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Gelisen teknoloji ve insan giiciinde israfin 6niine gegilmesi adina endiistri devrimlerinin de
gerekliligiyle otonom sistemler ve robotlara olan ihtiya¢ kaginilmaz bir etken.

Son yillarda yapilan teknoloji festivalleri incelendiginde heniiz lisans seviyesinde olmayan
ogrencilerle de gergeklestirilen projelerin kapsama alan1 azimsanmayacak derecede ilerlemis
durumda. Profesyonellesme ve kapsam genisletme dogrultusunda “know-how” elde etmenin
gerektirdigi slirecin karsisinda acik kaynak olarak yayimlanan projelerin yeri dikkate deger.
Gerek global gerek yerel projelere yoneldigimizde “Robot Kol gibi detayli ve biiyiik ¢capli
projelerde kaynak bulmanin zorlugu, herkes tarafindan gelistirilebilir projelerin var olmayisi
ve endiistride bu robotlarin ihtiya¢ duydugu yiiksek maliyetler kabul ettigimiz bir gercek.

Bu ¢alismada diisiik maliyetle, ulasilabilir tiretim giicii ile 6 serbest eksenli bir robot kolun
mekanik, elektronik ve yazilimsal siireclerinin aslinda ulasilabilir oldugu diisiik maliyet ile de
istenilen hassasiyetler dogrultusunda bir robot gelistirilebilecegi tasarlanmistir. Proje sonunda
tlim kaynaklar, tasarimlar ve proje gelistirme siiregleri acik kaynak olarak paylasilip projenin
stirekliligi ve robot kol {iretiminin kolaylig1 hedeflenmektedir.



ABSTRACT

The necessity for autonomous systems and robots has become an inevitable factor, driven by
advancements in technology and the need to eliminate inefficiencies in human labor, in line
with the requirements of industrial revolutions.

An analysis of recent technology festivals reveals that the scope of projects undertaken, even
by pre-undergraduate students, has advanced to a noteworthy degree. In the pursuit of
professionalization and broader project scopes, open-source initiatives hold significant value
in addressing the lengthy processes required for acquiring “know-how.” When examining
both global and local projects, challenges such as the difficulty of sourcing resources for
complex and large-scale endeavors like “robotic arms,” the absence of universally accessible
development platforms, and the high costs associated with industrial robotics are undeniable
realities.

This study proposes the design and development of a six-degree-of-freedom robotic arm,
demonstrating that mechanical, electronic, and software processes can indeed be achieved at a
low cost with accessible production capabilities. The project aims to show that it is possible to
develop a robot meeting the required precision standards at a significantly reduced cost. Upon
completion, all resources, designs, and project development processes will be shared as open
source, with the goal of ensuring the project’s continuity and facilitating the production of
robotic arms.
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111 Robotik

8 Robotige Giris

Robotik; robotlarin tasarlanmasi, inga edilmesi ve hareket ettirilmesini kapsayan disiplinler
aras1 miihendislik dallarindan biridir.

“Bir robot, cesitli gorevlerin gerceklestirilmesi igin degisken programlanmig hareketler
yvoluyla malzemeleri, par¢alari, araglar: veya ozel cihazlar: hareket ettirmek tizere
tasarlanmig yeniden programlanabilir ¢ok islevii bir manipiilatordiir” [Robot Institue of
America, RIA].

Robotlar, insanlarin yerine isleri tamamlayacak makineler olarak farkli miihendislik
disiplinlerinin bilgisiyle tasarlanir. Farkli alanlarda ve ¢esitli amaglarla kullanilabilen robotlar,
bazi1 durumlarda insanlar taklit edecek sekilde tasarlanir. Bu tiir robotlar, yliriimek,
kaldirmak, konusmak, bilissel islevleri yerine getirmek ve bir insanin yapabilecegi diger
eylemleri simiile etmeyi hedefler.

Robot sistemleri, geri besleme sensorleri, kontrol sistemleri, manipiilatorler, gii¢ kaynaklar ve
yazilimlarin birlikte ¢alisarak belirli bir gorevi yerine getirdigi kompleks yapilardir.
Robotlarin tasarimi, insasi, programlanmasi ve test edilmesi; makine miihendisligi,
mekatronik, elektrik miihendisligi, yazilim miihendisligi, elektronik, yapay zeka,
nanoteknoloji ve biyomiihendislik gibi bir¢ok disiplinin birlesimini gerektirir. Ayrica, bazi
durumlarda biyoloji, tip ve kimya gibi alanlar da siirece dahil olabilir.

9 Manipiilator Tasarim

Kontrol algoritmasini dogrudan etkileyen ve robotun iskeleti diyerek nitelendirebilecegimiz
robot manipiilatorlerin tasarimi ve modellemesi i¢in gerekli olan:

e Kati cisimlerin yapilandirilmast,
e Bir noktanin uzay boslugundaki pozisyonunun ifade edilmesi,
o Hareket kabiliyeti i¢in kinematik denklemler,

maddelerinin tasarim ve modelleme asamasindan once net bir sekilde taninmasi gerekir.



9.1 Kati cisimlerin yapilandirilmasi

Bir robotu 3 boyutlu olarak tanimlamak, s6z konusu robot i¢in yapilandirmay1 gerektirecektir.
Yapilandirma, tiim konum noktalarinin 6zelliklerini icerir. Robotikte iki tiir govde vardir,
deforme edilebilen esnek bir govde veya robotun tamamen kati olarak algilanabilecegi bu
projenin odak noktasindaki kati olacak bir govde. Baglantilar olarak da adlandirilan kati
govdeler, Sekil 7°de goriildiigii gibi, bir doner veya dogrusal eklemle birbirine baglanir.

Sekil 7: Kirmizi pargalar doner ve dogrusal eksenleri iki farkli pozisyonda temsil eder. Oklar,
dontissel ve dogrusal eksenleri gosterir.

Robot manipiilatorler, genel olarak, iki veya daha fazla baglantidan olusur. Her baglantinin
kendi kiitle merkezi, eylemsizlik momenti vb. degerleri vardir. Her baglant1 par¢asi igin sabit
bir koordinat sisteminde bir konum tanimlamak daha kolaydir, Sekil 8'de siyah renkteki
eksenle gosterilen sabit bir koordinat sistemidir. Bu koordinat sistemi, robot hareketleri
sonrasinda konumunu veya yonelimini degistirmez. Ancak, (kirmizi, yesil ve mavi) ile
gosterilen ve (X, y ve z) eksenini temsil eden baglantilarin sabit koordinat sistemi (referans)
konumu ve yonelimi degistirebilir. Eklem degiskenlerinde yasanan degisiklikler buna sebep
olur. Bundan sonra, herhangi bir baglanti par¢asinin kiitle merkezinin konumunu tanimlamak
i¢in ¢ergeveler arasinda bir doniistim kullanilabilir.



xe—" oo

Sekil 8: Robot kol, eklemlerin zinciri, eklemler referans gergeveleriyle birlikte.

Bir noktanin pozisyonunu 3 boyutlu uzayda tanimlamak i¢in bir¢ok yol vardir; kartezyen,
silindirik veya kiiresel koordinat sistemleri Sekil 9°da gdsterilmistir. Bu projede kartezyen
koordinat sistemi kullanilacaktir.
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Sekil 9: A) Kartezyen, B) Silindirik ve C) Kiiresel koordinat sistemleri.
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9.2 Doniisiim

Bir noktaya ¢evirme veya dondiirme uygulamak i¢in matrislerin kullanilmasi, matris
carpiminin birlesme 6zelligi sebebiyle avantajlidir. Homojen doniisiim matrisi, (4x4)
boyutunda bir matristir ve bir noktay1 bir ¢er¢eveden digerine doniistiiren yani p' vektoriiniin
p% vektoriine dontistiiren bilgiyi saglar. Klasik bir homojen doniisiim matrisi asagidaki gibi

gorlntir:

Ay bx Cx Px
Hw — R T — a}} b}f CP pp
! 0 1 az bz €z Pz
0 0 0 1

Pw _ leP]

[k (3x3 matrislerden) elemanlar déndiirme matrisi R’yi, son siitundaki ilk 3 eleman ise
cevirme T’yi igerir. (X, y, z) eksenleri etrafindaki dondiirmeler, (¢, v, 6) agilartyla birlikte
asagidaki homojen dontistimlerle verilmistir:

1 0 0 0]

|0 cos¢p -—sin¢gp O

Hr, () = 0 sin¢g <cos¢p O
10 0 0 1]

[ cosy 0 siny O]

0 1 0 O

He,(y) = —siny 0 cosy 0
0 0 0 4

[cos® —sin6® 0 O]

sin@ cos® 0 O

H.(0)=] " 0 10
0 0 0 1]

Bu, eklemlerin cergevelerinin doniisiim matrislerini birbiriyle ¢arparak end-effector’iin
pozisyonunun/doniisiimiiniin hesaplanmasinda kolaylik saglar. Elde edilen doniisiim matrisi;
baglanti ¢cercevesi koordinat sisteminden diinya koordinat sistemine olan doniisiimi ¢ift yonli
saglar.

