar ile ©grenmelerini saglamaktir. Ayrica, bu robot manipiilator uygulamasinda,
kumanda kolu modiillerinin kullanimi ile agik gevrim bir kontrol galigmasi amaglanmistir.

Kullanilacak Malzemeler:

Malzeme Listesi

Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A 1 adet
Breadboard 1 adet
Jumper Kablo 40+ Adet
Mikro USB Baglanti Kablosu 1 adet
Harici 5V USB Batarya / 9V Pil / 2li 18650 Pil, 1 adet
Abeslang Yeterli Kadar
Potansiyometre 1 Adet
Kumanda kolu (Joystick) 3 Adet
Servo Motor 6 Adet




Cift tarafli silikon bant/silikon tabancasi ve makas 1 Adet

3B Yazici ve Filament Yeteri Kadar
Tutakl, Yapistirici, Silikon, Cift Tarafli Bant Yeteri Kadar
Esnek Plastik Levha Yeteri Kadar
M2 veya M3 rondela (pul) 15 Adet

Haftanin islenisi:

Gozle: Bundan onceki haftalarda uygulamasi yapilan sistemlerin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A
izerinde kullanimlarinin ve temel kodlamalarinin kisaca iizerinden gecilerek o6grencilere
hatirlatiimasi.

Tasarla: Bes serbestlik dereceli robot mekanizmasinin tasarlanmasi ve Deneyap Kart / Deneyap
Kart 1A programinin bu robotun kullanimi i¢in yazilmasi. Burada istenirse, bu bolim’ deki adimlar
sira ile uygulanabilir veya bir 6nceki bolimde yapilmis olan 3 serbestlik dereceli robotu modifiye
ederek 5 serbestlik dereceli bir robot manipiilatoriin olusturulmasi yoluna da gidilebilir. Bu bolim
icin gerekli zaman, onceki bolimden daha kisa olacadi igin, 6grencilerin ilave bir uygulama
yapabilmesi icin yeterli bir zamana sahip olabilecekleri on goriilmektedir.

Uret: Tasarlanan donanimin gergeklestiriimesi.

Uygula: Uretilen donanimin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A ile kontroliiniin yapilmasi ve test
edilmesi.

Degerlendir: Ogrenciler ile bu uygulama konusunda tartisma ve degerlendirmelerin yapiimasi.

1. GOZLE VE UYGULA
1.1. Gozle: Bes Serbestlik Dereceli Robotlarin Yapisi ve islevleri

Dersin baslangicinda egitmen 6grencilerin 5 serbestlik dereceli robotlar ile ilgili tartigmalarin, ilk
dersin konularini hatirlamalarini sa§lamalidir. Ozellikle, neden 3 serbestlik dereceli yerine 5 ve
daha yiiksek serbestlik dereceli robotlara ihtiya¢ duyulmaktadir, bu konuda 6grencilerle beyin
jimnastigi yapilmalidir. Bu agamada internetteki ornek 5 serbestlik dereceli robotlar 6grencilere
gosterilebilir.

1.2. Uygula: Bes Serbestlik Dereceli ve 1 Tutuculu Bir Sistemin Ug¢ Kumanda Kolu
ile Kontrolii

Uygulama Adimlari:

Adim 1: 1 numarali servo motor 3B yazicidan basilmis taban pargasina Resim 73'te gosterildigi
gibi dikkatlice yerlestirilir. Bu agamada servo motorun kablosuna dikkat edilmelidir. Kabloda
meydana gelebilecek bir deformasyon motorun galismamasina neden olabilmektedir. Motor
yerlestirildikten sonra taban pargasina vidalanir (Resim 74).




Resim 73 Servo Motorun 3B Yazicidan Basilmig Taban Pargasina Yerlestirilmesi
L

Resim 74 Taban Pargaya Vidalanmis Servo Motor.

