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OZET

CIZGI IZLEYEN ROBOT iLE YUK TASIMA SiSTEMI TASARIMI

Aybiike SAHIN

Yiiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danisman: Prof. Dr. Erol TURKES
Mayis 2024, 66 sayfa

Cizgi izleyen robotlar, modern teknolojinin ilerlemesiyle endiistriyel sektdrde yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle biiyiik dl¢ekli sanayi tesislerinde lojistik ve
otomasyon alanlarinda, niteliksiz is giiciine olan ihtiyaci azaltmak amaciyla bu tiir
robotlar giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu tez ¢calismasinda, literatiirde yer alan
cizgi izleyen robotlara dair projeler detayli bir sekilde incelenmis ve endiistriyel
kullanima uygun, yiik dolum ve bosaltma istasyonlarini algilayabilen bir robotun tasarimi
lizerine yogunlasilmistir. Bu tez ¢aligmasinin amaci, endiistriyel ortamlarda ¢izgi izleme
teknolojisinin potansiyel ¢Oziimler sunabilmesinin yani sira, yazilimsal ihtiyaglari
karsilayarak yeni sistemlere entegre edilebilirligini artirmaktir. Bu projenin ¢ekirdeginde,
cizgileri algilayip takip edebilen bir ara¢ ve bu aracin iizerine monte edilmis, kutular
belirli duraklardan alip birakabilen bir robot kol bulunur. Mobil robotta kol tasarimi1 LDR
ile kontrol edilmistir. Tasarim, Arduino mikrokontrolorii kullanarak mekatronik ve
otomasyon prensiplerinin bir araya getirilmesiyle gergeklesir. Birden fazla ¢esidi olan
Arduino kart igerisinden Arduino Nano kart kullanilmigtir ve bu sayede devre karti
boyutunun kiiciik olmast saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizgi Takip Robot, Endiistriyel Cizgi Takip, Arduino, Robot

Kontrolii.
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ABSTRACT

LOAD CARRYING SYSTEM DESIGN WITH LINE FOLLOWING
ROBOT

Aybiike SAHIN

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Erol TURKES
May 2024, 66 pages

Line-following robots have begun to be widely produced with the advancement of
modern technology. Especially in the fields of logistics and automation in large-scale
industrial facilities, such robots are increasingly preferred in order to minimize the price
of unskilled labor. In this thesis study, the projects for line following robots in the
literature have been examined in detail and the focus has been on the design of a robot
suitable for industrial use that can detect cargo filling and unloading stations. The purpose
of this thesis is to increase the potential solutions of industrial line tracking technology as
well as its integration into new systems by providing software solutions. In this
application, there is a vehicle that can detect and follow lines and a robotic arm mounted
on this vehicle that can pick up and release from the operating selective stops. The arm
design in the mobile robot is controlled by LDR. The design combines mechatronics and
automation principles using the Arduino microcontroller. Among the Arduino cards that
have more than one option, the Arduino Nano card was used, thus minimizing the circuit
board replacement.

Anahtar Kelimeler: Line Follow Robot, Industrial Line Following, Arduino, Robot

Control
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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ISO Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu

LED Isik Yayan Diyot

X1



LDR
ouT
PWM
PID
RPM
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Dakikada devir sayisi

Radyo Frekansi
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Sarj Transfer Direnci
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1. GIRIS

Endiistriyel otomasyonun gelisimi, insan miidahalesine gerek kalmadan baslangictan
sona kadar islemleri yonetebilen robot otomasyon sistemlerinin ortaya ¢ikisini zorunlu
kilmistir. Bu sistemler, algilama elemanlarinin yardimiyla ¢evreden aldiklari bilgilerle ve
kendi veri tabanlarindaki bilgileri kullanarak kararlar alabilir ve bu kararlar
dogrultusunda islemleri gerceklestirebilir 6zelliklere sahiptirler [1]. Robotlarin
endiistride yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri arasinda islem hizi, glivenilirlik ve
insan sagligi icin riskli ortamlarda ¢alisabilme yetenegi gibi faktorler bulunmaktadir [2].
Ozellikle seri iiretimin kagmilmaz hale gelmesiyle, robotlar firmalar igin stratejik bir
oneme sahip olmustur [3]. Robotlarin gelistirilmesi ve kullanilmasinda ¢evresel
degisikliklere adaptasyon, sensorlerden gelen bilgilerin islenmesi, 6zellestirilmis kontrol
sistemlerinin gelistirilmesi ve PID algoritmalarinin dogru parametrelerle ayarlanmasi gibi
zorluklar bulunmaktadir [2]. Robot otomasyon sistemlerinin gelisiminde, Arduino gibi
platformlarin diisiik maliyet, genis kiitiiphane destegi ve kullanici dostu arayiiz sunmast,
bu tiir projelerin daha da yayginlagmasina olanak tanimaktadir [1]. Bu sayede, endiistriyel
¢izgi takip eden robotlar ve bu robotlarin ¢esitli uygulama alanlarindaki potansiyellerini

kesfetmek ve bu alanda yenilik¢i ¢ozliimler sunmak miimkiin hale gelmistir.

Cizgi izleme teknolojisi, fabrikalardaki par¢a tasima islemlerinde ve otomotiv
sektoriindeki araglarda '"serit takip sistemleri" gibi alanlarda gilincel ve etkili
uygulamalara sahiptir [4]. Bu sistemler, 6zellikle lojistik ve otomasyon siire¢lerinde,
niteliksiz insan giiciine olan gereksinimi azaltirken is giivenligi ve verimlilik agisindan
Oonemli avantajlar sunmaktadir [5]. Robot teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte, robot
kollar1 malzeme tasima, kaynak, montaj, dagitim, termal piliskiirtme boyama ve delme
gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [6]. Bu gelisme, otomasyon
ve robotigin yakindan iliskili oldugu gercegini pekistirirken, endiistriyel otomasyonda
robot kollarinin kullanimi, islemlerin verimliligini artirarak énemli bir rol oynamaktadir.
Bu baglamda, robot otomasyon sistemleri, zorlu calisma kosullar1 altinda bile ytiksek
hassasiyet ve dogrulukla gorevlerini yerine getirebilen mekanizmalar olarak ©One
cikmaktadir. Sonug olarak, robot otomasyon sistemleri ve ¢izgi izleme teknolojisinin

endistrideki yaygin kullanimi, {iretim siire¢lerinin daha verimli, giivenli ve ekonomik

1



hale gelmesini saglamistir. Robotlarin gelistirilmesi ve kullanilmasiyla ilgili karsilasilan
teknik sorunlar [2], projenin yapim asamasinda ¢6ziim yollar1 aranan zorluklardir. Ancak,
bu zorluklarin {istesinden gelindiginde, robot teknolojisinin sagladig1 avantajlar, onlar1

endiistriyel uygulamalarda vazgecilmez hale getirmektedir [7].

Bu tez ¢alismasinda ¢izgi izleyen robot tasarimi yapilmistir bunun amaci fabrikalarda
tiretilen parcalarin veya mamullerin operasyonlar1 arasinda malzeme tasinmasini kolay
kilmak ve otomasyon haline getirmek amaciyla belirlenen istasyonlar arasinda insan giicii
yerine robotlarin kullanilmasidir. Bu da islem kolaylig1 ve siire bakimindan verim
saglayacagi aciktir. Bu tez calismasinda tasarlanan robotun 6zelligi ¢izgileri algilayip
takip edebilen bir ara¢ ve bu aracin iizerine monte edilmis, kutular1 belirli duraklardan
alip birakabilen bir robot kol seklindedir. Tasarim, Arduino mikrokontroldrii kullanarak
mekatronik ve otomasyon prensiplerinin bir araya getirilmesiyle gerceklestirilmistir.
Birden fazla c¢esidi olan Arduino kart i¢erisinden Arduino Nano kart kullanilmis ve bu
sayede devre kart1 boyutunun kiiciik olmasi saglanmistir. Robot tasarlanirken ergonomik
acidan da tasarim kriterleri goz oniine alinmistir. Robot kolu tasarlanirken malzemeyi en
kolay bicimde alabilecegi ve yerlestirebilecegi durumlar goz oniinde bulundurularak,
kinematik agidan avantajli olarak dizayn edilmistir. Siirticii kartlar1 ve elektronik
sistemler robotun montaj ve demontaj kolaylig1 goéz Oniinde bulundurularak her biri
uygun yerlere konulmustur. Robota diizgilin hareket kabiliyeti (sarsilmamasi) saglamak
icin PID kontrol sistemi ile desteklenmistir LDR kontrol mekanizmasi olarak
kullanilmistir. Degisik 151k siddetlerinde ani degisim ile motor aktif edilmis, mobil
robotun ilerleme hareketi durdugu anda LDR’nin algiladigi 151k seviyesine bakilarak

robot kolunun nesneyi alma ya da birakma durumu kontrol altina alinmistir.



2. ROBOT KAVRAMI

Robot, ¢esitli gorevleri otomatik olarak yerine getirebilen, genellikle programlanabilir
olan bir mekanik cihaz olarak tanimlanabilir. Robotlar, sensdrler (algilayicilar), islemciler
(kontrol sistemleri), hareket mekanizmalar1 (aktiiatorler) ve yazilimlar gibi karmasik
sistemlerden meydana gelir. insan miidahalesi olmaksizin verilen gorevleri basarili bir
sekilde tamamlayabilirler. Cevresel verilere dayanarak hareket etme, 6grenme ve karar
verme yeteneklerine sahiptirler. Kullanim alanlar1 endiistriyel otomasyondan ev igi
yardimcilara, tehlikeli ortamlarda gergeklestirilen arastirma ve kurtarma operasyonlarina
kadar genis bir yelpazeyi kapsar. Gelisen teknoloji ile robotlar, giderek daha zeki,
bagimsiz ve fonksiyonel hale gelmektedir. Fiziksel olarak etkilesimde bulunabilen, bu
kabiliyetleri algilama, planlama, etkinlik gosterme ve kontrol sistemleri araciligiyla
algoritmik bir diizende islem ytiriitebilen akilli cihazlar olarak tanimlanabilirler. Her bir
atanan isi basariyla ve zamaninda yerine getirmek iizere tasarlanmiglardir ve ayrica
verilen komutlara uygun sekilde hareket etmek tizere gelistirilmislerdir. Robotlarin bazi
temel Ozellikleri arasinda programlanabilir olmalari, fiziksel bilesenlerin komutlarla
hareket ettirilebilmesi ve belirli igler i¢in tasarlanmis olmalar1 yer alir. Ayrica, tizerindeki
sensorler araciligiyla cevresindeki ses, 1sik, goriintii, titresim ve 1s1 gibi etmenleri

algilama yetenegine sahip akilli makinelerdir [8].

Sensorlerin verileri yeterli kalitede algilamasi, algilanan verilerin toplanmasi ve
kontroliinii saglayan devrelerin bulunmasi, tasarlanan robotun belirlenen amaglara uygun
hareket edebilmesini saglayan yazilimlarin bulunmasi, sonrasinda yazilim tarafindan
belirlenen hareketleri gerceklestirebilmeyi saglayan mekanik yapilarin bulunmasi bir

makinenin robot olarak tanimlanabilmesi i¢in sahip olmasi gereken temel 6zelliklerdir

18],

Robotik ise, makinelerin planlanmasi, insa edilmesi, isletilmesi ve kullanilmas: ile ilgili
bilimsel ve miihendislik disiplinidir [9]. Bu saha, bilgisayar teknolojileri, yapay zeka,
mekatronik, elektrik miihendisligi ve mekanik miihendislik gibi ¢esitli disiplinlerin
kesisiminden olusur [10]. Bu sistemler, ozellikle tehlikeli ya da tekrarli gorevleri

otomatize ederek, yasam kalitesini iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. Robotlar, gesitli



algilama ve kontrol sistemleri sayesinde bagimsiz olarak hareket edebilir veya uzaktan
yonetilebilir hale getirilmis cihazlardir. Bu alan, giinliik yasamdan endiistriyel
uygulamalara, saglik sektoriinden uzay kesiflerine kadar cok genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Robotik, makinelerin ve kontrol sistemlerinin yani sira bilgisayar,
elektronik ve uzay teknolojilerini igeren bir ¢aligma alanidir. Bu alan, mekanizmalarin
tasarimi ve bunlarin elektronik donanimlar ile desteklenmesi, dijital platformlarda kontrol
edilmesi ve 6zel kosullar altinda islev gormesi gibi siirecleri kapsar. Bu stiregler, ¢esitli

miihendislik dallarinin is birligiyle yiiriitiillmektedir [8].

Robotik, sadece insanlarin yapabildikleri islevleri listlenmekle kalmaz, ayni zamanda
insanlara faydali olacak dzellikler gelistirmeye de odaklanir. insan ihtiyaglarinin siirekli
olarak degismesi, bu alandaki robotlarin gelisimini yonlendirmektedir. Ozellikle riskli
gorevlerde (6rnegin bomba imha, arama kurtarma, kesif gorevleri) robotlardan giderek
daha fazla yararlanilmaktadir. Robotik alanindaki bu ihtiyaclara yanit olarak, bilimsel
ilerleme ve teknolojik yenilikler siirekli olarak artmaktadir. Robotik, diinyada biiyiik bir
ilgi odag1 olmanin yani sira Tiirkiye'de de bu alana olan ilgi dikkat ¢ekicidir ve bu konsept

Tirkiye'de genellikle "mekatronik" olarak adlandirilir.

