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UC SERBESTLIK DERECELI ROBOT KOLUNUN POZIiSYON
KONTROLU
07/

Robotik; verilen gorevi yerine getirebilen fiziksel etkinliklerde bulunabilen, karar
verebilen, insanlarin yerini alabilecegi diisliniilen araglari inceleyen bilim dalidir.
Ayn1 zamanda robotik, temel miihendislik dallarin1 ortak paydada bir araya getiren
modern teknolojinin alanidir. Robotlarin yapisini ve uygulama alanlarin1 anlamak
i¢in temel miihendislik dallarinin bilgi agimi kullanmak gerekir (Bu miihendislikler;
makine, elektrik-elektronik, bilgisayar ve endiistri miihendislikleridir). Robotik bu
mihendislik dallarinin  beraberce gelistirdigi ve ilerlettigi calismalarin  ortak

paydasidir.

Bir robotun tasarlanmasinda ve yapilmasindaki asamalara baktigimizda, yukarida

yer alan miihendislik dallarinin ¢alismalarinin ortak sonucu oldugunu gérebiliriz.

Genel olarak diigiindiigiimiizde robot; onceden belirlenmis gorevleri yerine
getirebilen mekatronik bir cihazdir. Bu tez ¢alismasinda da robotun (robot kolun)

genel tasarimi ve kademeli olarak gelisimi ele alinmistir.

Bu robot kol yazilan programa gore farkli amaglar igin de kullanilabilir. Ornegin;
bir tasnif robotu olarak calistirilabilir. Mekanik yapisi bu is i¢in uygundur. Uzerinde
bulunan bes farkli servo motor, robotun istenilen konuma hareketini
kolaylastirmistir. Cilinkii servo motorlarin en biiylik avantaji; siiriicii tarafindan
belirtilen a¢1 miktar1 kadar hareket etmesi ve hassasiyetinin yiiksek olmasidir.
Yapilan ¢aligmada robot kolun ters Kinematik denklemler sayesinde uzuvlarmin
istenilen agida istenilen yere hareket etmesi hesaplanarak saglanmistir. Mikro-
denetleyici olarak Arduino islemcilerinden Atmega 2560 versiyonu tezin
ger¢eklenmesinde kullanildi. Robot kolun farkli amaglarda kullanilmasina izin veren
ve farkli programlarin yazilmasini destekleyen farkli iletisim protokollerinin
bulunmasi Atmega 2560°1n sagladig1 en biiyiik avantajidir. Kartin islem yapma hizi
robotun dogru sekilde calismasini saglayip uzuvlarin istedigimiz zamanda istegimiz
gbrevi yerine getirmesine olanak vermistir. Ornegin; robotu tasnif robotu olarak

denendiginde, banttan gecen malzemeleri dogru anda banttan alip belirledigimiz yere



birakmistir. Home pozisyonuna geri donerek yeni gelen malzemeler i¢in beklemistir.
Bu kadar hassas islem yapabilmesini saglamak i¢in servo motorlardan
faydalanilmistir. Bu motorlarin Atmega 2560 ile dogru bir bigimde haberlestirerek

robotun dogru bir bicimde ¢alismasi1 saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: ileri kinematik, servo motor, arduino, mikro-denetleyici



POSITION CONTROL OF A THREE DEGREE OF FREEDOM ROBOT
MANIPULATOR

ABSTRACT

Robotics is the area of science which analyzes appliances which are able to
perform the desired task, to do physical acts and are supposed to replace man.
Meanwhile Robotics is the shared technological area with all basic engineering
fields. In order to have an understanding of robots' structure and fields of application,
it is essential to use data network of basic engineering ( including: mechanical,
electrics and electronics, computer and industrial engineering). Robotics is the

common outgrowth progressed and developed by all these engineering fields.

In analyzing different stages of designing and making a robot one can see that it is

the shared result of all engineering fields mentioned above.

Generally speaking, robot is a mechatronic device able to perform pre-determined
tasks, in this study gradual development and general design of a hand robot is

investigated.

This hand robot can be used for different intents. For instance it can perform as a
classification robot. its mechanic structure allows this performance. Five different
servo-assisted motors facilitate its movements in any particular way. Since biggest
advantage of servo-assisted motors are the ability to make movements in the set
angle by controller and high sensitivity. In this study , the movements of limbs in
desired angles to desired points are computed using reverse kinematic equations.
Atmega 2560 version of Arduino processors is applied as micro-processor. the main
advantage of Atmega 2560 is allowing the robot hand to be used for different intents.
also existence of different communication protocols which enables writing of
different programs is another advantage. process speed of card makes it possible for
the robot to perform better and lets the limbs to do desired action at the desired
moment. for example if we decide to use it as a classification robot, it will be able to

take out the material on the conveyor at the right moment and put them in the pre-

Vi



determined spot. In the Home position it waits for newly arriving material by going
backward. servo-assisted motors are used to make delicate actions like this possible.
these motors are corresponded properly by Atmega 2560 to allow proper

performance for robot.

