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Ozet

Bu ¢alismada, nesnelerin interneti ve 3 boyutlu yazic
teknolojileri kullanilarak; kablosuz haberlesme modulii ile
servo motorla kurulan mini elektronik kolun uzaktan hareket
kontrolii saglanmugstir. Oncelikle mikrokontrol elemani, 2
servo motor ve kablosuz haberlesme modulii ile mini
elektronik kolun devre tasarimi yapumistir. Kolun mekanik
parcalart ii¢ boyutlu yazict iler iiretilip, devreye monte
edilmistir. Mini elektronik kol, mikrokontrol elemaninin seri
monitorii tizerinden veri aktarimi saglanmustir. Kullanicilarin
sisteme erigimi ve kontrolii i¢in internet tizerinde bir web
araytizii tasarlanmistur.

Abstract

In this study, the remote control of a mini electronic arm has
been targeted by using a wireless communication module with
the contribution of Internet of Things and 3 dimensional
printing concepts. Firstly, circuit design has been completed
with a microcontroller, 2 servo motors and a wireless
communication module. The mechanical parts have been
produced by using a 3D printer and assembled with electronic
circuit parts. The mini electronic arm is controlled through
the serial monitor of the microcontroller. A user interface has
been designed and the motion control of the mini electronic
arm has been made possible over the Internet.

1. Giris

Internet ve elektronik alanilarindaki devrimler, 20. yiizyil
toplumunun  hayatin1  tamamen degistirmistir.  Bilisim
teknolojisi ve kablosuz haberlesmenin de gelisimiyle,
bireylerin bilgiye erigme yOontemi ve erisilen bilgi miktar
boyut atlamustir [1]. Fiziksel ve biyolojik sistemlerin,
mithendislik ve bilisimle bir araya geldigi yeni bir disiplin
olan Siber Fiziksel Sistemler (Cyber Physical Systems -
CPSs) ile fiziksel cihazlar birer bilgi kaynagina doniismiis,
nesnelerin bilgi liretmesi miimkiin hale gelmistir [1], [2].

Bunun yaninda; Nesnelerin Interneti (Internet of Things -
IoT); internet baglantis1 saglayan gomiilii sistemler ile
nesnelerin birbirleriyle etkilesimini ve bilgi aktarimini
saglayan yeni bir gelismedir [3]. IoT ile siber nitelik kazanmis
tim cihazlarin  bilgi aligverisinde  bulunmasi, anlik
haberlesmesi kablosuz sensor aglart (Wireless Sensor
Networks - WSNs) sayesinde gerceklestirilmistir. IoT ile
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cihazlarm akillilasmasinin yaninda, kontrolii ve insanlarla
etkilesimi de miimkiin hale gelmistir [4]. Diinyanin herhangi
bir yerindeki veriyi bir haberlesme modiilii/sensor iizerinden
almak istenildiginde, WSNs ile ag entegrasyonunu
saglayabilmek i¢in TCP/IP overlay gibi ¢0Oziimleri
kullanilmas1 gerekir [5].

Ayni zamanda Web 2.0 teknolojisi ve loT integrasyonu CPSs
alaninin gelisiminde kritik 6neme sahiptir. Uretim tesislerinin
giiniimiiz teknolojilerini arkasia alarak sigrama yapmasi igin
birbirinden farkli servislerin birbirleriyle ortak caligmast
(System Oriented Architecture — SOA) yeterli olmayacaktir
[6]. Uretim asamalarim akilli hale getiren asil faktorler; siber
sistemlerin birbirleriyle web iizerinden haberlesmesi, verilerin
bulutta toplanmasi, sistemlere uzaktan erigimin ve kontoliin
miimkiin olmasidir. Bu avantajlar1 saglayan mevcut ag
integrasyonlariyla (TCP gibi) gelistirilebilen Web Tabanl
Mimari (Web Oriented Architecture - WOA)dir. WOA
ornekleri, siber fiziksel tiim sistemlerle kullanimi sayesinde
karmagik  Uretim  siireglerinin  esnek, nesneler arasi
haberlesmeyi ve ger¢ek zamanli kontrolii miimkiin kilan bir
¢ok avantaj sunmaktadir. Otomasyon sistemleri, [oT ve WOA
entegrasyonu sayesinde Endiistri 4.0 (I4.0) yapilanmasi
gerceklestirilmis, endiistri i¢in yeni bir ¢ag baslamistir [6].

