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Oz

Bu calismada genel amagl kiibik bir robot tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Dort adet kiipten meydana gelen
kiibik robot, igerisinde var olan alti adet DC servo motor ile es zamanl hareketler, ileri-geri pozisyon degistirme ve
yukselme-alcalma hareketleri yapabilmektedir. Dort kiipten ikisi birbirine bagh ve merkezde yer almakta, serbest hareket
eden diger iki kiip ise merkezin sagina ve soluna yerlestirilmistir. Yazilim gelistirme kartt olarak Arduino nano
kullanilmistir ve bu kart merkez kiiplerde yer almaktadir. Tasarlanan robot internet iizerinden (web sayfasi) mobil ara yiiz
ile acik cevrim kontrol edilmektedir. Robotun yapabildigi hareketlerin videosuna ¢alismanin sonu¢ bdliimiinde verilen
net adresinden ulasilabilir.

Anahtar Kelimeler: Kilbik Robot, Web Tabanli A¢ik Cevrim Denetim, Servo Motor Uygulamasi

Design and Implementation of a General Purpose Cubic Robot

Abstract

In this study, a general purpose cubic robot design and application has been realized. The cubic robot consisting of four
cubes can perform simultaneous movements, forward-backward position change and ascending-descending movements
by using six DC servo motors. Two of the four cubes are connected each other and located in the center of the robot,
while the other two free-moving cubes are placed to the left and right of the center. Arduino nano is used as software
development card and this card is located in the center cubes. The designed robot is open loop controlled via a mobile
interface (web page). The video of the movements of the robot can be accessed from the net address given in the
conclusion section of the study.
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1. Giris

Robotik sistemlerin tanimi Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan ge¢mis zamanda genel bir
amac icin tasarlanmis programlanabilir ve ¢ok fonksiyonlu manipiilatorler olarak belirtilse de
ginimizde robot tanimi igin kullanilan yaygin algi; bir insan1 sadece fiziksel olarak degil, ayni
zamanda zeka ve kisilik ile taklit etmek igin manipiile edilebilir bir sistemdir (Gu, 2013). Teknolojik
gelismeler neticesinde robotik sistemler iiretim endiistrisi, savunma sanayi, saglik sektorii ve gilinliik
hayatimizin bir¢ok alaninda sik¢a kullanilmaktadir (Sahin ve ark., 2012; Giindogdu ve ark.,2013).
Robotik sistemlerin kullanim alanlarina gore simiflandirilmasi tlizerine yapilan bir ¢alismada
endustriyel robotlar, mobil robotlar, insansi robotlar, ¢oklu robotlar, siirii robotlarr, mikro-nano
robotlar ve bunun gibi bir¢ok robot tiirii farkli basliklar altinda verilmistir (Giirgiize ve ark., 2019).

Robotik sistemlerin modellenmesi ve tasariminin yaninda denetimi ve kullanilan algoritma tipi
de 6nemli bir yer tutmaktadir (Akyazi ve ark., 2017). Pargacik siirii optimizasyonu, genetik algoritma,
gri kurt algoritmasi, ates bocegi algoritmasi, karinca kolonisi algoritmasi, Kalman filtresi, bulanik
mantik, petri aglari, Markov zinciri, Monte Carlo metodu ve levy ugusu robot sistemlerinde
uygulanan bazi algoritmalardir (Giirgiize ve ark., 2019). Denetleyici yontemi olarak da arastirmacilar
bir¢cok konu ¢alismaktadir. Robotik sistem denetiminde genel olarak kuvvet denetimi, tork denetimi,
giirbiiz denetim, uyarlamali denetim ve akilli denetim bagliklar1 karsimiza ¢ikmaktadir (Lewis ve ark.,
2003). Referans yolun veya sinyalin takibi ile istenilen hareketin manipiilatorlere yaptirilmasinda
genellikle AC veya DC servo motorlar eyleyici olarak kullanilmaktadir (Lewis ve ark., 2003). Bunun
yaninda bazi yiiksek fiziksel gii¢lii uygulamalarda hidrolik eyleyiciler tercih edilmektedir.