Keywords: Forward kinematic, servo motor, arduino, microcontroller
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BOLUM BiR

ROBOTIGIN TANIMI VE TARIiHi GELIiSiMi

1.1 Robotige Giris

Robotik, giinlimiizde agirhikli olarak makine miihendisligi, elektronik
mithendisligi ve mekatronik miihendisligi olmak iizere diger miihendislik dallarinin
(uzay mihendisligi, u¢ak miihendisligi ve kontrol miihendisligi) ortak g¢aligma
alanmidir. Robotik, isminin de beraberinde getirdigi robot teknolojisini gelistiren ve
gerekli goriilen alanlarda kullanilmasini saglayan robot adini verdigimiz elektro-

mekanik cihazlari iireten ve gelistiren bilim dalidir.

Robotigin tarihi gelisimine bakacak olursak Ktesibios robotik biliminin babasi
olarak kabul edilir; kendisi ¢agini asan pek ¢ok calismalar yapmistir. Ktesibios
kendinden 6ncede bilinen su saatini gelistirmistir. Ktesibios 'un su saati i¢ine belli bir
ritimle su dolan bir depodan olusuyordu, depoya su doldukg¢a, ic¢indeki duba
yiikseliyordu. Dubanin ucundaki igne ise, bir silindirin iizerine bu ylikselmeyi

isaretliyordu.

Gortldiigii gibi robotik mekanik temelli olarak baslayip gecen yiizyillar sonunda
elektrigin bulunmasi ve elektrikle calisan cihazlarin {iretilmesi ve gilinlimiizdeki
calismalar ile beraber gelismeye devam etmektedir. Gelisen teknolojiyle beraber
tiretilen robotlarin islevleri gelistirilmis olup bu sayede giinliik hayatimizda daha
fazla yer edinmeye baslamistir. Cilinkii robotlarin programda yazan gorevleri direk
olarak yerine getirmesi yapilan islerde hatay1 azaltmistir. Giindelik bir¢ok isimizi
veya seri Uretim yapilmak istenen her liretim yerinde robotlar kullanilmaktadir.
Robot denildiginde akla ilk gelen aracin insan gibi goriiniise sahip olan ve insan gibi
hareket eden giiniimiizde popiiler olan Honda Asimo gibi “Humanoid” robotlar olsa

da robotun tanim1 da islevi de diisiiniilenden farklidir.

Robot; direkt insan kontroliinde ¢alisabildigi gibi programlanabilen verilen
gorevleri yerine getirebilen elektronik aksamli mekanik bir cihazdir. Robotlar

giiniimiizde genellikle endiistriyel iiretim yapan alanlarda kullanilir. Ozellikle de


http://tr.wikipedia.org/wiki/Su_saati

otomotiv endistrisinde c¢ok sayida farkli iglevleri olan robotlar kullanilmaktadir.
Genel olarak buradaki robotlar manipiilator seklinde olan islev yapan robotlardir.
Uzuvlardan olusan bu robotlar kaynak, par¢a montaji ve boya gibi islevlerde

kullanilmaktadir.

Robot kelimesi, ilk kez Karel Capek 'in 1920 yilinda yazdigi R.U.R.-Rossum's
Universal Robots adli (ve Tiirk¢e’ye Halid Fahri tarafindan R.U.R. - Alemsumul
Suni Adamlar Fabrikas1 adiyla cevrilip, Osmanlica olarak 1927 yilinda Devlet
Matbaasi tarafindan da yayinlanan) eserinde yer almis ve daha sonra tiim diinyada
kullanilmaya baslanmistir [1]. Karel Capek 'in R.U.R. adli oyununda otonom ve
mekanik, ayrica insanca duygulari bulunmayan yaratiklar olarak kullanilan robot
kelimesi, daha sonra ki donemlerde bir¢ok bilim kurgu romanina konu olmustur.
Isaac Asimov’un robot serisi ile teknolojik agidan tutarli robot kavramini yaratmis ve
robotlarin yapilma amacinin insana hizmet etmek oldugunu belirtmistir, bir robotun
kendi amaglarin1 insanlarin amagclaria higbir zaman tercih edemeyecegini koydugu
ic Robot Yasasi'yla belirlemistir. Bu robot yasalar1 su anda insanlar ile robotlar

arasinda Ki ahlaksal ve hukuksal iliskinin temelini olusturmaktadir.

Ug Temel Robot Etik Yasast;

1- Bir robot hi¢bir bigimde insanogluna zarar veremez; pasif kalmak suretiyle

zarar gérmesine izin veremez.

2- Bir robot kendisine insanlar tarafindan verilen emirlere ilk kural ile gelismedigi

stirece uymak zorundadir.

3- Bir robot birinci ve ikinci kurallar ile ¢elismedigi siirece kendi varligini

korumak zorundadir.

Robotlar sensorler ile ¢evresini algilayabilen, algiladiklarin1 yorumlayabilen,
bunun sonucunda karar verebilen, karar sonucuna goére davranan, eylem olarak
hareket organlarini ¢aligtiran veya durduran elektronik aygittir. Yapilan tanima gore
paralel port ile bilgisayara bagli ve klavyeden kontrol edilebilen bir araba robot

sayllmamaktadir. Cilinkii kendisi tek basma karar vermemekte ve bizim



yonlendirmelerimiz ile Klavyeden kontrol edilmektedir. Ancak ayni araba sensorleri
calistp  algiladiklarini  yorumlayabilmek igin  bilgisayarin  mikroislemcisini
kullanabilseydi, kendi kararlarini alabildigi i¢in, bizden bagimsiz olarak davranabilen

bir robottur sayilmis olacakti.

