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INSANSI ROBOT KOL TASARIMI VE GERCEKLENMESI

(0Y/

1500’lii yillardan beri kullanilan basit yapili ve sinirli hareketler yapabilen robot
mekanizmalar giinlimiizde elektronik ve yazilim yardimiyla daha islevsel hale
gelmistir. Insan yapisi ile robot mekaniginin giiciinii birlestiren bu modern robotlar
basta iiretim olmak tizere hayatimizi kolaylastiracak uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ayrica glinlimiizlin robotlar1 gelismis sensorleri ve yapay zeka uygulamalari ile insansi
davraniglar da gosterebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci seri iletisim agiyla birbirine
bagli dagitik yapida mikrodenetleyicili kartlar ile yonetilen ve ana bir mikrobilgisayar
tarafindan denetlenen bir insansi robot kolu tasarimi ve uygulamasidir. Bu ¢alismada
Fransiz heykeltrag ve tasarimci olan Gael Langevin tarafindan hayata gegirilen
InMoov projesi temel alimmistir. InMoov projesinin temel amaci insana fiziki
benzerlik ve insansi1 hareketler elde etmektir. Bu tasarim mekanik yeterlikler g6z
Oniine alinmadig1 i¢in hem igyapis1t hem de sensdr yerlesimine uygun olmamasi
nedeniyle bu modelin temeline yeni bir 6n kol ve el tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
on kol ve el, PLA hammaddesi kullanilarak 3 Boyutlu yazici ile tiretilmistir. Parmak
ve bilek hareketleri igin yedi adet dijital servo motor kullanilmigtir. Avug iginin
ortasina yerlestirilen bir kuvvet duyarli direng ile avug¢ i¢inde bir nesnenin olup
olmadig1 algilanabilmektedir. Parmak ucglar1 yayli bir mekanizma ile parmak
govdesine tutturulmus boylece parmak uglarinin da esnek hareketi miimkiin olmustur.
El iistiine avug i¢indeki kuvvet duyarli direnci algilayacak bir Arduino Pro Mini, 6n
kol igerisine servo motor kontrolleri i¢in ikinci bir Arduino Pro Mini yerlestirilmistir.
Ana kontrolcii olarak Arduino Mega kullanilmistir ve kontrolcii kartlar1 birbirleri ile
12C tizerinden haberlesmektedirler. Robot kol seri iletisim veya bluetooth tizerinden

kontrol edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Animatronik, 12C seri iletisim, robot kol



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF HUMANOID ROBOT ARM

ABSTRACT

Since 1500s, basic structured robotic mechanisms with limited movements have
become more functional nowadays via help of electronics and software. These modern
robots that combine the human physical structure with robot mechanics power are used
in applications that will make our life easier, especially in manufacturing. In addition,
today's robots can show human behavior through advanced sensors and artificial
intelligence applications. The aim of this work is to design and implement a humanoid
robot arm, controlled by a main microcomputer, which is managed by interconnected
microcontroller cards in the interconnected serial communication network. This work
is based on the InMoov project, which was passed on by the French sculptor and
designer Gael Langevin. The main aim of the InMoov project is to obtain physical
similarity and humanlike movements to human beings. This design is based on a new
forearm and hand design because the InMoov’s design is not suitable for both internal
structure and sensor placement because mechanical considerations are not taken into
consideration. The designed forearms and hands were produced with 3D printer using
PLA raw materials. Seven digital servo motors are used for finger and wrist
movements. A force-sensitive resistor placed in the center of the palm can detect
whether or not an object is in the palm. The fingertips are attached to the fingertip with
a spring mechanism, so that flexible movement of the fingertips is possible. An
Arduino Pro Mini, which detects the force-sensitive resistor in the palm of the hand,
has a second Arduino Pro Mini in the forearm for servo motor controls. Arduino Mega
is used as the main controller and the controller cards communicate with each other

via I12C. The robot arm is controlled via serial communication or bluetooth.

Keywords: Animatronics, 12C serial communication, robotic arm
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BOLUM BiR
GIRIS

1969 yilinda tanimi yapilan Mekatronik bilim alani hem tasarim felsefesi ve
multidisipliner yapist hem de ozellikle elektronik ve yazilimm hizli gelisimi ile
giiniimiizde iiretimden tiikketime bir¢ok alanda belirleyici olmustur (Auslander, 1996).
Makine, Elektrik Elektronik ve Bilgisayar bilimleri temelleri {izerine kurulmus
Mekatronik bilimi giiniimiizde yapay zekanin da destegi ile akilli makine veya akilli
robot kavramimi ortaya ¢ikarmistir. Akilli makineler veya akilli robotlarin
gelisgmesinde mekanik yapilarin elektronik yardimiyla boyutlarinin indirgenmesi,
gelismis sensorler ve kontrol yazilimlari ile giivenliklerinin artirilmasi ve kolay

kullanilabilmeleri de 6nemli rol oynamistir.

1.1 Robotik

llk¢agdaki &rneklerini de ele alan bir robot ve robotik tanimi, doganin devinim
mekanizmalarini, yiirimek, stirinmek, ugmak, yiizmek gibi eylemleri taklit eden
makineler ve bunlarla ilgili bilim dalidir seklinde yapilabilir (Camoglu, 2013).
Giliniimiizde kullanilan robot tanimi ise bir operator tarafindan kumanda edilen veya
otonom olarak hareket edebilen, sensorleri, aktuatorleri, kontrol mekanizmalar: ve
mekanik yapilari ile tiretim, tip, egitim, eglence gibi alanlarda hizmet veren yapilardir
diyebiliriz (Camoglu, 2013). Robotlar birer mekatronik sistemlerdir. Bundan dolay1
robotik, Mekatronik Bilimi alt dalidir.

1.2 Animatronik

Animatronik, robotik yapilarin insan ve hayvan davranislarin1 taklit ederek
yasamsal ozelliklerin cansiz nesnelere kazandirilmasini saglayan bir mekatronik alt
dalidir (T. Akkan, L. O. Akkan ve Celik, 2016). Canl1 hareketlerinin ve gériiniislerinin
birebir taklit edilmeye calisilmasi nedeniyle animatronik sistemler, bir canliy1 taklit
amaciin olmadig1 maliyet ve fonksiyonelligin 6n planda tutuldugu, istenilen gorevi

yapmak lizere tasarlanmis robotik sistemlerden ayrilmaktadir. Animatronik sistemler



Ozellikle film endiistrisinde ve eglence sektoriinde (tema parklar gibi)
kullanilmaktadir. Aktdr ve havyan hayati icin risk yaratan, bunlarin kullaniminin
maliyetli olacagi veya hayvan ve aktor kullaniminin miimkiin olmadig1 sahnelerin
¢cekiminde animatronik sistemlerden yararlanilmaktadir. Ayrica giinlimiizde nesli
tikenmis hayvanlar bu alan sayesinde gercek¢i Dbir sekilde sinemada
canlandirilabilmekte ve miizelerde sergilenebilmektedir. Bu alan biyomekanik,
kontrol, malzeme ve iiretim prosesleri, endiistriyel dizayn ve kostiimciiliik gibi bir cok

alandan yararlanir (Sirinterlikci ve Mativo, 2005).

1.2.1 Animatronigin Tarihsel Geligimi

Otomat, dnceden belirlenmis bir dizi islemi yerine getirmek veya bunlara cevap
vermek icin tasarlanmis insan operatorligiinde de c¢alisabilen mekanik yapilardir.
Otomatlar, robotigin tarihsel gelisim siirecinde ortaya ¢ikan ornekler olmasina kargin

animatronigin de tarihini olusturmaktadirlar (T. Akkan ve diger., 2016).

Ilk¢ag ve ortacagda tasarlanan onciil animatronik sistemleri geride birakacak
olursak modern ¢agda liretilen sistemlerin giiniimiizde {iretilen sistemlere daha yakin
oldugunu gérmekteyiz. 1495 yilinda Leonardo Da Davinci tarafindan tasarlanan ve
yapilan aragtirmalarda bir Alman sovalyesinin dig goriiniisiine sahip oldugu bilinen
robotun alt govdesi, ayak bilegi, diz ve kalca eklemlerini barindiran ii¢ serbestlik
dereceli bacaklardan, iist govdesi ise omuzlari, dirsekleri, bilekleri ve elleri barindiran
dort serbestlik dereceli kollardan olugmaktaydi (Moran, 2006). Davinci’nin sovalye
robotu ve kurmali bir saat mekanizmasi ile ¢alisan Aslan otomati (Bedini, 1964)
animatronik ve robotigin ilk modern ¢ag drneklerindendir. Fransiz miihendis Jacques
de Vaucanson tarafindan 1737 yilinda parmaklar1 gergek bir insan gibi hareket eden,
12 farkli miizigi gercek bir fliit ile ¢alabilen Fliit¢ii (Moran, 2007), 1739 yilinda suda
oynayan, kanatlarini hareket ettiren, boynunu uzatan, gévdesini kaldiran, yemek yiyip
sindiren ve digkilayan bir 6rdek yanilsamasi gosteren Sindiren Ordek (Cottom, 1999)

uretildi.



