3 SERBESTLIK DERECELI HAREKETLI PLATFORM

MEKATRONIK MUHENDISLiGi ANABIiLIiM DALINDA HAZIRLANAN
BIiTIRME CALISMASI RAPORU

Proje Damismani: Ass. Prof. Onurcan SAHIN

19067045 Ulas Usakl
20067043 Ipek Nisa Canalp
19067023 Sila Cakmak

Istanbul, 2024



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

ICINDEKILER
Sayfa
SIMGE LISTESI.....coooiiiiiiiiii e 6
SEKIL LISTEST........coooiiiiieiceeeee ettt sttt 7
TABLO LISTESI ..o 10
OZET ..o b bbb bR e Rt Rt e R e bt r e bt bt reenne e 13
TESEKKUR .....ooooiiiiiiinieitct e 14
Lo GIRIS ..ottt 15
1.1 Projenin TanImMl......cccviiiiiiieiiieie et 15
1.2 Projenin Hedefleri Ve AMACT.......ccooiuiiiiiiiieiie e 15
1.3 Projenin MOLIVASYONU .......ccveiuieiiiieiieeie et ste et ste e s e sreeae st e ste e e sneesreennennes 16
1.4 Projenin KapSaml........coviiiiiiiieiisieseesie ettt 16
1.4.1  Tasarim Ve GelISHIMIC ......coiiiiiieiiieiii ettt 16
1.4.2  HareKet KabilYEi.........ccuiiiiiiiiiiee e 17
1.4.3  Kullanicl DOStU ATAYUZ .....ccveiviiiiiieeiieeieiie s 17
1.4.4  Maliyet Ve BULCE .....oiveiiiiiiiieiiieie et 17
1.45 Belgelendirme ve Dokiimantasyon Kapsami...........cccocoeeviiiiieiieiiieniieniec e 17
1.5 PrOJEnin IStETIEri......cvvuiveiiriveicreiiicte ettt 18
1.5.1 15 GereKSINIMICTE ..vvvveveeeeeeeecececececeeeeeeeee ettt se e e s s s sses s essen e 18
1.5.2 Kullanict GereKSINIMITT .......vvivieiiiiiiieiieiie et 18
1.6 Projenin SONUGIATT ......c..uiiiiiiiiie e 18
2. MEKANIK TASARIM .......cooiiiiiiiiiiniesississis et 19
2.1 Tasarimda Yapilan IyileStirmeler..........cccoviuiiiireviiireisiiieiieee e 19
2.2 TEKNIK RESIMIBE ... 22
2.3 Mekanik Parga TeMINT ....cccuuieiuiiiiiiieiiie i 22
B 0= VR 22
PSR 1Y (o] o SRR P PP PPRPRPRO 22
2.6 Mekanik ANalZIEr..........c.cooiiiiii 23
2.6.1 Statik ANALIZ ......ccooiiii 24
2.6.2 MOdal ANBHZ ........oveiiiiiie 25
2.7 Ozgiinliik, inovasyon ve Yenilikgi YaKlasimlar ............ccccovvevriiverriereresresieneseceennn, 27
2.7.1 OZGUNLTK ...vovvivivviicececieee ettt bbb 27
2.7.2 INOVASYON.....cuiviviviiiececte ettt sttt a bbbttt 27
4

2 TiBiTAK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

2.7.3 Yenilikgi Yaklagimlar........cccocoooiiiiiiiiiiii 28
3. DONANIM TASARIMI ...t 28
3.1 SISEM IMIMATIST .. 28
3. 1.1 KONLOI BIFIMI ot 29

R BN Qa1 0] PP PRSPPI 30
3. 1.3 MOLOT STITCTL ..ttt e e nne e s e nne e e ne e 31
3.1.4 GUG KAYNATT ...eiiviiiiiiiie e 31
3.1.5 Kamera MOAULT ....o.veiiieiiiiiiie ettt 32
3.1.6 EleKtrOmMIKNALIS . ...coviiiiieiiie ettt ettt e e e 32
3.2 Elektronik DeVIe S@MASI......cccuiiiiiiiiiiiiiiie sttt st 33
3.3 Sistemin Fonksiyonel Semast .........ccovviiiiiiiiiiiiii 34
3.4 Elektronik Devre KUurulumuU........ccocoiiiiiiiiiicse s 35
3.5 Ozgiinliik, inovasyon ve Yenilik¢i YakIagimlar ...........cccceevevicuerersriececeeeeseeeceee e 35
3.5.1 OZGUNITK ©.vcvovviiececveieieccee ettt ettt 35
3.5.2 INOVASYON....oviseececteie ettt n ettt en sttt 36
3.5.3 Yenilikgi YaKIagimIar......c.cocieiiiiiiiiieciie et 36
4. YAZILIM VE KONTROL ALGORITMASI .........ccecooviiiiiirenseeeeeeeeereee e, 36
O VAT £ 100 W\ £ 1 0 0 5 TP UPRROPPRP 36
4.1.1. Yazilimin Fonksiyonel SematiZl ........cccooveriiiiiiiiiiicseeeec e 36
4.1.2 PSEUOO KOU.......c.eiiiiiieiieeie e 37
4.2 Platform Kontrolii Yazilimi .......cooouiiiiiiiiiiiiii s 37
4.2.1 Kontrol YaKIa$imiI ........cooviiiiiieiiiiciiie e 37
4.2.2 Kinematik Analiz Yazilimi.......ccoooiiiiiiiiiii e 38
4.2.3 Hareket Kontrolli Yazilimi ......cocviiiiiiiiiiieiicicceee e 43
4.3 GOrintil IS1emMe YazZilIMI.....oovveiiiiiecccceecee s 44
4.3.1 GOTUntii IS18ME TEOTISI...ouvvrerereieieieriieeeessesss s s s eses s nsneneees 44
4.3.2 Goriintii Isleme ALOTItMASI ........ccvevevieieevereiiiieeeeie et ese e, 44
4.4. Kullanict Araylizil Yazilimi ......oocveiiiiiiiiccee e 46
4.5 Ozgiinliik, Inovasyon ve Yenilikci YaKIaSimIar ...........cccoovovueveveiieicuererenieeereeseneennn, 47
4.5.1 OZGUNLTK ..ottt ettt 47
4.5.2 INOVASYON.....cviviiiriiicies ettt bbb bbb 48
4.5.3 Yenilikel YaKIasimlar.......coooovieiiiiiiiiie e 48
4

3 TiBiTAK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

5. TASARIM VE DOGRULAMA ..........cccooovvmiiieieiessiesesesiesssesaeses s esasss s sensssensnes 49
5.1, Tasartm KITteIIETT . ...uveiieiiiieiic e 49
5.1.1 Yk Tasima KapasiteSi.......cuueerueeiiiuriiiiieiniiiesniiiesiiieesieessieesssieesssneessssessnssessnseessnns 49
5.1.2 DayaniKIlIK ......ooeiiiiiii e 49
5.1.3 Bilgisayarlt GOl DEStEE1 .......ccuveiviiiiiiiiiiiiiiesieee e 49
5.1.4 Kolay Kullanim ve TaKip .....c.ooveiiiiiiieiiciciiesiceesee e 50

5.2 TSt PIANIATT. ...c.viiiiiii ittt ettt b e ee e 50
5.2.1. MeKaniK ANGNIZ ......ccocoeiiiiiiiiiie s 50
5.2.2 Bilgisayar Gorii Algoritmast ANaliZi.........ccceiviiiiiiiiiiiiiiie e 51
5.2.3. Elektromiknatis Tut Birak FONKSIyonu ..........ccoooieiiiiiiiniiiieseec e 53
5.2.3. Kolay Kullanim ve Takip ANAZI ......cccoveiiiiiiiiiiciiceeec e 54

5.3 Performans KITEIEIT.........cooiiiiiiiie e 55
G TR B € 535 T PP 55
5.3.2 TeSt MELOUOIOJIST.....cuveuveeeieiei sttt 55
5.3.3 TSt SOMUCGIATT ....eviiiiiie e 56
5.3 4 ANALIZ....oiiii 58
53,5 SOMNUG 1ottt a e r e are s 58
5.3.6 Robotun Performansini lyilestirmek Igin Oneriler...........ccocveevevcceresiieicerennnn. 59

6. PROJIE PLANI ...ttt sb et beene e 59
6.1 YaKIaSim MEtOAU .....cccvvieiiiieiiiie ettt et e e ae e 59
6.2 Zaman CIZEIZEST......civviiiiiiiiiiiiiie i 61
6.3 Cal1SIMA TAKVIIMI 1..vvviiiiieiiiie e e et e et e e e be e e s beeeaseeeaneeas 62
B.4 ROIIET ... 63
6.5 FINANSAI PIAN ... 64
6.5.1 MaIZEME LISTES....c.veuiiiiiriiei et 64
0.5.2 BUCE ..eiittiiiitie ettt e e n et e e nn e anes 65

6.6 SPONSOTIAT.......cviieiiiite sttt a e bbbt 66
7. SONUCLAR VE ONERILER ...........cocoooiiiiiiiieeeeeeeeee et en s 66
S I TP 68
KAYNAKLAR Lttt e et b e s e et e e st e e sbeeenbeenbeeenteenneeenes 83
4

4 TiBiTAK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

5 A



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

SIMGE LISTESI

(X, Y, Z) Koordinat Noktalar1
(Ql ] QZ ) Q3) A(;llar

F Kuvvet [N]

v Hiz [m/s]

&

TiBiTAK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform
SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 Hareketli Platform

Sekil 2.1 Kamanin yakindan gosterimi
Sekil 2.2 Kama ve motor saft1

Sekil 1.3 Efektor eski tasarim

Sekil 2.4 Efektor yeni tasarim

Sekil 2.5 Biceps eski tasarim

Sekil 2.6 Biceps yeni tasarim

Sekil 2.7 Alt kutu gosterimi

Sekil 2.8 Kamera tutucu pargasi

Sekil 2.9 Kameranin konumu

Sekil 2.10 Ust katman teknik resmi
Sekil 2.11 Biceps teknik resmi

Sekil 2.12 Baglanti parcasi teknik resmi
Sekil 2.13 Biceps mafsal teknik resmi
Sekil 2.14 On kol teknik resmi

Sekil 2.15 Efektor mafsal teknik resmi
Sekil 2.16 Efektor teknik resmi

Sekil 2.17 Alt katman teknik resmi
Sekil 2.18 Alt kutu teknik resmi

Sekil 2.19 Kamera tutucu teknik resmi
Sekil 2.20 Pargalarin balon gosterimi
Sekil 2.21 Biceps yer degistirme sonucu
Sekil 2.22 Biceps gerilme sonucu

Sekil 2.23 Efektor yer degistrme sonucu
Sekil 2.24 Efektor gerilme sonucu

Sekil 2.25 Kutu yokken platform calistiginda t=0 ve t=1 anlarinda olusan titresimlerin
gosterimi

Sekil 2.26 Kutu varken platform ¢alistiginda t=0 ve t=1 anlarinda olusan titresimlerin
gosterimi

7 A



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

Sekil 3.1 Sistem Mimarisi

Sekil 3.2 Kontrol birimi

Sekil 3.3 NEMA 17

Sekil 3.4 Motor siiriicii pinleri

Sekil 3.5. Gii¢ kaynagi

Sekil 3.6 Kamera modiilii

Sekil 3.7. Elektromiknatis

Sekil 3.8 Elektronik Devre Semasi

Sekil 3.9 Sistemin Fonksiyonel Semasi

Sekil 3.10 Elektronik Devre

Sekil 4.1 Akis Semasi

Sekil 4.2 Koordinatlarin gosterimi

Sekil 4.3 Acilarin gosterimi

Sekil 4.4 Hesaplamalarimiza gére drnek bir “Ileri Kinematik” uygulamasi
Sekil 4.5 YZ diizlemindeki goriiniim

Sekil 4.6 Motorlarin konumu

Sekil 4.7 Pseudo Kod

Sekil 4.8 Ileri Kinematik Kodu

Sekil 4.9 Ters Kinematik Kodu

Sekil 4.10 Pin Konfigiirasyonu

Sekil 4.11 Tanimlamalar

Sekil 4.12 Motor Kontrol Komutu

Sekil 4.13 Role Kontrol Komutu

Sekil 4.14 Fotograf Cekme Komutu

Sekil 4.15 Fotograf Cekme Komutu Ciktis1

Sekil 4.16 Gériintii Isleme Komutu

Sekil 4.17 Goriintii Isleme Komutu Ciktisi

Sekil 4.18 Goriintiiyii Bolgelere Ayirma Komutu
Sekil 4.19 Goriintliyli Bolgelere Ayirma Komutu Ciktist
Sekil 4.20 Nesne Tespit Komutu

8 A



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

Sekil 4.21 Nesne Tespit Komutu Ciktis1

Sekil 4.22 Kullanic1 Arayiizii Tasarim1 Kodu

Sekil 4.23 Kullanic1 Araylizii
Sekil 5.1 Renk Esikleme Testi
Sekil 5.2 Konum Tespiti Testi
Sekil 5.3 Isik Kosullar1 Testi
Sekil 5.4 Tutma Giicii Testi
Sekil 5.5 Giivenli Tut-Birak Testi
Sekil 6.1 Yaklasim Metodu
Sekil 6.2 Kullanilan Programlar
Sekil 6.3 Zaman Cizelgesi
Sekil 6.4 Calisma Takvimi
Sekil 6.5 Roller

Sekil 6.6 Biitce Plan1

Sekil 6.7 M2LAB Logosu

&

TiBiTAK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

TABLO LiSTESI

Tablo 1.1 Is Gereksinimleri

Tablo 1.2 Kullanic1 Gereksinimleri

Tablo 3.1 NEMA 17 Step Motorun Ozellikleri

Tablo 3.2 TMC2208 Motor Siiriiciisiiniin Pin Dagilimi
Tablo 3.3 Motor Siiriictilerin Pin Baglantilari

Tablo 4.1 Platformun Olgiileri

Tablo 4.2 Koordinat ve Agisal Parametreler

Tablo 5.1. Kullanici Arayiizii Degerlendirme Tablosu
Tablo 5.2 Konum Sonuglar1 Tablosu

Tablo 5.3 Miknatisin Jeton Tutabilme Sonuglar1 Tablosu
Tablo 5.4 Kameranin Gorme Tablosu

Tablo 5.5 Kamera ve Robotun Hareket Tablosu

Tablo 5.6 Performans Kriter Tablosu

Tablo 6.1 Malzeme Listesi

10

&

TiBiTAK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

@)
11 TXK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

L Bu calisma, Tiibitak 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri
'I' U B I 'I' A K Destekleme Programi kapsaminda desteklenmektedir.