Bu calisma ile amacimiz referans hareketleri izleyebilecek, gerektiginde istenilen pozisyona
kitlenip kalabilecek ve Oniine ¢ikan engelleri asabilecek genel amagh kiibik bir robot sistemin
tasarimidir. Projenin fiziksel tasarim siirecinde, elektronik devre tasariminda ve yazilim
uygulamasinda sira ile SolidWork programi, Proteus Programi ve Arduino gelistirme karti
kullanilmistir. Dért adet kiipten meydana gelen robot alt1 adet servo motor igermektedir. Istenilen
referans hareketlerin gergeklestirilmesi i¢in bazi matematiksel hesaplamalardan yararlanildi.
Tasarlanan robot bir web sayfasi iizerinden kontrol edilmektedir. Kontrol panelinde manuel ve
otomatik kontrol segenekleri yer almaktadir. Gelecek basliklarda sira ile kiibik robotun fiziksel

tasarlanma siireci, denetim siireci ve sonuglar yer almaktadir.
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2. Kiibik Robotun Tasarim

2.1. Fiziksel Parcalarin Uretimi

Robotu olusturan kiiplere ait tasarimlar ve Ol¢iiler asagida Sekil 1°de gorilmektedir. Kupler
yapboz gibi takilip birbirine montajlanmaktadir. Her kiipe takilan kapaklar ayn1 boyuttadir. Kapaklar
3.2 mm c¢apl vidalar ile tutturulmustur. Kollarin tasarimi motorun ucuna gomiilecek big¢imde
yapilmistir. Bu parcalar SolidWork programinda tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici ile basilmistir.

Asagida verilen parcalar birlestirilerek Sekil 2’de goriilen robotun son hali elde edilmistir.

(d) (€) (f)

Sekil 1. Kiiplere ait tasarimlarin goriiniimleri (a,b,c), kapak ve kol ¢izimleri (d,e), 6rnek bir baglant1 sekli (f).

2.2. Donanim Kismi

Bu bagslik altinda tasarlanan robota ait donanimsal pargalar hakkinda bilgi verilmektedir. Robot
hareketleri SG-90 servo motor ile saglanmaktadir. Motora ait baglanti sekli ve Arduino uygulamalari
ile ilgili detayl bilgiye (Cameron, 2019)’ten ulasilabilir. Devrenin gii¢ gereksinimi MT3608 modiilii
iizerinden saglanmaktadir. MT3608 modiilii yiiksek verimli, ¢ikis gerilimi ayarlanabilen yiikselten
tip bir DA-DA ceviricidir (URL-1, 2020). NodeMCU ESP8266 tinitesi diisiik gii¢ tiiketimiyle ¢alisan
gelistirilebilir bir mikrodenetleyicidir. Uzerinde var olan WiFi aparatiyla nesnelerin interneti olarak
bilinen IOT tabanli iiriin gelistirmede kullanilmaktadir (Patel ve ark., 2019). Proje kapsaminda

tasarlanan robotun denetimi bir web sayfasi tizerinden gergeklestirilecegi igin bu iiriin sisteme dahil
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edilmistir. NodeMCU ESP8266 iinitesine ait baglanti sekli ve detaylar (URL-2, 2020)’de
verilmektedir. Donanim kismina ait alt sistemler delikli plaket iizerinde birbirine baglanmistir.

Donanimsal baglantiya ait Proteus programi ile ¢izilen sematik gosterim Sekil 3°te verilmektedir.

(a)

(b)
Sekil 2. Kibik robotun (a) yandan ve (b) Ustten gérinimd.

1
'°*°N°D5:MCU o o138 =1 7=
o © D1 o £ (w]
2 & 53 & nk =
o 52 D4 O oube =
—0 51 v o
HE e 4= 1
2 1 5 &k 06 O J2
—o o 07 O
%3 2 %‘gﬁ =% am—
O RST T o 3 —
oo & o =
o VN w o A
HodeMCU V3 Lolin
[ —
MT3608 J3
- vout- | 19 =@
V-5V | 4 =, —
Win- Voul-
4 L J4
1
=
z
3 =
cube._4 =1
J5
S —
) —
cube_21 mE
JB
=) d—
"

Sekil 3. Devre baglantilarinin gosterildigi Proteus programi ¢izimi.
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2.3. Yazilim Kism

Servo motorlar darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyalleri ile ¢alismaktadirlar. Bu PWM
sinyalleri kablosuz veya kablolu olarak bir mikro denetleyici yardimiyla iiretilebilir. Uretilen pals
sinyalinin genisligine gore servo motor pozisyon degistirmektedir. Pozisyonun devamlilig icin
motora uygulanan sinyalin tekrar edilmesi gerekmektedir. Motor tipine gére motora uygulanacak
girig sinyalinin genislik limitleri degiskenlik gosterebilir. Genellikle alt ve iist darbe genisligi 1-2 ms
araligindadir (URL-4, 2020). Asagida verilen sekilde giris sinyallerine gbre servo motorun aldigi

pozisyonlar 6rnek olarak gosterilmektedir.