Sekil 1.1 Vaucanson’un fliitgiisii (Moran, 2007)

Sekil 1.2 Vaucanson'un 6rdegi (Moran, 2007)

Giintimiize yakin modern 6rneklerden biri New York Diinya fuarinda (1939-1940)
sergilenen Elektro isimli robot ve ona arkadas olarak tasarlanan kdpegi Sparko’dur.
Elektro, 2,13 m boyunda ve 135 kg agirliginda olmasina ragmen bir insana benziyordu.
Yiiriiyebiliyor ve dans edebiliyordu. 77 adet kelime sdyleyebiliyor ve 10’a kadar



sayabiliyordu (Friedenberg, 2010). Sparko ise havlayabiliyor, oturabiliyor ve arka
ayaklariyla one atilabiliyordu (N. Sharkey ve A. Sharkey, 2009).

Sekil 1.3 Elektro ve sparko (Friedenberg, 2010)

1961 yilinda Massachusetts Teknoloji Enstitiisii’nde Ernst (1962) tarafindan bilgisayar
kontrolli mekanik el MH-1 gelistirilmistir. Animatronigin film endiistrisinde
kullanimina iligkin en iyi ve hafizalarda yer edinen orneklerden biri 1993 yilinda
Jurassic Park filmi i¢in gercek boyutlarinda iiretilen T-Rex (Tyrannosaurus rex)’tir.
1999 yilinda AIBO isimli seving ve Ofke hislerine tepki verebilen, 16 serbestlik

derecesine sahip evcil robot kopek yapilmistir (Fujita, 2001).



Sekil 1.4 Evcil robot kdpek Aibo (Fujita, 2001)

2000 yilinda 1,2 m boyunda ve 43 kg agirliginda ASIMO isimli insansi robot
tanitilmistir. Insanlara yardimei olmak igin iiretilen ASIMO, yiiriime, merdiven ¢ikma,

kosma gibi aktiviteleri gergeklestirebilmektedir (Hirose ve Ogawa, 2007).

Sekil 1.5 Asimo (Hirose ve Ogawa, 2007)



2000’11 yillarin bagindan itibaren insanlar tarafindan yapilan isleri daha yiiksek
hassasiyette yapmak, insanlarin giremeyecegi tehlikeli ve agir islerde ¢aligmak, insan
tizerindeki fiziki ve hatta zihinsel is yiikiinii azaltmak amaciyla insan veya hayvan

formunda robotik yapilar iiretilmektedir.

Ozellikle insan elinin dar alanlarda ¢aligmasi, yapist itibariyle bircok is icin uygun
olmasi onun robotik sistemler i¢in oldukg¢a verimli bir ug islevcisi (end-effector)
oldugu gercegini ortaya ¢ikarmaktadir. Ancak giiniimiizde 6zellikle {iretim i¢in boyle
bir el kullanilmamaktadir. Robotik sistemler buradan kaynakli dezavantaji, yapilacak
isleme uygun takim degistirme (tool changing) operasyonuyla kapatmaktadirlar. Bu
maliyet ve zaman kaybina neden olmaktadir. Medikal alanda ise robotik el ve kol
tasarimlar1 uzuvlarini kaybetmis kisiler icin uygulanmakta ve gelistirilmektedir. Hem
tiretim hem de medikal alanda bu tip el ve kollarin gelistirilmesinin yani1 sira bu el ve
kollarin belirli hassasiyette cevrelerinden gelen etkiyi algilamalart ve buna uygun
tepkiler gosterebilmeleri amaciyla uygun maliyetli tasarimlar gelistirilmeye

calisiilmaktadir.

1.3 Yapilmis Robotik Kol Calismalar:

Bu kisimda daha once yapilmis robotik el ve kol calismalarindan ornekler

verilecektir.

Ik endiistriyel robot kol prototipi, Codec kurulusu olan Consolidated Controls
Corp. midiirii Joseph Engelberger’in Codec CEO’sunu, George Devol’un bulusunu
finanse etmek i¢in ikna etmesiyle 1959 yilinda iiretildi - Unimate #001. Engelberger,
insanlara zararli goérevlerde robotlar1 kullanmaya odaklandi. Bu strateji ile 1959
yilinda Trenton New Jersey’deki General Motors dokiim hattina yaklasik agirligi 1200
kg olan Unimate #001’i kurdu. 1961 yilina kadar Unimate 1900 serisi fabrika
otomasyonu i¢in ilk seri tiretim robot kolu haline geldi. 1969 yilinda General Motors
Lordstown, Ohio’ daki fabrikasina Unimate punta kaynak robotlarini entegre ederek
saatte rakiplerinin iki kati miktarda 110 adet otomobil tiretti. BMW, Volvo, Mercedes



Benz, Ingiliz Leyland ve Fiat gibi iireticiler de hizl1 davranarak Unimate robot kollarini

fabrikalarina kurdular (Anonim, b.t).

Sekil 1.6 Unimate, ilk endiistriyel robot kol (Anonim, b.t)

Tondu, Ippolito ve Guiochet (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada orgilii
pnomatik McKibben yapay kaslar1 kullanilarak 7 serbestlik dereceli insansi bir robot
kol tretilmistir. Kaslarin pnomatik aracilifiyla hareket ettirilmesi insan kaslarinda
hareket esnasinda goriilen kasilip gevsemelerin bu yapay kaslarda da benzer bir sekilde

gozlemlenmesini saglamaktadir.

Sekil 1.7 Tondu ve arkadaslari tarafindan iiretilen robot kol (Tondu ve diger., 2005)

Osswald ve diger. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada 11 serbestlik dereceli esnek
insansi robot el, 7 serbestlik dereceli bir robot kola entegre edilerek elin cisimleri
kavramasi tizerinde ¢alisilmistir. Hidrolik bir sistem ile ¢alisan el, dokunma ve basing

sensorleri ile donatilmistir.



Sekil 1.8 Esnek robot elin entegre edilecegi robot kol dizayni ve robot el (Osswald ve diger., 2004)

Paik, Shin, Bang ve Shim (2012) tarafindan yapilan ¢alismada 7 serbestlik
derecesine sahip kol boliimii ve 8 serbestlik derecesine sahip el boliimiinden olusan
insanst bir robot kol iiretilmistir. Yapilan robot kol, gerceke¢i bir insan kolu
Ol¢iilerindedir ve servo motorlar aracilifiyla hareket etmektedir. Geleneksel tork
sensOrlerini  kullanmadan her ekleme disaridan gelen etkileri motorlariyla
algilayabilmektedir. Algoritmasi1 sayesinde engellerden kagabilmekte ve nesneleri

kavrayabilmektedir.

Sekil 1.9 Paik ve arkadaglari tarafindan iiretilen insansi robot kol (Paik ve diger., 2012)

Yiizgecg, Biiyiiktepe, Karakuzu (2016) tarafindan yapilan ¢alismada servo motor
kontrollii bir insans1 robot kol 3 boyutlu yazic araciligiyla tiretilmistir. Robot kolun

uzaktan kontrolii i¢in flex sensorler kullanilarak direng degisimine duyarli bir eldiven



tiretilmistir. Eldiven iizerindeki sensorlerde meydana gelen direng degisimiyle orantili
olarak robot kol icerisindeki servo motorlar pozisyon degistirmekte ve parmaklarin

belirlenen agilarda acilip kapatilmasi saglanmaktadir.

Yukarida birbirinden farkli sistemlerle kontrol edilebilen robot kol Ornekleri

verilmistir. Bu 6rnekleri ¢ogaltmak miimkiindiir.

1.4 Tekinsiz Vadi (The Uncanny Valley)

Giintimiizde insans1 robotik yapilarin gerceklikleri olduk¢a artmigtir. Bu noktada
insanlar bu yapilar1 veya bu yapilarin tam gelismemis versiyonlarini gordiiklerinde
cesitli tepkiler vermektedirler. 1970 yilinda yayinlanan The Uncanny Valley (Mori,
MacDorman ve Kageki, 2012) isimli denemesinde Masahiro Mori, insanlarin
neredeyse insan gibi goriinen ve hareket eden robotlara tepkisinin nasil oldugu
konusuna degindi. Ozellikle, bir insanin insan benzeri bir robota verdigi tepkinin
belirli bir noktada aniden empatiden igrenmeye gegecegi goriisiinii belirtti. Bu nokta
tekinsiz vadi (The Uncanny Valley) olarak adlandirilir. Eger ki robot neredeyse insan
ya da tam insan olarak gerc¢eklenebilirse tekinsizlik bolgesinden tekrar olumlu bolgeye

gecis saglanacaktir.

Tekinsiz vadi

+ hareketli === — I\
duragan — 3 5
5 Japon “bunraku ," Saghkh

< [ i
" tiyatrosu” kuklasi 7 insan
Insansirobot \
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insana benzerlik seviyesi 50% N 100%

Verilentepki

.-' Prostetik el

Sekil 1.10 Tekinsiz vadi (Ince, 2011)



1.5 Tezin Ana Hatlan

Bu tez caligmasinda insansi bir robot kolu tasarlanmis ve gerceklenmistir. Kolun
mekanik tasarimi Gael Langevin tarafindan tasarimi yapilan InMoov projesini
(Langevin, 2014) temel alarak yeniden ¢izilmis ve yeni 6zgiin bir tasarim yapilmustir.
Yeni tasarimda hem kol i¢i bolgelerde rahat galisabilmek hem de bir dnceki kisimda
anlatilan “Tekinsiz Vadi” bdlgesine girmemek i¢in insansi gorliniise ¢ok bagh
kalimmamustir. Nitekim Inmoov projesinin tam tasarimi bu konulara agina olmayan

kisilerde olumsuz etkiler uyandirmaktadir.

