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OZET

Bu proje caligmast; “tasarim”, “imalat-montaj” ve “kontrol” konularini igermektedir. Alt1 adet servo
motor ve bir adet tutucu pengeden olusan robot kol mekanizmasi; Ardunio kart ile ve Microsoft Visual
C# tizerinde arayiiz uygulamasi yapilarak kontrol edilmistir. Tasarim solidworks ile ve mekanik
analizler ise ansys programi kullanilarak yapilmigtir. Sonug olarak tasarlanan sistemin montaji yapilarak

bir platform iizerinden 6 tane servo motor kontrol edilmistir.

Anahtar kelimeler: Robot kol, Microsoft Visual C#,servo motor, Ardunio
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ABSTRACT

This project study consists of “design”, manufacturing-assembling” and “contol” fields. Robot arm
mechanism that includes 6 servo motors and a gripper is programmed and controlled by arduino card
and Microsoft Visual C#. The robot arm was designed by using the SolidWorks software and analised
by ANSYS sofware. As a result, assembling of designed system is performed and 6 servo motors are
conrolled.

Key Words: Robot arm, Microsoft Visual C #, servo motor, Ardunio
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ONSOZ

Calismay1 tamamladigim projede alt1 eksenli robot kolun montaj ve Ansys analizleri
yapilmistir. Ayrica kontrol edilmek {izere kodlar ile Microsoft Visual C# iizerinden
arayiiz olusturulmustur. Calismanin ile yap1 elemanlarinin imalatlarindan 6nce analiz
yapilmasi ve bu analizler sonucuna goére imalatin yapilarak maliyet ve zamandan
tassaruf edilmesi amag¢lanmistir. Bu ¢alisma; mekanik sistem ve robotik sistemlerin
anlasilmasi, olast problemlerin gézlemlenmesi ve ¢oziim yollarinin arastirilmasi,

gelistirilmesi konularinda tecriibe katmistir.
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BOLUM 1 : GIRIS

Gilintimiizde robot hemen hemen herkesin asina oldugu ve artik giinliik hayatimiz
da giren mekatronik sistemlerdir. Robot kollar ise 6zellikle otomotiv endiistrisinde
kullanim1 oldukga yaygin olup tamamen isgi robotlardan olusan fabrikalar da
mevcuttur. Dolayistyla internet erisim aginin geniglemesiyle uzak ag baglantisi da
sikintilar giderilmis durumdadir. Bu amagla robot kollarin uzaktan kontrolii
endistriyel alanlarda yayginlastirilip simiilasyonu gelistirilmektedir. Yapilan
calismada robotlarin uzaktan kontrolii ve iiretim fabrikalarindaki kullanim
caligmalar1 incelenmis olup, bu dogrultuda robot kol tasarimi-analizi

gerceklestirilmistir.

Oncelikle literatiir arastirmasi yapilarak gegmisten giiniimiize kadar robot kol

hakkinda bilgi edinilmistir.

Mobil robotlar, robotik alanda yapilan ¢alismalar ile hizli gelisen bir aragtirma
alant olusturmaktadir. Mobil robotlar glinlimiiz devlet kurumlarinda, savunma
Sanayi, egitim kurumlar1 ve saglik kurumlarina kadar genis bir kesimin ilgisini

cekerek poptiler bir sektor haline gelmistir.

Bu proje ¢alismasinda, oncelikle mobil robot olarak kullanilabilecek 6 servo
motorlu robot kol tasarlanmistir ve ileriki caligmalarda da gelistirilebilir bir yapida
olmasi hedeflenerek tasarlanmistir. Projede robot kolun servo motorlarinin
siriilmesi ve arayiiz programiyla baglanti kurmak i¢in ardunio uno karti
kullanilmistir. Daha Onceden yapilmis mobil robot kol uygulamalari gézden
gecirilerek daha hassas efektif kontrol yontemleri gelistirilmeye calisilmustir. ilk
asamada montajlama gergeklestirilmistir. Ikinci asamada Ansys programi
vasitasiyla rijit dinamik, statik analiz, harmonik analiz, yorulma analizi ve
optimizasyon analizleri yapildi. Son olarak hazirladigim C# kodlar1 ve arayiiz
programi olusturma hakkinda teknik ve gorsel bilgiler sunulmustur. Bu ¢alismada
yetismemis olmasina ragmen ileriki ¢alismalarda da bu robotun mobil kontrolii

izerine ¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir.



1.1 Is Zaman Cizelgesi

Proje calismamizin ig-zaman ¢izelgesi Tablo 1.1 de sunulmustur.

Tablo 1.1.1. Projenin is-zaman ¢izelgesi

-
>SN 2016
RS — | | | | | | | |
isim Baslangic .| Bitis tarihi Ekim Kasim Avralk Ocak Subat Mart Nizan Mayis H
o Isletme Segimi 15.09.2015 15102015 | ] 0005
@ Literatiir Taramast 15.00.2015 13112015 || ]
o Malzeme Temini 01.102015 01.12.2015 O
o Robot Kol Imalat: 20112015 25.12.2015 O
@ Montaj 20.11.2015 19.02.2016 [
@ Sistem analizi 16.11.2015 01.12.2015 1
@ Raporun Hazirlanmasi 01.12.2015 13.05.2016 [ |
o Yazihm 22022016 15.042016 O
o Projenin sletmeye Uygula... 20.05.2016 30.05.2016 [
© Sunum 20.05.2016 03.06.2016 [

Proje is planinda da goriildiigii gibi Eylil ayinda ilk olarak literatiir ¢alisilmasi
yapilarak malzeme temini saglanmaya calisildi. Literatiir taramasi1 3 ay siirdil.
Malzeme temini ise yetersiz maliyet nedeniyle Nisan ayinda yapildi. Robot kol montaj1
1 hafta icerisinde tamamlandi. Raporun yazilmasina ise aralik-2015 ayinda baglanarak
may1s-2016 ayinda tamamlandi. Ansys ile mekanik analizlere Nisan ayinda baslanarak

iki ay siiresince analizler tamamlandi. Gerekli donanim-yazilim entegre edildi ve

sistemin hareketi saglandi.

1.2 Biitce ve gerekcesi

Projede yapilan harcamalar ve alimlar Tablo 1.2 de sunulmustur.

Tablo 0.2. Proje i¢in yapilan harcamalar

Nereden/Kimden . Bedeli
Malzeme adi Almacag Gerekgesi (TL)
Mekanik sase ve Aliexpres toptan sitesi Robot kol uzuvlari igin 100
tutucu pense alinacaktir
6 adet Servo motor | Aliexpres toptan sitesi R(.)bOt mantipilator hareketi 96
icin kullanilacaktir.
Sarf malzeme Yurt i¢i alim Kirtasiye ihtiya¢ giderimi 50
Toplam= 246(TL)




BOLUM 2 : LITERATUR OZETi

Robotlar genel olarak bir yazilim araci iizerinden kontrol edilerek yararli amag i¢in is

iireten karmasik cihazlardir.