HY =H)H, ... H!72H!™!
Hg =(H.)™!



9.3 DH Parametreleri

DH parametreleri; bir robot manipiilatoriiniin baglantilarina veya genel olarak bir kinematik
zincire referans ¢ercevesi eklemek i¢in kullanilan dort parametreyi tanimlayan bir
konvansiyondur. (Bkz. Sekil 8). Bu konvansiyon, dort doniisiim islemine dayanir: énce z°
ekseni etrafinda bir déniis, ardindan 2" ekseni dogrultusunda bir 6teleme, daha sonra x" ekseni
etrafinda bir déniis ve son olarak x" ekseni dogrultusunda bir 6teleme gergeklestirir. Islemler
sonucu elde edilen homojen doniisiim matrisi asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

H; =Hg,(0;)Ht_(d;)HRr (a;)Ht (a;)

cos(0;) —cos(a;)sin(0;) sin(a;)sin(0;) a; cos(O;)

_|sin(6;) cos(a;)cos(0;) —sin(a;)cos(0;) a;sin(0;)
- 0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Dort nicelik 6, di, ai ve ai olup, referans cergevesi numarasi i ile indekslenmistir. Bu
nicelikler asagidaki ifadeleri temsil etmektedir:

« i : Xxi-1ekseninden x; eksenine, zi-1 ekseni boyunca 6lgiilen baglant1 doniis agisi.
« di : xi-1 ekseninden x; eksenine, zi-; ekseni boyunca 6l¢iilen mesafe.

« ai : Zi-1ekseninden zi eksenine, xi ekseni boyunca 6lgiilen baglant1 doniis agist.

« & : zi-1 ekseninden z; eksenine, x; ekseni boyunca olgiilen mesafe.

Bu niceliklerden 8; veya d,, bir degisken ya da sabit olabilir. Eger i eklemi dogrusal ise, d; bir
degisken ve J; sabittir. Eger eklem doner ise degisken ;, sabit ise d; 'dir. Degisken parametre
¥, eklem acisi veya g olarak adlandirilir. Her ikisi de sabit olursa, bu durumda i baglantisi
sabit bir baglanti olur.

Bu konvansiyon, cerceve koordinatlarinin nasil secilecegi ve yonlendirilecegine dair bir dizi
kural uygular.

e Her bir eklem i¢in sag el kuralina uygun ¢ergeve kullan.
e 7z eksenini, i + 1 ekleminin doniis veya 6teleme ekseni boyunca hizala.

e Ojorijinini; zj ekseni ile zi-1 ekseni arasindaki ortak dik dogrultunun kesisim
noktasinda secin.

e X; eksenini, zj ve zi-1 eksenleri arasindaki ortak dik dogrultunun yoniiyle ayni
yonde segin.



9.4 Ileri Kinematik Hesaplamalari

1995 yilinda Denavit ve Hartenberg (DH parametrelerinin kasifleri), robotun eklem
zincirlerindeki her bir baglantiyla ilisik koordinat sistemini olusturmak ig¢in bitisik
baglantilar arasindaki oteleme ve donme iliskisini tanimlayan bir matris yontemi

onerdiler. Bu, D-H koordinat sistemi tabaninda odaklanmig bir robot kinematik modelidir.

Iki ardisik eklem arasindaki doniisiimler, parametre tablosundaki parametrelerin “An” adi

verilen matristeki karsilik gelen yerlerine yerlestirilmesiyle yazilabilir.

CoSbpy —sinbyrcosays SinO,rSind,r ayrCOSOy,y
;. sinf,r  COSOprcoSAyy COSOppsSina,r appsinbys
nr 0 sina, COS Ay dny
0 0 0 1

Bilinen eklem parametreleri bu matristeki karsilik gelen yerlerine konuldugunda,
tabandan (1) baslayarak uca (6) kadar her eklem i¢in asagidaki matrisler elde edilir:

cos@,; 0 sinf;; ayrcos6;]
Aer = sinf,r 0 —cosb;f ayrsinbyy
Y 0 1 0 dif
0 0 0 1
cosbyr —sinfyr 0 azpcosByf]
Ar = sinf,; cosf,r 0 ayrsinb,;
2 0 0 1 0
0 0 0 1
rcosf3r 0 sinf;r  azpCcosOzf
Aur = sinflz;r 0 —cosfzr azssinbsy
3f =
! 0 1 0 dyy
L0 0 0 1
cost; 0 —sinb, O
A= sinfyr 0 cosOyy 0
Y 0 -1 0  dy
0 0 0 1
cosbsy 0 sinfz;r O
A = sinfs; 0 —cosfsr O
o 0o 1 0 0
0 0 0 1
cosfgr —sinbgr 0 0
A = sinflgy cosfgr 0 0
of =
d 0 0 1 dg
0 0 0 1



Bu raporda basitlik ve kisaltma niyetiyle asagidaki gosterim degisiklikleri kullanilmustir:

C, = cos B, S, =sin@,

Cap = CaCph — SaSp Sab = CaSp + SaCp

Robot tabanindan uca kadar toplam doniisiim matrisi su sekildedir:

Ny f Oy f Ay f Px f

Ny Oyr  Qyf  Pyf

ng f 0y f a, f Pz f
0 0 0 1

Ty = A1pAzpAspAapAspAey =

Burada;

Nyp = Cor(Csp(CrpCo3rCap + S1pSap) — C1pS23fSss) + Sep(S1Car — C1pCo3¢Sap)

Nyr = Cop(Csp(S17Co35Cap + C1pSar) — S1£S237Ss5r) — Sep(C1Cap + S15Co3¢S4s)

Ny = Cop(Co3pSsy +S23rCapCsp) — S237S4rSer

Oy = Sep (C1S237Ssr — Csp(S17Co35Cap + S1Sap)) + Cop(S15Cap — C15C237S4p)

0yr = Ser (S1£S23¢Ssr — Cs5p(S1£Ca3¢Car + C1£Sar)) — Cop(C1fCap + S15C23¢Suay)

0,5 = —Sep(Co3rSsy + S237CarCsp) — S23rSarCer

Ayr = S5p(C1Co37Car + S1pSar) + C1pS235Csy

Ay = S5p(S17Co3rCar — C1pSap) + S155237Csf

Ayr = Sp3rCarSsy — Co3pCsy

Pxf = dep(Ssp(C1pCo3Cap + S15Sap) + C1fS23¢Csp) + Cip(arp +aypCor + azpCozpr + dapSozp)
Dys = def(Ssp(S1Co3rCap + C1pSap) + S15S235Csp) +S1p(ary + azrCop + agpCozp + dyrSysy)
Dzr = QgfSop + dif + a3pSozp — dapCozp + dep(Sa3pCapSsy — Co3¢Csp)

Elde edilen 4x4 doniistim matrisindeki en alt satir etkisiz satir olarak kabul edilir. En {istteki

sol 3x3 matris donme matrisidir ve en sag siitundaki yukaridan asagiya dogru 3x1 matris
ise dontisim matrisidir.



Buna gore robotun taban koordinat sisteminden robot ucuna dogru doéniis matrisi:

nxf Oxf axf
Try = |"vr Oyr Qyr
lef Ozf azf

Burada:

e [nxf nyf nzf]: birim vektdr, robotun ug noktasindaki X ekseninin temel
koordinat sistemine gore yoniinii gosterir.

o [oxf oyf 0zf]: birim vektor, robotun ug noktasindaki Y ekseninin temel
koordinat sistemine gore yoniinii gosterir.

o [axf ayf azf]: birim vektor, robotun ug¢ noktasindaki Z ekseninin temel

koordinat sistemine gore yoniinii gosterir.