2.1. Robotlarin Calisma Prensipleri

Robotlar, belirli gorevleri otomatik olarak yerine getirebilen programlanabilir mekanik
cihazlardir. Temelde, bir robotun bagimsiz karar verebilmesi i¢in sensorler, elektronik

karar mekanizmalar1 ve mekanik uygulayicilar gibi ii¢ ana bilesene ihtiyaci vardir.

e Algilama ve Sensorler: Robotlar, ¢evrelerini algilamak igin ¢esitli sensorleri kullanir.
Bu sensorler, 151k, ses, basing, sicaklik gibi fiziksel kosullari tespit eder ve bu verileri
elektrik sinyallerine doniistiirerek robotun karar mekanizmasina aktarir [9]. Bu sayede
robotlar, carpma gibi istenmeyen durumlar1 onleyebilir ve ¢evreleriyle etkilesimde
bulunabilir.

e Karar Verme Mekanizmasi: Algilanan veriler, robotun merkezi islem birimi olan
islemciye gonderilir. Islemci, bu verileri degerlendirerek robotun ne yapmasi
gerektigine karar verir. Bu siire¢, yazilim destegi ile yiiriitiiliir ve robotun karmagik
problemleri ¢cozmesine, sosyal etkilesimde bulunmasina ve 6grenmesine olanak tanir.

e Mekanik Uygulayicilar ve Hareket: Karar mekanizmasindan ¢ikan komutlar,

robotun hareket etmesini saglayan aktiiatorler veya motorlar tarafindan fiziksel



harekete dontstiiriiliir. Bu mekanik uygulayicilar, robotun ¢evresiyle etkilesimde
bulunmasini saglar ve beklenen gorevleri yerine getirir.

Planlama ve Eylem: Robotlar, belirlenen gorevleri yerine getirmek icin kendi
iclerinde veya disaridan alinan bilgilere dayali olarak eylem planlar1 olusturur. Bu
planlama, basit bir hareket sekansindan karmasik bir problem ¢6zme stratejisine kadar
degisebilir.

Ogrenme ve Adaptasyon: Gelismis robotlar, yapay zekd ve makine ogrenimi

teknikleri sayesinde deneyimlerinden 6grenip zamanla davranislarini iyilestirebilir.

Bu bilesenlerin entegrasyonu, robotlarin bagimsiz bir sekilde hareket etmesini ve ¢esitli

gorevleri yerine getirmesini saglar. Bu ozellikler, robotlarin endiistriyel otomasyondan

evdeki yardimcilara ve tehlikeli ortamlardaki arastirma ve kurtarma operasyonlarina

kadar genis bir kullanim alaninda etkili olmasin1 miimkiin kilar [8,9].

2.2. Robotlarin Siiflandirilmasi

Robot teknolojileri, tarih boyunca ¢esitli siniflandirmalarla evrim gegirerek, endiistriyel

ve mobil robotlar olarak iki ana kategoride toplanmistir. Bu kategoriler, robotlarin

islevselligi, yapisal 6zellikleri, kullanim alanlari ve etkilesim bigimleri agisindan ayrintili

bir sekilde incelenmistir.[ 8]

Endiistriyel Robotlar: Uretim ve imalat sektdrlerinde yaygimn olarak kullanilan
endiistriyel robotlar, eklem sayilarina ve islevsel 6zelliklerine gore siniflandirilir. Bu
robotlar genellikle sabit kurulumlarla, tekrar eden ve kesinlik gerektiren islerde gorev
alir, tiretim hatlarinin hizin1 ve verimliligini artirir.

Mobil Robotlar: Daha dinamik ve cesitli ¢evrelerde kullanilan mobil robotlar,
islevselliklerine, boyutlarina, ve uygulama alanlarina goére farklilik gosterir. Bu
kategoride insansi robotlar, ¢coklu robot sistemleri, siirii robotlari, mikro ve nano
robotlar, biyo-ilhamli robotlar ve isbirlik¢i robotlar bulunur. Bu robotlar genellikle
hizmet, kesif, saglik hizmetleri ve ev otomasyonu gibi alanlarda etkin sekilde
kullanilir.

Haptik Sistemler: Hem endiistriyel hem de mobil robotlarda bulunan haptik
sistemler, robotlarla insanlar arasindaki etkilesimi artiran teknolojilerdir. Bu sistemler,
ozellikle uzaktan kontrol edilen veya hassas operasyonlar gerektiren durumlarda,

kullanicinin robot iizerinde daha iyi kontrol ve hassasiyet elde etmesini saglar.



Bu ¢esitlilik, robotlarin farkli endiistriyel ve sosyal ihtiyaglara nasil uyum sagladigini ve
teknolojik ilerlemelerin robotik ¢oziimleri nasil sekillendirdigini géstermektedir. Her bir
siniflandirma, robotlarin belirli bir problem setini ¢6zme kapasitesini ve kullanildiklar
spesifik alanlar1 vurgular, bdylece teknolojinin insanlarin ¢aligma sekillerini nasil

doniistiirebilecegini ortaya koyar [7].

ISO 8373 standardina gdre tanimlanan endiistriyel robotlar, giiniimiiz sanayisinde kritik
bir rol oynamaktadir. Bu tanim, robotlar1 “ii¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni
olan, otomatik kontrollii, programlanabilir, ¢cok amacli, bir yerde sabit duran veya
tekerlekleri olan endiistriyel uygulamalarda kullanilan manipiilator” seklinde ifade eder.
Bu tanim, endiistriyel robotlarin esnekligini ve genis uygulama alanini da vurgular.
Endiistriyel robotlar, imalat, kesme, tasima, montaj gibi islerde kullanilarak, sanayi
tiretimini hizlandirmis, iscilik maliyetlerini diisiirmiis ve iiretim miktarlarini artirmistir.
Ayrica, insan hatasi riskinin yiiksek oldugu, insan hayatini tehlikeye atan ve yiiksek dikkat
ile hassasiyet gerektiren islerde yliksek basarili sonuglar saglamistir. Bu robotlar
sayesinde, tutarli ve tekrarlanabilir kalitede iirlinler elde edilirken, tehlikeli kosullarda
insan giivenligi de maksimum seviyede korunmustur. Endiistriyel robotlar, islevlerine,
boyutlarina, hassasiyetine, giiciine, kullandigi enerjiye, kontrol ydntemine, hareket
yetenegine ve eklem yapisina gore cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir [11]. Bu

siiflandirma asagidaki gibi robot tiirlerini igerir:

Kartezyen Robotlar: Uc dogrusal hareket ekseniyle calisan ve genellikle diizlemde

hareket etme yetenegine sahip robotlar.

e Silindirik Robotlar: Bir doner eksen etrafinda silindirik bir ¢aligma alani saglayan

robotlar.

o Kiiresel Robotlar: Kiiresel bir ¢alisma alani yaratan ve genellikle bir doner eksen ile

bir veya iki dogrusal eksen kombinasyonuna sahip robotlar.

o Doner Mafsalli Robotlar: En yaygin kullanilan endiistriyel robot tiirii olup, insan

koluna benzer sekilde, bir veya daha fazla doner ekleme sahip robotlar.

o Scara Robotlar: Ozellikle montaj isleri i¢in tasarlanmus, yiiksek hizli ve yiiksek

hassasiyetli robotlar.



Bu c¢esitlilik, endiistriyel robotlarin is siireclerine nasil entegre edilebilecegini ve farkl
ihtiyaclara nasil uyum saglayabilecegini gosterir. Endiistriyel robotlar, siirekli gelisen
teknolojilerle birlikte is verimliligini artirmanin yani sira, i giivenligi ve kalite

standartlarini da ytikseltmektedir [7].






3. ENDUSTRIYEL MOBIL ROBOTLARIN GELIiSIMi

Endiistriyel mobil robotlar ilk olarak ¢izgi izleyen robotlar seklinde 1970’lerin baslarinda
Stanford Universitesi’nde Shakey isimli mobil robot olarak tasarlanmistir. Bunlar
endiistride belirli noktalar arasinda yiik tasima amaciyla kullanilmiglardir. 1980’lerden
itibaren endiistriyel robotlar, bilgisayarlardaki ve gorme sistemlerindeki ilerlemeler
sayesinde caligmalar ilerleyerek gilinlimiizde yiiksek teknolojinin en onemli arastirma
alanlarindan biri olmustur. Mobil robotlarda gezinim, aracin hareketinin bir noktadan
diger bir noktaya bagarili bir sekilde ilerlemesi olarak tanimlanir. Gezinim sistemi mobil
robotlar i¢in en temel yapi1 olarak ele alinir ¢iinkii hareketi sirasinda siirekli olarak calistigi
alanda ve etrafinda bulunan nesnelere gore bulundugu yeri bilmesi, gidecegi hedefe

sorunsuz bir sekilde ilerleyebilmesi igin gerekmektedir [12].

Glinlimiizde ise endiistriyel mobil robotlarla ilgili litaratiirde bircok ¢alisma yapilmistir.
Bu tez ¢alismasinda ¢izgi izleyen robot tasarimi yapilmistir bunun amaci fabrikalarda
iiretilen pargalarin veya mamiillerin operasyonlar1 arasinda malzeme tasinmasini kolay
kilmak ve otomasyon haline getirmek amaciyla belirlenen istasyonlar arasinda insan giicii
yerine robotlarin kullanilmasidir. Buda islem kolayligi ve siire azaltimligi bakiminda
verim saglayacagi aciktir. Bu tez calismasinda tasarlanan robotun oOzelligi ¢izgileri
algilay1p takip edebilen bir ara¢ ve bu aracin iizerine monte edilmis, kutular1 belirli
duraklardan alip birakabilen bir robot kol seklindedir. Tasarim, Arduino mikrokontrolorii
kullanarak mekatronik ve otomasyon prensiplerinin bir araya getirilmesiyle
gergeklestirilmistir. Birden fazla ¢esidi olan Arduino kart igerisinden Arduino Nano kart

kullanilmis ve bu sayede devre kart1 boyutunun kii¢iik olmasi saglanmustir.

Harish vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda "Arduino Kullanarak Al ve Yerlestir Robot
Kol" baslikl1 bir projeye ait bilgiler yer almaktadir. Bu projede, otomasyon alaninda ve
giinliik islerde kullanilan al ve yerlestir robot kollarinin 6nemi vurgulanmaktadir. Projede,
Robo-Arduino kullanilarak herhangi bir al ve yerlestir iglevi i¢in tasarlanmis bir robot
kolun nasil uygulanabilecegi anlatilmaktadir. Robot kol RF sinyali ile kontrol edilmekte
ve dort Omni tekerlek lizerinde desteklenen sasi sayesinde robot kolun yer degistirmesi

saglanmaktadir. Robot kolun iki serbestlik derecesi bulunmaktadir [13].



Shaibu vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismalarinda bes serbestlik derecesinde (5-DoF) sahip bir
Arduino kontrollii robot kolun gelistirilmesini kapsamaktadir. Robot kol, 6gretim ve
egitim  amaglart  icin  tasarlanmistir  ve al ve yerlestir operasyonlari
gergeklestirebilmektedir. Projede, robot kolun cesitli eklemlerini hareket ettirmek igin
servo motorlar kullanilmis ve her bir eklem i¢in gerekli tork hesaplamalar1 yapilarak
uygun servo motor secilmistir. Robot kolun bilesenleri, hafifligi ve dayamklilig
nedeniyle aliiminyum malzemeden iiretilmistir. Kontrol i¢in Arduino UNO R3 kart1 ve
Arduino IDE yazilimi tercih edilmistir. Ek olarak, eklem hareketlerinin kontrolii igin

Bluetooth modiilii ve bir Android cihazi kullanilmistir [14].

Pawar vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda "Robotic Arm Generation-1'in Tasarimi ve
Gelistirilmesi Uzerine Inceleme" baslikli bir ¢alisma sunulmaktadir. Calisma, insan elinin
hareketlerini taklit ederek bir nesneyi tutabilen Arduino kontrollii bir robot kolun
tasarimini icermektedir. Robot kol, tehlikeli alanlar1 analiz edebilen ve malzeme
tagiyabilen bir robota entegre edilebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu ¢aligmanin amaci,
yiiksek hassasiyetli aktiiatorler ve 0zel parca isleme maliyetlerinin yiliksek olmasi
nedeniyle pahali olan robotik kontrollerin maliyetlerini diisiirmek ve bdylece robotik

kontrol arastirmalarinin daha hizli ilerlemesini saglamaktir [15].

Shanta vd.(2020) yaptiklar1 ¢alismalarinda bu robotun gelistirilmesinin ana amaci, depo
ayarlarinda segilen nesnelerin alinmasi ve yerlestirilmesine yardimer olarak ¢iktiy1
artirmaktir. Robot, farkli renklere sahip iiriinleri veya mallar1 algilamak, bu 6geleri almak
ve onlar1 renge gore onceden belirlenen farkli yerlere yerlestirmek i¢in tasarlanmistir

[16].

Aksu (2020) ¢alismasinda deprem, kaza analizi ve aragtirma gibi insan hayatini tehlikeye
atan durumlarda yardimci olacak, kolay yonlendirilebilir ve birden fazla 6zellige sahip
bir robotun iiretimini kapsar. Bu robot, bu tiir zorluklar karsisinda insanliga destek olmak

amaciyla gelistirilmistir [17].

Baby vd. (2017) yaptiklar1 g¢aligmalarinda, Arduino kullanilarak tasarlanmig ve insa
edilmis bir al ve yerlestir robotik kolun uygulanmasi ele alinmistir. Bu robotik kol,
kullanict komutlarina gére nesneleri bir kaynaktan hedefe giivenli bir sekilde tasiyabilen,
yumusak tutuslu bir gripper kullanarak nesnelere ekstra baski uygulamadan calisan bir
sistemdir. Robot, Android tabanl1 akilli telefonlar araciligryla Bluetooth tizerinden kontrol

edilebilir. Kullanicinin komutlarmma gore robot, dort motordan olusan bir mikro
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denetleyici arayiizii ile hareket eder; iki motor ara¢ hareketi i¢in ve diger iki motor kol ve
gripper hareketleri i¢in kullanilir. Robot kontrolii i¢in Blue Control uygulamasi

kullanilmaktadir [18].