Adim 2: iki numarali servo motoru baglamak icin 3B yazicida basiimis bir L-profil kullanilir (Resim
75). Burada servo motor plastiklerinden T seklinde olani kullanilir. T seklinde plastik bulunamazsa
digerleri de kullanilabilir.




Resim 75 3B-Yazicida Basilan L-Profil ve Uzerine Vidalanmis Servo Motor Plastik Pargasi

Adim 3: Hazirlanan L-profil, taban motorunun (Motor 1) miline Resim 76’da gosterildigi gibi
yerlestirilir.

Resim 76 Hazirlanan L-Profil Par¢anin Taban Motoru Miline Yerlestirilmesi

Adim 4: iki numarali servo motorun iki ayr yiizeyine cift tarafli silikon bant yapistirilir (Resim 77).
Burada, onceki boliimlerdekine benzer olarak, silikon tabanca ile sikilan yapistirici silikon
malzemede kullanilabilir. Bu, egitmen ve 6grencinin tercihine birakilmistir.




Resim 77 iki Numarali Servo Motorun lki Ayri Yiizeyine Cift Tarafl Silikon Bant Yapistinimasi

Adim 5: iki numarali servo motora yapistiriimis cift tarafl silikon bantin kirmizi naylonlari gikartilir
ve servo motor L-profil parganin iizerine yapistirilir (Resim 78).

Resim 78 Iki Numarali Servo Motorun L-Profil Parga Uzerine Konumlandiriimasi.

Adim 6: Bir adet abeslang Resim 79'deki gibi hazirlanir. Abeslanglarin uglarina ince bir alet ile
kolayca delik delinebilmektedir, Delikler delinirken abeslanglarin catlatilmamasina dikkat
edilmelidir. EGer miimkiinse, bu delikler bir matkap yardimiyla delinmelidir. Resimdeki yapida bir
adet abeslang kullaniimistir. Daha rijit bir sistem icin birden fazla abeslang tutkal ile iist iiste
yapistirilarak da kullanilabilir.  Egitmenler, dilerlerse, bu ahsap cubuklar yerine, kendilerinin
kolayca tasarlayabilecekleri cok basit dikdortgen cubuklari 3 boyutlu yazicidan iretme yoluna da
gidebilirler. Buradaki segim, egitmenlere ve 0grencilere birakilmakla birlikte, ahsap gubuklarin
kullanimi tavsiye edilmektedir.




Resim 79 Abeslanglara Servo Motor T-Plastik Parcalarinin Takilmasi

Adim 7: Hazirlanmis olan abeslang Resim 80'de gosterildigi gibi 2 numarali servo motora takilir.
Burada hareket agi araliklari deneme yanilma yolu ile belirlenerek abeslang yerlestirilir ve motor
mili vidasi takilarak sikistinilir. Abeslangin diger tarafina da yine sekilde gosterildigi gibi
3numarali servo motor yerlestirilir.

Resim 80 Abeslangin 2 Numarali Servo Motora ve 3 Numarali Motorun Abeslanga Monte Edilmesi

Adim 8: Baska bir abeslangtan kisa bir parca kesilir (Resim 81).




Resim 81 Kisa Bir Par¢anin Abeslangtan Kesilmesi ve Hazirlanmasi

Adim 9: Hazirlanmig olan kisa parga ile 3 ve 4 numarali servo motorlar birbirlerine baglanir
(Resim 82).

Resim 82 Kisa Parga ile 3 ve 4 Numarali Servo Motorlarin Birbirlerine Baglanmasi




Adim 10. Servo motorlarla birlikte gelen T-plastik parcanin uzun kenarlari kirillarak kisaltilir
(Resim 83). Boyle 2 adet parga hazirlanir.

R i _ e
Resim 83 T-Plastik Parcanin Uzun Kenarlari Kirilarak Elde Edilen Parga.
Adim 11. Elde edilen kisa plastik parga 4 numarali servo motor miline takilir ve bir parga gift
tarafli silikon bant (tercihen uygun baska bir malzeme, 6rnegin silikon tabanca ile sikilan silikon
yapistirici), plastik parganin yiizeyine yapistirilir (Resim 84).