Ote yandan, fiziksel yapilarin iiretimi de 3 Boyutlu Yazici
teknolojisi sayesinde ¢ok daha kolaylasmistir. Bilgisayar
destekli tasarim (CAD)’in multidisipliner {iretim teknikleriyle
birlesmesi uzun iiretim zincirlerini ortadan kaldirmis, tasarim
cesitliligi ve erisilebilirligini arttirmustir [7], [8]. Kolay
erigilebilen, tasarim sinir1 olmayan fiziksel sistemlerin
elektronik kontrol cihazlariyla birlesimi sayisiz kontrol
sistemi gelistirmeyi miimkiin hale getirmistir.

Sistemlerin programlanabilir olmasi, uzaktan haberlesme
ozelliginin eklenebilmesi; insanlarin fiziksel sistemlerle
etkilesimini maksimum seviyeye ¢ikarmigtir. Dijital iiriinlere
erigilebilirligin artmasi ve {iretimin 3 boyutlu yazicilarla (3
dimensional printing — 3D) bu denli kolaylasmas: “Kendin
Yap” (Do it Yourself) gibi biiyiik kitlelere yayilan {iretim ve
teknolojik gelisim akimlarini beraberinde getirmistir [9].

Bu ¢alismada; yukaridaki teknolojik gelismelerin yardimiyla,
3 boyutlu yazict ile iretilen mekanik kol aksamu,
mikrokontrol eleman:i sayesinde siber fiziksel bir sistem
haline getirilmistir. Sistemin uzaktan kontroliinii saglamak



icin ESP8266 kablosuz haberlesme modiilii ile bir ag
kurulmustur. Ag kurulumu i¢in, kablosuz sensor aglarinin
TCP/IP protokoliinden yararlanilmistir. Boylece; kurulan aga
baglanan diger cihazlar elektronik kol ile haberlesebilecektir.
Diger cihazlarin elektronik kol {izerindeki kontroliinii
kolaylastirmak amaciyla ESP8266’nin sagladigi IP adresinde
bir web arayiizii tasarlanmigtir. Tiim bunlarin sonucunda,
mekanik tasarimindan, sistemin haberlesme aglarina kadar
tretim basamaklarinin tek bir projede gerceklestirildigi akilli
bir sistemin meydana getirilebilecegi gosterilmistir. Sistemin
hareket segenekleri, mekanik tasarimin ve yazilan programin
komplekslestirilmesiyle arttirilabilir. Bunun yaninda iizerinde
calisilan basamaklar ve tasarim yontemleri, ¢ok farkli fiziksel
sistemlere uygulanabilir.

2. Literatiir Calismasi

Calismanin kapsamini olusturan CPSs, 10T, 3 boyutlu yazict
teknolojileri ve bu alanlarda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

CPS, fiziksel bilesenlerin bilgisayar teknolojisiyle birlesmesi
sonucu olusur. Kékeni “kontrol becerileri” olan siber (cyber)
kelimesinden de anlasilacagi gibi CPS; sistemlerin kontrol
edilebilir, hatta akillilastirilabilir olmasimi saglar. CPS’in
temelini fiziksel cihazlara entegre edilen gomiilii islemciler ve
kontrol teorisi olusturur [2]. Sensorler ile fiziksel ve dijital
sistemlerin  etkilesime  girmesi, fiziksel  sistemlerin
degisiklilerini gozlemler ve kontrol edilebilir hale getirmistir.
CPS’in c¢alisma alanlarindan birkagi; havacilik sitemleri,
otomasyon sistemleri, iiretim sistemleri, robotik ve
biyomedikal sistemlerdir. Bu alanlarin gelisimi, dijital
fabrikalar, akilli karayollari, akilli bina ve sehirler, akilli tarim
tesisleri gibi teknoojik gelismeleri beraberinde getirmistir
[10].