Birim vektor, robotun u¢ noktasindaki X,Y veya Z eksenlerinin temel koordinat sistemlerine
gdre yoniinii gosterir. Ancak bu yonlerin vektdrel form yerine agisal formda ifade edilmesi
beklenmektedir. Asagida, u¢ nokta doniisiiniin ZY’Z’’ Euler ve XY’Z”’ Tait-Bryan agilarinda
nasil ifade edilecegi gosterilmektedir. Bu agilar1 hesaplamak i¢in kullanilan matrislere ilgili

kaynaktan erisilebilir. [1]

ZY’Z>’ robot ucu koordinat ekseninin taban koordinat eksenine olan Euler agilari(e

simgesi Euler’i temsil eder):

a
Zey = arctan2 <-3—/£>
axf

Y'or = arctan2
azf

0
AES arctanZ( Zf >



Robotun ug nokta koordinat ekseninin, temel koordinat eksenine gore olan XY’Z’’ Tait-
Bryan agilar (alt simge t, Tait-Bryan’1 temsil etmektedir):

—-a
Xer = arctan2< yf)
azf

axf

Y'yr = arctan2 | ———

-0
L' = arctanZ( xf)
nxf

Robotun temel koordinat sisteminden u¢ noktasina olan Gteleme matrisi:

Pyr
Pz f

pr
TTf B ]

Hem o&telemeyi hem de ZY’Z’’ Euler agilarini igeren doniisiim matrisi su sekilde ifade

edilebilir:

_pr_
Pyf
pzf
Tef = Zef
Y’ef
Z"ef

Bunlar, ileri kinematik hesaplamigini tamamlamaktadir. Devam eden ters kinematik
hesaplamalarinda tiiretmis oldugumuz Tet matrisi girdi alinacak ve 6h eklem doniisleri elde

edilecektir.



9.5 Ters Kinematik Hesaplamalari

9.4 boliimiinde eklem donme agilarini girerek end-effector’iin kartezyen uzaydaki
konumunu bulmustuk. Gergek diinyada ise robotlar tam tersi yonde ¢alisir; robot
kontrolciisii, belirli bir u¢ efektér konumu icin eklem acilarini bilmek zorundadir. Bu
islem, bu boliimde agiklanacak olan ters kinematik hesaplamasiyla gergeklestirilir. Ters
hesaplamanin giris degiskenleri, 6nceki boliimde tiiretilen Ter matrisinin hiicre degerleri
olacaktir, ancak tiim alt simgeler de f’den i’ye degistirilir ve bu nedenle giris matrisimiz
su sekilde olacaktir:

r Pxi 7
pyi
Pzi
Tei = 7.,
Y’ei
z",; ]

Her bir eklemin donme agilari, Tej matrisindeki degerler kullanilarak hesaplanacaktir.
Bunu yapmak ig¢in, Tei matrisinden doniisim matrisi ters yonde olusturulacaktir.

Déniisiim matrisinin 6teleme kismi belirgindir, [pxi pyi pzi]. Doniisiim matrisinin en
sagdaki siitununun iist kismini dikey olarak olusturur. Donilisiim matrisini olusturmak i¢in,
giris olarak verilen donme degerlerini ilgili Euler doniis matrisine yerlestirmek yeterlidir.
Kaynak[1]’de ZY’Z"’ Euler acilarina karsilik gelen doniis matrisi hesaplamasi zaten
belirtilmistir.

Euler acilarindan doniis matrisi olusturmak icin asagidaki yerlestirmeler, gosterimler ve
kisaltmalar kullanilmistir. Ek olarak, ters hesaplamay1 gostermek i¢in sadece i indeksi alt
simge olarak eklenmistir:

A = Zg; Bi =Yg Yi=2"i
c1; = cos(@;) ¢ =cos(f;)  c3; = cos(y;)
s1; = sin(a;) sy =sin(f;)  s3; = sin(y;)

Dontisiim matrisindeki dontistim kisminda (sol tistteki 3x3 matris) bu kisaltmalar kullanilarak:

C1i€2iC3i — $1iS3i —C3iS1; — €1iC2iS3i C1iS2i Pxi

T, = C1iS3i — C2iC3iS1i  C1i€3i — C2iS1iS3i S1iS2i  Pyi
—C3iS2i S2iS3i C2i Pzi

0 0 0 1



Ayrica onceki boliimde ileri kinematik hesaplamasinda da gosterildigi gibi, bu doniisiim
matrisinin kisaltilmis gériiniimii su sekildedir:

Nyi Oxi Qxi Pyi
Nyi O a
Tf =1 y vi Pyt =A1;42A3;A4;As5iA6;
Ngzi Oz Az Pz
0 0 0 1

Matrisin i¢inde 6teleme degerleri hali hazirda belirlenmistir. Doniis degerleri ise soyledir:

Ny = €1i€2i€C3; — S1iS3; Oy = —C3;S1; — C1i€2iS3; Ayi = C1;S2;
Ny = €1iS3; — €2i€3iS1; 0y; = €1i€C3; — €2S1;S3 Ay; = S1iS2i
Ny = —C3iSy; 0z = $2iS3; Az = Cyi

Robot manipiilatoriiniin her bir eklem agisini bulma siireci iki adimda yapilabilir:

e Ik ii¢ eklemin acismi bulmak,
e ilk ii¢c agmin kullanilmasiyla sonraki ii¢ kiiresel eklem agisin1 bulmak.

Hesaplamalarimin okunabilirligini arttirma amaciyla ilk eklemin bulunmasindaki geometrik
agiklama [2] kaynaginda saglanmis olup i olarak kabul edilecektir.

Dxi Axi
Pyy = Py — Pug Where, Pyg = |Pyi|, Pig = dgi | Qyi

Pzi Az
Xo5 Dxi — dg;Qy;
Pys = |Yos| = |Pyi| — dg; ayL = pyl deiayi
Zo5 Dzi d6iazi

(Projenin bu boliimiinde gosterilen robot manipiilatér 6RK’in 2D ve 3D ¢izimlerindeki
verilerin daha karmagik olmas1 sebebiyle farkli 6rnek bir robot manipiilatdr kullanilarak
saglanmustir).

Boylece:

Dyi—deilyi
8y = By = arctan? (”—M)

Pxi—deilxi



a4; =175.mm
az; =890 mm
asj = 50 mm
d4j =575 mm
d4i = 1035 mm
dgi =185 mm

Sekil 10 : Robot manipiilatoriin anahtar verileriyle birlikte 2D sunumu.

~

Y1q

Sekil 11: Grafiksel agiklamasiyla 6ji saglanmasi.



Ayrica Sekil 12°de gosterilen geometrik ¢éziim ve kosiniis kanunu (Sekil 13) kullanilarak, 63
su sekilde tiiretilebilir:

Xo1 aq;Cyg Xo4 Pxi — deilyi
P01 = (Yo1| = a1iS1i ,P()4 = |Yoa| = Pyi — d6iayi
Zo1 dy Z04 Pzi — d6iQzi

63i

Sekil 12: 03 ¢ikariminin grafiksel ¢oziimlemesi

cos((p): a +b SR o
2:8 D

Sekil 13: Kosiniis Kanunu



Boylece:

Pxi — deily; — a3;Cy;
= P04 - P01 = |Pyi — dGiayi - alisli

X14
P14 = | V14
Pzi — dgiQz — dy;

Z14

VE,

Py = ’|P17;,'P14|: l1=‘/ar§'i+d§i

Burada L alt simgesi, ilgili vektoriin uzunlugunu temsil etmektedir. Kosiniis kanunu ve iyi
bilinen trigonometrik formiil uygulanarak;

_ If +af — Py _ (d4i)
@ = arccos| ————— |, ¢( = arctan2 |—
2lya, Az
Bu nedenle:

03i=03y=@—C-m

Yine Sekil 14’te agiklanan geometrik ¢oziim, kosintis kanunu (Sekil 13) ve iyi bilinen trigonometrik
formiil kullanilarak, &2 su sekilde tiiretilebilir:

Pxi — i@y — A1;Cy;
= [Pyi — deiy; — a1;51;
Pzi — deily — dy;

X14
Py = V14
Z14

iy

Sekil 14: 0 ¢ikariminin grafiksel ¢oziimlemesi



Onceki denklemden, B1 ve B2 su sekilde bulunabilir;

Z14
2 2
X14FYV1a

2 _p2 2
azi_P14L_l1)

2a3Pq41

pB1 = arctan?2

By = arccos(

Bu geometriden:

921292v+§:31+32

Ters hesaplamanin ilk asamasi, ilk ti¢ eklem donme ag¢isinin bulunmasiyla tamamlanir.
Ikinci ve son asama, kiiresel bilegi olusturan diger ii¢ eklemin geometrik olarak ¢oziilmesiyle
gerceklestirilecektir.