Resim 84 Dérdiincii Motorun Milindeki Kisa P.Iastik Parga ve Cift Tarafli Silikon Bant.

Adim 12. ikinci kiigiik plastik parga, 5 numrali servo motorun miline takilir. Gift tarafli silikon
bandin kirmizi plastigi ¢ikartilip 5 numarali servo motor yan yiizeyinden 4 numarali servo motorun
milindeki plastigin yiizeyine yapistirilir (Resim 85).

Resim 85 Beginci Motorun Konumlandiriimasi.




Adim 13. Bir parga cift tarafli silikon bant (tercihen uygun baska bir malzeme, 6rnegin silikon

tabanca ile sikilan silikon yapistirict), 5 numarali servo motorun milindeki plastik parganin
ylizeyine yapistirilir (Resim 86).

Resim 86 Bes Numarali Motorun Milindeki Plastik Pargaya Cift Tarafli Silikon Bant Yapistiniimasi

Adim 14: Tutucu (Gripper) tasariminda (Resim 87) bir servo motor, esnek plastik malzemeden
kesilmis ve biikiilmiis tutucu pargasi ve agi degisimi islemini gerceklestirmek igin servo motorun
hareketini tutucuya aktaracak naylon ip kullanilmaktadir. Esnek plastik kart, tutucu seklinde
kesilerek biikiiliir ve servo motora yapistirilir. Yine sekilde gosterildigi gibi naylon ip de tutucu ile

motor arasina baglanir. Motorun donme yoniine gore tutucu elinin ag/kapa hareketini yaptigi
gozlemlenir.

Resim 87 Tutucu Tasarimi




Adim 15. Bir parga cift tarafl silikon bant, 5 numarali servo motorun milindeki plastik par¢anin
ylizeyine yapistirilir (Resim 88).

Resim 88 Tutucusu Yerlestirilmis Robot Manipiilator.

Adim 16: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A breadboard lizerine yerlestirilir. Kumanda kollarinin alt
tabanlarina gift tarafli silikon bant yerlestirilir ve breadboard iizerine Resim 89'da gosterildigi gibi
yapistirilir.

4 Ess ss
LR L

Resim 89 Breadboard Uzerine Konumlandiriimis Kumanda Kollari

Adim 17: Kumanda kollari ve servo motorlarin Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A’ya baglantilari
Resim 90°da verilmistir.




Servo 4

Servo 3

Joystick 2

Joystick 3

Joystick 1

Resim 91 : Bes Serbestlik Dereceli ve 1 Tutuculu Bir Sistemin Ug Kumanda Kolu ile Kontrolii Uygulamasi

Adim 18: Deneyap Kart / Deneyap Kart 1An bilgisayarla baglantisi yapilir. Arduino IDE uygulamasi
izerinde program yazilir, kaydedilir, derlenir ve karta yiiklenir.
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#include

// Dijital kumanda kollarinin button pin baglantalari:

#define De

#define D1

// kumanda kollarinin eksen analog baglanti pinleri

#define AR

#define Al

#define A2

#define A3

#define A4

#define AS

// Dijital servo pin baglantilari:

#define D4

#define D9

#define D12

#tdefine D13

#tdefine D14

#define D1S

// Motor donis aci alt ve Ust limitleri:

// Asagidaki teta degerleri ©-3800 arasinda kalibre edilmistir. 3000 degeri 182 dereceye karsilik gelmektedir.
int =9;

int =3000,;

int =0;

int =3000;

int =500;

int =2500;

int =8;

int =3000;

int =0;

int =3000;

int =1500;

int =2000;

// Motor donls acilari ic¢in degiskenlerin tanimlanmasi

int ’ » » » ’ H

//Baslangi¢ ac1 degerleri

int =1500;

int =1500;

int =1509;

int =1500;

int =1508;

int =2000;

int =20;