IoT; CPS iginde 6nemli bir siniftir. IoT, nesnelerin internet
baglantist ile birbirine baglanmasmi ve haberlesmelerini
saglar. Bir CPS sistem i¢in bir ag {izerinden birbaska fiziksel
nesneyle haberlesmek Onkosul degildir. Herhangi bir ag
baglantis1 olmayan kontrol sistemi de CPS olabilir. Bu agidan
CPS, IoT teknolojisine sahip sistemleri de kapsar (Sekil 1)
[10]. Bunun yaninda cihazlara aralarinda veri aktarimi
saglayan IoT, CPS’in gelisimde ¢ok biiyiik rol oynamis bir
smiftir.  Cihazlarin  internete  erisimi  sayesinde anlk
goriintiileme, giivenilir takip ve kontrol saglanmis, sistemlerin
verimini arttirmak bu sayede miimkiin hale gelmistir [3]. IoT
teknolojisi i¢in cihazlar lizerinde ag erisimi saglayan sensorler
bulundururlar. WSNs iizerinden, bu sensérler sayesinde,
cihazlar komut alip gonderebilir ve verilerini herhangi bir
ortamda toplayabilirler. Bir cihazin digeri tarafindan
algilanmas: ve bilgi aligverisi saglamasi i¢in bu aga bagh
olmast gereklidir [10]. IoT’nin akilli cihazlar yaninda, anlik
takip sistemleri, akilli elektrik sebekeleri, akilli bina ve
otomasyon gibi uygulamalar1 mevcuttur [3].

WOA, CPS alanm1 web arayiiziiyle bulusturan, esnek ve
sistemler arasi haberlesmeyi saglayan bir mimari gelismedir.
Giinlimiiz  haberlesme protokolleriyle olusturulan  web
araylizleri lizerinden kontrol ve gercek zamanli veri akisi
saglar [6].
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Sekil 1. CPS ve IoT iliskisi

3 boyutlu yazicilar ise; fiziksel sistemlerin iretimi kisminda
yer alir. Bu teknolojiyi bilgisayar tabanli tasarim (Computer-
aided Design - CAD) teknolojisi miimkiin kilmigtir. 3 boyutlu
baski teknolojisi gliniimiizde en hizli ilerleme gosteren
arastirma alanlarindan biridir [11]. Bu hizli ilerleme 3 boyutlu
yazicilarm  “her  seyi  yapabilen  makine”  olarak
isimlendirilmelerine de sebep olmustur. Materyal bilimi ile
birlikte gelisen 3 boyutlu yazicilarla; yapay organ, bina, mikro
ve nano boyutta nesne iiretimi, elektronik devre iiretimi gibi
cok ¢esitli alanda ¢aligmalar gergeklestirilmistir [11]. Bu
alandaki hizli biiyiime 3 boyutlu yazicilarin ticarilesmesini,
kullaniminin ~ yaygimlagsmasini ~ ve  ekonomiklesmesini
saglamistir.

3. Sistem Tasarimi

Calismada gerceklestirilen sistem; 3 farkli tasarim agamasi
sonucunda elde edilmistir: mekanik tasarim, devre tasarimi, ag
tasarimi. Uzerinde cahisilan bu 3 temel tasarim siireci ve
ciktilar asagida agiklanmustir.

3.1. Mekanik Tasarim

Hedeflenen mekanik tasarimi gergeklestirilmek igin 3 boyutlu
yazict teknolojisi kullanilmistir. 3 boyutlu mekanik aksamin
tasarimi  bir bilgisayar destekli tasarim programi olan

AutoCAD’de yapilmustir. .stl formatinda kaydedilen tim 3
boyutlu cisim tasarmmilarnimm 3D yazicilarda bastirilmast
miimkiindiir. Sekil 2.’deki mekanik tasarim dosyalar1 3D
yazictya aktarilmis ve basim gerceklesmistir.

Sekil 2. Mekanik aksam CAD ¢izimleri



Fiziksel tiretimin de projenin icine dahil edilebildigini
gostermek amaciyla gerceklestirilen 3 boyutlu ¢izimler; servo
motorlar1 sabit tutmak igin bir tabanlik, servo motorlarin 0-
180° arasindaki hareketlerini aktarabilecekleri 4 eklemden
olusmustur. Son eklemin ucundaki tutucuya takilan bir kalem
ile, kontrol programinin gelistirilmesi sayesinde ileride kola
yazi yazdirmak da miimkiin hale gelebilecektir. Programin
yaninda mekanik tasarimda gercek viicut eklemleri taklit
edilerek  yapilacak  ¢izimler sistemi robotik  kola
yaklagtiracaktir.

Sekil 3. Mekanik aksam, servo motor ve haberlesme modiili

3.2. Devre Tasarim

Devrede mekanik kollar1 hareket ettirecek 2 adet servo motor
kullanilmigtir. Servo motor; bir DC motora ek olarak konum,
hiz, ivme gibi parametlerin kontrol edilmesini saglayan bir
motor siiriicii ve kontrol devresinden olusur.