Myint vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismalarinda, gelismekte olan iilkelerdeki endiistrilerin
artmasiyla birlikte i giiciine olan ihtiyaci azaltmak ve endiistriyel iiretim kapasitesini
artirmak amaciyla ileri robot kollarmin 6nemini vurgulamaktadir. "Nesne Siralama
Sistemi I¢in Al ve Yerlestir Robot Kolunun Konum Kontrol Yéntemi" baslikli bu calisma,
nesne siralama sistemleri i¢in manuel kontrolii ortadan kaldirmay1 amaglamaktadir. Robot
kol tasarimui, iki eklem, {i¢ baglant1 ve servo motorlar1 kullanarak gergeklestirilmistir. Bu
arastirmada, robot kolunun konum kontrolii, kinematik kontrol yontemleri kullanilarak
tasarlanmustir. Ileri ve ters kinematik ydntemler olmak {izere iki tiir kinematik kontrol
yontemi bulunmaktadir. Ileri kinematik yontemde, giris parametreleri robot kolunun
eklem acilari ve baglanti uzunluklaridir ve c¢ikti, aletin veya gripperin XYZ
koordinatindaki konumudur. Ters kinematikte, giris parametreleri gripperin XYZ
koordinatindaki konumu ve robot kolunun baglanti1 uzunluklaridir ve ¢ikti parametreleri
eklem agilaridir. Bu ¢alismada, siralama sistemi i¢in Metal dedektorii, metal veya metal
olmayani tespit etmek icin kullanilmistir. Robot kolunun konum kontrolii tam olarak test

edilmis ve sonug daha kesin olarak elde edilmistir [19].

Abdulkareem vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismalarinda giinliik hayatta karsilasilan monoton
ve tekrarlayan gorevleri etkin ve verimli bir sekilde yerine getirebilen, uzaktan kontrol
edilebilen diisiik maliyetli bir "Al ve Yerlestir Robotu"nun tasarimi ve uygulanmasini
kapsar. Robot, iki Arduino mikrodenetleyici kullanilarak gelistirilmistir; biri kol digeriyse
tabani kontrol etmek iizere master/slave konfigiirasyonunda baglanmistir. Robot kolunun
hareketleri servo motorlar kullanilarak saglanirken, taban hareketliligi icin dc disli
motorlar ve paletli tekerlekler tercih edilmistir. Robotun uygulamalari arasinda depolama,
fabrika hatlarinda gorev yapma ve engelliler icin kisisel yardimeir olarak kullanim gibi

cesitli alanlar bulunmaktadir [20].

Rohman vd. (2021) yaptiklar1 caligsmalarinda robot kol tabanl aktiiatorlerin eklemlerinin
act konumunun Diskret PID Algoritmasi kullanilarak nasil modellenecegi ve kontrol
edilecegi tizerine odaklanir. Calisma, DC motorunun robotik ve kontrol alanlarinda
siklikla kullanildigini ve yiiklerden kaynaklanan hatalar nedeniyle DC motorunun bazen

dogrulugunun azalabildigini belirtir. PID (Oransal integral Tiirev) kontrol sistemi, Kp, Ki
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ve Kd kontrol degiskenlerine dayanarak beklenen set noktasina ulagmak igin
hesaplamalar yapar. Calismanin amaci, PID kontrolorii kullanarak DC motor pozisyon
kontrol cihazinin kontrol edilebilmesini saglamaktir. Bu arastirmada kontrol edilen
degisken, dereceler cinsinden pozisyon kontroliidiir. Arduino Mega kontrolciisii ve motor
stiriciisti kullanilarak DC motora bir enkoder sensorii geri bildirimi verilmis ve Arduino

IDE yazilimi kullanilmistir [21].

Surati vd. (2021) yaptiklar1 bu inceleme makalesinde, manipiilatorler iizerine yapilmig
cesitli bagarili aragtirma makalelerini gozden gecirerek robot kollarinin ¢esitli yonleri
vurgulanmigtir.  Giiniimiizde robot kollari, insan hatalarmi en aza indirgemek ve
operasyonlarda verimliligi ve hassasiyeti artirmak i¢in endiistrilerde kullanilmaktadir.
Robot kolunun endiistrilere tanitilmasinin en énemli avantajlarindan biri, yiiksek sicaklik
ve basing gibi insanlarin calismasi igin riskli olan kritik kosullarda g¢alisabilmesidir.
Manipiilatér, Esnek Otomasyonun bir parcasi olarak kabul edildiginden, kolayca
giincellenip modifiye edilebilir. Bu makalede, c¢esitli kontrolorlerin kullanimi ve
manipiilatoriin serbestlik derecelerini belirlemek icin farkli yazarlar tarafindan kullanilan
farkl1 metodolojileri gézlemlemek iizere deneysel olarak dogrulanmis bir¢cok arastirma

makalesine atifta bulunulmustur [22].

Miiftii (2023) calismasinda robot kollarinin endiistriyel 6neminin artmasiyla birlikte,
robot kol kontroliinlin hassasiyeti de biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu tezde, Arduino ve
Matlab Destek Paketi kullanilarak iki uzuvlu bir robot kolunun kontrol optimizasyonu
gergeklestirilmistir. DC motor i¢in transfer fonksiyonu kullanilarak, alan etkili enkoder
sayesinde geri bildirim alinmig ve her bir motor i¢in ayr1 konum kontrolii yapilmistir.
Kontrolcili parametreleri, parcacik siirii, yapay ar1 koloni ve kaos oyun optimizasyon
algoritmalar1 ile belirlenmistir. Ayrica, kare ve daire ydriinge takibi de bu robot kol ile
basariyla gerceklestirilmigtir. Calismanin sonuglari, her bir yoriinge i¢in yapilan ii¢ adet
meta sezgisel optimizasyon algoritmasi sonucunda elde edilen kontrolcii parametreleri

izerinden degerlendirilmistir [6].

Sarialtin (2017) projesinde tasarladigi robot kolun amaci, bir nesneyi belirli bir noktadan
alip, istenilen baska bir noktaya tasiyabilmektir. Bu islevsellik, robot kollarinin
endistriyel uygulamalarda ne kadar onemli oldugunu ve otomasyon sistemlerinin
gelistirilmesindeki roliinii vurgulamaktadir. Calismanin literatiir incelemesi kisminda,

robotik kol sistemleri lizerine yapilan g¢esitli calismalara atifta bulunulmus, bu
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calismalarin 6zetleri sunulmustur. Bu atiflar, robot kol sistemlerinin tasarimi, uygulamasi
ve kontrolii lizerine genis bir perspektif sunmakta ve robot teknolojisinin gelisimine dair

onemli bilgiler icermektedir [7].

Yildiz vd. (2020) yaptiklar1 bu calismada ¢izgi izleyen robotlarin verimli bir sekilde bir
yol izlemesini saglayacak saglam bir kayan mod(kipli) kontrol (SMC) tasarimi ve
uygulanmasini igerir. Robot, diiz veya kivrimli bir yolu kizil6tesi sensorlerle algilayarak,
bu sensorlerden gelen siirekli akisi saga veya sola donerek yolu izleyecek sekilde
motorlar1 harekete gecirir. Kontrol stratejisi, karmasik yollar1 dogru bir sekilde takip
edebilmek ve hizli, kararli ve dogru bir ¢izgi izleyen robot elde etmek icin hayati 6neme
sahiptir. Bu nedenle, karsilastirma amaciyla, robota geleneksel orantili-integral-tiirevli
(PID) kontrol de uygulanmistir. Calismanin ana amaci, kayan mod kontroliiniin yol

izleme sirasinda performansini incelemektir [23].

Syafalni vd. (2022) yaptiklar1 bu ¢alismada, Q-Learning tabanli en kisa yol problemi
¢Oziimiiniin test edilmesi i¢in tasarlanmis bir ¢izgi izleyen robot ve engeller igeren bir test
ortaminin tasarimini detaylandirir. Calisma, ¢izgi izleyen robotun engellerle dolu bir
arenada hareket ederken Q-Learning sonuglarini gésterme yontemine odaklanir. Onerilen
¢Ozilim olarak, robotun DC motorlar1 hareket ettiriciler olarak kullanir ve kontrol yontemi
icin referans olarak kizilotesi sensodr ve pusula sensorli okumalarini tamamlar. Gergek
arena kosullar1 ve robotun sekli, robotun hareketini engelleyebilir ve belirsizliklere neden
olabilir. Bu durumda, robotun en kisa yol durumu igin test alaninda dogru sekilde

calisabilmesi i¢in daha fazla tasarim gereklidir [24].

Tayal vd. (2020) yaptiklar1 makalede, ¢izgi izleyen robotlarin tasarimi ve donanim
uygulamalan {izerine odaklanilmaktadir. Cizgi izleyen robotlar, siyah bir ¢izgiyi beyaz
zemin iizerinde ya da tersini takip edebilen, dnceden belirlenmis yollar1 izleyebilen
robotlardir. Bu robotlar, endiistriyel ve ev i¢i uygulamalarda malzeme tasima, zemin

temizleme, teslimat hizmetleri ve ulasim gibi ¢esitli isler i¢in kullanilmaktadir [25].

Amorim vd. (2022) yaptiklari calismada, siyah bir mat iizerinde beyaz ¢izgiyi takip eden
bir ¢izgi izleyen robotun ana amacini, miimkiin oldugunca hizli bir sekilde parkuru
tamamlamak olarak belirtir. Robot, c¢er¢evenin On tarafina monte edilen sensorler
araciligiyla ¢izginin konumunu alir ve bir mikrokontrolér, yonlendirme mekanizmasina
gerekli ciktryr gondererek takip hareketini telafi eder. Robotik yarigmalari, robotun

miimkiin olan en kisa siirede yarigi tamamlamasini gerektirir [26].
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Kader vd. (2018) yaptiklar1 projede gelistirilen robot, ofis igerisinde belirlenen yollarda
cizgiyi takip ederek dosya, cay, atistirmaliklar gibi nesneleri ofis ¢alisanlarina otomatik
olarak teslim edebilir. Kullanicilar, robotu belirli bir masaya ¢agirmak icin bir diigmeye
basabilirler. Robot, PID (Oransal-integral-Tiirev) algoritmasi kullanarak yolu takip eder
ve bir engelle karsilagtiginda uyar1 verir. Projenin temel bilesenleri arasinda
mikrodenetleyici, IR sensor modiilii, RF Tx-Rx modiilii, ultrasonik sensor, buzzer ve DC

motorlar yer alir [27].

Andrian vd. (2020) yaptiklar1 bu aragtirmanin amaci, robot kol kullanarak endiistriyel
otomasyon siire¢lerinde insan emegini azaltacak teknolojik ¢oziimler gelistirmektir.
Robot kol, 6nceden belirlenmis yerlere otomatik olarak malzeme tasiyabilme yetenegine

sahiptir [28].

Putri vd. (2022) yaptiklar1 ¢aligmada, nesneleri belirlenen yere tagimak igin tasarlanmig
bir prototip robot kolun gelistirilmesini igermektedir. Robot kol, Arduino Mega 2560 ve
Pixy2 CMUCam5 kullanilarak tasarlanmistir ve renkli nesneleri algilayip onlar1 6nceden
belirlenmis yere tasiyabilme yetenegine sahiptir. Bu robotik kol prototipinin
gelistirilmesinde Arduino Mega 2560, Pixy2 CMUCam5, Servo MG90S, Servo SG90,
jumper kablo ve bir diziistii bilgisayar kullanilmistir. Yazilim olarak Arduino IDE ve
PixyMon kullanilmistir. Bu ¢alisma, robotik kolun hareketini her bir eklemde bulunan 4

servo motor araciligiyla saglar [29].

14



4. ENDUSTRIYEL MOBIL ROBOTUN TASARIMI

Bu tezde tasarlanmasi amaclanan endiistriyel mobil robot i¢in kullanilan servo motor,
kizil6tesi sensor, sarhos tekerlek, stirticti karti, baglanti durumlart ve ultrasonik sensor,
DC motor, LDR ve siiriicii kart1, arduino nano kart ve PID algoritmas1 hakkindaki bilgiler

bu ana baslikta alt basliklar halinde sunulmustur.

4.1.Servo Motor

Servo motorlar, mekanizmalarin c¢alisma hatalarim1 tespit edip, geri bildirim
mekanizmasiyla diizeltmeyi saglayan cihazlardir. Bu motorlar iclerinde alternatif akim
(AC), dogru akim (DC) veya step motorlar1 barindirabilirler ve ayni zamanda siiriicii ile
kontrol devrelerine sahiptirler. Servo motorlar, verilen komutlar: hassas bir sekilde yerine
getirebilir ve ¢ok diislik veya ¢ok yliksek hizlarda dahi istikrarli ¢alisma performansi

gosterebilirler. Bu motorlar, kiigiik boyutlarina ragmen yiiksek tork degerleri sunabilir

[30,31].

Kontrol sistemlerinde, hizli islemler, ¢ok eksenli hareketler, durum denetimi gibi
uygulamalarda tercih edilirler. Son kontrol elemani olarak kabul edilen servo motorlar,
ylksek hassasiyetleriyle one ¢ikar ve genellikle elektronik ya da programlanabilir
devrelerle birlikte kullanilirlar. AC ve DC olmak iizere iki temel tipe ayrilan servo
motorlar, sirastyla fircasiz ve fircali yapidadirlar. Genel olarak, gili¢ i¢in kirmizi,
topraklama i¢in siyah ve kontrol (data) i¢in sar1 olmak {izere ii¢ kablo ile donatilmiglardir.
Projede kullanilan 6rnek bir servo motor ve kablo baglantilar1 Sekil 4.1. ve Sekil 4.2 de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. DC servo motor
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Sekil 4.2. Kablo baglantilar1 gosterimi

Bu motorun 6ne c¢ikan Ozellikleri arasinda ¢ok yonlii kullanimi, darbe genislik
kontroliiniin 10 ps olmasi, VP — P: 3 — 5 V kare dalga ile uyumlulugu ve 4,8-6V arasinda
bir ¢alisma gerilimi bulunmaktadir. Bu servo motor, diisiik calisma geriliminde bile,
yiiksiliz durumda 0,12 s/60° doniis hizina ve 1,2-1,6 kg/cm torka sahiptir. Servo motorlar,
gelen sinyale gore kontrol edilirler ve bu kontrol i¢in veri hatti iizerinden gonderilen darbe
genislik modiilasyonu (PWM) sinyalleri kullanilir ve genellikle 10-20 ms araliginda ve
0,5-1,5 ms siirelerinde PWM sinyalleriyle yonetilir. Motor milinin pozisyonu, sinyalin

lojik1’de kaldigi siireye (tk) bagli olarak degisir [30,31]:

e tk=0,5 ms oldugunda, motor milinin en u¢ konuma dondiigii,

e tk=0,5- 1 ms arasinda oldugunda, milin orta konumda oldugu,

o tk=1- 1,5 ms arasinda oldugunda, milin saga dondiigi,

e tk= 10-20 ms oldugunda (ayni sinyal tekrarlandiginda) milin 6nceki konumunu

korudugu belirlenir.