1136-1206 yillar1 arasinda yasayan ve sibernetigin ilk adimlarini atan ve ilk robotu
yapip c¢alistiran El Cezeri’dir [1]. 1452-1519 yillan arasinda yasayan Leonardo Da
Vinci “Da Vinci Robotik Cerrahi Platformu cihaz tasarimini yaparken El Cezeri’den

ilham almastir [1].

El Cezeri tarafindan abdest icin kullanilan tavus teknesi yapildi. Robot cocuk ise

abdestten sonra havlu vermek igin tasarlandi [1].

Sekil 2-1. (A) Abdest i¢in kullanilan tavus teknesi (b-c) el yikama otomati [1]

1801'de Marie Jacquard numerik olarak kontrol edilebilen ilk makinesi [2], 1805'de
Maillardet’in gelistirdigi yaylarla galisan, Ingilizce ve Fransizca yazabilen otomati
olarak kabul edilmektedir [3]. 1953 yilinda Grey Walter duyumsal uyarlamayla
hareket eden biyolojik sistemlerin beyin néronlar1 dogrultusu ile ilk otonom robotu
gelistirmistir. Bu robot ufak noktasal 151k kaynaklarmin yerlestirildigi karanlik bir
odada 151k dedektorleri ile 15181 algilayip, 151k siddetine bagl olarak 11k kaynagina
dogru yonelmekte ve 151k kaynagindan uzaklasmaktaydi [4].



Giliniimiizde ise; donanim ve yazilim birimleri entegre edilerek Arduino, Raspery Pi,
PLC gibi programlanabilen kartlar sayesinde servo motorlar kontrol edilerek PS2

wireless tizerinden uzak baglant1 saglanmustir [5].

Insan makine arayiizii gerceklestirilerek el hareket kabiliyeti saglamak icin hastalara

uygulanan android sanal arayiiz iizerinden rehabilitasyon saglanmistir [6].

Arduino Software

Hardware
Mobile Robotic Arm

Sekil 2-2. Wi-fi robot kol kontrolii [5]

Hand Rehabilitation Robot Parameter Settings

Control mode

ANALYSIS SETTINGS

Sekil 2-3. Android rehabilitasyon arayiizii [6]

Ayrica bulanik mantik sistemi ile hassas olarak gelistirilen ve servo motorlar lizerinden

ardunioya baglanarak kontrolii saglanan tutucu yapilmistir [7].



-

7 Motor Controller

A %1

V ey - 5 5
machine hand =

Sekil 2-4. Tutucu donanimi [7]

Genetik algoritma sistemi (AGA) tizerinden bluetooth kablosuz birimi kullanilmasiyla
mobil robot elde edilerek endiistride AGA sisteminin otomatik kontrol kullanimi

yayginlastird1 [8].

Insan {izerinde giyilmek suretiyle ¢alisan android akilli robot asistan gelistirilmistir.
Bu sistemlerde; her tiirlii komutlar algilanarak bulut sistemine kayit etmektedir. Bu
komutlar ardunio mikro denetleyici tizerinden gelistirilerek metine ¢evrilmektedir. Bu

sayede robotik asistan istenilen komutlari yerine getirmektedir [9].

-

Sekil 2-5. Robotik asistan [9]

Mobil robot iizerinde el hareketi tanima sistemi ile, daha az enerji harcanarak daha
hizli hareket kabiliyeti saglanabilmektedir. Insan robot etkilesiminin temel el hareketi

iletisiminin, robotlarin uzaktan iletisimi olarak kullanilabilmektedir [10].



Sekil 2-6. Kamera tizerinden mobil el hareketi kontrolii [10]

Son yillarda 6zellikle Japonya ve Amerika'nin yaptig1 robot arastirmalar: endiistride
onem kazanmistir. robotlar sadece bir {iretim araci olarak degil, bagimsiz birer {iriin
olarak da ekonomik deger tasimaktadirlar. Ulkemizde de robot ve mobil uygulama
calismalar1 ozellikle {iniversite destekli olarak 2000°1i yillarin basinda hiz kazanip
uluslararasi projeler baglatilmistir. Bunun da diinyada olusan yeni pazarda Tiirkiye'ye

de robotik ve mobil yazilim konumunda da bir yer bulmak agisindan 6nemi biiyiiktiir.

Bu calismamizda robot kolun kontroliinii saglamak ve daha sonra da bu robot kolu
mobil hale getirmeyi amagladik. Boylece basta tip olmak iizere pek c¢ok alanda

kullanilabilecek bir robot ve kontroliinii yapmay1 hedefledik.



BOLUM 3 : YONTEM

Sistemin tasarimi Solidworks 2015 siirlimiinde ¢izilmistir. Toplam 32 parcadan

olusmaktadir. Sekil 3.4 gosterildigi gibi 6 serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 3-1. Montajli robot kol tasarimi



27.94

Sekil 3-2. Tutucu tasarimi
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Sekil 3-3. Robotun yan kolari

Sekil 3-4. Robot kolun montajinin tamamlanmuis hali ve serbestlik derecelerinin

gosterimi



Bu tasarimin, Ansys programinda statik, harmonik, yorulma, rijit dinamik ve

optimizasyon analizleri yapilmis olup, detaylar asagida verilmistir.

3.1. Statik Analiz

Statik analiz, analizini yaptigimiz parca iizerindeki yiiklerin ve kisitlamalarin, lineer
olarak tanimlamis malzeme Ozellikleri ile olusturdugu anlik ¢oziimlemelerdir. Statik
analiz sonuglari anlik sonuglardir. Bu ¢oziimlemelere gore parcamiza gelen

gerilmelerin dagilimi goriilmektedir.

Statik analiz sonucu robot kolun tutucu u¢ noktalarinda olusan yer degistirme ve
gerilmeler elde edismis ve maksimum gerilme degeri malzemenin akma mukavemeti

ile karsilastirilarak hasar durumu analiz edilmistir.

Malzeme olarak yapisal gelik kullanilmistir. Malzeme o6zellikleri Tablo 3.1°de
verilmistir. Sekil 3.5 te gosterildigi gibi; modelin iist yiizeyine 5 N’luk kuvvet, alt
yiizeye ise fixed support-ankastre baglant1 uygulandi. Maksimum gerilmenin 0.50028
MPa oldugu goriilmistiir. Bu analiz sonuglarina gore yapinin gerilmesi Tablo 3.1 de
verilen yapisal celik akma gerilmesinden (25 Mpa) kiigiik oldugu i¢in robot kol

sisteminde herhangi bir hasar olmayacaktir.