// kumanda kollariyla motor hareketleri saglandiginda her bir dongude istenen aci degeri

// (bu yazilimda 3000 degerinin 368 dereceye karsilik geldigini unutmayin.

bool =false; // Robotun tekrarlama (oynama) modu degiskeni. Deger false oldugunda, Sgretme modunda demektir.
int =@; // Buton modu degiskeninin tanimlanmasi. Sifir oldugunda, Sgretme modunda demektir.
unsigned long s (); // milis() fonksiyonu, su anki saati milisecond cinsinden vermektedir.
//Zamanlayici olarak bu fonksiyonu kullanmaktayiz. Herhangi bir anda, o anki zamani bir long degiskenine atayabiliriz.
long =@; // Bir evvelki zaman (milisaniye cinsinden)

int =0; // Hafiza sayaci (Maksimum SO olabilir,

// Deneyap kartinin kapasitesine bagli olarak bu sinir 58'den yukarida olabilir.)

int =0; // Bir evvelki moddaki hafiza degeri.

int =-1; // Ogretme modunda, servo pozisyonlarini hafizaya alirken kullanilan bir degisken.
// Servo pozisyonlarinin hafizaya alindigr 50’1lik seriye sahip degiskenler.

int [58];

int [50];

int [5e];

int [5@];

int [50];

int [50];

int =49; //Hafiza hatasi vermeyi onlemek igin 49 degerine sahip bir limit degiskeni.
int =10; // Bir onceki hiz degerinin atanacagi degisken tanimlamasi.

int =10; // Normal hiz degiskeni

// hiz=1 ¢ok yavas, 5 yavas, 1@ normal, 15 hizli, 28+ ¢ok hizl:

int =18: // Su anki hiz degiskeni
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73 int a3 3 " - x ; // bir evvelki motor konumlari.
74 int = 2 s & = s [/ Motor konumlar: ile ilgili ikincil (yardimci) degiskenler.
75

76 Servo , % % e ;3 // Servo motorlarin tanimlanmasi.
77

78, void () {

79 .attach( ) i

1] .attach( al);

81 .attach( a2}

82 .attach( 335

83 .attach( ,a);:

84 .attach( 1503

85

86 /f Joystik butonlarinan pinlerinin tanimlanmasi (Mormalde HIGH).

87 ( ; s

B8 ( ’ )5

89 /f kumanda kolu pinlerinin giris olarak tamimlanmasi

98 ( 3 };

a1 { " ¥;

a2 { s )i

93 { 3 )}

Q4 ( A );

95 { 3 i

96

97 // Joystik butonlarinin pinlerinin deferleri normalde HIGH' a atandi.

ag { 3 );

ag ( A )

1ae /f Tercihe bagli olarak, Seri port’a "Ready” yazdirilmasi

101 .begin(115200);

162 .println( )

183}

la4

185, void () {

186 = m (); // Su anki zaman degeri (ms)

187 ()3 /f Kendi yazdigimiz Button fonksiyonunun cagirilmasi.

188, if ( ==false && ==-1){ // Ogretme modunda iken,

189 (); // Analog kanallarin okunmasi i¢in kendi yazdigimiz ReadAnalog fonksiyonunun gagirilmasi.
1@ // Servo motorlara doniis komutlarinin verilmesi:

111 .writeMicroseconds{ );

112 JwriteMicroseconds( ) I

113 .writeMicroseconds{ )i

114 JwriteMicroseconds( );

115 writeMicroseconds( )i

116 writeMicroseconds( )i

117

118 (int(3@0./ V33 // Hiz kontrolil icin genel déngl icerisindeki gecikme ayari.
119, '} else {

120 ()3 //tekrarlama (veya oynama) modunda iken kendi wazdigimiz Play fonksiyonunun cagirilmasi.
121 }

122 }

123 // kumanda kollarinin Urettigi analog sinyallerin okundugu ve motor aci degerlerinin bu sinyallere gore
124 J/ degistirildigi fonksiyon asagida verilmistir.