(a) (®)

90° 1 ms 1 ms

180° Qo 1.5ms 1.5 ms

2 ms 2 ms ‘

Sekil 4. Giris sinyallerine gore servo motorun aldigi pozisyonlar. (a) Servo motor konumu, (b) giris
sinyali.

Onerilen robotun gerceklestirme asamasinda Sekil 5°te goriildiigii gibi kiiplerin igindeki servo
motorlara sembolik sayisal degiskenler (1, 2, 21, 3, 31, 4) atanmistir. Bu sayisal degerler robota
hareket kabiliyetini saglayacak olan servo motorlar1 temsil etmektedir. Belirli hareketleri veya
sistemin dogru bir sekilde istenilen hareketleri yapabilmesi i¢in ilgili kiipiin i¢indeki servo motorun
istenilen yonde hareket ettirilmesi gerekmektedir. 2. ve 3. kiipte 2’ser adet servo motor
bulunmaktadir. Bu karsilikli olan kiipler zit yonde donmektedirler. Eger 3. Kiip ile ilgili hareket
yapilacaksa, 0rnegin 3 numarali motor “0° konumunda” ise diger 31 numarali motorda “180°
konumunda” olmalidir. Robotun hareket kabiliyetini artirmak igin servo motorlarin baglangic
pozisyonunda 1. ve 4. kipler “0° konumunda”, 2. ve 3. kipler “135° konumunda” olacak sekilde

ayarlanmistir.
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Sekil 5. Kiiplere atanmis sembolik sayisal degerler.

Yazilan kod ile tiim servo motorlar1 bir degisken (i) lizerinden kontrol edilmektedir. Bir dongii
baslatarak motorun hareket islemleri saglanmaktadir. Referans verilen motor hareketlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in motorlarin istenilen konumlara gitmesi gerekmektedir.

Onerilen robota yaptirilacak ilk hareket yiikselme-alcalma hareketidir. Baslangi¢c konumundan
baslatilarak her farkli harekette motorlarin (i) degiskeni iizerinden hareket acilarin1 tamamlamasi
gerekmektedir. Kiibik robot 1.ve 4. kiipi kaldirma hareketini yaptiktan sonra 2500 milisaniye
bekletilmekte ve sonrasinda kalkan merkez kiipleri indirmek icin (i) degiskenindeki degerler yani
motorun konumlar1 baglangic konumuna gelene kadar azaltilmaktadir. Bu hareketi ifade eden akis
diyagrami Sekil 6’da verilmektedir.

Kibik robotun ikinci referans hareketi ileri-geri gitme hareketidir. Bu hareket yapilirken 1. ve
4. motorlar yere temas etmektedir ve merkez kipleri yerden yiiksekte konumlandirilmistir. Bu
harekete ait akis diyagrami Sekil 7’de sunulmustur.

Son olarak ise kibik robota dik durma hareketi yaptirilmistir. Bu hareket 4 adimda
gerceklestirilmistir. Sira ile kiiplerin senkronize ¢alismasi dik durma hareketini saglamaktadir. Ilk
adim da 2. ve 3. Kiipiin yiikselmesi hareketi vardir. Bu durumda 2. motor ile 21. motor ve 3. motor
ile 31. motor birbirinin tersi hareket edecek sekilde ¢alismalidir. Yani 2. motor (i) konumunda iken
21. motor (180-1) konumunda olmalidir. Bu hareket i¢in yazilan dongii Tablo 1 (a)’da verilmektedir.
Dik durma hareketinin 2. adiminda denge pozisyonuna gecilmektedir. Bu adimda agirlik merkezi
dengelenmeye ¢alisilmaktadir. Bu adim i¢in yazilan dongii de Tablo 1 (b)’de gosterilmektedir. 3.
adim kiibik robotun tam dikey pozisyonuna gegmeden bir 6nceki adimdir. Bu adimda 1. kiip dengeyi
saglamak amaciyla yukar1 kaldirilir. Son adimda ise tam bir denge halinin saglanmasi i¢in tiim kiipler
senkronize sekilde calisarak kiibik robotun dikey konumda durmasi gerceklestirilir. Bu durumun
saglanmasi i¢in her bir kiip farkli aciya gitmektedir. Bu agilarin hesabinda iki noktas1 bilinen dogru
denklemi kullanilmistir. Son iki adima ait dongii hesaplar sira ile Tablo 1 (c) ve (d)’de gosterilmistir.
4. adimda tam dikey pozisyona getirilen kiibik robota yukarida anlatilan islemlerin tersi yonde

uygulanmasi ile yatay konumu geri gelmektedir.
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Tablo 1. Kiibik robotun dikey konumu i¢in hesaplanan motor konumlari