Tablo 3.1 Yapisal ¢elik malzemesinin mekanik 6zellikleri [11]

Young’s Poisson’s Bulk Shear Tensile Tensile Compres
Modulus Pa Ratio Modulus Modulus | Ultimate Yield sive Yield
Pa Pa Strength Strength Strength
Pa Pa Pa
2.e+011 0.3 1.6667e+011 | 7.6923¢+010 | 4.6e+008 2.5e+008 2.5e+008
Stength Strength Ductility Ductility Cyclic Cyclic Strain Hardening
Coefficient | Exponent | Coefficient | Exponent | Strength Exponent
Coefficient
Pa b
a
9.2e+008 -0.106 0.213 -0.47 1.6+009 0.2

10



¢
0,00 200,00 b I 400,00 {mmm)

100,00 00,00

Sekil 3-5. Modele uygulanan yiik ve sinir sartlari

2,00356-5
1,6676¢-5
1,1117e-5
5,557e-6

0,300(m)

Sekil 3-6. Toplam sekil degistirme degerleri

3.2 Harmonik Analiz

Harmonik analizin amaci belirli bir noktadan belirli bir frekansta yapiy1 zorlamak ve
model iizerinde bu noktalarin uygulanan kuvvetlere kars1 tepkisini (titresiminin genlik

degerini) belirlemektir.

Analiz sonucunda Sekil 3.7°de goriildiigii gibi frekans-genlik ve frekans-faz agisi
grafikleri elde edilmistir. Sekil 3.7°deki grafikte goriildiigii gibi 51.009 Hz frekansinda
(bu deger sistemin ikinci mod frekansidir) sistemin genligi 1,671 m degerine ¢ikmustir.
Buradan da, yapiy1r bu frekans degerinde (51.009 Hz) ¢alistirmamamiz gerektigini

anlamaktay1z.
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Tablo 3.2_Yapinin dogal frekans degerleri

Mod | Frekans(Hz)
1. 45,246
2. 51,009
3. 136,38
4, 289,51
5. 503,63
6. 601,69
1,6771 +
E 0,20448
(/]
©
£ 2493e2
-
E 3,0396e-3
3,706e-4
i 12,5 25, 37,5 50, 62,5 75, 87,5 100,
Frequency (Hz)
180,
=150,
2
2 100
& 100,
]
8 so,
£ |
0, &
1, 12,5 25, 37,5 50, 62,5 75, 87,5 100,

Frequency (Hz)

Sekil 3-7. Frekans-genlik ve frekans-faz agis1 grafikleri

3.3 Yorulma Analizi

Bir yapmin, akma mukavemetinin altinda olsa bile degisken dinamik yiikler altinda
belirli bir siire sonunda kirilmasina yorulma hasari denir. Ozel durumlar disinda
cogunlukla yorulmaya yol acan gerilme seviyesi malzemenin akma dayanimindan
diisiiktiir. Analizde hasar kriteri olarak belirli metotlar kullanilmaktadir. Soderberg
egrisi diisiik siineklige sahip malzemeler icin kullanighidir. Robot kolunda yapilan
yorulma analizinde Soderberg egrisi esas alinmistir. Formiilii ise Denklem 3.1°de ve

egrisi de Sekil 3.8 de gosterilmistir.
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- .
Alternating  , _ OMean  _ 4 Denklem 3.1

SEndurance_Limit SYield_Strenght

SH-Mone Goodrman Soderberg Gerber

Strength

i} Yield Ultimate

Sekil 3-8. Soderberg diagrami

Yapiya 25 N’luk periyodik bir kuvvet uygulanmigtir. (F=25*sin(t) N). Analizde

asagidaki yiikleme parametreleri kullanilmistir:

: Denklem 3.2
Ortalama yiik : F, = w =ON
Yik arahigi: AF, =F_, —F,, =50N Denklem 3.3
-F_ Denklem 3.4
Yiik genligi: F, = % = @ =25 N
. Denklem 3.
Yiikleme orani (Yiikleme orani) : R = Foun =1 enklem 3.5
5
3 . 0
g Trmin
E
S

Sekil 3-9. Periyodik yiikleme egrisi
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Analiz sonucunda, Sekil 3.9 ve Grafik 3.1°den goriilecegi lizere, Omiir degerinin

sonsuz Omiir degeri oldugu anlagilmaktadir. Ansys programinda 1e6 cycle degeri

sonsuz Omiir anlamina gelmektedir.

0,075 0,225

Sekil 3-10. Yapinin sonsuz émiir degerindeki yorulma émrii

0,075

Sekil 3-11. Yorulma emniyet katsayisi
Sekil 3 10’ da ise yorulma emniyet katsayis1 1.0999 olarak elde edilmistir. Sodeberg’e

gore parcanin emniyet katsayist 1’in istliinde oldugu i¢in emniyetlidir. Bu yiikleme

degerinde yapida yorulmadan dolay1 kirilma gézlemlenmeyecektir.
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3.3.1 Fatigue Sensitivity diyagram
Bu diyagram; yilikleme degerinin degismesi halinde yorulma omriiniin ne olacagini

gosterir. Sekil 3.11°de gorildigi gibi yik arttikga yapimin Omrii azalmaktadir.
Uygulanan yiik 1,5 kat arttirilinca 6miir degeri 1,7888e5 cycle’a diismektedir.

P W W W W

8,75e=5 *

7,5e=5 L
6,25e=5 '.*

Available Life (cycles)

w
m

U
wn

3,75e+5 K\
"h\
2,5e=5 .\ = "ﬁ Y
LS L
1,7888e~5 |
0,5 0,75 . 1,25 1,5 \
3
Loading History %
b Mg

Sekil 3-12. Fatigue sensitivity diyagrami

3.4 Rijit Dinamik Analizi

Rijit dinamik analizi; yapimin biitiin elemanlarinin rijit oldugu kabul edilerek yapilan
bir analiz tiiriidiir. Bu nedenle analiz neticesinde yapida gerilme veya sekil degistirme
degerleri elde edilmez. Bu analiz, yapiya uygulanan oteleme-donme, hiz-ivme,
yergekimi gibi etkiler neticesinde; yapinin baglanti noktalarina gelecek olan sadece

kuvvet ve moment degerlerinin tesbiti amaciyla yapilan bir analiz tiiriidiir.
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Analizimizde yapiya 5 N yiik uygulanarak baglanti noktalarina 0,1 rad/s’lik bir agisal

hiz uygulanmasi durumunda, baglanti noktalarina gelen kuvvet ve moment degerleri

asagida sirast ile verilmistir.