Osi’yi hesaplamak i¢in 04 = 0 oldugunu ya da 4. eklemin olmadigini varsayacagiz. Bu

durumda, donme vektorleri (R;) arasindaki ag1 bize 0si 'yi saglayacaktir.

Bundan 6nce, sonraki hesaplamalara temel olusturacak bazi esitliklerin belirtilmesi
gerekmektedir:

[Cii 0 Sii aqiCyy]

Ay = S 0 —=Cy agSq
0 1 0 dqi
0 O 0 1

Coi —S2i 0 ayCy)

A = Sai Cai 0 azeSy
710 0o 1 0
0 0 0 1

[C3i 0 S3 agiCy]

Ag; = S3; 0 —C3; az;Ss;
0 1 0 0
[0 O 0 1

Asagidakiler de ayrica belirtilmelidir:
C12 = C1C2 — 5152 S12 = C1S2 + 512
5. eklem ac¢isini1 bulabilmek i¢in, 4. eklemin olmadig1 varsayilmaktadir. 1. ile 3. eklemler

arasindaki doniisiim matrisi, ayn1 zamanda 1. ile 4. eklemler arasindaki doniigiim matrisi
olarak kabul edilecektir. ilk ii¢ eklem acis1 bilindiginden Ais ve dolayisiyla A14 bulunabilir.



&\R04ZI—R03ZI
Ro6zi
Angle Between Two Vectors Formula

Roszi — Roszi @ Roszi
5i
l |ROGZ|| |R032||

Roézi

Sekil 15: 0si ¢ikariminin grafiksel ¢oziimlemesi

C1iCazi  S1i C1iS23i  Chi(aq; + az;iCy; + aziCasi)

$1iCa3i —Cii  S1iSazi S1i(ay; + aziCyi + aziCas;)
Aias = Aaws = A * Aoss v Aaz = 11%~231 11 119231 1\ 21%21 31%~231L
o 1 T s S23i 0 —Ca3i a2iS2; + dy; + A3iS23;
0 0 0 1

Giris degerlerinden, z ekseni etrafindaki donme vektorii (R6zi) bilinmektedir. Yukaridaki
“R4zi = R3zi” varsayimi sayesinde R4zi de bilinmektedir. Bundan sonra “65i = 85v” esitligi
ile gosterilen iki vektor arasindaki a¢1 formiilii uygulanarak bilinmeyen 65i bulunacaktir.

3% C1iS23i
Rezi = |Ayi|, R3zi = Ryzi = [51i523i
—Cy3i

Rezi Ve Razi, ikisi de birim vektor oldugu icin, matris ¢arpimi iki vektor arasindaki aginin
kosiniisiinii verecektir.

05; = 05y = arccos(Rez * R3z)



Kalan bilinmeyen eklem agilar1 yalnizca 4. ve 6. eklemler olarak kalmustir.

Ausi Asei bilindigi i¢in Assi asagidaki gibi tiiretilebilir:

I Jx Ky Ly

- L, J, K, L
Agei = A3 Ari = [y ]y Ky Ly
z z Z z

0 0 0 1

Burada tiim |, J, K, ve L degerleri hesaplanmis ve bilinir vaziyettedir.

Baska bir yonden, A4ei matrisi, asagidaki matrislerin ¢ogaltilmasiyla sembolik olarak

turetilebilir.
Ex F'x Gx HJC
E, F, G H
Asei = Agi* Asi" A =7 7 07
E, F, G, H,
0 O 0 1
Burada:

Ey=C4Cs5iCoi —SaiS6i  Fo=—(C4iC5;S¢; + S4iCq))  Gx = CaiSs; H, = C4;Ssidy;
Ey = 84iC5:C6; + C4iSei Fy = —54iC5:5¢6; + C4,C; Gy = 5455 Hy = 84iS5:dg;
E, = —S5:Ce; F, =556 G, =Csi H, =C5dg; +dy

Onceki sembolik matristen, matrisin 2.3 (Hy) elemaninin 1.3 (Hy) elemanina boliinmesiyle
elde edilen ters tanjantin (arctan2) 04’yive 3.2 (F,) elemaninin 3.1 (E;) elemaninabéliinmesiyle
elde edilen ters tanjantin G6i’yi verdigi kolaylikla fark edilir.

H L;
0, = 04, = arctan2 (—y) = arctan2 (—y)
Hyx Lx
ve,

041 = Oy = arctan2 (%) = arctan2 G—Z)

Z Z

Boylelikle geometrik ¢oziimleme yaklagimi kullanarak 6 eklemin tiim bilinmeyen agilari
bulunabilmektedir.



10 “6RK” Robot Kolun Tasarmmi ve Uretimi

9 numarali béliimde tanimladigimiz robot manipiilatoriin tasarimi hakkinda edindigimiz
bilgileri dahilinde; yaygin CAD (computer-aided design) yazilimlarindan biri olan
“SolidWorks” programini kullanarak 6RK’in tasarimi ve modellemesi gerceklestirilmistir.

Sekil 16: 6RK CAD Goriinlimii

Robot, kontrol edilebilirligi adimina ulasmadan 6nce fiziki olarak sahip olmamiz gereken bir
niceliktir. Bu noktada tasarimin giincel {iretim yontemleri géz ardi edilmeden yapilmasi ve
montajlanabilecegi senaryonun da hazirlanmasi gerekmektedir. Bu asamalar tasarim kisminda
saglanmuistir.

Robotun hareketi ve elektronik baglantilar i¢in gerekli komponentler de bu asamada tasarima
eklenerek tam bir 6n izleme sunulmustur.



Uretim ydntemi projenin kapsami ve temel hedefleri dogrultusunda 3 boyutlu baski yontemi
secilmistir. Parca tasarimlar1 “FDM” tipindeki yazicilar dikkate alinarak yapilmistir ve montaj
iligkileri de bdylelikle saglanmistir.

Malzeme tercihi de robotun ¢alisma kosullarinin endiistriyel gereksinimlere sahip olmamasi ve
kapsam disina ¢ikmama kaygisiyla PLA (polilaktik asit) olarak tercih edilmistir.

Tasarlanmis 30 adet 3 boyutlu baski parcasi ile toplamda 3369 gram baski ihtiyact
saglanmigtir. Montaj i¢in gerekli rulman, kayis, vida vb. malzemeler temin edilip montaj
asamasina gecilmistir.

Sekil 17: Baskis1 alinan pargalarin gorseli



11 Elektronik Sistem Tasarimi

Proje hedeflerinin belirlenmesinde etki eden ve etkilenen basliklardan biri de elektronik
sistemdir. Robotun ihtiya¢ duydugu elektrik, sensor, mikrodenetleyiciler, motorlar ve motor
siiriiciiler gibi komponentlerden bu boliimde kisaca bahsedilmistir.

— 1 |
R A RE RN

e EEEELE

Sekil 18: Elektronik Sistem Semasi



Sekil 18’de tanimlanan devre semasi kisaca robotun iletisim ve elektrik baglant1 senaryosunu
temsil etmektedir. Step motorlar siiriicii aracilig1 ile kontrol edilmektedir. Limit switchler
Arduino tizerinden “boolean” tipinde veri iletimini saglamaktadir. Gii¢ kaynagi motorlar ve
suiriictiler i¢in gerekli beslemeyi saglamaktadir.

