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OZET

Anahtar kelimeler: Robot kolu, Labview, Goriintii isleme, Bilgisayar ile kontrol

Insan hayatini kolaylastiran, islerini daha az is giicii kullanarak ve daha kisa siirelerde
yapmasini saglayan teknolojiler arasinda robotik onemli bir yere sahiptir. Robot
kollarinin 6zellikle endiistride ¢cok genis bir kullanima sahip olmasi nedeniyle robotik
caligmalarinin 6nemli bir kismi robot kollar1 iizerine yogunlasmistir. Tasarlanan dort
serbestlik derecesine sahip robot kolunun kontrolii ger¢cek zamanli olarak bilgisayar
ile gerceklestirilmistir. Robot kolu iizerine yerlestirilen kamera ile robot ¢alisma alani
izlenmektedir. Labview programinda goriintii isleme ile analiz yapilmakta, daha
onceden tanimlanan objeler tespit edildigi takdirde konumlar1 belirlenmektedir.
Konum verileri bes eksenli robot kolunun ters kinematik denklem ile servo motorlarin
cisme ulagmasi i¢in gereken agilarin hesaplanmasi amaciyla kullanilmistir. Tiim bu
hesaplama islemleri Labview grafiksel programlama ortaminda hazirlanan yazilim ile
bilgisayarda gercek zamanli olarak gerceklestirilmektedir. Ayrica robot kolunun
manuel olarak motor agilari ile kontrol edilmesi miimkiindiir. Robot kontrolii i¢in
hazirlanan yazilima internet {izerinden erisilebilmektedir. Bilgisayara bagl arabirim
ile gerekli elektriksel kontrol isaretleri mikrodenetleyici tarafindan tiretilerek robot
kolunun konumlandirilmasi saglanmaktadir. Calismada kullanilan robot kolu tizerinde
Robotis firmasina ait Dynamixel servo motorlar kullanilmistir. Bu ¢aligmada, hareket
alan1 igerisine birakilan nesnenin konumu otomatik bulunarak, tasimasi yapilan bir
robot kolunun tasarlanmasi ve gerceklenmesi amaclanmistir. Bu birimler yiiksek
performanslar1 ve diisiik maliyetleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Diisiik maliyetli ve
yeterli basarima sahip bir yap1 olarak ortaya ¢ikan bu ¢aligma {irlinii endiistride,
miithendislik alaninda egitim ve arastirma caligmalarinda uygulanma potansiyeli
yiiksektir.
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REALIZATION OF A FIVE AXIS ROBOT ARM AND IMAGE
PROCESSING BASED CONTROL OF ROBOT ARM ON
LABVIEW

SUMMARY

Keywords: Robot arm, Labview, image processing, Control by computer

Robotics has an important place within the technologies which are making human life
easier and enabling people to be more productive with less effort. An important part
of the robotic work has focused on robot arms due to wide usage in industry, In this
study, it is aimed to design and implemet a robotic arm that is able to define position
of the object and move it automatically.Real time control of the designed 4 axis robotic
arm is accomplished by the computer. Robot work area is monitored with a camera
which is placed over the robot arm. Image processing and analyizng is made by
Labview program. Previously defined objects can be positioned and determined. To
reach object by 4 axis robot arm, reverse kinematic equations of robot arm is calculated
and angle of servo motors are defined by using location data. All of these calculations
is prepared by a real time software which is made with Labview graphical
programming environment. It is also possible to control angles of the robot arm by
manually operating the motors by software. Also the software which is prepared for
controlling robot arm can be accessed via internet. Required control signals to move
robot arm are produced by a micro controller which is connected to computer via an
interface. In this study, Dynamixel servo motors which is a brand of Robotis company
are selected and used. Low cost and enough perfonmaced result of this study has a

potential to be adapted for industrial porpouses, educational and research studies.



BOLUM 1. GIRIS

Mikroislemciler, gomiilii sistemler, endiistriyel haberlesme, bilgisayar destekli tasarim
(Computer Aided Design-CAD), bilgisayar destekli tiretim (Computer Aided
Manufacturing-CAM), eyleyiciler, sensorler ve hareket kontrol sistemleri gibi
alanlardaki gelismeler nedeniyle, endiistriyel otomasyon, akilli makine imalat ve
iiretim sistemleri ¢ok kisa zamanda biiytik bir hizla kullanimi1 yayginlagsmistir. Bu hizli
gelisme endiistride robotlarin  kullanimini  arttirllmasmin  yaninda endiistriyel
robotlarin gelisimine de ivme kazandirmistir [1]. Glinlimiize kadar biiyiik bir gelisme
gosteren robotlar, endiistri, saglik, savunma, tagimacilikta (konveyor sistemler), tip,

egitim ve uzay teknolojisi gibi birgok fakli sektérde kullanilmaktadir.