Sekil 3-13. Robot kolun baglant1 noktalar:

3.4.1 Rijit Dinamik Analizde Kuvvet Dagiliminin Yorumlanmasi

Robotun biitiin baglanti noktalarina saatin tersi yoniinde w=0,1 rad/sn agisal hiz
verilerek 60 sn siiresi i¢in analiz yapildi. Boylece tam bir tur doniis saglandi. w=0,1
rad/sn agisal hiza sahip olan yapinin bir tam tur (27 radyan) donebilmesi i¢in 60 sn’lik

analiz zaman: gerekmektedir. Bu hesaplamalar Denklem 3.2-5 te verilmistir.

0=w-t Denklem 3.6
2t =w-t Denklem 3.7
W = 2?” Denklem 3.8
w = 2nf Denklem 3.9

rad

®=0.1—X%x60sn =6rad
n

Sekil 3. 13” e gore; KOL 1 olarak adlandirilan parganin yere olan doner baglantisindaki

kuvvet degisimi goriilmektedir. Analizi yapilan baglantt noktasinda Z ekseni
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dogrultusunda herhangi bir kuvvet olusmamaktadir. En yiiksek kuvvet degeri Y
ekseninde 5.5864 N dur.

ml
5,5864 e ———
z %
-
ES
X
-2,1396 T ! T T T 0 i
0, 10, 20, 30, 40, 50, &0,

Zaman (sn)

Sekil 3-14. Robotun 1 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler

Sekil 3.14’de KOL 2 olarak adlandirilan parganin yere olan doner baglantisindaki
kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek kuvvet degeri 5,764 N dur.

317 p— prey

5,764 2 o
, —/

= KISERL L )

E 3 - .
g7

1
-1, 1527e-7
0, 10, 2, 30, %, 50, 60,

Zaman (sn}

Sekil 3-15. Robotun 2 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler

Sekil 3.15’te KOL 3 olarak adlandirilan parcanin KOL 2 {izerine olan ddner

baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek kuvvet degeri Y ekseninde
4,6282 N dur.

,6282

P
o

=

Kuwvet (N}

[as]
o

:§_'

0, 10, , 30, 40, 50,

Zaman (sn)

Sekil 3-16. Robotun 3 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler

17



Sekil 3.16’da KOL 4 olarak adlandirilan par¢ganin KOL 1 iizerine olan doner
baglantisindaki kuvvet degisimi gériilmektedir. En yiiksek kuvvet degeri 4,4863 N dur.

4,4863

~
5]
[0

~
(5]
(5

Kuvvet (M)

-3,7591
0, 10, 20, 30, 40, 50,

Zaman (sn)

Sekil 3-17. Robotun 4 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler

Sekil 3.17°de KOL 5 olarak adlandirilan parcanin KOL 4 iizerine olan doner
baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek kuvvet degeri 3,6513 N dur.

3,6513
z
g 1
3
2,
=2,7951 —
0 10 2, 3, 40, 50, :

Zaman (sn})

Sekil 3-18. Robotun 5 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler

Sekil 3.18’de KOL 6 olarak adlandirilan parganin KOL 3 iizerine olan doner
baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek kuvvet degeri 3,5765 N dur

L2
&

Kuvvet (N) ¢

g
-

]
o .
L
ra
o

50

w! r
Zaman (sn)

a
"
8

8

Sekil 3-19. Robotun 6 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler
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Sekil 3.19°da SASE 1 olarak adlandirilan parganin KOL 5 iizerine olan doner
baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek kuvvet degeri 2,9655 N dur.

2,9655
- 2

Kuvwvet (N

1
0
1

2,680

0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
Zaman (sn)

Sekil 3-20. Robotun 1 numarali sasenin altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler

Sekil 3.20°de SASE 2 olarak adlandirilan parganin KOL 5 {izerine olan doner
baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek kuvvet degeri. 2.9988 N

dur

KIJWEt[N:I!U
Dy
L]
oD e o B

e X/ \

Zaman (sn)

Sekil 3-21. Robotun 2 numarali sasenin altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler

Sekil 3.21°de TUTUCU 1 olarak adlandirilan parcanin SASE 2 iizerine olan déner
baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiiksek kuvvet degeri 0,29 N dur.

60,
0,29106
1e-1 ; : : \
0,
N X/ \X/
0,29104

0 10, 20, 30, 40, 50, 60,
Zaman (sn)

Kuvvet (M)

Sekil 3-22. Robotun 1 numarali tutucunun altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler
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Sekil 3.22°de TUTUCU 2 olarak adlandirilan parcanin SASE 2 iizerine olan doner
baglantisindaki kuvvet degisimi goriilmektedir. En yiliksek kuvvet degeri 0,29106 N

0, 10, 2, 30, 40,
Zaman (sn)

Sekil 3-23. Robotun 2 numarali tutucunun altindaki baglantiya gelen toplam kuvvetler

3.4.2 Rijit Dinamik Analizde Moment Dagiliminin Grafiksel Yorumlanmasi

Rijit dinamik analizden elde edilen moment sonuglari asagida detaylica verilmistir.

Sekil 3.23’te KOL 1 olarak adlandirilan parcanin yere olan doner baglantisindaki
moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yiiksek degeri 1311,9 N*mm
dir.

1311,9

g

Moment (Nmm)
e

0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,

Zaman (sn)

Sekil 3-24. Robotun 1 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam momentler

Sekil 3.24’te KOL 2 olarak adlandirilan parganin yere olan doner baglantisindaki

moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yiiksek degeri 1281,2 N*mm

dir.
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717

Moment (Nmm)
=]

Zaman (sn}

Sekil 3-25. Robotun 2 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam momentler

Sekil 3.25’te KOL 3 olarak adlandirilan parcanin KOL 2 {izerine olan ddner
baglantisindaki moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yiiksek degeri
969.3 N*mm dir.

Moment (Mmm)
g

-14,312

Zama'n (sn)
Sekil 3-26. Robotun 3 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam momentler
Sekil 3.26’da KOL 4 olarak adlandirilan parganin KOL 1 iizerine olan doner

baglantisindaki moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yiiksek degeri
895,54 N*mm dir.
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Maoment (Mmm)
3

6,797

Yaman (sn) €0

Sekil 3-27. Robotun 4 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam momentler

Sekil 3.27°de KOL 5 olarak adlandirilan parganin KOL 4 {izerine olan doner

baglantisindaki moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yiiksek degeri
468,09 N*mm dir.

y §
3

-
L

]
an

=

B
n

Moment (Nmm)

W
L

&
#

457,77
“zaman [snT'

Sekil 3-28. Robotun 5 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam momentler

Sekil 3.28’de KOL 6 olarak adlandirilan parganin KOL 3 iizerine olan doner

baglantisindaki moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yiiksek degeri
484,94 N*mm dir.

Moment (Nmm)

Zaman (sn)

Sekil 3-29. Robotun 6 numarali kolun altindaki baglantiya gelen toplam momentler
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Sekil 3.29°da SASE 1 olarak adlandirilan parganin KOL 5 ve KOL 6 {izerine olan
doner baglantisindaki moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yiiksek

degeri 63,86 N*mm dir.