Mikro denetleyici olarak kullandigimiz Arduino -sonraki boliimlerde bilmemizde fayda olan-
“6RK CONTROL” yazilim programimiz ile bilgisayar tizerinden seri haberlesme (UART)
kullanilarak kontrol edilmektedir.

‘e

Sekil 19: Montaj ve elektronik sistem testine ait bir gorsel

6RK CONTROL yazilimmin gelistirme siirecindeki minimum gereksinim dogrultusunda
fiziksel sistemin olusumu Sekil 19°da gosterilmistir.



IV Tasarim Dokiimantasyonu

12 Tasarim Hedeflerinin Tanimlanmasi

Tasarim hedeflerinin tanimlanmasi, bir yazilim {iriiniiniin basaris1 i¢in kritik bir adimdir. Bu
hedefler, sistemin gelistirme silirecindeki dncelikleri belirleyerek gereksinimlerin dogru bir
sekilde karsilanmasini ve projenin etkin ydnetimini saglar. Iyi tanimlanmus tasarim hedefleri,
gelistirme siirecinde karar alma mekanizmalarini destekler ve nihai {iriiniin kullanict
ihtiyaglarina uygun, verimli ve siirdiiriilebilir olmasini saglar.

Reliability (Giivenilirlik):

Robotun dogru bir sekilde ¢calismasini saglamak, kullanicilarin glivenligini ve sistemin
tutarliligin1 garanti altina almak i¢in kritik bir tasarim hedefidir.

Efficiency (Verimlilik):

Gergek zamanli kontrol ve hizli tepki stireleri, robot manipiilatoriiniin etkili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in gereklidir.

Maintainability (Bakim Yapilabilirlik):

Yazilimin gelecekte giincellenmesi veya iyilestirilmesi kolay olmalidir. Ozellikle farkli robot
modellerine uyarlanabilir bir yap1 6nemlidir.

Modifiability (Degistirilebilirlik):

Arduino baglantis1 veya web kontrol gibi farkli bilesenlerde degisiklik yapilabilir olmalidir.

Ease of Use (Kullanim Kolayligi):

Kullanici arayiiziiniin anlasilir ve basit olmasi, kullanicilarin sistemi hizli bir sekilde
ogrenmesini ve etkin bir sekilde kullanmasini saglayacaktir.



Traceability of Requirements (Gereksinim Izlenebilirligi):

Kullanici ihtiyaglarina uygun 6zelliklerin yazilimda tam olarak uygulanmasi ve bu siiregte
gereksinimlerin izlenebilir olmasi1 énemlidir.

Reusability (Yeniden Kullanilabilirlik):

Yazilimin belirli modiilleri, benzer projelerde veya farkli robot manipiilatérlerinde yeniden
kullanilabilecek sekilde tasarlanmalidir.

Robustness (Giigliiliik):

Kullanici hatalar1 veya beklenmedik girigler karsisinda sistemin stabil kalmasi ve hata
durumlarini yonetebilmesi gereklidir.

Well-defined Interfaces (Iyi Tanimlanms Arayiizler):

Arduino erisimi, robotun ana kontrol sistemi, web baglantis1 gibi karisik islemlerin kullanici
tarafindan kolayca kullanilabilmesini saglayan arabirimlerin sistemle entegrasyonunun
sorunsuz olarak saglanmas1 gerekmektedir.

User-friendliness (Kullanict Dostu Tasarim):

Farkli cihazlardan erisim saglayan kullanicilarin kolayca sistemle etkilesim kurmasi

Oonemlidir.
T, S Bakim Ce ey an. .
Giivenilirlik Verimlilik Yapilabilirlik Degistirilebilirlik
- Gereksinim Yeniden e
Kullamm Kolayhgy | = 5,100 ehilirligi Kullanilabilirlik Giieliliik
Iyi Tammlanms Kullanier Dostu
Arayiizler Tasarom | |7




13 Onerilen Yazihm Mimarisi

Proje kapsaminda olusturdugumuz deployment diyagrami, 6RK Control yaziliminin fiziksel
bilesenlerini ve bu bilesenler arasindaki iliskileri gorsel olarak gdsterir. Diyagram, sistemin
donanim ve yazilim alt bilesenlerinin nasil yapilandirildigini, birbirleriyle nasil etkilesimde
bulunduklarini ve verilerin nasil akis sagladigini anlatmaktadir.

Bu diyagram, 6zellikle robot manipiilatoriiniin kontrolii i¢in gerekli olan tiim donanim ve
yazilim bilesenlerinin bir araya geldigi baglantilar1 ve alt sistemlerin islevlerini ortaya
koymaktadir.

Kullanicilar, web arayiizii izerinden sisteme baglanarak, Arduino ile iletisim kurar ve robot
manipiilatoriinii kontrol eder. Ayrica, yazilimin farkli katmanlar1 (web arayiizii, kontrol
katmani, baglant1 katman1 gibi) ve bunlar arasindaki veri akisin1 net bir sekilde gorsellestirir.

Amaclar:
e Sistem Bilesenlerinin Tamimlanmasi:

Sistemin her bir bileseninin ve bu bilesenlerin islevselliginin belirlenmesi.

e [letisim Yapisinin Gosterilmesi:

Yazilim ve donanim arasindaki veri akisgini ve baglantilari agiklamak.

o Fiziksel Yapilarin Gostergesi:

Robotun kontrol edilmesi i¢in olusturulan sistemin; kullanilan donanimlar ve
yazilimlar arasindaki iliskilerin gorsel bir sekilde sunulmasi.

e Gelistirme Siirecinin lyilestirilmesi:

Diyagram sayesinde gelistirme siirecinde her bilesenin nerede yer aldig1 ve nasil
etkilesecegi daha agik bir sekilde anlagilir.

e Entegrasyonun Kolaylastirilmasi:

Farkli sistemler arasinda entegrasyonun nasil saglanacagi ve yazilim ile donanim
arasindaki uyumun nasil saglandig1 konusunda netlik kazandirmak.



Masaustl Uygulama
Altyapisi

Kontrol

»| Offline Kontrol Online Kontrol

Paneli

Arduino
Sunucu
Kullanici Cihazlari
Kontrol WEB Int t WEB Sunucusu -
Araytizi uygulamasi nterne

Veritabani Sunucusu

Sekil 20: 6RK Control Deployment Diyagrami



13.1 Diyagram Ac¢iklamalar:

Web Uygulamasi:

Kullanicinin, robotu uzaktan kontrol etmek i¢in kullandigi; HTTPS protokolii ile erisim
sagladig1 web tabanli uygulama.

Kontrol Arayiizii:

Kullanicinin robotun bagli oldugu bilgisayar iizerinden erisim sagladigi ve isterse web
kullanicilarinin robota erisimine izin sagladigi; offline ve online segenekleri ile robotun
kontrol edildigi temel masaiistli uygulamasi.

Web Sunucusu:

Alan ad1 “hakanloyan.com” olan web sitesi lizerinde yayinlanacak web uygulamasinin
“hosting” hizmetini temsil eder.

Veritabani Sunucusu:

Web uygulamasina farkli cihazlar ve aglar lizerinden erisimde veritabanin giincel kalmasi
adina “Firebase” iizerinden saglanan veritabani sunucusu hizmetini temsil eder.

Arduino:

Masaiistii uygulamasi arayiizii tizerinden kullanicinin belirledigi port ile 6RK yazilimiyla seri
haberlesme (UART) ile iletisim saglayan kontrol karti, robotu kontrol eden donanim.

14 Simif Diyagramlar

Sinif diyagramlari, bir yazilim sisteminin statik yapisini ve siniflar arasindaki iligkileri gorsel
olarak temsil eden dnemli bir aragtir. Bu diyagramlar, sistemdeki nesnelerinin birbirleriyle
nasil etkilesime girdigini, hangi siniflarin hangi veri ve islevleri kapsadigini gosterir. Yazilim
gelistirme siirecinde, sinif diyagramlari spesifik olarak nesne yonelimli programlama
paradigmasini benimseyen projelerde, sistemin mimarisini anlamak ve dogru bir yap1 insa
etmek adina biiyiik bir 6neme sahip olmaktadir. Her bir sinif, bir nesnenin 6zelliklerini ve
islevselligini temsil ederken siniflar arasi iligkiler ise sistemin nasil ¢alistigini daha agik bir
sekilde ifade eder.



