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ONSOZ

Bu tezde, sanal laboratuarlarin gerefiin ve verimliliginin  anlagilabilmesi
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OZET

Bu tezde, web tabanlg#im ve sanal laboratuar sistemleri, bu sistemldaaléanilan
teknolojiler, bu sistemlere neden gereksinim duygld incelenmy ve teknoloji
fakiltelerinde okutulan robotik dersi icin bir sam@boratuar uygulamasi gsirilmi stir.
Uygulama icin maliyeti yiksek ve hasar gormeye mjlieolan SCORBOT-ER V robot
kolu secilmgtir. Boylelikle, bu robot koluna sahip olmayan komarda okuyan
ogrencilere, bu robot kolunu tanima firsati sunulmasikalici @renmeler sglanmasi

hedeflenmitir.

Benzetim ve animasyon vyazilimlari kullanilarak, SBOT-ER V robot
hareketlerinin sanal ortamda, ekranda ggeceygun yapilmasi geanmstir. Gelistirilen
yazilm sayesinde genciler kendi bilgisayarlarinda dahi robot uyguédamni

yapabileceklerdir.

Anahtar kelimeler: Sanal Robotik Laboratuari, SCORBOT-ER Uygulamasi



SUMMARY

SCORBOT-ER Application For Virtual Robotic Laborato ry

In this study web based education, virtuabtakory systems and technologies which
are used in these systems are investigated anaisdestt. A virtual laboratory application is
developed for robotics course at the Technologyulas. For the application a
SCORBOT-ER manipulation is used because this rabotxpensive and it is very
sensitive. It is aimed that the students whoseltfigbas not a robot manipulator, meet with

a robot in virtual environment.

Thanks to this study the movements of SCORBERTrobot can be done on the screens
using some animation and simulation software. §thdents can even apply their work on

their computers with developed software.

Key words: Virtiual Robotic Lab, SCORBOT-ER Application
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1. GIRIS

Gunumiuzde yapilabilecek en buydk yatirim, masgapilan yatirrmdir ve bu ancak
egitimle mumkundur. Gettirilen egitim modellerinde ise varilan ortak nokta, en ign
kalici @renmenin yaparak, yayarak gercekkigidir. Bu nedenle laboratuar
uygulamalari, grencilerin tecriibe kazangliegitimin énemli bir bilgenidir ve geleneksel
laboratuar ¢agmasi herhangi birgtim programinin tamamlayici bélimuni gturur. Bu
deneysel ¢cadmalar, @rencilere pratik beceri kazandirir ve onlari gergegam ortamina
hazir hale getirmekte yardimci olur [1]. Teknolojierlemelerin ve internetin ggtimde
yerini almasiyla geleneksel laboratuarlarin getroidugu sinirliiklar ortadan kalkmaya
baslamistir.

Artik geleneksel gtim cizgisi giinden gune gesmektedir. Olgturulan internet tabanh
egitim sayfalari ile gitime yeni bir yon kazandirilrgtir. Ogrenci, web sitesinde normal bir
sinif ortaminda oldgu gibi dersleri alabilir, konu ile ilgili sorulanmnolusturulan forum
ortamlarinda arkadhari ile tartsabilir ya da ders hocalarina sorabilir. Ayricastluulan
bu web sayfalarinda zaman, mekan ve alet sinirlaoti@sdg icin daha fazla grencinin
katilimi sglanabilmektedir [2]. Son yillarda yapilan gahalarda sadece teorik bilgi gk
aynl zamanda laboratuar ortaminda bulunan makinebeEmzetimi yapilarak, gienciye
deney yapma ola@a sglanmaktadir [3, 4]. Bilgisayarlarin maliyet veriingi ve c¢ok
yonluliginin yaninda, @arla haberlgtiriimesi ile tim dinyada geleneksel laboratuarlara
uygun bir alternatif olarak sanal laboratuarlarinsturulmasi yayginkemistir. Bu durum,
laboratuar uygulamali derslerde, uzaktgiim modelinin kullanilabilirlgini saglamis ve
bu konudaki ¢cagmalari hizlandirngtir [1].

Bilgisayar sistemleri sayesindgigmdeki firsat gitsizlikleri ortadan kaldiriimakta ve
bireylerin laboratuar ortaminda sahip olamadiklamkanlar, bilgisayar ekranina
tasinmaktadir. Bu sistemlerin amaci, dncelikle biregleaha kaliteli gitim sunabilmek,
egitimdeki maliyeti azaltmak ve cama esnasinda ¢abilecek zararlari en aza
indirmektir. Uzaktan gtimin her gecen gun daha da onem kazgndiinimuzde, @tim
ve @retimin vazgecilmez unsurlari olan laboratuarladm uzaktan egebilir olmasi ve
ogrencilerin laboratuar imkanlarina sadece derslemelaiygulama saatlerinde gk her

zaman ve her yerden gzbilmeleri de gerekmektedir [23].



Bu gereksinim uzaktan eiinli laboratuar, sanal laboratuar, web tabanl tabhgar,
internet tabanl laboratuganimlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Uzaktarsienli laboratuarlar,
farkl cografi mekanlardaki kullanicilarin uzaktan laboratdananimina egimi ve komut
g6nderip geri bildirim bilgisi ve ortam goruntisimasinin sglandgl uygulamalardirilk
olarak uzaktan eqimli laboratuarlar, laboratuarlarin kullanimaskin mekéansal ve
zamansal kisitlamalarinsi&bilmesi icin donanimlara uzaktan g@en laboratuarlar
olusturulmasi dglncesinin proje haline getirilip, daha sonra gelimesi ve uygulamaya
konulmasiyla olsturulmuslardir. Béylece laboratuarda bulunan deney diuzemekh ve
donanimlarin hem laboratuarda bulun&nedciler tarafindan hem de internet argcyle
uzaktan egenler tarafindan kullanilabilmesiganmstir [23].

Sanal laboratuarlarin uygulama sahasi bulalilesre dnemli alanlardan biri de makine
muhendislgi, elektrik ve elektronik mihendigii ve bilgisayar mihendigli disiplinlerinin
ortak calsma alani olan robotik dersidir. Robotik dersi, p@zilim aracilg ile yonetilen
ve yararl bir amag icinsive deer ureten robotlarin tasarimi ile ilgili bilgilerwerildigi,
bu konuya dair becerilerin ggiirilmesinin amaclang bir derstir. Bu derstegdencilerin,
robot tasarimi icin kullanilan hassas, pahali veubnaya misait malzeme ve robot
kollarinin kullanimi hakkinda bilgi sahibi olmamafadan 6ttrld sorunlar yanmakta ve
bu Grenci kaynakll hatalar, maliyeti yiksek olan bu engallerin yitiriimesine ve bu
alandaki @renmelerin gercekbememesine sebebiyet vermektedir. Bu tur kayiplarin
onune gecmek, gienci ve @retmenlere ders materyali, robotik ya da robot riasaile
ilgilenen batin dallar icin gerekli materyallerehga olmayan kurumlara deney imkani
sunmak i¢in sanal laboratuarlar etkili bir cdzuUmdur

Egitimde hizla yerini almaya, ggtimcilere ve @rencilere gizel firsatlar sunmaya
baslayan sanal laboratuar uygulamalarinin konu eglildu tez ¢cajmasi,su bolimlerden
meydana gelmgtir; 2. Bolumde, web tabanliggimin tanimi, icergi, gerekliligi, web
tabanh gitimin sahip olmasi gereken temel 6zellikler, wabanl gitim materyallerinin
tasarlanmasi, avantajlari ve dezavantajlari anigtir. 3. Bolumde, sanal laboratuarlarin
(web tabanli laboratuarlarin) tanimindan ve [gaden, sanal laboratuarlarin neden
kullaniimasi gerekginden, sanal laboratuar ile klasik laboratuarl&arsilastiriimasindan,
sanal laboratuar turlerinden, sanal laboratuarrlaazak icin kullanilan teknolojilerden ve
sanal laboratuarlarin uygulama alanlarindan batmssatir. 4. Bolimde ise tez ¢amasina
konu olan robotik alanindan, robot sitkerinden, uygulama icin secilen robot tirl

SCORBOT-ER V Plus robot kolunun 06zelliklerinden glisma prensiplerinden



bahsedilmgtir. 5. Bolumde, tasarlanan sistemde kullanilameddjiler olan Visual C++,
OpenGL ve Glut kitiphanesi ile tasarlanan sistergenel yapisi ve 0zellikleri

aciklanmgtir. Son bélimde ise elde edilen sonuclar beliititm



2. WEB TABANLI E GITiM

2.1. Web Tabanli Bitimin icerigi ve Onemi

Web tabanh @tim (web based education)gigmin zaman ve mekandan gensiz
olarak yurataldgl, bilgisayarin grenim, sunum ve ilefim araci olarak kullanilg,
O0gretmen ve @rencinin ayni zamanda etlglenli olup olmamalarina goresezamanli
(senkron) ve ¢ zamanli olmayan (asenkron) diye iki farkkekilde ders iceriklerinin
gerceklatirildi gi bir egitim modeli olarak tanimlanabilir [5]. Bir Bka deysle web tabanl
ogretim, Grenimin tgvik edildigi ve desteklengi anlamli bir &renme ortami okiurmak
icin, web Uzerindeki kaynaklari kullanan hipermedgbanli bir gretim programidir [6].
Web tabanli gitim; uzaktan gitim, bilgisayar destekli @tim ve internetin bir arada
kullanildigi bir sistem olarak ortaya cikgtir. Web tabanli @timin gelisimi Sekil 2.1'de
grafiksel olarak gosterilngiir [13, 14].

1840
Uzaktan Egitim

1960
Bilgisayar Destekli
Egitim

)
/

1990
internet
Teknolojisinin
Gelismesi

WEE TABANLI
EGITIM

Sekil 2.1. Web tabanli gitim [13, 14].

Uzaktan gitimde kullanilan oldukca gepive deisik egitim araclari vardir. Bu yapida
onceleri mektup, radyo ve televizyonlar kullaniérk bilgisayar teknolojisi ile bilgisayar
aglarinin son on yidaki hizli gslimleri, bilgisayarlari uzaktan ggim sirecinde
kullanilabilecek yeni, etkileyici ve populer bir teayal haline getirntir. Artik
gunimuizde, uzaktarg@m alaninda bilgisayar kadar popularitesi olan diger konu da
internettir [21]. 1990l yillardan itibaren yon olarak insan hayatina giren internet,

zamanla gitim alaninda da@tim ve @gretim araci olarak yerini algtir. internetin ortaya



cikardgl web tabanl gtim, bircok alanda eksiksi giderecek ve gereksinimlere cevap
verebilecek bir gitim modeli olarak nitelendiriimektedir. Son deredmamik bir yapiya
sahip olan bu@tim modeli sayesinde,genciler zamandan ve mekandargibasiz olarak
dersleri takip edebilmektedir. Ders igénin uygunsartlar ve tekniklerle hazirlanmasiyla
web tabanli gitim daha zevkli ve kalici bir cgima ortami sunacaktimternet ortamindaki
ders devamli ukalabilir olacak ve guincel tutulabilecektir [7].

Web tabanh gitimde icerge ulgmak icin html sayfa yapilari dizenlenmekte,
iletisimin sglanmasi ve saikli olarak ydratilmesi icin elektronik posta kerinden
faydalaniimakta, etkigmin artirilabilmesi icin targma listeleri ve sohbet programlari
kullaniimaktadir. Geleneksel sistemlere gore dikabir yapiya sahip olan web tabanli
egitim, Ogrencilerin kendilerine uygun zamanda, istenilenlisike strede, mekandan
bagimsiz olarak dersleri takip etmelerinigg@maktadir. Ses, video, grafik, iki boyutlu veya
Uc boyutlu hazirlanmianimasyonlar, aninda donit alinagekilde tasarlanmgiyapilarla
zenginlatirilmis materyaller icermektedir [6].

Bilgi miktarinin ve bilgiye ulamasi gerekenlerin sayisinin artmasi nedenigignede
rekabette bgari 6lcttl sahip olunan bilgileri en hizli yoldae talebe 6zel bicimde sadece
Ogrencilere dgil, genis topluluklara ulatirmaktir. Geleneksel hoca-sinif-ders kavramlari
da bu d@rultuda dgisim gostermektedir ve bir konu en ggkilde sadece bir kiden deil
alt konulari en iyi bilen uzmanlarin bilgilerininrbaraya getirilmesi ile grenilmektedir.
Cok deisik mekanlardaki her gé Ogrenci, dgisik mekanlardaki uzman ve ders
konularina ulamak istemektedir. Bunu yapmanin yolu ise web tabagitimdir [9].

Web tabanli gitimin, bazi kavramsal hedeflergagidaki gibidir:

e Yasam boyu gitimi gerceklatirme,

* Bulyuk kitlelere ulama,

» Teknoloji ile egitimi birlestirme,

* Birey ve toplum gereksinimlerine yonelme,
+ ls-egitim bittnligini s@lama,

* Yeni olanaklar olgturma [17, 18].



Ayrica, mevcut @tim uygulamalarini, Gstlengi rol ve yapi yoniunden zorlayan ve
web tabanl gitimi tegvik eden etkenlerin bazilar da ana hatlariyagedaki gibidir
[17, 18]:

* Nufustaki dgisimler

* Okul sayilarinin gitim talebine yeterince cevap verememesi

» Bireysel ve baimsiz @renme ile kitle gitiminin saslanmasinin gereklii

* Yasamsartlarinin dgisimi ve teknolojiyle birlikte gitilmis eleman ihtiyacinin

artmasi

» Bireylerin farkli esitim gereksinimi duymalari

 Mevcut eitimin disinda kalan bireylere ggim olanginin sglanmasi

zorunlulgu

» Gelisen teknolojiden gitimde faydalanma gereksinimi

* Teknolojiyle Grenme-@retme sirecinin gercelgigrilmesi zorunluligu

Web tabanl @tim yaklasiminin ginimuizde bu kadar onemli hale geteki

etkenler, modelin hizli gelmini ve yapilan yatirnmlarin sebebini anlamak agan
onemlidir.ilk akla gelen neden genellikle web ortaminin zaraange mekandan pansiz
olusu, bu sayede “nerede ve ne zaman olursa olsury®itgkim” ilkesinin saglanmasidir.
Egitim almak isteyen kimselerin ¢a bata is olmak tzere ¢gtli nedenlerle, zaman ve
mekan sinirlamalari olan gllmig egitim yaklasimindan faydalanamamakta, béylece web
tabanh gitimin esnek ve bamsiz yapisi 6nem kazanmaktadir. Ancak web talegitim
sadece “zamandan ve mekandagiesizhk” 6zellikleri ile 6n plana cikartilirsa, émli

bir yanls yapiims olabilir. Cunki bir takim 6zellikleri, web tabanlegitimin
kullaniimasinin belki de ¢cok daha 6nemliskenedenlerini olgturmaktadir [10, 11]:

- Kisisellestirilebilir Egitim: Verilen ezitimin, sirket, bélum, grup hatta &iye gore
Ozellatirilebilmesini sglar. Bu anlamda, web tabanigigm kisisellestirilebilir bir
egitim taraddar.

- Etkilesimli Egitim: Ogrencilerin gercek hayata uygun olarak g@iimis
benzetimlerle, coklu ortam uygulamalariyla veteinet ortaminin $hadig
araclarla gretmen ve dier Ggrencilerle etkilgimli bir sekilde calsmasina olanak
verir.

- Glnceligerik: Bgitim iceriginin her zaman giincel olacak bicimdesigérilmesinin
sa&lanabildigi bir ortamdir.



- Ogrenci Merkezli Eitim: Ogrenciye verilecek @timin, ogreticinin kapasitesine
gore degil, dgrencinin gereksinimlerine gore belirlenebilmesiaglar. Bu sayede
“Ogrenci merkezli gitim” anlayisi benimsenebilmektedir.

- Ogrenci Yonetimli Eitim: Ogrencinin ¢evirim ici topluluklar olgturmasina olanak
veren, @rencinin kendisi i¢in icerik ya da program gurabildigi bir ortamdir.

- Disuk Maliyetli Egitim: Maliyeti, geleneksel sinif icigtim maliyetinin ortalama
olarak yarisi kadardir.

Gorulayor ki web tabanli ggimin hizli gelisiminde, zaman/ mekan ganlligini
ortadan kaldirmasi kadar, giem yaklasiminda ©Onemli d@siklikler getirmesi ve
maliyeti diglirmesinin de dnemli bir rolt vardir [10, 11].

Ekonomik faaliyetlerin  tum  dinyada  kiresgil@ gunimuizde, bilgi
teknolojisinin de kireseliene stirecinde entegrasyonun en etkili yolu, herésdktinternet
teknolojinin kullaniimasidir. Bu gelnelere paralel olarak bilginin
paylagilmasi sirecinde artik geleneksegiten sekilleri yerine, web tabanh ggim

olanaklarinin gegmesi kaciniimazdir [9].

2.2. Web Tabanl Egitimin Sahip Olmasi Gereken Temel Ozellikler

Bsitim ortamlarinda gitim materyallerinin  etkili olarak kullanilamamasim,
materyalin pedagojik ve icerik olarak dersin amagk uygun olarak hazirlanmagmi
olmasi, bgka bir sorun olarak karmiza ¢ikmaktadir. Web tabanh bigigm ortaminda
olmasi gereken temel Ozellikle sekilde siralayabiliriz:

« Esneklik ve Hakimiyet: @enci fiziksel mekan veya zaman ile sinirlanmaz ve
0grenme slrecine tam anlamiyla hakim olmalidir.