63,86

8

jrd

Moment (MNmm)

0, 10, 20, 0, 40, 50, 50,

Zaman (sn)

Sekil 3-30. Robotun 1 numarali sasenin altindaki baglantiya gelen toplam momentler

Sekil 3.30’da SASE 2 olarak adlandirilan parganin KOL 5 ve KOL 6 {izerine olan
doner baglantisindaki moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yiiksek

degeri 53,71 N*mm dir.

23,27
5371

=

Moment (Nmm)
e 5 :
. /2

o
&

53,71
0, 40, 50, 60,

Zaman (sn)

Sekil 3-31. Robotun 2 numarali sasenin altindaki baglantiya gelen toplam momentler
Sekil 3.31°de TUTUCU 1 olarak adlandirilan parcanin SASE 2 iizerine olan doner

baglantisindaki moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yliksek degeri

11,926 N*mm dir.
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Moment (Nmm)

Zaman (sn)
Sekil 3-32. Robotun 1 numarali tutucunun altindaki baglantiya gelen toplam

momentler
Sekil 3.32’de TUTUCU 2 olarak adlandirilan par¢canin SASE 2 iizerine olan doner

baglantisindaki moment degisimi goriilmektedir. Toplam momentin en yiiksek degeri

11,889 N*mm dir.

11,889

Moment {Mmm)

-1Lm
0, 10, 20, 30, a0, 0, &0,

Zaman (sn)
Sekil 3-33. Robotun 2 numarali tutucunun altindaki baglantiya gelen toplam

momentler

3.5 Optimizasyon Analizi

Optimizasyon herhangi bir sitemde var olan kaynaklarin en verimli sekilde
kullanilarak, maliyetin az olmasi, kar diizeyinin artirilmast gibi belirli kosullara
dayanarak yapilan bir analizdir. Optimizasyon analizlerinde; genel olarak modelleme
ve ¢oziimleme islemleri yapilmaktadir. Modelleme esnasinda giris-¢ikis parametre
degerleri girilip aralarindaki iliskiler matematiksel olarak ifade edilir. C6éziimleme
asamasinda ise bu girilen parametrelere gére modellemeyi en iyi sekilde saglayan

secenek tespit edilir.
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Robot kol tasarimimizda pek c¢ok parca bulunmaktadir. Ancak bir 6rnek olmasi
acisindan Sekil-34’te gosterilen silindirik parcanin yarigap degeri optimize edilmistir.
Analizde “radyus-P3” degerleri giris parametreleri olarak verilmistir. Cikis
parametreleri olarak; “maksimum c¢ekme gerilmesi-P1” ve “maksimum basma

gerilmesi-P2” degerleri girilmistir. Parametreler ve araliklar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Optimizasyonu
vapilan par¢a

Sekil 3-34 Optimizasyon pargasi

Tablo 3.3 Paralel dizayn parametre datalari

Name | P3-radyus(m) | P1-abs(uy)Maximum(m) | P2-Maximum comp. (MPa)
1 0,02 3,8512E-06 12,36
2 0,018 5,8611E-06 16,955
3 0,022 2,6347E-06 9,2863
4 0,019 4,7246E-06 14,416
5 0,021 3,1709E-06 10,677

Analiz sonucunda Response surface grafigi de elde edilmistir. Bu grafik bize, giris ve
cikis degerlerinin birbirleri ile olan iliskilerini fonksiyonel formda (grafik olarak)

vermektedir.
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45

Pl - abs(uy) Maximum (.10-% [m]

P1-absiuy) Maximum ——m

0,012

0,0185

0,019 0,0195 0,02
P3 - radyus [m]

0,0205 0,021 0,0215 0,022

Sekil 3-35. Response yiizeyin deformasyon grafigi

Sekil 3. 35°te verildigi gibi, “Local sensitivity” grafigi de elde edilmistir. Bu grafik ile,

cikis degerlerinin birbirleri ile ne denli etkilesimde oldugu (birbirlerini etkileyip-

etkilemedikleri, etkiliyorsa ne oranda etkili olduklar1) anlagilmaktadir.

0.6
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,56
0,67
0,68
0,59

07
071
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
077
0,78
0,79

0.8
0,81

Local Sensitivity

I o —

P1 - absluy) Maximum

Output Pararmeters

P2 - Maximum Combined Stress Maximum

Sekil 3-36. Local sensitivity grafigi

Optimizasyon sonucunda en uygun deger olarak asagidaki degerler elde edilmistir:

Name

P3-radyus(m)

P1-abs(uy)Maximum(m)

P2-Maximum comp. (MPa)

1

0,02

3,8512E-06

12,36
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3.5.1 Sekil Optimizasyonu

Tasarladigimiz geometri lizerine ylikleme ve sinir sartlarin1 uyguladigimizda, {izerine
gerilme gelmeyecek alanlarin tespit edilerek tasarimdan ¢ikartilmasi saglanmaktadir.
Boylece malzemeden tasarruf edilerek verimliligin artmas: ve diisliriilmesi

saglanacaktir.

Sekil optimizasyonunda robot kolumuzun tabanina “fixed support-ankastre baglanti1”
uygulanarak yere sabitlendi. Daha sonra tutucu yiizeyine 50 N’luk kuvvet uygulanip
¢Ozlim yapilarak yapinin gerilmeye maruz kalmayan alanlari tespit edildi. Sekil 3.37
de verilen analiz sonucunda ¢ikartilmasi miisait olan bdlgeler turuncu renk ile

gosterilmistir.

Elbette bu analiz, sekil optimizasyonuna bir 6rnek olmasi i¢in yapilmis oldugundan

dolay1, ¢ikartilma islemi fiilen uygulanmamustir.

. Remove
I:] Marginal

. Keep

0,200(m)

—
0,050 0,150

% Geometry 4 Print Preview A Report Preview/

Sekil 3-37. Sekil optimizasyon grafigi
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BOLUM 4 : ROBOT KOL KINEMATIGI

Robot kontrolii, ii¢ boyutlu uzayda robotun kendi tasarimi ve ¢evresindeki nesnelerin
yerlesimi ile ilgilenir. Yerlesim bilgisi konum vektorii ve yonelim matrisi gibi iki
nitelikle agiklanir. Matematiksel olarak nesnelerin konumu bir konum vektori,

yonelimi ise yonelim matrisi vasitasiyla hesaplanir.

Kinematik bilimi zaman igerisinde konum degistirerek yani devinimiyle ilgilenen bir
hareket bilimidir. Robot kinematigi ile robotun hiz kuvvet ve ivme analizleri yapulir.
Eklem ve hareket ekseni baglanti noktalari arasindaki iligkileri tanimlar. Dénme
hareketinden gergeklesen yer degistirmeye eklem agisi, baglar arasinda yer

degistirmeden dolay1 olusan 6telemeye ise eklem kaymasi denir [12].