Tezin ikinci boliimiinde yapilan mekanik tasarim ve kullanilan hareketsiz ve
hareketli pargalar anlatilmaktadir. Robot kolun mekanik tasarimi SolidWorks CAD
programinda yapilmistir. Robot kolun el boélimiiniin bilek ve parmak mekanik
hareketleri RC servo motorlar tarafindan saglanmaktadir. Bu kisimda parmak
hareketlerini saglayan motorlarin konumlandirilmasi ve mekanik ¢ekme hareketlerinin
saglandig1 boliimlerde iyilestirmeler yapilmistir. Tasarim {i¢ boyutlu yazicidan PLA
malzeme kullanilarak basilmistir. Tiim plastik parcalar, motorlar, mekanik tendon
yapilari, elektronik  kartlar, kablolamalar birbirlerine eklenerek montaj

tamamlanmaistir.

Tezin {glincii bolimiinde elektronik sistemin birlestirilmesi, tasiyici prototip
kartlarin tiretilmesi ve aralarindaki kablo baglantilarinin yapilmasi gergeklestirilmistir.
Mikrodenetleyici kartlari, pil Ginitest, pil sarj durum devresi, kuvvet duyarl direng ve
gerekli elektronik bilesenler; onkol, avu¢ i¢i ve avug¢ {lstline yerlestirilmistir.
Elektronik mikrodenetleyici kartlar1 arasindaki iletisim kolun parmak ucundan 6n kol
bitisine kadar 2 veri hatt1, gerilim ve toprak hatt1 olmak iizere 4 kablo iizerinden I°C

seri iletisim protokolii ile saglanmaktadir.
Tezin dordiincii boliimiinde kontrol ve arayiiz yazilimlarinin algoritmalar1 ve

caligmalar1 anlatilmistir. Robot kolunun ana kontrol yazilimi Arduino Mega karti

iizerindedir. Bu kart I?C master olarak konfigiire edilmistir. Parmak ve bilek hareketini
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kontrol eden uydu Arduino Pro Mini ve Avug i¢i algilayiciyr kontrol eden 2. uydu

Arduino Pro mini I2C iizerinden kontrol edilmektedir.
Besinci boliimde kolun toplam maliyetine ait bir tablo verilmistir.
Altinc1 boliimde tasarlanan ve gergeklenen robot kol ile ilgili sonuglar, tartisma ve

gelecekte yapilmasi planlanan caligmalar anlatilmaktadir. Ayrica farkli agilardan

tasarim ve gergeklenen kol resimleri verilmistir.
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BOLUM iKi
ROBOT KOL MEKANIK TASARIMI

2.1 Uc Boyutlu Baski Parametrelerinin Belirlenmesi

Tasarimi yapilan kol, PLA hammaddesi ile FDM (Fused Deposition Modeling)
teknolojili bir 3 boyutlu yazicida iretilmistir ve Tlzerine belirli bir yiik
uygulanmaktadir. Basilan parganin dayaniminda katman yiiksekligi, baski sicakligi,
dolgu deseni, baski hizi, sogutma fani ve plastik dmrii gibi parametreler belirleyici
olmaktadir (Oztiirk ve Kural, 2017). Dayanima etki eden en dnemli faktdrler katman
yiiksekligi, baski sicakligi ve dolgu desenidir. Bu nedenle bu parametrelerde optimum
noktanin bilinerek iiretimin bu parametre ayarlarinda gerceklestirilmesi robot kolun
dayanimi agisindan onemlidir. Oztiirk ve Kural (2017) tarafindan yapilan ¢alismada
bu parametrelerin PLA malzemesinin ¢ekme dayanimina etkisi incelenerek uygun

parametre ayarlari elde edilmistir. Bu ayarlar baski siiresi de dikkate alindiginda bal

petegine benzeyen Fast Honeycomb dolgu deseni, 0,2 mm katman kalinligi ve 210 °C

baski1 sicakligidir.

Sekil 2.1 Fast honeycomb dolgu sekli
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Tablo 2.1 Baski parametrelerine gére par¢a mukavemeti degisimi

Dolgu Sekli

FAST HONEYCOMB

RECTILINEAR

Katman
Yiksekligi
(mm)

0,1

0,2

0,1

Sicaklik (°C)

200

210

200

210

200

210

200

210

Akma
Dayanimi
(MPa)

41,20

34,875

35,8

36,15

39,30

36,80

29,40

12,80

Cekme
Dayanimi
(MPa)

48,5625

45,1875

46,6875

44,25

52,9375

51,0625

41,5625

23,625

Kopma
Gerilmesi
(MPa)

44,70

40,75

39,20

38,70

45,95

43,10

34,35

16,90

Yuzde Uzama

2,2089

1,8790

1,9297

1,8699

2,3130

1,9785

1,6196

1,1366

2.2 Robot Kolun SolidWorks Ortaminda Tasarimi

Tasarimi yapilan 6n kol ve el yaklasik olarak 60 adet plastik par¢adan olusmaktadir.

Bu nedenle her bir parca tek tek anlatilmak yerine bir grup igerisinde temel islevi

verilerek tanitilacaktir.

2.2.1 El Tasarimi

El ana govdesi, 5 adet parmak baglanti noktasi, parmak hareketleri i¢cin gerekli
tendon yapilarin igerisinden gectigi 12 adet tendon kanali, arka boéliimiinde uydu
Arduino Pro Mini i¢in baglant1 noktas1 ve avug i¢i cisim algilama i¢in 75x70,5 mm
Olctilerinde sensor boslugundan olusmaktadir. Yaklasik olarak 103 mm eninde, 123

mm boyunda ve 23 mm yiiksekligindedir. Parmak hareketlerini saglamak iizere

yaklasik 13,6 kg tasiyabilen metal misinalar tendon olarak kullanilmistir.

13




Parmak Baglanti Noktalari

Avugici Sensor
Boslugu

Bags Parmak Baglant

/ Noktasi

Sekil 2.2 El ana govde tasarimi

Tendon Kanallari

Sekil 2.3 Tendon kanallar1 kesit goriiniimii
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El parmaklarinin her biri basparmak haric 3 serbestlik derecesine sahiptir,
bagparmagin, yana egilme hareketi de yaptigindan 4 serbestlik derecesi vardir. Parmak
uclari, esnek hareketin saglanabilmesi i¢cin parmak govdelerine yaylar ile baglanmistir.
Yay montajinin saglanabilmesi ve sonraki calismalarda parmak uglarinda temasi
algilayacak dikdortgen kesitli sensor yapilarinin eklenebilmesi i¢in parmak ¢aplari bir
insana gore daha biiyliktiir. Parmak ¢aplarinin biiyiimesi nedeniyle parmak goriiniimii
ve ¢ap — boy oranini korumak igin parmak boylar1 da bir insana gore daha uzun

tasarlanmistir.

Yay Baglanti Noktalari

Z\ Tendon

Parmak Eklem Kilavuz Deligi

Baslangiglari

Sensér Boslugu

Sekil 2.4 Parmak yapis1
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Yanal Hareketi
Saglayan Parcalar

R

Sekil 2.5 Bagparmak yapisi

Ortalama olarak isaret parmagi 18 mm ¢ap ve 110 mm uzunluk, orta parmak 19
mm ¢ap ve 113 mm uzunluk, yiiziik parmag: 18,5 mm ¢ap ve 112 mm uzunluk, serce
parmak 17,5 mm ¢ap ve 105 mm uzunluk ve bagparmak 22 mm ¢ap ve 116 mm

uzunluk 6l¢iilerine sahiptir.
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Sekil 2.6 El 6n goriiniis

Sekil 2.7 El iist goriiniis
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Sekil 2.8 El dimetrik perspektifi

Sekil 2.9 Bagparmak yanal hareket
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2.2.2 Bilek Tasarimu

Bilek tek serbestlik derecesine sahip olup yaklasik 50 derecelik agida hareket
edebilmektedir. Bilek hareketi 15 kg.cm tork giicline sahip dijital servo motor ve
uygulanan torku arttirmak icgin 1,58:1 oraninda ¢alisan disli mekanizma ile
saglanmaktadir. Bilek igerisindeki parcalarda hareket esnasinda tendonlarin

birbirlerine ve dislilere dolanmasini 6nlemek i¢in kilavuz kanallar bulunmaktadir.