Sanayi robotlar1 konusunda ilk ¢alisma ve uygulamalar ABD de 1950’11 yillardan
sonra baglamistir. Bu yillarda Denavith ve Hartenberg ’in gelistirdigi kinematik
Hesaplama yontemleri yani sira 1960 11 yillarda Stanford Robot Enstitiisiinde yapilan
arastirmalar sonucu degisik tiplerde sanayi robotlar1 gelistirilmis ve sanayide
uygulanmistir. ABD ‘de Cincinati Milcron, Westinghause, Unimation firmalarinin
yani sira Japonya’da da Hitachi, Mitsubishi, Fanuc gibi firmalar kendi robotlarini
gelistirerek iretimlerinde kullanmistir. Bu sekilde Puma, Scara, Yasukawa —

Motoman gibi kendine has yapisi olan manipiilator tiirleri ortaya ¢ikmistir.

Genelde yere sabit olan ve belli bir “Calisma Uzayma” sahip manipiilator
seklindeki acik zincir kinematikle c¢alisan robotlardan baska yerini siirekli
degistirerek operasyonlar yapabilen hareketli “Mobil Robotlar” da son yillarda
poptiler hale gelmistir.

Bu ¢alismada sanayi de kullanilabilecek sekilde ti¢ serbestlik dereceli kartezyen
tip bir robot manipiilatoriin tasarimi, ilk 6rnek imalati ile kinematik denklemlerinin
cikarilmasi ve bilgisayar destekli kontrolii ele alinmistir. Asagida bazi robotik
tanimlamalar yapildiktan sonra tasarlanan robotun kinematik hesaplar1 ile

programlamasi agiklanacaktir.
1.2 Genel Tammmlamalar
1.2.1 Konum

Bir nokta, koordinat sistemi tanimlamak suretiyle evrensel g¢erceve igerisinde
herhangi bir yere konumlandirilabilir. U¢ boyutlu uzayda, bir nokta bu koordinat

sistemlerinin merkezine gore tanimlanmis 3x1 boyutlu bir vektorle gosterilebilir.



Ornegin evrensel cerceve igerisinde buluna bir P noktasinin {A} koordinat
sistemine gore konumu “P seklinde bir vektdrle gosterilir. “P, P noktasmm {A}
koordinat sisteminin merkezine uzakligini, (x, y, z) eksenlerinde sayisal olarak

tanimlar. “P vektorii matematiksel olarak asagidaki denklemdeki gibi gosterilir.

1.2.2 Yonelim:

Ug boyutlu uzayda, bir noktanin herhangi bir koordinat sistemine gore
konumunun yaninda yonelimi de tanimlanir. Y6nelim, bir koordinat sisteminin bagka

bir koordinat sistemine gore donme miktaridir ve 3x3 boyutlu bir matrisle ifade

edilir.

Sekil 1.1 Koordinat diizlemlerinin birbirine gére yonelimi

Sekil 1.1°deki gibi {B} koordinat sisteminin, {A} referans koordinat sisteme gore

yonelimini (donme miktarini) agagidaki gibi ifade edebiliriz.

FoX, PR, Z.%.
AR= [4%, 47, 4Z,] = |%.0 BTy Za.F,
o2, Vo2, Z..2,



Bu noktadan hareketle x, y ve z eksenlerindeki donme doniisiimleri agagidaki

gibidir:

1 0 0
Rx(0) = [D cos@ —SL'HE']

0 sinf cosd

cosd 0 sin#d
Ry(0) = [ Q 1 0 ]

—sinf 0 cos@

cosd —singd 0
R,(0) = [sinﬂ cosf IJ]
0 0 1

1.2.3 Genel Doniisiimler

Bir koordinat sisteminde yer alan bir noktanin baska bir koordinat sistemine gore

ifadesi asagidaki gibidir.

Xa

Sekil 1.2 Bir noktanin bagka bir koordinat sistemine gore ifadesi



Yukaridaki Sekil 1.2, hem yonelimleri hem de merkezleri farkli noktalarda

bulunan iki koordinat sistemidir.
“P=4R 5P+ “Pgope (11)

Eger {A} koordinat sistemi ile {B} koordinat sisteminin yonelimleri ayni

merkezleri farkli noktalarda ise bu durumda 4R = I olur ve denklem “P=4r 5p +
APzore seklinde ifade edilir. Aym sekilde, eger {A} koordinat sistemi ile {B}
koordinat sisteminin merkezleri ¢akisik yonelimleri farkli ise “Pggzz = O olur ve

denklem “P=£R &P seklinde ifade edilir.

Genel olarak ®P ile “P arasindaki iliski bir matrisle ifade edilmek istenir. Bunun

icin denklem

4p = 4T ®P  seklinde yeni bir doniisiim matrisi tanimlanir. Bu denklem daha

acik bir sekilde yazilirsa asagidaki matris denklemi olarak ifade edilebilir:

[AF‘] . [ﬁﬂ APEGRG] [BP] | 12
1 000 1 1
4p = 47 Fp denkleminde “P, EP ve “Pgyz. vektorlerine 1 ve 4R

matrisine 0’lar eklenerek matris garpiminin dogru yapilmasi saglanmaktadir. Ustteki
carpim gergeklesirse “P=2R 5P + “Pg,.. denklemi saglanr.