Ug boyutlu uzayda bir nesnenin ydnelimini ve konumunu tanimlamak igin o nesnenin
merkezine bir koordinat sistemi yerlestirilir. Robotlarda da robotun eklemlerine ve
calisma alanindaki nesnelere koordinat sistemlerinin yerlestirilir. Yerlestirilen bu
koordinat sistemleri vasitasiyla robotla ¢alisma alanindaki nesneler arasinda yonelim

ve konum iligkisi tanimlanir [12].

Robotlarda kinematik analiz iki sekilde tanimlanir :
1) Iileri kinematik
2) Ters kinematik

4.1 ileri Kinematik

Robotlarin Kartezyen uzayda kinematik modelini ¢ikarmak i¢in baslica bes yontem
kullanilmaktadir. Bu bes yontem: Homojen doniisiim yontemi, Ussel yontem, SRK
(Safir Referans Konum) yontemi, Pieper-Roth yontemi ve TPS (Tam ve Parametrik

olarak Siirekli) yontemleridir [13].



Denavit Hartenberg gosteriminde, her bir uzva bagl bir koordinat sistemi bulunur. Bu
yaklasimda 4x4 homojen transformasyon matrisi, mafsallardaki her bir uzvun

koordinat sistemini bir 6nceki uzvun koordinat sistemine gore belirtir [13].

3x3 Donme e h —
Pozisyon vektérl
o

Matrisi

LIS | NG Sy CEREY

Ferspektif Dindsim

Sekil 4-1. 4x4 Homojen transformasyon matrisinin sematik gosterimi [13].

Ardisik transformasyon ile el koordinatlarinin transformasyonu yapilarak, taban
koordinatlari cinsinden ifade edilir. Bu durumda her bir mafsala, (Xi , Yi, i ) seklinde
bir koordinat sistemi yerlestirilir. Burada i = 1,2,34,...... n olabilir. n serbestlik
derecesidir. n serbestlik dereceli bir robot i¢in n+1 koordinat sistemi tanimlidir.
“Denavit Hartenberg” ilkesi ile robotun u¢ uzvunda belirlenen bir noktanin
pozisyonundaki degisim, eklemlere yerlestirilen koordinat sistemleri vasitasi ile taban

sabit referans eksen takimina bagli olarak ifade edilebilir ve tanimlanabilir [13].

Robotlarin kinematik modelini ¢ikartmak i¢in her bir eksene bir koordinat eksen
takimi yerlestirilir. Koordinat eksen takimi belirlenirken doner eksenler i¢in donme
yonii Z, buna dik olan bag uzunlugu X ekseni kabul edilir. Y ekseni ise sag el

kuralina gore bulunur [13].
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f ekseni

Sekil 4-2. Koordinat eksen takimlarinin uzuvlara tutturulmasi [13].

Uzayda iki eksenin (burada eklem eksenleri) birbirine gore tanimlanmasi i¢in uzuv
uzunlugu (ai1) ve uzuv biikiilme agisinin (ai1) bilinmesi gerekmektedir. Uzuv
uzunlugu iki eklem ekseni arasindaki mesafedir. Bu mesafe, her iki eksene karsilikli
olarak dik olan dogru boyunca alinir. Biikiilme agis1 ise sdyle tarif edilir. Normal
dogrusu, daha once tarif edilen iki eksen arasindaki karsilikli dik dogru olan bir diizlem
ele alinsin. Her iki eksenin bu diizlem {izerindeki izdisiimleri alinir ve bunlar
arasindaki ag1 olgiliirse biikiilme agis1 bulunmus olur. Bu ag1 6l¢timii i-1 ekseninden i

eksenine dogru yapilir [13].

Uzuvlarin birbirleriyle baglantisini belirlemek i¢in iki parametre tanimina daha ihtiyag
vardir, uzuv agikligi (di) ve eklem agist (6i). Uzuv agikligi ai.1 ’in ekseni kestigi
noktadan, ai "nin ekseni kestigi noktaya olan uzakliktir. Eklem agis1 ise aj-1 ’in uzantisi
ile aj arasindaki agidir. Boylece bir robotun kinematik tanimlamasi, her uzuv igin dort
parametrenin verilmesiyle yapilabilir. Bunlardan ikisi uzvun kendisini, diger ikisi de
uzuvlarin birbiriyle olan iligiklerini tanimlar. Eger donen eklem s6z konusu ise i
eklem degiskeni, diger ii¢ parametre ise sabit parametreler olur. Eger eklem prizmatik

ise di eklem degiskeni, diger ii¢ parametre ise sabit parametreler olur.
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Sekil 4-3. 6 eksen robot kolun koordinat eksen takimlarinin gosterimi [13].
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Tablo 4.1 6 eksen robot kolun her bir baglant1 noktasina gelen DH parametre degerleri

[14]
Joint (i) | @i ai_q a_q d;
1 0, 0 0 0
2 0, —/2 0 0
3 03 0 a, ds
4 0, —1/2 as d,
5 05 /2 0 0
6 O, /2 0 0

31



cb; —s0b; 0 a4
sOica;1  cOicaiy —sa;_q a;_,d;

AT =Is6cain,  cOicai,  caiy ca;_.d; Denklem 4.1
[ 0 0 0 1 J

c6; —s6; 09 c, —-s6, 09 cf; —s63; 0 a,

[591 c6; 0 0] [ 0 0 1 ()] s0s cOs 0 0
iT=1o 0 1o} ir =|—562 8, 00lL,37T=| 0o o 1 o} Denklem4.2

0 0 0 1

l 0 0 0 1 J l 0 0 O 1

[ C94 _594 0 a3—| [ C95 _505 0 O ] [ C96 _596 0 0]

| O 0 1d,]| | O 0 -1 o | | O 0 1 o
43;T=|—594 —ch, 00|,§T=| sOs  cOs 0 o |'2T=|_596 —cbs 0 Oi’

l 0O 0 O 1 J l 0 0 0 1J l 0 O 0 1 J

c1[ca3(caCsCe — 5456) — S23S5 Cg] + 51(S4C5C6 + CaSe)  C1[C23(—CaCsS6 — SaCe) + S2355C6] + 51(CaSe + S4C5S¢) ot
[

—573(54C5C6 — $456) — €2355C6 —53(—84C5C6 — $456) — C23S5 ...

o = |51 €23(€4C5C6 — S456) — 52355 C6] — €1(SaCs5C6 + €4S6)  S1lC23(—CaC556 — $4C6) + S2355C6] — €1(CaS6 + S4C556) ..
l 0 0

P —

Yukaridaki matrisin devami, yer darligi nedeni ile matris boliinerek asagida

verilmistir.