4.2. Kizilotesi Sensor

Pololu QTR-8RC Cizgi Algilayici, ¢izgi takip eden robotlar i¢in tasarlanmig bir yansima
tiirli sensor dizisidir. QTR-8RC, 9.525 mm araliklarla diizenli olarak yerlestirilmis sekiz
adet IR yayan ve algilayan (fototransistor) ¢ifte sahiptir. Gerektiginde algilayict iki
boliime ayrilabilir. QTR algilayici, diisiik IR yansitma 6zelligine sahip koyu renk bir
yiizey ile yiiksek IR yansitma 6zelligine sahip agik renk bir yilizey arasindaki farklari
saptayabilen sekiz kiziltesi yayan/aliciya sahiptir [32-34].

Sekil 4.3’te Pololu QTR-8RC Cizgi Algilayicinin boyutlar1 belirtilmistir. QTR'nin

acilimi: Q "Charge" (Sarj), T "Transfer", R ise "Resistance" (Direnci) ifade eder.
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Sekil 4.3. Pololu QTR-8RC ¢izgi algilayicinin boyutlari

Her algilayic1 birimi, QRE1113GR fototransistor ile seri baglantili 10nF'lik bir kapasitore
sahiptir. Kapasitoriin bir ucu VCC'ye, diger ucu ise GND'ye baglanmistir. Kapasitor ve
fototransistor arasindaki baglanti noktasi, 220Q'lik bir direng {izerinden bir

mikrokontrolciiniin GPIO'suna baglanir ve bu baglantt OUT pinini olusturur [32-34].

Fototransistor, bir akimin iki terminali arasinda gegisini diizenleyen ve ii¢lincii terminal
ile bu akimin miktarin1 ayarlayan bir kapak gorevi goren bir transistor tiirtidiir. Transistor
tipine gore, akim akis1 voltaj, akim veya fototransistorde oldugu gibi 151k ile kontrol
edilebilir ve bu, liclincli terminalin iglevini goriir. QTR algilayicist durumunda, 151k
Kizilgtesidir (IR). Pololu QTR, altinda bulunan yiizeyin yansitma 6zelligini belirlemek
icin QRE1113GR kizil6tesi (IR) yansitict sensorii kullanir. Algilayict koyu bir zemin
tizerindeyken, yansiticilik degeri ¢ok diisiik olur; QTR agik renkli bir zemin {izerindeyken
ise, yansiticilik degeri yiiksektir ve bu durum sensdrden alinan okumanin degismesine

neden olur [32-34].

Pololu QTR-8RC sensoriin pin ¢ikislar: Sekil 4.4’te ve hat sensor semast Sekil 4.5°de
gosterilmistir. QTR algilayici, VCC pinine 5V verilerek etkinlestirili. LEDON pini
YUKSEK (5V) konumundayken, QRE1113GR'nin LED tarafina 47Q'luk bir direng
tizerinden akim saglanir. Yiizeyden yansiyan IR 151k, QRE1113GR'nin fototransistor
tarafindaki akim akis kabiliyetinde degisiklik yapar. Boylece transistor, etkili bir sekilde
bir IR kontrolii altindaki direng gibi isler.QTR aktif oldugunda ve OUT pini YUKSEK
durumda tutuldugunda, kapasitoriin her iki ucu da VCC'ye kisa devre yapilir ve kapasitor,
220Q"uk direng iizerinden 2.2us'luk bir zaman sabiti ile desarj olur. GPIOun yaklasik
10us siireyle YUKSEK tutulmasi, tamamen desarj oldugundan emin olunmasini saglar.

Kapasitor desarj olduktan sonra, OUT pinine bagli mikrokontrolciiniin GPIO'su Yiiksek
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Empedans Girisi olarak ayarlanir. Pin giris moduna gectigi anda kapasitér yeniden sarj
olmaya baslar. Mikrokontrolcii i¢erisindeki zamanlayici, kapasitoriin belirli bir diizeye
kadar sarj olmasimi gerektiren siireyi hesaplamak icin kullanilir. Kapasitordeki sarj
miktar1 arttik¢a, lizerindeki voltaj diisiisii de artar ve OUT pinindeki voltaj diiser. Tam
sarjda, OUT pinindeki voltaj neredeyse sifira (DUSUK) iner. Bu siireg, QRE1113GR'nin
fototransistor tarafindan gecen akim tarafindan ydnetilir. QTR, koyu bir zemin
tizerindeyken, fototransistorden gecen akim diisiik oldugundan, kapasitoriin sarj olmasi
uzun zaman alir. A¢ik renkli bir zemin iizerindeyken ise, fototransistorden gecen akim

yiiksek oldugundan, kapasitoriin sarj siiresi kisa olur [32-34].

Sonug olarak Pololu QTR 8RC sensorlerin modiiler tasarimi, robot tasarimcilarina biiyiik
bir esneklik sunmasi sebebiyle bu projede tercih edilmistir. Son iki sensoriin ayrilabilir
olmasi, sensorlerin robot {lizerinde gesitli konfigiirasyonlarda kullanilabilmesine olanak
tanir. Bu, 0zellikle farkl tiirdeki yarig pistlerine veya gorev alanlarina uyum saglamak

isteyen gelistiriciler icin biiyiik bir avantaj saglamaktadir [32-34].

LED On Vcc GND

Sensor outputs Short these if
Vec =33V

=
o]
9]
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I . ] | a7 ar a7 ar \
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. n if PCB 47
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side of perforation N in two
T T R
VCC X - ® "
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N 100 for SV
10nF - ves ] Ofor3.3 v
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) a7k 1 =
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Sekil 4.5. Hat sensOr semasi
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4.3.Sarhos Tekerlek

Sarhos tekerlekler, ¢izgi takip eden robotlar gibi hassas manevra yapma yetenegi
gerektiren platformlarda yaygin olarak kullanilir. Bu tekerleklerin baglica 6zelligi, arag
yon degistirdiginde ekstra siirtinmeye maruz kalmadan rahatca kayabilmesidir. Bu
ozellik, robotun motorlarindan gelen giiciin daha etkin yonlendirilmesini saglayarak,
aracin istenilen yone dogru sorunsuz bir sekilde ilerlemesine imkan saglar. Sarhos
tekerlekler genellikle robotun 6n kismina monte edilir ve yon degisiklikleri sirasinda ana
yikii tagirlar. Bu tekerleklerin kullanilmasi, robotun doniis yaparken gereksiz siirtiinmeye
maruz kalmamasini saglar ve bu sayede daha ¢evik ve hassas manevralar yapmasina
olanak verir. Bu tekerlekler, hafiflik ve maliyet avantajlar1 nedeniyle plastikten;
sirtiinmeyi daha fazla azaltma, daha fazla dayaniklilik ve hassasiyet saglama gibi
nedenlerle de metalden {iretilebilir. Performans: iyilestirmek isteyen tasarimcilar
genellikle metal sarhos tekerlekleri tercih ederler. Bu sebeplerden dolay1 projemizde
metal sarhos tekerlek kullanilmistir. Sarhos tekerleklerin kullanimi, arka tekerlekler
arasinda olusturulan hiz farkiyla aracin yonlendirilmesini saglar. Bu diizenek
“diferansiyel doniis” olarak adlandirilir ve aracin daha etkili bir sekilde manevra
yapmasini miimkiin kilar. Eger pasif tekerlekler kullanilsaydi, aracin doniis yapmasi
zorlasacak ve daha fazla motor giiciine ihtiya¢ duyulacakti. Ancak bu tekerlekler
sayesinde, motor giicii dogrudan yonlendirilerek aracin istenilen yolda ilerlemesi saglanir.
Bu o6zellikle dar alanlarda manevra yapilmasii kolaylastirir [35]. Sarhos tekerlek

pargalar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. Sarhos tekerlek parcalari
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4.4.Siiriicii Karti

DC motorlart Arduino ile ¢aligir hale getirmek sandigimiz kadar basit degildir. Bunun i¢in
mutlaka harici bir gii¢ kaynagina (6-12V araliginda) ve uygun bir motor siiriicii modiiliine
thtiyacimiz vardir. Bu ek donanimlarin gerekliligi, DC motorlarin yiiksek gii¢
tilketiminden kaynaklanmaktadir. Arduino’nun pin ¢ikislari, bir DC motorun ihtiyag
duydugu ortalama akimin yalnizca kiiciik bir kismini karsilayabilir. Motor siiriicii
modiilleri ise, Arduino’dan gelen sinyalleri giiclendirerek motorlara aktarir ve bdylece
motorlarin Arduino pinleri araciligiyla kontrol edilmesini saglar. L298N, eski ve yaygin
bir motor siiriicii entegresidir. Arduino diinyasinda genellikle, sogutucu, koruma diyotlari,
motor, gii¢c ve kontrol baglantilar ile birlikte bir modiil formunda kullanilir. Bu modiilde,
harici giic kaynagindan alinan giicle Arduino’yu beslemek igin bir 5 Volt gerilim
regiilatorii de bulunmaktadir. L298N, ayni anda iki DC motoru kontrol edebilecek sekilde
tasarlanmistir ve bu yiizden modiil iizerinde ¢ogu bilesen ikiser adet bulunur. Motorlarin
baglantilar1 modiiliin iki yaninda yer alirken, motor basina ii¢ giris pini olmak {izere
toplam alt1 giris pini 6n boliimde yer alir [36-39]. Sekil 4.7°de L298N motor siiriicii kart1

ve blog diyagrami verilmistir.
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Sekil 4.7. L298N motor siiriicii kart1 ve blog diyagrami

4.5. Baglantilar ve Ultrasonik Sensor

DC motor baglant1 pinleri, modiiliin {izerinde A motoru i¢cin OUT1-OUT2 ve B motoru
icin OUT3-OUT4 olarak isaretlenmistir. DC motorlarin iki ucu, bu ¢ikiglara baglanir.

Motorlar1 baglarken yonlendirme c¢ok kritik degildir; motorun doniis yoniinii kod
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tizerinden ayarlayabiliriz. YOon degistirmek gerektiginde, baglantilari ters ¢evirebiliriz.
Her motor i¢in li¢ adet giris pini bulunmaktadir: A motoru igin ENA, IN1 ve IN2. ENA
(ENABLE MOTOR A), motorun hiz ayarmi yapmak i¢in kullanilirken, INT ve IN2
motorun ¢alisip ¢alismamasini ve hangi yonde donecegini kontrol eder. B motoru igin
baglantilar ise ENB, IN3 ve IN4 seklindedir. Bu da modiiliin iki bagimsiz motor siiriicii
gibi calismasini saglar. ENA ve ENB pinleri yaninda bulunan ve jumper ile baglanmis 5V
baglantilari, motor hiz ayar1 gerekmeyen durumlarda motorlarin siirekli tam giigte
calismasi i¢in kullanilir. Bu durumda, ENA ve ENB pinlerini Arduino’ya baglamamiza
gerek kalmaz. Ancak bu durumda hiz kontroliinden mahrum kaliriz. Bu nedenle,
kontroliimiizde olsun diye bu jumper’lar1 ¢ikarip pinleri Arduino’ya baglariz. Motorlar
ylksek akima ihtiya¢ duydugu icin, bir harici gii¢ kaynag1 gerekir. Bu, seri bagli kalem
piller, 9 Volt pil, Li-Po pil veya kuru bir akii olabilir. Gli¢ kaynagi, L298N modiiliiniin
12V (+) ve GND (-) baglantilarina baglanir. Arduino’nun da ¢alismasi i¢in gii¢ gerekir.
L298N modiilii tizerinde bulunan kiigiik 5 Volt gerilim regiilatorii ile Arduino’yu direkt
olarak modiil iizerinden calistirabiliriz. Ancak dikkat edilmesi gereken, modiile 12
Volt’tan fazla voltaj verilmemesi ve modiille Arduino’nun GND baglantilarinin ortak
olmasi gerektigidir. Bu, Arduino’nun modiilden aldigt HIGH ve LOW sinyallerinin dogru

olarak taninmasini saglar [36-39].

Ultrasonik sensdrler, belirli bir mesafedeki nesneleri tespit etmek ve bu nesnelerin
konumlarin1 belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan cihazlardir. Bu sensorlerin se¢imi,
Olciim yapilacak maksimum mesafe ve sensoriin Ol¢lim acisina bagli olarak degisir.
Ozellikle bu ¢alismada, yiiksek verimlilik-maliyet oran1 nedeniyle HC-SR04 ultrasonik
sensorii tercih edilmistir HC-SR04 ultrasonik sensorii, 40 kHz frekansta ultrasonik
dalgalar yayarak calisir. Bu dalgalar, ¢evredeki nesnelere carparak yansir ve sensoriin
baska bir alicist tarafindan bu yankilanan dalgalar algilanir. Algilanan yanki siiresi,
nesnenin sensore olan uzakligini hesaplamak icin kullanilir. Bu 0&l¢lim, ultrasonik
dalgalarin nesneye carpip geri donmesi esasina dayanir ve bu sensorlerin menzili
genellikle 2 cm ile 4 metre arasinda degisir. Sensoriin ¢alisma prensibi Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Sensoriin ¢alisma prensibi

HC-SRO04 ultrasonik sensor, 5 V DC ile ¢alisir ve Arduino gibi mikrodenetleyicilere dort
dijital pin araciligiyla baglanir. Bu pinler arasinda, ultrasonik sinyallerin génderilmesi ve
alimmasi i¢in gerekli baglantilar bulunur. Sensor, bir ultrasonik verici, bir alict ve bir
izleme devresinden olusur. Ultrasonik sensorlerin yiiksek dogrulukta mesafe Slgme
kabiliyeti, onlar1 robotik (¢izgi izleyen robotlar, denge robotlar1 gibi), otomasyon ve
giivenlik sistemleri gibi bircok farkli alanda ideal kilar. Bu sensorler, yanki siiresi
tizerinden hesaplanan mesafeleri kullanarak, hareketli robot projelerinde cevresel
engellerden kaginma ve nesne yerlestirme gibi karmasik gdrevleri yerine getirebilir. Bu
bilgiler 15181nda, HC-SR04 ultrasonik sensoriin kullanimi, projelerde yiiksek dogrulukta
ve diisiik maliyetli bir ¢6zlim sunarak, teknolojik uygulamalarin genis bir yelpazesinde
deger kazanmaktadir. Bu sensorler, basit yapilar1 ve kolay programlanabilirlikleri ile
miithendisler ve hobi kullanicilar1 tarafindan sikg¢a tercih edilen bilesenler arasindadir.
Ultrasonik sensorlerden alinan veriler plastik engellerde daha kararli ve dogrusaldir.
Bunun nedeni, plastik ylizeyin diiz ve sert olmasidir, bu da {izerine diisen ses dalgalarinin
cogunu yansitir. Kizilotesi sensor, plastik diger engel tiirlerine kiyasla seffaf oldugu ve
tizerine diisen 15181 cogunu ilettigi icin gercek degerden biiylik bir sapma gosterir. Ayrica,
cift kirllma da sensor okumalarini etkiler [40-42]. Plastik engele karsi sensor verileri Sekil

4.9’ da verilmistir.
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Sekil 4.9. Plastik engele karsi sensor verileri

4.6. DC Motor

DC motorlar, robotik projelerde en sik kullanilan motor tiirlerinden biridir. Bunlar,
maliyet acisindan uygun, kii¢iik boyutlu ve verimli olmalar1 nedeniyle tercih edilir.
Ayrica, cesitli boyut, sekil ve gii¢ segenekleriyle gelmeleri, DC motorlarin kullanimini

daha da yayginlastirir.