[Alp] _ [ﬁR + ‘:‘:PBGRG] (13)

4P ile ®P arasindaki iliski, icerisinde donme matrisi ve konum vektoriiniin

bulundugu 4x4 boyutunda bir matrisle ifade edilebilir. Bu matrise homojen doniisiim

matrisi denir ve asagidaki gibi gosterilir:

T = [ﬁR AFE‘GRG

A
B 000 1



Denklemde gosterilen 4R 3x3 boyutlu bir matris, “Pgozc ise 3x1 boyutlu bir

vektordiir. 5T matrisini

'PI
Ty Tha T e,
_ 21 T2z 23
ET - ¥ (14)
e Tha T e
31 T3 a3 z
1

seklinde de gosterebiliriz. Denklemde, F,, F,, F; APoore vektoriinin elemanlarini,

Ti1, Tiz, Tizs Tags Taz, T3, Ta1, Tz, T3 1€ SR Matrisinin elemanlarini temsil eder.

1.2.4 Ardisik Doniisiimler

Ikiden fazla koordinat sistemini iceren sistemlerde, koordinat sistemlerinin
birbirlerine gére konum ve yonelimleri ardisik koordinat sistemleri kullanilarak
gerceklestirilir. Asagidaki sekilde {C} koordinat sistemine goére tanimlanan P
noktasinin konumunu ve yonelimini {A} koordinat sistemine gore ardisik doniisiim

matrislerini kullanarak tanimlayalim.



Xg

Sekil 1.3 Bir noktanin baska bir koordinat sistemine gore ifadesinde ardisil doniisim metodu

{C} koordinat sistemine gore tanimlanan P noktasinin konum ve yoneliminin {A}

koordinat sistemine gore ardisik doniisiim matrisleri kullanilarak tanimlanmast:
Ep=Er °p

seklinde olur. Ayni sekilde, P noktasinin {B} koordinat sistemine gére konumu

ZpP oldugundan, ayn1 P noktasinin {A} koordinat sistemine gére konumu,
4p=4r Ep
olur. Bir 6nceki denklemdeki ZP ifadesini bu denklemde yerine koyarsak,
*P=4T (5 °P)
= (4T 7)) “P=4T “P olur.

Denklemde 4T = 2T ZT “dir. 4T ifadesi daha acik bir sekilde agagidaki gibi

yazilabilir:



‘ET - ﬁT ET - [ gR APBL‘JHG] [ E‘R BP{.‘L’JHL’:]
000 1 000 1

- [ﬁRBCR ﬁR BP{.‘EJHG + APBEJHG ]
Qoo 1

1.3 ileri Kinematigin Ayarlanmasi

Sekil 1.4 Calismada kullanilan manipiilatoriin modellenmesi

or = triririry



Maniipulatériimiiziin durum matrisleri su sekildedir:

It

0
1

0
c(—90) 0

0 s(—90) 0
0

1
1]
0

c(—90)

—590 0 O
0

c90
9
0
0

3
_ o oo -
[ ] !
oo ™
~ = e e o o
o oo O
oo ™ == b =
o -HO o
M P
o o
w8 w4
| | %
o
o o . 4 gein®
e o D o o
g LI —
o o0 -
I I
_ =
o oo o oo ® o
o T® g
o oo o oo _ﬂ
M m T
=T S T = =]
[ Enm.U n_u_..__uﬂ.
_ | o o
L
= o
M L b oo o
SJeoo SJoo g Te o
oo™ oo™ oo™ @
oo oo o -0 o
- oo - oo - oo o
I I Il
- E= F
1 =

Boylece;

10



Manipiilatoriin baslangi¢ konumu Sekil 1.4 teki gosterildigi dikey konumu olarak

alinmistir.Bu konumda uzuv agilarin1 degerleri hesaplanirken 8,. 8, 85,8,=0 0 (sifir)

olarak alinir. Bu duruma gére hesaplanan sonug¢ matrisi:

0 Ly+L,+L,+L,
0 A
1 0
0

1 olur.

oD D O

Robotun boyutlart ve kinematigi doniisiim denklemleri yazildiktan sonra ileri
kinematik yontemi ile uzuv acilart verilerek u¢ noktasinin hesaplanan yere gidip
gitmedigi kontrol edilmistir. Sonradan bu uzuv acilar1 referans degeri olarak
verilerek robot calistirildt ve u¢ noktalara ulastigi goriilmiistiir. Teorik yoldan
hesaplanan u¢ nokta ile referans a¢i verilip c¢aligtirilarak goriillen u¢ noktanin
birbirine yakin oldugu saptanmistir. Robotun hareketi Arduino mikro-denetleyicisi

ile yapilmistir.
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BOLUM iKi

ELEKTRIK MOTORLARI

Giinliik hayatimizda en ¢ok ihtiya¢ duyulan enerji ¢esitlerinden birisi de mekanik
enerjidir. Bir arabadan ugaga, fotokopi makinesinden ¢amasir makinesine, olusan
hareketi algilayinca agilabilen aligveris merkezi kapisindan mutfak robotuna kadar

her yerde hareket enerjisini hayatimizin hemen hemen her aninda kullaniyoruz.