Denklem 4.3 [14]

« €1(Ca3€aSs + S23C5) — 5184 S5 €1(Az0+a30,3 — dySp3) — d3sy ]
|
|

:>| . 51(C23€4S5 + 523C5) — €184 S5 51(A6,+A3C3 — dySp3) — d3cq

$23C4S5 — C23C5  —Q3S33—0pS; — dsCa3
.0 1

Tablo 4-1’deki DH parametrelerin denklem 4.1’ de yerine konularak denklem 4.2’

deki matrisler elde edilmistir.

OTIT2T3T 2T 2T matrisleri carpilarak robotun ileri yon kinematigi §T hesaplanmustir.
4.2 Ters Kinematik

Diiz kinematik sayesinde, belirli eklem parametreleri i¢in robot elinin konum ve
yonelimi hesaplanmisti. Ters kinematik analizde ise robot elinin istenen bir konum ve

yonelimi i¢in eklem parametrelerinin almasi gereken degerleri hesaplanacaktir [15].
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EKLEM o _ N
PARAMETRELER [ > DUZ KINEMATIK :> ROBOT ELININ KONUMU

EKLEM TERS KiINEMATIK ROBOT EL_iNi_N KONUMU
PARAMETRELERI <: <: VE YONELIMI

Sekil 4-4. Diiz ve ters kinematik analiz [16].

Bu proje ¢alismasinda, yukarida izah edilen ters ve diiz kinematik formiilasyonlarinin,
hazirladigimiz  programa dahil edilmesi amaglanmis idi. Ancak siireyi
yetistiremedigimden dolay1 ters-diiz kinematik formiilasyonlar1 programa dahil

edilememistir. Ileriki calismalarda bu konunun programa eklenmesi planlanmaktadir.
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BOLUM 5 : ROBOT KOLUN MEKANIK MONTAJLANMASI VE
KULLANILAN ARAYUZ PROGRAMI

6 tane tower- pro MG-996R marka servo motor kullanilarak sistemin mekanik montaji

yapildi. Yapilan montajlar asama asama Sekil 5.2 , 5.3 ve 5.4’te gosterilmistir.

36.6
|
]
26.6
47.6

Sekil 5-1. Servo motor ve boyutlari

Servo motor 6zellikleri agagida verilmistir.
o Agirlik:55¢g
e Boyutlar: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.
e Tork: 9.4 kgf-cm (4.8 v ), 11 kgf-cm (6 v)
e (alisma ac1 hizi: 0.17 s/60° (4.8 v), 0.14 s/60° (6 v)
e Gerilim:48va7.2v
e (Calisma akimi: 500 ma —
e Onerilen akim: 2.5 a (6v)
e Olii bant genisligi : 5 ps
e (alisma sicakligi : 0 °c =900 ma (6v) 55 °c



Sekil 5-3. Robot kolun kol ve tutucu kisimlarinin agamali montaj hali
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Sekil 5-4. Robot kolun son hali

5.1 Robot Kolun Arayiiz Tasarimi

Robot kol arayiiz tasarimi1 Microsoft Visual Studio C# lizerinden yapildi. EK-1 de

hazirlanan programin kodlar1 verilmistir.
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Sekil 5-5. Microsoft Visual Studio C# iizerinden arayiiz tasarimi
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BOLUM 6 : SONUC VE ONERILER

EE N4

Bu proje ¢aligmasi; “tasarim”, “imalat-montaj” ve “kontrol” konularini icermektedir.
6 servo motor ve 1 tutucu pengeden olusan robot kol mekanizmasi; Ardunio kart ile ve
Microsoft Visual C# iizerinde arayiiz uygulamasi yapilarak kontrol edilmistir. Tasarim
solidworks ile ve mekanik analizler ise ansys programi kullanilarak yapilmistir. Sonug
olarak tasarlanan sistemin montaj1 yapilarak bir platform lizerinden 6 tane servo motor

kontrol edilmistir.

Bu calisma ile elde edilen bilgiler ve mekanik sistem robotik sistemlerin anlagilmasi,
olast problemlerin gozlemlenmesi ve ¢6ziim yollarinin arastirilmasi, gelistirilmesi

konularinda tecriibe katmistir.

Bu calismada yetismemis olmasina ragmen ileriki ¢aligmalarda bu robotun mobil

kontrolii lizerine ¢aligmalar yapilmasi planlanmaktadir.

Bu proje ¢alismasinda, yukarida izah edilen ters ve diiz kinematik formiilasyonlarinin,
hazirladigimiz  programa dahil edilmesi amaglanmis idi. Ancak siireyi
yetistiremedigimden dolayr ters-diiz kinematik formiilasyonlar1 programa dahil

edilememistir. Ileriki calismalarda bu konunun programa eklenmesi planlanmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Baglati kodlar::
namespace ArduinoServer

public partial class Form1 : Form

{
SerialPort COMPort;
bool connected = false;

public Form1()
{

InitializeComponent();

}

private void btnConnect_Click(object sender, EventArgs €)
{
try

{
COMPort = new SerialPort("COM4", 9600);

COMPort.ErrorReceived += new SerialErrorReceivedEventHandler(COMPort_ErrorReceived);
COMPort.Open();

connected = true;

MessageBox.Show(COMPort.PortName.ToString() + " lizerinden Baglanti kuruldu");

catch (Exception)

MessageBox.Show(*'Baglanti kurulamadi...");
return;

}

}

40



Ek 2. Microsoft Visual C# Servo motor kontrolii ve scrollbar olusum kodlari
private void SendData( int servo, int value)

{

byte[] buffer = new byte[3];

buffer[0] = 35;

buffer[1] = Convert. ToByte(servo);

buffer[2] = Convert. ToByte(value);
COMPort.Write(buffer, 0, 3);

switch (servo)

{

case 1:

label3.Text = "Servo: " + servo + "; value: " + value;
hScrollBarl.Value = value;

break;

case 2:

label4. Text = "Servo: " + servo + "'; value: " + value;
vScrollBarl.Value = value;

break;

case 3:

label5.Text = "Servo: " + servo + "; value: " + value;
vScrollBar2.Value = value;

break;

case 4.

label6.Text = "Servo: " + servo + "; value: " + value;
vScrollBar3.Value = value;

break;

case 5:

label7.Text = "Servo: " + servo + "'; value: " + value;
vScrollBar4.Value = value;

break;

case 6:

label8.Text = "Servo: " + servo + "'; value: " + value;
vScrollBar5.Value = value;

break;

default:

break;

¥
¥

private void hScrollBarl_ValueChanged(object sender, EventArgs €)
{

if (connected == true)

{
SendData(1, hScrollBarl.Value);