@
12 A



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform
OZET

Proje, 3 serbestlik dereceli hareketli platform tiirlerinden biri olan delta robotun manyetik
tutucuya sahip efektor yardimiyla belirli bir konumdaki jetonu alip uygun bolgeye gotiiriip
birakmasi islemini gergeklestirecek platformun tasarlanmasi ve prototip iiretilmesi
saglanmaktadir. Tiibitak 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme
Programi kapsaminda bulunan bu projede; sistem tasariminin mekanik, elektronik, yazilim ve
kontrol ¢alismalar1 bulunmaktadir ve sistemin dogru bir sekilde ¢alisabilirligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli platform, jeton, delta robot.
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TESEKKUR

Sayin Asistan Profesér Onurcan Sahin'e projemize degerli katkilar1 ve M2LAB laboratuvarinda
sagladig1 calisma imkanlari igin tesekkiirlerimizi sunariz. Bu proje siirecinde M2Lab'in
sagladig firsatlar sayesinde 6nemli adimlar attik. Kendisinin igbirlik¢i yaklagimi ve projemizin
basaril bir sekilde ilerlemesine katkida bulunan imkanlari i¢in minnettariz.
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1. GIRIS

Manipiilatorler, yiikleri bir noktadan bagka bir noktaya tasimak ic¢in kullanilan mekanik
kollardan olusan sistemlerdir. Ergonomik tasima imkani sunarak operatdrlerin ve iiretim
hatlarinin verimliligini artirir. Temel mantig1, Girliniin agirhigini ortadan kaldirarak operatoriin
giic harcamadan operasyonu tamamlamasini saglamaktir. Ving benzeri biiyiik ekipmanlarin
yapamadigi, ustii kapali alanlardan {iriin alip birakabilme yetenegine sahiptirler. Robot kol,
pergel ving ve tasima sistemi gibi isimlerle de anilabilen manipiilatorler, taban plakasi ile yere
sabitlenebildigi gibi, tavana asili veya ray iizerinde hareket eder sekilde de ¢alisabilir. Uretim
hattinin durumuna gore yerde, aski tipi ya da ray iizerinde kullanilabilirler. Projemizde bulunan
hareketli platform bir manipiilatér 6rnegi olmaktadir.

3 Serbestlik Derecesine Sahip Hareketli Platform Projesi ile bir tut ve yerlestir platformu
yapilacaktir. Bu platformun kontrolii 3 step motorla saglanacaktir. Platformda bulunan kamera,
nesneleri gorerek goriintli isleme algoritmasiyla u¢ efektdriin  hedeflenen bolgeye
yonlendirilmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ug¢ efektdrde konumlandirilmis
elektromiknatis ise nesnelerin efektore tutunmasini ve taginmasini saglayacaktir. Bu projenin
amaci, kapsami, motivasyonu, mekanik, elektronik ve yazilim tasarimlari, testler ve analizleri,
performans testleri, proje plani, sonug ve oneriler raporda sunulmaktadir.

1.1 Projenin Tanimi

3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform projemiz ile sektordeki gilincel problemlere ¢oziim
iiretmeyi amagliyoruz. Proje, simiilasyon tabanli bir kontrol algoritmasi ve kullanici tarafindan
kontrolii saglayacak olan bir arayiiz igermektedir. 3 serbestlik dereceli sistemin hedeflenen
noktaya olan hareketinin gergeklesmesi istenilen hiz ve hassasiyette olacak sekilde
tasarlanmasi hedeflenmektedir.

Proje kapsaminda 3 serbestlik dereceli bir hareket platformunun tasarimi, imalati, gerekli

elektronik bilesenlerin ve aktiiatorlerin entegrasyonu, kontrol algoritmasi, hareketli platformun
sistem simiilasyonu, testleri ve raporlamasi gergeklestirilmek {izere planlanmistir.

1.2 Projenin Hedefleri ve Amaci

> Hareketli Platformun 3 Serbestlik Derecesine sahip olacak sekilde hareketini
gerceklestirmek.

» Platformun Tut ve Yerlestir islemlerini gergeklestirebilmesini saglamak.

» Gorlnti isleme algoritmalarini kullanarak istenilen renkteki nesnenin konum tespitini
gerceklestirmek.

» Nesneleri hedeflenen bolgeye tasiyarak giivenli bir sekilde birakmak.
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» Projeyi sponsorlarimiz tarafindan saglanan biitge dahilinde yiirtitmek.

Sekil 2.1 Hareketli Platform

1.3 Projenin Motivasyonu

Lunapark gibi eglence alanlarinda jeton ile ¢alisan makineler bulunur. Bu jetonlara sahip olmak
isteyen kisiler alanda bulunan gorevlilerden jeton temin etmektedir. Projemizin motivasyonu,
jetonlarmn kullanicilara ulastirilmasi siirecinin insan giicii gerektirmemesi ve daha kolay
gerceklestirilmesidir. Platformumuz sayesinde jetonlar, gorevliler yerine robotlardan
alabilecektir. Farkli renkteki jetonlar kamera ve goriintii isleme metoduyla secilecek,
miknatis bulunan efektor tarafindan tutulup ¢ikis bolgesine gotiirtilecektir. Buradan ¢ikan jeton
kullaniciya ulastirilmis olacaktir.

1.4 Projenin Kapsam

Proje kapsami belirlenen bagliklar altinda su sekilde gosterilmektedir:

1.4.1 Tasarim ve Gelistirme

- Platform i¢in hedeflenen amaca uygun bir u¢ efektor tasarimu:

Hareketli platformun ucunda bulunan ve jetonlarin alinip hedeflenen bolgeye tasinmasini
saglayan bir uc efektor tasarlanacaktir.

16 rﬁu
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- Hedeflenen yiik tasima kapasitesine uygun malzeme se¢imi ve optimizasyon:
Projede bulunan miknatisin kapasitesine uygun olarak malzeme sec¢imi yapilacaktir.
- Istenilen hiz ve tork degerlerine uygun motor se¢imi:

Hareketli platformun hareketini optimum sekilde gerceklestirilmesini saglayacak motor
secimi yapilacaktir.

- Gerekli devre elemanlarinin belirlenmesi, testleri ve entegrasyonu:

Segilen motora uygun motor siiriicti vb. elektronik pargalarin se¢imi yapilacaktir. Kurulan
devrenin testleri ve sisteme entegrasyonu yapilacaktir.

1.4.2 Hareket Kabiliyeti

- Platformun ii¢ serbestlik derecesine uygun hareketinin saglanmast:
Uzayda {i¢ serbestlik derecesine sahip olacak sekilde hareketinin saglanacaktir.
- Literatiire uygun kinematik denklemler ile kontrol algoritmasinin tasarlanmasi:

Projenin kinematik denklemlerine uygun algoritmalar gelistirilecektir.

1.4.3 Kullamci Dostu Arayiiz
- Kullanicr arayiiziiniin kolay ve anlasilabilir sekilde tasarimi ve gelistirilmesi:
Kullanici arayiizii ile platformun hareketinin takip etmesi saglanacaktir. Ayn1 zamanda

gelismis bir arayiiz ile platformun baslama, sifirlama ve pozisyon komutlari
kullanilabilecektir.

1.4.4 Maliyet ve Biitce

- Projenin maliyet analizinin yapilmasi:

Projenin TUBITAK-2209A tarafindan verilen biitceye uygun maliyet analizi yapilacaktir.

145 Belgelendirme ve Dokiimantasyon Kapsami

- Projenin tanitim1 ve teslim sunumu i¢in gerekli dokiimanlarin hazirlanmasi:

Projenin M2Lab araciligiyla istenen ¢iktilarin teslimi yapilacaktir.
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3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform
1.5 Projenin isterleri
1.5.1 Is Gereksinimleri

Tablo 1.1 Is Gereksinimleri

GEREKSINIMLER MUHENDISLIK COZUMLERI

Hedeflenen Uygulamalarin Gergeklestirilmesi =~ Platform 3 serbestlik derecesine sahip olup
Tut ve Yerlestir fonksiyonunu
gergeklestirecek sekilde tasarlanacaktir.
Maliyet ve Biitce Projemiz TUBITAK-2209A kapsaminda
hedeflenen biitce dahilinde yiiriitiilecektir.

1.5.2 Kullanic1 Gereksinimleri

Tablo 1.2 Kullanici Gereksinimleri
GEREKSINIMLER MUHENDISLIK COZUMLERI

Yiik Tasima Kapasitesi Platformumuz nesneyi giivenli bir sekilde
tutup hedeflenen bolgeye birakacak sekilde
tasarlanacak ve mekanik analizleri
gerceklestirilecektir.

Kullanici Dostu Arayiiz Kullanicilarin kolaylikla kullanabilecegi ve
sistemi kontrol edebilecegi bir arayiiz
tasarimi yapilacaktir.

Goriintii Isleme Algoritmasi Platform goriintii isleme algoritmasi
kullanarak nesnelerin renk ayrimini1 yapma
kabiliyetine sahip olacaktir.

1.6 Projenin Sonugclari

Renk esiklemesi yapabilen goriintii isleme algoritmasi sunmak
3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platformun fiziksel prototipini olugturmak
Tut ve Birak islevlerini yerine getiren motor kontrol yazilimi1 sunmak

Platformun belirlenen bir kaldirma kapasitesine sahip olmasini saglamak

YV V Vv VvV V

Kullanimi kolay bir kullanici araytizii destegi saglamak
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2. MEKANIK TASARIM
2.1 Tasarimda Yapilan lyilestirmeler

Montaj sirasinda karsilastigimiz bazi problemler sonucunda pargalarda tasarim degisikligine
gittik. Karsilastigimiz problemler ve ¢oziimleri su sekildedir:

e Kullandigimiz biceps parcasinin motor saftina tam olarak tutunmadigini fark ettik. Bu
sebeple safta gegen delige kama yaptik. Boylece D saftli motora saglam bi sekilde
tutundu ve kayma yapmadi.

-

Sekil 2.1 Kamanin yakindan gosterimi

Sekil 2.2 Kama ve motor safti

e Motorlara gii¢ verdigimizde manyetik tutucu, efektor, kollar ve bicepsten olusan
parcalarin agir geldigini ve motorun bu parcalar1 kaldiramadigini fark ettik. Burada
tasarim iyilestirmesi yapabilecegimiz parcalar efektdr ve bicepslerdi. Efektor igin
oldukca hafif bir tasarim yaptik, iiretimini de tamamladiktan sonra manyetik tutucuyla
montajim1 gergeklestirdik. Efektoriin basarili bir sekilde gorevini yerine getirdigini
gordiik. Bicepsler i¢in de orta kisma dogru incelen ve eski haline gore daha kisa bir
tasarim yaptik. Montajda ve testlerde basarili olduk.

v
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Sekil 3.3 Efektor eski tasarim

Sekil 2.4 Efektor yeni tasarim

B

Sekil 2.5 Biceps eski tasarim

Sekil 2.6 Biceps yeni tasarim
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3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

e Motorlar calistiginda iist katmanda ¢ok fazla titresim oluyor ve katman asagi kayiyordu.
Ayrica robot ¢ok fazla sallaniyordu, bu elektronik ve mekanik malzemeler igin
istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple bir alt kutu tasarim1 yaparak robotun daha saglam
bir zemine oturmasi i¢in eksta bir katman tirettik. Ayrica elektronikleri de bu kutu igine
saklayarak hem kablo karisikligin1 onlemis olduk, hem de iist katmanda motorlar
disinda bir malzeme bulundurmayarak agirlig: list katmana yiiklememis olduk.

/
®

Sekil 2.7 Alt kutu gosterimi

e Kameramizin tutunabilmesi icin bir kamera tutucu tasarladik. Uretimini
gerceklestirdikten sonra mile jetonlar1 gorecek sekilde montajini gergeklestirdik.

Sekil 2.8 Kamera tutucu pargasi

21 M
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Sekil 2.9 Kameranin konumu

2.2 Teknik Resimler

Fusion 360 3 boyutlu tasarim programi kullanilarak tasarlanan ve basimi gergeklestirilen
mekanik parcalarin teknik resimleri dékiimanin sonunda bulunan EKLER kisminda yer
almaktadir [EK A].

2.3 Mekanik Parc¢a Temini

Pargalarimizin biiyiik ¢ogunlugu PLA malzemeden 3 boyutlu yazicida basilmigtir. M2Lab
Mekatronik Laboratuvari’nda bulunan yazici ve filamentler kullanilmigtir. Ayrica
laboratuvarda bulunan aliiminyum — ¢elik miller de tasarimimizin énemli bir pargasini
olugturmaktadir. Baglantilar i¢in de yine laboratuvarda bulunan vida,somun gibi baglant:
elemanlar1 ve epoksi yapistirict kullanilmistir.

2.4 Uretim

M2Lab’ da bulunan, marka ve modeli “3D Printer Creality Ender 5 Pro” olan yaziciy1
kullanarak PLA pargalarimizin iiretimini gergeklestirdik.

2.5 Montaj

PLA filamentinden basilmis olan pargalarin montajlarini “Pattex” marka epoksi kullanarak
yapistirmak suretiyle gerceklestirdik. Biceps baglant1 pargasi ve mafsallar, efektor ve
mafsallar epoksi ile baglandi. Boylece oldukg¢a saglam bir montaj elde ettik. Motorlar ve
bicepsler, bicepsler ve baglant1 pargalari, mafsallar ve 6n kollarin baglantilar1 sik1 gegme

)

22 TiBiTAK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

seklindedir. Ayrica miller ve katmanlar da sik1 gegmektedir, kaymasini 6nlemek amaciyla

bant ile desteklenmektedir.

Asagida balonlanmis parga listesi bulunmaktadir.

Sekil 2.20 Par¢alarin balon gosterimi

2.6 Mekanik Analizler

Fusion 360" in simiilasyon modiilii, mithendislerin ve tasarimcilarin tasarimlarini dijital
ortamda test etmelerini saglayan gii¢lii bir aragtir. Bu modiil, statik stres analizi, termal

(®)
e Numara Adet Parca Adi Malzeme
1 1 Ust Katman PLA
0 2 3 Biceps PLA
e 4 3 Bagdlant Parcasi PLA
5 1 Efektor PLA
@ 6 1 Alt kutu PLA
o 7 1 Manyetik Tutucu
8 3 Nema 17
@ 9 12 Vida Celik
@ 10 3 Mil Aliminyum
" 1 Alt Katman PLA
@ 12 1 Kamera Tutucu PLA
@ 13 3 OnKol PLA
14 6 Efektor Ball Joint PLA
e 15 6 Biceps Ball Joint PLA
D
(17
(&)

analiz, modal analiz ve daha bir¢ok simiilasyon tiirlinii igerir. Simiilasyon sayesinde, fiziksel
prototipler liretmeden once tasarimlarin performansini ve dayanikliligini1 degerlendirebiliriz,
bu da maliyetleri diistiriir ve {irlin gelistirme siirecini hizlandirir. Bu faydalarindan dolay1 biz

de Fusion 360 uygulamasinin SIMULATION c¢alisma alani kullanarak analizlerimizi

gergeklestirdik.