Elektrik motoru; sebekeden aldigi elektrik enerjisini farkli araglar yardimi ile
mekanik enerjiye doniistiiren aragtir. Her elektrik motoru biri sabit olan stator ve
digeri kendi ¢evresinde donen rotor denen iki ana pargadan olusur. Bu ana pargalar,
manyetik akiy1 ileten pargalar, yapi pargalari ve elektrik akimini ileten pargalar
olmak tizere tekrar kisimlara ayrilir. Alternatif akim ile ¢aligsan elektrik motorlarinda
rotor ve statorun manyetik akiyr ileten kisimlari fuko akimlarindan kaginmak
amaciyla tabakalandirilmis saglardan yapilir. Temelde bir elektrik motoru manyetik

alan degisimlerinden faydalanarak calisir.

Elektrik motorlarim1 asagida bulunan semada ki gibi temel gruplara ayirabiliriz.
Motorlar ve tiirleri ¢ok ¢esitlidir ancak bu yazida yalnizca dogru akim motorlarini

(6zellikle SERVO motorlari) gesitlerini inceliyoruz.

Elektrik ||
Motorlar |

1 | |
[DC (Dagru Akim) ] [ Evrensel (Universal) 1; [AC (AlternatifAklm)];

Motorlar Motorlar Motorlar
J_ ]

Fircah | Fircasiz 5{ Adim (Step) Asenkron || Senkron |
! 10 (indiiksiyon) | |

Sekil 2.1 Elektrik motorlarimin smiflandirilmast
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BOLUM UC
MIiKRO-DENETLEYICi

3.1 Mikro-denetleyicilerin Tanimi

Bir bilgisayar sisteminin tek bir tiim devre {izerinde birlestirilmis modeline verilen
ada mikro-denetleyici denir. Bir mikro-denetleyici igerisindeki yapt CPU (Ana
islemci), RAM (Kullanilabilir Hafiza), ROM (Programin Saklandigi boliim), Timer
(Zamanlayic1), Adc (Analog Dijital Dondstiiriicii), Pwm gibi ¢evre birimler, 10
(Girig Cikis Birimleri) i¢inde oldugu paket halindeki bir yapidir. Giiniimiizde mikro-
denetleyicilerin yaygin olmasinin sebebi kullanimin basit ve gerekli elektronik
devresinin karmasik olmamasindandir. Ciinkii nerdeyse gerekli her seyi iginde
barindirmaktadir. Bir ¢cok karmasik isi basitlestirmek ya da otomatik kontrolii i¢in
mikro-denetleyiciler kullanilir. Ornegin en basit elektronik saatlerden otomatik
camasir makinelerine, robotlardan fotograf makinelerine, LCD monitorlerden
biyomedikal cihazlara ve endiistriyel otomasyondan elektronik bilet uygulamalarina
kadar pek c¢ok elektronik uygulamada mikro-denetleyiciler kullanim alam

bulmuslardir.

Mikro Islemci (CPU)

Analog Dijital ]
Déniistiiriicii
-

- RAM
Salinim Uretici / -
0-40 MHz +— Sayicilar
Sy
-—

-
- Program Bellegi

Programlanabilir

I/0 portlan g —7 == ‘
Iletisim Modiilii
PWM UART-USART / Ethernet

Sinyal Uretici

Mikro Denetleyici

Sekil 3.1 Mikro-denetleyici yapist ve bilesenleri

Bir mikro-denetleyiciyle yapilan ii¢ temel islem;
1. Cevreden ¢esitli sinyalleri almak,

2. Alinan sinyalleri 6nceden yiliklenmis fonksiyonlardan gegirmek,
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3. Fonksiyonlarin sonucunu dig ortama vererek kullanigh bir is yapmak i¢in

kullanir.

3.2 Mikro-denetleyici I¢indeki RISC Mimarisi

Indirgenmis komut setli bilgisayar (RISC), daha kiiciik ve basit yapili komutlar1
destekleyen ve bunlar yiiriitmek i¢in neredeyse ayni miktarda zaman harcayan
icinde bir CPU mikroislemci bulunduran tasarimidir. Bu fikir kodlamay1
kolaylastirmak iizere geleneksel CPU tasarimlari igeren birgok O6zniteligin kesfi ile
onlar1 isleten programlar tarafindan taninmamasindan esinlenildi. Hem de bu daha
karmagik Ozniteliklerin ¢alismasi i¢in bir¢ok islemci devri gerektiriyor. Ek olarak
CPU’nun hiz1 hafizayr kullanma hakkinin artmasiyla baglantiliydi. CPU’daki
islemlerin verimliligini artirmak icin yol gosteren bu bir takim teknikler ayni
zamanda ulasabildigi toplam hafiza miktarin1 azaltmaya da ¢alisiyordu. Bu aileden
olan en yaygin mikroislemciler ise ARM, Atmel, DEC Alpha, PA-RISC, SPARC,
MIPS, ve IBM Power-PC diyebiliriz.

3.3 Atmel Mikro-denetleyiciler

Atmel Corporation 1984'te kurulmus bir yariiletken iireticisidir. Uriin cesitleri
genel olarak 8051 tiirevleri, AT9ISAM, AT91CAP, ARM tabanli mikroislemciler ve
kendi AVR ve AVR32 mimarileri, radyo frekans cihazlari, EEPROM ve Flash bellek

cihazlar1 ve birka¢ uygulama spesifik iiriinden olugmaktadir.