» DUstk Maliyet: Artan @renci sayisi ile baetmek ve web ortamlarini kullanmak igin
olusturulan alt yapinin maliyeti giik olmahdir.

« lyilesen Etkilgim Ortami: Web tabanligitim ortami, @renci-Gretmen arasinda yiiz
yuze @retimin yaninda senkron ve asenkron etkite yontemleri icin de imkanlar
sglamalidir.

» Kaynaklarin Paykalmasi ve Yeniden Kullanilabilmesi: Web tabangiten ortami,
kaynak azkgl sorununu giderebilmeli ve bu kaynaklarin daha ¢gienci tarafindan

paylailabilmesini sglamalidir.



« Ishirligi Calismasi: Web tabanl gétim ortami geljmis etkilesim olanaklar ile
ogrenciler arasindaki her turli engeli ortadan kaldilir nitelikte olmali, bu da
Ogrencilerin  ¢gitli grup projelerini kolayca duzenleyebileceklerbir ortam
salamalidir.

« Ogrenci Odakli @renme: Web tabanhggim ortami @renciyi Gsrenme sirecinin
odazina almalidir. @renme zamani vegéenme sirati konularinda daha ¢ok esneklik
sglamalidir.

« Ogrenci Motivasyonu: @rencinin calgma takvimlerine uymasi hususlarina daha az
hakim olmali, renciye gitim ortaminda motive edecekéerden olgmalidir.

« Degerlendirme: @rencinin calgmasini dgerlendirecek geler icermelidir [14, 15].

2.3. Web Tabanli Egitimin Tasarim Sireci

Web tabanl @timin tasarim sireci ve yapisi klasigitgme gore farkhliklar gosterir.
Bu farkhlik web tabanh gtim ile alakali geri beslemelerin alinmasindakineza
kaybindan olgur. Bir web tabanli gtim sayfasi, tasarlandiktan sonra yayinda Igaldi

surece tasarim-test-yeniden tasarim dongusuylexdedar [12, 13].

Web tabanh gtim tasarlanmaya nmadan oOnce tespit edilmesi gereken bazi
noktalar vardir:

* Hazirlanacak web tabanligiemin amaci, sinirlari tayin edilmelidir.

« Web tabanh gtimin hedef kitlesi ve bu hedef kitlesinin bilgiegyesi iyi

belirlenmelidir.

* Uygulanacak gitim sureci sonunda gencilere kazandiriimak istenen hedef iyi

belirlenmelidir.

« Web tabanh gitim icin kullanilacak gitim materyalleri belirlenmeli, bu

materyallerin web ortamina uygugluaratiriimalidir.

« [Egitim amacina ve hedef kitlenin bilgi seviyesine uggpedagojik yakkam

belirlenerek gitim kalitesi ytksek tutulmalidir.



« Ogrencilerin derse olan motivasyonunu yiiksek seviyéginak icin gerekli
tedbirler alinmalidir.

« Ogrencinin gitimciyle kontak kurmasi icin gerekli tedbirler mmaldir.

Web tabanli gitim modeli icin tasarim, spiral bir yapiya benzéasarim, olgturma ve
test adimlari @tim devam et strece devamli yenilenir [12, 13]. Web tabargitimin
tasarim surecekil 2.2’de gosterilmtir.

olusturma

®
Y
.

tasarim

test

R @ yeniden
>

yeniden
tasarim

yeniden
analiz

Sekil 2.2. Web tabanh gitimin tasarim sureci [12, 13].

Uzaktan gitim kapsaminda, icetin &grenciye ulatirilmasi, ders sunumlarinin
gerceklatiriimesi gibi web tabanli @timin uygulama yontemleri belirlenirken, Tuarkiye

Enformatik Milli Komitesi tarafindan ortaya konasas ve yontemler dikkate alinir. Buna
gore:

« Etkilesimli sunum

o Senkron (k Zamanli): Senkron sunumlu uzaktagitien, sunucu taraftaki
Ogretim Uyesi ile istemci taraftakigéencilerin gzamanli olarak (canh Igianti
yoluyla) ders etkilgmi icinde olduklari uygulamalar batini olarak tatanir.
Bunun da en yaygin uygulamasi video-konferans yiiaie.

o Asenkron (E Zamansiz): En gincel asenkron sunum yodntemi webnta
olanidir. Web tabanh asenkron derslerde ders medge biyik olcide web
Uzerinden sunulur. Dersgkenci destek hizmetleri, ilgim, etkilesim ve 6lgme-
deserlendirme aktivitelerini de genellikle web Gzemmdgerceklgirir. Video,

kaset gibi yardimci malzeme de kullanilabilir.



o Ogrenci ile @retim lyesinin fiziksel olarak yiiz yiize gelmemesileniyle ders
malzemesi, ileim ve diger destek sayfalariningiésel acidan grencinin
ilgisini ekranda tutacakekilde tasarlanmasi gerekir.

Etkilesimsiz sunum: Burada ders icg@riek yonlu olarak grenciye sunulmaktadir

ve etkilgsim son derece sinirhdir. CD-ROM, video, kaset giailzemeler ya da TV

yayini gibi sistemler bu kategoriye girer [8].

2.4. Web Tabanh Egitimin Avantajlari

Gsrenmeyi kolay ve kalici kilmak icin gelirilen egitim modelleri arasinda yer alan

benzetimler, coklu ortam secenekleri, web araglariteknolojileri ile desteklenen web

tabanh gitimin 6gretime getirdgi kolayliklar su sekilde siralanabilir:

Web tabanl gitimde Ggrenciler, kurs takvimini g6z énine alarak konulgalisma
zamanini kendileri belirlerler. Cainak istediklerinde ister evlerinden, isterse de
internete bglanilabilen bgka mekéanlardan ggimlerini alirlar. Boylece “her
zaman, her yerdegeim” olgusu gerceklgmis olur. Bununla birlikte teknolojik
imkanlarin elverdii 6lcide kameralardan da faydalanilabilir. Bununwsmunda da

“ylz-ylze gitim” olgusu gercekKlgtirilir [12, 13].

Web tabanli gitim ile kurumlar ve bolgeler arasi dengesizlikl@dirilir veya en

aza indirilerek gitimde firsat eitli gi saglanir [13].

Seyahat, barinma masraflar vailkirin seyahat siresince gan Uretim kaybinin
ortadan kalkmasi ve bu nedenle de birey acisingaeniin maliyetinin démesi

sglanmaktadir [7].

Web tabanli gitimde &renciye klasik gitimde sunulan kaynaklardan ¢cok daha
blyiik ve gersi imkanlar sunulurinternet, diinyanin en bilyik bilgi bankasidir. Giin
gectikce daha fazla insan, kurum, organizasyonkig internete bglanmakta ve
mevcut kaynaklarini g@er kullanicilarina agmaktadinternet tlkeler arasi sinirlari
kaldiran, @renciyi okul duvarlari dina ¢ikaran, gretmen ile grencinin zaman ve
ulasim zorluklarini @an, ayni zamandagienciye okulun mevcut kaynaklarindan
daha buyuk kaynaklari sunan bir teknolojidir. WTgerisinde hazirlanacak olan
web sayfalari sayesindgr@&ncilerin konular ile ilgili bglantilar yapmasi ve gerekli

bilgileri bizzat bilginin kayngindan almasi gganabilir [13].
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Web tabanli gitim klasik ezitim sistemine goére daha ucuza mal olabilir. Herste
maliyeti farkli olmakla birlikte web tabanlggim, klasik ezitime gére %40 - %60
daha ucuzdur. Web tabanlgigmde, klasik gitim sisteminde temin edilmesi
gereken bina, sinif, sira, tahta gibi birgcok aralfakilmaz. Ders icin gerekli olan,
ogrencilerin evlerinden bilgisayarlar ile dersinamtet sitesine ganmalaridir.
Deneylerde ve uygulamalarda kullanilan ara¢ ve gggezine onun animasyonu,
benzetimi kullanilabilir [12, 13].

Web tabanli gitimde ders iceriklerinin anlatilmasinda sayfalagerekli yerlerine
resim, ses ve goruntulerin eklenmesiyle canlangiéidrencilerin derse olan ilgi ve

motivasyonlari arttirilabilir.

Web tabanli gitimde ders anlatimlari animasyonlarla ve benzedttal
zenginlatirilerek dersin gitim kalitesi klasik sisteme oranla daha cok at#bilir
[12, 19].

Web tabanl gitimde &renci ders icerikleri icindeki daha 6énceden Igidonular
atlama, anlamagi konulari ise istegq kadar tekrar etmgansina sahiptir. ger
varsa o konu hakkindaki linkleri tarayarak konu kiakla daha fazla bilgiye de
ulasabilir [13]. Web tabanli @tim ders materyalleri gretmen tarafindan istenilgli

anda guncellenebilir veya gstirilebilir [12].
Web tabanli gitim, 6grencilerin digiinme kabiliyetini gektirir [12, 13].

Ogrenciler gitim sirasinda WTE icerisinde bulunan “tamia gruplar” ya da
“posta gruplari” sayesinde sorulan sorular ya daileailan problemler hakkinda
surekli tartsacaklardir [20]. Bununla birlikte, gdenciler bu targma icerisinde
soruyu sorarken de sorunun cevabini verirken déraiiek zorunda kalacaklardir.

Boylece surekli bir zihin egzersizi icerisinde ydacaklardir.

Web tabanh gitim, geleneksel sinif ortaminda soru soramayaravgyp icinde
katilim yetisine ulgamayan adaylarin, elektronik ortamda 6zgtiven kaatammi
sgilar [20].

Ogretim elemani sayisinin  yetersiz ojtu durumlarda yganabilecek

olumsuzluklari azaltmaktadir [7].
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2.5. Web Tabanli Egitimin Dezavantajlari

* Web tabanl gitim, bir kursun hazirlanmasi icin daha fazla zapdaha fazla ¢caba
gerektirir. CUnki bir web sayfasinin hazirlanmasnhgrafiker hem programci hem
de o dersin gretmeninin bir arada camasini gerektirir. Web tabanligiém
sayfasi tasarlayang#imciler, normal gitime gore %40-50 daha fazla c¢aba
harcarlar.

* Web tabanlh gitim, 6grencilerin de daha fazla ¢ginasini ve gaba sarf etmesini
gerektirmektedir. Web tabanlgiém, ogrencilerin oldukca iradesine sahip, kendi
basina calsmayi seven bir yapida olmasini gerektirir.

* Ayrica web tabanh @tim, 6grencilerinin dersi takip etmek icin gerekli temel
bilgisayar bilgilerini almg, internet teknolojilerini bilen ve bu bilgilerinigiginda
herhangi bir sorun c¢iktinda kendi bgna Ustesinden gelebilen yapida olmalari
gerekmektedir.

* Web tabanh gitim 6grencileri, bazen teknik yetersizliklerden dolayrsibgladig
halde dersi takip edemezler. Bu durum bilgisayarlar kapasitelerinden dolayi
bazi programlarin c¢ahirilamamasi, kullanilan programlarin sdriimleriragni
olmamasi ile olgabilir, Gstesinden gelinmesi vakit ve para gerekiiir [12].

*  Web tabanli gitimde, uygulamalar ve deneyler icin her ne kadanzetimler
kullanilsa da kabiliyet gerektirengi@mlerde web tabanh @timin basari ylizdesi
dusuktar.

* Web tabanl gitim icin hazirlik yapan bir gretmen, mutlaka bir veya birkag teknik
elemandan yardim almak zorundadir [12].

« Internet bant gesligi ve hizi, tarayici (browser) plug-in’leri veya dz@zilimlarin
gerekliligi, internet sunucu bilgisayar (server) ve teknilp&sitelerinin gereklifi,
baglanti ve erim problemleri, kullanici standartlari,g@nicinin basit internet,
bilgisayar ve teknoloji bilgisinin gerekldi, 6grenci ve @retmene daha fazla
sorumluluk dgmesi, kullanici yorumlari (geri besleme) ve onliyardim
konusunun ¢ok onemli olmasi, kaliteli destek hizmetonemi de web tabanli

egitimin getirdigi sinirhliklardandir [6].
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3. SANAL LABORATUARLAR

3.1. Sanal Laboratuarlarin Tanimi veicerigi

Sanal laboratuar, gdimde uygulama deneyimini kazanmak icin yapilmgsreken
deneylerde, etki@mli bir gercek zamanl benzetim imkanigtayan bilgisayar ortami
olarak tanimlanabilir. Gunumuzde, matematiksel madeanli paket program kullanimi
yayginlamaya bglamistir. Bunun getirdéi sonug olarak, sanal laboratuarlar ile bilgisayar
benzetimli sistemler Uzerinde deneyleri gercgiime imkani buyuk ilgi kazanrgstr
[1, 22]. Orngin; elektrik-elektronik alaninda mesleki ve tekmiktim alan @&renciler igin
guc elektrongi laboratuar deneylerini gercektemek cok zor ve pahalidir. Ayekilde
elektronik-haberlgme eitimi alan @renciler igin, mikrodalga, anten, fiber-optik, yiéks
frekans teknii gibi derslerin deneylerinin yapilabilegie bir laboratuarin kurulg
maliyetinin cok yiksek olmasinin yaninda, bu korkidgretim elemani eksikgi de ayri
bir problemdir. Yine ayngekilde, makine dalindagéim goéren bir @rencinin laboratuar
ve atOlye gitimi icin gerekli olan cihaz ve aletlerin kurglumaliyetleri ¢ok yuksektir.
Burada esas olan mifredatin dng@illamac ve hedefler @nultusunda uygulamali
egitimin ne kadarinin fillen cihaz-makine $pada tecribeyi gerektirgidir. Uzaktan gitim
uygulamasinda bdyle deneyler icin internet tab@alicek zamanl, gercek laboratuar
ortamlari Web’de gercelderilebilir. Bu yolla, dgrenciler agisindan karm& kavramlarin
anlgllmasi daha kolaylais ve uzaktan gercek cihazlarin kontrol edilmesi icin

yaklasimlar gelitirilmi stir [1].

Egitimde baaryi getiren faktorlerin landa, iyi iletsim, grup calgmalari, 6devler ve
projeler, geri besleme gibi aktifgtenme yontemleri sayilabilir. Butiin bunlarin uzakta
egitim modelinde sglanmasi icin hazirlanacak derslerin konularinda arznkksilerin
olusturdusu bir grup tarafindan tasarlanmasi ve yapilmast, édildikten sonra hizmete
sunulmasi, gereldinde iyilestirmeler yapilmasi gereklginin yani sira hangi teknolojinin
hangi coklu ortam kombinasyonu icinde kullani&oan belirlenmesi gerekir [1].
Teknoloji destekli gitimin en Onemli getirileri @itimde yer, zaman ve yineleme
kavramlarinda 6nemli esnekliklergamasi, boylece gimin verimliligi acisindan klasik

egitim yaklasimlarina 6nemli bir destek afturmasidir. Ancak sadece uzaktan yayin



yapmanin grenciyi yeterince tatmin etmeyegiede bir gercektir. Ozellikle soyutlama
gerektiren alanlarda, goencilerin @retilecek materyale etkili sunum araclarn ile
ulasabilmesi, @itim kalitesi ac¢isindan ©6nem stenaktadir. Benzetimli laboratuarlarda
bilgisayar programlari, laboratuar cihazlarininigabsinin benzetimini gercekteir.

Benzetimler geleneksel laboratuar sistemlerigim@&er matematiksel modelleridir. Tipik
olarak Delphi, Java, Dreamweaver ve Matlab gibgpamlama araclari ile temel seviyede
oldukca yararli benzetimler yapilabilir. Bir sardaboratuar, tipik olarak bir bilgisayar
Uzerinde dgrudan cakan @&renciden ve karsinda CD-ROM veya internet Uzerinden
yuklenen program ile elde edilen yazi, tablo, dgnafesim, video goruntisiu gibgélerden

olusur. Laboratuarlarda deneylere yardimci olarak s&aabratuar kullaniimasi, deney
asamalarinin ilerletiimesine ve deneylerigréncilere sgladigi katkinin en dst dizeye

cikariimasinda yardim edecektir [24].

3.2. Sanal Laboratuarlarin Gerekliligi

Laboratuar, grencilerin tecriibe kazanagaggitimin dnemli bir bileenidir. Geleneksel
laboratuar ¢agmasi muhendislik @tim programinin tamamlayici bolimunt gturur. Bu
deneysel cajmalar, @rencilere pratik beceri kazandirir ve onlarl gergg#am
durumlarina hazir hale getirmekte yardimci olurn@ua birlikte, geleneksel deneylerin
degisik kisitlamalari nedeniyle daha uygun alternatifiearanma zorunlugu ortaya
cikabilmektedir. Bilgisayarlarin maliyet verimfii ve ¢cok yonluliginin yaninda @ar
aracilgiyla birbirleriyle haberlgtiriimesi ile tim dunyada geleneksel laboratuarkaygun
bir alternatif olarak sanal laboratuarlaringluulmasi yayginkgmistir.

Hicbir zaman sanal laboratuarlar, geleneksel labarkarin yerini tutamazlar. Ancak
geleneksel laboratuarlarin gigk dezavantajlarindan dolay! ve bilgisayarlar ilenslan
potansiyel bircok gelimeler ve yararlar sanal laboratuarlarin kullanimgeleneksel
laboratuarlara uygun ve destekgi bir alternatifafajw [27].