Sekil 2.10 Bilek boliimii
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Sekil 2.11 Bilek hareketini saglayan mekanizma

Sekil 2.12 Hareket mekanizmasinin bilek i¢i yerlesimi
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Sekil 2.13 Bilek patlama goriiniimii

2.2.3 On Kol Tasarimi

On kol igerisinde, bilek ve parmak hareketlerini kontrol eden 2. uydu Arduino Pro
Mini’nin de lizerinde oldugu tiim gerilim ve iletisim hattinin toplandig1 prototip
elektronik kart, parmak hareketlerini kontrol eden 15 kg.cm tork giiciine sahip 6 adet
dijital servo motor ve motor yatagi, tendonlarin; kanallarima dolanarak parmak
hareketlerinin saglandigi kasnaklar ve tendonlarin hareket esnasinda bosta kalarak
kasnak kanallarindan ¢ikmasini 6nlemek i¢in gerinim saglayan yayl tendon kilavuzu
bulunmaktadir. On kol béliimii 115 mm ¢aptan 80 mm ¢apa dogru daralan dairesel
kesitli bir geometriye sahiptir ve uzunlugu 245 mm’dir. On kolun bittigi noktada daha
sonra gelistirilmek amaglh tasarlanmis iist kol ile baglantiyr saglayacak montaj

noktalar1 ve gerilim ve iletisim kablosu kanali bulunmaktadir.
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Ust Kol Baglant:
Noktalan

Gerilim ve
Tletisim
Kablosu Kanah

Sekil 2.14 On kol tasarim1

Kasnaklar

Yayl Tendon Kilavuzu

Gerinim Yayi
Baglanti Noktalar

Servo Motor Yatagi

Tendon Kilavuzu

Sekil 2.15 On kol i¢ goriiniim
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Servo Motor
Yatagy

Sekil 2.16 Servo motor yatagi

Tendon Kanah

Sekil 2.17 Kasnak yapisi

Parmaklarin kapanip agilabilmesi igin iki adet tendona ihtiyaglar1 vardir. Bir tendon
gerilirken digeri gevser boylece parmak kapatilir ya da acilir. Kasnaklar, donme
hareketleri sirasinda tendon kanali boyunca ¢evre uzunluklari ile orantili bir tendonu
cevrelerine dolarken digerini ayn1 oranda serbest birakirlar. Dolayisiyla bu kasnaklarin
caplar1 ne kadar biiyiik olursa tendonlarin gerilme ve gevseme hareketleri o kadar rahat
olacaktir. Ancak 6n kol igerisindeki motor yerlesim yerinin gorsel tasarimi da goz

Oniine aldigimizda dar olarak tasarlanmasi nedeniyle tiim kasnaklar ayn1 boyutlarda
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tasarlanamamistir. Miimkiin olan en biiylik boyutlariyla tasarlanan kasnaklarin ¢evre

uzunlugunun 6nemi sekil 2.18’de gosterilmistir.

—

Sekil 2.18 Kasnak boyutunun 6nemi

Sekil 2.18’de 30 mm ve 40 mm ¢apli O merkezli 2 adet kasnak vardir. Bu kasnaklarin

O merkezinde 60° lik bir doniis yaptiginda taradiklar1 yay uzunlugu ve dolayisiyla

tizerlerine doladiklar1 tendon uzunlugu:

Derece 2.1)
360

Yay uzunlugu = 2nr

Denklem 2.1’e gore 30 mm c¢apli kasnak iizerine yaklasik olarak 15,71 mm tendon
dolarken 40 mm ¢apli kasnak yaklasik olarak 21mm tendon dolamaktadir. Dolayisiyla
30 mm captaki kasnagin bir parmagi tam olarak kapatip agabilmesi i¢in daha fazla

donmesi gerekmektedir.
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BOLUM UC
ROBOT KOL ELEKTRONIK TASARIMI

Bu boliimde, kullanilan elektronik bilesenlerin baglanti semalar1 verilecektir.
Kolun kontrolii i¢in iki adet uydu Arduino Pro Mini ve bir adet master Arduino Mega

mikro kontrolcii kartlar1 kullanilmgtir.

Sensor verilerinin  okunmasi ve ayni zamanda motor kontrollerinin
gerceklestirilmesinde tiim islem yiikii, islem hiz1 ve siirekliligini saglamak i¢in bir adet
islemci yerine iki adet uydu islemciye dagitilmistir. Ayrica bu sayede koldan disariya
cikacak kablo daginikliginin da Oniine ge¢ilmistir. Uydu kontrolciiler ve master
kontrolcii I?C iizerinden haberlesmektedirler. Master cihaz ise kontrol komutlarmi

HC-06 bluetooth modilii ile Android bir cihaz tizerinden almaktadir.

El ve bilek hareketleri 6,0 — 7,2 V gerilimde ¢alisan 15 kg.cm torklu 7 adet dijital

servo motor tarafindan gerceklestirilmektedir.

Sistem giicii, 8 adet Panasonic NCR18650B 3,7 V 3400 mAh pilleri kullanilarak
olusturulan 2S Li-lon batarya tarafindan saglanmaktadir. Li-lon bataryalar tam sarj
durumunda 8,4 V civarinda bir gerilim sagladigindan motorlara giden gerilimi

diisiirmek i¢in bir batarya kontrol kart1 tasarlanmaistir.
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Sekil 3.1 Robot kol genel elektronik semasi

3.1 Arduino Mikro Denetleyici Karti

Arduino, elektronik ve programlama bilgisi olmayan G&grencilerin  hizh
prototipleme gerceklestirebilmesini temel alarak ortaya ¢ikan bir mini bilgisayardir.
Arduino, bir¢ok sensorden girdi alarak ¢evreyi algilar ve ledler, motorlar ve diger
aktiiatorleri kontrol ederek ¢evresine bir tepki verir. Kullanici sayisinin artmasi ve
farkli uygulama alanlar1 bulmasi ile birlikte iiriin ¢esitliligi artmistir. Nesnelerin
interneti, giyilebilir teknolojiler, 3 boyutlu {iretim gibi alanlar i¢in yeni Kkartlar
tiretilmistir. Arduino’nun kolay programlanabilirligi, tamamen agik kaynak olmasi ve
bununla beraber genis bir gelistirici toplulugu tarafindan kullanilmas: onun bir¢ok

projede tercih edilmesinin baslica nedenidir (Arduino, bt).

Bu tezde kullanilan Arduino Pro Mini; 35 x 15 mm boyutlarinda 6 tanesi PWM
olarak kullanilabilen 14 adet dijital giris ¢ikis pini, 6 adet analog giris pini ve 16 MHz
saat hizina sahiptir. Boyutlar1 itibariyle el iistii ve 6n kol igerisinde tercih edilmistir.
Arduino Mega ise 100 x 55 mm boyutlarinda 15 tanesi PWM olarak kullanilabilen 54
adet dijital giris ¢ikis pini, 16 adet analog giris pini ve 16 MHz saat hizina sahiptir.
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Sekil 3.3 Arduino Mega 2560 Rev3 (Kisisel arsiv, 2018)

3.2 Kol Kontrol Ana Karti

Kolun ana kontrolciisii olarak Arduino Mega kullanilmistir. Bu kontrolcii, kablosuz
seri haberlesme yoluyla Android cihaz tizerinden HC-06 bluetooth modiilii araciligiyla
kendisine gelen komutlari isleyerek, motor hareketlerinin gerceklestirilmesi ve sensor
verilerinin okunmasi i¢in gerekli komutlari I°C iizerinden motor kontrol uydu kart: ve
sensor kontrol uydu kartlarina iletmektedir. Ayrica bir dijital pininin aktif veya pasif
konuma getirilmesiyle batarya kontrol kartinin da regiile edilmis ¢ikisint agip

kapatmaktadir.

3.2.1 HC-06 Bluetooth Modiilii

HC-06 bluetooth modiilii, kablosuz seri iletisim i¢in tasarlanmig bir slave bluetooth

modiiliidiir. PC, akilli telefonlar ve tablet gibi bir ana bluetooth cihazi ile eslesebilir.
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Kolay kullanilabilirligi sayesinde kol kontrol ana kartinda harici bir 6zel kod yazmay1
gerektirmez. Tak-galistir olarak kullanilir. 2,4 GHz bandinda 1,8 — 5 V ile ¢alisabilir.

LLLLLLLLLL
LT

- T3

B.

i

Sekil 3.4 HC-06 bluetooth modiilii (Kisisel argiv, 2018)

3.3 Motor Kontrol Uydu Kart1 ve Giig ve iletisim Hatti Dagitim Kart:

Parmak ve bilek hareketlerini saglayan servo motorlarin agisal kontrolleri, kol
kontrol ana kartindan I°C {izerinden gelen komutlara gére Arduino Pro Mini tarafindan
yonetilmektedir. Arduino Pro Mini bir board iizerine lehimlenerek tiim giris ve
cikislar1 erkek pinler vasitasiyla erisilebilir hale getirilmis ve 6n kol igerisine

yerlestirilmistir.

Gli¢ ve iletisim hatt1 dagitim karti, koldan disariya c¢ikacak kablo miktarinin
azaltilmas1 ve kisa uzunlukta kablolar kullanarak iletisim hatlarinda meydana
gelebilecek veri kayiplarinin 6nlenmesi amaciyla tasarlanarak on kol igerisine
yerlestirilmistir. Servo motorlarin gii¢ hatt1, uydu kartlarinin gii¢ hatlar1 ve 1°C iletisim
hatlar1 bu kart tizerinde toplanmustir. Servo motorlar gerekli voltaji batarya kontrol
kartinin regiile edilmis ¢ikisindan, uydu kartlar1 gerekli voltaji dogrudan batarya

gerilimini kullanarak bu kart tizerinden almaktadirlar.

On kol igerisinde tek bir kart yer almakta olup motor kontrol uydu kart: ve gii¢ ve

iletisim hatt1 dagitim kartlarin tizerinde bulundurmaktadir.
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Sekil 3.5 Motor kontrol uydu Karti ve gii¢ ve iletisim hatt1 dagitim kart1 (Kisisel arsiv, 2018)

3.4 Sensor Kontrol Uydu Karti

Avug igerisinde bulunan kuvvet duyarli direngten (FSR) gelen analog veri, Kol
kontrol ana kartindan gelen komuta gore Arduino Pro Mini ile okunarak tekrar 12C
araciligiyla kol kontrol ana kartina gonderilmektedir. Ileriki ¢aligmalarda parmak
uclarina da sensor yerlestirilmesi planlandigindan parmak sensor cikislarinin da
oldugu bir kart tasarlanarak el iistiine yerlestirilmistir. Arduino Pro Mini dogrudan
batarya voltaj1 ile beslenirken sensor, Arduino Pro Mini {iizerinden 5V ile
beslenmektedir. Gii¢ ve iletisim hatt1 dagitim kartindan gelen Arduino Pro Mini’ye ait

I°C hatt1 da bu kart tizerindedir.
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Sekil 3.6 Sensor kontrol uydu kart1 (Kisisel arsiv, 2018)

3.4.1 Kuvvet Duyarl Diren¢ (FSR)

Kuvvet duyarh direng (FSR, Force Sensitive Resistor), aktif ylizeye uygulanan
kuvvette bir artisla direncte azalma sergileyen bir polimer kalin film (PTF) cihazidir.
Kuvvet hassasiyeti, elektronik cihazlarin dokunmatik kontrolii igin optimize

edilmistir. FSR’ler hassas 6l¢iimler i¢in uygun degildir.
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Sekil 3.7 Avug igine yerlestirilen FSR

Sensor direncine esdeger bir direng (10 k() kullanilarak olusturulan gerilim boliicii

devre araciligiyla avug igerisine dokunma esnasinda olusan diren¢ degisimleri analog

olarak okunmaktadir.