DC motorlar, robotlarda veya farkli sistemlerde dogrudan veya disli kutulariyla
(rediiktorli veya rediiktorsiiz) kullanilabilir. DC motorlarin robotik uygulamalardaki

temel 6zellikleri asagida detaylandirilmastir:

Yon: DC motorlara elektrik baglandiginda, motorun doniis yonii akimin yoniine bagh
olarak degisir. Akimin yOniiniin tersine c¢evrilmesi, motorun doniis yoniinii de tersine

Gevirir.

Hiz: Motor hizi, RPM (dakikadaki devir sayisi) cinsinden Olgiiliir ve hiz, uygulanan
voltaja ve motorun lizerindeki yiike bagl olarak degisir. Motorun hizi, yiiksiizken veya
sabit yiikle calistiginda voltajla dogru orantilidir. Yiike bagl olarak hiz, yiik arttikca

azalan bir egilim gosterir.

Voltaj: DC motorlar, genellikle 1,5 V ile 48 V arasinda degisen voltajlarla ¢alisabilir. Her

motorun belirlenen voltaj degeri, o motorun en stabil calistifi, hiz, giic ve akim
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degerlerine ulastig1 voltaji ifade eder. Robotik uygulamalarda, bu voltaj degerleri,

motorun alabilecegi maksimum ¢alisma voltajin belirler.

Akim: Motor, belirlenen voltajda ¢alistirildiginda ¢ektigi akim, yiike bagl olarak degisir.
Yiik arttikga, motorun ¢ektigi akim da artar. Motor, maksimum akim simirlarin1 agsacak
sekilde yiiklenirse, kisa devre olabilir ve bu durum motorun zarar gérmesine neden

olabilir.

Gii¢: Motorun giicii, akim ile voltajin ¢arpimiyla hesaplanir. Ancak, robot projeleri ve

mekanik sistemlerde motorun lirettigi gii¢, cogunlukla tork cinsinden degerlendirilir.

Tork: Tork, motorun déonme kuvvetidir ve motorun mekanik ve elektriksel 6zelliklerine
bagli olarak degisir. Tork, motor saftinin yarigapi ile dogrudan iliskilidir. Motorun torku,
disli kutular1 kullanilarak ayarlanabilir. Bu kutular, motorun hizin1 diistiriip, giiciini
artirarak ¢aligma verimliligini artirir. Ornegin, motor saftina gére on kat daha biiyiik

yarigapa sahip bir disli, motor hizini on kat diisiirlirken, giiclinli on kat artirir.

Robotikte, motorlarin 6zelliklerini ihtiya¢ duyulan ise uygun hale getirmek i¢in ¢esitli
rediiksiyon oranlarindaki digli kutular1 siklikla kullanilir. Bir motorun torkunu ve
kullanilan disli kutusunun rediiksiyon oranini bilmek, sistemin son ¢ikis giiciini
belirlemede kritik 6neme sahiptir. Tez caligsmasi kapsaminda, Plastik rediiktorlii 6 volt ve
250 RPM ozelliklerine sahip DC motorlar kullanilmistir. Projede kullanilan motorun

gorseli Sekil 4.10°de gosterilmistir ve 6zellikleri gorselin altinda belirtilmistir [43,44].

T - -
)
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Sekil 4.10. DC motor

6 V 250 RPM Motor Ozellikleri:

e Rediiksiyon Orani: 1:48
e Hiz: 250 Rpm(@6V)
e Akim: 95mA (maks. 160mA)
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o Agirlik: 29gr
e (alisma Voltaji: 3-12V

Basitligi ve degisken hiz kontroliinlin uygulanmasi kolay oldugundan, DC motorlar
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Her fiziksel sistem, giris ve
¢ikis arasindaki iliskiyi veren transfer fonksiyonu formunda ifade edilebildiginden, DC
motorlar da dort denklem kullanilarak transfer fonksiyonu yapisinda modellenebilir.
Ayrica, durum degiskenleri, durum degiskenlerinin tiirevleri, girisler ve c¢ikislar
arasindaki iliskiyi veren durum uzay1 denklemleri kullanilarak da modellenebilirler. DC

motorun elektriksel kismina ait denklem Es. 4.1°de verilmistir [43-47] :
) dig
Vg =Rala+LaE+e (4.1)

ile verilir. Denklem (1) diizenlenirse
dig :
Laﬁ-l-Rala =V,—e
elde edilir. Elde edilen son bagintinin Laplace doniisiimii alinirsa
(Rg + La(s))ig =Vo —e
olur. Dolayisiyla, DC motorun elektrik kismina ait transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.
i 1

= (4.2)

Vg—e  LgS+Rq

Mekanik kisma ait transfer fonksiyonu tiiretmek icin Newton denklemlerinden

faydalanilir:
Jo+ fw =t —t,

Burada t; = t; + fw,, yukaridaki denklemde yerine yazilip Laplace doniisiimii alinirsa

asagidaki baginti bulunur.

w 1
tem—tg Js+f

(4.3)

Denklem (2) ve (3) kullanilarak, ¢ikis acisal hiz degeri ile giris gerilimi arasindaki transfer

fonksiyonu Es. 4.4’de bulunabilir:

)=y s2+[ IRl st (FRo+K?)/ILa 9
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Benzer sekilde, agisal hiz degeri ile yiik torku arasindaki transfer fonksiyonu Es. 4.5°de

hesaplanabilir:

_w(s) _ (Rq+Lg)
H(s) = ta(s)  (Ra+Las)(f+]s)+K? *5)

Sonucta, DC motor agisal hiz degeri asagidaki gibi hesaplanir:
w(s) = G(s)Vy — H(s)ty (4.6)
4.7. Arduino Nano

2008 yilinda piyasaya siiriilen Arduino Nano, Arduino diinyasinin en kiigiik gelistirme
kartlarindan biridir ve ayn1 zamanda breadboard veya PCB’ler iizerinde kullanilmak
tizere Ozel olarak tasarlanmistir. Arduino Uno’nun tiim ozelliklerini barindiran bu
kompakt platform, Uno ile ayn1 Atmel tarafindan iiretilen Atmega328 mikrokontrolciiyii
kullanmaktadir. Nano, Uno ile karsilastirildiginda baz1 kiigiik elektriksel farkliliklar
icerse de Uno icin yazilmis olan ve fazla uzun olmayan sketch kodlari, herhangi bir
degisiklik yapmaya gerek kalmadan Nano iizerinde de ¢alisabilir. Nano, 30 pinli Dual
Inline Package (DIP) yapiya sahiptir ve Uno ile karsilastirildiginda boyut olarak ¢ok daha
kiigiiktiir. Bu kiiciik boyut, bilesenlerin ¢cogunun kartin altina yerlestirilmesiyle miimkiin
olmustur. Nano, sikca USB harici disklerde gordiigimiiz Mini-B tipi USB baglantisina
sahiptir ve 14 dijital pin ile 8 analog pine ev sahipligi yapmaktadir. Ayrica, lizerinde gii¢
aldigin1 gosteren bir ON LED’i, RX ve TX LED’leri bulunur ve Uno’da oldugu gibi 13.
Dijital pine bagli dahili bir LED de mevcuttur.Arduino Uno’nun sahip oldugu teknik
ozellikler g6z oniinde bulunduruldugunda, Nano’nun Uno’dan iki fazla analog pine sahip
oldugu goriiliir. Uno’nun analog pinleri AO’dan A5’e kadar devam ederken, Nano A6 ve
A7 olarak iki ek pin sunar. Bu ek pinlerin kullanimiyla ilgili bazi farkliliklar

bulunmaktadir ve bu konu daha sonraki boliimlerde ele alinacaktir [48-50].

Nano, breadboard kullanimi i¢in idealdir ve 45x18 mm boyutlarindadir. Altinda lehimli
erkek header pinleri sayesinde, bir entegre devre ¢ipi gibi breadboard’a kolayca
takilabilir. Arduino projelerinin ¢ogu prototip olusturma veya kisa siireli eglence amaclh
oldugundan, devrelerin breadboard {izerine kurulmasi projeyi hizla hayata gegirmemizi
ve sonra parcalar1 bagka projelerde kullanabilmemizi saglar. Nano, tasarlanmis PCB’ler
tizerinde de kullanilabilir. PCB’ye, Nano’yu yerlestirebilecegimiz bir soket olusturmak
icin 2 adet 15 pinli disi header lehimleyebiliriz. Bu sayede Nano’yu gerektiginde sokiip

baska projelerde kullanmak miimkiin olur. Eger Nano’yu PCB iizerinde kalic1 olarak
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kullanacaksak, onu bir entegre devreymis gibi dogrudan PCB’ye lehimleyebiliriz; ancak
bu durumda sdkiilmesi zor olabilir. Nano, Uno’da bulunan barrel jack batarya girigine
sahip degildir. Bununla birlikte, Nano’yu pil veya bagka bir harici gli¢ kaynag: ile
calistirmak miimkiindiir. Nano’yu harici bir gli¢ kaynagi ile ¢alistirmak igin, gii¢
kaynaginin pozitif (+) baglantisin1 VIN pinine ve negatif (-) baglantisint GND pinlerinden
birine baglamak yeterlidir. Gerilim diizenleyici, verilen harici gerilimi Nano’nun ihtiyag
duydugu 5 volta diisiiriir ve bdylece Nano tiim fonksiyonlarini yerine getirebilir [48-50].
Arduino Nano pin semalar1 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 4.11. Arduino nano pin semasi
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Sekil 4.12. Arduino nano pin semast

4.8. LDR ve Servo Siiriici Karti

LDR (Light Dependent Resistor), Tiirk¢ede “Isiga Duyarli Direng” olarak bilinir ve foto
diren¢ olarak da adlandirilir. LDR’ler, bir direng tiirii olmalarina ragmen ayn1 zamanda
pasif bir sensor islevi goriirler. Bulunduklar devrelerde, dis ortamdan algiladiklar: 151k
degisikliklerine bagl olarak diren¢ degerlerini degistirerek bir ¢ikis sinyali liretirler. Bu
ozellikleri sayesinde, bir sensor gorevi de listlenmis olurlar [51,52]. LDR’nin i¢ yapis1 ve

caligsma prensibi Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Direng
Suydam plosti Bakr (C1) R
Bukir )
k)
Cy LDR
—
Ryf-—==—-=2 :
1
!
| 1) ¥ ok
Renk Kur,ruusu{ﬁ{ Aydinlik siddeti

Sekil 4.13. LDR’nin i¢ yapist ve ¢alisma prensibi
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LDR, 1s13a duyarl bir komponenttir. Uzerine diisen 15131n yogunlugu azaldikca direng
degeri artar; 151k yogunlugu arttikca diren¢ degeri azalir. Bu 6zellik, LDR’nin 151k
degisimlerine tepki vermesini ve bagli oldugu devrede bir anahtarlama islevi gérmesini
saglar. Bu durum, LDR’yi bir tiir optik sensor haline getirir. Ancak, asir1 sicakliklar
LDR’nin performansini olumsuz etkileyebilir (Maksimum sicaklik: 60°C) [51,52]. Sekil
4.14°te LDR’nin 1518a kars1 tepkisel 6rnegi gosterilmistir.