Sanal laboratuar ojturmanin gerekcelerini, laboratuarlardgrétim elemanlari ve

ogrencilerin kagilastiklari sorunlar olgturmaktadir. Bunlagu sekilde siralanabilir:

» Laboratuarda her gienciye yetecek sayida deney donaniminin bulunmamas
cogunlukla 3-4 ksilik gruplarda yapilan laboratuar gahalarinin bircok yonden

yeterince tatmin edici olmamasi, setin tek ve karknalmasi, setin bozulma
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ihtimalinin dGundlmesi, cihazi iyi bilen asistanin olmamasiskiadarinin da
cihazla cakma istgini engelleme vb. kaygilar sebebiyle ileri teknolajeren

deney setlerinin grenci eline birakilamamasi,

« Ogrencinin ayni cercevedeki benzer deneylerin bamilakagirmasi veya
sonugclarini yan$t alma nedeniyle dersten kopma ya da motivasyoniédiaye

durumlari,

* Deneyin muhtemel zorluklarinin ggenci Gzerinde okiuracal baskl ve

cekingenlik,

* Hassas bir cihazin ayarinin yapilamamasi, denagpds&i bir dongtlricinin
bozulmasi gibi nedenlerle tim deney sistemininsgalaz, § gérmez duruma

dismesi veya kismen pasifize olmasi,

* Deney gruplari arasinda olumsuz rekabet olmasi wgya icindekilerin takim
olamamasi nedeniyle alan problemlerin grenciyi laboratuar caimalarindan

uzaklatirmasi,

e Laboratuarda yapilan deneylerde diizeneklerin dikieatsabir isteyen adimlarla
gerceklgtiriimesi, 6lcimlerdeki ¢cokluk, adim Blarinda énceki élgiim sonuclarinin
mukayese edilme zorunl@u, hata durumlarinda ke dontlmesi nedeniyle zaman

ve emek sarfina kgirkoyma iradesi gibi zorluklar,

* Deney yapildiktan bir siire sonra deneysgaailari hakkinda bilgi kayiplari veya
suphelerin olgmasi,

* Yapilan bir deneyi grencilerin farkli sekillerde algilamasi ve o zaman ilk
etapta tam olarak anlayamamasi,

Bu sorunlar her zaman gtecek, @&rencilere tekrar imkani sunacak, bireysel
deserlendirme yapabilecek, rahatca cekinmedensitahilecek, web tabanhgdimin
getirdigi faydalardan yararlanabilecekleri sanal laboratkavramini gerekli hale
getirmistir [24].

Ayrica Tablo 3.1'de gosterilen sanal laboratuanlagrencilere, @retim elemanlarina
ve kurumlara getirgi faydalar gz 6nine alinginda da sanal laboratuarlarin gerefili

ortaya ¢ikacaktir;
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Tablo 3.1.Uzaktan egiimli laboratuarlarin sdadigi yararlar [25].

Ogrencilere Gretim elemanlarina Kuruma

- Daha ileri seviyede deneyler Ders sunumlarina uzaktan| - Deneysel imkéanlarla
gerceklatirebilme firsati, deneyler ve konuyla ilgili | uzaktan gitimi daha
aciklamalar  dahil etme | cazip hale getirme

- Ozellikle kampiise gelme olaha
olmayan  @rencilere asenkrcnimkélnl tanimasi, olan&| sunmasi,
deney yapabilme imkani, - Deney yapimlarini ve| - Laboratuarlarda sinif
- Kendi kendine grenmeye tevik ogrenci performansini uzaktan cizelgeleri, donanim

etmesi takip edebilme ve gozlemlemg giderleri ve personel

olana& vermesi. konusundaki

-Geribildirimlerle 6z dgerlendirme sorluklarin - azaltlmas
imkan! sUNMas!. -Yeni deneyler olgturabilme A vermes
esneklgi kazandirmasi. ;

- Uygun bir tarama ve
guvenli  bir  deney
ortami  olgturulmasi,
boylece @renci
kazalari ve donanim

hasarlarinin 6nlenmesi|.

3.3. Sanal Laboratuar ile Klasik Laboratuarlarin Karsilastiriimasi

Sanal laboratuarlar ve klasik laboratuarlari kigdstn her iki laboratuar tirtnin

getirmis oldugu olumlu ve olumsuz yonleri bir arada vermek yeeimtacaktir.
Klasik laboratuarlarda;
1. Ogrencilerin her zaman gmesi mimkin olmayabilir.
2. Ogrenci gruplarinin ¢ajabilecesi malzeme sayisi sinirhdir.
3. Deneyleri tekrar etme olageazdir.

4. Elektrik carpmalari, yaralanmalar gikikazalarinin yganma orani yiksektir.
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Ogrencilerin dikkatsizlikleri sonucu deney setlerimglebilecek zararlar hem
@rencilerin  kullanabilecekleri malzemenin kisitlarsmea hem de kurumun

maddi olarak zarargramasina sebep olur.

Ozellikle @&renci  ygunlugunun fazla, @retim elemaninin  az olgu
ortamlarda grencilerle yeteri kadar iSlgilenme olanain bulunmamasindan ya da
@rencilerin deney o©ncesi bilgilendirmelere yeterinckkkat etmemesinden

kaynakli yank tecriibe edinimi olasidir.

Is birligi, takim halinde c¢agma yetilerinden eksik olan géencilerin ders igi
surtismelere sebebiyet vermesi vgitenin bundan olumsuz etkilenerek aksamasi

olasidir.

Ders giticisi ile etkilesimin bire bir olgu 6srenme Kkalitesini artirici etki
tair.

Kullanilacak cihazlarin benzetimi yerine, gercekigr kullaniimasi edinilen

tecrubeleri hayata gecirmede daha etkili olabiliaei.

Sanal Laboratuarlarda;

1.

Asenkron egim s6z konusudur. genciler istedikleri zaman istedikleri yerde
istedikleri deneye eyine serbestisine sahiptirler. Yani zamandan ve nugk@n
bagimsiz olgu Ggrencilere her yerdeggim firsatini sunar.

Ogrenciler, deneyler icin birebir ojturulmus benzetimler aracgiyla istedikleri
kadar malzemeyle istedikleri kadar deney gergtikider. Yani deneyleri tekrar

ederek pektirme olangi fazladir.

Deneyleri yaparken meydana gelebilecek Kazalari sifirlanngtir. Cunki
Ogrenciler gercek makinelerle gié onlarin birebir benzetimleri ile ¢alrlar.

Maliyeti yiksek ve kucuk bir dikkatsizlik sonucu fadabilecek deney setlerinin
zarar gérmesi, sanal laboratuarda kullanilan yaziéknolojileri sayesinde ortadan

kaldiriimistir.

Sanal laboratuarlar,gtencilerin gercek cihazlarla deneye gecmeden daeealtk
yapma duzeyini artirir ve gercek deneyler sirasioldgabilecek hatalari en aza

indirir.
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6. Ogrencilere bireysel caima becerisi kazandirir; ancaksikin bireysel cakma
becerisinden yoksun aju kisiyi istenen amaca goétirmeyebilir.

7. Ders giticiler ile iletisimin tartsma forumlari, anhk gogimeler, elektronik posta
gibi araclara dayanmasi, sorularin ya geediciler tarafindan aktarilan gézlemlerin
dogru sekilde degerlendirmesi icin @tmene yeterince zaman birakir. Ancak
egitimin yUz yize olmay etkilesim oraninin démesine sebebiyet verebilir.

Yukarida belirtilen sanal laboratuar ve klasikdeatuarlarin avantaj ve dezavantajlari

g6z ondne alinginda sanal laboratuarlar;skerin, bitceleri klasik laboratuarlari kurmaya
yeterli olmayan veya gekn yeni dizenekleri binyelerinde bulundurma qtana
bulamayan kurumlar icin, klasik laboratuar ve digldere sanal ortamda ghaa olangina
sahip olmalarina, gerekli laboratuar ortamina satgm kurumlarda givenlik nedeniyle,
oncelikle sanal ortamda cahalari dgru bir sekilde yapip daha sonra gercek deney

duzeneklerinde yapilacak pratik gatalara geginde yardimci olacaktir [26].

3.4. Sanal Laboratuar Trleri

Bir sanal laboratuar programi eturulmaya bglanmadan 6nce programin kullanim
amagclari dg@rultusunda nasil c¢aklcaini belirleyen uygun bir senaryonun olmasi
gerekmektedir. Bu senaryo gholtusunda, sanal laboratuar programlarini ¢ g@rupt
toplayabiliriz:

» Gosteri Modlu Sanal Laboratuar Programlari: Prognakendi icerginde olan ve
kullaniciya oldukc¢a kisith imkénlar sunan senaayohazirlannytir. Programin
belirli kaliplart (modlart) vardir ve kullanicinirstedigi degerleri girip istedgi
sekilde deney yapmasi kisitlanmaktadir. Hazirlannog®er seceneklere gore en
kolay olan programlardir.

 Deneysel Modlu Sanal Laboratuar Programlari: Kutlann tercihleri
dogrultusunda gleyisine devam eden senaryolarla hazirlagtimi Burada tim
kontrol kullanicidadiristedii nesneleri secip, isteglisekilde deney yapabilmekte

ve sonuclari analiz edebilmektedir. §luwrulmasi en zor olan programlardir.
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+ Ishirlikci Modlu Sanal Laboratuar Programlari: Bilgisar ve kullanici gt
sayllabileceksekilde programi kontrol etme imkanina sahiptir. dPean, belirli
secenekler dgrultusunda islegini dizenlemektedir. Kullanici, deneysel modiu
programlar kadar @amsiz degildir [28, 31] .

3.5. Sanal Laboratuarlarin Tasarim Kriterleri

Sanal laboratuarlar, kullanictyit memnun edebilegékli sunuma sahip olmalidir.
Icerik sade ve anddir olmali, yanls anlagilmalara neden olmamaldir. Konu, hedefleri
disinda baka yonlere kaymamalidir. Ayrica sanal laboratuatlakucilari, gagida
belirtilen ¢ 6zellge sahip olmalidir [28, 29]:

1. istedgi nesneyi suriikleyerek g¢ama, modelleri garetleyerek ve kontrol
panellerine basarak yénlendirme yapabilhirel

2. Modelleri dondirebilme ve animasyonlari isgegekilde oynatabilmelidir.

3. Metin panelleri, ses ve video ikgmiyle konuabilmeli ve sanal bir projektorde
sunumlari istedi zaman, defalarca kez izleyebilmelidir [28, 30].

Bir sanal laboratuar programind@rénciler; deney araclarigekillerinden taniyarak
secebilme, fare kullanarak gaha ortamina yerktirebilme, bglantilari deistirebilme,
nesneleri ve bdantilari yok etme veya tamamiyla farkh bir noldaadogtan olgturabilme
ozelliklerine sahip olmalidir. genciler olgturduklari modiilleri test edebilmeli ve deney
araclarinin ozelliklerini dastirebilmelidir. Ayrica dgisim icin secilen bglantilar ve

deney araclari farkli renge damibilmelidir [28, 30].

Ayrica sanal laboratuarlar igin iyi tasarlagnmbenzetimler, genel tasarim formlari
icinde metin, test, canlandirma, seslendirmestiaha, uygulama gibi pek ¢ok tasarim
secengine olanak tanirlar; yaparak, sgyarak @renmeyi sglarlar [32]. Anlatiimasi ve
gozlenmesi zor, hatta imkéansiz olan bazi olaylagnenciye aktariimasinda, énemli
imkanlar sunar. Benzetimlerle gturulacak sanal laboratuar uygulamalargremcilerin
deneme yanilma yoluylagéenmelerini sglar. Bu da @rencileri, problem karsinda
mevcut ¢6zim yollarini agarmalari icin cesaretlendirir. Bu yontemle istddik kadar
tekrar yapabilme imkanina sahip olurlar. Ayrica aaoen ve mekandan gpesiz olarak,

her zaman inceleme olafiaa sahip olurlar [33].
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3.6. Sanal Laboratuar Olwturulurken Kullanilan Teknolojiler

Sanal laboratuarlar ojturulurken kullanilan teknolojileri sagida verilen bgiklar

altinda toparlayabiliriz:
*  Web3D Teknolojileri
* Benzetim, Animasyon ve Grafik Teknolojileri

* Yiksek Seviyeli Programlama Dilleri

3.6.1. Web3D Teknolojileri

Gergek dunyanin t¢ boyutlu olmasi, bilgisayarlasdaal gerceklikler okurulurken
de i¢ boyut kullanim gereksinimini ortaya cikagtmi Uc boyutlu goérintiler kullanilarak
olusturulan tasarim, gerge yakin oldgundan daha fazla ilgi cekmektedir. Web siteleri
genelde metinler, resimler ve vektorsel grafik wkileri yardimiyla gerceklgiriimis
olan iki boyutlu cizim ve animasyonlardan ghaktadir. Web tasarimcilari G¢ boyut
sayesinde, ukmnak istedikleri gorselfii, gercge daha yakin bigekilde sunabileceklerdir.
Boylelikle bu modellemelersj esitim, sanat, tasarim gibi pek cok farkli alanlarda
kullantlir. Web3D deyimi, ilk olarak 1998 yilindaulkaniimistir ve genel olarak internet
tzerindeki ¢ boyutlu grafikleri ifade etmekteds4].

Web3D,

* Web Uzerinde kullanilan Gg¢ boyutlu grafikleri,

+ Internet tizerinde ti¢ boyutlu grafik yazihmlar gédmede ve (¢ boyutlu icerikleri

sunmada kullanilan programlama dillerini ve tekit#a,

« Uc boyutlu icerikleri tutmada kullanilan dosya biderini ve daha fazlasini

icermektedir [34].
Web3D'nin gitimsel uygulamalari Gzerinde odaklaniimasi bu gig&earuridir.

Hayat boyu grenme kapsaminda yapilan galalar cercevesinde, uzaktapitende
3D sayisal standart modeli ggiiilerek Web3D temelli ¢ozimler etkili bigekilde
kullanilabilir [4].
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Boylece;

* 3D ile Karmaik Sistemlerin Modellenmesi: Web3D teknolojilerirtircok acidan
incelenmesi ve derlendiriimesi igcin yiuksek kalitede etkgien ve gorsellik
sglanma yeteng kazandirir.

* Yiksek Seviyede Etkim: Cogu insan 3D tasarim yaparak daha highedir ve
web3D dger bilgisayar tabanli sistemlerden daha fazla eikilidir.

* Her yerde, her zaman, tek sb@a: GUniun 24 saatinde, yiuksek ve guvedi a
baglantisi, hizli ksisel bilgisayarlar sayesinde zaman ve mekandamnisaz bir

egitim firsatl sunar. Cajanlar uygulamalara evde ya dteieriebilirler [45].

Web3D kapsaminda kullanilan yaygin teknolojgenlardir:
* VRML
« X3D

e Java, Java 3D,

* OpenGL

* Open Inventor

» Direct3D
3.6.1.1. VRML

VRML, ilk ciddi web3D teknolojisidir ve 1994 yridan bu yana en ¢ok kullanilan

teknolojilerden birisidir. ISO (International Staards Organization) tarafindan uluslararasi

standart olarak kabul edilgtir. VRML, etkilesimli G¢ boyutlu nesne ve ortamlari
tanimlamayi sglayan basit metinsel bir dildir. VRML dosyalarinuzantisi wrl'dir. Ug
surimu ortaya c¢ikngtir:

* VRML 1.0
* VRML 2.0 ve VRML 97
* X3D

VRML 97, VRML 2.0'in ISO standartlarina gore duzeming seklidir. VRML-NG
yani X3D, 1999 yilinda, U¢ boyutu her ortamgirtza ¢cabalari sonucunda ortaya ¢igtmn.

VRML ile nesnelere désik maddesel nitelikler verilebilir.
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Yansiticilik, saydamlik, parlaklik gibi birgok 6igl tanimlar. Gruplandirma 6zellikleri
yardimi ile sandalye gibi birlikte hareket edenefid nesneler olgturulmasini sgar.
Animasyon 0©zellikleri gedmistir. Animasyon, bir seylerin zamana @ olarak
desismesidir. VRML'de, konum dgsimi (arabanin sdrdlmesi), acl g@mi (ucasin

kalkist) ve renk dgisimi (mevsimin dgismesi) ile animasyonlar hazirlanabilmektedir [35].
VRML’nin avantajlari:
» Basit simulasyon ve etkgenli grafik islemleri kolaylikla olgturulabilmektedir.
* VRML kodu, genelde Java'ya gore daha kisadir.
» Sadece grafik alanina 6zel olmasi bir avantajdt.[3
* Bir ISO standardidir.
VRML’nin dezavantajlari;
* VRML web tarayicilarina VRML plug-in gerektirmekied

* Arkasinda yeterli genel programlama dili dgsteolmadgindan, karmgk

islemlerin yapilmasi zordur.
e Goruntuler cok gercekei dadir [35].

Sekil 3.1’de gdrtlen silindiri olgturan basit bir VRML dosyasinin yapisegidaki
gibidir. Etkilesimli bir silindir olusturmak icin baka kod yazmaya ihtiyag yoktur:

Sekil 3.1.VRML ile olusturulmus bir
silindir [34].
#VRML V2.0 utf8

# A Cylinder
Shape { appearance Appearance
{ material Material { } }

geometry Cylinder { height 2.0 radius 1.5} }
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3.6.1.2. Java 3D

Java 3D, Java'da uc¢ boyutlu ve etkifeli grafik uygulamalari ve ¢ boyutlu
etkilesimli grafikler iceren “appletler” gektirmek icin kullanilan yUksek duzeyli
uygulama geftirme ara yuzadir (API). Java'nin platform goasizligl gibi batin
Ozelliklerini tesimaktadir [34, 36].

Java, programlama diline t¢ boyutlu grafiklerinezkhesini s@ar [34].