VGiris
b
R1
10k
) VCikis
"

Sekil 3.8 Gerilim boliici devre

Vv i

clkis — Vgiris R, +R, 3.1)
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Denklem 3.1 ve sekil 3.8’e gore FSR sensorii 5 voltluk bir besleme gerilimine karsilik

baslangi¢ konumunda 2,5 V ¢ikis gostermektedir.

Sekil 3.9 FSR sensoriiniin avug i¢i yerlesimi

3.5 Batarya Kontrol Karti

2S li-ion piller tarafindan tam sarj durumunda yaklasik olarak 8,4 V civarinda bir
gerilim saglanmaktadir. Ancak kolun kontroliinde kullanilan motorlarin ¢aligma
gerilim aralig1 6 — 7,2 V oldugundan batarya voltajini diisiirmek gereklidir. Bu regiile

islemini yapabilmenin farkli yontemleri vardir.

Birinci yontem motorlara giden gerilimi diren¢ kullanarak diisiirmektir. Buna ait
bir drnek sekil 3.8’de goriilmektedir. Ancak bu yontemle standart bir direng (0,25 W)
izerinden gegirilebilecek akim oldukga diisiiktiir. Motor basina tam yiikte 21 W gibi
bir gii¢ tliketileceginden her bir motor i¢in 25 W degerinde direngler gerekecektir. Bu
direnglerin boyutlarinin biiyiik olmasi, direng iizerindeki 1sinma problemi ve batarya
giris voltajinin degiskenlik gostermesi durumunda direncin de degistirilme gerekliligi

nedeniyle bu ilkel yontem kullanilmamaktadir.
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Ikinci yontem ise LMxx (LM7805, LM7806) serisi gibi lineer regiilatorler
kullanarak ¢ikis voltajint sabit tutmaktir. Bu sayede birinci yontemdeki direncin
degistirilme gerekliligi sorunu giderilmis olur ancak 1s1 hala bir problem olarak
karsimiza cikar. Ek olarak bu yontem ile drone gibi cihazlarin radyo alic1 sistemleri
BEC (Battery Eliminator Circuit) lizerinden beslenmek istenildiginde regiilatoriin giris
ve c¢ikiglarinda elektriksel giiriiltiiyii elimine etmek i¢in filtre devreleri kullanilmasi
gereklidir (Vorkoetter, 2003). Bu regiilatorlerin verimlerinin (%25 — 60) diisiik ve ¢ikis
akimlarinin  yetersiz olmasi nedeniyle yiiksek akim gerektiren ¢alismalarda

kullanilmamaktadirlar.

Uglincii yontem anahtarlamali  gerilim regiilatorleri (LM2596, XL6009)
kullanmaktir. Bu regiilatorler yiiksek giic gerektiren devrelerde kullanilmaktadirlar ve
verimlilikleri lineer regiilatdrlere oranla oldukca yiiksektir. Karmagsik yapilarina ek
olarak cikis giiriiltii seviyeleri ve dalgalilik oranlarinin yiiksek olmasi ve ilave filtre
devreleri gerektirmeleri nedeniyle maliyetleri yiiksektir (Giil, 2017). Servo motorlar
icin gerekli regililasyonu yapacak anahtarlamali voltaj regiilatorlerinin yliksek akim
saglayanlarinin fiyatlarinin yiiksek olmasi, diisiik akim saglayanlar da ise her servo
motor i¢in birer adet kullanilmasi gerektiginden bu yontem calismamizda tercih

edilmemistir.

Dordiincii yontem: Batarya kontrol karti, sisteme uygulanan gerilimi 6,5 — 7,2 volt
arasinda tutmak i¢in tasarlanmistir. Mosfet ve diyot temelli Arduino Pro Mini ile
kontrol edilen bir kart tasarlanmistir. Silisyum diyotlarin sinir katmanini (depletion
layer) agmak icin gerekli esik voltaji yaklasik olarak 0,6 V’dir. Tasarlanan kartta da
diyotun bu 6zelligi kullanilarak 2 adet seri bagh ve 1 adet tek diyot 2 farkli mosfete
baglanmistir. Okunan batarya voltajina goére c¢ikis voltaji, mosfetler arasi gegis
yapilarak 1,6 V ile 0,6 V arasinda diisiiriilmektedir. Bu noktada diyotlarin 1sinmasi

dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Batarya kontrol kartinin ¢ikis gerilimi, hem kendi kontrolciisii ile programlama

dahilinde hem de kol kontrol ana karti aracihigiyla kullanict tarafindan

kesilebilmektedir.

33



Sekil 3.10 Batarya kontrol kart1 (Kisisel arsiv, 2018)
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1
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oK ok '1 INPUT
1 1
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4
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£E3E g
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K. —H 2
E|
L REGULATED OUTPUT
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: (=
N
LED-RED IRFZ44N

e

Sekil 3.11 Batarya kontrol kart1 devresi

Batarya tam dolu durumdayken (8,4 V) cikis voltaji 2 adet seri bagh diyot
tizerinden diisiiriilmektedir. Batarya voltaj1 7,8 V seviyelerine diistiigiinde 2. mosfet
aktif edilerek ¢ikis tek diyot lizerinden saglanmaktadir. Batarya voltaj1 yaklasik 6,5 V

oldugunda ¢ikis voltaji kesilerek kirmizi led ve buzzer ile ikaz verilmektedir.

34




3.6 Pil Unitesi

Pil tiinitesi her birinde 4 adet paralel bagli Li-lon pil bulunan sekil 3.8’deki
tinitelerin seri baglanmasi ile olusturulmustur. Elde edilen tinite 8,4 V - 13,6 A gerilim
ve akim degerlerindedir ve pillerin 6zelligi kaynakli 2C= 27,2 A’ya kadar ¢ikis

verebilmektedir.

Sekil 3.12 Li-lon pil iinitesi (Kisisel arsiv, 2018)
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BOLUM DORT
YAZILIM

Bu boliimde seri iletisim, 1°C iletisim protokolii, bluetooth iletisim temelleri, App
Inventor android yazilim algoritmasi ve kolun yonetilmesini saglayan kartlara ait

yazilim algoritmalar1 anlatilacaktir.

4.1 Seri Iletisim

Her bir bireysel sistem bir araya gelerek ortak bir sistem biitiinii olustururlar. Bu
sistemler birbirleri ile veri gonderip alabilmek icin ortak bir iletisim protokoliinii
paylagsmak zorundadirlar. Bu veri aligverisinin gergeklesebilmesi i¢in bir¢ok iletisim
protokolii vardir ve genel olarak “seri iletisim” veya “paralel iletisim” olarak iKi
kategoriye ayrilabilirler (Anonim, 2012). Paralel arabirimler ayni anda birden ¢ok bit
aktarir. Veri transferi 8, 16 veya daha fazla kablo tizerinden gerceklestirilir (Anonim,
2012).

ouUTe
OUT1
OUT2
OUTS3
OUT4
OUTS
OUTé IN6
OuUT/ INZ

CLK |>FLK

Sekil 4.1 Paralel iletisim (Anonim, 2012)

INO
IN1
IN2
IN3
IN4
INS

09999994
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Sekil 4.1°’de 8 bit veri yolu iizerinden her bir saat darbesinde 1 byte transfer

edilmektedir ve bu islem i¢in 9 adet tel kullanilmaktadir.

Seri iletisim arayiiziinde veri, bit olarak sirali bir sekilde aktarilir. En az bir tel
tizerinden aktarim yapilabilir ve genellikle seri iletisimde kullanilan tel sayis1 dortten

fazla degildir.

OUT69-69-62-63-0)69-69-6>(IN
CLK CLK

N
7’

Sekil 4.2 Seri iletisim (Anonim, 2012)

Paralel iletisim uygulamasi kolay ve hizlidir. Ancak sekil 4.1 ve sekil 4.2
karsilastirildiginda paralel iletisim i¢in daha fazla hatta ihtiya¢ vardir ve bu mikro
kontrolcii veya islemci iizerinde daha fazla I/O pinini mesgul eder. Ayrica veri
transferi uzun bir hat tizerinde gergeklestirilecekse kullanilan kablo miktar

artacagindan Seri iletisime gore daha maliyetlidir.

4.1.1 Asenkron Seri Iletisim

Harici bir saat sinyali kullanilmadan veri transferinin alict ve verici arasinda
gerceklestirilmesidir. Ancak veri transferinin saglikli bir sekilde gerceklesebilmesi
icin bir saniyede transfer edilen bit miktarinin verici ve alict i¢in ayni olmasi

gerekmektedir. Bu Baud Rate olarak adlandirilir ve birimi bit/s’dir.