P i
(M)

RESSIOR ) Ression

(v -

(v -

Sekil 4.14. LDR’nin ¢alisma 6rnegi

Servo siiriicii kart1 ile Arduino veya diger mikrokontrollerlere 16 ekstra PWM ¢ikisi
ekleyebiliriz. Bu 6zellik, 6zellikle ¢ok sayida LED ya da servo motor i¢eren projelerinizi
kolayca hayata ge¢irmenizi saglar. Kart, 12-bit ¢Oziiniirlik sunar ve 3.3V ile 5V
arasindaki lojik seviyelerde ¢alisabilir. I12C arayiizii kullanilarak, mikrokontrolciide fazla
pin kullanimim &nler. Uzerindeki alt1 adet adres degistirme jumper’1 ile tek bir 12C
hattinda bu karttan en fazla 62 adet kullanilabilir. Kart iizerinde standart servo
konektdrleriyle uyumlu ¢ikis dizilimi mevcuttur. Her iki uctaki baglanti pinleri sayesinde,
kartlar birbirine eklenebilir veya projenize en uygun sekilde monte edilebilir. Ayrica, V+
hattindan harici gii¢ beslemesi i¢in klemens baglantisi bulunur ve ters gerilim korumasi
saglanmistir [53-55]. Bu tez calismasinda kullanilan PCA9685 servo siiriicii kart1 Sekil
4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. PCA9685 servo siiriicii kart1

Teknik Ozellikler:

e Boyutlar (klemens ve header baglantilar1 disinda): 62.5 mm x 25.4 mm x 3 mm

o Agirlik: 5,5 gram (klemens ve header baglantilar1 harig), 9 gram (klemens ve header
baglantilar1 dahil)

e [2C adres aralig1: 0x60 — 0x80, kullanici tarafindan segilebilir

e (oOzilniirliik: 12-bit, 60 Hz giincelleme frekansi

e PWM frekansi: 1.6 kHz’e kadar ayarlanabilir

e (Cikis secenekleri: Push-pull veya open-drain

e Output Enable pini ile tiim ¢ikiglarin kontrolii

e LED siirme islemini kolaylastiran seri bagli 220 Q direng

e QGii¢ kaynaginin yeterliligini gdsteren yesil renkli LED

4.9. PID Algoritmasi

Bir orantili-integral-tiirev kontroldrii (PID kontroldrii veya ii¢ terimli kontroldr) olarak
bilinen bu mekanizma, siirekli olarak ayarlanmasi gereken kontrol gereksinimleri olan
endiistriyel sistemlerde ve diger bircok uygulamada kullanilan bir geri bildirim dongiisii
mekanizmasidir. Bu kontrolor, istenen bir set noktasi (SP) ile dl¢giilen islem degiskeni
(PV) arasindaki fark olan hata degeri e(t)’yi siirekli olarak hesaplar. Hata iizerinde orantili
(P), integral (I) ve tiirev (D) diizeltmeler yaparak miidahalede bulunur; bu nedenle adini

bu terimlerden alir. PID algoritmasina ait denklem Es. 4.7°de verilmektedir [43].

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; [, e(D)dt + K, (4.7)

Burada:
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e K, orantili kazang
e K, integral kazang

o K, tiirev kazang

Bu sistemler, kontrol fonksiyonlarina otomatik ve hassas diizeltmeler uygulayarak hizli
yamt verirler. Ornegin, bir otomobilin hiz sabitleyici sistemi, yokus ¢ikarken sabit motor
giicli uygulandiginda hiz diiser. PID algoritmasi, motor giiclinli kontrol ederek ol¢iilen
hiz1 istenilen hizla az gecikme ve asma ile geri yiikler. Orant 1l1 kontrolde, hata sinyali e
ve bu hatayr etkileyen K, orantili kazanci bulunur. Hata miktar1 arttik¢a, orantili bir
kontrol ¢ikisi elde edilir. Hata sabit kaldiginda kontrol ¢ikisi da sabit kalir. Orantili
kontrolde, ¢ikis degeri ile referans giris degeri arasinda bir fark olusur ve bu durum kalici
durum hatasi olarak adlandirilir. Kalici durum hatasini azaltmak amaciyla orantili bant
daraltilabilir; ancak bu, ag-kapa kontroliine benzer bir durum yaratir ve referans degeri
etrafinda dalgalanmalar olusur. Orantili kontrol katsayisimi artirarak, c¢ikis degerini
istenen degere daha yakin hale getirebiliriz. Ancak, bu durum sistemde salinimlar ve
agsmalar yaratarak dengesizliklere yol acabilir. Bu nedenle orantili kontrol, bir¢ok kontrol

sistemi i¢in tek basina yeterli degildir

Integral (I) kontrol, orantili kontroliin yarattig1 kalict durum hatasin1 gidermek igin
kullanilir. integral kontrol, referans giris degeri ile ¢ikis degeri arasindaki kalict durum
hatasini ortadan kaldirmaya calisir. Ancak, PI denetleyicinin sistemin yerlesme zamanini

uzatmasi ve agma olasiligini artirmasi goz ardi edilmemelidir.
t
u(t) = K; [, e(v)dr (4.8)

Tiirev (D) kontrol, sistem c¢ikisinin her noktada tiirevini alarak, sistemin gelecekteki
davraniglarini tahmin etmeye c¢alisir. Bu denetleyicinin amaci, ¢ikis degerinin kontrol
altinda tutulmasi ve asmalarin Onlenmesidir. Tirev kontrol, hizli ve kisa siireli

degisikliklere, anlik giiriiltiilere ve ¢ikis degerindeki degisikliklere hizla tepki verir.

de(t)
dt

up(t) = Ky (4.9)

PID kontrolérii, Orantili, integral ve Tiirev kontrol &zelliklerini bir arada sunar. Kontrolii
zor ve karmasik sistemlerde tercih edilir. PI ve PD kontrolorlerinin sistem iizerindeki
farkli etkilerinin olumsuz yonleri de bulunabilir. Bu sorunlar1 gidermek igin, her iki

kontroldr birlestirilerek sistem davranislarinin diizeltilmesi saglanabilir. PID kontrolorii
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kullanilirken, bir degiskenin diger iki degisken lizerinde olumlu veya olumsuz etkiler

yaratabilecegi unutulmamalidir [43].
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada; Arduino Nano'da A3 pin'i, dijital I/O olarak kullanilabilen analog pinlerden
biridir. Ultrasonik sensorler i¢cin hem tetikleme (TRIGGER) hem de yanki (ECHO)
pinlerinin kullanim1 gerekir. Eger tek bir pin kullanilarak tetikleme ve yanki islevleri
gerceklestirilecekse, bu islevler icin hizli yanit verme yetenegi olan bir analog pin tercih
edilir. A3 pinini kullanarak, yer tasarrufu saglanmis ve donanim karmasiklig1 azaltilmistir.
Bu sayede ultrasonik sensorden gelen yanki siiresini dogru bir sekilde 6lgmek ve buna

gore mesafe hesaplamak miimkiin olur.

A7 pin’i, Arduino Nano'da kullanilabilen son analog giris pinidir ve bu pin diger analog
pinlerle birlikte genellikle sensor okumalar i¢in ayrilir. LDR gibi pasif bir sensor i¢in
analog okuma yapabilen bir pin gereklidir ¢linkii LDR'den alinan analog deger, 151k
siddetiyle dogru orantilidir. LDR'nin baglandigi A7 pin’i, 151k siddetine bagl olarak
degisen voltaji okuyarak ortam 15181nin yogunlugunu 6lcer. Bu bilgi, robotun g¢evresel

aydinlatma kosullarina gore adaptasyonunu saglar.

Sag Motor (12, 10, 11), Sol Motor (8, 7, 9) i¢in kullanilan bu pinler, Arduino Nano'da
PWM cikisi saglayabilen dijital pinlerdir. Motor siirticiiler genellikle motor hizini1 kontrol
etmek icin PWM sinyallerini kullanir. Bu nedenle, PWM destegi olan pinler motor
kontrolii i¢in idealdir. PWM pinleri (11 ve 9), motor hizin1 ayarlamak i¢in kullanilirken,
diger pinler (12, 10, 8, 7) motorun ddniis yoniinii kontrol eder. Bu pinler iizerinden
motorlara uygulanan yiiksek ve diigiik sinyaller, motorlarin ileri veya geri doniisiinii

saglar.

Arduino Nano'da 12C iletisimi i¢in 6zel olarak tahsis edilmis olan A4 ve A5 pinleri, seri
veri (SDA) ve seri saat (SCL) islevlerini destekler. Bu pinler, birden fazla cihazin ayni
hat iizerinde iletisim kurabilmesini saglayarak donanim baglantilarin1 basitlestirir.
PCA9685 servo kontrolciisii, bu 12C hatlar tizerinden Arduino ile iletisim kurar. Bu,
servo motorlarin kontroliinii merkezilestirir ve Arduino'nun pin sayisini verimli bir

sekilde kullanmasini saglar.
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2,3,4,5,6, A0, Al ve A2 pinleri, ¢izgi izleme sensorleri i¢in gerekli olan hizli dijital
giris cikis islemlerini desteklemek igin secilmistir. Cizgi izleme sensorleri, ylizey
tizerindeki renk degisimlerini hizli bir sekilde algilamalidir. QTR sensorleri bu pinlere
baglanarak, robotun iizerinde hareket ettii zemin {lizerindeki izi takip etmesini saglar.
Sensdrlerden gelen dijital veriler, robotun ¢izgi iizerinde kalmasini ve yonlendirilmesini

saglayacak sekilde iglenir.

Robotun 6n kisminda yer alan HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii, c¢evresindeki
nesnelerin mesafesini O0lgmek icin ses dalgalar1 yayar. Bu dalgalar, bir nesneye
carptiginda geri yansir ve sensOr bu yansiyan dalgalarin siiresini 6lcerek mesafeyi
hesaplar. Eger sensor, programda belirlenen kritik bir mesafe olan 7 cm veya daha azini
algilarsa, motorControl(false) fonksiyonu araciligiyla motorlar durdurulur, béylece robot
giivenli bir sekilde durakta durur. Motorlar durduktan sonra, LDR (Isik Bagimli Direng)
sensoOrii devreye girer. Bu sensor, ortamdaki 151k siddetini 6lger ve elde edilen analog
deger, Arduino tarafindan islenir. Degerlendirme siirecinde; LDR'deki 151k siddeti belirli
bir esik degeri astiginda veya altina diistiiglinde bu degisiklik algilar. Eger LDR degerinde
belirlenen bir degisim esigi (6rnegin 300 birim) asilirsa, bu robotun yeni bir goreve veya
konuma hareket etmesi gerektigini gosterir ve motorControl(true) fonksiyonu ile motorlar
yeniden baglatilir. Egik degerlere gore duraksama ve gorev atamasi, LDR'den alinan 151k
siddeti bilgisine gore yapilir ve robot belirli gorevleri yerine getirir. Diisiik 151k siddeti
belirli esik degerin altindaysa, birak( ) fonksiyonu ¢agrilir ve servo motorlar durak 1'de
bir nesneyi almak i¢in uygun konuma getirilir. Yiiksek 1sik siddeti belirli bir degerin
tizerindeyse, al( ) fonksiyonu ile durak 2'de bir nesneyi almak i¢in harekete gegilir. Servo
motorlar, nesneleri kavramak veya birakmak igin belirli agilarda konumlandirilmalidir.
Bu agilarin PWM (Pulse Width Modulation) degerlerine doniistiiriilmesi, servo
motorlarm teknik 6zelliklerine gore yapilir. Ornegin, 60 derecelik bir aginin PWM
degerinin hesaplanmasi, servo motorun minimum ve maksimum PWM degerleri ile
calisma araligini dikkate alarak yapilir. Tipik bir servo motor i¢in, 0 derece 150 PWM ve
180 derece 600 PWM olarak ayarlanabilir. Bu durumda, 60 derece i¢in PWM degeri lineer

bir interpolasyonla hesaplanir:
PWM = 150+ (60180) x (600 — 150) (5.1
PWM = 150 + (18060) x (600 — 150) (5.2)

Bu formiil, 60 derecenin servo motor tizerindeki karsiligini1 bulmak i¢in kullanilir.

34



Robot, ¢izgi iizerinde stabil bir sekilde ilerlemek i¢in PID kontrol mekanizmasi kullanir.
QTR sensorleri ¢izginin konumunu belirler ve 3500 degeri ¢izginin sensor dizisinin tam
ortasinda oldugunu gosterir. Bu degerden sapma, ¢izginin merkezden saga veya sola
kaydigin1 gosterir ve bir hata sinyali olarak PID kontroldriine beslenir. PID kontrolorii,
bu hata sinyaline dayanarak orantili, integral ve tiirev kontrol sinyalleri iiretir ve bu
sinyaller motor hizlarmi ayarlamak i¢in kullanilir, bdylece robot ¢izgi {izerinde
merkezi olarak kalir. Projede tasarlanan robot Resim 5.1’de ve Resim 5.2°de
gosterilmistir. Robotun yazilimi i¢in gerekli kodlar Ek A’da verilmistir. Cizgi takip
yontemlerini karsilastirilmasi, robot hareket yontemlerini karsilagtirilmasi, diferansiyel
siiriis yontemlerini karsilastirilmast ve mikro islemcilerin karsilagtirllmasi Ek B’de

verilmistir.

Resim 5.1. Projede tasarlanan endiistriyel mobil robot
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Resim 5.2. Projede tasarlanan endiistriyel mobil robot
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Sensor Entegrasyonu ve Algillama Kapasitesi

Bulgular: Baslangi¢c kodunda, bir LDR sensorii ve bir ultrasonik sensor kullanilmaktadir.
LDR sensorii, 151k seviyelerine bagli olarak nesne algilama islevi goriirken, ultrasonik
sensor mesafe Olciimiinde kullanilmaktadir. Bu sensorler araciligiyla yapilan temel

algilamalar, robotun ¢evresiyle etkilesimini sinirli tutmaktadir.

Tartisma: Mevcut literatiir [56,57], Ozellikle mobil robotikte, c¢oklu sensor
entegrasyonunun onemini vurgulamaktadir. Calismanin baslangicinda kullanilan LDR ve
ultrasonik sensorlerin kombine edilmesi, temel engel algilama ve 151k tabanh
siiflandirma iglevleri i¢in yeterli olsa da, daha karmasik gorevler ve ¢evresel etkilesimler
i¢in yetersiz kalmaktadir. Ornegin, nesne tanima ve detayli ¢evresel modelleme gibi

islevler bu sensorlerle sinirhdir.

6.2. Motor Kontrolii, Navigasyon ve Islevselligi

Bulgular: Robot, PID kontrol parametreleri kullanilarak programlanmis motorlarla
donatilmistir. Bu kontrol sistemi, robotun belirli bir hizda ve istikamette hareket etmesini
saglar. Motorlar, robotun hatt1 izlemesine ve belirlenen yollar iizerinde manevra
yapmasina olanak tanir. Servo motorda ise robotun ¢esitli mekanik islevleri, dort adet
servo motor tarafindan yiriitilmektedir. Bu servo motorlar, belirli gorevler igin
programlanabilir ve robotun nesneleri manipiile etmesini saglar. Servo motorlar,
belirlenen baslangi¢ ve durak pozisyonlar1 arasinda hareket ederken, PWM sinyalleri ile

kontrol edilmektedir.