125

126, void Of

127 // Analog pinlere giren kumanda kelu degerlerinin okunmasi.

128 = ( );

129 = ( );

138 = ( );

131 = ( );

132 o ( )i

133 = ( iH

134

135 // Belli simirlar dahilinde, Joystik degerlerine gbre serveo motor dinls acilarinmin tayini.
136 if ( <1000 && » ) == ;

137 4F >3000 B8 < ) += :

138 if ( <1000 && > ) 4= ;

130 if ( »3080 &8 < ) -= ;

148 if ( <1088 && > ) == H

141 i ( >3008 && < ) += £

142 if ( <1008 BE > ) -= .

143 if ( >3000 && < ) b i

144 iF I <1080 && > ] = H
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181

183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
2a4
205
286
207
208
289
218
211
212
213
214
215

216

if ( >3000 && < ) 4= 3

if | <leee && > ) o 3
if (val >3800 && < i = $
}
f/ Buton fonksiyonu oldukca kapsamlidir, Burada 2 adet buton ile robot hareket modlari tayin edilmektedir,
[/ Ogretme modunda iken kumanda kolu 1'in butona tek tiklama ile meveut motor acilarini hatizaya alma
[/ islemi yapilabilmekte, dgretme modundan tekrarlama moduna veya tersine yine Kumanda kolu 1'in butonuna
/] ¢ift taklayarak gecilebilmektedir. Bu uygulamada da motorlara hizli, normal ve yavas olmak lzere 3 ayri
[/ seviye tayin edilmistir. Bu hiz seviyeleri arasindaki gegisler Kumanda kolu 2*nin
[/ butonuna basilarak gerceklestirilmektedir. Belirtilen buton aktivitelerini gerceklestiren kodlar asagida verilmistir.
., void () { // Butona basilma durumu
if (pl ==false){ // Eger Gfrenme modunda iken,
if ( { ) == @){
(1e0);
i€ { )} == 1) { // butona tiklanmis ise,
iF § ==9) {
= 1; // ilk buton tek tik tespiti.
- H
} else if ({ == 1) && - < s8e)) {
= 2; // ilk buton ¢ift tak tespiti.
}
}
}
if {( == 1) 8& { - > 680)) {
(); // 11k buton tek tik tespit edildiginde, motor konumlari hafizaya alinir.
+= 13
T € > ) = 5
t = @;
print( )4 Lprintin( ¥
} else if ( == 2 && ( - > 6ee)) {
if (( 1 || »1) && ==false){
Jprintln( i ¥i
= true; // Cift tik tespit edildiginde tekrarlama (oynama) moduna gecilir.
= 8;
5 €2) = ; else = \ -
// Eger hafizaya herhangi bir konum alinmamis olup ta ¢ift tik yapilarsa, bir Onceki oynatilmis
// komum bilgilerinin tekrar kullanilmasi i¢in devreye alinmasi.
J// Motor aci konumlarinin hafizaya alinmasi
(e]= H
(e]= H
[e]= H
[e]= H
(e]= H
[8]= i
= -1;
()3
Y »
= »
e ¥
= H
}
}
if | <3 8& - > 1000) |
= @; // Tekrar Ggretme moduna gegis.
}
}
else if ( le¢3 R& ( Yi==0) {
= 3;
printin( V3 // Tekrarlamayax (Oynamayi) durdur.
()
+=13

// Durulan konumun hafizanin en son basamagina kaydedilmesi.