Motorlarin hareket kontroliinii saglamak i¢in bir mikrokontrol
cihazi olan Arduino Uno tercih edilmistir. Arduino; bir
mikrodenetleyici (ATMEL), haberlesme saglayan yan
elemanlar ve analog/dijital giris/cikis  (input/output)
pinlerinden olusur. Bundan sonraki ¢aligmalarda programlama

icin  Arduino gelistirme ortam1 olan Arduino IDE
programlama arayiizii kullanilacaktir.
Bunun yaninda, servo motorlarin birlestirildigi kollar

bilgisayar {iizerinden kablosuz kontrol etmek ve gergek
zamanda veri gondermek hedeflendigi igin bir kablosuz
haberlesme elemani olan ESP8266 wifi modiilii devreye dahil
edilmistir. ESP8266 hem bir kablosuz aga baglanabilme, hem
de yeni bir kablosuz ag kurma ozelliklerine sahiptir. Ag
baglantis1 kurabilmek i¢in TCP/IP protokoliinii kullanir.

Devre elemanlarini arasindaki baglanti Sekil.4’te gosterildigi
gibidir. Devrenin ¢aligmas1 igin gerekli gerilim 12 V’luk bir
giic kaynagindan alinmistir.

Devreye baglanan 2 servo motor 1 eksende 2 yonlii hareketin
elde edilmesini saglamistir. Caligmanin ilerisinde motor
sayisini arttirarak 3 boyutta hareketlere ulasmak miimkiindiir.
Ancak artan motor sayisint siirebilmek i¢in Arduino’nun giicii
yetmeyeceginden bir motor siiriicii devre elemani sisteme
dahil edilebilir.
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Sekil 4. Devre Tasarimi

3.3. Ag ve Web Arayiizii Tasarim

Bir mikrokontrol elemani olan Arduino’a bagh sensdrlerden
veri toplamak ya da Arduino pinleri ile bir sisteme komut
yollamak miimkiindiir. Bu uzaktan kontrol ve veri toplama
islemlerini internet {izerinden yapmak akilli sistemlerin ve
IoT’nin yapilandirilmasinin temelini olusturmaktadir. Fiziksel
erisiminin olmadig1 bir elektronik yapiy1 web iizerinden
komutlarla yonetmek, o yapidan yine web iizerinden gesitli
sensOrlerle veriler toplamak miimkiindiir. Bu gelisme web
tabanli bir mimari yaratarak otomasyon sistemlerinin
kontoliinii miimkiin kilar. Calismanin bu agamasinda sagladigi
avantajlar sebebiyle; ag ve web araylizii tasarimi yaparken
Web Tabanli Mimari (Web Oriented Architecture)
kullanilmigtir. Haberlesme ag1 ve kullanici arayiizii tasarimi
icin Arduino IDE gelistirme ortaminda C diliyle kodlama
yapilarak gelistirilmistir. Temelde; fiziksel ve elektronik bir
sistem olan elektronik kolun uzaktan kontrolii igin ESP8266
ile bir ag kurulmus ve ESP8266 sayesinde Arduino sunucu
(server) haline getirilmistir.

Kablosuz haberlesme modiilii olan ESP8266’nin tasarlanan
elektronik kola komut gonderebilmesi igin internet aginin
kurulmasi gerekir. Bunun i¢in Arduino’nun seri monitorii bir
tiir sunucu olarak kullanilacaktir. Ardunio’nun sunucu olarak
ayarlanmasi i¢in ¢oklu baglantiy1 baglatacak “AT komutlar1”
seri monitdre gonderilmistir (Sekil 5.). AT+CIPMUX=1 ¢ogul
baglant1 izni verirken, AT+CIPSERVER=1,80 komutu ise
sunucu kurumu iznini verir. Komutlarin seri monitdrde
goriildiigii gibi onaylanmasi durumunda ag kurulmus ve
cihazlarm ulagilabilir ag kisminda goriiniiyor olmasi1 gerekir.
AT komutlarinin seri monitore islenmesi i¢in Arduino IDE’de
Atcommand isimli bir fonksiyon tiretilmigtir.