Tartisma: PID kontrol mekanizmasi, robotun hareket stabilitesini saglamak i¢in kritik bir
yontemdir; fakat, statik PID parametreleri, ¢evresel degisikliklere adaptasyon konusunda
kisitlamalar getirebilir. Dinamik g¢evrelerde robotun etkinligini artirmak i¢in adaptif
kontrol sistemleri 6nerilmektedir. Bu sistemler, robotun farkli zemin tiplerine, engellere
ve diger degiskenlere real-time olarak uyum saglamasini miimkiin kilar. Ornegin, zeminin
kayganlig1 veya egimi degistiginde, adaptif sistemler motor hizin1 ve yoniinii bu yeni

kosullara gore otomatik olarak ayarlayabilir. Literatiirde benzer uygulamalar [58-60],
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robotlarin ¢ok daha esnek ve etkili bir sekilde navigasyon yapmalarini saglamistir. Servo
motorlarin kullaniminda ise robotun ¢esitli mekanik gdrevleri yerine getirmesi agisindan
onemlidir, ancak mevcut kontrol sistemi sinirli hassasiyet sunar. Servo Motor Kalitesi vs.
PWM ile servo kontrolii, basit acik dongii kontroliine dayanir ve motor pozisyonlarini
geri bildirimle diizeltemez. Bu, 6zellikle hassas manipiilasyon gerektiren uygulamalarda
limitasyon olusturabilir. Geligsmis servo kontrol sistemleri, geri bildirim dongiileri ve daha
hassas hareket planlamasi igerir. Bu sistemler, servo motorlarin konumunu stirekli olarak
izleyerek herhangi bir sapmay1 diizeltebilir ve ¢ok daha dogru hareketler saglar.
Literatiirde [61-63], robotik kollar ve hassas montaj sistemlerinde bu tiir gelismis kontrol

tekniklerinin bagariyla kullanildig1 belirtilmektedir.

6.3. Hata Yonetimi, Giivenlik Protokolleri ve Kullanic1 Arayiizii

Bulgular: Robotta hata yonetimi ve giivenlik protokollerinin eksik oldugu goriilmektedir.
Sensor arizasi, motor hatalar1 veya beklenmeyen g¢evresel degisiklikler gibi durumlar,
robotun islevselligini ciddi sekilde etkileyebilir ve gilivenligini riske atabilir. Robotun
kullanicr arayiizii ve sistem durumunun izlenmesi kapasiteleri sinirhidir. Kod, bazi temel
seri ¢ikislar sunar, ancak bu, robotun durumunu anlamak ve yonlendirmek icin yeterli

bilgi saglamaz.

Tartisma: Mevcut sistemde, sensor okumalarinin gegerliligini kontrol etmek veya hatali
durumlar1 yonetmek i¢in herhangi bir mekanizma bulunmamaktadir. Literatiirde, mobil
robotlarda hata algilama, hata diizeltme ve giivenlik protokolleri, sistemlerin
giivenilirligini artirmak i¢in vazgecilmezdir. Ornegin, sensér verilerinde ani ve mantiksiz
degisiklikler algilandiginda, bir hata yonetimi sistemi robotun giivenli bir "bekleme" veya
"kurtarma" moduna geg¢mesini saglayabilir. Ayrica, motorlarin asir1 yiiklenmesini
onlemek i¢in akim siirlayicilar veya termal korumalar gibi donanim giivenlik 6nlemleri
de entegre edilebilir. Bu tiir 6nlemler, robotun uzun Omiirlii ve giivenli bir sekilde

caligsmasini saglar.

Etkili bir kullanici arayiizii (UI), operatdrlerin robotu kolayca kontrol etmelerini ve sistem
durumunu anlamalarim1 saglar. Gelismis Ul tasarimlari, robotun tiim sensor verilerini,
motor durumlarini ve diger kritik sistem bilgilerini ger¢ek zamanl olarak gosterir. Ayrica,
operatorlerin robot ilizerinde daha dogrudan kontrol ve ayarlamalar yapmasina olanak

tanir. Literatiirde [64-66], 0zellikle karmasik robotik sistemlerde, detayli ve interaktif
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kullanic1 ~ arayiizlerinin  kullanilmasinin, operasyonel verimliligi ve kullanici

memnuniyetini artirdig1 gdzlemlenmistir.

6.4. Gii¢c Yonetimi, Verimlilik, Cevresel Adaptasyon ve Ag-iletisim Kapasitesi

Bulgular: Robotun gii¢ yonetimi stratejileri {izerine durulmamigtir. Motorlar ve diger
aktliatorler enerji tiiketimi acgisindan optimize edilmesine 6nem verilmemistir. Robotun
cevresel degisikliklere adaptasyon kapasitesi olduk¢a simirhidir. Sensorlerden gelen
veriler statik bir mantikla iglenmekte ve cevresel degisimlere dinamik bir yanit
verilememektedir. Robotun diger cihazlar veya sistemler ile haberlesme kabiliyetlerini

icermemektedir.

Tartisma: Enerji verimliligi, 6zellikle batarya ile calisgan mobil robotlar i¢in hayati 6neme
sahiptir. Enerji tiiketimini optimize etmek, robotun calisma siiresini uzatabilir ve
operasyonel maliyetleri azaltabilir. Motorlarin ve servo mekanizmalarin enerji
verimliligini artiracak sekilde programlanmasi, giic tiiketimini diisiirebilir. Enerji
verimliligi stratejileri arasinda, yiiksek verimli motorlar kullanmak, enerji geri kazanim
sistemleri entegre etmek ve islemci giiclinii ihtiyaca gore ayarlamak gibi yontemler 6ne

cikmaktadir.

Robotlarin ¢esitli ¢evre kosullarina uyum saglamasi, ozellikle agik ve degisken
ortamlarda operasyonel basari i¢in kritik neme sahiptir. Adaptif algoritmalar kullanarak
sensoOr verilerinin ¢evresel kosullara gore yorumlanmasi, robotun daha esnek ve bagimsiz
calismasini saglayabilir. Ornegin, 151k seviyelerinin degistigi bir ortamda LDR sensérii
ayarlariin dinamik olarak giincellenmesi veya farkli zemin tiplerine gére motor tork
ayarlarinin adaptasyonu gibi. Cevresel adaptasyon yetenegi robotlarin karsilagtiklar:
zorluklara daha etkin bir sekilde cevap vermelerini saglayarak, kullanim alanlarinin

genislemesine olanak tanir.

Giliniimiliz robotik sistemlerinde, 6zellikle endiistriyel ve aragtirma uygulamalarinda,
birden fazla robotun ve cihazin birlikte ¢alistig1 senaryolar yaygindur. Iletisim protokolleri
ve ag baglantilari, bu tiir sistemlerde koordinasyonu ve verimliligi artirir. Ornegin, bir
merkezi kontrol sistemi lizerinden robotlara gorev atamasi yapilabilir veya robotlar arasi
durum bilgisi paylasimi gerceklestirilebilir. Literatiirde [67,68], IoT (Internet {izerinden
Nesneler) teknolojilerinin ve M2M (Makineden Makineye) iletisiminin, robotik

sistemlerin daha etkili bir sekilde entegre edilmesini sagladigi goriilmektedir.
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6.5. Algoritmik Zorluklar ve Islem Kapasitesi

Bulgular: Robot, temel islem kapasitesi ile donatilmistir ve mevcut kod, sinirli sayida
gorevi yerine getirecek sekilde tasarlanmustir. Islem kapasitesinin sinirli olmasi,

algoritmik karmasiklig1 artiran gorevlerde performans sinirlamalarina yol agar.

Tartisma: Mobil robotik sistemlerde islem kapasitesi, verilen komutlarin hizli ve verimli
bir sekilde yiriitilmesi icin kritik bir faktordiir. Mevcut sistemde kullanilan
mikrodenetleyici, basit gorevler igin yeterli olabilir, ancak daha karmasik algoritmalarda,
Ornegin goriintii isleme veya karmasik yol planlama algoritmalarinda yetersiz kalabilir.
Ozellikle otonom araglar ve gelismis navigasyon sistemleri igin kullamlan giiclii
islemciler, bu tiir karmasik islemleri saniyeler icinde gerceklestirebilmekte ve sistem
yanitlarin1 6nemli Sl¢lide hizlandirmaktadir. Giiglii islemcilerin entegrasyonu, robotun

cevresel adaptasyon kabiliyetini ve ¢oklu gérev yonetimini 6nemli 6l¢giide artirabilir.

6.6. Coklu Ogrenme Yonetimi ve Ogrenme Kapasitesi

Bulgular: Mevcut sistem, sinirli sayida gorevi es zamanli olarak yiiriitebilmekte ve
karmasik gorev yonetimi konusunda zorluklar yasatabilir. Bu, 6zellikle birden fazla
gorevin veya eylemin koordinasyonu gerektiginde, sistemin etkinligini sinirlar. Sistem,
yapay zeka (Al) algoritmalarini veya 6grenme mekanizmalarini igermemektedir, bu da
robotun c¢evresel etkilesimlerden 6grenme ve bu bilgileri gelecekteki eylemlerine

uygulama kapasitesini sinirlar.

Tartisma: Modern robotik sistemlerde, ¢coklu gorev yonetimi, robotun farkli iglevleri
aynm1 anda yiiriitebilmesi i¢in onemlidir. Bu kapasite, Ozellikle endiistriyel robotik
uygulamalarda, robotun birden fazla is istasyonunda es zamanli olarak calisabilmesini
saglar. Mevcut sistemdeki gibi basit kontrol yapilar1 yerine, gelismis isletim sistemleri ve
¢ok gorevli yazilim mimarileri, bu tiir karmasik koordinasyonlart miimkiin kilar.
Literatiirde [69,70], ozellikle real-time isletim sistemleri (RTOS), birden fazla gérevin
zamanlamasini ve Onceliklendirilmesini yonetebilir ve bdylece robotun genel is akisi
verimliligini artirabilir. Cok gdrevli sistemlerin entegrasyonu, robotun hem verimliligini
hem de islevsel kapasitesini artiracaktir. Yapay zekd ve makine 6grenimi (ML)
teknolojilerinin robotik sistemlere entegrasyonu, bu sistemlerin adaptasyon kabiliyetini
ve islevselligini onemli Ol¢iide artirabilir. Derin 6grenme modelleri, ¢evresel verileri
analiz ederek robotun karsilastigi durumlar hakkinda 6grenmesini ve bu bilgileri benzer

durumlarda uygulamasini saglar. Literatiirde [71-73], Al ve ML'in, robotlarin karmasik
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gorevleri yerine getirme yetenegini dnemli dlgiide gelistirdigi ve operasyonel verimliligi
artirdigi  belgelenmistir. Bu tiir sistemler, robotun karar verme siireglerini

otonomlastirabilir ve daha dinamik ve esnek operasyonel yetenekler sunar.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu projede, bir robot kolun tasarimi, montaj1 ve test edilmesi siirecleri detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu kapsamda, baslangicta kullanilan LDR sensorii ve ultrasonik sensor ile
ilgili baz1 6nemli zorluklar tespit edilmistir. Gelistirilen algoritmanin testi, bu zorluklarin
istesinden gelmek i¢in ev ortaminda denenmistir. Kullanilan bilesenlerin se¢imi, sistem
entegrasyonu, sensor kalibrasyonu, motor performansi ve kontrol sistemi optimizasyonu
gibi ¢esitli asamalar ele alinmistir. Deneyler ve Ol¢limler, robot kolun performansini
degerlendirmek ve potansiyel iyilestirme alanlarini belirlemek i¢in kritik 6neme sahip

olmustur.

1. Sensor Kalibrasyonu ve Algilama Hassasiyeti: Sensorlerin dogru sekilde kalibre
edilmesi, robot kolun cevresini dogru bir sekilde algilamasi i¢in hayati 6nem
tagimaktadir. Cesitli ylizey tiirleri ve aydinlatma kosullar1 altinda yapilan testler,
sensOr kalibrasyonunun 6nemini ortaya koymustur. LDR sensorii, degisken 1sik
kosullarinda istikrarli sonuglar liretememis ve durak noktalarin1 dogru bir sekilde
algilayamamustir. Bu, 151k siddetine duyarli oldugundan dis mekan uygulamalarinda
veya degisken aydinlatmali ortamlarda kullanimini sinirlamaktadir. Ultrasonik sensor,
ozellikle plastik gibi baz1 yiizeyleri algilamada zorluk ¢ekmistir. Yansitma ozellikleri
diisiik olan malzemeler, yanlis mesafe okumalarina yol agmistir, bu da robotun

engelleri yanlis algilamasina ve potansiyel ¢arpisma risklerine neden olmustur.

2. Motor Performansi ve Kontrol Sistemi: Motorlarin ve hareket kontrol
sistemlerinin, beklenen yiikler ve hizlarda etkili bir sekilde ¢alistig1 gézlemlenmistir.
Ancak, yiiksek tork gerektiren durumlar ve hiz kontrolii, motor se¢imi ve kontrol
algoritmalarinda dikkatli bir planlama gerektirmistir. Robotun motorlari, zorlu arazi
kosullarinda yetersiz kalmistir. Bu, robotun hareket kabiliyetini ve genel

performansini olumsuz yonde etkilemistir.

3. Enerji Verimliligi ve Gii¢ Yonetimi: Robotun enerji tiikketimi, 6zellikle uzun siireli
gorevlerde onemli bir faktordiir. Enerji verimliligi stratejileri ve uygun pil se¢imi,
projenin genel verimliligini artirmigtir. Robotun enerji yonetimi yetersiz kalmig, bu

da operasyonel siiresini kisaltmis ve sik sarj gereksinimine yol agmustir.
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4. Mekanik Dayanikhilik ve Giivenilirlik: Dayaniklilik ve giivenilirlik testleri, robot
kolun wuzun siireli kullanimi sirasinda mekanik ve elektronik bilesenlerin
performansini dogrulamistir. Bu testler, potansiyel zayif noktalarin ve iyilestirilmesi

gereken alanlarin belirlenmesine yardimci olmustur.