23
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3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform
2.6.1 Statik Analiz

Statik analiz yapmak i¢in kritik par¢alardan olan biceps secildi. Kamali bolgenin motor
safrtina sabitlendigi ve diger delikteki baglant1 parcasina kolun ve efektoriin agirliklart
nedeniyle olusan toplam kuvvet uygulandiginda (200 N alinmistir.) elde edilen yer degistirme
ve gerilme sonuglart asagidaki gibidir.

Sekil 2.21 Biceps yer degistirme sonucu

Sekil 2.22 Biceps gerilme sonucu

Efektor i¢in yapilan analizde bu kez 3 taraftan kollarin yukariya dogru uyguladigi kuvvet
(100 N) ve manyetik tutucunun asagiya uyguladigi kuvvet (100 N) esas alindi. Bu duruma
elde edilen sonuglar asagida yer almaktadir.

v

24 TiBiTAK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

“ Load Case1v

Displacement
Total v

mm v

& 4

v

n Load Caselv
Stress -
von Mises v
MPa v

& 4

2.6.2 Modal Analiz

9.085 Max
8.00

6.00

2.00

0.00 Min.

Sekil 2.23 Efektor yer degistrme sonucu

80.673 Max.
72.00

18.00

0.024 Min. = O’

Sekil 2.24 Efektor gerilme sonucu

Fusion 360 programinin SIMULATION béliimiinde bulunan bir diger analiz tiirii olan
“Modal Analiz” sayesinde platfomun titresme seviyesini dngorerek tasarimda iyilestirmelere
gitmeye karar verdik. Alt kutu tasarimini platforma montajlamadan 6nce ve sonra yapilan
analizlerin sonuglar1 asagida verilmistir. Burada motorlarin bulundugu iist katmanin en ¢ok
sallant1 yasayan bdlge oldugu net bir bicimde goriinmektedir. Ust boliimiin agirligini
arttirmamak adina platformu alttan destekleyerek millerin tutunabilecegi ekstra yuvalar

yapmis olduk.
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Sekil 2.26 Kutu varken platform ¢alistiginda t=0 ve t=1 anlarinda olusan titresimlerin gésterimi
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2.7 Ozgiinliik, Inovasyon ve Yenilikci Yaklasimlar

Tut-yerlestir robotlari, modern iiretim ve lojistikte hayati dneme sahip otomasyon
sistemleridir. Bu robotlar, nesneleri hassasiyetle kavrayip istenilen konuma
yerlestirebilmeleri sayesinde, liretim hatlarinda verimliligi ve giivenligi 6nemli 6l¢iide artirir.
Robotun mekanik tasarim ve se¢imi, 6zgiinliik, inovasyon ve yenilik¢i yaklasimlar a¢isindan
kritik 6nem tasir.

2.7.1 Ozgiinliik

Tut-yerlestir robotlarinin mekanik sistemlerinde 6zgiinliik, pazardaki diger robotlardan
ayrismay1 ve rekabette One gecmeyi saglar. Bu 6zgiinliik, yeni malzemeler kullanarak,
gelismis kinematik tasarimlar gelistirerek veya yenilik¢i aktiiator sistemleri entegre ederek
elde edilebilir.

One ¢ikan 6zgiin yaklasimlar sunlardir:

e Modiiler Mekanik Yapi: Robotun bilesenlerinin modiiler bir yapida tasarlanmasi,

farkli gorevler ve ihtiyaclar icin hizli ve kolay uyarlamalar yapilmasina olanak tanir.
Bu esneklik, iiretim hattinda maliyet tasarrufu ve operasyonel verimlilik saglar.
Tasarladigimiz Tut ve Yerlestir Robotu’nun mekanik kisminda bulunan kollarin
tasarimi bu kisma 6rnek olarak verilebilir. Kollarin hareketleri esnektir. Ayn1 zamanda
kollar ug efektore dana gozii ile baghdir. Bu da mekanik yapinin rekabetgi robotlardan
ayrismay1 saglamaktadir.
Modiiler tasarim, arizali modiillerin kolayca degistirilmesini saglayarak robotun
bakimini kolaylagtirir. Bu da durus siiresini ve bakim maliyetlerini azaltir. Projemizde
tasarim yapilan pargalar Pla ile basilmistir ve karmagik bir yap1 igermemektedir. Bu da
parcalarin herhangi bir asinma vb. durumda tekrardan degistirilmesine kolaylik
saglamustir.

e Optimize Edilmis Kinematik Tasarim: Robotun kinematik yapisinin optimize
edilmesi, hareket yollarini ve islem siirelerini en aza indirir. Bu, robotun daha hizli ve
verimli ¢alismasini saglar. Bizim projemizdeki robot 3 serbestlik derecesine sahiptir.
Robot birden fazla eksenle hareket edebilecek sekilde oldugundan daha karmasik
hareketleri daha hizl1 ve kolay bir sekilde yapabilir.

Kinematik tasarim robota optimize edilmistir. Bu da jetonlara gidebilme ve jetonu
istenilen bolgeye birakabilme hareketlerini kisa ve verimli yollardan yapabilme imkani
sunar.

2.7.2 inovasyon

Tut-yerlestir robotlarinin mekanik sistemlerinde inovasyon, mevcut teknolojilerin sinirlarini
zorlamay1 ve yeni ¢oziimler gelistirmeyi ifade eder. Bu inovatif yaklagimlar, robotlarin
performansini, giivenilirligini ve maliyet etkinligini 6nemli dlciide artirabilir.
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Robotumuz endiistrideki diger Tut ve Yerlestir robotlarina gore hafif olacak sekilde
tasarlanmistir. Agirhig1 az ve boyutu kiigiik olan robotumuz ile daha kiigiik caligma
alanlarinda kullanimin kolaylagmasini saglamaktadir. Toplam agirlik 1850 gramdir.

2.7.3 Yenilik¢i Yaklasimlar

Tut-Yerlestir robotlarinin mekanik sistemlerinde yenilik¢i yaklagimlar, geleneksel mekanik
tasarim ve miithendislik yaklagimlarindan farkli diistinmeyi ve yeni ¢oztiimler bulmay1
gerektirir. Endiistride bulunan robotlarin yani sira robotumuz 3 serbestlik derecesine sahip
bir robottur. Bu da daha kolay ve daha az karmasik hareket sunmaktadir.

Robotumuz uygun renkteki jetonu gérdiikten sonra kollarin o bélgeye gitmesini saglar. Daha
sonrasinda miknatis araciligiyla tutucu jetonu alir ve istenilen bolgeye birakir. Bu islemin
tamamlanmasindan sonra kollar tekrar baslangi¢ noktasina doéner ve bir sonraki hareket icin
uygun hale gelir. Bu ayarlama sayesinde sapmalar en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Robotun
baslangi¢ noktasina kendini tekrar ayarlayabilmesi bakim siirelerini ve maliyeti azaltir. Aynm
zamanda da robotun yiiksek verimlilikte ¢aligmasini saglar.

Hassas hareket eden robotumuzun hareket kontrol mekanizmalari, robotun hareketlerini daha
akici ve dogru hale getirir. Bu da yiiksek hassasiyette ¢alisilmasi gereken uygulamalarda
avantaj saglar.

3. DONANIM TASARIMI
3.1 Sistem Mimarisi

Hareketli platformun elektronik tasariminin temel mimarisi, enerji saglayan giic kaynagi ile
baglar. Gii¢ kaynagi, sistemin ihtiyag duydugu voltaj ve akimi saglar. Bu enerji, motor
stirticiilerine iletilir. Motor siiriiciileri, sistemin hareketini saglayan step motorlarint kontrol
eder. Motor siiriiciileri, bir kontrolcii tarafindan saglanan kontrol sinyallerini alir. Bu sinyaller
motor stiriiciileri tarafindan yorumlanarak adim sayisi, hiz ve yon gibi parametreler belirlenir.
Bu sayede step motorlarin hareketi gerceklestirilir ve her bir step motor, bir kolun pozisyonunu
kontrol eder.
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Kontrol birimi, sistemdeki merkezi beyin olarak gorev yapar. Kullanicidan gelen komutlar
isler, motorlar1 kontrol eder ve goriintii isleme algoritmalarini ¢alistirarak ¢evresel bilgileri
kullanir. Bu karmasik siireg, sistemdeki her bir bilesenin etkilesimi ile platformun hareketini
gergeklestirir.

4 2

Goriintii isleme Algoritmasi

Parca o s I
Parca o D Q) é :

Kamera

Pa rea o Modiilii

Harekelli Platform

Kullamier Arayiizii

Elektromiknalis

Giic Kaynag:

_ . ’—r—' @ na.,,h‘.l,‘,." - [
Gl Kayna o ®
) 3

\1988
Step Motor
Elektromiknatis Siiriicii

\ema 17
Step Motor

. J . J

Sekil 3.1 Sistem Mimarisi

3.1.1 Kontrol Birimi

Hareketli platformumuzun kontrol birimi, sistemin beyin goérevini iistlenen ve kullanicidan
gelen komutlari isleyen merkezi bir bilesen olarak tanimlanabilir. Platformumuzun kontroliinii
saglamak amaciyla, sistemimizde Raspberry Pi 5 mikrodenetleyicisini kullanmayi tercih ettik.
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Raspberry Pi (5]

|
C’

HAT+ GPIO INTERFACE]

TRIGO9Z6HENLAR
hine M 2322

Sekil 3.2 Kontrol birimi

3.1.2 Aktiator

Hareketli platformumuzun aktiiatorleri, mekanik hareketi ve u¢ efektoriin istenilen hareketini
saglayan temel bilesenlerdir ve bu sistemde NEMA17 tip step motorlari kullanmay1 tercih ettik.

Sekil 3.3 NEMA 17

Tablo 3.1 NEMA 17 Step Motorun Ozellikleri

Parametreler

Nominal Gerilim

Akim Degeri

Direnc¢

Tutma Torku

Endiiktans

Adim Agisi

Devir Basina Adim Sayis1
Boyut

Agirhk

Mil Uzunlugu
Mil Capi

Degerler

12V DC

Bobin basia 1.2A
Bobin basina 3.3 Ohm
3.2 kg/cm

Bobin basina 2.8 mH
1.8 Derece

200

42.3 mm x 42.3 mm x 48 mm
350 gram

24 mm

5 mm D Saft

v
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3.1.3 Motor Siiriicii

Motor siiriicii, step motorlarin kontrol edilmesini ve yonlendirilmesini saglayan bir elektronik
bilesendir. Bu projede Nemal7 step motorlarimizi siirmek icin A4988 motor siiriiciisii
kullanilacaktir.

N BOEN 1 1 o ®
SLp S
[ DIR | GND

Sekil 3.4 Motor siiriicii pinleri

Tablo 3.2 TMC2208 Motor Stiriiciisiiniin Pin Dagilimi

Pin Ad1 Aciklamasi

VMOT Motor Gii¢ Kaynagi Baglantisi

GND Toprak Baglantist

DIR Step motorun hareket yoniinii belirler

STEP Step motorun belirli bir adim hareket etmesini saglar.
MS1, MS2, MS3 Step motorun ¢ozliniirliigiinii belirler.

3.1.4 Gii¢ Kaynag

Hareketli Platformumuzun giic kaynagi, sistemdeki tiim bilesenlerin enerji ihtiyaglarini
karsilamak ve istikrarli bir ¢aligma saglamak amaciyla kritik bir rol oynamaktadir.

Nominal Gerilim (V): Gii¢ kaynagi, kullanilan elektronik bilesenlerin ihtiya¢ duydugu voltaji
saglamak {iizere belirli bir nominal gerilime sahip olacaktir. Genellikle, motor siiriiciileri,
mikrodenetleyiciler ve sensorlerin gereksinimlerini karsilayacak bir voltaj seviyesi segilir.

Nominal Akim (A): Gii¢ kaynagi, sistemdeki tiim bilesenlerin toplam akim ihtiyacini
karsilayacak bir nominal akim kapasitesine sahip olmalidir. Bu, motor stiriiciileri, step motorlar
ve diger aktif bilesenlerin giivenli bir sekilde ¢alismasini saglar.

)
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Sekil 3.5. Gii¢ kaynagi

Biz sistemimizde Weather Forecast 12V Thr220 Model Gii¢ adaptoriinii kullanmayi tercih
ettik. Bu model 12 V Gerilime ve maksimum 1 A akim degerine sahiptir.

3.1.5 Kamera Modiili

Gorsel algilama ve goriintii isleme yeteneklerini saglamak iizere kullanilan kamera modiili,
platformun ¢evresini algilamasini ve bu bilgileri kullanarak etkilesimde bulunmasinit miimkiin
kilar.

Platformumuzda kullanmak tizere Raspberry Pi Kamera Modiilii V2 modelini tercih ettik.
Kameramiz1 goriintii isleme kiitliphanesini kullanarak gelistirdigimiz renk esikleme
algoritmasi ile istenilen renkteki nesnenin konum bilgisini kontrol birimimize aktaran bir
yazilim ile sistemimize entegre ettik.

Sekil 3.6 Kamera modiilii

3.1.6 Elektromiknatis

Elektromiknatis, hareketli platformun tutma ve yakalama islevlerini gergeklestirmek tizere
sisteme entegre edilmis elektromekanik bilesendir. Elektromiknatisin kontrolii devrenin
kontrolciisiine baglanmis bir role araciligiyla gerceklesmektedir. Hareketli platform igin
P25/20 model 12V Elektromiknatis1 kullanmay tercih ettik.
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Elektromiknatisin 6zellikleri su sekildedir:

Calisma gerilimi: 12V DC

[ ]

e (Calisma akimi: 0.33A

e [Kaldirma Kapasitesi: Skg
e Miknatis ¢ap1: 10mm

e Yiikseklik: 20mm

o Agirhk:53 g

Sekil 3.7. Elektromiknatis

3.2 Elektronik Devre Semasi

Platformumuzun pin baglantilarinin gosterildigi elektronik sema asagidaki gibidir.