Java 3D, uc¢ boyutlu grafiklerin gorintilenebilméssaslayan bir Java eklentisidir.
Java 3D ile yazilan programlar, bilgisayar ve in&r tUzerinde birkag farklgekilde
calistirilabilir. Java 3D sinif kutiphanesigér grafik kitiphanelerine daha kolay bir ara
yuz sglar; fakat iyi oyunlar ve animasyonlar Uretmek igyereken yeterliie sahip
degildir [37].

Bir Java 3D uygulamasini veya applet'i derlemekn igavac (java compiler) ve
calistirmak icin java yorumlayicisi (java, appletviewasya Internet Explorer, Netscape
gibi bir web tarayicisi) yeterlidir. Normal Java ogramlarinin derlenmesi ve
isletiimesinden hicbir farki yoktur [34].

Java 3D,

» Ug boyutlu sanal geometrik nesneler tanimlamayinsge eklemeyi, cikarmayi ve

gruplandirmaglemlerini kolaylgtiran bir altyapr sunmaktadir.

» Ug boyutlu dongiim, etkilaim ve animasyonsiemlerini kolaylatirmaktadir.

* Nesne niteliklerinin belirlenmesini ve glgtiriimesini, aydinlatma ve sis etkileri

verilmesini ve desen kaplamayi kolaglamaktadir [34].

Java 3D, yuksek duzeyli bir API'dir. Bgekilde ¢ boyutlu grafiksel programlama
tabanini yukseltmektedir. Yazilim ggiricilerin, 3B nesneler (kgeler degil) diizeyinde ve
sadece 3B icegi (goruntileme ve kaplamaleémini desil) disinmelerini sglamaktadir.
Java 3D’nin en 6nemli uygulama alanlgisekilde belirtilebilir [34]:

e Bilimsel Gorsellgtirme

e Egitim

» Bilgisayar Destekli Tasarim ve Animasyon

Fare yardimiyla etkigmli olarak hareket ettirilebilen ¢ boyutlu bir iolusturan
basit bir Java 3D programinin yazilmasi icin bipkdesnesinin, Java 3D tarafindan
dogrudan ekrana cizilen goruntigacina (scene graph) hazir komutlarla eklenmesi
yeterlidir. Ancak, bu kod dinda Java ve Java 3D programlarina 6zel standast bp
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kodun da yazilma gereki#h, deneyimli olmayan grafik yazilim gefiricileri icin bir

problemdir. Onceden goériintigacini gizmek, cok karngek nesnelerin olgturulmasini

kolaylastirmaktadir [34].

Ornek: Java 3D’'de goémiili komutlarla kiip ekleme

e DOnUsUm grubu (TG) ekleme

TransformGroup objTrans = new TransformGroup();
objTrans.setCapability(TransformGroup. ALLOW_TRANSRE READ);
objTrans.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSRE WRITE);
objRoot.addChild(objTrans);

* Renkli bir kiip ekleme

objTrans.addChild(new ColorCube(0.4));

* Etkilesim ekleme

MouseRotate behaviorl = new MouseRotate();
behaviorl.setTransformGroup(objTrans);
objTrans.addChild(behaviorl);

Program cajtirildiginda olgan ekran goruntusgekil 3.2’de verilmitir.

Sekil 3.2. Java 3D kiip pencere goriintust [34].

Java 3D kullaniminin avantajlari;

Arkasinda Java deglieve altyapisi olmasi Java 3D'yi cok gucli yapmdkta
Yukleyiciler yardimi ile alinan G¢ boyutlu modeller programlama dili ile
kullanilabilmesini splamaktadir.

Grafik kartlarinin performansindan yararlanmascekgi etkilgim sglamaktadir.
3B grafiksel icerikli yazilim geftirmede kaliteyi artirmakta, yazilim gglrme

surecini hizlandirip kolayitirmakta ve yazilim maliyetlerini gdiirmektedir.
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* Web’e kisa surede etkiienli 3B basit icerikler eklemeyi gdamaktadir. DOnglim
islemleri, renklendirme, aydinlatma, maddesel nitelikverme, desen kaplama ve

gelismis animasyon gibi 0zellikleri ile gercekgili sazslamaktadir [34].

3.6.1.3. JAVA

Java™ platformu bilgisayargmin varlgl da goz 6nune alinarak uygulamalarin/
programlarin farkli gletim sistemleri Uzerinde catirilabilmesi digiincesiyle gelitirilmis
bir teknolojidir. Java teknolojisi kullanilarak aynuygulama farkl ortamlarda
calstinlabilir. Ornesin; kisisel bilgisayarlarda, Macintosh bilgisayarlardajelik cep
telefonlarinda ayni uygulamayi galrmak mumkundur. “Bir kez yaz, her yerde kullan”
mantgina dayanir. Java™ platformu hem programlama d#m de bir ortam olarak
distnulebilir. Programlama dili olarak, acik kodlu,sneye yonelik (object-oriented),
glvenli, sg@lam, internet icin elvegli bir teknolojidir denilebilir. Ortam olarak da tar
katman (middleware) teknolojiler bulmak mumkind@erek Java programlama dili,
gerekse bu dile kgh alt teknolojiler, VB™ veya Borland Delphi™ gilsiadece belirli bir
firma tarafindan gedtirilmis Grinler dgillerdir. Java ve bu dile tgh alt teknolojiler,Sun
Micro Systems tarafindan tanimlannbelirtimlerden (specifications) olgmaktadir. Bu
belirtimlere sadik kalan her yazilm firmasi Ja@m& Makinasi, kisaca JVKdava Virtual
Maching veya Java programlama dilineghaalt teknolojiler yazabilir [38].

Java programlama dilgu anda dinyadaki en populer programlama dillerinaiedir.
Java SUN bilgisayagirketince orijinal olarak elektrikli ev aracglarin(mikrodalga firinlari,
buzdolaplari, televizyonlar, uzaktan kumanda citwazls.) birbiriyle haberkgmesini
salamayl amaclayan bir proje icerisinde 1991 yiligadistiriimeye bglanmstir. Orijinal
adi bu dilin yaraticilari James Gosling, Patrickubfaon, Chis Wartdh, Ed Frank ve Mike
Sheridan tarafindan Oak olarak konulan programlditnaaha sonra bu isimde g bir
programlama dili oldgu kesfedilince, o anda bir kahvehanede kahve icen prognaa
gurubu tarafindan kahve markasindan esinlenere& dkrak dgistirilmistir [42]. Java
batin hatalar bildiren yapisi ve modern bilgisayaoutiin fonksiyonlarina uabilen
kutiphaneleriyle, programcilarin ¢cok daha kolagikdsrenebilecgi bir dildir. Java
diliyle:

GUI (Grafiksel Kullanici Arayuzi) uygulamalaApplet ler
Veri tabanina aimle ilgili uygulamalar
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Servletdsp (Web tabanli uygulamalar).
Dainik bilesenler (Distributed components) (Ogie; EJB, RMI, CORBA).
Cep telefonlari, Smart kartlar icin uyguldanagazmak miamkundur [38].

Javanin dier onemli bir temel 6zefii, nesne kdkenli (object oriented) bir dil
olmasidir. Nesne kokenli diller, nesneleri gercelnyhdakine daha benzer bir yapida
tanimlayarak ankalmalarini  kolaylatirirlar. Bundan o6nceki tam nesnel kokenli
programlama dillerinden hicbiri, cok yayginlik kamaamstir. C++ nesnel kokenli
programlama yapabilen bir dildir. Fakat yapisatustural) bir programlama dili olan C
dilinin bir uzantisi olarak gaiiirildi ginden, tam anlamiyla nesnel kokenli bir dil okdu
sdylenemez. Java’'da yazilan bir program Unix, Matdsh, Windows 95 veya Windows
NT veya herhangi bir 32 bit makinede hic¢ gdgriimeden kullanilabilir. Java
programlarinin grafikleri "world wide web" sayfalam programlama dili olan html ile
aktanlir. Bu yuzden html ve Java programlarinlikiie kullanmak ve Java programlarini
gercek zamanda www sayfalarinda géstermek mumkundéb sayfasinda veya web de
yazilms bir kitap bitin dinyaya aktarilirken, yapilan @iai de bu kitabin dinamik bir

parcasli olarak sunulabilir [42].

3.6.1.4. X3D

X3D (“Extensible 3D”), hala galiriime asamasinda olan, VRML'97 standardini
gengleten, web lzerinde 3B etkjienli dinyalar olgturmada kullanilmaya Rknan bir
web3D standardidir [45]. Temel 6zelliklgtinlardir [40]:

XML (“Extensible Markup Language”) butlrl&tir: Web servisleri, daitik aglar,
uygulama-ici dosya ve veri transferi, cross-platfdoilesenlerine dayalidir. Hafif
3B c¢alsma zamani motorunu destekler.

* Gengletilebilirdir:  Farklih market ve servisler icin slevlerin bilesenlerle
gengletilmesini sglar.

» Profiller vardir: Uygulamaya 6zgu gal@tmeler ve bilgenler kullanilir.

» Evrimseldir: VRML'97 icergini X3D igerigi seklinde guncellemek ve saklamak
kolaydir.

* Geng uygulama desfg Mobil telefonlardan stiper bilgisayarlara kadasteklenir.

* Gercek zamanlh: Grafikler yuksek kalitede, gerceimanli, etkilgimli ve 3B

verinin yaninda ses ve muzik igerir.
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X3D’nin destekledii 6zellikler isesu sekilde listelenebilir:

» 3B Grafikler: Cokgensel geometri, parametrik geometri, siradigdet@nigiumler,
isiklandirma, materyaller, coklu geticoklu-evre desen kaplama, piksel vese&kd
golgelendiriciler, donanim hizlandirma,

» 2B Grafikler: Uzaysal metin, 2B (iki boyutlu) Vektor grafiklerB23B derleme,

» CAD Verisi: CAD verilerinin sunum icin agik bigime cevrilmese \etkileimli
ortam,

* Canlandirma: Zamanl canlandirmalar icin zamanlayici ve ar&edeyiciler,
insansi canlandirma ve bicimgilgirme,

 Uzaysal Ses ve Goruntu:Gorsel-gitsel (*audiovisual”) kaynaklarin sahnedeki
geometrilere bganmasi,

« Kullanici Etkile simi: Fare tabanl se¢cmeler vestaalar, klavye girdisi,

* Dolasim: Kameralar, 3B sahnede kullanici hareketi, ganps yakinlk ve
gorandrlak bulma,

e Kullanici Tanimh Nesneler: Kullanici tanimli nesne tipleri yardimiyla, var ola
islevselligin gengletilebilmesi,

« Betimleme: Programlama ve betimleme yardimiyla sahnenin dikaolarak
degistiriimesi veya yaratiimasi,

* Ag: Agdaki farkh bilsenlerden derlenerek tek bir 3B sahneninsilulmasi,
www Uzerindeki déer nesnelerin Bayardimiyla kullaniimasi,

» Fiziksel Benzdisim: insansi canlandirma, ga@fi-uzaysal veri kimeleri, ggik
etkilesimli benzetsim (DIS: “Distributed Interactive Simulation”) prakolleriyle

battnletirme [40].

3.6.1.5. OpenGL

OpenGL, 2 veya 3 boyutlu grafik cizdirmek icin lanilan bir API'dir, bir baka
deyssle kitapliktir. Bu kitaplik yazilim gedtiricilere grafik donanimini yonetmgansi verir.

Bu kitaplik, sletim sisteminden velietim sisteminin ¢a$tigl platformdan bamsizdir.
Nasil ki ekrana yazi yazmak, kullanicidan veri dndadNSI C'de printf() ve scanf() gibi
islevlerle standartkdiriimis ve hangigletim sistemine gidilirse gidilsin bu ikglev ayni ki
yapmaktaysa, OpenGL kitapli da ekrana grafik ¢izmeyi standagtiamistir. OpenGL

sayesinde grafik kartinin modeli veygdemcinin mimarisi gibi donanimsal etkenlerden
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bagimsiz programlama yapilir. Ayrica ayni zamanglatim sisteminden de Kansiz
programlama yapilir. Kolay kullanim ve bu sttaabilirlik" 6zellikleri yizinden OpenGL
popdler bir arac olmytur [39].

OpenGL, getitiriciler icin yiksek gorsel kalite ve karimi sglamaya cakmaktadir.
Etkilesimli ve tasinabilir 2B ve 3B grafik uygulamalari ggfirmek icin birincil
ortamlardandir. Giunumuzde gb@ oyunlar olmak Uzere endustrinin birgok alaninda
basariyla kullaniimaktadir [39]. Gadiiriciler icin asagidaki avantajlari ggdamaktadir:

» Endustri i¢in bir standarttir.

* Olusmus bir belirtimi ve bu belirtime uygun olarak karabir yapisi vardir.

» Guvenilir ve tainabilir bir yapidadir.

 Surekli evrimlgmektedir, donanim galinelerine ayak uydurmaktadir.

 Her tirli donanima ve ortama 6lceklenebilirdir.

* Kullanimi kolaydir.

JoGL, OpenGL' nin Java programlama dili tarafindan kulkbilmesi icin
gelistirilmi stir. Java 3D'nin goremegli ilgiyi gormuUstir ve Java 3D’den daha fazla
kullaniimaya bglanmstir. OpenGL'nin Java nesne yonelimli yakiala, cok iyi bir
sekilde kullaniimasini sgamaktadir [40].

3.6.1.6. Open Inventor

Open Inventot interaktif grafik programlama problemlerine ¢o6ziigin Onerilen,
kapsamli nesne tabanli bir 3D aracidir. Bir prodeana modeli ile grafik programlamayi
basitlatiren carpici bir 3D sahne veritabaninda, modebnébbir programlama sunar.
Open Inventor, 3D programlama vyetgme ve programlama hizini artiran kipler,
cokgenler, metin, malzeme, kameralarklar gibi zengin bir nesne topluyu icerir [41].
Open Inventor (asl IRIS Inventor) SGI tarafindagliggiriimis olan C++ nesne yonelimli
3B grafik API'sidir. OpenGL icin daha ylksek seviygrogramlama sglamaktadir. Ana
amag programciya kolaylik ve yuksek verimlililgEamaktir [43].
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Open Inventor;

* OpenGL ® uzerine ga edilmitir.

» 3D veri algverisi icin standart bir dosya tipi tanimlar.
» 3D etkilesim icin basit bir olay modeli sunar.

* Nesne seciminde yuksek performangaa

* Pencere sistemindedir ve platformdagib@siz calgir.
* PostScript yazdirmayi destekler.

* Kullanimi zevklidir [41].

3.6.1.7. Direct3D

Microsoft tarafindan gedtiriimistir. Sanal olarak tim 3B hizlandiricilar tarafindan
desteklenmektedir. Ancak sadece Microsoft Windowtetim sistemleri ve Xbox

platformlarina 6zgu bir uygulama ggirme ara ytuzudur [40].

3.6.2. Benzetim, Animasyon ve Grafik Teknolojileri

Sanal laboratuarlarda kullanilan simulasyonlarleecuygun teknolojiyle yazilimci
tarafindan gercekiérilebilecesi gibi kullanim kolaylgl sglamasi acisindan ggirilen
paket programlar Gzerinden de yapilabilir. BunlarBazilarisu sekilde siralanabilir:

* LABVIEW, yuksek performansli bilimsel ve mihendisliygulamalarinda élgcme
ve otomasyon icin tasarlanan grafiksel bir ggne ortamidir. Bir 6n panel ve
blok diyagrami yapisindan ailur.

* EWSB; elektrik ve elektronik eleman ve entegrelergaren bir paket program olup
grafiksel bir ortam sunan kerili bir benzetim aracidir.

» CISCO Lab Activity; bilgisayar @an tzerine diinya ¢apinda kalitesi standart olan
CISCO tarafindan yapilan uygulamalar, sanal lab@ratolyturmak icin cok
faydali yazihmlardir.

 PSPICE, VLEM, MathCAD, Ansys, Mathematica ve dalmdarca paket program

sanal laboratuar ojturmak icin kullanilabilecek gucli programlardid]4
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Muhendislik gitiminde fizik ve kimya gibi temel derslerde kargria deney
ortamlari uc boyutlu canlandirma  yazilimlariyla  qglci bicimde

olusturulabilmektedir [46]. Bunun i¢in kullanilan tekioglerden bazilarsunlardir:

* 3D Studio Max: 3DS Max, Autodesk tarafindan ggiiilen bir 3D modelleme,
gorsellgtirme ve animasyon programidir. MS-DOS ortamindasga 3D Studio
yaziliminin devami olan 3DS Max'in son surimi, 200@in Mart ayinda ¢ikan
3DS Max 2010'dur. Gelinis eklenti destgi ve kolay kullanimi ile 3DS Max, 3D
modelleme yazilimlari arasinda en yaygin kullangalaip uygulamalardan biridir.
Gelismis karakter modelleme 6zellikleri ile oyun ggiliicilerinin gdzdesi haline
gelmistir. Film 6zel efektleri, mimari sunumlar ve endiygl tasarim sunumlari
gibi alanlarda da yaygin olarak kullaniimaktadir][4

 Maya: Alias firmasinca uzun yillar ¢ikarildiktan sor#@06 yilinda 7.0 surimu
sonras! Alias firmasina ait gir tum yazihm Grdnleriyle birlikte Autodesk
firmasinca satin alinan komple ¢6zim sunan bir asyon paketidir. Tasarim ve
gorsel efektd ve slemleriyle ygrasan tim diinya profesyonellerinin tercih gttoir
yazilim olmasiyla da bilinir. Tercih edilmesinirr Isiebebi de, acgik script yapisidir.
Profesyoneller, genelde projeye gore hazirladildaript ve plug-inleri Maya'nin
aclk yapisi sayesinde cok kolayca kullanabilmekiixdi Maya icin bircok 6zel
sirket ve ki Ogrenimi ve gitimi alaninda da etkilemli ortamda cakan
multimedya drtnleri gejtirmiglerdir. Yazilim sektoriinde, Uzerine yerylzinde en
fazla esitim dest&i verilen bir yazilim olmasi da 6nemini anlamak sagdan
onemlidir.