Atmel’ in biinyesinde bir¢cok farkli yapida ve zenginlikte mikro-denetleyici
barmdirmaktadir.

Bunlarin arasindan 6ne ¢ikanlar;

e AT91SAM, ARM/Cortex sistemi kullanilmistir.
e AT91CAP, 32-bit ARM

e Atmel AVR, 8-bit mikro-denetleyici ailesi

e AVRA32, family of 32-bit microcontrollers

o Atmega 8/16/32-bit mikro-denetleyici
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o Atmel At94k
o Atmel AT89, 8-bit mikro-denetleyici
Projede kullanilan Mikro-denetleyici Atmel 2560'tir. Yapisi sayesinde yiiksek
performans ve diisiik giigte ¢alismaktadir. 256 KB ISP flash memory, 8KB SRAM,
4KB EEPROM, 86 general I/O pini, 32 kullanilabilir register, gercek zamanl
sayici(RTC), 6 esnek sayici/zamanlayici, PWM, 4 farkli Usart ara-yiizii, 16 kanalli
10 bit A/D dontistiiriicti ve Jtag ara-yiizii bulunmaktadir. Sistem 16 MHz kristalle ve
16 MIPS (1 Islem icin gereken clock sayis1) oram ile calismaktadir. Sistemin

besleme voltaji 4,5 ile 5 volt arasidir.

3.4 Arduino

Arduino bilgi islem dizgesinin degisik fonksiyonel birimleri (alt sistemleri)
arasindaki iletisimi veya bu ara-yiizlere dogrudan bilgi sinyallerini génderen ve agik
kaynakli bir tiimlesik gelistirme ortam ve temel olarak bir mikro-denetleyici
programlamak icin gerekli bilesenleri kullanimi olduk¢a rahat halde bir araya

getirmis olan bir platformdur.

o
e - »
L O : in
. TXe ﬂr.'dumo -
- *. .
* =l niecimila
O e ot O o": \‘ = L
wavavaas T G oD o &N %=
".-(,gj,vﬁj; am : e ’ )
O-Q ?
E

Sekil 3.2 Arduino Atmel mikro-denetleyicili hazir kartlar
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3.4.1 Donanimi

Bu kartlar donanimsal olarak Atmel ’in mikro-denetleyicilerini kullanmaktadirlar.
Her kartta en azindan bir 5 voltluk regiile entegresi ve bir 16MHz kristal osilator
(bazilarinda seramik rezonator) bulunur. Mikro-denetleyiciye 6nceden bir bootloader
programi yazili oldugundan programlama ig¢in harici bir programlayiciya ihtiyag

duyulmaz.

3.4.2 Yazilinu

Arduino IDE kod editorii ve derleyici olarak gorev yapan, ayni zamanda derlenen
programi karta yiikleme islemini de yapabilen, her platformda calisabilen Java

programlama dilinde yazilmis bir uygulamaya sahiptir.
Arduino platformunda kullanilan temel bilesenlere bakacak olursak, bunlar:

e Arduino Gelistirme Ortami (IDE)

e Arduino Bootloader (Optiboot)

e Arduino Kiitiiphaneleri

e AVRDude (Arduino iizerindeki mikro-denetleyici programlayan yazilim)
o Derleyici (AVR-GCC)

3.4.3 Gelistirme Ortami (Arduino)

Arduino gelistirme ortami Processing adli dilin ortamina dayaniyor ve goriiniis
olarak da ona ¢ok benziyor. Eger Java biliyorsaniz Arduino ortami iizerinde

istediginiz degisiklikleri yapabilirsiniz.

3.4.4 Arduino Bootloader (Optiboot)

Normalde bir mikro-denetleyiciyi programlamak i¢in kullandigimiz iiriine yonelik
gelistirilmis olan programlayicilar1 kullanmamiz gerekir. Bunun bir alternatifi de seri
haberlesme iizerinden mikro-denetleyiciyi programlamamizdir. Tabi bunun igin
mikro-denetleyicimizin bir seri haberlesme modiiliine sahip olmas1 ve kendi program

bellegini programlama 06zelligine sahip olmasi gerekiyor. Bir de bu programlama
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isini yapacak ufak bir programciga ihtiya¢ var. iste bu programciga “bootloader”
deniliyor. Mikro-denetleyici ¢alismaya basladiktan hemen sonra programlamaya
baslamak i¢in gerekli verilerin gelmesini bekliyor. Bu veriler gelmediyse dogrudan
mikro-denetleyiciye yiiklenmis programi kosturmaya basliyor. Iste Arduino ’da
kullanilan bootloader ’1n ismi OptiBoot.