[ =1] = H
[ -1] = ;
[ -1} = H
[ -1] = i
[ =1 ;
[ -1} = H

}
f/ Ikinci butona her tik yapildiginda robot hareket hizi degistirilir,
fi/Normal, vavas, hizli elmak dzere 3 ayri hiz icin, asagadaki kod vazailmistair.
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217 //Diger detaylar, onceki bolimlerdeki kodlarda anlatildigi gibidir.
218, if ( ( ) ==8) {

219, if ( =hiz) {

220, if (hize== ) {

221 =2* ;

=40;

223 .println( )3
224 if ( ==false) {

225 (300);

226 }

227, } else {

228, if (hiz==(2* N A

229 = /2;

238 =18;

231 .println( '
232, 1€ ¢ ==false) {

233 (300);

234 }

235 } else if ( == ( /2)) |
236 = 3

237 =20;

238 .println( )3
239, if ( ==false) {

248 (3@0);

241 }

242 }

243 }

244 }

245 } else {

246 =hiz;

247 }

248 }

249 // Mevcut servo motor agilarinin hafizays kaydedildigi fonksiyon asagida verilmistir.
250, void O {

251 [ ]l = H

252 ( 1= H

253 [ ] c== H

254 [ ] = ;

255 [ | = ;

256 [ ] = H

257

258 = ;

259 = 3

260 - H

261 = ;

262 = ¥

263 = 3

264

265, if ( ==1){

266 = [el;

267 = [e];

268 = [el;

269 - OF

270 = [el;

271 = [e];

272 }

273 }

274

275 // Hafizaya kaydedilen servo motor konumlarinin tekrarlatildigi fonksiyon asagida verilmistir.
276 [/ Detaylar, onceki bolumlerde verilen kodlardaki gibidir.
277 wvoid (9)

278, {

279 float = H

280 float = 3

281 float = H

282 float = :

283 float = H

284  float = ;

285

286 // Motor doniisierinin olabildigince diizgin ve sirekli hissedilmesi icin donis aca
287 // mesafeleri yukarida tanimlanmis farklara bolistiiriliup servo motorlara uygulanmistir.
288 float =abs( [ ]1- )5
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289 float apbs( [ 1- )3
294 float = ( ]
291 float = [ ]
292 float =aha( [ 1- )3
293 float =alis [ 1- Vil
294 float =0.8;

295 1€ ¥
297 if >
298 L >
299 if | >
388 if ( »

306 float = [ I- ) §

a7 float =( [ 1- 3 &

a8 float =( [ 1- M ;

3e9 float stpas( [ | ) ;

i1e float =( [ i M 3

311 float =( | 1 ¥ H

312,  for {int i=1;i<=int( Jiieed{

313 // Motor donlislerinin olabildigince dizgin ve sirekli hissedilmesi icin
314 // dbnlis ag1 mesafeleri yukarida tanimlanmis farklara bollstirlldp servo motorlara uygulanmistir.
315 = + 5

316 = + H

317 = .
317 = + H

W
T
+ +
Leri

322, if (i=s=int{ I
1;
IH
IH
|H
1;

I

W
M
o
noh o

3138 JwriteMicroseconds (int( ) )3
331 .writeMicroseconds (int( y:ya
332 swriteMicroseconds (int( )i
333 JwriteMicroseconds (int( ¥):
134 JwriteMicroseconds(int( ))
335 .writeMicroseconds (int( 1);

,
o
L
"
L]
N
-l
.
L]
L

-1} { // Oynatma modunda durdurma islemi.

=false;

else {

1
2 println( hH
3

+=1;

355 if ( b -1) =a;

356 // Hafiza asildiginda, ilk adima donls. Burada istenirse "Step=NumMemory-1;" de
357 // yazalabilir ve hafizada sirekli en son adimda kalanar.

358 }

359 |}
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Adim 19: Program Deneyap Kart / Deneyap Kart 1A'ya yiiklendikten sonra motorlarin kumanda
kolu ile kontrolii yapilabilmekte, 6gretme ve tekrarlatma modlari denenebilmektedir (Resim 97).

Motorlarin USB girisine asini yiklenmesini engellemek icin harici bir batarya ile test edilmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde bilgisayarin USB portu zarar gorebilir.