Asenkron seri iletisimde genellikle 8 bitlik paketlerde veri gonderilir. Bir cihazin
ne zaman bir veri paketi gonderecegi bilinemez (Rajewski, 2018). Bu nedenle
gonderilen her bir paketin basina ve sonuna “basla” ve “dur” bitleri eklenir. Ik 6nce

bagla bit’1 gonderilerek alici veri transferine hazir hale getirilir, dur bit’i gonderilerek
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yeni bir dizi alimi i¢in alicinin durumu sifirlanir. Bagla ve dur bitlerinin eklenmesi

transfer hizinin senkron seri iletisime gore daha yavas olmasina neden olur.

'a' Karakterinin Iletimi

(1[0 0 0 01 105

BitD Bit1 Bjt?2 Bit3 Bjit4 Bit5 Bit6 Bit7

Sekil 4.3 Asenkron seri iletigsimde veri transferi (Rajewski, 2018)

Sekil 4.3’te, ASCII degeri 97 olan ya da 01100001 ikili degeri olan 'a' karakterinin
transferi goriilmektedir. Iletisim hatt1 hi¢ bir sey géndermediginde lojik 1°de tutulur.
Bu nedenle baslangic biti 0'dir. Baslangi¢ biti geldiginde hat yiliksekten alcaga gecis
yapar. Bu, hattin aktif olduguna dair bir isaret verir. Sekil 4.3’te bitlerin sirasinin

tersine dondiigli goriilmektedir. Bunun nedeni, LSB’nin (en az anlaml bit) genellikle

ilk olarak iletilmesidir (Rajewski, 2018).

4.1.2 Senkron Seri Iletisim

Senkron iletigim, iiretilen bir saat sinyaline gdre verici ve alicinin senkronize olarak
veri transferi gercgeklestirdigi iletisim tiiriidiir. Tiim cihazlar aynmi saat sinyalini
kullanirlar. Veri hattina ek olarak saat sinyalinin iletildigi ek bir hat gereklidir. Basla

ve dur bitlerine gerek olmadigindan asenkron iletisimden daha hizlidir.

Master ve slave yapisinin kurulmasina olanak saglar. Master cihaz saat sinyalinin
ve diger sinyallerin liretilmesinden sorumludur. Ayni veri yolu iizerinde birden fazla
slave cihaz kullanilabilir. Uzun mesafe veri iletimlerinde sinyal zayiflamasinin fazla
olusundan dolay1r senkron seri iletisim kullanilamaz. Senkron seri iletisim kisa
mesafede hatta ayni kart {izerinde yerlestirilmis elektronik modiillerin iletisiminde

hizinin diger iletigim tiirlerine gore fazla olusundan dolay: tercih edilebilir.
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CLOCK - CLOCK

DATA P DATA
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01234567
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DATA | | __I
F e
11001010
Ox53 = ASCII “S'

Sekil 4.4 Senkron seri iletisimde veri transferi (Dursun, 2015)

4.1.3 12C Iletisim Protokolii

Inter-Integrated Circuit (1°C) Protokolii, ¢oklu slave dijital tiimlesik devrelerin bir
ya da daha fazla master yonga ile iletisim kurmasini saglamak icin tasarlanmistir. Veri
aligverisi i¢in iki adet hat gereklidir: SCL ve SDA. SCL saat, SDA veri sinyalidir. Saat
sinyali daima master tarafindan iiretilir. 12C protokolii ayn1 hat iizerinde birden fazla

master cihazin diger cihazlar ile iletisim kurmasina olanak tanir.

SDA «—@———3= SDA

Master 1 Slave 1
SCL > SCL
SDA == > SDA

Master 2 Slave 2
SCL > SCL

Sekil 4.5 12C cihazlar1 arasi baglanti1 semasi (Hord, 2013)

Veri aligverisinde once 7 bitlik bir adres gerg¢evesi gonderilir. Bunu, okuma ya da
yazma isleminin olup olmadigini belirten R/W biti izler. Cergevenin 9. biti NACK /
ACK bitidir. Bu, tiim ¢erceveler i¢in gegerlidir (veri veya adres). Cergevenin ilk 8 biti
gonderildikten sonra, alic1 cihaz SDA {izerinden kontrol edilir. Alic1 cihaz, 9. saat

darbesinden 6nce SDA hattini LOW pozisyonuna ¢ekmezse, alici cihazin ya veri
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almadig1 ya da mesaj1 nasil ayrigtiracagini bilmedigi anlasilabilir. Adres gercevesi
gonderildikten sonra, veri iletilmeye baslayabilir. Veriler, R/W biti bir okuma veya
yazma islemi gosterip gostermedigine bagli olarak, ya master ya da slave tarafindan

SDA hattina yerlestirilecektir.

7 address bits § data bits

* i
Start condition: ,* \

St dition:
SDA goes low before SCL op condition:

:1: ~Master ls 1'equ|_ssting data ACI(I-"NACK: A'l" in this pos’ition SDA goes bigh affer SCL
0" -Master is sending indicates that the addressed slave did

not respond or was unable to process

the request

Sekil 4.6 12C iizerinden adres ve veri cergeveleri iletimi (Hord, 2013)

4.1.4 Bluetooth lletisim Temelleri

Bluetooth, 2,4 GHz kablosuz baglanti iizerinden veri gonderip almak igin
standartlastirilmis bir protokoldiir. Giivenli bir protokoldiir ve elektronik cihazlar
arasinda yaklasik 100 metreye kadar kisa menzilli, giic ve maliyet agisindan verimli,
kablosuz iletimler icin kullanilabilir. Bluetooth protokolii lisanssiz ISM frekans

bandinda 2,4 GHz’de ¢alisir.

Bluetooth aglar1 genellikle Piconets olarak adlandirilir ve cihazlarin ne zaman ve
nerede veri gonderebilecegini kontrol etmek i¢in bir master / slave modeli kullanir. Bu
modelde, bir master cihaz yedi farkli slave cihaza baglanabilir. Piconet igindeki

herhangi bir slave cihazi ise sadece tek bir master'a baglanabilir (Anonim, 2013).
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Sekil 4.7 Bluetooth ag1 (Piconet) 6rnegi (Anonim, 2013)

Iki Bluetooth cihazi arasindaki bag, bir kerelik “eslestirme” ad1 verilen bir siirec ile
yaratilir. Bagl cihazlar, yeterince yakin olduklarinda otomatik olarak aralarinda bir
baglant1 kurarlar. Cihazlar eslendiginde, 48 bitlik adresleri, isimleri gibi bilgilerini

paylasirlar ve genellikle bunlar1 hafizalarinda saklarlar (Anonim, 2013).

4.2 Kol Kontrol Ana Karti1 Yazilim Algoritmasi

Bu boliimde kartinin, Android cihaz tizerinden bluetooth modiil araciligiyla gelen

komutlar dahilinde caligma algoritmas1 anlatilacaktir.

Kol kontrol ana kart1 kendisine bluetooth araciligiyla iletilen ‘A, a, B, b, ...” gibi
karakterleri tanimlayarak her bir karaktere ayri ayri atanmis eylemleri yerine

getirmektedir.

Kol kontrol ana kartina bluetooth araciligiyla gelen karakter tablo 4.1°de goriilecegi
tizere motor kontrol uydu kartini ilgilendiren bir komut ise;

1- Kol kontrol ana kartr, motor kontrol uydu kart1 ile I°C iletisimi baslatarak yine
ayni1 karakteri (bluetooth ile A geliyorsa I2C ile A gonderilir) I?C yoluyla motor
kontrol uydu kartina iletir.

2- Motor kontrol uydu kart1 gelen karaktere kars1 kendi yaziliminda tanimli servo

motor hareketini gerceklestir (B6liim 4.3°de anlatilacaktir).
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3- Kol kontrol ana karti, motor kontrol uydu kartindan ilgili servo motora ait
konum bilgisini ister.

4- Motor kontrol uydu kart1 konum bilgisini kol kontrol ana kartina 1°C yoluyla
iletir (Boliim 4.3’de anlatilacaktir).

5- Kol kontrol ana karti, gelen konum bilgisini bluetooth araciligiyla Android

cihaza aktarir.

Kol kontrol ana kartina bluetooth araciligiyla gelen karakter (S) tablo 4.1’de
goriilecegi iizere sensor kontrol uydu kartini ilgilendiren bir komut ise;

1- Kol kontrol ana kart1, sensér kontrol uydu kart ile I°C iletisimi baslatarak yine
ayni1 karakteri (S) I°C yoluyla sensér kontrol uydu kartina iletir.

2- Sensor kontrol uydu karti gelen karaktere karsi kendi yaziliminda tanimli FSR
sensOr okuma islemini gergeklestir (Boliim 4.4°de anlatilacaktir).

3- Kol kontrol ana karti, sensor kontrol uydu kartindan FSR sensor degerini ister.

4-  Sensér kontrol uydu kart: sensér degerini kol kontrol ana kartina I°C yoluyla
iletir (Boliim 4.4°de anlatilacaktir).

5- Kol kontrol ana karti, gelen FSR sensor degerini bluetooth araciligiyla Android

cihaza aktarir.

Kol kontrol ana kartina bluetooth araciligiyla gelen karakter (O) tablo 4.1°de
goriilecegi lizere batarya kontrol kartini ilgilendiren bir komut ise;

1- Kol kontrol ana karti, 9 nolu dijital pinini lojik 1 seviyesine ayarlayarak batarya

kontrol kartinin ilgili pininin de lojik 1 seviyesine ayarlanmasini saglar ve

regiile edilmis batarya ¢ikig gerilimini aktif hale getirir.