+3.3V RASPBERRY PI 5
T 155y svi2—

—g— GPIO2/SDA svi4—
—21GP103/SCL GND2—
—Z1GpI04 GPI1014/TXD{-8—
—21GND GPI015/RXD -
% GPIO17 GPIO18/PCM_CLK —141
1314Gp1027 GNDH4-

-1521Gp1022 GPI1023 STEP3

A713 3y GP1024|18 DIR3

GND 2L
GPI025|-22-
25-27 GND | GPIQ7-¥L
2721805 PiN BOS PIN|-2S-
STEPZB:LLE— GPIOS GND —3-8—
DIR2 GPIO6 GPIO12|22-
23 1Gp1013 Z GND|-24-

GND e GPIO16}22 relayPin
= 371Gpr1026 GPI1020 STEPI
T__390Enp GP1021 40 DIR|

+12V
C|
relayPin[_>—{ Relay -
—: Role __l. Gripper
NS -
GND +12V GND
CON1 = Camena

Camera module v2.0

STEPI
DIRI

STEP2
DIR2

STEP3
DIR3

FEEL

s
o

Up

A4988

EN VM
MS1 GND
MS2 m2B
MS3 M2A
RST M1A
SLEEP M1B
STEP VDD
DIR GND

+12V

[
= M1B2 l?
2 M1A2 GND

MIAL 133y

32 MBI

pre—l

KhkEEL

Motor Saraca 1

A4988
EN VM
MS1 GND
MS2 mM2B
MS3 M2A
RST M1A
SLEEP M1B
STEP VDD
DIR GND

GND
+12V

ls T
%M:B: -4
M2A2 GND

MAL 3 3y

> M2B1 ]-

I

EEkEEL

Motor Sariica 1

A4988
EN VM
MS1 GND
MS2 M2B
MS3 M2A
RST M1A
SLEEP M1B
STEP VDD
DIR GND

GND

+12V
72

M3B2 ;]—_
M3A2 GND
5 M3A1 7
wep1 33V

R

Motor Sarucu 1

Sekil 3.8 Elektronik Devre Semasi
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Platformumuzda, 3 adet A4988 step motor siiriicii ve 1 adet role kullanarak sistemi
olusturduk. Her bir motor siiriiciiniin ‘DIR’ ve ‘STEP’ pinlerini asagidaki tabloda verilen pin
numaralarina bagladik. Ayrica, her bir motor siiriicii iizerindeki ‘RST’ ve ‘SLEEP’ pinlerini
de birbirine bagladik. Motor siiriiciilerin VDD pin baglantilarin1 Raspberry Pi 5 iizerinden
sagladigimiz 5V c¢ikis pini ile, VMOT pinlerini ise gii¢ kaynagimizdan aldigimiz 12V giic ile
besledik.

Asagidaki tabloda Motor siirticiilerin Raspberry Pi 5 ile olan pin baglantilar1 mevcuttur.

Tablo 3.3 Motor Siiriiciilerin Pin Baglantilari

Motor Siiriicii DIR Pini STEP Pini
Siiriicii 1 GP1021 GP1020
Siiriicii 2 GPIO6 GPIO5
Siiriicii 3 GPI1024 GPIO23

Tiim bunlara ek olarak rolemizin ‘+’ pinini Raspberry Pi 5 lizerinden sagladigimiz 5V ¢ikis
pini ile besledik ve ‘s’ tetik pinini ise Raspberry Pi {izerinde bulunan GPIO13 pini ile
bagladik. Elektromiknatisin ‘+’ baglanti ucunu rélemizin ¢ikisinda bulunan ‘C’ kismina *-°
baglant1 ucunu ise toprak hattina bagladik ve son olarak rélemizin ¢ikis kisminda bulunan
‘NO’ kismina ise gii¢ kaynagimizdan aldigimiz 12V ile baglantisin1 gerceklestirdik.

3.3 Sistemin Fonksiyonel Semasi

Platformun hareket algoritmasini ve sistemin komponentleri arasindaki iliskiyi gosterdigimiz
fonksiyonel sema asagidaki gibidir.

molorPins molorPins GE) farp A%E"
U ' P\ Motor Kontrol Ug Efektor
< ? Yazilim
P IS n
° & o | aé )
3| Camera PosData > PosData =
@ relayPin relayPin @ — °
4
I“l'"':"::' Goriintii isleme Parca
odiilii - ekt St
Algoritmas: Hareketli Platform Elektromiknatis

Sekil 3.9 Sistemin Fonksiyonel Semasi
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3.4 Elektronik Devre Kurulumu

3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platformun, A4988 Step motor siiriiciilerinin Raspberry Pi 5
ve Gii¢ kaynagi ile olan elektronik baglanti devresi agagidaki gibidir.

Sekil 3.10 Elektronik Devre

Bu baglant1 yapisina gore motor siiriictilerin ‘VMOT ’ pinlerine gii¢ kaynagindan gelen 12
Voltluk gerilim “VDD pinlerine ise Raspberry {izerinden ¢ikisini aldigimiz 5Voltluk gerilim
uygulanmaktadir.

3.5 Ozgiinliik, Inovasyon ve Yenilik¢i Yaklasimlar

Elektronik sistemleri, tut-Yerlestir robotlarinin beyni gibidir ve performanslarini dogrudan
etkiler. Bu baglamda, robotun elektronik tasarimi ve se¢imi, 6zgiinliik, inovasyon ve yenilik¢i
yaklagimlar acisindan kritik 6nem tasir.

3.5.1 Ozgiinliik

Tut ve yerlestir robotlarinin elektronik sistemlerinde 6zgiinliik, iiriiniin piyasadaki diger
benzerlerinden farklilasmasini ve daha islevsel olmasini saglar. Projemizdeki robotta bir
kamera modiilii bulunmaktadir. Kamera jetonlar1 goriir, fotografini ¢eker. Uygun yazilim
algoritmalari ile de istenilen renkteki jetonu segmektedir. Bu kamera sistemi sayesinde daha
hizl1 ve daha hassas hareketler saglayabilen bir motor kontrol algoritmasi kullanilmaktadir.
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3.5.2 inovasyon

Projede kullanilan motorlar ve motor siiriiciileri sayesinde enerji tiiketimi azalmaktadir. Ayni
zamanda motor siiriiciiler i¢in kullandigimiz sogutucular sayesinde 1s1 liretimi azalmaktadir.

Daha saglam bir elektronik tasarim yapmak i¢in kablolama sorunlarinin 6niine gegmek i¢in
robotun altina bir alt kutu tasarlanmistir. Tiim elektronik kisimlarin burada olmasi da
herhangi bir karisiklig1 en aza indirmektedir.

3.5.3 Yenilik¢i Yaklasimlar

Esnek ve Yumusak Robotik: Geleneksel sert yapilarin aksine, esnek ve yumusak robotik
bilesenler, daha hassas ve giivenli bir tutma islemi gergeklestirir. Bizim projemizde
kullandigimiz miknatislt tutucu ile bu saglanmaktadir.

Sistemimizde olan kamera ile jetonlarin renkleri ayirt edilmektedir. Uygun renkte olan ve
olmayan jetonlar1 ayirarak robotun kollarinin istenilen hareketi gerceklestirmesi
saglanmaktadir.

Projemizdeki robot sayesinde performans, giivenilirlik ve maliyet etkinligi onemli dlciide
artmaktadir. Bu sayede robotumuz daha genis bir yelpazede uygulamada kullanabilme imkani
saglamaktadir.

4. YAZILIM VE KONTROL ALGORITMASI
4.1. Yazihhm Mimarisi
4.1.1. Yazihhmin Fonksiyonel Sematigi

3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platformumuzun yazilimsal akis semasi su sekildedir;
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Tutucu parayi
yakaladi mi ?

[ _ Efektord ilk
? pozisyonuna tagi

A

Manyetik tutucuyu
calistir

Kamerayi baglat ve
taramay: galigtir

Efektord
hedeflenen
konuma tas!

Manyetik tutucuyu
kapat

utucu parayi birakti mi ?

Sekil 4.1 Akis Semast

4.1.2 Pseudo Kod

Pseudo kod, gercek programlama diline 6zgii olmayan, anlasilabilir bir dilde algoritmanin
temel mantigini ifade eden bir kodlama tarzidir. Yazilim siirecimizin temel adimlarini i¢ceren
Pseudo kod EKLER bdliimiinde yer almaktadir [Ek B].

Platformun giincel kodlarina erismek ve proje hakkinda detayli bilgi almak igin ekteki Github
linkini kullanabilirsiniz [Ek C].

4.2 Platform Kontrolii Yazilimi
4.2.1 Kontrol Yaklasim

Kamera modiiliinden gelen istenilen nesnenin konum bilgisi mikrodenetleyicide islenerek ug
efektoriin nesneye olan hareketinin gerceklesmesinin saglanabilmesi i¢in dncelikle istenilen
nesnenin ters kinematik algoritmasi yardimiyla (X, Y, Z) koordinatlarina gére motorlarin
(Q1,Q,,Q53) acilar belirlenir. Bu kinematik islemin ardindan motorlarin bulunduklar1 agidan
hedef acilara gelme hareketi gerceklesir. Bu hareketin gerceklesmesinde motor kontrol
algoritmasi, platformun hareketini yonetmek i¢in gereken temel islevleri saglar:

e Hiz Kontrolii: Motorlarin belirlenen zaman araliklarinda olmasi gereken hizlarinin
kontroliinii saglar.

e YOn Kontrolii: Motorlarin istenilen agilarda hareket etmesini saglar.

@)
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4.2.2 Kinematik Analiz Yazilim

Kinematik tasarim, platform kollarin agilarinin bilinmesi ile ug efektoriin konumunu belirleme
veya tersine, ug¢ efektoriin pozisyonunun bilinmesi durumunda robot kollarinin agilarini
belirleme amaciyla kullanilan 6zel bir stratejidir. Hareketli Platform tasariminda, platform
kollar1 ug efektdre doner eklemlerle baglidir, bu nedenle ug efektoriin pozisyonunu tanimlayan
en kritik faktor, kollarin taban platformuna goére acilaridir.

Platformun iizerinde 6nceden belirlenen bolgelere ug efektor tarafindan ulasmak amaciyla bu
bolgelerin koordinatlar1 Sifir Noktasi olarak kabul edilen bir noktaya gore belirlenmistir.
Belirlenen bu koordinatlar goz oniine alinarak ug efektoriin bu pozisyonlara ulagmasi igin
motorlarin yapmalar1 gereken agilarin tespitini Kinematik Analizler gergeklestirerek
hesapladik. Bu hesap i¢in ihtiya¢ duydugumuz ol¢iiler su sekildedir.

Tablo 4.1 Platformun Olgiileri

Olcii Isimleri Olcii Degerleri
Platform merkezinden motor saftinin merkezine kadar olan 105 mm
mesafe. (f)
Kisa Kol Uzunlugu (rf) 70 mm
On Kol Uzunlugu (re) 210 mm
Ug Efektor baglantisindan miknatisa olan mesafe () 27 mm
Zeminden tabana mesafe (b) 250 mm
Motor hassasiyeti 200 devir basina adim

Platformun kinematik analizini gerceklestirirken Ileri Kinematik ve Ters Kinematik olmak
tizere iki adet kinematik analiz yonteminden faydalandik. Kinematik hesaplarda
kullandigimiz parametrelerle ilgili bilgiler asagida yer almaktadir.

Tablo 4.2 Koordinat ve A¢isal Parametreler

Parametreler Aciklamalar
X Uc Efektoriin X koordinati
Y Uc Efektoriin Y koordinati
A Uc Efektoriin Z koordinati
Q1 1. Aktiiatoriin tabana paralel agis1
Q2 2.Aktiiatoriin tabana paralel agisi
Q3 3.Aktliatoriin tabana paralel agisi
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4.2.2.1 ileri Kinematik (Forward Kinematics)

Ileri kinematik, platformun motorlarinin agilarmin verilmesi durumunda, ug¢ efektoriin
konumunun hesaplanmasidir. Baska bir deyisle, ileri kinematik problemlerinde, motor agilari
bilinir ve bu bilgilere dayanarak ug efektoriin konumu bulunur. C programlama dili kullanarak
hazirladigimiz ileri Kinematik fonksiyonun kodu ekte yer almaktadir [Ek B].

Platformun ileri kinematik analizi i¢in, li¢ eklemin agilar1 (Q1, Q2, Q3) bilindiginde ug efektor
noktasinin EQ(x0; y0; z0) koordinatlarini bulabiliriz. Motorlarin ag¢ilarini bildigimiz i¢in J1, J2,
J3 noktalarinin koordinatlarini kolayca bulabiliriz. J1E1, J2E2, J3ES3 eklemleri sirasiyla J1, J2
ve J3 noktalar etrafinda serbestce donerek re yaricapl 3 kiire olusturur.

3

B, (¢ ¥,i2y)

Sekil 4.2 Koordinatlarin gésterimi

Bu kiirelerin merkezlerini sirasiyla E Eq, E,E,, E3E, gecis vektorlerini kullanarak [y, /5, /3
noktalarindan J';, J',, J's noktalarina tasiyalim. Bu gegisten sonra her {i¢ kiire de E, noktasinda
kesisecektir.

EO noktasinin koordinatlarint (xy, Yo, Zo) belirlemek igin asagidaki denklemi ¢ézmemiz
gerekmektedir. Burada kiire merkezlerinin koordinatlar1 (x;, y;, zj) ve re yarigapi
bilinmektedir.

(x - Xj)z”(y - 3’1’)2+(Z - Zj)z =1

Oncelikle J';,]'5,]'3 noktalarinm koordinatlarini bulalim.
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Sekil 4.3 Acgilarin gésterimi

e —nr L _f
OF, = OF, = OF; = 2tanSO = 22 V3
=)= = E1: 30 = ¢

]1]1—]2]2—]3]3—2an —2*\/§

FiJ = 17 cos(Q1), F2J, = Tr cos(Qy1), F3/3 = Tf cos(Q3)

, (f —e) .
J'1(0; — A cos(Qy); — 7y sin(Q1))

, | —e) (f —e) . .
J 2([ 2+43 + 77 COS(Qz)l * €0s(30) ; [2 3 +f1 COS(QZ)] *sin(30) ; —77 sin(Q,))

(f—e)
2%+/3

]’3(I(f —©) + 77 cos(Q3)l * cos(30); [ +fi cos(Q3)l *sin(30) ; —¢ sin(Q3))

2 %4/3

J'1,] 2, ]'5 noktalarinin koordinatlarini (x4, y1, Z1), (X2, Y2, 25), (X3, V3, Z3) olarak belirleyelim
ve xo, = 0 oldugunu unutmayalim.