Resim 97 Tiim Sistemin Harici Bir Batarya ile Test Edilmesi

Robotun ¢alisma algoritmasi, Resim 98’ de verilen blok diyagraminda gosterilmektedir. Birinci
kumanda kolu (soldaki) saga sola hareket ettirildiginde, taban servo motoru donme hareketini
gergeklestirecektir. Birinci kumanda kolu ileri geri hareket ettirildiginde ise iki numarali servo
motor hareket edecektir. ikinci kumanda kolu, ileri geri hareket ettirildiginde, 3 numarali servo
motor donme hareketini gergeklestirecektir. ikinci kumanda kolu saga sola hareket ettirildiginde
4 numarali servo motor hareket verecektir. Ayni sekilde, li¢lincli kumanda kolu, ileri geri hareket
ettirildiginde 5 numarali, sada sola hareket ettirildiinde de 6 numarali (tutucu, gripper) servo
motor hareket verecektir.

Birinci kumanda kolunun butonuna tek tiklama yapildi§inda, o anki servo motor konumlari
hafizaya alinir (6grenme modu). Bu her tekrarlandiginda degismis her konum sirali hafizaya
alinir. Birinci kumanda kolunun butonuna gift tik yapildiginda, robot hafizadaki hareketleri siirekli
olarak tekrarlayacaktir (oynatma modu). Ayni kumanda kolunun butonuna tekrar tek tik
yapildiginda da robot yavaslayip duracaktir. Herhangi bir yeni konum bilgisi hafizaya girildigi
anda onceki konum bilgilerinin hepsi silinmektedir. Eger yeni konum bilgisi girilmez ve tekrardan
birinci kumanda kolu butonuna cift tik yapilirsa robot hafizasindaki konum bilgilerine uygun
olarak hareketleri stirekli tekrarlayacaktir.

Robotun hiz kontroli, ikinci kumanda kolu butonuna tek tiklama yapilmasi suretiyle
gercgeklestirilmektedir. Her tiklamada eklem hizlan degisecektir. Yavas, normal ve hizli olmak
iizere ii¢c hiz modu bulunmaktadir. Robot 6grenme veya oynatma modlarinda iken ikinci kumanda
kolunun butonuna tek tiklama yapildiginda, bir hiz modundan digerine gegilebilmektedir.




Buton 1 Buton 2 Servo motor hiz degisimi
~ Normal
Tek tik Cift tik / MZ N
[ \/ l Tektk | /
Ogrenme Modu Hafizadakini Disik Yiiksek
: Tekrarlama hiz hiz
Hafizaya Kayit Modu N P
Robot o
Manipulator
A T T’r\
{ 1
l l
Servo 1 Servo 2 Servo 3 Servo 4 Servo 5 Servo 6
Joystick 1 Joystick 2 Joystick 3

Resim 98 Robotun Calisma Algoritmasini Gosteren Akis Diyagrami




2. TASARLA VE URET
2.1. Tasarla: Bes Serbestlik Dereceli Robot i¢in Galigma Ortami

Egitmen, ogrencilerden irettikleri robotla belli bir periyodik islevi yerine getirebilecegi veya
sensorlerle otomatik olarak belli bir gorevin yerine getirilebilecegi bir sistemi tasarlamalarini
ister. Ornegin, kiigiik pargalari bir noktadan alip bir kutuya birakma islemi yaptirilabilir. Baska bir
ornek olarak, asagidaki videodakine benzer bir uygulama yaptirilabilir (Resim 97).

Video Linki: HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?v=QPYND2UCZTY

& O8]

Arduino Micro Robot
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Resim 99 internet Ortaminda Yayinlanmis Ornek Bir Uygulama

Videoda goriilen kizak modeli icin, etrafimizda kolaylkla bulabilecegimiz paket karton
malzemeleri yeterli olacaktir. Robotun kaldirdi§i objeler kartondan rulo seklinde yapilmis ve
saydam bantla kaplanmis hafif pargalardir.