5. Robot Kolunun Manipiilasyon Sorunlari: Robot kolunun, belirtilen pozisyonlarda
dogru bir sekilde konumlanamamasi ve nesneleri tam olarak kavrayamamasi, montaj

ve manipiilasyon gorevlerinde ciddi performans sorunlarina neden olmustur.
Oneriler

1. Gelismis Sensor Entegrasyonu: Robot kolun ¢evresel algilamasini iyilestirmek i¢in,
daha gelismis sensorlerin entegrasyonu ve c¢oklu sensor fiizyon tekniklerinin
kullanilmas1 6nerilir. Bu, robotun daha karmasik gorevleri yerine getirmesine olanak
tanir. QR kodlar1 veya RFID etiketleri kullanarak, LDR sensoriiniin yerine daha
giivenilir durak tanima sistemi kurulmalidir. Goriintii isleme teknolojileri ve daha ileri
sensorler (LIDAR veya TOF kameralar) kullanilarak ultrasonik sensoriin yetersiz

kaldig1 durumlar igin alternatif ¢6ziimler gelistirilmelidir.

2. Motor Giiciiniin Arttirilmas1 ve Kontrol Mekanizmalarimin Tyilestirilmesi:
Yiiksek tork kapasiteli motorlar kullanilarak, robotun arazi adaptasyonu ve yiik
tasima kapasitesi artirtlmalidir. Adaptif kontrol algoritmalar: gelistirilerek, motorlarin

cesitli ylizey ve yiik kosullarina dinamik olarak uyum saglamasi saglanmalidir.

3. Kontrol Sistemi Iyilestirmeleri: Hareket kontrol algoritmalarmin daha da
gelistirilmesi, robot kolun hareket hassasiyetini ve tepki siiresini iyilestirebilir. Yapay
zeka ve makine Ogrenimi teknikleri, kontrol sistemlerinin optimizasyonunda

kullanilabilir.

4. Enerji Verimliligi Odakh Tasarim: Enerji tiiketimini daha da azaltmak i¢in, enerji
verimliligi odakli tasarim yaklagimlart benimsenmelidir. Bu, diisiik gii¢ tiiketimli
bilesenlerin kullanilmasi ve yazilimda enerji tasarrufu saglayacak optimizasyonlarin
yapilmasini igerir. Dinamik enerji yonetim sistemleri ve verimliligi artiracak

teknolojiler gelistirilerek robotun ¢alisma siiresi uzatilmalidir.

5. Robot Kol Mekanizmalarinin Gelistirilmesi: Servo motorlar i¢in geri bildirim

dongiilerine dayanan kontrol sistemleri entegre edilerek, robot kolun hareket
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hassasiyeti ve kavrama giicii artirtlmalidir. Ayrica, esnek veya modiiler robotik
kollarin  kullanilmasi, farkli manipiilasyon gorevleri i¢in daha genis bir

uygulanabilirlik saglayabilir.

. Acil Durum Durdurma Sistemi: Robotun anlik durdurulmasi i¢in acil durum
durdurma mekanizmalar entegre edilmelidir. Bu, operatorlerin giivenligi ve sistem

giivenilirligi agisindan 6nemlidir.
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EKLER

EK A. Projede Yazilan Kod

// Gerekli kiitiiphaneleri dahil et (sensorler, iletisim ve servo kontrol i¢in)
#include <NewPing.h> // Ultrasonik sensdr i¢in

#include <QTRSensors.h> // Cizgi izleme sensor dizisi i¢in

#include <Wire.h> // 12C iletisimi i¢in

#include <Adafruit PWMServoDriver.h> // PWM araciligtyla servo motorlarini kontrol

etmek i¢in
// Pin numaralari, parametreler ve ayarlar i¢in sabitler tanimla
#define TRIGGER PIN A3 // Ultrasonik sensorii tetiklemek i¢in kullanilan pin

#define MAX DISTANCE 300 // Ultrasonik Ol¢timler i¢in maksimum mesafe (cm

cinsinden)
#define LDR _PIN A7 // LDR'nin baglandig1 pin
#define DELTA_ THRESHOLD 200 // LDR degisikligi i¢in esik degeri

#define IGNORE_TIME 10000 // Motorlarin yeniden baglamasini 6nlemek i¢in gegersiz

sayilacak zaman (ms)

// Motor hizlar1 ve pinleri i¢in sabitler

#define rightMaxSpeed 93 // Sag motor i¢in maksimum hiz
#define leftMaxSpeed 93 // Sol motor i¢in maksimum hiz
#define rightBaseSpeed 57 // Sag motor i¢in temel hiz

#define leftBaseSpeed 57 // Sol motor i¢in temel hiz

#define rightMotorl 12 // Sag motor i¢in ileri yonlendirme pini
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#define rightMotor2 10 // Sag motor i¢in geri yonlendirme pini
#define rightMotorPWM 11 // Sag motor hiz kontrol pini
#define leftMotor1 8 // Sol motor i¢in ileri ydonlendirme pini
#define leftMotor2 7 // Sol motor i¢in geri yonlendirme pini
#define leftMotorPWM 9 // Sol motor hiz kontrol pini

Adafruit PWMServoDriver pwm = Adafruit PWMServoDriver(); / PWM servo

stiriiclisli nesnesi olustur

//'Servo motorlar i¢in min-max darbe uzunluklar1 ve frekans ayar1

#define SERVOMIN 150 // Servo i¢in minimum darbe uzunlugu

#define SERVOMAX 600 // Servo i¢in maksimum darbe uzunlugu

#define SERVO_FREQ 50 // Analog servolar i¢in genellikle 50 Hz kullanilir
const uint8 t SensorCount = 8; // Sensdr sayisi

uint16_t sensorValues[SensorCount]; // Sensor degerlerini saklamak i¢in dizi
int lastError = 0; // Son hata degeri

QTRSensors qtr; / Cizgi izleme sensorii nesnesi

// PID Katsayilar1

float Kp = 0.09; // Oransal katsay1

float Ki = 0.0008; // Integral katsay1

float Kd = 0.7; // Tiirev katsay1

NewPing sonar(TRIGGER PIN, TRIGGER PIN, MAX DISTANCE); // Ultrasonik

sensOr nesnesi
int initialLDRValue = 0; // {lk LDR degeri
unsigned long lastMotorStart = 0; / Motorlarin son ¢alisma zaman

bool motorRunning = true; // Motor ¢alisma durumu
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void setup() {
Serial.begin(9600); // Seri haberlesmeyi baslat
pwm.begin(); // PWM baglat
pwm.setPWMFreq(SERVO_FREQ); // Servo frekansini ayarla
delay(1000); // 1 saniye bekle
// 11k servo agilarni ayarla
setServoAngle(0, 85);
delay(1000); // 1 saniye bekle
setServoAngle(1, 100);
delay(1000); // 1 saniye bekle
setServoAngle(2, 60);
delay(1000); // 1 saniye bekle
setServoAngle(3, 50);
delay(1000); // 1 saniye bekle
pinMode(LDR_PIN, INPUT); // LDR pinini giris olarak ayarla
pinMode(rightMotorl, OUTPUT); // Motor pinlerini ¢ikis olarak ayarla
pinMode(rightMotor2, OUTPUT);
pinMode(rightMotorPWM, OUTPUT);
pinMode(leftMotor1, OUTPUT);
pinMode(leftMotor2, OUTPUT);
pinMode(leftMotorPWM, OUTPUT);
initialLDRValue = analogRead(LDR_PIN); // ilk LDR degerini oku

lastMotorStart = millis(); // Son motor baslama zamanini kaydet
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qtr.setTypeRC(); // Sensor tipini ayarla

qtr.setSensorPins((const uint8 t[]){Al, A2, A0, 6, 5, 2, 4, 3}, SensorCount); // Sensor

pinlerini ayarla
calibration(); // Kalibrasyon yap
b
void loop() {
if (millis() - lastMotorStart > IGNORE_TIME) { // Belirli bir siire motorlar calismadiysa
unsigned int distance = sonar.ping_cm(); // Mesafe 6l¢
if (motorRunning && distance > 0 && distance <= 7) { // Engel varsa motorlar1 durdur

motorControl(false);

}

if (!motorRunning) { // Motorlar durduysa

int currentLDRValue = analogRead(LDR_PIN); // LDR degerini oku

if (currentLDRValue > 300) { // LDR degeri belirli bir degerden biiyiikse
al(); // Nesneyi al
delay(5000); // 5 saniye bekle

} else {
birak(); / Nesneyi birak
delay(5000); // 5 saniye bekle

}

checkLDRChange(); // LDR degisikligini kontrol et
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if (motorRunning) { // Motorlar ¢alistyorsa

motorControl(true); / Motor kontroliinii sagla

}

void checkLDRChange() { // LDR degisikligini kontrol et
int currentLDRValue = analogRead(LDR_PIN); // LDR degerini oku

if (abs(currentLDRValue - initialLDRValue) >= DELTA THRESHOLD) { // Esik
degerinden biiyiik bir degisiklik varsa

Serial.println("Significant LDR change detected - Evaluating action");
initialLDRValue = currentLDRValue; // Baglangi¢ LDR degerini giincelle

motorControl(true); // Motorlar1 yeniden baslat

}

void motorControl(bool state) { // Motor kontrol fonksiyonu
motorRunning = state; / Motor durumunu ayarla
if (Istate) { // Eger motor durdurulduysa
digital Write(rightMotor1, LOW); // Motorlar1 durdur
digital Write(rightMotor2, LOW);
digital Write(leftMotorl, LOW);
digital Write(leftMotor2, LOW);
telse{ // Motorlar ¢alisiyorsa
uint16_t position = gtr.readLineBlack(sensorValues); // Cizgi pozisyonunu oku

int error = position - 3500; // Hata degerini hesapla
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int P = error; // Oransal hata

static int I = I + error; // Integral hata

int D = error - lastError; // Tiirev hata

lastError = error; // Son hatay1 giincelle

int motorSpeed =P * Kp + 1 * Ki + D * Kd; // Motor hizin1 PID katsayilari ile hesapla
int rightMotorSpeed = rightBaseSpeed + motorSpeed; // Sag motor hizin1 ayarla

int leftMotorSpeed = leftBaseSpeed - motorSpeed; // Sol motor hizin1 ayarla

rightMotorSpeed = constrain(rightMotorSpeed, 0, rightMaxSpeed); // Sag motor

hizini sinirla

leftMotorSpeed = constrain(leftMotorSpeed, 0, leftMaxSpeed); // Sol motor hizim

sinirla

forward_brake(rightMotorSpeed, leftMotorSpeed); // Ileri hareketi sagla

}

void calibration() { // Kalibrasyon fonksiyonu
for (uintl6 _t1i=0;1<400; i++) { // Belirli sayida kalibrasyon dongiisii yap

qgtr.calibrate(); // Kalibre et

}

void forward brake(int posa, int posb) { // ileri hareket fonksiyonu
digital Write(rightMotor1, HIGH); // Sag motoru ileri harekete gecir
digital Write(rightMotor2, LOW);
digitalWrite(leftMotor1, HIGH); // Sol motoru ileri harekete gecir

digital Write(leftMotor2, LOW);
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analogWrite(rightMotorPWM, posa); // Sag motor PWM ayarla
analogWrite(leftMotorPWM, posb); // Sol motor PWM ayarla

}

void setServoAngle(uint8_t n, double angle) { // Servo ag¢isini ayarla

double pulseLength = map(angle, 0, 180, SERVOMIN, SERVOMAX); // Aciy1 darbe

uzunluguna cevir
pwm.setPWM(n, 0, pulseLength); // PWM sinyalini ayarla

}

void moveServoSlowly(uint8 t n, double startAngle, double endAngle, int stepDelay) {

// Servoyu yavasca hareket ettir
if (startAngle < endAngle) { // Baslangi¢ acis1 bitis acisindan kiiciikse
for (double angle = startAngle; angle <= endAngle; angle++) { // A¢iy1 arttirarak dongii
setServoAngle(n, angle); // A¢iy1 ayarla
delay(stepDelay); // Belirli siire bekle
b
} else { // Baslangi¢ acis1 bitis agisindan biiyiikse
for (double angle = startAngle; angle >= endAngle; angle--) { // A¢1y1 azaltarak dongii
setServoAngle(n, angle); // A¢iy1 ayarla

delay(stepDelay); // Belirli siire bekle

}

void al() { // Nesneyi alma fonksiyonu

Serial.println("al ¢alist1");
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delay(2000);
moveServoSlowly(0, 85, 150, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle

moveServoSlowly(1, 100, 150, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle
moveServoSlowly(2, 60, 100, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle
moveServoSlowly(3, 50, 0, 20); / 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle
moveServoSlowly(1, 150, 100, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle
moveServoSlowly(2, 100, 60, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle
moveServoSlowly(0, 150, 85, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle
moveServoSlowly(3, 0, 0, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle
}
void birak() { // Nesneyi birakma fonksiyonu

Serial.println("birak ¢alist1");

delay(2000);
moveServoSlowly(0, 85, 150, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir

delay(2000); // 2 saniye bekle
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moveServoSlowly(1, 100, 150, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle

moveServoSlowly(2, 60, 100, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle

moveServoSlowly(3, 50, 0, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle

moveServoSlowly(1, 150, 100, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle

moveServoSlowly(2, 100, 60, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle

moveServoSlowly(0, 150, 85, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir
delay(2000); // 2 saniye bekle

moveServoSlowly(3, 0, 0, 20); // 20 ms gecikme ile servoyu hareket ettir

delay(2000); // 2 saniye bekle

}
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EK B. Robot Ozellik Tablolar:

Gizl TAKIP YONTEMLERININ KARSILAS TIRILMASI
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Tablo B.1. Cizgi Takip Yontemlerini Karsilagtirilmasi [1]
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ROBOT HAREKET YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI
_ CEVRE YKSERLIK
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Tablo B.2. Robot Hareket Yontemlerini Karsilastirilmasi [1]
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Tablo B.3. Robot Siiriis Yontemlerini Karsilastirilmasi [1]
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MIKRD ISLEMCILERIN KARSILAS TIRILMASI
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Tablo B.4. Mikro Islemcilerin Karsilastirilmasi [1]
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