» Blender: Blender, birgok bilgisayar mimarisinde galilen ve kendine has bir
kullanici arabirimine sahip bir yazilimdir. Galbildigi ortamlar ise; windows (95,
98, ME, 2000, XP), MacOS/X, Linux (1386 ve PPC)e&BSD 4.2, Irix 6.5,
Solaris 6.8. Blender'in en cok taman kismi, grafik arabiriminin OpenGL
kullantyor olmasi veu an bu arabirimin ghost isimli bir kiitiphane okaegyriima
projesinin bulunmasidir. Blender'in en dikkat cekizelligi ise icinde bir oyun
motoru bulunmasidir. Bu oyun motoru ile yazgnoyunlar, Blender icinde, web
tarayicisi tzerinde veyslétim sisteminde kendi basina gahabilir [49].

* Adobe Flash: Flash yazilimiyla web tarayicilarinda egahlabilir gelismis
canlandirmalar ve etkgenli ders icerikleri hazirlanabilmektedir. Gunimigzd
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internet ortaminda en yaygin olarak kullanilagitsel icerik hazirlama araci
Flash’dir. Web tarayicilarinin Flash filmlerini cgtabilmeleri icin Flash Player
isimli bilesenin yiklenmg olmasi gerekmektedir [46].

» AutoCAD: AutoCAD, Ltd.Isvigresirketinin 1980'lerin bsindan beri programlarin
cesitli surimleri ile gelgtirdigi, tum dinyada b#a miuhendisler ve mimarlar
tarafindan kullanilan, dinyaca taninan yazilm d&ism Autodesk tarafindan
hazirlanan, bilgisayar destekli CAD yazilimidir. rémal Computer DOS ve
Windows tabaninda calr. DWG ve DXF formatlarinigier. 2 ve 3 boyutlu tasarim
yaninda, Visual Lisp ve Visiual Basic programlaniéedni destekler. Cgtli brans
cbzimleri icin ek modulleri mevcuttur. AutoCAD, eé&r kullanim ve @renim
kolayligi, gerekse kullanici kitlesinin ¢ok gemplmasi, tim dinyada tagtnasiz
kullanilan en vyaygin c¢izim yazilimi olmasini gkanistir.  AutoCAD ile

yapilabilecekler hayal guct ile sinirhdir. En s@0810 sdrimid c¢ikngtir [50].

3.6.3. Yuksek Seviyeli Programlama Dilleri

Sanal laboratuarlari tasarlamak icin grafik anagla yani sira yiuksek seviyel
programlama dillerine de ihtiyac duyulur. Cinkl wetbgramcilgl, nesne tabanli
programlama gibi alanlar sanal laboratuarlardan ayktunulemez. Bu kdamda
ginimizde HTML, ASP, PHP, ROR, AJAX sanal labordéwda web araytzi
tasarlamak igin kullanilan teknolojilerdir. VisuBhbsic, Visual C++ Builder, Matlab,
C#, Borland Delphi sanal laboratuar glumada, kullanici benzetim gkisini
sgglamak icin kullanilan yiksek seviyeli programlamalledidir. Bahsedilen
teknolojilerin bir arada kullaniimasiyla, kalitdbir laboratuar ortami elde edilebilir.
Ornesin, 3D Studio Max ile tasarlanan bir modele butonfext kutulari gibi araclarla
midahale edebilmek icin belirtilen ylksek seviypliogramlama dillerinden biri

kullanilir.
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3.7. Sanal Laboratuarlarin Uygulama Alanlari

Sanal laboratuar programlari, bircok teorik ve gseé alanda kullanilabilmektedir.
Kullanildigi teorik alanlar; matematik, teorik fen bgéar (fizik, kimya, biyoloji) ve
muhendislik bilimlerinin teorik alanlari olarak slanmaktadir. Sanal laboratuar
programlarinin kullanilgn deneysel alanlar ise; deneysel fen kiamn (fizik, kimya,
biyoloji) ve muhendislik bilimlerinin deneysel alan olarak belirtiimektedir [28, 31]. Bu
tur programlar sadecegiim kurumlarinda dgil, basta 6zel muhendislik firmalarin
elemanlarini (muhendis, tekniker gibigittnek olmak Ulzere, tiptan askeggime kadar
calisan bircok ksiyi yetistirmek amach da kullanilabilmektedir. Ayrica, shfaboratuar
programlari, deney yapmaya vesteednem veren herkes icin uygun olabilmektedir [28]

Sanal laboratuar programlarinirgrénim icin gerekli keullari saglayamayan fiziksel
donanimli laboratuarlarin yerine gecebilecek §eimeyi daha etkili hale getirecek etkili
bir yontem oldgu g6z onine alindinda, akademik dinyada daha fazla yer almaya
baslayacaktir. Clnki guin gectikce iggirdaha da fazla gelinekte, kolay uygulanabilig,
glvenli olgu, daha fazla konu icermesi, deney sayisinin faleh@si, @renciler acisindan
daha glenceli olmasi ve gercek bir fizik laboratuarinaeg@aha ucuz olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir. Ayrica sanal laboratuarlarmhtutorial (6zel @retim) uygulamalari
hem de gercek laboratuarda uygulama yapmadan dnaénthazirlik yapmak icin de
kullanilabilmektedir [28, 30].

Bu tez cakmasinin konusunu djturan robotik alani da sanal laboratuarlarin
kullanimini gerektirir. Cunku birgok muhendisliksglinin birlesiminden meydana gelen
robotik alani anlglmasi zor bir alandir. Ustelik kullanilan malzeerah maliyeti yiiksek,

hasar gorme ihtimali ise fazladir.
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4. ROBOTIK SISTEMLER

4.1. Robotik ve Robot Kavramlarinin Tanimi veicerigi

Robotik, makine muhendigi, bilgisayar muhendisti ve elektronik muhendigli
dallarinin ortak cagma alanidir [52]. Robotik fiziksel aktivite ve karaerme gibi
uygulamalarla bir gorevi vyiriterek, insanlarin gerialabilecek makinelerle ilgili
calismalar icerir. Robotik, geleneksel mihendislik damni kesstiren yeni bir modern
teknoloji alanidir. Robotlarin karmi&ligini ve uygulama alanlarini anlamak, elektrik-
elektronik muahendis§i, makine muhendigh, endustri muahendigli, bilgisayar
muhendislgi, matematik alanlarinda garbir bilgi agi gerektirmektedir [53].

Robot ¢ok yiuksek kapasitede gah bir insan gibi fakat insana 6zgu eksikliklerden
tamamen arinmaibir makine modelidir [54]. Bgka bir ifadeyle robot, bir dizi verilen gérev
cercevesinde g#li programlanmg hareketler ile materyalleri, parcalari, aletlesya 6zel
donanimlari hareket ettirmek icin tasarlagmprogramlanabilir ¢ok slevli bir
manipulatordar [53].

Robotlar; insanlar igin tehlikeli sayilabilecekerierde kullanilabilirler. Orngn;
uzayda, maden ocaklarinda, su altindaagalrobotlar yapilnstir. Insan sgligi icin tehlike
arz eden radyoaktif madde, zehirli kimyasal $ieer, hastalik yapici bakterilerin
bulundigu alanlarda da robotlar yararli olabilirler [54].

4.2. Robotlarin Siniflandiriimasi
Gunumuzde kullanilan robotlar g siniflara ayrilabilirler. Bunlar kullanilan slen

takimlarina, tiplerine, kullanilan tahrik elemammgeidine vb. gére siniflandirilabilirler
[56].



4.2.1. Robotlarin Robot Eksenlerine Gore Siniflandiimasi

Bir robot hareketinin kapasitesi, kontrol edilel@si mumkin olan eksenlerdeki
hareketlerle belirlenir. Sayisal denetimdeki hatieke ¢ok benzerdir. Endustriyel robotlar
degisik tip ve boyutlarda yapilmaktadirlar. @& kol hareketlerini yapabilirler ve farkli

hareket sistemlerine sahiptirler [56].

4.2.1.1. Robot Hareketinin Eksenleri

Manipulatdrin kendi ekseni veya serbestlik dereds® tanimlanan dgsik hareketleri
vardir. Eger bir manipulator kendi ekseni etrafinda doniyotsa robota “tek eksenli
robot” denir. Eger manipilatér yukari vesagl dogru hareket ediyorsa, bu robota “cift
eksenli robot” denir. Kendi ekseni etrafinda donea yukar aagl hareket eden
manipulator, yatay eksende ileri — geri hareketedebilir. Bu robota “li¢ eksenli robot
denir. Endustriyel robotlar en az U¢ eksene saleptiBu hareketler, kendi ekseni

etrafinda donmesi, yukargagl ve ileri-geri hareket edebilmesidir [56].

4.2.2. Koordinat Sistemlerine Gore Robotlarin Sinlandiriimasi

Koordinat sistemlerine gore robotlar dort kida incelenir:

« Kartezyen koordinat sistemi,
« Silindirik koordinat sistemi,
« Kiresel koordinat sistemi,

- Doner koordinat sistemi.
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4.2.2.1. Kartezyen Koordinat Sistemi

Bu sistemde robotun batin hareketleri; biebine kagi dik acili sekilde olur. Bu
konfigurasyon en kisitli hareket serbestine sablpot tasarinmseklidir. Bazi parcalarin
montaji icin gerekli glemler kartezyen konfiglrasyonlu robotlar tarafimdgapilir. Bu
robot sekli birbirine dik ¢ eksende hareket eden kisimksahiptir. Hareketli kisimlar X,
Y ve Z kartezyen koordinat sistemi eksenlerine leatzareket ederler. Robot, ti¢c boyutlu
dikdortgen prizmasi hacmi igindeki noktalara koluhareket ettirebilir.Sekil 4.1'de
kartezyen koordinat sistemi gosterigtm.

?r
o L ﬁ

Sekil 4.1. Kartezyen koordinat sistemine géfmatik cizim [56].

Bir kartezyen koordinat sisteminde, koordinastesin merkezinin vyeri, ilk ki
baglantinin birleme yerinin merkezidir. Merkezine g yapilan hareketler ginda,
merkez hareket etmez, yani robotun merkezi sabiRobotun yerlgirildigi calisma
alaninda ger x yonundeki hatti bir kolona gau cevrilirse, x hatti daima ayni kolona
dogru yonelir, robotun programini yaparken dogidiyonde sorun yoktur. Bunlar verilgni

bir robot donanimi icin, yer koordinatlari olarakrbr [54].
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4.2.2.2. Silindirik Koordinat Sistemi

Bu tip robotlar, temel bir yatak etrafinda dbilir ve diger uzuvlar tayan ana
govdeye sahiptirSekil 4.2’de silindirik koordinat sisteminigematik goésterimi verilnstir.
Hareket dgeyde ve ana govde eksen kabul egdiltie radyal olarak gtanir. Dolayisiyla
calisma hacmi igerisinde robotun ggmeyecgi, ana govdenin hacmi kadar bir bdlge
olusur. Ayrica genellikle, mekanik 6zelliklerden dolay®vde tam olarak 360° dénemez
[54].

\
\

Sekil 4.2. Silindirik koordinat sistemi

Silindirik koordinatlarda tabana dik eksenaéttda donme ve bu eksen Uzerinde
Otelenme yapilirken, bu eksene dik bir eksende a@&abbir 6teleme hareketi yapilir.
Donme serbesflindeki mekanik engellerden dolay teorik olarakinsiirik bir calisma
alani olgmasi beklenirken, bazi boélgelerde silindir yapiamamlanamaz. Zemine
ulasabilmenin arzu edil@ durumlarda robot kolu zemine acilan bir yuvayalegirilir.
Ancak bu durumda da uldabilecek maksimum yukseklik azalir. Radyal hateke
dolayi, silindirik koordinath robotlar montaj, kptilik gibi alanlarda kullanilabilir.
Bu tip robotlar da programlama acisindan fazla lkarkndesildir. Ancak kartezyen
koordinath robotlarda oldiu gibi kayar elemanlarin korozyon ve tozlanmadarukmasi
gerekir [54].

36



4.2.2.3 Kiresel Koordinat Sistemi

Matematiksel olarak kiresel koordinat sistemiikintane dairesel ve bir de gasal
ekseni olmak Uzere u¢ tane ekseni vardiekil 4.3'te kiresel koordinat sistemi
gOsterilmektedir.

Sekil 4.3. Kuresel koordinat sistemi [56]. Sekil 4.4. Kuresel koordinat sistemli robotun

yatay ve dgey hareket alanlari [56].

Robotikte kiresel koordinat sistemi, en dglordinat sistemlerinden biridir. Oldukca
cok islevli, bircok uygulama alanina sahip 6zgihiin yaninda, yapim ve montaj acisindan
da oldukca kolaylik ggamaktadir [54].

Sekil 4.3'ten de ankaldigl gibi bu robotun temelde iki hareketi mevcuttuuniar
yatay ve digey donmedir. Uglincu bir hareket isegdesal (uzama kolunun ileri-geri
hareketi) harekettir. Dgusal hareket, aynen kartezyen koordinatlardan ameh bir
koordinatin hareketi gibi davrgngosterir. Kutupsal koordinatlarda galn bir robotun
calisma hacmi iki kirenin ara hacminden @lu Koldaki uzuvlardan biri dgrusal hareket
yaparken, bunu destekleyergeli uzuvlardan biri tabana dik eksen etrafindgewdiise bu
eksene dik ve tabana paralel eksen etrafinda d@ér.bolgeler bu tip robotlarda da
vardir. Oteleme hareketi yapan uzvun gtmaun yetersizfiinden dolayl zemine wenak
mumkin olmaz. Kiresel koordinat robotunursediive yatay cajma alaniSekil 4.4'te

goruldig gibi silindirik koordinat robotuna benzer.
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4.2.2.4. DOner Koordinat Sistemi

Eger bir robot herhangi birsi yaparken, kolu dairesel hareketli gkemlarla
olusturuyorsa, bu tip robotlara déner koordinat sisterabotlar denir. Robot kolunun
baglantilar gbvde Uzerine, etrafinda donegekilde monte edilngtir ve dayanak noktalari
birbirine benzeyen iki ayri bolimista Donen parcalar yatay ve dikey monte edilebilir.

Sekil 4.5'te doner koordinat sistemi gortlmektedi6].

-

Sekil 4.5. Doner koordinat sistemli robot eksenleri

4.2.3. Mafsalli Robotlar

Mafsalli robotlarin dizayni, insan kolundasingenerek yapilngtir. Kol eklemli
robotlar yeteneklerine goére, insan kolunun yeriagrgbilecgi gorevleri tstlenmek amaci
ile yapiimsglardir. Kol eklemli robotlar insan kollarinda oléiim esneklie ve hassasiyete
tam olarak sahiptir ve @eik gorevlerde insan kolunu taklit ede§ekil 4.6’da mafsalli

robot ¢izimi verilmitir [56].

Sekil 4.6.Mafsalli robot
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4.2.4 SCARA Tipi Robot

SCARA tipi robotlar, insan kolunu model ala@zellikle kesme, ylukleme, montaj ve
uretim hatlar gibi sureklifi gerektiren ortamlarda kullanilan kiigik endusirigdotlardir.
SCARA sozcgl dilimize 'Secici Serbest Esnemeli Robot Kolu'l¢gSevely Compliant
Articulated Robot Arm) olarak cevrilmektedir. 19F& sonra Japon Endustriyel
Konsorsiyumu ve bir grup agrmaci tarafindan Japonya'da Yamanashi Univeisitis
gelistirilmi s olup, montaj hatlarinda alip-yegteme, kaynak, boya gibkllemleri yapmasi
amaclanmgtir. Oldukcga yuksek hiza ve en iyi tekrarlama kigbtine sahip olan SCARA
robot hem donel hem de silindirik koordinatlaraskes gelen yatay dizlemde ¢ah, buna
karsin disey duzlemde katidir, esnemez [53¢kil 4.7’de SCARA tipi robota agematik

¢izim verilmistir. Bu robotta t¢ genel 6zellik bulunmaktadir [56]

« Dogruluk
« Yuksek hiz

+ Kolay montaj

Sekil 4.7. SCARA tipi robota aitematik ¢izim

Sekil 4.8'de robot kolu ve robotun ¢giina alanina ait ¢izgi hacim verilmitir.

Sekil 4.8. SCARA robotun ¢ajma alani
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4.2.4.1. SCORBOT-ER V Plus Robot Kolu

Robotik laboratuar uygulamasi icin secilen robotitiSCORBOT-ER V Plus
oldugundan, bu robotun 6zelliklerine glamek yerinde olacaktir.

SCORBOT-ER V Plus robot kolu, 5 serbest hareketligatine sahip bir robot setidir.
Robot setinde DC servo tutucu, paralel hareket phkiani, kaba kavrayici ve bilgisayarla
kontroliinii sg@layan Advanced Terminal Software Version 1.9 yamilimevcuttur.
Tutucunun maksimum kavrayabil@tenesafe ditan 75 mm, icten 65 mm’dir. Bu robot,
maksimum 1 kg yuk kaldirma kapasitesine sahiptiakMmum cakma yaricapi 610
mm’dir [54]. Sekil 4.9°"da SCORBOT-ER V Plus robot kolu gostergtimi

Sekil 4.9. SCORBOT-ER V Plus robot kolu [55].