Robot
DH Param

-DH: List<double>

-axis: List<int> o -robotValues: double
—-comPort: char +forwardKnm(): void
-configs: ConfigSettings +inverseKnm(): void
+position(): List<double>

ConfigSettings

-limits: List<double>

he +moveLimit(): void
’ +homing(): void
Axis
-id: String
-vel: int

+movekF(): void
+moveB(): void

Sekil 21: Class Diyagram

Robot smifi Axis subclass’ini i¢erimek zorundadir.

DHParam ve ConfigSettings Robot tanimlamak i¢in bir zorunluluk degildir.



WebAdapter
WebControl
cbL-ontro -webPasscode: String
+isConnected(): boolean ’ +connectApp(): void
+webMove(): void +isSiteReadable(): char

Sekil 22: Class Diyagrami

WebControl nesnesi olusturmak i¢in WebAdapter subclass’1 bir gerekliliktir.

WebControl nesenesini olusturmak i¢in farkli bir sinifa association yoktur.



GCode

-commands: String
ManuelProgram -fileType: gcode

-gcodeFilePath: String
-programFile: GCode

+readFile(): void V

+doProgram(): void <<e“;;:‘;$;:t;0n>>

gcode

Sekil 22: Class Diyagram

ManuelProgram i¢in GCode sinifi yani bir program dosyasi aggregation olarak
konumlanmustir.

ManuelProgram nesnesi kullanici tarafindan arayiiz iizerinden de olusturulabilecegi i¢in
dogrudan bir dosya eklenmesi zorunlu degildir.



Sekil 23: Class Diyagram

ControlPanel sinifi arayiiz tizerinde kullanicinin tiim etkilesimlerini icermektedir.

Mliski baglantilar1 Sekil 23 te belirtilmistir.



Sekil 24: Class Diyagram

Masaiistii uygulamasi kullanici arayiiziinde bulunan siniflar Sekil 24’te verilmistir.

Bu boliimde yer alan 6nceki sinif diyagramlarina gore farki LogManager ile arayiiz lizerinden
hata kayitlarinin tutuldugu sinifin da sunulup yazilimin tiim siniflarinin dahil edilmesidir.



15 Dinamik Model

Sequence diyagramlar1 yazilimin i¢ isleyisini anlamak ve her bir bilesenin birbirleriyle olan
etkilesimini zaman sirasina gore izlemek icin biiyiik bir 6neme sahiptir. 6RK Control
yaziliminda robot kolun kontrolii, kullanici etkilesimleri ve donanim bilesenleri arasindaki
veri akist ve komut sirast dogru bir sekilde modellemeyi gerektirir. Sequence diyagramlari,
yazilimda gergeklestirilen fonksiyon ¢agrilari, veri iletimi ve geri bildirim siire¢lerini ayrin tili
olarak gostererek, her bir modiiliin roliinii net bir sekilde ortaya koyar. Ozellikle
konfigiirasyon ayarlari, giris-¢ikis islemleri ve web kontrol gibi farkli sekmelerin etkilesimini
optimize etmek ve potansiyel hatalar1 tespit etmek i¢in sequence diyagramlari kritik bir
aractir.

Bu nedenle, yazilim gelistirme siirecinde sequence diyagramlari, yazilimin verimliligini
artirmak, hatasiz bir ¢aligma saglamak ve sistemin giivenilirligini test etmek i¢in dnemli bir
kilavuz sayilabilir.

Tanimlama Ayarlari Testi

Robotun kontrol gikisi segilir |

% Robot Konfigtirasyon Kabiliyet

Actor

I
|
|
|
|
|
IRobot'un degigkenleri sisteme girilir :

Eksenlerin limit testleri yapilir

|
i >
Degiskenler kontrol edilir U< Test bagansiz olur H
|
| |
| |
| |
' 0
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Limit testi giktis1 baganh olarak sisteme yansitilir

Robot kaydi tamamlanir

e, S

Sekil 25: Sequence Diyagram

Yukaridaki sekilde kullanicinin arayiiz tizerinden programa ilk eristiginde yapmasi gereken
“sisteme robot girisi” diyebileceg§imiz tanimlama isleminin gorsel ¢oziimlemesi yer
almaktadir. Cogu yazilim projesindeki hesap olusturma gereksinimi gibi somutlastirilabilir.



Robot Kontrol
secimi Paneli

Actor I I

I I

I I

I

Kayitli robotlar arasindan secim yapilir I
I

Cikig portu segilir |

I

[

I-|-I Istenilen eksenler hareket ettirilir
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Sekil 26: Sequence Diyagram

Kullanici 6nceden tanimlanan robotlar arasindan istegine gore tercih ettigi robotu sisteme
baglar. Dogru iletisim portu ile robota erigim saglar ve tiim bu islemleri ve robot kontroliinii
yine arayliz iizerinden gergeklestirir.



Robot Kontrol Manuel
segimi Paneli Programlama

| |
|-|—-| homing()

|
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|
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|

Actor : : :
| |

Kayith robotlar arasindan secim yapilir : :

| |

Cikis portu segilir : :

|

|

gcode dosyasi eklenir / program yazilir :

—I:Hﬂ

Sekil 27: Sequence Diyagram

Kullanic1 robotu arayiiz iizerinden degil 6nceden hazirlanmis veya kendi yazdigi program ile
kontrol etmek istedigi senaryoda neler yapilmasi gerektigi Sekil 27°de gorsel ¢coziimleme ile
sunulmustur.

Arayliz lizerinden kayitli robotun dogru iletisim kanali ile etkinlestirilmesi ile sifirlama iglemi
icin homing metodu ¢aligtirilir. Kontrol paneli iizerinden yapilan bu islemin ardindan dosya
yolu veya elle giris ile robot programlanir ve kontrolii saglanir.



Kullanici web web
Arayizi badlantisi sunucusu

Actor '

robot segimi

comPort

homing()

webConnect
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>|-|l-| robot statement() i
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d

| isReadable()
webApprove ‘ )

|
! currentPos
T
|
|
|

Sekil 28: Sequence Diyagram

Yukaridaki sekilde kullanicinin sistemi web iizerinden diger kullanicilarin erisimine uygun
hale getirdigi senaryo ¢oziimlenmistir.

Kullanicilarin farkli cihazlardan web tabanli uygulama ile robota erisimi i¢in 6RK Control
yazilimiin kullanici arayiizii {izerinden bu erisimin talep edilmesi gerekmektedir.

Kullanici arayiiz tizerinden robot tanimi, se¢imi ve sifirlama islemlerini yapmak zorundadir.
Ardindan arayiizde bulunan web baglant1 sayfasindan talebi gerceklestirdiginde sistem web
sunucusu tizerinden haberlesmeyi saglar ve ardindan web tabanli uygulama tizerinden kontrol
miimkiin hale gelir.
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D Degisimler yansitilir

______________D_

Sekil 29: Sequence Diyagram

Sekil 28’de robotun web {izerinden nasil kontrol komutlar1 aldig1 gosterilmisti. Kullanici web
sitesi lizerinden robot kontrolii saglayacagi zaman sistem ¢ok daha basittir. Ciinkii verilere
erisim ve kontroller hala masaiistii uygulamasi tarafindan takip edilmektedir.

Web sitesine giris yapan kullanic1 eger 6RK Control yazilimi online moda ge¢mis ise
herhangi bir cihaz ve herhangi bir ag iizerinden baglandig: site lizerinden robot kontrol
butonlarina erisebilmektedir.

Farkli aglar ve cihazlardan erisimden kaynakli bir problem yasanmamasi i¢in web sunucusu
ve verit aban1 kullanimi gereksinimdir.



16 Kullanic1 Arayiizii

Mockup toollar ile kullanict arayiizii (UI) plan1 yapmak, yazilimin kullanicr arayiiziini
tasarlarken 6nemli bir asamadir. Bu araglar, tasarimeilarin ve gelistiricilerin uygulamanin
goriiniimii ve kullanici etkilesimini 6nceden gorsellestirmelerine olanak taniyarak olasi
tasarim hatalarini erkenden tespit etmek icin alternatif bir yol saglar.