}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

by
¥

/lprivate void vScrollBarl_ValueChanged(object sender, EventArgs €)
1{



/I if (connected == true)
1{
/I SendData(2, vScrollBarl.Value);

I}

Il else

1{

I MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");
I}

I}y

private void vScrollBar3_ValueChanged(object sender, EventArgs €)

{

if (connected == true)

{
SendData(4, vScrollBar4.Value);
}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

by
¥

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs €)

{

if (connected == true)

{
SendData(8, 95); // burda 95 6nemsiz

}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

}
}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (connected == true)

{
SendData(9, 95); // burda 95 6nemsiz

}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

¥
¥

private void button3_Click(object sender, EventArgs €)

{

if (connected == true)

{
SendData(10, 95); // burda 95 6nemsiz
}
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else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

¥
}

private void vScrollBar2_ValueChanged_1(object sender, EventArgs €)

{

if (connected == true)

{
SendData(3, vScrollBar2.Value);
/Mlabel5.Text = "Servo: " + 3 +"; value: " + vScrollBar2.Value.ToString();

}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

by
¥

private void vScrollBar4_ValueChanged(object sender, EventArgs €)

{

if (connected == true)

{
SendData(5, vScrollBar4.Value);

/llabel7.Text = "Servo: " + 5 + "; value: " + vScrollBar4.Value.ToString();

}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

by
¥

private void vScrollBar3_ValueChanged_1(object sender, EventArgs e)

{

if (connected == true)

{
SendData(4, vScrollBar3.Value);

/llabel6.Text = "Servo: " + 4 + "; value: " + vScrollBar3.Value. ToString();

}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

by
¥

private void vScrollBar5_ValueChanged(object sender, EventArgs €)

{

if (connected == true)

{
SendData(6, vScrollBar5.Value);
/llabel8.Text = "Servo: " + 6 + "; value: " + vScrollBar5.Value. ToString();
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}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

¥
}

private void vScrollBarl ValueChanged_1(object sender, EventArgs €)

{

if (connected == true)

{
SendData(2, vScrollBarl.Value);

}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

}
}

private void button4_Click(object sender, EventArgs €)
{

if (connected == true)

{
SendData(7, 95);

}

else

{

MessageBox.Show("Once baglanti kurunuz");

by
¥

private void vScrollBar3_Scroll(object sender, ScrollEventArgs e)

{
}

private void hScrollBarl_Scroll(object sender, ScrollEventArgs €)

{
}

private void vScrollBar5_Scroll(object sender, ScrollEventArgs e)

{
¥

-
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EK 3. Ardunio r3 iizerine gonderilen servo konum kodlari:

#include <VarSpeedServo.h>

I Create a Servo object for each servo
VarSpeedServo servol;
VarSpeedServo servoz;
VarSpeedServo servo3,;
VarSpeedServo servo4;
VarSpeedServo servo5;
VarSpeedServo servob;

/ Common servo setup values
int minPulse = 600; // minimum servo position, us (microseconds)
int maxPulse = 2400; // maximum servo position, us

[/ User input for servo and position

int userInput[3]; // raw input from serial buffer, 3 bytes
int startbyte; // start byte, begin reading input

int servo; // which servo to pulse?

int pos; // servo angle 0-180

int i; // iterator

void setup()

/I Attach each Servo object to a digital pin
/Iservol.attach(2, minPulse, maxPulse);
/Iservo2.attach(3, minPulse, maxPulse);
/Iservo3.attach(4, minPulse, maxPulse);
/Iservod.attach(5, minPulse, maxPulse);

servol.attach(2);
servo2.attach(3);
servo3d.attach(4);
servo4.attach(5);
servob.attach(6);
servo6.attach(7);

//Baslangicda robot kolunun alacagi pozisyon.
servol.write(105,20,true);
servo2.write(86,20,true);
servo6.write(10,255,true);
servo4.write(60,20,true);
servo3.write(164,20,true);
servo5.write(84,20,true);
servo6.write(10,255,true);

/I Open the serial connection, 9600 baud
Serial.begin(9600);

}
void loop()

{

Serial.flush();

/I Wait for serial input (min 3 bytes in buffer)
if (Serial.available() > 2) {

/I Read the first byte
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startbyte = Serial.read();

/I 1f it's really the startbyte (ASCII 35 -> #)
if (startbyte == 35) {

/I ... then get the next two bytes
for (i=0;i<2;i++) {

userlnput[i] = Serial.read();

}

/I First byte = servo to move?
servo = userlnput[0];

/I Second byte = which position?
pos = userInput[1];

/I Packet error checking and recovery
if (pos == 255) { servo = 255; }

/I Assign new position to appropriate servo
switch (servo) {

case 1:

servol.write(pos); // move servol to 'pos'
break;

case 2:

servo2.write(pos);

break;

case 3:

servo3.write(pos);

break;

case 4:

servo4.write(pos);

break;

case 5:

servo5.write(pos);

break;

case 6:

servo6.write(pos);

break;

case 7: //Objeyi al getir funkstionu icin
test();

break;

case 8: //Standart Pozition al funksiyonu
standart();

break;

case 9: //Dikdur Pozition al funksiyonu
dikdur();

break;

case 10: //L Pozition al funksiyonu
Ikonum();

break;

}

}

}

¥

void lkonum()

{
servol.write(105,20,true);
servo2.write(112,20,true);
servo6.write(10,255,true);
servo4.write(50,20,true);
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servo3.write(77,20,true);
servo5.write(90,20,true);
servo6.write(10,255,true);

}

void dikdur()

{
servol.write(105,20,true);
servo2.write(86,20,true);
servo6.write(10,255,true);
servo4.write(60,20,true);
servo3.write(164,20,true);
servo5.write(84,20,true);
servo6.write(10,255,true);

void standart()

{
servol.write(105,20,true);
servo2.write(83,20,true);
servo6.write(10,255,true);
servod.write(44,20,true);
servo3.write(107,20,true);
servo5.write(90,20,true);
servo6.write(10,255,true);

void test()
{

/[Burada 10 servonun cok yavas dénmesini saglar, hizli donmesini istersek bu rakami arttirmaliyiz(0-
255) arasinda bir sayi olmali

servo2.write(86,20,true);

servo5.write(84,255,true);

servol.write(95,20,true);

servod.write(54,20,true);

servo3.write(167,20,true);

servo6.write(10);

servo5.write(84);

//delay(1000);

servol.write(161,20,true);
servo2.write(170,20,true);
servo6.write(50,20,true);
servo4.write(120,20,true);
servo3.write(122,20,true);
servo5.write(84,20,true);
servo6.write(10,255,true);
//delay(2000);

servo5.write(84,20,true);
servo2.write(86,20,true);
servol.write(61,20,true);
servod.write(54,20,true);
servo6.write(45,20,true);
servo3.write(167,20,true);
//delay(1500);

¥
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