2.2. Uret: Bes Serbestlik Dereceli Robot i¢in Galigma Ortami

Ogrencilerden tasarla asamasinda yaptiklari tasarima gore basit bir calisma ortamini (yukarida
verilen ornekteki karton kaykay ve kiigiik silindirik pargalar gibi) iiretmeleri istenir. Bu galisma
ortaminin ne ve nasil olacag, egitmene ve ogrencilerin hayal giicine birakilmigtir.  Yapilan
iretimler egitmenler tarafindan kontrol edilerek eksikler giderilir.



https://www.youtube.com/watch?v=QpYnd2ucZTY

3. DEGERLENDIR

Ogrenciler ile bu hafta yapilan uygulamalar konusunda gériismeler ve degerlendirmeler yapiimali
ve yeterli kazanimlari elde edip etmedikleri belirlenmelidir. Asagidaki drnek sorular lizerinden
tartismalar gerceklestirilebilir:

- Begs serbestlik dereceli bir robotun ozellikleri nelerdir?

- Tasanm sireci ile ilgili bir problem yasadiniz mi? Yasadiysaniz bunu nasil ¢6zdiiniiz?

- Devrelerin fiziki kurulumunda zorlandi§iniz yerler oldu mu?

- Bu derste bahsi gegen bes serbestlik dereceli robotlarin pratik hayattaki uygulamalari
(veya endiistriyel uygulamalari) neler olabilir? Ornek uygulamalar:

o Imalat endiistrisinde bes serbestlik dereceli robotlara rastlanmaktadir. Bu tiir
robotlarin ¢ok cesitli amach kullanimlarina rastlanmaktadir. ~ Ornegin, bir
konveyorden gelen paketlerin alinip bir araca yiiklenmesi, birka¢ parganin bir
araya getirilip montajinin yapilmasi, bir parganin baska bir parcaya kaynak
yapilmasi, boya yapilmasi gibi:

= https://www.youtube.com/watch?v=46Hs8LK645U
= https://www.youtube.com/watch?v=9GLy2Kywp70
= https://www.youtube.com/watch?v=uYRWHSIJ3Xc

o Robot kollarin eglence endiistrisinde bile kullanimlari vardir. Ornegin, ug elemani
olarak bir veya iki koltuga sahip bir robot, bu koltukta oturan kisiye lunapark
eglencesi sunabilir:

= https://www.youtube.com/watch?v=bSdA_oq1EgU

= https://www.youtube.com/watch?v=2_SEJHxImWw

= https://www.facebook.com/UNILADTech/videos/robotic-arm-
ride/718927789661986/

=  https://www.youtube.com/watch?v=IwE6VIPTcFg

4. ILAVE ETKINLIK

Bu kisimda, mevcut zamana bagl olarak, istenildiginde, 6grencilerden ii¢ serbestlik dereceli farkli
ve yeni bir sistem uygulamasinin tasarimi, tretimi ve uygulamasi yaptirtilabilir.

Ornek uygulama: Gerceklestirilen 5 serbestlik dereceli robotun, belli bir noktada belli bir nesneyi
tespit ettigi anda o nesneyi oradan alip bir toplama kutusuna birakmasini saglayacak bir sistem
olusturulabilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, nesnenin belli bir noktada mevcut olup
olmadigini robotun tespit etmesine olanak saglayacak bir sensor kullanimi gerekmektedir.

Burada baska ne tiir uygulamalar yaptirilacagi hususu, egitimciye ve ogrencilerin hayal giiciine
birakilmistir.



https://www.youtube.com/watch?v=46Hs8LK645U
https://www.youtube.com/watch?v=9GLy2Kywp70
https://www.youtube.com/watch?v=uYRWHSIJ3Xc
https://www.youtube.com/watch?v=bSdA_oq1EgU
https://www.youtube.com/watch?v=2_SEJHxlmWw
https://www.facebook.com/UNILADTech/videos/robotic-arm-ride/718927789661986/
https://www.facebook.com/UNILADTech/videos/robotic-arm-ride/718927789661986/
https://www.youtube.com/watch?v=IwE6VIPTcFg