SCORBOT-ER V Plus, 5 déonme eksenine sahip dikeysatli bir robottur. Bgli
bulunan tutucu ile 6 dereceli hareket serbestisataptir [59]. SCORBOT-ER V Plus
robot kolunun temel 6zellikleri Tablo 4.1'de veriktir.
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Tablo 4.1. SCORBOT-ER V Plus robot kolunun 6zellikleri [60].
SCORBOT-ER V Plus Ozellikleri

Mekanik Yapl Dikey mafsalli
Eksen Sayisi 5 eksen arti servo tutucu
Eksen Hareketleri
Eksen 1: Base (Taban) Dénmesi 310°
Eksen 2: Shoulder (Omuz) Dénmesi +130°/ -35°
Eksen 3: Elbow (Dirsek) Dénmesi +130°
Eksen 4: Bilgin asagl ve yukari hareketi | +130°
Eksen 5: Bilek doniii Mekanik olarak sinirsiz; elektriksel olara&70°
Maksimum ¢akma yaricap! 610 mm (24.4")
Maksimum tutucu acilimi 75 mm (3") (Dsgtan)
65 mm (2.6") {cten)
Kati yuva Her eksen Uzerinde mikro anahtarlar vasitasiyla
bulunan pozisyon sabittir.
Geribildirim Her eksen Uzerinde optik kodlayici
Erisim dizengi 12V DC servo motor
o Azami torkta (durgunken)- 15 oz.
Motor kapasitesi (eksenler 1-6) Azami tork icin giic - 70W
] Motorlar 1, 2, 3: 127.1:1
Vites oranlari Motorlar 4, 5: 65.5:1
Motor 6 (tutucu) 19.5:1
Transmisyon Vitesler, zamanlama kay) ana vida
Azami tgsima kapasitesi 1 kg (2.2 Ib.), dahili tutucular
Pozisyon tekrarlanabiligi TCP (tutucu meyli) det0.5 mm (0.02")
Agirlik 11.5 kg (25 Ib)
Maksimum yol hizi 600 mm/saniye (23.6"/saniye)

Kolu ¢evreleyen ortamiglem sicakig 2°-40°C (36°-104°F)

Sekil 4.9'da veSekil 4.10’da gorulen 5 adet hareket noktasi [55]:

1) Taban (Base): Robot kolunun oturtutdutemel silindirdir.

2) Omuz (Shoulder): Robot kolu, insan koluna beatexsk olursa, omuz hareketini
s@lamaktadir.

3) Dirsek (Elbow): Robot kolu, insan kolu ile kiyasdginda, dirsek hareketini
sélamaktadir.

4) Bilek Asagi-Yukari Hareketi (Wrist Pitch): Robot kolu, inskolundaki bilek
hareketini yani g@gi-yukarl yonde hareketini gercekieir.

5) Bilek Donigu (Wrist Roll): Bilek hareketini, gasol seklinde gerceklgirir.

Bu tasarim, tutucunun genibir calsma alani iginde istenilen sekilde
konumlandiriilmasina izin verifekil 4.11'de bu mekanik kolun eklemleri tanimlagtmi

Ayrica eklemlerin isimleri ve hareketleri Tablo 4i€ verilmistir [59].

41



Tablo 4.2. SCORBOT-ER V Plus robot kolunun eklem ve harekef9].

Eklemismi Motion Motor No.
1 Base Govdeyi dondurdr. 1
2 Shoulder Ust kolu yuikseltir ve alcaltir. 2
3 Elbow On kolu yiikseltir ve alcaltir. 3
4 Wrist Pitch Tutucuyu yukseltir ve algaltir. 4+5
5 Wrist Roll Tutucuyu dondurdr. 4+5
ON KOL =

BILEGIN
ASAGI-YUKARI
HAREKETI

BILEGIN
u DONGST

UST KOL

Sekil 4.10.Robot kolu bglantilari [59]. Sekil 4.11.Robot kolu eklemleri [59].

Baglantilarin uzunlgu ve eklemlerin doniiderecesi robotun caima alanini belirler.
Sekil 4.12 veSekil 4.13, SCORBOT-ER V Plus robot kolunun ebatiave ergebilecegi
noktalari gostermektedir. Robotun tabani normalatdadurgan bir calsma ylzeyine
sabitlenir. Geni bir calsma sahasi icinde sonucun, kayan bir taban gkililiolabilmesi

mumkundur [59].

1040mm (417)

190mm (7.5")

230mml(9"y

Sekil 4.12. Calgsma alani (Ustten gérinim) [59].  Sekil 4.13. Calsma alani (yandan gérUnUm) [59].
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SCORBOT-ER V Plus robot kolu uzaktan kumandali fmogramlama cihazi ile
kontrol edilebilir. Bu kumanda opsiyonel bir cihazdRobotu ve A kontroliine Ia
eksenleri kontrol etmek icin kullanilan, elde tatoilir bir u¢ birim aygitidir. Eksenleri
hareket ettirme, pozisyonlari kaydetme, kayitli ipganlari eksenlere gdénderme ve
programlari aktiflgtirme icin en pratik kontroli sunar. Roboturgeli Ozellikleri ayrica
kumanda udzerinden uygulanabilir. Kontrol kumandasiekran paneli, 2 satirl, 32
karakter yazilabilir likit kristal (LCD) ekrandirKontrolin o anki durumunu, gecerli
kullanici komutlarini ve sistem mesajlarini gostéfontrol kumandasi, 30 fonksiyonlustu
takimina sahiptir. Kontrol kumandasi Uzerindeki ¢bk kontrol tgu, robotun
programlanmasinda kullanilan dil olan, ACL komutiar denk gelir [59]Sekil 4.14'te
SCORBOT-ER V Plus robot kolunun kontrol kumandasi@orinim verilmtir.

A JOINTS

Speed Run gg%)rfofl Abort

XYz

Joints

Y+ 'Z+ A o

X+

A A )
< Base Shoulder Eibow Pitch Roll
'X— Y- ' z- Pitch

Shoulder Elbow
v v v

2 3 4
Axis 8 +] || Axis 9 [+] || Axis 10 1)
7 8 9

Axis 7 -] | Axis 8 [-] | Axis 9 [-] | Axis 10 [-1 § Axis 11 [-]

'UpenJ Record o '{muu

Base p-

1

Axis 7 4 Axis 111

6

Position [ |Position| X Group Enter

Close Select

Sekil 4.14.SCORBOT-ER V Plus kontrol kumandasi

Kontrol kumandasinin klavyesi, 30 adet renkllkotusa sahiptir. Tglarin ¢ggu ¢ok
fonksiyonludur. Orngin; bazi tglar, bir eksen siirticti komutu ve bir sayisal fonisiyn
ikisini birden icerir. Kumanda, $lara basildiinda verilen komuttan §lari tanir. Boylece,
sayisal fonksiyon yalnizca, ilk olarak speed (hra)y (calstir) ya da move (hareket ettir)
tuslanirsa aktif olacaktir, aksi takdirde eksen surkoinutu aktif olacaktir [59]. Kontrol

kumandasinda yer alarstarin islevleri Tablo 4.3'te verilmitir.

43



Tablo 4.3.Kontrol kumandasinda yer alarg figlevleri [59].

Kontrol Kumandasi Tusu

Islevi

Enter

Girilen komutlari kabul eder ya da uygular. “Rundrkutunu
takip eden bir programin uygulamasinglbar.

Bir gecis tusudur. Eklemler ve kartezyenler (XYZ) arasinda

komut modunu anahtarlar.

Group
Select

Bir sayisal fonksiyondan sonra kullangdzaman silme u gibi
calisir; son yazilan sayisal giriiptal eder ve imleci sola gou,
tek yonde hareket ettirir. Ozel bir eksen grubukumanda ile
kontrolinu aktif eder. A grubu, B grubu, C grubudeaha sonra
tekrar A grubuseklinde devam eden farili tuslamalar yaptirir.
Ornesin; C grubu gorintilendi zaman, sayisal $lar izerinden
eksen numarasi girilir, daha sonra “Entegutoa basilir. “Record
Position” ve “Speed” fonksiyonlari sadece o anlisggup igin
uygulanir.

Control
On/0ff

=

Bir geck tusudur. Secilen grubun kontroliinii aktif ve pasif ede

Joint modundaBase/X tuglari iki yonde taban (base) eksenini

X+ X hareket ettirir.
< Base Base p XYZ modunda:Base/Xtuslar tutucuyu X eksen dgoultusunda|
hareket ettirir, Y ve Z koordinatlari giemez.
—'Y'l' 'Y— Joint modundaShoulder/Y tuglari, omuzu (shoulder) iki yénd
hareket ettirir.
A Shoulder XYZ modunda: Shoulder/Y tuslar tutucuyu Y ekseni
M ; dogrultusunda hareket ettirir, X ve Z koordinatlarggenez.

0]

Joint modundaElbow/ Z tuslari dirsesi (elbow) hareket ettirir.
XYZ modunda:Elbow/Z tuslari tutucuyu Z ekseni goultusundal
hareket ettirir, Y ve Z koordinatlari giemez.

Joint modunda:Pitch tuglan bilegi diger eksenlerde hareket
ettirmeden gag1 yukari hareket ettirir.
XYZ modunda: Pitch tuslari,

tutucunun  pozisyonun

[

Pitch v degistirmeksizin verilen komuta gore hareket acisirgigt@erek
Uc ekseni hareket ettirir.
: Roll Hem Joint hem de XYZ modund®oll tuslari tutucuyu her iki
Roll O yonde hareket ettirir.
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Open Bir gecis tusudur. Tutucu gzinin yizde yiz acilip kapanmasini

Close saglar [55].

Eksen hareketlerinin hizini ayarlar. Hiz, maksimamin bir
ylzdesi (1-100) olarak tanimlanir. Speegiha basilir. Ekranda
Speed gecerli hiz goruntilenir. Varsayilan hizi kabul ekmicin Enter
tusuna basilir ya da farkli bir hiz geri girmek icin sayisal glar
kullanilir ve Enter tguna basilir.

Bir pozisyonu tanimlar ve kaydeder. Kontrol kumasiddan en
fazla bg basamakli sayisal konum ismi girilebilir. Geceditif
Record grup icin tanimlanir ve o gruptaki eksenlerin gégadegerlerini
Position alir. Record Positiontusuna tiklanir. Sonra en fazla 5 basamakl
konum ismi girilir ve konum koordinatlarini kaydegin icin
Enter tylanir. Zaten tanimh olan bir konum ismi kullarsh
yeni koordinatlar var olanlarin Ustiine yazilir.

Eksenleri hedef konuma hareket ettirir.

Go Positiontusuna tiklanir. Sonra sayisal rakamlar kullanilarak
konum ismi yazilir. Sonra hareketi gercakilenek icin Enter
tusuna basilir.

Joint modunda: Robot hareketi mafsallarladir.

Position XYZ modunda: Robot hareketi gaisaldir.

Eksenlere ana konum bilgilerini géndermek igim komutlar
kullantlir: Go Position Q A grubunun bidtin eksenlerini ana
konumuna goénderir Go Position 00 B grubunun butn
eksenlerini ana konumuna gonderir.

Bir programi caktirir. Run tusuna basilir. Daha sonra, sayisal
tuslar Gzerinde programin tanimlama numaragatur. Program
ismi  parantez icinde gOruntilenecektir. Sonra @D
baslatmak icin Enter tusuna basilir. Kumanda otomatik olargk
her kullanici programina bir ID numaras! ats€L komutu olan
DIR, programlari ve ID numaralarini listeler.

0

Gl
o

Run

Bitin calgsan programlarin uygulamasini durdurur. Robotun ve
Abort - ;
batin cevresel eksenlerin gahasini durdurur.

1 2 3 4
Ais 9 (4 | Axis 101 | Axis 1114

7 8 9
Axis 9 1] | Axis 10 (1] Axis 1111

Eksen tglar tulan 7 -11 arasindaki eksenlerde her iki yonde
hareket eder.

Sayisal tglar, Speed Run, Record Position Go Position
Group Selectfonksiyonlarindan biri aktif ise faal olur.

Axis 7

6

..

Axis 7 [
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5. SCORBOT-ER V PLUS UYGULAMASI

Bu tez calmasinda, sanal robotik laboratuarina ornekkiteetmesi acgisindan
SCORBOT-ER V Plus robot kolunun simulasyonu gemgikilmistir. Simulasyon igin
Visual C++ 6.0 derleyicisi ile OpenGL ve GLUT kutiameleri kullaniimy, kaplama
(texture) slemlerinde kullanilan gorsellerin dizenlenmesi i¢gse Adobe firmasinin
Photoshop 7.0 programindan faydalangtmi Calsma gercekligtirilirken, 6énce kaynak
taramasi yapilng) hazirlanacak c¢aimanin Ozellikleri tanimlanmgtir. Daha sonra

kullanilacak teknolojiler secilerek uygulama geiestirilmi stir.

5.1. OpenGL ve Glut Kuttiphanesi

OpenGL, gekmis donanim desf@ni kullanarak hem iki hem de U¢ boyutlu
grafikleri ekrana c¢izmek icin kullanilan bir grafikygulama gedtirme arabirimidir [60].
OpenGL bir programlama dili gédir. OpenGL grafik donanimi i¢in tanimlangnbir
yazilim arayuzudur. Sahneyi ve nasil gorugeuebelirtmek yerine programci gercekte
efektlerin goérinmesi icin gerekli olan basamakla@amimlar. Bu basamaklar bu yiksek
girisli API icerisinde bulunan gaulari barindirir ki bunun icin kullanilan 200 déazla
komut ve fonksiyon bulunmaktadir. Bu komutlar nokt&gi, poligon gibi temel grafik
ogelerini 3 boyutta cizmeye yaramaktadilave olarak OpenGL, siklandirma ve
golgeleme, doku kaplama, kgrrma (blending), gecirgenlik, animasyon ve daha&dk
0zel efekt ve kabiliyete sahiptir. OpenGL icerignghencere yonetimi, kullanici gieri
veya dosya girdi/ ¢iktsiemlerine dair herhangi bir fonksiyon bulunmaz. iesgramlama
ortami bunlar icin kendi yordamlarina sahiptir we drtam, ¢izim glemlerini OpenGL'ye
devretmekle yakumladuar [62].

OpenGL kullanilarak yazilrgi programlar, Win32, MacOS ve X-Window pencere
yoneticilerinde sorunsuz cahilar. Ada, C, C++, C# (SharpGL adi verilen simfla
sayesinde), Fortran, Python, Perl ve Java programldilleri kullanilarak OpenGL
kitaphgindan faydalanilabilir [39].

OpenGL platformdan @amsiz oldgu icin bazi glemler bu kitaplik ile yapilamaz.
Ornezin kullanicidan veri almak, bir pencere cizdirmekidsler hep kullanilan pencere

yoneticisi ve gletim sistemine bglidir. Bu yizden bir an igin OpenGL'in bu durumiard



platforma b&mli oldusunu dgunulebilir. Clinki OpenGL penceresini, her pencere
yoneticisinde farkh cizdirecek bir canlandirma grami yazmak demek, her bilgisayarda
calisacak ayri pencere acma kodu yazmak demektir. BOpmnGL'in d@asina aykiridir
[39]. OpenGL'in bu kisithigini ortadan kaldirmak icin GLUT (OpenGL Utility ®tkit)
kuttphanesi kullanilir.

GLUT, bircok Eletim sistemine aktarilngi bir kitaphktir. Amaci OpenGL
programlarinin pencerelerini glurmak, klavye ve fareden veri almak gibi ihtiyagha
karsilamaktir. GLUT olmadan da OpenGL programlama ydplir, 6rnesin Linux'ta
kullanilan X-Window sisteminin kendslevleri kullanilarak pencere cizdirilebilir; fakbu
kod sadece X-Window'da ¢ah. Kod Windows'a goturilup derlergginde calgmaz, ¢inku
Windows'da X-Window glevleri yoktur [39]. Bu nedenle GLUT kitagh kullanilarak
klavye ve fare icin gsletim sisteminden kamsiz girs/ cikis islemleri yapilmasi
salanmstir.

Uygulamanin gerceldérimi icin OpenGL ve GLUT kutiphanesinin secilmesi
nedeni, OpenGL ile hazirlangruygulamalarin her platformda gatiolmasi, DirectX gibi
kitiphaneler sadece Microsoft'un destekdeddillerle kullanilabilirken, OpenGL’in
hemen hemen butin programlama dilleri ile kullasilia olmasi ve profesyonel
grafiklerde baarili bir performans ggamasidir. Bu y0nleriyle gunimizde, oyun
programcilgl alaninda yaygin olarak tercih edilen bir kitUphaimutur. Quake serisi
oyunlar, DukeNuke serisi oyunlar vb. OpenGL ve GLWuitiphaneleri kullanilarak
tasarlanmy bagarili uygulamalardir [61]. Sekil 5.1’'de OpenGL ile c¢cajan bir oyun

goruntiasi verilmtir.

Sekil 5.1. OpenGL ile cakan bir oyundan gérinti [61].
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5.2. OpenGL Mimarisi

Yazilim bazinda rol alan OpenGL mimaggkil 5.2'deki yapiya sahiptir.

Uygulama Programi

Do

isletim Sistemi HO Servisleri Grafik Cihaz OpenGL
Servisleri Araylzii
ri
/
Gosterim /
Pencereleme . YaZIII_m .
Sistemi Ingaa Birimi

Sekil 5.2. OpenGL mimarisi [62].

Tipik bir program bircok gaida bulunur. Bunlardan bir kismi programci, bisrki
isletim sistemi ve bir kismi da programlama dilinirenkli kitiphaneleri tarafindan
yapilmaktadir. Windows uygulamalari, c¢iktilari ekdla gostermek igin grafik cihaz ara

yuzi denilen bir Windows API kullanirlar. Bunlaremncereye yazilar yazmak, cizgiler

cizmek icin kullanilir [62].