3.4.5 Arduino Kiitiiphaneleri

Arduino kiitiiphaneleri belki de Arduino ’nun bu kadar popiiler olmasindaki en
onemli bilesen. Bu kiitiiphaneler sayesinde mikro-denetleyicilerin ayrintili olarak
bilmesek de kolayca programlayabiliyoruz. Arduino ile birlikte gelen standart
kiitiiphaneler yaninda internette goniilliiler tarafindan gelistirilmis birgok farkli
kiitiiphane de bulmak miimkiin. Arduino kiitiiphaneleri gelistirme ortamiyla beraber
geliyor ve Arduino klasorleri igerisindeki “libraries” klasoriiniin altinda yer aliyor.
Buradaki kodlara goz atarak kiitiiphanelerin yapisini ve mikro-denetleyicinin

modiillerinin nasil programlandigini gorebilirsiniz.
Projemizde Arduino 'nun Atmega 2560 karti kullanilmistir. Yazilim Arduino

programinda C tabanli olarak gergeklestirilmistir. Arduino *nun gerekli kiitiiphaneleri

kullanilaraktan daha 1y1 bir kontrol saglanmistir.
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BOLUM DORT
PROGRAMIN ISLEYIiSi

4.1 Program Algoritmasi

Program ilk basladiginda servo kiitiiphanesi tanimlanmaya baglar bu kiitiiphanede
servolarin hangi timer birimini kullanacagi ka¢ servo calistirilacagr ve servo
sinyalleri yer almaktadir. Daha sonra tanimlamalara gecilir Servo adl
tanimlamalarda servolar isimlendirilir. Servo X Derece ise servonun alacagi komutu
belirtmektedir. Malzeme tanimlamasi banttan gecen malzemenin robotun alacagi
noktaya gelip gelmedigini Ol¢en analog bir sistemden alinan deger igin

tanimlanmustir.

Loop dongiisiine gelirsek bu dongiide sistem bilgisayardan baslama komutunu
yani "S" harfini beklemektedir. Girilmedigi siirece sensor kapali kalacak ve servolar
sabit durumunda bekleyecektir. S harfi girildiginde programda if dongiisiiniin i¢ine
girilerek daha Onceden inverse kinematikle konumlari belirlenmis noktalarin
hesaplar1 yapilmis ve servo motorlarin derece ka¢ derece donmesi hesaplamistir.
Daha sonra programa girilerek yoriinge olusturmak igin sirali komutlar yazilmistir.
Boylelikle cabuk hizli islem yapilmasi saglanmistir. if else dongiisiin icinde
servo_driver fonksiyonu cagirilmistir. Bu fonksiyon aldigi servo agilarmi servo
motorun hizin1 ayarlayarak kendi igerisinde bir dongii ile servo motor o dereceye
gelene kadar yavas yavas dereceyi olmasi gerek konuma getirip , kiitliphaneyi
cagirarak servoya gerekli sinyalleri gondermektedir. Daha sonra tekrar basa doniip
yeni malzemenin alim noktasina gelmesini beklemektedir. Eger "D" harfine basilirsa

da sistem bastaki haline donmektedir.
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4.2 Robot Kolunun Gériiniimii

Sekil 4.1 Robot kolunun nesneyi tanimast
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Sekil 4.2 Robot kolunun nesneyi kavramasi
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Sekil 4.3 Robot kolunun nesneyi tagimasi
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BOLUM BES
SONUC

Calismast ve kontrolu programlanan sistemin testleri laboratuar ortaminda
denenmistir.Bu amacla klasifikasyon amagli yazilimi1 yapilan program geregi,
hareketli bir bant {izerindeki ard arda gelen halka seklindeki parcalarin optik
sensOriin ve tutucunun (Gripper) islem alanina girmesi ile tutma ve tasima islemi

baslatilmistir.

Degisik bant hizlar1 ve parcalarin hareket mesafeler degistirilerek yapilan testler
de manipiilatoriin  oldukga basarili sonuglar verdigi saptanmistir. Bu testler ¢ekilen
video gosterileri ile de sunulmustur.Sekil.4.1, 4.2 ve 4.3 de manipiilatoriin degisik

konumlarda ki fotograflar gosterilmistir.

Robotlar sensorler ile cevresini algilayabilen, algiladiklarini yorumlayabilen,
bunun sonucunda karar verebilen, karar sonucuna gore davranan, eylem olarak
hareket organlarini calistiran veya durduran elektronik aygittir. Bu tez ¢alismasinda
tasarlanan robot kolu yukaridaki tanima uygun olarak bir iiretim bandindan gegen
malzemeleri sensor yardimiyla algilayip malzemenin tanimlanan kismimi alip

onceden tanimlanan noktaya birakmaktadir.

Robotun boyutlar1 ve kinematigi doniisiim denklemleri yazildiktan sonra ileri
kinematik yontemi ile uzuv agilart verilerek u¢ noktasinin hesaplanan yere gidip
gitmedigi kontrol edilmistir. Sonradan bu uzuv agilar1 referans degeri olarak
verilerek robot calistirildi ve ug¢ noktalara ulagtigi goriilmiistiir. Teorik yoldan
hesaplanan u¢ nokta ile referans aci verilip c¢alistirilarak goriillen u¢ noktanin
birbirine yakin oldugu saptanmistir. Robotun hareketi Arduino mikro-denetleyicisi

ile yapilmistir.
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EKLER
Kodlar
Band Kontrol