, 2020

(@)

(b)

for(i=135;i>=45;i--)
cube_1.write(0);cube_4.write(0);
cube_2.write(i);
cube_21.write(180-i);
cube_3.write(i);
cube_31.write(180-i);

end

for(i=45;i>=14;i--)

cube_4.write(49-i);
cube_2.write(i);
cube_21.write(180-i);
cube_3.write(90-i);
cube_31.write(90+i);

end

(©)

(d)

for(i=70;i<=180;i++)
cube_3.write(i);
cube_31.write(180-i);
end

for(i=20;i<=135;i++)

cube_2.write(i+2);
cube_21.write(178-i);
y=(41.08696-((0.30435)*i));
cube_4.write(y);
cube_3.write((4320-9*i)/23);
cube_31.write(180-(4320-9%*i)/23);

end

Basla

2,21,3,31
motorlari istenilen
konuma gitti mi?

Dongii
(i=135; i>=75; i--3)

E

Bekle

Dongii

Sekil 6. Kibik robotun yiikselme-algalma hareketlerini ifade eden akis diyagrami. (H: Hayir, E: Evet)

2’ 21’ 3’ 31
Dur motorlari istenilen . . .
konuma gitti mi? (i=75; i>=135; it+;)

117
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.1. ve.4. motorlar Déngii
Basla lStenl!elf kt).numa (i=0; i<=180; i++;)
gitti mi?

E

Bekle

1. ve 4. motorlar -
Dur istenilen konuma ) Doongu .
gitti mi? (i=180; i>=0; i--;)

Sekil 7. Klbik robotun ileri-geri gitme hareketlerini ifade eden akis diyagramu.

2.4. Kiibik Robotun Internet Sayfas1 Uzerinden Denetimi

Kullanilan Wi-Fi ve denetleyici kartinin IP adresi ile bir net sayfasi olusturma 6zelliginden
yararlanarak Arduino kartinda hem internet sayfamizin tasarimina hem de projenin isleyen kodlara
tek bir sistem igerisinde yer verilmistir. Web sayfasini olustururken yazilan HTML kodlar1 Arduino
programi igerisinde bir blok halinde paketlenip internet agina gonderilmektedir. Bu baslik altinda
yapilan islemlere (URL-3, 2020)’den detayli bir sekilde ulasilabilir. Tasarimi yapilan sistemin
goriiniimii Sekil 8’de verilmektedir.

Sekil 8. Klbik robotun internet tUzerinden denetimi.
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3. Tartisma ve Sonuc¢

Kibik robot projesinde yatay ve diisey eksenleri iizerinde istenilen hareketler basari ile
gerceklestirilmistir. Bu hareketlerin videosuna asagida verilen linkler {izerinden ulasilabilir.

(https://www.youtube.com/watch?v=2sNsvL FigKE, https://www.youtube.com/watch?v=BWYNSP3ynPqg). Proje

suresince yazilim, tasarim, donanim olarak 3 ayr1 boliimde detayli calismalar yapilmistir. Onerilen
robot kiibik yapida olup servo motorlar ile kiiplerimiz hareket etmektedir. Bu sistem veya benzeri
genel amagli sistemler dogrudan veya dolayli proje gelistiriciler tarafindan bir {iriinii ortaya koyarken
kullanilabilir. Kiibik robot projesinde istenen hareketler dogrudan internet ara yiiziinden
mikrodenetleyiciye iletilmektedir. Haberlesme ve motora iletilen sinyaller nodeMCU karti ile
saglanmaktadir. Projede kullanilan servo motorlar 180 derece (adim) gidebilmektedir. Bu durum ileri-
geri hareketlerini sinirlandirmaktadir. Maliyet agisindan uygun olmasi ve kolay ulasilabilirligi
nedeniyle servo motor olarak SG90 modeli secilmistir. Ayrica motor yiik lizerinde iken bazi
hareketlerin gergeklestirilmesinde titreme sorunu ile karsilasilmistir. Bu projede motor segimi step
motordan yana kullanilsaydi, sinirsiz adim sayisi ile ileri-geri yon hareketleri ve dik durma hareketi
daha basaril1 bir sekilde titreme olmaksizin yapilacakti.

Kibik robot projesinde hedefimiz drone, arazi araglari, savunma sanayiye doniik sistemler
iizerinde gelistirilebilir, iyilestirilebilir caligmalara destek vermektir. On beceri, temeller, sistem
dinamigi, tasarim, algoritma tasarlama, tirlin gelistirme siireci gibi yogun vakit harcanan ¢alismalar

bu projede basari ile gerceklestirilmistir.
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