COM3 (Arduino Unc) - [m] x |
| Send
AT+CIPMUX=1

oK
AT+CIPSERVER=1, 80
no change

OK

Autoscroll BothNL&CR | |9600baud

Sekil 5. Arduino IDE seri monitorii AT komutlari



ESP8266’nin olusturdugu agina erisim saglayan herhangi bir
cihaz Arduino sunucusuna erigim saglayip mini elektronik
kolun uzaktan kontroliinii saglayabilecektir. Bunun igin
kablosuz modiiliin sagladigt 192.168.4.1 numarali IP adresine
bir kullanici arayiizii tasarlamak i¢in Arduino IDE iizerinden
HTML  kod yazilarak adresteki sitenin  arayiizii
olusturulmustur. Siteye, elektronik kollarin hareket kontrolii
icin 2 buton eklenmistir (Sekil 6.).

[ Melisa Altinsoy x

€ (e 192.168.4.1

SERVO Control

 Left SERVO 1 | Left SERVO 2

Sekil 6. Web kontrol arayiizii

Calismanin sonunda; bilgisayarla herhangi bir kablo bagi
bulunmayan elektronik kol sistemi, 192.168.4.1 IP numralar1
web adresine girilerek, sitedeki butonlarin kullanilmasiyla
hareket ettirilmistir. Daha sonra ayni sistem iki LED lambanin
acilip kapatilma kontroliinii saglamak iizere uyarlanmis, bu
calisma da basarili sonu¢ vermistir. Tasarim sistemleri baska
bircok sisteme hizla uyarlanabilecegi gibi, mevcut sistemin
yazilimindaki ilerlemeler iiretilen mini elektronik kolun yazi
yazmasi, 3 boyutta hareket etmesi gibi bircok gelisim
saglanabilir. Yazilan programin gelistirilmesiyle, ESP8266 ve
Arduino sunucusu {izerinden siirekli veri alinabilir, hatta bu
veriler bir bulut sisteminde depolanabilir.

Kullanilan bilgisayar disinda, aga katilan herhangi bir akilli
cihaz da mini robot kolun kontroliinii saglayabilmektedir. Bu
nedenle akilli telefonlar icin web arayiizii yerine bir mobil
uygulama arayiizii iizerine de ¢aligmak gelistirme alternatifleri
arasindadir.

Bunun yaninda, sistem kontroliiniin her baglanan cihaz
tarafindan gercgeklestirilmesi istenmiyorsa; program kodlarina
giivenlik sifresi talebiyle ilgibi bir kod eklenebilir. Ayni
zamanda, sunucuya baglanan cihazi sistemin tanimasi ve
onaylamasi da saglanabilir.

4. Sonuglar

Caligmada yararlanilan teknolojilerin her gegen giin hizla
gelismesi ve yayilmasi, kullanim arayiizlerinin giderek
kolaylagmasi birgok fiziksel sistemin insanlar tarafindan akilli
hale getirilmesinin 6niinii agmaktadir. CPS ve IoT sayesinde;
tek bilgi kaynagi olmaktan ¢ikan insanin makineyle etkilesimi
gelismeye katlanarak devam edecektir. CPS ve IoT’nin yol
acacagl swmirsiz bilgi aktarimi, veri saklama sorununu
beraberinde getirecektir. Kontrol komutlar1t géndermenin
yaninda, sistemleri anlamak igin gergeklestirilecek veri
toplama iglemi sebebiyle saklama alani ¢dziimleri ve verilerin
sikistirilmasi yoniinde ¢oziimlerin de artmasi gerekmektedir.

Bununla birlikte birer bilgi kaynagina donen sistemlerin
anlagilmast  i¢in toplanan siirekli verinin islenmesi,
siniflandirilmast  ve  anlamlandirilmas:  {izerine yapilan
calismalar veri madenciligi (data mining) alanmin geligsmesine
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sebep olacaktir. Bundan sonraki ¢aligmalarda bir adim Gteye
giderek; sensoér  teknolojisinin  bilylimesi daha da
karmasiklasacak olan sistem verilerini anlamak ve dogru karar
verebilmek i¢in; alinan veriler ile derin &grenme (deep
learning) ¢aligmalart yaparak, sistemlere muhakeme yetenegi
kazandirmak tizerine ¢alisiimalidir.

Bir ag yaratmak ve fiziksel sistemleri kontrol edebilmek
giderek kolaylasacagi icin siber giivenlik sorunlari artacak,
fiziksel sistemlere izinsiz erisim ve kontrol gibi suglarin
Onlenmesi amaciyla bilisim giivenligi; teknolojik ve hukuki
olarak tizerinde ¢ok daha fazla ¢alisilan bir alan haline
gelecektir. Siber giivenlik alaninda sistemlerin agiklarinin
kapatilmast {izerine ¢aligmalar gelistirilmelidir.
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