X=a,z + b,
y=a,z + b,
1
a; = 4 [(zz —21) (Y3 —y1) — (23— 2z1) 2 — Y1)
a, = 4 [(z2 — 21)x3 — (23 — 21 )x2]
1
b, = ~2d (W, = w3 —y1) — (w3 —wy ) (y2 —y1)]
1
b, = ﬁ[(wz —wxs — (W3 —wy )x;]

d= (y2—y1)x3— (V3 — Y1 )%
(af + a% + 1)22 +2(a; + a(by —y1) —z1)z + (b% + (by — 3’1)2 + Z12 - TZ) =0
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Son olarak, bu ikinci dereceden denklemi ¢6zmemiz ve z0'1 bulmamiz ve ardindan x0 ve y0"
hesaplamamiz gerekir. [2]

()1: 30 Degree e L, . X:23.2
Heri Kinematik

)2: 15 Degree ! Y:-36.9
L:-233.5

()3: 6O Degree

Sekil 4.4 Hesaplamalarimiza gore ornek bir “Ileri Kinematik” uygulamasi

4.2.2.2 Ters Kinematik (Inverse Kinematics)

Ters kinematik, platformdaki son efektoriin istenen konumuna ulagmak igin gerekli olan motor
acilariin hesaplanmasidir. Yani, ters kinematik problemlerinde, son efektoriin hedef konumu
verilir ve bu hedefe ulasmak i¢in motorlarin hangi acida olmasi gerektigi bulunur. C
programlama dili kullanarak hazirladigimiz Ters Kinematik fonksiyonun kodu ekte yer
almaktadir [Ek B]. Platformumuzun motor kontrol algoritmalarinda ters kinematik
fonksiyonunun ¢iktilarin1 veri setleri halinde kullanarak u¢ efektoriin  hareketlerini
gerceklestirmek i¢in kullandik.

Ug efektoriin konumunu bildigimiz ve motorlarin agilarini tespit etmemiz gereken durumlarda
ters kinematik denklemlerini kullaniyoruz. Burada platformun tasarimi nedeniyle sekil
iizerinde gosterilen F;J; eklemi sadece YZ ekseni etrafinda donebilir ve merkezi F;,yaricapi rf
olan bir daire olusturabilir. F; noktasinin aksine J; ve E; evrensel eklemler olarak adlandirilir
buda E,J,'In E;'e gore serbestge donebilecegi ve merkezi E; noktasinda ve yarigapi re olan
bir kiire olusturabilecegi anlamina gelir. Bu kiire ile YZ diizleminin kesisimi, merkezi E';
noktasinda ve yarigapt E’{J; olan bir dairedir; burada E’;, E; noktasinin YZ diizlemi
tizerindeki izdiistimiidiir. J; noktasi, merkezleri E'; ve F, olan yarigaplari bilinen gemberlerin
kesisimi olarak bulunabilir. Ve eger J;'i biliyorsak, Q; ag¢isini hesaplayabiliriz.

Asagida ilgili denklemler ve YZ diizleminin goriiniimiinii inceleyebiliriz.

41 TXK



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

E (%0 ¥,i2)

e/ e/2-tan(30) E',

Sekil 4.5 YZ diizlemindeki goriiniim

E(x0, Y0, Zo)

e e
EFE, = —=tan30° = ——

e e
E (x, ——,Z)—) E' (0,yg ———,z
1\ X0 Yo 3 0 1(0, ¥ 3 0)

BBy =% By = [BJE—EET= [iF -

f
F1(0,~5%,0)

f 4 2 2
(yn+—=—=1"+z5" =r
(y —y )2+(Z -z )2=.?"2 J1 J1 ki
{ n=¥m nTER L 23 =J0yn.25)

_ 1 Y T A o
Dn—Yel) tEn—2m) =1 — % ¥y = Yo+ —=) +lzy— 20" = ¢ -z}

2.3 !

Zn
= arctan
Q1 (J’F1 —yn)

Cebirsel olarak bu basitlik iyi bir referans se¢iminden kaynaklanmaktadir. F;J; eklemi sadece
YZ diizleminde hareket etmektedir, bu nedenle X koordinatini tamamen ihmal edebiliriz.

Geriye kalan Q, ve Q3 acilarmi bulmak i¢in platformun simetrisini kullanabiliriz. 1lk olarak,
asagida gosterildigi gibi XY diizlemindeki koordinat sistemini Z ekseni etrafinda saat yoniiniin
tersine 120 derecelik bir agiyla dondiirdiigiimiizde yeni bir X'Y’Z’ diizlemi elde ederiz. Bu
cercevede (;’1 bulmak i¢in kullandigimiz algoritmay1 Q, acisini bulmak i¢in kullanabiliriz.
Tek degisiklik E, noktasi i¢in yeni X' ve Y’y koordinatlarini belirlememiz gerektigidir, bu
da ilgili rotasyon matrisi kullanilarak kolayca yapilabilir.

Q3 agisin1 bulmak igin de referans ¢ergevesini saat yoniinde dondiirmemiz gerekir. [1]
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Sekil 4.6 Motorlarin konumu

4.2.3 Hareket Kontrolii Yazilm

Raspberry Pi iizerinden Step motorlarin pinlerini konfigiire edip U¢ Efektoriin hareketi igin
platformun kontroliinii gergeklestirdigimiz motor kontrol modiiliiniin agiklamasi asagidaki

gibidir [Ek B].

Ik olarak platformun pin baglantilaria uygun olarak pin konfigiirasyonlarin1 gergeklestirdik.
Burada her bir motoru kontrol etmek iizere ‘DIR’ ve ‘STEP’ pin baglantilarini gerceklestirdik.
Ayrica elektromiknatisin kontroliinii gerceklestirecek role i¢inde bir tetik pini ayirdik.
Ardindan Onceden belirledigimiz sabitleri olusturduk ve pin ayarlamalarini tamamladik.
Kullandigimiz NEMA 17 step motorun Devir Bagina Adim (steps per revolution) degeri degeri
200 oldugu i¢in bu tanimlamay1 gergeklestirdik.

Ardindan motorun saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine istenilen hizda doénmesini
saglayacak kontrol fonksiyonunu gelistirdik [Ek B]. Bu fonksiyonu kullanirken hareket
olusturmak istedigimiz motorun numarasi, hareket etmesini istedigimiz a¢1 miktari, hareket
yonii ve hareket hizi gibi degiskenleri vererek motor hareketini gercgeklestiriyoruz.
Elektromiknatisin aktif ve pasif durumunun kontroliinii gerceklestirecek fonksiyon ektedir [Ek
B].
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4.3 Gériintii Isleme Yazilm
4.3.1 Géoriintii Isleme Teorisi

Goriintii isleme, kamera tarafindan yakalanan verileri analiz ederek bilgi ¢ikarma siireglerini
icerir. Platformumuza entegre ettigimiz kamera modiilii ile elde edilen goriintii verilerini
kullanarak istenilen renkteki nesnenin pozisyonunu tespit etmeyi amagliyoruz.

Kamera modiilii, renk analizi ve goriintii isleme algoritmalari ile entegre olarak kullanilacak ve
robotun etkilesimde bulunacagr nesneyi algillamasini saglayacaktir. Goriintii isleme
yazilimmmizda agik kaynakli kiitliphaneler olan “Numpy” ve “OpenCV” kiitiiphanelerini
kullandik.

Platform ilk baslatildiginda kamera modiilii ve ‘capture_and save’ fonksiyonu ile platformun
bir fotografini ¢ekiyoruz ve bu fotografi belirli bir konuma kaydediyoruz. Platformun kamera
modiilii ve Gériintii Isleme algoritmasinin galisma prensibi asagidaki gibidir.

4.3.2 Goriintii Isleme Algoritmasi

Sekil 4.15 Fotograf Cekme Komutu Ciktisi

Cekilen fotograf sonrasinda goriintii isleme yazilimi [Ek B] ile istenilen renkteki nesnenin
tespit islemlerini gergeklestiren algoritma kodlar asagidaki gibidir.
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Ik olarak ‘crop and save’ fonksiyonu ile kamera modiilii tarafindan ¢ekilip kaydedilen
gorilintliyli aliyoruz ve istedigimiz ayarlarda isliyoruz.

Sekil 4.17 Goriintii Isleme Komutu Ciktist

Ardindan iglenen bu goriintliyli ‘divide_and _save’ fonksiyonuna girdi olarak alip ekran1 3 esit
pargaya ayiriyoruz [EK B].

Sekil 4.19 Goriintiiyii Bélgelere Ayirma Komutu Ciktist
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Daha sonra istenilen renkteki nesnenin HSV renk araligini belirleyip ‘detect object’
fonksiyonuna girdi olarak veriyoruz. Bu sayede istenilen renk araliginda olan nesnenin
onceden 3 parcaya ayrilmis olan goriintii icerisinde hangi pozisyonda oldugunun tespitini
gerceklestiriyoruz [Ek B].

Sekil 4.21 Nesne Tespit Komutu Ciktisi

Sonunda fonksiyon ¢iktisi olarak aldigimiz bu pozisyon verisini kullanarak platformun bir
dizi hareketini baglatacak bir fonksiyonda kullaniyoruz. Bu fonksiyonlara Github sayfasindan
ulasabilirsiniz [Ek C].

4.4. Kullanic1 Arayiizii Yazilim

Kullanicr arayiizii agik kaynakli Python kiitiiphanesi olan “Tkinter” kiitiiphanesi kullanilarak
gelistirildi. Bu arayiiz kullanicinin tiim sistemi gozetlemesini, hareket kontrollerini
saglamasini, sistemin sahip oldugu fonksiyonlar1 kontrol etmesini saglayarak kullanicinin
platform {izerindeki hakimiyetini arttirmayr hedeflemektedir. Ayrica arayliz, sahip oldugu
kamera goriintiisii sayesinde siire¢lerin dogru ve istenilen sekilde gerceklemesini takip etme
ozelligini sunmaktadir. Arayiiziin tasarimi asagida ve kodlar1 ektedir [EK B].
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¢ 3 SERBESTLIK DERECELI HAREKETLI PLATFORM = O X

3 SERBESTLIK DERECELI HAREKETLI PLATFORM

Platformu Baglat |

Platformu Sifirla |

Pozisyon 1 Pozisyon 2 Pozisyon 3 l

Platform Baslatiliyor...
(

Sekil 4.23 Kullanict Arayiizii

4.5 Ozgiinliik, inovasyon ve Yenilik¢i Yaklagimlar

4.5.1 Ozgiinliik

Tut-yerlestir robotlarinin yazilim ve kontrol sistemlerinde 6zgiinliik, pazardaki diger
robotlardan ayrismay1 ve rekabette 6ne gegmeyi saglar. Bu 6zgiinliik, yeni algoritmalar
gelistirerek, gelismis gorsel isleme teknikleri kullanarak veya yenilik¢i robot 6grenmesi
yontemlerini entegre ederek elde edilebilir.

)
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Belirli endiistriyel siireclere 6zel olarak tasarlanmis yazilimlar, robotun gorevlerini daha etkili
ve hizli bir sekilde gergeklestirmesini saglar. Projemizde tutucu, kamera sistemi yer
almaktadir. Bu sistemler robotun hareketiyle optimize edilmistir. Robotumuzun yazilim ve
kontrol algoritmalar1 bu sistemler ile robot hareketinin birlestirilmesi ile 6zgiin bir yaklagim
sunmaktadir.

Proje igeriginde gelistirdigimiz bir kullanici araylizii bulunmaktadir. Bu arayiiz ile sistemin
calisma siireci takip edilebilmektedir. Bu da projemize farkli bakis agisindan da 6zgiinliik
katmaktadir.

4.5.2 Iinovasyon

Inovasyon, mevcut teknolojilerin sinirlarini zorlayarak yeni ¢oziimler gelistirmeyi gerektirir.
Projemizdeki robotun mekanizmasindan gelen verilerin anlik olarak islenmesi ve analiz
edilmesi, daha hizli ve dogru kararlar alinmasini saglar. Bu, iiretim siirecindeki aksamalar1
minimize eder ve robotun performansinit maksimize eder.

Projemizde bulunan kullanici arayiizii sayesinde kollarin hareketini saglayabilmekteyiz.
Arayliziimiiz baslama, sifirlama ve pozisyon hareketleri i¢in komutlar icermektedir. Butonlar
aracilifiyla operator kullanimi igermektedir.

4.5.3 Yenilik¢i Yaklasimlar

Goriintii isleme algoritmalari kullanilarak, robotlar iiriinlerin sekillerini ve konumlarin1 daha
hassas bir sekilde algilayabilir. Bu da robotun {iriinlerin daha hassas ve giivenli bir sekilde
tutmasini ve yerlestirmesini saglar. Projemizde gelistirdigimiz renk esikleme ile istenilen
renkteki jetonun se¢ilmesi bu anlamda 6rnek olmaktadir.

Gelismis hareket planlama ve optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak, robotlar daha kisa
yollardan hareket edebilir. Projemizde bulunan kollarin jetonlara olan hareketlerini agisal
anlamda hesapladik. Bu sayede motorlar kollara takili olan ug efektorii daha hassas ve dogru
bir sekilde hareket ettirmektedir. Bu da islem siiresini ve enerji tiikketimini azaltmaktadir.
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5. TASARIM VE DOGRULAMA
5.1. Tasarim Kriterleri

Tasarim kriterleri, 3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform projesinin basarili bir sekilde
tamamlanmasi i¢in belirlenen teknik ve kullanic1 gereksinimlerini icermektedir. Bu kriterler,
platformun temel islevlerini yerine getirebilmesi, giivenilir ve dayanikli bir yapiya sahip
olmasi, kullanic1 dostu bir deneyim sunmasi ve projenin biitgesine uygun olarak
gergeklestirilmesi amaciyla belirlenmistir.

3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platformun tasarim ve dogrulama siirecinin temel hedefleri
sunlardir:

5.1.1 Yiik Tasima Kapasitesi

Platformun temel hedeflerinden biri, belirlenen yiik tasima kapasitesine sahip olmasidir.
Tasarim siirecinde, dayanikli malzemelerin ve aktiiatorlerin kullanima ile platformun
hedeflenen tasima kapasitesi belirlenmistir. Yiik tasima kapasitesinin optimize edilmesi i¢in
yapilan analizlerde, malzeme se¢imi ve mekanik yapilarin yiik tasima kapasitesine olan etkisi
detayli olarak incelenmistir. Uygun malzeme ve aktiiator se¢imi ile platformun hem yiik
tagima kapasitesi hem de performansi giivence altina alinmistir.

5.1.2 Dayamkhhk

Platformun uzun 6miirlii ve giivenilir bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in dayanikli olmasi
hedeflenmistir. Mekanik pargalarin, malzemelerin ve baglanti elemanlarinin dayanikliligi,
simiilasyon analizleri ile degerlendirilmistir. Platformun tasariminda belirlenen yiik altindaki
deformasyon ve gerilme analizleri yapilarak, malzemelerin ve tasarimin uzun vadeli
dayaniklilig1 test edilmistir. Bu analizler, platformun ¢esitli ¢alisma kosullarinda
giivenilirligini saglamak amaciyla gerceklestirilmistir.

5.1.3 Bilgisayarh Gorii Destegi

Platformun hareketini ger¢eklestirmesi i¢in kullanilan bilgisayarl gorii algoritmasi,
platformun hareketinin dogru bir sekilde gerceklestirilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Gorii algoritmasi, nesnelerin renk ayrimini yaparak belirlenen renkteki nesnelerin konum
tespitini saglamaktadir. Bu algoritmanin dogrulugu, yapilan testler sonucunda
degerlendirilmis ve belirlenen renk deger araliginda basarili sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir.