OpenGL teknolojisinin iki adet catna bicimi vardir. Bunlar icin OpenGL pipeline
yani OpenGL boru hatti tabiri kullanili$ekil 5.3'te OpenGL boru hatti yapisi veriktir.

OpenGL et OpenGL
API komut
Cagrilari tampeny

Donu gtirme
Aydinlatma

= 3

Sekil 5.3. OpenGL boru hattl

«  Bir uygulama, OpenGL fonksiyon galari yaparken istekler bir komut
tamponuna konur. Bu tampon, komutlar, grafik bdgil doku bilgileri gibi

bilgiler ile dolar. Tampon temizlenince programa@ayea grafik strtcisunin

. Grafik

insaasi

Gorunta
Tamponu

mimarisine bl olarak komutlar bir sonrakisamaya gecerler.

«  Grafik bilgileri ilk basta uygun forma doniirialtp siklandirilir.

« Onceki aama tamamlanginda, bilgi isaa bolumune yuklenir. Geometrik,

renk ve doku bilgilerini alinmasi ve renkli gorintin olymasi bu gsamada

gerceklatirilir.
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« Bundan sonraslenen goruntd, gorinti tamponuna (frame buffer)dgditir.
Gorinth tamponu aslen ekran kartinin hafizasidati@t kartinin hafiza

.....

bunlarin ne kadar hizlglenebilecgi anlamina gelmektedir [62].

OpenGL de bisey cizmek icin geometrik ilkelleri (geometric pritiwies- noktalar,
cizgiler ve cokgenler) ve goruntt ilkelleri (resem| bitmaplar) kullanilir. Daha sonra
OpenGL’in durum mekanizmasi olarak adlandirilan amgkmaya bgvurularak
cizilecek objenin renk, maddegik kaynal ve bunun gibi Ozellikleri ayarlanir ve
yonetilir [63].

OpenGL kullanan bir programi, bilatim sisteminde cajtirmak icin 6ncelikle,
isletim sisteminde programin cghken kullanacg islevleri iceren kitapkin
bulunmasi gerekir. Bu kitapliklara genel olaraktime-library (calsma ani-kitapkr)
denir. OpenGL c¢ajma ani kitaplgl Linux, Unix, Mac OS, 0S/2, Windows
95/98/NT/2000, OPENStep ve BeQfetim sistemlerinde vardir. Windows ailesinde
ise standart olarak gelir. Yani OpenGL kullanan gmogrami ¢aktirmak igin tstin
bir caba harcanmaz [39].

5.3. OpenGL Temel Kiitiphaneleri velslevleri

OpenGL, JoGL, SharpGL gibi turevleriyle Java ga dger programlama dilleriyle
kullanilabilmesine rgmen, uygulamalar gercekteilirken yaygin olarak C++ arayizi
tercih edilmektedir. Kodlamalari C++ programlamédindie gerceklgtirebilmek icin ise
OpenGL kutuphanelerinin uygulama programlarina Id&kdilmesi gerekmektedir. Bu
kutiphaneler [63]:

* GL : OpenGL’in platformdan Gamsiz “cekirdek” kitiphanesidir.

* GLU : Degisik grafik fonksiyonlarini iceren yardimci kittiphalire

+ GLUT/ AUX : Isletim sisteminin pencereleme sistemi tarafindarglasan

pencerelerin, OpenGL programlari tarafindan yoneiisaslayan uygulama araci
(utility toolkit) kutiphaneleridir [63]. GLUT kutiipanesi bglangic yonetimi,
baslangic olay sleme pencere yoOnetimi, yeglen ybnetimi, menu yonetimi,
callback kayit yonetimi, renk dizin yonetimi, bilgima, yazi olgturma, geometrik

nesne olgturma gibi 6nemli fonksiyonlari barindirir [68].
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5.4. OpenGL Veri Tipleri

OpenGL kodunun ganabilirligini kolaylastirmak icin OpenGL kendi veri tiplerini
tanimlar. Bu veri tipleri, C'nin veri tipleri ileyan islevi gorar [63]. Aagida OpenGL ve
C’'deki veri tiplerinin kagilastirmasi verilmgtir. Tablo 5.1'de ise OpenGL'de kullanilan
veri tipleri listelenmgtir.

GLshort A[10],«—————» short A[10];
GLdouble B; «—— & double B;

Tablo 5.1.Veri tipleri [63].

OpenGL Veri Tipi Gosterimi C’deki Kar siligi
GLbyte 8-bit integer signed char
GLshort 16-bit integer short
GLint, GLsizei 32-bit integer long
GLfloat 32-bit float float
GLdouble 64-bit float double
GLubyte, GLboolean 8-bit unsigned integer unsigned char
GLushort 16-bit unsigned short unsigned short
GLunit, GLenum, GLbitfield 32-bit unsigned integer unsigned long

5.5. OpenGL’'de Fonksiyonisimleri

OpenGL fonksiyonlarinin timu, belli bir isimigirme standardina uyar. Fonksiyon
ismi fonksiyonun hangi kitiphaneden geidi, kac adet argiman afini ve

argumanlarin tiplerini belirler [63].

<Kutuphane 6neki><c¢ekirdek komut><Argiiman sayisiek\ipi>

glcolor3f(.)

/‘—v—*r‘f\

gl kitiphanesi, ¢ekirdek komut, argliman sayisijraan tipi
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5.6. Derleyici Ayarlari ve Kiatiphanelerin Eklenmesi

Yazilan programlarin ¢caatbilmesi icin uygun bir derleyici kullanilarak pragnlarin
derlenmesi gerekmektedir. C++ dili icin yaygin alarVisual C++ 6.0 ve DEV-C++
derleyicileri kullanilir [64].

Visual C++, C++ ile program yazmak Uzere ddmas, gorsel yonelimli bir yazilim
gelistirme ortamidir. C++ ya da C dilinde yazilmasi olalgn her turli program, Visual
C++ ile yazilabilir [65].

Dev C++, GPL (General Public Licence -Geneingalisansi) altinda datilan bir
tumlesik gelistirme ortamidir. Dev C++'nin tim arabirimi Delphrogramlama dili ile
gelistiriimi s ve ilk ciktgl zaman oldukga popduler bir yazilim olghwr. 2005 yilindan beri
gelistiriimemesine rgmen hala ¢cok sayida kullanici tarafindan kullanktadir [66].

Tez cahmasinda kullanilan derleyici Visual C++ 6.0 gidadan, OpenGL’'in bu
derleyici ile nasil kullanild@na ve bu derleyiciye nasil dahil ediidie deinilmistir.
Microsoft Visual C++ 6.0 derleyici programi edirikten sonra, sisteme kurulur ve
kutiphanelerin bu derleyicinin bulunglu klasdrlere ve sistem klasoérlerine kopyalanmasi
islemleri gerceklgtirilir. Tablo 5.2’de verilen OpenGL kltiphanelestandart olarak
Windows ortaminda vardir, herhangi bilem gerektirmez; ancak klavye ve faggemleri
gerceklgtirmemizi sglayan glut kitiphanesine ait dosyalarin, OpenGLli&smi web

sitesi Uzerinden edinilmesi ve ilgili klasorlerdeakmesi gerekmektedir.

Tablo 5.2.Kitiiphane ve baiklar [63].
Kitiphane ismi Kitiphane Dosyasi Bslik Dosyasi Not

opengl32.lib (Windows)

OpenGL gl (Unix)

gl.h Cekirdek kutiphanedir.

Bircok aksesuar

Yardimci Kitiiphane| glu32.lib (Windows) glu.h fonksiyon icerir

-lglu

glut32.lib (Windows)

Uygulama Araclari | glut32.dll (Windows) glut.h Pencere yonetimini
(Utility toolkit) -lglut (Unix) glaux.h sglar.

glaux.lib (Windows)

-lglaux (Unix)

Dosyalar edinildikten sonra:
- glut32.dll dosyasi, C:\Windows\System dizinine,
- glut32.lib dosyasi, Microsoft Visual C++ 6.0 deil@ginin bulundgu

dizinin icindeki LIB dizinine,
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- glut.h dosyasl, yine Microsoft Visual C++ 6.0 dgrtgsinin bulundgu
dizinin icindeki INCLUDE\ GL dizinine kopyalanir fg.

Uygulama yazmaya Bamak icin Microsoft Visual C++ 6.0 derleyicisi ¢dlrilir ve
acilan pencerenin sol Ustdasinde bulunan “File” menisiinden “New” segarteklanir.
Acilan “New” penceresinin “Project” sekmesinden ‘W82 Console Application” segilir
ve ayni penceresinin g&isminda bulunan “Project Name” kutusuna projei igazilarak
“OK” butonu twlanir. Bu glem sonunda tekrar derleyici sayfasi acilir ve yiRée”
mendsunden “New” secegietiklanir. Bu kez acilan “New” penceresinin “FILES
sekmesinde “C++ Source File” yazisi secilipz srafinda bulunan “File Name” kutusuna
dosya ismi yazilarak “OK” butonuna tiklanir. BOyeprogramin yazilabilegebir metin
dosyas! acllir. Bu metin dosyasina, program ya&tddi sonra sira derleme ve gatma
islemine gelir. Programin derlenebilmesi icin komdé#algili kitiphanelerin projeye dahil
edilmesi gerekir. Bunun igin “Project” menlusund&ettings” secerg tiklanir ve agilan
pencerede “Link” sekmesi altinda “Object/ Libraryodules” alanindaki kutiphaneler
arasina, “opengl32.lib, glaux.lib, glut32.lib veirnmm.lib” kiitiphaneleri de eklenir. Daha
sonra “Build” menisunden sirasiyla “Compile” ve B0 komutlari verilerek program
derlenir ve caktirihr [64]. Sekil 5.4'te Visual C++ 6.0 ile yazilmpive derlenmy bir

programa ait gorunta verilmtir.

File Edt View I

[TEbak " | AT gobal mermbers

s I -

BEHA L w@|o- o mER W o w/[e@x B0

=[5

woid dokuyukle()

AUE_RGEInage! kuingesi[1];
a oof (void *)xl):
DIBInageload( lunanda. bup"))

es(l, &dokul0]);
L_TEETURE 2D, daku[0]);
GL_TEXTURE_2D, GL_TEATURE_MAG FILTER,GL LINEAR )
eri (GL_TEXTURE_ 2D, GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_LINEAR),
D(GL_TEXTURE_2D. 0, 3. dokuingesi[0]->sizell, dokuingesi[0]-»size¥,

"R GL TWSTANED RVTE  Ankiinamsi [11->data) =

B8 Class¥iew | [Z] FileView |«

ﬁ Creating brovse info fils z
robotkolu.sse - 0 error(s), 0 warning(s)
Build (Debug ) FindinFiles1 ), FindinFles 2 3 Resuts Tiel | Nl

Sékil 5.4.Visual C++ 6.0 ¢ayma sayfasi goruntisu
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5.7. OpenGL Programi Tasarim Aamalari

Genel olarak herhangi bir OpenGL programi ly&en su adimlar takip edilir [63]:

1. GL ve GLUT kutuphaneleri ayarlanir: Pencere acmdlgtileme modu gibi
ayarlar yapilir.

2. OpenGL’'i baglangic durumuna getirme: Arka renkgik, bakma konumu
ayarlamalari yapilir.

3. Callback fonksiyonlarini kayda gecirme: Render kyaryapilir, klavye-fare
etkilesimi saglanir.

4. Olay isleme déngusu: glutMainLoop() fonksiyonu yazilir.

Bir OpenGL programi yazilirkensagidaki temel yapi kullanilir [63]. Hazirlanacak

programin icegiine gbre uygun kutiphane vesbklar eklenir, istenilen fonksiyonlar

yazilarak uygulamalar gercektwilir.

#include <GL/gl.h>

#include <GL/glu.h>

#include <GL/glut.h>

void main( int argc, char **argv )

main() ana slevdir ve tim program donguleri bylev Gzerinden yurataldr. main()
fonksiyonu int tipinde argc ve char* tipinde birgardizisini argiman olarak alir. Amag,
programa girildginde yapilan kontrol, argiman sayisiningado olup olmadginin
kontroluddr.

#include verilen dosyanin icgimi, kullanildigi yerde kaynak dosyasinin icine ekler.
Cogunlukla derleyiciye ait komut kutiphanelerinde madao fonksiyonlarin prototiplerinin
ve diger ¢aitli tanimlamalarin bulundgu “.h” uzantili balik dosyalarinin programa dahil
edilmesinde kullanilir [67]. Program kodlari, C+erivyapisina uygun olarak “{ }" bloklari
arasina yazilir. OpenGL kutiphanesinde ve C++ daklkn komutlar buyik ktcuk harf
duyarliligina sahiptir. Bu nedenle komutlar yazilirken bummgr dikkat edilmelidir.
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5.8. SCORBOT-ER V Plus Robot Kolu Tasarimi

Bu alt balikta hazirlanan robot kolu uygulamasinin aciklamager verilmgtir.

5.8.1. Balangic: Ana Fonksiyon ve Pencere Yodnetimi

Asagidaki kod satirlar yardimiyla, robot kolu uyguleasman calgma sayfasina ilgili

fonksiyon ve komutlari kullanmamizi@ayacak kuttphane ve geklar dahil edilmitir.

#include <GL/glut.h>
#include "math.h"
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <gl/gl.h>
#include <gl/glu.h>

#include <gl/glaux.h>

#include <string.h>

Program icerisinde kullanilan global gdd&enler aagidaki

tanimlanmgtir.

kodlar yardimiyla

bool ks=true;

GLuint base;

float derece=0,derecel=0;

float tepe=1.0,0dak=2.0,ufuk=-4;
int omuz=0, dirsek=0, g,govde=0,bilekp,bilekr=0;
int ax=0, hax,gax=0;

int en=1280,boy=800;

int sol=0,sag=1;static float a=0;
static float an=0;

float da=0;

int hiz=5, deneme=4;

unsigned doku[1];

GLfloat ambientLight[] = { 0.7f, 0.7f, 0.7f, 1.Qf
GLfloat diffuseLight[] ={ 0.2f, 0.2f, 0.2f, 0.2§;
GLfloat specular[] ={0.2f, 0.2f, 0.2f, 0.2f};
GLfloat specref[] = {0.8f, 0.8f, 0.8f, 0.2f };

GLUquadricObj *quadratic; // Storage For Our Qudidraesne( NEW )

Bu deiskenler donguler ve gartlar icerisinde kullanilan; nesne c¢izimi, rolkotunun,

omuz, dirsek ve bilek hareketlerinin g&@nmasi, doku ekleme (texture}jleminin

gerceklgtirilmesi, pencere boyutlarinin  ayarlanmasi,
gerceklgtirilmesi ile ilgili degerleri tutan dgiskenlerdir.
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Asagidaki kod satiri, programin gatildigi ana fonksiyondur. Uygulama ile ilgili bitin
program donguleri bu fonksiyon tzerinde yirutilDaha once de belirtildi gibi main()

fonksiyonu int tipinde argc ve char* tipinde bigardizisini argiman olarak alir.

int main(int argc, char** argv)

{
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GIT_DEPTH);
glutlnitWindowsSize (en, boy);
glutinitWindowPosition (0, 0);
glutCreateWindow ("robot kolu");
basla();
glutReshapeFunc(tekrarboyut);
glutDisplayFunc(cizimyeri);
glutkeyboardFunc(klavye);
glutMouseFunc(mouse);
glutMainLoop();
return O;

glutinit(&argc, argv);

Yukarida verilen kod satiri glut kiitiphanesaitebir fonksiyondur ve glut yordamlarini
baslatmak icin ¢cgirilir [64]. Glut kutiphanesinin dahil ediigliher programda bu kodun
mutlaka kullaniimasi gerekmektedir.

glutinitDisplayMode (GLUT_DOUBLE | GLUT_RGB | GLUDEPTH);

glutinitDisplayMode() fonksiyonu bir pencerénetim fonksiyonudur. Pencerenin nasil
bir renk kipine, tek veya cift arabellekli (tamponojup olmayacgina veya pencereye
derinlik sa&lanip s&lanmayacgina dair kararin verilgi komut satiridir. Bu kod ile cift
arabellekli, rgba renk kipinde, derinlik arabelidkir pencere olgturulur. Tek veya ¢ift ara
bellek ile amaglanan; tek arabellekte ¢izim komutli@rildigi an pencere tzerinde hemen
uygulanir, arkasindan ka cizim komutu geldinde bellek silinerek yeni ¢izim
yerlestirilir. Bu canlandirma yapilmayan cizimlerde kudlar. Ancak tek arabellek
kullanitir ve canlandirma vyapilirsa eturulan animasyonda tigenler olusur.
Iste bu titrgimleri engellemek icin canlandirma yapilan cizindegift arabellek kullanihr.
Cift ara bellekte birbirini izleyen her bir cerceffeame) ayri bellekte cizilir [64].
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Asagidaki ana fonksiyonumuzda yer alan pencere yonelamigili di ger komut satirlari

ve islevleri verilmistir.

glutinitWindowsSize (en, boy); —»  Permmizi en ve boy dgrine gore boyutlandirir.

glutlnitWindowPosition (0, 0); —  Uygutanin balayaca koordinatlari verir.

glutCreateWindow("robot kolu" — Pencere ismini belirle

Ana fonksiyonda yer alan basla() fonksiyonu, peewc® arka plan renginin
belirlenmesi, cizilecek modelin renklendirme turiinibelirlenmesi, derinlik, kg

komutlari (vertex) yetkilendirmesi ve bir cizim mesi olgturmak icin gereken
tanimlamalarin yapilmasi adina glurulmus bir fonksiyondur. Bu fonksiyon geriye bir

deser gbndermez.