#include <Servo.h>

Servo servol,servo2,servo3,servo4,servos;

int
servolderece=90,servo2derece=100,servo3derece=100,servo4derece=90,servosderec
e=90;

int next_servolderece=90, next servo2derece=100, next servo3derece=100,
next_servo4derece=90, next_servo5derece=90;

int servo_durum,secim_flag=1,acik=0,malzeme,i=146;

char buffer;

void setup() {
servol.attach(2);
servo2.attach(3);
servo3.attach(4);
servo4.attach(5);
servob.attach(6);
Serial.begin(9600);
servo_driver(167,73,180,90,5); //1

delay(500);

servo_driver(78,54,97,103,5); //2

¥

void loop() {
if(Serial.available())
{ buffer=Serial.read();
iI=10;
k

malzeme = analogRead(0);
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Serial.printin(malzeme);

if(buffer=="S' or buffer=="s")
{

if(malzeme>500)

{i=i-10;
delay(200);
servo_driver(81,52,97,113,5); //3
delay(20);
ac_kapa(30);
delay(20);
servo_driver(78,54,97,103,5); /12
//servo_driver(90,93,97,139,5); //4
delay(20);
servo_driver(76,53,125,106,5);
delay(20);
servo_driver(178,93,97,139,5); //1
delay(20);
servo_driver(178,38,132,139,10);
delay(20);
servo_driver(178,20,132,139,15);
delay(200);
servo_driver(178,7,146,130,15);
delay(20);
ac_kapa(100);
servo_driver(167,73,180,90,5); //1
delay(20);

servo_driver(78,54,97,103,5); //2
}
3}
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Fonksiyon 1 (A¢ Kapa)

void ac_kapa(int next_servo5derece)
{ intislem_flag=1;
while(islem_flag)
{
if(servo5derece < next_servo5derece)
servoSderece++;
else if (servoSderece > next_servo5derece)

servobderece--;

servo5.write(servo5derece);

delay(5);

if(servo5derece==next_servo5derece)
islem_flag=0;

}

Fonksiyon 2 (Servo_Driver)

void servo_driver(int next_servolderece,int
next_servo3derece,int next_servo4derece,int hiz)
{ intislem_flag=1;

while(islem_flag)

{
if(servolderece < next_servolderece )

servolderece++;

else if (servolderece > next_servolderece )

servolderece--;

if(servo2derece < next_servo2derece )
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servo2derece++;
else if (servo2derece > next_servo2derece )

servo2derece--;

if(servo3derece < next_servo3derece )
servo3derece++;
else if (servo3derece > next_servo3derece)

servo3derece--;

if(servo4derece < next_servo4derece)
servo4dderece++;
else if (servodderece > next_servo4derece)

servo4derece--;

servol.write(servolderece);
servo2.write(servo2derece);
servo3.write(servo3derece);
servod.write(servo4derece);

delay(hiz);
if(servolderece==next_servolderece &&
servo2derece==next_servo2derece && servo3derece==next_servo3derece &&

servodderece==next_servo4derece)

islem_flag=0;

Robot Kol Manuel Kontrol

#include <Servo.h>

Servo servol,servo2,servo3,servo4,servos;
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int
servolderece=90,servo2derece=100,servo3derece=100,servo4dderece=90,servo5derec
e=90;

int buffer_sayici=0,servo_derece,servo_no;

char buffer[11];

void setup() {

servol.attach(2);
servo2.attach(3);
servo3.attach(4);
servo4.attach(5);
servob.attach(6);
Serial.begin(9600);
servol.write(servolderece);
servo2.write(servo2derece);
servo3.write(servo3derece);
servo4.write(servo4derece);

void loop() {

if(Serial.available())

{
buffer[buffer_sayici] = Serial.read();

buffer_sayici++;
if(buffer_sayici==2)

{
buffer[0]=buffer[0]-0x30;
servo_no=buffer[0];

buffer_sayici=0;
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if(servo_no==1)

{ servo_derece=servo_driver(buffer[0],buffer[1],servolderece);
servolderece=servo_derece; }

else if(servo_no==2)

{ servo_derece=servo_driver(buffer[0],buffer[1],servo2derece);
servo2derece=servo_derece;}

else if(servo_no==3)

{ servo_derece=servo_driver(buffer[0],buffer[1],servo3derece);
servo3derece=servo_derece;}

else if(servo_no==4)

{ servo_derece=servo_driver(buffer[0],buffer[1],servo4dderece);
servo4dderece=servo_derece;}

else if(servo_no==5)

{ servo_derece=servo_driver(buffer[0],buffer[1],servo5derece);

servobderece=servo_derece;}

buffer[3] = Serial.read();

Serial.print("Servol=");
Serial.printin(servolderece);
Serial.print("Servo2=");
Serial.printIn(servo2derece);
Serial.print("Servo3=");
Serial.printin(servo3derece);
Serial.print("Servo4=");
Serial.printIn(servo4derece);
Serial.print("Servo5=");
Serial.printin(servo5derece);

Serial.printin("");
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Fonksiyon 1

int servo_driver(int servo_no,int servo_yon,int past_servoderece)
{ int servoderece;

servoderece=past_servoderece;

while(!Serial.available())

{
if(servoderece<180 && servo_yon=="A)
servoderece++;
else if (servoderece>0 && servo_yon=='D')
servoderece--;
else

return(servoderece);

if(servo_no==1)
servol.write(servoderece);
else if(servo_no==2)
servo2.write(servoderece);
else if(servo_no==3)
servo3.write(servoderece);
else if(servo_no==4)
servod.write(servoderece);
else if(servo_no==5)

servo5.write(servoderece);

delay(30);

return(servoderece);
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