Kol kontrol ana kartina bluetooth araciligiyla gelen karakter (0) tablo 4.1’de
goriilecedi iizere batarya kontrol kartini ilgilendiren bir komut ise;

1- Kol kontrol ana kart1, 9 nolu dijital pinini lojik O seviyesine ayarlayarak batarya

kontrol kartiin ilgili pininin de lojik O seviyesine ayarlanmasin1 saglar ve

regiile edilmis batarya ¢ikis gerilimini keser.

Yukari da anlatilan iglemler bir algoritma igerisinde sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Tablo 4.1 Insansi robot kol kontrol komutlar1

Gelen Karakter Gorevi flgili Kontrol Kart1
A Basparmak ag Motor Kontrol Uydu Karti
a Bagparmak kapa Motor Kontrol Uydu Karti
B Isaret parmag ag Motor Kontrol Uydu Karti
b Isaret parmag kapa Motor Kontrol Uydu Karti
C Orta parmak a¢ Motor Kontrol Uydu Kart1
c Orta parmak kapa Motor Kontrol Uydu Kart1
D Yiiziik parmag a¢ Motor Kontrol Uydu Kart1
d Yiiziik parmagi kapa Motor Kontrol Uydu Kart1
E Serce parmak ag Motor Kontrol Uydu Kart1
e Serce parmak kapa Motor Kontrol Uydu Karti
F Bilek saga doniis Motor Kontrol Uydu Kart1
f Bilek sola doniis Motor Kontrol Uydu Kart1
G Bagparmak yana a¢ Motor Kontrol Uydu Kart1
g Bagparmak kapa Motor Kontrol Uydu Karti
H Bagparmagi deaktif et | Motor Kontrol Uydu Kart1
| Isaret parmag deaktif et | Motor Kontrol Uydu Kart:
J Orta parmagi deaktif et | Motor Kontrol Uydu Kart1
K Yiiziik parmag: deaktif et | Motor Kontrol Uydu Kart1
L Serge parmagi deaktif et | Motor Kontrol Uydu Kart1
M Bilegi deaktif et Motor Kontrol Uydu Karti
T Tiim uzuvlar deaktif et | Motor Kontrol Uydu Karti
Z Tiim parmaklar1 a¢ Motor Kontrol Uydu Kart1
z Tiim parmaklari kapa | Motor Kontrol Uydu Kart1

@) Bataryayi a¢ Batarya Kontrol Karti

0 Bataryay1 kapat Batarya Kontrol Kart1
S FSR sensorii oku Sensor Kontrol Uydu Karti
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I Giin_der I \
. A . Android Cihaz
I a
. B |
I E b - - E - — Eger Gelen Karakter
BT Bagll m? =::=_ - ='::>_ Seri Kanal 1 =>_ Seri Kanal 1'i — ' tise
. - Hazir m1? Oku (A,2,B,b....0,0,8)
I H - |Seri *Kanal 1
o | A
. 0
BT ekin degil S .
| Ayarlar kullanarak — | -
= |BT'yiacn Motor Kontrol Uydu
- Kartiile
L P mm o mm s omm o o os ommoaow Transfer Baslat
N G 12C
@ 12C
Seri Kanal 1 | Serj Kanal 1'e yaz: Motor Kontrol Uydu Transferi
Bagparmak Servo Agis1 ~“—[Kartindan 7 Byte iste = Bitir
S Sensér Kontrol | 15¢
————=|Uydu Kartiile |—"—
Transfer Baslat
g 12C
Seri Kanal 1 Seri Kanal 1'e yaz: Sensor Kontrol Uydu - Transferi
FSR Sensor Degeri = Kartindan 2 Byte iste Bitir
o Pin 9 0 Pin 9
T HIGH — LOW

Sekil 4.8 Kol kontrol ana kart1 yazilim algoritmasi

4.3 Motor Kontrol Uydu Kart1 Yazilm Algoritmasi

Bu béliimde motor kontrol uydu kartmin, kol kontrol ana karti iizerinden I°C

aracilifiyla gelen komutlar dahilinde ¢aligma algoritmasi anlatilacaktir.

Motor kontrol uydu kart1 kendisine 1C araciligiyla iletilen ‘A, a, B, b, ...” gibi

karakterleri tanimlayarak her bir karaktere ayri ayr1 atanmis eylemleri yerine

getirmektedir.

Motor kontrol uydu karti, kendisine gelen tablo 4.1°de belirtilmis ilgili karakterlere

karsilik;

1- Ilgili servo motorlara belirlenmis konum agilarini iletir veya servolar1 deaktif

eder.
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2- Servo motor agilarini okur.

3- Servo motor ag1 bilgilerini I2C araciligryla kol kontrol ana kartina iletir.

Kol Kontrol Ana Karti
R T R T .
1 _ .
- |Eger Gelen Karakter B Motor Kontrol Uydu 1
. ise — Kart1 ile —r i
1{(A,a,B,b....Z,7) Transfer Baglat |
! 2C ;
' i
1 - -
. = Eger Gelen Karakter
Motor Kontrol Uydu Transferi ! Vo
1 . T - |='|::> ... 1se
; Kartindan 7 Byte iste Bitir I (A,2,B,b ... 7,7)
[} I g
/]\ 12C Hattia j/ isaret Parmak Servosuna 25 yaz,
12C Servo Acilarin Yaz = Servo Acilarimi Oku

Sekil 4.9 Motor kontrol uydu kart1 yazilim algoritmast

Parmak ve bilek hareketlerinin mekanik olarak minimum ve maksimum degerlerini
elde etmek i¢in servo motorlara gonderilen minimum ve maksimum ag1 degerleri tablo

4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Servo motor kontrol agilari

Servo Motor Minimum Agi (°) Maksimum Agi (°)
Bagparmak 17 125
Bagparmak Yan 25 80
Isaret Parmagi 25 115
Orta Parmak 5 120
Yiiziik Parmagi 25 135
Ser¢e Parmak 25 120
Bilek 15 94

4.4 Sensor Kontrol Uydu Karti Yazilim Algoritmasi

Bu boliimde sensér kontrol uydu kartinin, kol kontrol ana kart1 {izerinden 1°C

araciligiyla gelen komut dahilinde calisma algoritmasi anlatilacaktir.

45



Sensor kontrol uydu karti kendisine I°C araciligiyla iletilen ‘S’ karakterini
tanimlayarak belirlenmis eylemleri yerine getirmektedir.
Sensor kontrol uydu karti, kendisine gelen ‘S’ karakterine karsilik;

1- Analog kanalindan FSR sensor degerini okur.

2- Sensor degerini I2C araciligryla kol kontrol ana kartina iletir.

Kol Kontrol Ana Kart1

o e s o = s e s s mm r mm  mm s mm s o s Em s mm s s mm s mm s s Em s mm s s mm h mm s m s = s -

Sensér Kontrol Uydu

N S " .
I Eger Ge'lg?iﬁarakter Kartiile , I

Transfer Baslat

r
1 1
1 1
1 1
i RC i
i i
i i
1
1
1

Sensér Kontrol Uydu - Transferi Lo =
Kartindan 2 Byte iste Bitir | Eger Gelen Karakter

! ! 'S' ise
1
L._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._\Ll @
/I\ 12C Hattina — Analog Kanaldan
2C Sensér Degerini Yaz FSR Sensor Degerini Oku

Sekil 4.10 Sensor kontrol uydu kart1 yazilim algoritmast

4.5 Batarya Kontrol Kart1 Yazihhm Algoritmasi

Bu boliimde batarya kontrol kartinin, kol kontrol ana kart1 izerinden bir dijital pin

araciligiyla kontrolii anlatilacaktir.

Batarya kontrol kartinin 8 nolu dijital pini, kol kontrol ana kartinin 9 nolu dijital
pini aracilifiyla lojik 1 veya lojik 0 konumlaria cekilerek regiile edilmis batarya
voltajinin a¢ilip kapatilmasi saglanmaktadir (sekil 4.11).

1- Batarya kontrol kartinin 8 nolu pini lojik 1 seviyesinde ise batarya giris voltaji
okunur.
1.1- Eger giris voltaj1 7,90 — 8,50 volt arasinda ise sekil 3.11°deki devrede
goriilen ¢ift diyotlu kanal (dijital pin 10) aktif edilir.
1.2- Eger giris voltaj1 6,50 — 7,80 volt arasinda ise sekil 3.11°deki devrede
goriilen tek diyotlu kanal (dijital pin 9) aktif edilir.
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1.3- Eger giris voltaji 6,30 volttan kiigiik ise sekil 3.11°deki devrede goriilen
buzzer kanali (dijital pin 11) aktif edilir.
2- Batarya kontrol kartinin 8 nolu pini lojik 0 seviyesinde ise sekil 3.11°deki
devrede goriilen tiim kanallar (dijital pin 9, 10, 11) deaktif edilir.