49 A



3 Serbestlik Dereceli Hareketli Platform

5.1.4 Kolay Kullamim ve Takip

Platformun tasariminda kullanici dostu bir yaklagim benimsenmistir. Kullanicilarin platformu
kolayca yonetebilmesi i¢in kullanici arayiizii gelistirilmistir. Bu arayiiz, platformun
hareketlerini takip etme ve kontrol etme islevlerini basit ve anlasilir bir sekilde sunmaktadir.

5.2 Test Planlan
5.2.1. Mekanik Analiz

Mekanik analiz siireci, Fusion 360 simiilasyon ortaminda gerceklestirilen detayli analizlerin
sonucudur. Fusion 360’1n miithendislik analiz araglari, platformun mekanik bilesenlerinin
dayanikliligini, tasima kapasitesini ve genel performansini degerlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Fusion 360 ortaminda gergeklestirilen statik analizler, platformun sabit
durumda maruz kalabilecegi mekanik gerilmeleri ve deformasyonlari belirlemek igin
kullanilmistir. Malzeme 6zellikleri ve geometrik yapilar, statik durumda platformun tagima
kapasitesini glivenilir bir sekilde degerlendirmek i¢in simiilasyonlara entegre edilmistir.

Mekanik analiz stireci, platformun yapisal biitiinliigiinii, dayanikliligini ve performansini
degerlendirmek amaciyla gesitli test planlarini igermektedir. Bu test planlari, Fusion 360
simiilasyon ortaminda gercgeklestirilen detayli analizler ile desteklenmistir. Asagida,
platformun mekanik analizine yonelik test planlari listelenmistir:

> Statik Yik Analizi

o Amag:

Platformun sabit durumda maruz kalabilecegi mekanik gerilmeleri ve deformasyonlari
belirlemek.

o Test Adimlar:
- Platforma belirli bir ylik uygulamak.
- Fusion 360 simiilasyon ortaminda statik analiz gergeklestirmek.
- Gerilme ve deformasyon dagilimlarini incelemek.

- Sonuglarin belirlenen sinir degerler icinde olup olmadigini kontrol etmek.
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> Modal Analizi

o Amag:

Platformun hareket halindeyken ne kadar sallandigini 6ngérmek.

o Test Adimlart:
- Platforma sabit sinirlar uygulamak.
- Fusion 360 simiilasyon ortaminda modal analiz ger¢eklestirmek.
- Yer degistirme sonuglarini analiz etmek.

- Performans kriterleri ile karsilastirmak.

Fusion 360 ortaminda gergeklestirilen mekanik dogrulama analizleri sonucunda elde edilen
veriler, platformun mekanik tasariminin belirlenen hedeflere uygun oldugunu gostermektedir.
Platformumuz hedefledigimiz yiik tagima gereksinimlerini karsilamaktadir. Ayrica statik yiik
durumu altinda dayanikli bir yapiya sahip olacaktir.

5.2.2 Bilgisayar Gorii Algoritmasi Analizi

Bilgisayar gorii destegi istenilen renkteki nesnenin tespitini gergeklestiren bir renk esikleme
algoritmasini icermektedir. Bu algoritma istenilen renk deger araligina gore platform
tizerindeki nesnenin konum tespitini gergeklestirmektedir. Bilgisayar Gorii Algoritmast
Analizi i¢in kullandigimiz test planlari su sekildedir.

» Renk Esikleme Testi

o Amag:
Istenilen renkteki nesnenin dogru bir sekilde tespit edilmesini saglamak.

o Test Adimlart:
- Farkli renk tonlarindaki nesneleri belirlemek.
- Algoritmay1 belirli bir renk araligina ayarlamak.
- Algoritmanin renk tespiti dogrulugunu test edip degerlendirmek.
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Renk Egikleme Testi
Test Adimi Nesne Rengi Renk Aralif (HSV) Girilen Parametre Tespit Durumu

Mesne 1 Kirmia 0-10, 100-255, 100-255 “red” Evet Tespit baganl
Mesne 2 Ak Kimizi 0-10, 50-100, 100-255 “red” Evet Tespit basanl
MNesne 3 Koyu Kimia 0-10, 150-255, 50-100 “red” Evet Tespit basanl
Mesne 4 Yesil 50-70, 100-255, 100-255 "green” Evet Tespit baganl
Mesne 5 Agik Yesil 50-70, 50-100, 100-255 “green” Matr Bir miktar goroltd
Nesne & Koyu Yesil 50-70, 150-255, 50-100 "green” Evet Tespit baganl
MNesne 7 Mavi 110-130, 100-255, 100-255 "blue” Evet Tespit basanl
Mesne B Ak Mavi 110-130, 50-100, 100-255 “blue™ Hawr Tespit bagansiz
Mesne 9 Koyu Mavi 110-130, 150-255, 50-100 "blue” Evet Tespit baganl

Sekil 5.1 Renk Esikleme Testi

» Konum Tespiti Testi

o Amag:
Nesnenin dogru konumda tespit edilmesini saglamak.

o Test Adimlar::
- Nesneyi farkli konumlara yerlestirmek.
- Goriintli isleme algoritmasi ile nesnenin konumunu belirlemek.
- Algoritmanin tespit ettigi konumu ger¢ek konum ile karsilagtirmak.
- Konum tespiti dogrulugunu degerlendirmek.

Konum Tespiti Test
Test Adimi Hedef Konum Test Sonucu Efektirin Konumu

Test1 Paozisyon 1 Pozisyon 1 Bagarih Hareket Tamamlandi

Test2 Paozisyon 1 Pozisyon 1 Bagarih Hareket Tamamlandi

Test3 Pazisyon 1 Pozisyon T'den solave geriye Bagarise Kollar Baglangig Konumunda Degil
Testd Paozisyon2 Pozisyon2 Bagarih Hareket Tamamlz ndi

Test5 Pozisyon2 Pozisyon Zden solave geriye Bagarisi Kollar Baglangic Konumunda Degil
Test& Paozisyon2 Pozisyon2 Bagarih Hareket Tamamlz ndi

Test7 Paozisyon3 Pozisyon3 Bagaril Hareket Tamamlz ndi

Test8 Paozisyon3 Pozisyon 3tensaga Bazarisz Gog Sorunu

Testd Pazrisyon3 Pozisyon 3tensaga Basarisi Kollar Baslangig Konumunda Degil

Sekil 5.2 Konum Tespiti Testi

» Isik Kosullar1 Testi

o Amag:
Algoritmanin farkli 151k kosullarinda performansini degerlendirmek.

o Test Adimlar::
- Farkli aydinlatma kosullar1 olugturmak (diistik 11k, yiiksek 1s1k)
- Algoritmanin nesne rengi tespit performansini bu kosullarda test etmek.
- Isik kosullara gére rengin tespit dogrulugunu analiz etmek.
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Isik Kosullan Testi
Test Adimi Isik Kosullan Mesne Rengi Basan Durumu Notlar
Test1 Distik Isik Kimizi Bagsanl Tespit Basanl
Test2 Ylksek Isik Kimizi Baganl Tespit Basanl
Test3 Dislk Isik Mavi Basganl Tespit Baganl
Testd Yuksek Isik Mavi Baganl Tespit Basanl
Test5 Distk Isik Yesil Baganh Tespit Basanl
Test6 Yiksek Isik Yesil Basanlh Tespit Basanl

Sekil 5.3 Istk Kosullar: Testi

5.2.3. Elektromiknatis Tut Birak Fonksiyonu

Elektromiknatis, platformun nesneleri glivenli bir sekilde tutup birakabilmesi icin kritik bir

bilesendir. Elektromiknatisin test siirecine yonelik gergeklestirdigimiz test su sekildedir.

» Tutma Giict Testi

o Amag:

Elektromiknatisin nesneleri giivenli bir sekilde tutma kapasitesini belirlemek.

o Test Adimlart:

- Elektromiknatis ile farkli agirliklardaki nesneleri tutmak.

- Tutma giiciinii 6lgmek ve belirlenen tasima kapasitesi ile karsilastirmak.

- Quvenli tutma smirlarini belirlemek.

Tutma Giicii Testi
Test Adinm Tuttugu Agirlik Mesne Rengi Basar Durumu
Test1 3gr Kirmuzi Basanl
Test2 agr Kirmizi Basanl
Test3 Tgr Mavi Basanl
Testd 10gr Mavi Basanh
Test5 20gr Yesil Basanb

Sekil 5.4 Tutma Giicii Testi
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» Gilvenli Tut-Birak Testi

o Amag:

Elektromiknatisin nesneleri giivenli bir sekilde tutma ve birakma iglevlerini yerine
getirmesini 6lgmek.

o Test Adimlari:

Elektromiknatis ile belirlenen nesneyi tutmak.
Hedef bolgeye kadar giivenli bir sekilde tuttugunu tespit etmek.
Hedef bolgeye giivenli bir sekilde biraktigini tespit etmek.

- Sonuglar kaydetmek.
Giivenli Tut-Birak Testi
Nesneyi Tuttu mu? Nesneyi Birakt mi1? Basari Durumu
Test1 Evet Evet Basaril
Test?2 Evet Evet Basaril
Test3 Hayr Hayr Basansiz
Test4 Evet Evet Basaril
Test5 Evet Evet Basarih

Sekil 5.5 Giivenli Tut-Birak Testi

5.2.3. Kolay Kullanim ve Takip Analizi

Gelistirmis oldugumuz kullanici arayiiziiniin fonksiyonlarini 6zetleyen bir tasarim olusturduk

ve kullanicilarin kullanimina sunduk. Kullanic1 dostu bir araytliz sunmay1 hedefledigimiz

projemizde kullanicinin motorlarin agilarini teker teker kontrol edebildigi ug efektorii
belirlenen pozisyonlara tek bir tus ile hareket ettirebildigi ve tiim sistemi gézlemleyebildigi
bir arayiiz tasarimi olusturduk. Bu arayiiziin test ve degerlendirme kriterlerini su sekilde

belirledik.

Tablo 5.1 Kullanict Arayiizii Degerlendirme Tablosu

Miikemmel
Basarili

Yeterli

Gelistirilebilir

Koti

Degerlendirme Kriterleri

N Wwks~O
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5.3 Performans Kriterleri

5.3.1 Giris

Tut ve erlestir robotunun performansini degerlendirmek amaciyla gesitli testler
gergeklestirdik. Bu testler, robotun hassasiyetini, dogrulugunu, tekrar edilebilirligini ve genel
verimliligini 6l¢gmek i¢in tasarlandi. Testler 10 kez tekrarlandi ve elde edilen sonuglar analiz
edilerek robotun performansi hakkinda kapsamli bir degerlendirme yapildi.

5.3.2 Test Metodolojisi

Testler, robotun belirli bir nesneyi bir konumdan digerine tasima gorevini 10 kez
gerceklestirmesini igermistir. Her testte, nesnenin baslangic ve bitis konumlari kaydedilmis
ve robotun goérevi ne kadar dogru bir sekilde tamamladig1 degerlendirilmistir.

Performans testleri, asagidaki kriterlere dayanarak gerceklestirilmistir:

e Dogruluk: Robotun belirlenen hedef noktasina yerlestirme hassasiyeti 6l¢iildii. Hedef

nokta ile gergek yerlestirme noktasi arasindaki mesafe milimetre cinsinden
kaydedildi.

e Tekrar Edilebilirlik: Robotun ayn1 gorevi tekrar tekrar yaparken ne kadar tutarli
oldugu degerlendirildi. Ayn1 nesne ayn1 hedef noktaya 10 kez yerlestirildi ve sonuglar
arasindaki varyans hesaplandi.

e Hiz: Robotun bir nesneyi alip hedef noktaya yerlestirme siiresi 6l¢iildii. Her bir
dongiiniin tamamlanma siiresi saniye cinsinden kaydedildi.

e Basari Orani: Robotun dogru bir sekilde nesneyi alip hedef noktaya yerlestirme
orani hesaplandi. 10 denemede kag kez basarili oldugu belirlendi.
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5.3.3 Test Sonuglar:

5.3.3.1 Konum Sonugclari

Tablo 5.2 Konum Sonuclar: Tablosu

(X1, Y1) (X2, Y2)

(X1, Y1) (X2, Y2) 0.2 mm
(X1, Y1) (X2, Y2) 0.4 mm
(X1, Y1) (X2, Y2) 0.1 mm
(X1, Y1) (X2,Y2) 0.2 mm
(X1, Y1) (X2, Y2) 0.3 mm
(X1, Y1) (X2,Y2) 0.9 mm
(X1, Y1) (X2,Y2) 0.7 mm
(X1, Y1) (X2, Y2) 0.9 mm
(X1, Y1) (X2,Y2) 1.0 mm

5.3.3.2 Miknatisin Jeton Tutabilme Sonuclar:

Tablo 5.3 Miknatisin Jeton Tutabilme Sonuclart Tablosu

Evet -

Miknatis ve jeton

arasindaki mesafenin fazla
Hayir olmasi
Evet -
Evet -
Evet -
Evet -
Evet -
Miknatisa gelen giiciin

Hayir yeterli olmamasi
Evet -
Evet -
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5.3.3.3 Kullanilan Kameranin Jetonlar1 Gérme Sonuglari

Tablo 5.4 Kameranin Gérme Tablosu

Evet -
Kameranin gérme agisimin

Hayir yanlis olmasi

Evet -

Evet -

Evet -

Kamera modiiliiniin genel robot
sistemine baglantisinin dogru

Hayir olmamasi

Evet -

Yazilim kisminda hata

Hayir yapilmasi

Evet -

Evet -

5.3.3.4 Kullanilan Kamera ve Robotun Hareket Sonuclari

Tablo 5.5 Kamera ve Robotun Hareket Tablosu

Hay1r Yazilimda renk kodlarimimn
Hayir hatali olmasi
Evet Evet ;
Hay1r Motorlarin jetonun bulundugu
Evet yere hareket etmemesi
Evet Evet -
Evet Evet :
Evet Evet -
Hay1r Yazilim kisminda hata
Hayir yapilmasi
Evet Evet -
Evet Evet -
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5.3.3.5 Performans Kriter Sonuclari

Tablo 5.6 Performans Kriter Tablosu

Test Kriteri Olgiim Degeri Hedef Deger | Basari Orani
Dogruluk Ortalama 3 mm hata <-4mm 100%
Tekrar 0
Edilebilirlik Varyans <2 mm <-3mm 100%
Hiz 18-22 <- 20 saniye 90%
Basart Orani 8/10 basarili yerlestirme 10/10 80%

5.3.4 Analiz

Dogruluk: Robotumuzun ortalama dogruluk hatasi 2 mm olarak 6l¢iildii. Bu sonug,
belirlenen hedef noktasina oldukc¢a yakin yerlestirme yapilabildigini gostermektedir.