void basla(void)

glClearColor (0.5, 0.6, 0.5, 0.5);

glShadeModel (GL_FLAT);

glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glEnable(GL_LIGHTING); /I Isiklandirmayi ac
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_AMBIENT,ambientLight);//oam
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_DIFFUSE,diffuseLight);//dalma
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_SPECULAR,specular);//yansam
glEnable(GL_LIGHTO);
glEnable(GL_COLOR_MATERIAL); /I Renk izlemeyi ac
glColorMaterial(GL_FRONT, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);

glEnable(GL_VERTEX_ARRAY);//vertex arraylévini yetkilendiriyoruz

quadratic=gluNewQuadric(); gluQuadricNormals(dyasic,

_SMOOTH);gluQuadricTexture(quadratic, GL_TRUE);

glutReshapeFunc(tekrarboyut) fonksiyongagada verilen tekrarboyut() fonksiyonunu
cagirir. Bu fonksiyon, uygulama penceresi yeniden lieywinidginda devreye girerek
cizimlerin yeni pencere boyutuna uygun olarak aarlasini sdar. Bu yordam

kullaniimadg! takdirde uygulama penceresi her boyutlandgifdia cizimlerin gorintisi

bozuk bir hal alir.

void tekrarboyut (int en, int boy)

{

dokuyukle();
glViewport (0, 0, en, boy);
gIMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadldentity ();
gluPerspective(80,(float)en/(float)boy,1.0,20@)0
glMatrixMode (GL_MODELVIEW); glLoadldentity ()
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5.8.2. Model Ciziminin Gergeklgtiriimesi

Robot kol modelinin ve kumandasinin cizigiemleri ana fonksiyondan galan
glutDisplayFunc(cizimyeri) slevi ile yapilir. Bu glev, tim ¢izim komutlarinin
uygulandgl bolumdur. Modele ait cizimler cizimyeri() fonksigu altindan g&ilan

yeryuzu(), rmodel(), kumanda() fonksiyonlarindaggétestiriimektedir.

void cizimyeri(void)
{ glLoadldentity();
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT|GL_DEPTH_BUFFER_BIT
gluLookAt(0.0,tepe,odak , 0.0,0.0,ufuk , 0.0,0.0);
yeryuzu();
kumanda();
glutSwapBuffers();}

glLoadldentity() fonksiyonu o anda kullem matris dgerini sifirlayarak varsayilan
haline doéndurar.  gIClear() fonksiyonu ise beliden kriterlere gore penceredeki
goruntuleri silmeye yarayan bir yordamdir. Bu yordakullanmadaki amacimiz,
cizimlerin Ust Uste binmesini engellemektir.
gluLookAt() komut satiri bir nevi kamerglavi olarak nitelendirilir. Verilen tepe, odak
ve ufuk noktalarina gére kameranin nereye odakignave modele hangi acidan
bakilacgi belirlenir.

yeryuzu() proseduri, modelin oturtulgcartamin c¢izildgi fonksiyondur.

void yeryuzu(void)

{
glLoadldentity(); /lkamera odaklamagbangic
gluLookAt(0.0,tepe,odak , 0.0,0.0,ufuk , 0.0,1.0)0
glRotatef(-derece,0.0,1.0,0.0); Mikeaa odaklama bii
glPushMatrix();
glBegin(GL_QUADS);
glColor3f(0.7,0.7,0.7);
glVertex3f(-5.5, 0.0, -9.0);
glVertex3f(-5.5, 0.0, 3.0);
glVertex3f( 5.5,0.0, 3.0);
glVertex3f( 5.5, 0.0, -9.0);
glEnd();
glPopMatrix();
glPushMatrix();
glTranslatef(-0.2,0.5,0.5);
rmodel();
glPopMatrix();
glPopMatrix();
}
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yeryuzi() fonksiyonu gaildiktan sonra olgan gorintiSekil 5.5'de verilmitir.

== irohot kolu Lo | ) |

Sekil 5.5. Modelin yerlatirilecegi ortam goruntusu

Asagida verilen ve yerylzi() prosedirinde skamza c¢ikan yordamlar, ¢ boyutlu
modellemenin vazgecilmez unsurlari olarak bilinétgekleme, 6teleme ve doéndirme

dondsumlerini gerceklgtirmeyi salarlar.

glRotatef(-derece,0.0,1.0,0.0);
glTranslatef(-0.2,0.5,0.5);

glRotatef() yordami nesneleri kendi ekseni esiwrde dondirmeslemi gerceklstirir.
glRotatef(float aci, float x, float y, float z)
temel yapisini kullanir. Agl parametresi modelim@omiktarini, x, y ve z parametreleri
ise hangi eksen etrafinda donme yapgawafade eder. x, y ve z eksengéeleri 0.0 ya da
1.0 deerini alir. Herhangi bir eksenin 1.0 yapilmasi, ksenin dénme dogimuni
yetkilendirir. ikinci yordam olan glTranslatef() yordami sahne iimcki gizimlerimizin,
sahnenin herhangi bir yeringtamasini dier bir deygle 6teleme yapmamizi ar [64].
glTranslaflfét x, float y, float z)
temel yapisini kullanir. x, y ve z ghrleri arti veya eksi derlikli olabilirler. Oteleme

islemi, cismin merkezinden tutularak belirlenen kaoada tainmasiyla gercekigr [64].
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Yukaridaki yeryuzi() fonksiyonunda ggdan rmodel() fonksiyonu robot modelinin
¢iziminin gerceklstirildi gi kodlari barindirmaktadir. Modelin ¢izimi icin Op&L ve
GLUT kutuphanesinin ¢izim fonksiyonlarindan faydalenistir. Ayrica robot kollarinin
hareketi icin gereken komut satirlari bu fonksiydimnda yazilmgtir. Sekil 5.6’da rmodel()
islevi isletildikten sonra olgan robot modelinin gértntisu verilgtir.

Sekil 5.6. Robot modeli

5.8.3. Kumanda Paneli ve Modelin Kumanda ile Kontréiiniin Saglanmasi

Daha 6ncede gildigi gibi SCORBOT-ER V Plus robot kolunun kontroli nkisine
bagli bulunan kumandasi sayesinde gercgkitebilir. Robot kollarinin eksenlerdeki
hareketlerini gbzlemleme, robot kolunun o anki kawounu kaydetme ve kayitli konumlari
eksenlere gonderme gibklevier, bu ug¢ birim aygiti ile rahathkla yapiimakir.
Calsmamizda da bu kumanda paneli birebir modellenedlekleri bu modele aktarilmg,
robot kolunun hareketleri bu sayede gercghiémi stir.

Kumanda paneli okturulurken OpenGL kitiphanesinin texture yani kayla
yonteminden faydalanilstir. Oncelikle Adobe Photoshop 7.0 grafik ara ykailanilarak
kumandanin birebir modeli cizilgive .bitmap resim formatinda kaydedigtii. Daha
sonra @agida verilen OpenGL kodlari ile ¢cizim sahnemize aktastir.
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Kumanda panelinin ¢izimi icin, dokuyukle() ve kanda() olmak Uzere iki ayri
fonksiyon kullaniimgtir. dokuyukle() fonksiyonu “.bitmap” resim formata olgturulan
kumanda modelinin OpenGL'’in befime bir doku olarak alinmasi, kumanda() fonksiyonu
ise sahneye kumanda ciziminin yapilarak, bu cizo&uyukle() fonksiyonu ile alinan

dokunun yaptiriimasi glevini gormektedir.

unsigned doku[1];
void dokuyukle()
{ AUX_RGBImageRec *dokuimgesi[1];
memset(dokuimgesi,0,sizeof(void *)*1);
if (dokuimgesi[0] = auxDIBImageLoad("kumanda.brjjp"
{ glGenTextures(1, &doku[0]);
gIBindTexture(GL_TEXTURE_2D, doku[0]);
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MAG_FILTER._LINEAR );
glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,GL_TEXTURE_MIN_FILTEBL_LINEAR);
glTeximage2D(GL_TEXTURE_2D, 0, 3, dokuimgesi[0]-zaX, dokuimgesi[0]->sizeY,
0, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE, dokuimgesi[0]->dafa)

if (dokuimgesi[0])
{ if (dokuimgesi[0]->data)
{

free(dokuimgesi[0]->data);

}
free(dokuimgesi[0]);

dokuyukle() glevi, tekrarboyut() fonksiyonunun ilk komutu olarglggirilir. Pencere
boyutundaki dgisime ba&l olarak doku boyutunda da glgme meydana gelir. Bundan

otlra gorintide meydana gelecek bozulmalar dnlemek bu sekilde bir kullanim
yapiimstir.

void kumanda(void)

{glColor3f(1.0,1.0,1.0);

glPushMatrix();

glEnable(GL_TEXTURE_2D);

gIBegin(GL_QUADS);
glTexCoord2f(0.0, 0.0);glVertex3f(0.2,0.03,0.8);
glTexCoord2f(1.0, 0.0);glVertex3f(0.8,0.03,0.8);
glTexCoord2f(1.0, 1.0); glVertex3f(0.8,1.0,0.8);
glTexCoord2f(0.0, 1.0);glVertex3f(0.2,1.0,0.8);

glEnd();
glDisable(GL_TEXTURE_2D);
glPopMatrix();

}
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Sekil 5.7’de olgturulan kumanda panelinin goérintusi veritini

Sekil 5.7. Kumanda paneli

Modelin kumanda ile kontroliiniin ganmasi icin ana fonksiyonumuz olan main()

fonksiyonundan garilan gagida verilen kod satiri kullaniltir.

glutMouseFunc(mouse)

OpenGL kituphanesinin  fonksiyonlari arasinddavye ve fare etkilgmini
salayabilecek glevler mevcut dgildir. Bunun igin GLUT kutuphanesinin fare ve
fonksiyonlari kullaniimaktadir. Fare etkjlmini sagslayan fonksiyon gagidaki temel
yapliy! kullanmaktadir.

void glutMouseFunc(void(*Fa)(int tus, int durum, int x, int y));

Farenin herhangi bir guna basildiinda veya basili olan bir gubirakildginda,
kendisine parametre olarak gecilen fonksiyonustgah. “tus” parametresi farenin hangi
tusuna basildiini belirtir. Bu parametre, GLUT_LEFT_BUTTON,
GLUT_RIGHT_BUTTON, GLUT_MIDDLE_BUTTON dgerlerinden birisini alabilir.
Durum parametresi §un durumunu belirtir. Tgo anda ya basilidir ya da basilgiigir.
Bu parametre de GLUT_UP veya GLUT_DOWNgdderinden birisini alabilir. x ve y

parametreleri ise farenin ekrandaki koordinatlalplirtir [69].
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Asagida fare etkilgiminin nasil gergeklgigini anlatmak icin, kumandanin X+ ve X-

tuslarina kazandirilanslieve ait kod satiri verilngtir.

void mouse(int buton, int state, int x, int y)

switch (buton) {

case GLUT_LEFT_BUTTON:

if (state == GLUT_DOWN)

{

if (x <766 && x>735) && (y <473 && y>443)){ //x+,x- tus islevi balangic
govde = (govde + 5) % 300;

glutPostRedisplay();}

if (x <766 && x>735) && (y <507 && y>478)1
govde = (govde - 5) % 300;
glutPostRedisplay();} IIx+, x- $uslevi bitis

Yukaridaki glevde buton dgskeni, farenin hangi guna basildiinin bilgisini verir.
Farenin sol tgu tiklanirsa bu bilgi, buton parametresine aktariYiukarida verdiimiz
sarta gore, farenin sol guna tiklandginda kendinden sonra gelgartlari calgtirir. Sa
tiklama ya da orta ga basma gibi olaylarda herhangi kart isletiimez. GLUT_DOWN
degeri “state” parametresine aktarillirgét o anda dgmeye basildiysa, farenin pencerede
bulundigu x ve y koordinat bilgileri kontrol ettirilir. Bkoordinatlar kumandamizin X+ ve
X- tuglarinin bulundgu konuma denk gelmektedir. Yani X+ ve X-slarindan birine
tiklanip tiklanmadii kontrol ettiriimektedir. Ber x ve y dgerleri verilen dgerler
arasindaysa yanart dgruysa, robot kolumuzun “base” bolumuni belgithiz eksende
hareketini splayacak olan a¢i deri hesaplanir. Hesaplanan bu agi gete
glutPostRedisplay(); fonksiyonu aragilile asagida verilen, rmodel() fonksiyonu altinda

bulunan, kolumuzun base boliminl hareket ettirkoekut satirina génderilir.

glRotatef ((GLfloat) govde, 0.0, 1.0, 0.0);
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Kumandaya ait gder islevlerde ayni mantik gercevesinde veriftini Robot kolu ile
calisilirken robotu balangigc konumuna almak icin “home” komutu kullaniktedir. Program

editériinde iken;
» home
yazilarak Enter guna basildiinda, robot bgdangi¢c konumuna gelmektedir [55]. Bglevi kontrol

kumandasi aracgi ile yapmak isteg@imizde ise kontrol kumandasinda sirasi gegeda verilen

0
Run Avis 11 Enter

tuslara tiklanmasi yeterlidir.

Asagida verilen kod satiri, yine mouse() fonksiyonunala yer alan, ¢caimamizda bu
islevi gerceklgtiren komutlardir. Gereklisartlarin dg@rulugu kontrol edildikten sonra
belirtilen govde, omuz, dirsek, bilek acilarn harek sglayan komut satirlarina

gonderilmekte ve robot kolu belirtilen glangi¢c komutuna getirilmektedir.

if (x <835 && x>806) && (y <439 && y>408)) //home&onumu balangic
{ax=ax+1;}

if((x <890 && x>860) && (y <558 && y>542)){ax=ax+10}
if((x <886 && x>858) && (y <601 && y>574)){ax=ax+10; }

if (ax==222) {
govde=60; //bgangi¢c konumu olarak base sahip oaGg!
omuz=60; //bglangi¢c konumu olarak Ust kolun sahip olgcac!
dirsek=45; //bglangi¢ konumu olarak 6n kolun sahip olgcaci
bilek=15; //balangi¢ konumu olarak bifgn sahip olacg agl
ax=0;
glutPostRedisplay();} //nome konumu kiti

Robot kolunun kontrolii kumanda ilegindigindan, kumandanin kontrol 6zellikleri
yukarida verilen kodlarsiginda, kumanda panelinde yer alan modele aktayriivne

benzetim byekilde sglanmstir.
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6. SONUC

Bu calgymada, web tabanligdgim ile sanal laboratuarlar incelergnie 6rnek bir sanal
laboratuar ¢cagmasi yapilmgtir. Bunun sonucundaggimde teknolojik ilerlemelere yer
verilmesinin @renmeyi kalici ve etkin hale getigiligérulmdstir. Bunun yani sira bu
uygulamalarda tekrar olanaklari fazla giddndan ve kilere rahat ortamlarda catna
imkéani sunuldgundan, @rencilerin bireysel c¢cajma becerilerini kgfetmesinde ve
Ogrenim kalitesi ile @renci kabiliyetlerinin artirlmasinda onemli bir | raistlendgi

gozlemlenmytir.

Hedefe yonelik olarak secilen uygun yazilimlar gknoloji araclari ile tasarlanan
web tabanl gitim materyalleri ve laboratuarlar, geleneksel la&ttoarlarin getirdii
kisittamalara ¢6zim olmgtur. Boylece 0Ozellikle muhendislik, teknoloji vektek egitim
alaninda @retim goren @rencilerin gereksinim duydiw laboratuar ihtiyaclar

karsilanmstir.

Elbette ki sanal laboratuar yakielarinin getirdgi, ag sisteminden, kilerin
bilgisayar okur-yazarginin eksiklginden, tasarim strecinin uzun ve zorlu olmasindan
kaynakli olumsuzluklar da mevcuttur; ancak bunlarudygulamalarin tercih edilmesinin
onlne gecementir.

Teknolojik araclarin geyimesine paralel olarak, gerceksgea ait uygulamalarin
benzetim yoluyla sanal olarak eturulmasi, son donemlerde yaygin olarak kullanilan
yontemler halini almglardir. Sanal ortamlar kullanilarak yapilan uzakt&pitim
modellerinde, grenci calgmalara aninda katilabilir ve en énemlisi deskana cikan bir
problemi bilgisayar ekraninda ¢ozmeye galve kendi gorgl ve diguncelerini sisteme
aktarabilir hale gelmstir [51]. Bunun sonucu olarak web tabanlgiten ve sanal
laboratuarlara gereken 6nemin verilmesi ve sistemlbenzetilerek grencilere gercek
yasantilar kazandiriimakta vegsiimde istenen bgarl yakalanmaktadir.

Bu tez cabmasi sayesinde, ellerinde SCORBOT-ER robotu bulyamdakiltelerdeki
ve meslek yiksek okullarindaki bilgisayar labordfranda robot uygulamalari sanal
olarak bilgisayar ekranlarinda yapilabilecektir.
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6.1. Oneriler

Bu calsmada gelitirilen yazilim SCORBOT-ER V serisi robota gore wapstir.
Firat Universitesi Teknik gitim Fakdiltesi’nde bu robottan sadece 1 adet bulktmve bu
robotun imalatt 1990’li yillara dayanmaktadir. Oylsa robotun yeni modelleri imal
edilmistir. Teknik Egitim Fakiltesi’nin yeni model bir robot almasi, hezde yapilan

calismalarin bir benzerinin yapiimasinda faydali olaoakt
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