Bu projede de bu amagla “Balsamic Ul Mockup Tool” kullanilmustir.

6RK Control _Mmx

Config Settings Web Connect

B

Waiting for gCode to start... O

POS6
1J20, 2J36, 3J0, 4J0, 5J90,
6J147.

—
] input codes here... ‘

Sekil 30: Ana ekran Ul taslagi

Sekil 30°da bulunan uygulamanin ana sayfasinin taslagi iistteki menii ¢ubugu ile sekmeler
arast gecisi miimkiin kilmaktadir. Ekranin sol kisminda manuel programlama i¢in dosya
ekleme veya programlama alani ve yesil, kirmizi butonlar ile programi ¢alistirma segenekleri
bulunmaktadir. Ekranin sag boliimiinde oncelikli olarak “homing” butonu bulunmaktadir. Sag
iist kisstmdaki segeneklerden eksenleri tek tek segebilir, kontrol edebilir ve daha sonrasinda
planli bir rota i¢in pozisyonlarin kaydedilmesi saglanabilir.



6RK Control _Mmx

COMPORT 3 ﬂ Check Board

Calibrate Choosen Joints

Ot Parometers |

Sekil 31: Konfigilirasyon ayarlar1 Ul Tasarimi

Sekil 31°de Config Settings sekmesinde karsimiza gelen alanlardan robotun bagli oldugu
portu segebilir yeni robot ekleyebiliriz. Segilen veya eklenen robotun eksen limitlerini
belirledikten ve asagidaki “DH Parameters” sekmesine bahsettigimiz DH parametrelerini
girdikten sonra tiklanabilir hale gelen kalibrasyon butonundan robotu kalibre edebiliriz. Sag
alttaki kaydet butonu ile de robotun ayarlamasi1 tamamlanabilir.

Buradaki DH Parametrelerinin detaylica tanimlari, raporun III numarali béliimiinde
yapilmastir.



6RK Control _Mx

Vi | Gono Seings |

Check Homing

admin password here admin password here

Sekil 32: Web Baglant1 sekmesi Ul Tasarimi

Robotun arayiiz lizerinden kontrolii disinda kullanicilarin uzaktan kontrol saglamasi i¢in web
erisiminin acik olmasi gerekmektedir.

Arayiiz lizerinde Sekil 32°deki Web Connect sayfasindan da anlasilabilecegi {izere dncelikli
olarak robotun sisteme eklenmesi vb. islemlerden sonra “homing” saglanmalidir. Baglanilacak
site uzantis1 ve site ile iletisimin dogrulanmasi igin gerekli “passcode” ayarlar1 yalnizca
yOnetici tarafindan degisitrilebilecegi i¢in ekranin alt kisminda iki farkli giris noktas1
bulunmaktadir.

Web erisimini agmak icin sag iistteki check homing butonuna basildiginda iistiindeki switch
yesil olmalidir. Ardindan ekranin sol tarafindaki switch kullanici tarafindan tiklanilarak robot
uzaktan erisime agilabilir.



6RK Control _Mx

m Config Settings Web Connect m

Clear Logs

Sekil 33: Log kayitlarinin sahip oldugu Ul Tasarimi

Karmagik yapisi ve hatalarin incelenebilmesi adina masaiistii uygulamasinda Log sekmesinde
uygulamada yasanan, robotun fiziksel olarak karsilastig1 veya web tabanli uygulama ile olan
iletisimde yasanabilecek tiim sorunlar burada kayit altina alinmaktadir.

Log kayitlar1 uygulama diginda 6nceden belirlenen bir dosyada tutulmaktadir. Ekrandaki
Clear Logs butonu ile ge¢cmis log kayitlari silinebilir.
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Sekil 34: Web sitesinin Ul Tasarim

Robotun uzaktan erisimine imkan taniyan web sitesinin kullanict dostu tasarimi. Robot i¢in
baglant1 saglanip saglanamadigi, gerekli kontrol butonlari, robotun anlik konum verileri ve

kayit altinda olan pozisyonlara erisim, giincelleme ve silme gibi islemler kolaylikla
yapilabilmektedir.



V Test Planlan

Test dokiimantasyonu, yazilim test biinyesinde biiyilik 6nem tasir ¢iinkii testlerin dogru ve
etkili bir sekilde gerceklestirilmesini saglar. Yazilimin basarisin1 dogrudan etkileyen test
slireclerinin diizgiin bir sekilde yonetilmesi, test ekibinin dikkat etmesi gereken unsurlarin net
bir sekilde tanimlanmasi ve kaynagin dogru sekilde izlenebilmesi i¢in test dokiimantasyonuna
ihtiyac vardir. IEEE 829 Test Plan Dokiimantasyonu, yazilim test siirecinin her agamasini
ayrintili olarak agiklar ve testin kapsamini, kalite standartlarini, zaman 6lgegini ve alinan
riskleri igeren bir yol haritas1 sunar. Bu yiizden test hazirliklari, yazilim projelerinin basarisi
icin en kritik adimlardan biri olarak kabul edilir.

17 Test Edilebilecek ve Edilemeyecek Ozellikler

Test Edilen Alt Sistemler Test Edilen Senaryolar

-Sisteme yeni bir robotun eklenme testi
Sisteme Robot Eklenmesi| -Sisteme yeni eklenen robotun ayarlarinin degistirilme testi

-Eksen Limitleri Giincellenmesi Testi

-Sistemden tanimli robotlarin segilme testi
Tanimli Robot Kontrolii |- Cikis portu segilerek kalibrasyon testi

-Arayiiz lizerinden eksenlere hareket testi

-Uygulamadan manuel program alaninin tiklama testi
Manuel Program Kontrolii| -Dosya agma testi

-Program1 caligtirma testi

- Web baglantis1 i¢in istenen gerekliliklerin saglanmasi
Web Baglantisi
-Uygulama kontrolii ile web baglantisi testi

-Web Baglantis1 saglanmasi
Web ile Robot Kontrol
-Farkli ag ve cihazdan robot hareket testi

Tablo 7: Test Edilen Alt Sistemler



Tablo 7°de 6RK Control uygulamasinin test edilebilecek alt sistemleri listelenmistir. Bu testler
dogrultusunda sistemin robot manipiilatér kontrolii {izerinde temel olarak tiim fonksiyonlarini
gergeklestirmesi amaglanmaktadir.

Test Edilemeyen

Alt Sistemler Agiklama
Sistem Geri -Kullanicilardan gelen geri bildirimleri toplayacak bir tasarim olmadig1
Bildirimi i¢in testi miimkiin degil.

Web Tabanli Hata | Proje kapsaminda web tabanli bir log kaydi tutulmadigi igin bu test
Giderimi yapilamamaktadir.

Sitenin gilivenligi, sunucu gilivenligi ve veri tabani altyapis1 gibi sistem

Sistem Giivenligi U acindeli il edi [
Hventiet seviyesindeki testler buraya dahil edilmeyecektir.

Kullanicrt sayis1 ve siirekli gelistirme ihtiyacindan dolay1 bu asamada
Farkli Donanim

6RK robot manipiilatére 6zellesmis olarak kabul edilen yazilimin
Entegrasyonu

uyumluluk testleri kapsam disinda kalmaktadir.

Tablo 8: Test Edilemeyen Alt Sistemler



Elle Gergeklestirilen
Test

Aciklama

Sistemin Fiziksel

-Gergek diinya iizerinde insa edilen robot {izerinden referans

Dogruluk Orani alinmasi gerektigi icin dogruluk orani test edilmeyecek.
Sistemdeki yazilimsal hatalar disinda donanimla olan iletigim,
Log Kayitlart gecikme vb. arizalar fiziksel yapinin gereklilikleri sebebiyle kapsam

dis1 kalmaktadir.

Tablo 9: Elle Gergeklestirilen Testler Tablosu

Tablo 8 ve Tablo 9’da 6RK Control sistemine ait test edilmeyecek alt sistemler ve 6zellikler
listelenmistir. Kitle gereksinimi ile kullanici geri bildirimleri, fiziksel donanimlar sebebi ile

uyumluluk 6zellikleri gibi nitelikler test kapsami disinda tutulmustur.