Tekrar Edilebilirlik: 10 tekrar sonucunda yerlestirme noktalari arasindaki varyans 1
mm'den az olarak kaydedildi. Bu, robotun yiiksek derecede tutarli oldugunu ve ayni
gorevi siirekli olarak ayni hassasiyetle gerceklestirebildigini gostermektedir.

Hiaz: Bir nesnenin alinip hedef noktaya yerlestirilmesi i¢in ortalama siire 20 saniye
olarak olciildii. Hiz, belirlenen ¢alisma sartlar1 ve giivenlik sinirlar ¢ercevesinde
yeterli kabul edilmektedir.

Basar1 Orani: 10 test dongiisiinde 8 kez robot basarili bir sekilde nesneyi hedef
noktaya yerlestirdi. Bu da %80 'lik bir basar1 oranina karsilik gelmektedir. Basarisiz
olan denemeler sirasinda, nesne tutucunun jetona olan mesafesinin miknatisinin
manyetizma alaninin disinda oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, tutucu
mekanizmasinin kalibrasyonu ile ilgili bir iyilestirme gereksinimini isaret etmektedir.

5.3.5 Sonu¢

Gergeklestirilen performans testleri, tasarladigimiz tut ve yerlestir robotunun basarili bir
sekilde gelistirildigini ve yiiksek performansli bir ¢6ziim sundugunu gdstermistir. Robot,
hassasiyet ve tekrarlanabilirlik gibi kritik parametrelerde yiiksek standartlara sahiptir ve bu da
onu ¢esitli endiistriyel uygulamalar i¢in ideal bir se¢im haline getirmektedir.
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5.3.6 Robotun Performansini Iyilestirmek i¢in Oneriler

e Tutucu mekanizmasinin kalibrasyonu ve bakiminin diizenli olarak yapilmasi.

e Hareket algoritmalarinin optimize edilmesi.

e Kamera kalitesinin artirilmasi ve yeni kamera teknolojilerinin entegrasyonu.
e Kamera kontrol modiiliinde bulunan renk araliginin optimize edilmesi.

e Kullanilan motor stirticilerinin kalitesinin artirilmasi.

e Daha hassas hareket yapabilen motor teknolojilerinin entegrasyonu.

6. PROJE PLANI

6.1 Yaklasim Metodu

Projemizin yaklasimi, modern araclari ve yontemleri kullanarak etkili bir proje yonetim sistemi
olusturmaktir. Gorev dagilim planmi yiiriitmek i¢in Notion uygulamasini kullanarak, ekip
arkadaslarimiza goérev atamalarini ¢aligma takvimimize uygun bir sekilde yaptik. Ardindan 2
haftada bir olacak sekilde Sprint toplantilarimizi diizenledik ve mevcut durumumuza gore
gelecek haftalarin planlarini yaptik. Siirekli geri bildirimler ile yiiriittiiglimiiz bu sistemimizin

ornek bir gérev yonetim tablosu asagidaki gibidir.

Proje Planlamasi ¢4 Mekanik Tasarim € Elektronik Tasarim

¥ & No Tags
Elektronik Devre Tasarim

Proje Planinin Rapora Islenmesi Tasarim lyilestirilmesi

® Done @ In progress ® Done
Sila . Ipek Nisa C Ulag U
Medium Medium High

February 6, 2024 — February 8, 2024

Biitce Olusturulmasi

February 18, 2024 — February 26, 2024

Tasarim Asamasi

February 13, 2024 — February 16, 2024

Elektronik Bilesenlerin Secimi

® Done ® Done ® Done
Ipek Nisa C. Ipek Nisa C. Sila C.
Medium High Medium

February 6, 2024 — February 29, 2024

Gérevlerin Belirlenmesi ve

February 1, 2024 — February 18, 2024

Tasarim Fikrinin Gelistirilmesi

Atanmasi
® In progress
® D
one ipek Nisa C.
Ulag U.
Medium
High

January 30, 2024 — February 2, 2024

Zaman Cizelgesinin Hazirlanmasi

® Done
Ulag U.

High

February 7, 2024 — February 22, 2024

February 4, 2024 — February 10, 2024

Sekil 6.1 Yaklasim Metodu
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= Yazilm

Yazilim Algoritmasinin Tasarimi

® Done

Ulag U

February 11, 2024 — February 19, 2024
Kullanilacak Kiitiiphane ve
Yazilimlarin Tespiti

® Done

Ulag U.

February 8, 2024 — February 19, 2024

&
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Projemize ait tiim dosya ve belgeleri ekip iiyelerimizin i¢inde bulundugu Microsoft OneDrive
uygulamasini kullanarak yonetecegiz. Projenin ilerleme siirecinde kullanacagimiz tablo, rapor
ve sunumlar1 bu bulut ortaminda saklayacagiz. Raporlari ve sunumlari hazirlamak i¢in de
Microsoft Word, Excel ve Powerpoint yazilimlarin1 kullanacagiz. Proje boyunca
kullanacagimiz tiim programlar asagidaki gibidir.

@Notlon
OneDrlve
v e

Sekil 6.2 Kullanilan Programlar
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6.2 Zaman Cizelgesi

=
o
©
2
2
@

ewejue|d
eunejseg

1sabjaz1) uewez afoid

AVO0

ivans

TH

IH

NVSIN

H

SIAYN

EH

¥H

1]

NVHIZVH

Sekil 6.3 Zaman Cizelgesi
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imi

6.3 Calisma Takv

WBS
NO

11
12
13
1,4
1,5

21
2,2

42

51

57

Gorev Bashg:

Proje Planlamasi

Proje Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Zaman gizelgesinin hazirlanmasi

Gorevlerin belirlenmesi ve atanmasi

Bitge olusturulmasi

Proje Planinin Rapora islenmesi

Mekanik Tasarim

Tasarim Fikrinin Gelistiriimesi

Tasarim Agamasi

Tasarimin lyilestiriimesi

Mekanik Analizin yapilmasi

Mekanik Tasarimin rapora iglenmesi

Elektronik Tasarim

Elektronik Bilesenlerin Segimi

Elektronik Devre Tasarimi

Devrenin Kurulumu ve Testlerinin Yapilmasi

Elektronik Devrenin lyilestirilmesi

Elektronik Tasarimin Rapora Eklenmesi

Yazilim

Kullanilacak Kiitliphane ve Yazilimlarin Tespiti

Yazilim Algoritmasinin Tasarimi

Motor Siirlicti Kontrol Yaziliminin Gelistirilmesi ve Test edilmesi
Goriintii Isleme Algoritmasinin Gelistirimesi ve Test edilmesi
Kullanici Arayiizi Yaziliminin Gelistiriimesi ve Test Edilmesi
Elektromiknatis Yazilminin Ge Imesi ve Test Edilmesi
Yazilimin lyilestiriimesi

Yazilimin Rapora Eklenmesi

Entegrasyon ve Test

Entegrasyon ve Test Siireglerinin Belirlenmesi

Mekanik Montajin Yapilmasi

Kullanici Arayiiziiniin Platforma Entegre Edilmesi ve Test Edilmesi
Goriintii Isleme Algoritmasinin Platforma Entegre Edilmesi ve Test
Edilmesi

Motor Kontrol Yaziliminin Platforma Entegre Edilmesi ve Test
Platformun Yiik Tagima Kapasitesinin Test Edilmesi
Platformun Testlerinin Rapora Eklenmesi

Dokiimantasyon ve Teslim

Proje Raporunun Hazirlanmasi ve Paydaslara Teslimi
Projenin Sunumu

Sorumlu

Sila C.
Ulag U.
Ulas U.
Ulas U.
Ulas U.

ipek Nisa C.
ipek Nisa C.
ipek Nisa C.
ipek Nisa C.
ipek Nisa C.

Sila C.
Sila C.
Sila C.
Sila C.
Sila C.

Ulag U.
Ulas U.
Ulas U.
Ulas U.
Ulas U.
Ulas U.
Ulas U.
Ulas U.

ipek Nisa C.
ipek Nisa C.
Ulag U.

Sila G.

Sila C.
ipek Nisa C.
Sila G.

Sila C.

ilerleme

BASLATMA PLANLAMA YURUTME KAPANIS

Hafta 1 | Hafta 2 | Hafta 3 Hafta 7 | Hafta 8 | Hafta 9 |Hafta 10 Hafta 11/Hafta 12
Pt Pe Pt Pe Pt Pe Pt Pe Pt Pe Pt Pe Pt Pe Pt Pe Pt Pe Pt Pe Pt Pe Pt Pe

i

Sekil 6.4 Calisma Takv
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6.4 Roller

Proje Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Proje Araclarinin Olusturulmasi

Mekanik Tasarim Fikrinin Gelitiriimesi

Elektronik Devre Tasarimi

Yazilim Algoritmasinin Tasanmi

Tasanm Asamasi

> > | > |3D|>

Ol | X |0 |0

ol 0|00

A0 0100

aolo | o] >

Elektronik Devrenin Kurulumu

Algoritma ve Yazihimlarin Geligtiriimesi

Entegrasyon ve Test Sireglerinin Belirlenmesi

Tasarimin Iyilestiriimesi ve Mekanik Analizin Yapiimasi

|l > |>| >

ol |lO0|a

OO0 |0

Ol 0|0

IO 0 |0

Elektronik Devrenin Testleri

Yazihim ve Algoritma Testleri

Mekanik Montajin Yapiimas|

Projenin Raporlastirimasi

||| >

a

Ao 0@

(9]

olo|la|o

O

ola o0

(9]

OlOo|[O|O

b

Platformun Testlerinin ve Sistemlerinin Rapora Eklenmesi

Projenin Kapanigi

Sekil 6.5 Roller
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6.5 Finansal Plan

6.5.1 Malzeme Listesi

Tablo 6.1 Malzeme Listesi

L Stok .
Malzeme ismi Adet DUrUMU Fiyat (TL)
Elektronik Malzemeler
Raspberry Pi 5 1 Var 2350
NEMA 17 Step motor 3 Var 800
A4988 Motor Siirtici 3 \Var 200
P 25/20 12V Elektromiknatis 1 \Var 200
Raspberry Pi 5 Kamera Modiilii 1 Var 950
Giig Kaynag: 1 Var 650
Role 1 Var 45
Mekanik Malzemeler
Aliiminyum Mil 3 Var Meveut
PLA Filament Var Mevcut

64
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6.5.2 Biitce

TUBITAK 2209-A Kapsaminda projemize ayrilan biitce 6000 TL’dir. Projemiz i¢in satin

aldigimiz tim malzemelerin tablosu asagidaki gibidir.

Categories Information Delivery Costs Receipts
PARTS AND MATERIALS Supplier Unit Price Number of Parts Order Date Delivery Date
Malzeme Giderleri
Nema 17 Step Motor Direng.net b 256,7 3 10.11.2023 20.11.2023 b 769,98 +
Microstep Driver (TB6600 4A) Direng.net b 2139 1 10.11.2023 20.11.2023 b 213,88 +
A4988 ROBO%0 b 494 3 10.11,2023 20.11.2023 b 148,32 +
TMC2208 motorobit b 1310 3 10.11.2023 20.11.2023 b 392,85 +
ESP32-C3 Transceiver e-komponent.com b 2047 2 10.11.2023 20.11.2023 b 409,38 +
Raspberry Pi 5 market.samm.com b 23100 1 12.12.2023 22122023 b 2.310,00 +
PrimeX PX-1121 Micro HDMI to HDMI Kablo ~ Amazon b 130,0 1 23.02.2024 24.022024 b 130,00 +
Camera pin kablosu - b 100,0 1 b 100,00 +
P25/20 12V Elektromiknatis Motorobit b 160,0 1 12.12.2023 22122023 b 160,00 +
b -
Malzeme Giderleri Toplam b 4,634,41
Kargolar
Kargo ROBO%0 b 45,0 1 10.11.2023 20.11.2023 b 45,00 +
Kargo Motorobit b 62,9 1 12.12.2023 20.11.2023 b 62,90 +
Kargo e-komponent b 70,0 1 10.11.2023 20.11.2023 b 70,00 +
Kargo Motorobit b 63,0 1 10.11.2023 20.11.2023 B 63,00 +
Kargo Direng.net b 45,0 1 10.11.2023 20.11.2023 b 45,00 +
Kargolar Toplam b 285,90
imalat Giderleri
Poster MyCopy b 100,0 1 b 100,00 +
i3 -
] -
malat Giderleri Toplam b 100,00

Remaining

Sekil 6.6 Biit¢e Plani
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6.6 Sponsorlar

Bu Proje TUBITAK 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi
kapsaminda desteklenmektedir. Projenin yiiriitiilmesinde proje danigman hocamiz Dr. Onurcan
Sahin’in arastirma laboratuvari olan M2LAB’1 kullanmaktay1z.

< LAB™ |

Sekil 6.7 M2LAB Logosu

7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu raporda iiriin segme ve yerlestirme manipiilatorii i¢in yeni bir model Onerisi iizerinde
yapilan aragtirma ve uygulamalara yer verilmistir. Proje kapsaminda 3 serbestlik dereceli bir
hareketli platform mekanizmasi gelistirilmistir. Uygun kol, alt kutu, tist katman, kamera
tutucu, ug efektor olgiileriyle mekanik tasarim yapilmistir. Platformun alt kismina elektronik
malzemelerin yerlestirilmesi icin bir kutu tasarlanmistir. Nesneleri tutmak ve hedeflenen
bolgeye hareket ettirmek icin u¢ efektor tasarlanmistir. Ug efektdre yerlestirilen manyetik
tutucunun ne kadar agirlik tagiyabilecegi arastirilmis, kollarin ve ug efektoriin kuvvet
dayanim analizleri yapilmistir.

Uygun malzemeler sisteme entegre edilmistir. Elektronik tasarim kapsaminda kontrolcii,
motor gibi elemanlarin devresi hazirlanmig ve testleri gergeklesmistir. Ayrica kontrol ve
yazilim tasarimlarinda motorlar1 hareket ettirebilmek ve istenilen agida dondiirebilmek i¢in
gerekli kodlar hazirlanmistir.

3 serbestlik derecesine sahip bu mekanizmada nesneleri gérmek i¢in kamera eklenmistir.
Goriintii isleme algoritmasi ile kamera nesneleri gorecek ve renklerin secilebilecegi bir sistem
ile uygun nesneyi goriip u¢ efektoriin o noktaya hareketini saglayacaktir. Nesneye ulasan ug
efektdr lizerinde bulunan manyetik tutucu ile nesne alinacaktir ve hedeflenen bolgeye
birakilacaktir. Modiillerden olusan kamera ve manyetik tutucu kodlar1 ana sisteme
entegrasyonu gerceklestirilmistir.