/ Kol Kontrol Ana Karta

e e e :
1 S SPE E Eger D. Pin 10 HIGH
[Eger gelen . ijital Pin — yital Hin 7,90 <= voltaj <= 8,50[==>D. Pin 9 LOW
[ Karakter '0" ise Lojik1 [ Lojik 1 mi? ise D. Pin 11 LOW
. 1 H .
1 ; Eger D. Pin 10 LOW
i ! 6,50 <= voltaj <= 7,80|=>ID. Pin 9 HIGH
. 1 . ise [D. Pin 11 LOW
[Eger gelen Dijital Pin 9] | Dijital Pin 9 LOW = ——
|Karakter "o ise == Lojik 0 |m====|Dijital Pin 10 LOW Fger - Pin 10 LOW
L I Dijital Pin 11 LOW voltaj <=6,30 .Pin 9 LOW

....................... - ise  Pin 11 HIGH

Sekil 4.11 Batarya kontrol kart1 yazilim algoritmasi

4.6 Android Yazilim Algoritmasi

Android yazilimi, MIT (Massachusetts Teknoloji Enstitiisii) tarafindan gelistirilen
App Inventor 2 programi ile yapilmistir. App Inventor’daki temel mantik gerekli
yazilimi agik bir sekilde yazmak yerine kod bloklarini, bir yap-bozun pargalart gibi

birlestirmeye dayanmaktadir.

Bu boliimde yazilim algoritmas1t App Inventor kod bloklar olarak verilecektir.
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when EEEED Initialize
do [ (5] if 1[4 BluetoothClient! * M Enabled - |
then call ShowAlert

o

when [N CTyIRS BeforePicking
do  set ker1 * M El ts v R BluetoothClient1 * 1 AddressesAndNames * |
:el Lbl BT * M T RN BluetoothClient1 + B AddressesAndNames

when [E5EECIgEE AfterPicking

do | evaluate but ignore result call Connect
(ool ListPicker + M Selection |
ol
then | call SendText

when CITIEZEED TouchUp
PG W BluetoothClient1 + M IsConnected + |
when (ETWZ3E TouchDown then  call IR Sendlext
(0@ L K BluetoothCiient1 ~ [ IsConnected * |
then | call GIEGRAOE (D -SendText
et | ‘3
to | call EIERSEET IS ReceiveText
numberOfBytes | call _BytesAvailable ToRecsive

\ .

when (TS TouchUp
1@ & ¥ BiuetootnClient1 + | IsConnected * |
when (IHZEED TouchDown then  call EERrT Rl SendText
2@ F W BluetoothClient1 + M IsConnected
then  call EMEGRGEENTIED SendText
(G e
to | call EIECHGEETIES ReceiveText
numberOMytes | call BytesAvailableToReceive

A

Sekil 4.12 Android yazilim algoritmasi-1
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when Click
1@ [ W BluetcotnClieni1 + N IsConnected *
then  call [EIEGRGIETEITIEN SendText
text

C: @ Sensor_Value * [N Text + IR N BluetoothClient1 + JEVEIEIC

numberOfBytes | call [EIELMATEI{S BytesAvailableToReceive
-

when (TSI Cick whon (EETHCLER Cick
1@ | BuetooinCientt - W sConnecied * do (o] if | BluetoothCient! - |
then  call SendText then  call SendText
o @) et | ‘0"
Eq vatt_status + J BackgroundColor + K3 bl tatus - B BackgroundColor * Y
:et oxt * R RUR O B Gl et status - JTex - JURE O

Sekil 4.13 Android yazilim algoritmasi-2

Sekil 4.12°de Bluetooth istemcisinin baglantis1 ve serce parmagin hareketine ait
blok sema gosterilmektedir. Diger parmak ve bilek hareketleri, ser¢ce parmak hareket
blogundaki ayn1 mantikla gerceklesmektedir. Bu nedenle ek olarak verilmemistir.

1- Uygulama baglatildiginda bluetooth istemcisi hazir degil ise uyari mesaji
gosterilir.

2- Bluetooth istemcisi baglandiginda “istemci bagli” mesaj1 gonderilerek arka
plan1 yesil renge boyanur.

3- Parmak kontrol tuslar1 basili oldugu siirece aktiftir. Tusa basildiginda parmak

kapatilir ya da agilir.

4- Tus basilip birakildiginda ise motorlarin gii¢ tiiketiminin Oniine gegmek i¢in

motorlar1 deaktif eden komut gonderilir.

Sekil 4.13’de FSR sensor verisinin alinmasi ve batarya voltajinin agilip kapatilmasi
gosterilmektedir.
1- Sensor verisinin alinmasina yonelik buton “klik buton” olarak eklenmistir.
Butona her basildiginda 1 adet sensor verisi alinir.
2- Batarya kontrol butonlari da “klik buton” olarak eklenmistir. Butonlara
basildiginda batarya ¢ikigini aktif ve deaktif eden komutlar gonderilerek durum

cubugu rengi yesil ve kirmizi olarak degistirilmektedir.
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Humanoid Arm Controller
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BT CONNECTION

BT Devices

(| Zero All Close All

Sensor Value:
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1
>
L
PF
PB B
I |

Index: ...
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Sekil 4.14 Android kullanici arayiizi

Kullanici arayiizii ekrana tam olarak sigmadigindan sekil 4.14 uzatilmis olarak
verilmigtir. Kullanici arayliziinde, bluetooth istemcisi se¢gme, batarya cikisini aktif
deaktif ederek durumunu goérme, FSR sensor verisini okuma, parmak ve bilek

hareketlerini gergeklestirerek servo motor agilarini okuma 6zellikleri vardir.
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BOLUM BES

MALIYET
Tablo 5.1 Robot kol maliyet tablosu
Uriin Miktar Birim Fiyat Tutar (TL)
(TL)

Arduino Mega 1 adet 46,30 46,30
Arduino Pro Mini 3 adet 9,00 27,00
Bluetooth Modiil 1 adet 13,00 13,00

Servo Motor 7 adet 44,40 310,80
Servo Motor Diski 6 adet 2,25 13,50
FSR Sensor 1 adet 49,75 49,75
Yay 1 paket 8,05 8,05

Metal Misina 10 m 0,40 4,00
Li-lon Pil Unitesi 2 adet 12,80 25,60
Delikli Pertinaks 3 adet 5,00 15,00
IRFZ44N Mosfet 2 adet 3,00 6,00
Diger Elektronik 1 20,00 20,00
Vida ve Somunlar 1 20,00 20,00
Filament 1,20 kg 85,00 102,00
Elektrik 19,308 kWh 0,4751 9,17
3Boyutlu Yazict Amortismani 80,45 saat 2,00 160,90
TOPLAM = 831,07 TL

Toplam maliyet= 831,07 TL + AR-GE + Iscilik

Not: Kol iiretiminde kullanilan komponentler farkli zamanlarda tedarik edildigi i¢in

toplam maliyet degiskenlik gosterebilir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Onceki boliimlerde mekanik ve elektronik tasarimlari ile yazilim algoritmasi
aciklanmis olan insansi robot kol aciklanan esaslara gore liretilmistir. Parmak ucuna
kadar olan uzunlugu yaklasik olarak 560 mm ve toplam agirlig1 yaklasik olarak 1,7
kg’dir. Plastik pargalarinin baskisi yaklasik olarak 80 saat siirmiistiir. Calisma
sonucunda Android cihaz ile uzaktan kontrol edilebilen ve avug icerisine gelen etkileri

algilayabilen bir insans1 robot kol basarili bir sekilde elde edilmistir.

Sekil 6.1 Insansi robot kol tasarim ve ger¢eklenmis hali 6n goriiniis (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 6.2 Insans1 robot kol tasarim ve gergeklenmis hali arka gériiniis (Kisisel arsiv, 2018)

Sekil 6.3 Insansi robot el tasarim ve gergeklenmis hali 6n goriiniis (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 6.5 Insansi robot kol motor yerlesimi ve tendonlar (Kisisel arsiv, 2018)
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Yukaridaki sekillerde insansi robot kolun CAD tasarimi ile ger¢eklenen modeline

ait farkli perspektiflerden kesitler verilmistir.

Kolun ger¢eklenmesi sonrasinda test asamalarinda bilek hareketlerinin rahat bir
sekilde gergeklestirilemedigi goriilmiistiir. Tendonlarin  gergin  bir sekilde
baglandiktan sonra kendilerine kilavuzluk eden pargalar arasinda baski Kuvveti
olusturarak siirtiinme kuvvetini arttirdig1 tespit edilmistir. Bu, tasarim asamasinda ve
tendonlar baglanmadan Onceki testler sirasinda rahat bir sekilde donebilen bilegin,
hareket kabiliyetini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Bilegin donme hareketini rahat
bir sekilde gerceklestirebilmesi i¢in bilek ekleminin yataklamasi bir rulman ile

gerceklestirilmelidir.

Batarya kontrol kartinda, voltaj seviyeleri arasindaki gegisler sirasinda kisa stireli
olarak motor akimlarinda kesintiler yasanabilmektedir. Uygun fiyatli bir anahtarlamali
gerilim regiilatoriiniin ¢ikis akimi bir mosfet devresi ile yiikseltilerek bu problem

asilabilir.

Ileriki ¢alismalarda;

- Parmak uglarmin da etkiye duyarli hale getirilmesi i¢in sensor yapilar
gelistirilmesi,

- Ust kol mekanik tasariminin da tasarlanarak gergeklenmesi,

- Kolun hareket denklemlerinin ve ¢alisma uzayinin belirlenmesi,

- Eklem noktalarina yerlestirilecek ivme Olger, jiroskop ve bazen de
manyetometre kombinasyonundan olusan imu sensorlerinin yardimiyla
eklemlerin uzaydaki konumlar1 ve hareketlenmeleri gozlemlenerek teorik
hesaplarla karsilastirilmasi

planlanmaktadir.
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