14 Test Cases

Test Case ID: TCH-01
Test Bashgi: Sisteme Robot Eklenmesi

Test Amaclari: Sisteme yeni bir robotun basaril birr sekilde eklenmesi ve robotun
ayarlanabilmesi.

Test Prosediirleri ve Sonuglari:

e Kullanici, sistemde "Yeni Robot Ekle" segenegine tiklar.

e Yeni robot i¢in gerekli bilgiler girilir.

e Robot veri tabanina kaydedilir ve sistemde goriintiilenir.

e Sistemde eklenen robotun dogru sekilde goriindiigii kontrol edilir.

Test Verisi:

e Robot Adi: "6RK Manipiilator"
e Model: "6DOF"
e Ogzellikler: "Yiiksek hassasiyet, 6 eksen hareket kabiliyeti"

Beklenen Sonug: Kullanici, robot bilgilerini dogru sekilde girdikten sonra robot basarili bir
sekilde eklenir ve sisteme kaydedilir.

Gerg¢ek Sonug: Beklenen sonug ile ayni.
Hata Tiirii: Eksik veri, baglant1 hatasi, ver, tabani hatasi

Hata Onemi: Yiiksek



Test Case ID: TCH-02

Test Bashgi: Sisteme Yeni Eklenen Robotun Ayarlarinin Degistirilmesi
Test Amaglari: Kayithi robotun ayarlarinin degistirilebilmesi.

Test Tiirii: Fonksiyonel Test

Test Prosediirleri ve Sonuclari:

e Kaullanici, eklenen robotun ayarlarina gitmek i¢in robotu secer.
e Robotun ayarlar1 degistirilir.

o Degisiklikler kaydedilir ve robotun yeni ayarlari sisteme islenir.
e Ayarlarin basariyla degistirildigi kontrol edilir.

Test Verisi:

e Eksen sayisi
e Eksen Limitleri

Beklenen Sonug:

e Robot ayarlar1 dogru sekilde degistirildi ve veri tabanina kaydedildi.
e Kullanici, degistirdigi ayarlar1 kontrol ettiginde dogru sonuglar alir.

Gerg¢ek Sonug: Beklenen sonug ile ayn.
Hata Tiirii: Yanlis girig verisi, sistem hatasi ( kayit edilmemesi).

Hata Onemi: Orta



Test Case ID: TCH-03

Test Bashgi: Sisteme Tanimlanmis Robotun Secilme Testi

Test Amaglari: Sistemdeki robotlarin dogru sekilde segilebilmesi.
Test Tiirii: Fonksiyonel Test

Test Prosediirleri ve Sonuclari:

e Kaullanici, sistemdeki tanimli robotlar listesine gider.
e Listeden bir robot secilir.

e Secilen robot, kullanici arayiiziinde dogru sekilde goriintiilenir ve kontrol edilebilir
hale gelir.

e Kullanici, secilen robotu kontrol edebilir.
Test Verisi:
e Robot adi
Beklenen Sonug:
e Robot sistemden dogru sekilde seg¢ilir ve goriintiilenir.
Gerg¢ek Sonug: Beklenen sonug ile ayni.
Hata Tiirii: Yanlis se¢im, liste hatasi ( robotun kayit edilmemesi/goriinmemesi).

Hata Onemi: Yiiksek



Test Case ID: TCH-04

Test Bashgi: Arayiizde Eksen Hareket Testi

Test Amaclari: Robotun eksenlerinin arayiiz tizerinden kontrol edilmesi.

Test Tiiri: Birim Test

Test Prosediirleri ve Sonuclari:

Kullanici, bir eksen seger

Eksen i¢in hareket komutu gonderir.
Eksen, dogru yonde hareket eder.
Tiim eksenler i¢in bu islemler yapilir.

Test Verisi:

Eksen hareket ve yon komutu.

Beklenen Sonug:

Eksenler istenilen yonde ve siirede hareket eder.

Gerg¢ek Sonug: Beklenen sonug ile ayn.

Hata Tiirii: Komut hatasi.

Hata Onemi: Yiiksek



Test Case ID: TCH-05

Test Bashgi: Manuel Program Calistirma Testi

Test Amaglari: Program ile robot kontroliiniin ¢alistigini test etmek.
Test Tiirii: Fonksiyonel Test

Test Prosediirleri ve Sonuclari:

e Kullanici, dogrulugundan emin olunan bir dosyay: sistemde agar.
e Kullanici robot ayarlarini yaptiktan sonra “Calistir” butonuna basar.
e Robot, program dogrultusunda planlanan rotay: tamamlar.

Test Verisi:
e Gcode komut dosyast.
Beklenen Sonug:
e Eksenler istenilen yonde ve siirede hareket eder.
Gergek Sonug: Beklenen sonug ile ayni.
Hata Tiirii: Bozuk dosya, yanlis hareketler.

Hata Onemi: Yiiksek



Test Case ID: TCH-06

Test Bashg: Web Uygulamasi ile Kontrol Testi

Test Amaclari: Uzaktan kontrol ile robot erisimini test etmek.
Test Tiirii: Entegrasyon Testi

Test Prosediirleri ve Sonuclari:

e Kaullanici, arayiiz lizerinden robot islemlerini tamamlar ve homing saglanir.
e Kullanici uygulama iizerinden web connect butonuna basar.

e Arayliz lizerinden baglantinin basarili olduguna dair sistem mesaj1 gelir.

e Kullanici farkli bir cihaz ve farkli bir ag kullanarak web sitesine erisir.

e Robotun, uzaktan kontrole agik oldugunu site {izerinden kontrol eder.

e Kullanici, site tizerindeki imkanlarla robotu uzaktan kontrol eder.

Test Verisi:

e Web sunucusu
e \eri tabam
e Kullanict istekleri

Beklenen Sonug:

o Eksenler istenilen yonde ve siirede uzaktan kontrol ile hareket eder.
Gercek Sonug: Beklenen sonug ile ayni.
Hata Tiirii:

e Web baglant: hatasi

e Ag problemi

e Sunucu iletisim problemi

e Istikrarsiz eksen hareketleri

Hata Onemi: Diisiik



SOZLUK

6DOF: 6 Degrees of Freedom, 6 serbestlik derecesi.

6RK: 6DOF Robot Mnaipiilator projesinin 6zel adi.

Joint: Eklem.

Axis: Eksen.

Firebase Veritabani: Goofle’in gelistirmis oldugu bulut tabanli veri tabani platdormu.
Uyumluluk Testi: Yazilimin farkli donanimlarda stabil ¢alistigin1 denemek igin yapilan test.
Fonksyionel Testler: Uygulamanin temel islevselligini degerlendiren testler.

Class Diagram: Bir yazilim sistemindeki siniflari, siniflar arasindaki iliskileri ve siniflarin 6zelliklerini
(attributes) gosteren bir UML diyagram tiirtidiir.

Sequence Diagram: Bir yazilim sistemindeki nesneler arasindaki zaman sirali etkilesimleri gosteren bir UML
diyagram tiirtidiir.

Aggregation: Bir nesnenin, bagka bir nesneye pargalarindan biri veya birkagi iizerinden referans verme
durumudur. Bu, "bir par¢a" veya "birlesik" iligkisini ifade eder.

Composition: Bir nesnenin, bagka bir nesneye bagimliligini ve igsel bir iliski kurma durumudur. Bu, "bir
parca" iligkisini ifade eder ve bir nesne diger nesne olmadan var olamaz.

Association: Bir nesnenin, bagka bir nesneye bagimliligini ve igsel bir iligki kurma durumudur. Bu, "bir parga"
iliskisini ifade eder ve bir nesne diger nesne olmadan var olamaz.

Cost-Effectieness: Bir projenin veya bir iiriiniin maliyetinin, getirisi ve performansiyla dengeli bir sekilde
orantili olma yetenegidir.

Robustness: Bir sistem veya yazilimin, hatalara, uygunsuz girdilere veya degisen ¢aligma kosullarina kars1
direncli olma yetenegini ifade eder. Sistem, beklenmeyen durumlarla basa ¢ikabilir.

G-code: Bir sistem veya yazilimin, hatalara, uygunsuz girdilere veya degisen ¢alisma kosullarina kars1 direngli
olma yetenegini ifade eder. Sistem, beklenmeyen durumlarla basa ¢ikabilir.
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