Hizla gelisen teknoloji insan hayatin1 kolaylagtirmakta mesafe ve zaman sinirlarinm
azaltmaktadir. Robotik teknolojisi sayesinde insanlarin yaptigi bir¢cok is alaninda
robotlar1 kullanarak daha az is giicli ile daha kisa siirelerde maliyeti disik ve
performansi yiiksek faydalar elde edilmesi amaglanmaktadir. Zaten robot, Cek dilinde
kole veya isci anlamina gelmektedir. Robot birgok farkli gorevi yapmak iizere
programlana bilen bir makine olarak tanimlanmaktadir. Fakat siradan bir makineyle
arasindaki en belirgin fark, robotlarin birgok kez programlanabilmesi ve biinyelerinde
mekanik sistemlerin ve eyleyicilerin yaninda kapali dongii denetleyici igermesinden
kaynaklanmaktadir. Bagka bir degisle robot, genel anlamda kapali dongii bilgisayar

kontrollii bir endiistriyel manipiilatordiir.

Goriintli isleme ile robotlar iirlin sayma, hata analizi, akilli karar verme sistemleri,
akilli lojistik sistemler gibi endiistriyel uygulamalarla hayata girmektedir. Bu

uygulamalarin kullanimi ile endiistride yakin ge¢mise kadar hayal dahi edilemeyecek



performansa ve kaliteye sahip insan miidehali gerektirmeyen yeni standarlar elde

edilebilmektedir.

Robot bilim uygulamali matematik, fizik, kontrol, makine, elektrik ve bilgisayar
miihendisligi gibi bir¢ok bilim dalini igine alan disiplinler aras1 bir bilimdir. Bu bilim
dallarindan makine miihendisligi robotlarin kinematik, mukavemet ve dinamik yapisi
incelerken, matematik robotlarin hareketlerini tanimlayip modelinin ¢ikarilmas: ile
ilgilenir. Kontrol miihendisligi, kontrol algoritmalar1 gelistirerek sistemin istenilen
hareketi gergeklestirmesini saglar. Elektrik miihendisligi, eyleyicilerin (aktiivator) ve
algilayicilarin (sensor) tasarimiyla ilgilenir. Bilgisayar miihendisleri ise gerekli robot

programlarinin yapilmasinda katki saglar.

Bu tez calismasi alaninda mevcut literatiirde bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu
literatiir caligmalariyla gergeklenen calisma arasindaki baglantili kisimlar kisaca

asagida anlatilmistir.

Adar ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 ¢aligmada 5 serbestlik derecesine sahip bir robot
kolunun dinamik modellemesini Lagrange-Euler denklemlerinden yardim alarak
hareket denklemleri olusturulmustur. Euler-Lagrange denklemleri ile elde edilen
dinamik denklemlerin saglamasini yapmak icin her bir uzva serbest diisme hareketi
verilmistir. Robot kolunun dinamik denklemlerinin yazilmasi ve her bir eklemin
dinamik davranigini gozlemleyebilmek i¢cin Matlab/Simulink programindan
yararlanilmistir. PID tip kontrol algoritmasi kullanilmistir. Yapilan simiilasyon
caligmalar1 sonucunda verilen kiibik eklem konum yoriingelerinin takip edildigi

goriilmiistiir [2].

Kang ve arkadaslar1 (2012), yaptiklari calismada 6 serbestlik derecesine sahip bir robot
kolu Denavit-Hartenberg (DH) doniisiimlerini kullanarak ters kinematik denklemleri
olusturulmustur. Dogrulama ile gosterimini yapmak i¢in C++ ve 3D OpenGL
yazilimlarindan faydalanilmistir. Ayrica Matlab Simulink ve MSC VisualNastran

yazilimlariyla da simule edilmistir [3].



Eren (2006), Servo motorlar1 PCI slotlarina takilan kendine ait hizli igslemcisi ve giris
cikis donanimlar1 bulunan DSP’li kontrol kartlar1 ile kontrol edilmektedir. Robot
kolunun kinematik denklemi i¢in Denavit-Hartenberg (DH) kullanilmistir. Hareket
kontrol organizasyonu gergeklestirmek icin Microsoft Visual Studio.NET dillerinden
Visual C++NET yazilimindan yararlanilmistir. Robot kolunun sanayi ortaminda
calisa bilmesi i¢in, kolun son uzuvu iizerine herhangi bir yoriingeyi takip edebilmeyi
saglayan hassas bir algilayici olan mikron bazinda 6l¢iim yapabilen lazer sensor ve

mafsallar {izerine ek bir enkoder yerlestirilmistir [4].

Kruse ve arkadaslar1 (2015), 2 adet 7 serbestlik derecesine sahip robot kolu ve 1 adet
govdeden olusan toplam 15 serbestlik derecesine sahip endiistriyel bir robot olan
Yaskawa Motoman SDA10 iizerinde calisilmistir. Yaskawa Motoman’nin kendine ait
kontrol kartlariyla kontrolii saglanmistir. Gorsel geri doniitler alabilmek icin bir adet
Sony XCD-X710CR kamera ve Microsoft Kinect sensor kullanilmistir. Sistemin
caligmasinda Matlab ve Microsoft Visual Studio.NET C# yazilimlarindan
faydalanilmistir. ATI force/torque sensorii Motoman HSC kontrol kartina baglanarak
veri alinmaktadir. Yerel bir bilgisayardan kontrol edile bildigi gibi Ethernet ve TCP/IP
protokolleri ile agdanda erisim saglana bilmektedir. Onceden farkli cisimlerin nasil
taginacaklart robot koluna o&gretilmektedir. Farkli cisimleri ayirt etmek icinde

barkotlardan yararlanilmaktadir [5].