@)
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Bu rapor igeriginden yararlanarak bazi ¢6ziim onerilerine karar verilmistir. Bunlardan biri
hareketli platform mekanizmasi tasarlamak i¢in 6 serbestlik derecesine sahip bir platform
yerine 3 serbestlik derecesine sahip bir platform 6nerilmektedir. Daha az kinematik
denklemler ve hesaplamalar ile bir hareketli platform tasarlanmis olacaktir. Bir diger 6neri
platform i¢in kullanilacak motorlarin step motorlar olmasidir. Step motorlar ile diger
motorlara gore daha hassas hareket saglanmaktadir ve ayni zamanda AC motorlara gore
maaliyet agisindan daha uygun motorlar tercih edilmistir. Kontrolcii olarak Rasberry-Pi 5
kullanimi ise daha fazla islemin tek bir kontrolcii ile yapilabilmesini saglamaktadir. Rapor
kapsaminda yapilan analizler ile platformun dayanimai test edilmistir. Tasarim kisminda
yapilan degisiklikler ile platformun agirliginin optimum diizeyde olmasi saglanmistir ve
kollarin ¢ok fazla giice maruz kalmamasi saglanmistir. Ayni zamanda baz1 mekanik
parcalarin tasarimi iyilestirilerek platformun ¢aligmasi siirecinde olusabilecek olumsuz
durumlarin en az indirgenmesi saglanmistir. Platforma kamera eklenmesi ile de istenilen
nesnenin alinmasi ve hedeflenen bolgeye yerlesmesi daha kolay hale gelmistir. Bir diger
oneri projede kullanilan malzemelerin ¢ogunun PLA ile iiretilmesidir. Bu sayede platform
daha hafif olmustur. PLA diger malzemelere gore kolay ulasilabilir, uygun fiyath ve kisa siire
icinde temin edilmektedir. Ayrica PLA malzemelerden basilan pargalarin montajlama islemi
kolayca gerceklestirilmektedir. Tiim bunlar sayesinde gelecekte; tasarimi ve kontrolii daha iyi
olan bir mekanizma icin gelistirmeler yapilabilir.
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EKLER

EkKA

Mekanik Par¢alarin Teknik Resimleri

Sekil 2.10 Ust katman teknik resmi

)
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Sekil 2.11 Biceps teknik resmi

35

@621

Sekil 2.12 Baglanti parg¢as teknik resmi
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A-A (3:1)

A 5+ 2

|
>

10

30

Sekil 2.13 Biceps mafsal teknik resmi

170

Sekil 2.14 On kol teknik resmi
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A-A (3:1)
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Sekil 2.15 Efektor mafsal teknik resmi
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B-B (2:1)

3X4+.1

& 3
e

Sekil 2.16 Efektor teknik resmi

Sekil 2.17 Alt katman teknik resmi
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50
3XD8+.2
_{ S
Sekil 2.18 Alt kutu teknik resmi
27
Q\“ T_1367 _
<R 771N
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A
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Sekil 2.19 Kamera tutucu teknik resmi
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Ek B

Algoritmalar, Kodlar ve Komutlarin Ekran Goriintiileri

@ L]

1

2 initialize_system()

=)

a4 is_system = True

5

6

7 while is_system:

8

9 image_path = "./src/image.jpg"
10 captureModule(image_path)

11

12

13

14 object_position = colorDetection(image_path, 'red')
15

16

17

18 movePlatform({object_position)
19 posNumber = object_position
20

21 moveMotor (posNumber)

22

23

24 activate_electromagnet()
25

26

27 moveMotor (targetPos)

28

29

30 disable_electromagnet()
31

32

33 moveMotor(initialPos)

34

35 is_system = False

36

37

38 turn_off_system()

Sekil 4.7 Pseudo Kod

v
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int delta_calcForward(float thetal, float theta2, float theta3, float «x@, float sye, float «z8) {
float t = (f - @) » tan3e / 2;

float dtr

thetal &=
theta2 «=

thetas =

float
float

float
float
float

float
float
float

float

float
float
float

I x=
float
float

vi

21 =

y2
x2
22

y3
x3
z3

= pi / 188.9;
dtr;
drr;
dtr;
= -(t + rf » cos(thetal));
-xrf * sin(thetal);
= (t + xf » cos(theta2)) « sin38;

y2 + tanes;
-rf + sin(theta2);

(t + xf # cos(theta3)) = sin3e;
-y3 * tanee;
-rf = sin(theta3);

dnm = (y2 - y1) » x3 - (y3 - y1) = x2;

wl
w2
w3

yi » yl + 21 « 21;
X2 % X2 + y2 & y2 + 22 % 22;
X3 & X3 + y3 =« y3 + 23 » 23;

(31«z + b1)/dnm

a1
b1

(z2 - z1) = (y3 - y1) - (23 - 21) = (y2 - y1);
—((w2 - w1) & (y3 - y1) - (w3 - wl) & (y2 - y1)) / 2.8;

/Il 'y = (32«2 + b2)/dnm;

float
float

/Il axz

az
b2

"2

+

-(22 - 21) » x3 + (23 - 21) » x2;

((w2 - wl) » x3 - (w3 - wl) = x2) / 2.8;

bsz + Cc =80

float a_val = a1 # a1 + a2 « 32 + dnm * dnm;

float b_val = 2 = (a1 » b1 + 32 # (b2 - y1 « dm) - 21 « dnm = dnm);
float ¢ = (b2 - y1 «» dm) = (b2 - y1 « dnm) + bl » bl + dnm « dnm = (z1 # 21 - Ye = re);

// discriminant

float d = b_val « b_val - 4.8 * a_val = c;

if (d < 8)
return -1; // non-existing point

«20
X8
lyﬂ:

return O;

-8.5 « (b_val + sqrt(d)) / a_val;
(a1 « (#z8) + b1) / dnm;
(32 « (#*z8) + b2) / dmm;

Sekil 4.8 Ileri Kinematik Kodu
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// Thetal acgisimi hesaplamaya yardimci fonksiyon (for YZ-pane)
int delta_calcangleYZ(float xe, float ye, float z8, float stheta) {
float y1 = -8.5 = ©8.57735 » f; // /2 » tg 30
ye -= 8.5 « 8.57735 + e; // shift center to edge
/Il z=a + by
float 3 = (X0 » X0 + yO + y@ + Z0 * 28 + If « If - Ye » Ye - y1 = y1) / (2 « 28);
float b = (y1 - y8) / z8;
/! discriminant
float disc = -(a + b » y1) » (3 + b + y1) + xf « (b *« b » xf + xf);
if (disc < @)
return -1; // non-existing point

float yj = (y1 - 3 « b - sqrt(disc)) / (b « b + 1); // choosing outer point
float zj = a + b #= yJ;
#theta = 186.8 * atan(-zj / (y1 - yj)) / pi + ((y] > y1) 2 186.86 : 0.8);
return 8;

}

/] Ters Kinematik

int delta_calcInverse(float xe, float y8, float ze@, float sthetal, float «theta2, float stheta3) {

«thetal = s«theta2 = «theta3 = 8;
int status = delta_calcAnglevyZ(xe, y8, ze, thetal);
if (status 8)

status = delta_calcAngleYZ(x® # c0s128 + yo » sinl29, y@ + cosi2e - x8 « sini2e, 20, theta2); // rotate coords to +128 deg

if (status 8)

status = delta_calcAngleYZ(x® % c0s120 - yo * sini28, y@ « cos120 + x@ « sini29, 20, theta3);

return status;

Sekil 4.9 Ters Kinematik Kodu

# Motor Pin Konfidirasyonu
self.motor_pins = {

// rotate coords to -120 deg

1: {"DIR':21, 'STEP':28, 'current_step': 8},
2: {"DIR':6, 'STEP':5, 'current_step': 8},
3: {"DIR':24, 'STEP':23, 'current_step': 8}

}
# ROole Pin Konfigirasyonu
celf.relayPin = 13 # Relay Pin

Sekil 4.10 Pin Konfigiirasyonu
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# Tanimlar

self.CW = 1 # Saat YoOni

self.ccw @ # Saat Yoninin Tersi
self.SPR 280 # Devir basina adim sayisi

# Ayarlamalar

GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(self.relayPin, GPIO.OUT)
GPIO.output(self.relayPin, GPIO.LOW)

for motor_num, pins in self.motor_pins.items():
GPIO.setup(pins['DIR'], GPIO.OUT)

GPIO.setup(pins['STEP'], GPIO.OUT)
GPIO.output(pins['DIR"]1, self.CW)

Sekil 4.11 Tanimlamalar

def move_motor(self, motor_num, angle, direction, delay):

step_count = int((self.SPR / 368) * angle)
pins = self.motor_pins[motor_num]l
delay = self.delay

GPIO.output(pins['DIR'], direction)

for _ in randge(step_count):
GPIO.output(pins['STEP'], GPIO.HIGH)
sleep(delay)
GPIO.output(pins['STEP'], GPIO.LOW)
sleep(delay)

Sekil 4.12 Motor Kontrol Komutu
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def control_relay(self, state, dtime):

if state = "on":
GPIO.output(self.relayPin, GPIO.HIGH)
print("Elektromiknatis Aktif")

elif state = "off":
GPIO.output(self.relayPin, GPIO.LOW)
print("Elektromikntis Pasif")

else:
print("Gecersiz durum: 'on' veya 'off' kullanin")
return

sleep(dtime) #Bekleme Siiresi

Sekil 4.13 Role Kontrol Komutu

def capture_and_save(input_path):
# Kamera Ornefini olustur
with Picamera2() as camera:
# Kamerayl 1 saniye beklet (15121in dOzenlenmesi icinm)
time.sleep(l)

# Fotofraf Konumu
image_path = f"{input_path}/captured_image. jpe"

# Foto2rafl Cek ve Hedeflenen Konuma Kaydet

camera.start_and_capture_file(image_path)
print(f*"Image captured and saved to {image_path}"™)

Sekil 4.14 Fotograf Cekme Komutu
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def crop_and_save(image_path, output_path):
# Resmi oku
img = cv2.imread(imade_path)

# Fotod8rafi 90 derece dondir
rotated_img = cv2.rotate(img, cv2.ROTATE_96_CLOCKWISE)

# Fotografin boyutlarini belirle
height, width = rotated_img.shapel:2]

# Giris dorintiisinin genisligini ve yilksekligini ddriintile
print("Cropped image width:", width)
print("Cropped image height:"™, height)

# GOrdntiyld yukaridan, asag€idan, soldan ve sagdan belirtilen piksellere gire kirp
cropped_img = rotated_img[550:height-8508, 128:width-188]

# Kirpilan resmi farkli bir adla hedef konuma kaydet
cv2.imwrite(output_path, cropped_img)

Sekil 4.16 Goriintii Isleme Komutu

def divide_and_save(image_path, output_path):
# Kirpilmis resmi oku
img = cv2.imread(image_path)

# Kirpilmis resmin boyutlarini al
height, width = img.shapel[:2]

# Genisli@i 3 esit parcaya bol
section_width = width // 3

# Kirpilmis resim ile ayni boyutlarda bos bir resim olustur
divided_img = np.zeros_like(imsg)

# Resmi 3 bolime avirmak icin dikey cizeiler ciz
cv2.line(divided_img, (section_width, @), (section_width, height), (255, 255, @), 2)
cv2.line(divided_img, (section_width = 2, @), (section_width » 2, height), (255, 255, @), 2)

# Kirpilmis resmi cizeilerle birlestir
divided_img = cv2.addweighted(img, ©.7, divided_img, 0.3, @)

# BO&linmis resmi kaydet
cv2.imwrite(output_path, divided_img)

Sekil 4.18 Goriintiiyii Bélgelere Ayirma Komutu
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def detect_object(image_path, output_path, color_bounds):
# Resmi oku
img = cv2.imread(imasge_path)

# Resmi BGR renk uzayindan HSV renk uzayina donOstOr
hsv_img = cv2.cvtcolor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)

# Renk araliklarini belirle
lower_bound, upper_bound = coloxr_bounds

# HSV resimde sadece belirlenen renkteki bOlgeleri elde etmek icin maskeleme yap
mask = cv2.inRange(hsv_img, np.array(lower_bound), np.array(uppexr_bound))

# Maskede konturlari bul
contours, _ = cv2.findContours(mask, CV2.RETR_EXTERNAL, Cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

region = None # E8er hic kontur bulunamazsa region'i None olarak ayarla

# E8er herhangi bir kontur bulunduysa
if contours:
# En bOyOk konturun sinir kutusunu al
X, ¥, W, h = cv2.boundingRect(contouxs[e])

# Kirmizl nesnenin hangi bOldeye ait oldu8unu belirle
if x + w // 2 < img.shape[1] // 3:

region = 1

elif x + w // 2 < 2 » img.shape[1] // 3:
region = 2

else:
region = 3

# Sinir kutusunu ve bolge metnini resmin Ozerine ciz
cv2.rectangle(img, (x, y), (x + w, y + h), (e, 8, 0), 2)

# Kirmizl nesnenin tespit edildigi resmi kaydet
cv2.imwrite(output_path, img)

return region

Sekil 4.20 Nesne Tespit Komutu
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class PlatformControlul:
def __init__(self, root):
self.root = root
self.root. title("s SERBESTLIK DERECELI HAREKETLI PLATFORM")

® Baslak etiketi
title_label = tk.Label(root, text="3 SERBESTLIK DERECEL1 HAREXETL1 PLATFORM", font=("Helvetica®, 16))
title_label.pack(pady-18)

# Butonlar
button_frame = tk.Frame(root)
button_frame.pack({pady-=18)

buttom1 = tk.Button(button_frame, text="Platformu Baslat", command-self.start_system, width-48)
buttoni.grid(row=0, column=8, columnspan=12, pady=5)

button2 = tk.Button(button_frame, text="Platformu Safirla®, command-lambda: self.reset_system, width-48)
button2.grid(row=1, column=8, columnspan=12, pady=5)

o Kamera gorontoso
self.camera_label = tk.Label(root)
self.camera_label.pack(side=tk.RIGHT, padx=18)

# Kamera g0rOntOsOnOn baslatilmasa
self.start_camera()

def start_camera(self):
# Kamerayl baslatmak icin cv2 kullanmam
cap = cv2.videoCapture(e)

def show_frame():
ret, frame = cap.read()
if ret:
# OpenCV'den PIL formatina donOsOm
frame - cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGRZRGE)
img = Image.fromarray(frame)
imgtk = ImageTk.PhotoImage(image=img)

self.camera_label.imgtk = imdtk
self.camera_label.config{image-imgtk)
self.camera_label_after (168, show_frame)
show_frame()

def start_system(self):

def reset_system(self):

Sekil 4.22 Kullanict Arayiizii Tasarimi Kodu
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EkC

Projenin Github Linki

https://github.com/ulasusakli/HareketliPlatform

)
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