Huang ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar1 calismada 4 serbestlik derecesine sahip insan
biciminde esnek eklemlerden olusan bir robot kolu iizerinde ¢alisilmistir. Giinliik
hareketler sonucu olusan saglik problemlerinin geleneksel ¢in masaji yapan bir robot
kolu ile iyilestirilmesi amaglamaktadir. EP2C35F484C7 model ALTERA FPGA
islemci kullanilmigtir. Robot kolunun kinematik denklemlerinin ¢ikarilmasinda

Denavit-Hartenberg (DH) kullanilmistir [6].

Gross ve arkadaslar1 (2013), Sistemin ¢alismasinda National Instruments LabVIEW

yazilimindan faydalanilmistir. Robotics Dynamixel servo motorlar1 aktivator olarak



kullanilmistir. Dynamixel servo motorlart motor islevi yaninda sensor ve
mikroislemcide i¢inde bulundurur. Labview yazilimi1 x86 1.6GHz Atom islemci, 1 GB

ram 32 GB solid-state (SSD) hard disk sahip olan FitPC2 kosturulmustur [7].

Rahman ve arkadaslar1 (2015), Rehabilitasyon ve {ist uzuv hareket fonksiyonlarini
tyilestirmek amagl giyilebilir 7 serbestlik derecesine sahip bir kol tizerinde
calistlmistir.  Kolun kinematik doniisiimleri i¢in Denavit-Hartenberg (DH)
kullanilmistir. Bir bilgisayara bagli FPGA (field-programmable gate array) karti ve
servo motorlar ile sistem olusturulmustur. TCP/IP protokolii kullanilarak network

araciligi ile de sistem kontrolii saglana bilmektedir [8].

Karci ve Tangel (2013), Mobil bir aracin iizerine monte edilmis 5 eksenli bir robot
kolu ve cisimleri bir ultrasonik sensor araciligi ile taniyip boyutlarina gore ayirt
edebilen, tiimiiyle otonom olarak c¢alisabilen FPGA tabanli bir robotik sistem
gerceklenmistir. Mobil robot kolu iizerindeki DC motor ve DC-servo motorlarin
stirticii devreleri ayrica tasarlanarak, motorlarin hiz ve konum kontrolii yine VHDL
kodu ile olusturulan PWM (Pulse Width Modulation) kontrol sinyalleri araciligiyla

saglanmistir [9].

Dinham ve Fang (2014), Kenar belirleme algoritmalar: i¢inden sobel’i kullanarak
kaynak robotu iizerindeki kamera ile kaynak yapilacak ylizey iizerinde goriintii isleme
uygulanmistir. Goriintii isleme sonucunda kaynak yapilacak serit belirlenerek kaynak

islemi gergeklestirilmistir [10].

Kahya ve Arin (2014), yaptiklar ¢aligmada olgun meyvelerin yerini tespit etmek
amaglanmistir. Gorilintli islemede Net Framework 4 ve Visual Studio C# programlari
kullanilmistir. Goriintii almak icin 3644 x 2748 piksel ¢oziintirliige sahip kamera
kullanilmis fakat giin 1s181nda, 151810 gelis yoniine gore renk degisiklikleri sonucu
yanlig sonuglar elde edilmistir. Bunun {izerine endiistriyel kamera, 48 led’lik bir sistem

ve gece alinan veriler ile hatalar azaltilmistir [11].



Durmus ve Temurtas (2014), Calismada kullanilan alt1 eklemli PUMA 560 robot
kolunun dinamik model ¢6ziim i¢in Lagrange-Euler denklem sistemi kullanilmistir.
Algoritma olarak Genellestirilmis Ongériilii Kontrol (Generalized Predictive Control
- GPC) algoritmasinda CARIMA formunda (Controlled Auto Regressive Integrated
Moving Average) dogrusal bir islem modeli kullanilmaktadir [12].

Uzer ve Arkadaslarinin (2010), “Gorme Tabanli Mobil Robot ile Farkli Renklerde
Nesnelerin Ger¢ek Zamanlt Takibi” isimli ¢aligmalarinda tasarlanan obje takibinde
objenin arka plandan ayristirilmasi i¢in nesnenin geometrik yapisit ve beraberinde

nesnenin renginin kullanildig1 bir yontem Matlab programu ile gergeklestirilmistir[13].

Sahin ve Yalva¢’in (2011) yazdig1 “Wireless Controlled Mobile Exploration Robot”
isimli bagka bir c¢alismada yine mikro denetleyici olarak PIC16F877A
goriilmektedir[14].

Unlii (2007), “Internet Uzerinden Mobil Bir Robotun Kontroli” isimli tez
calismasinda kontrol karti olarak PIC16F877A ve Dogru Akim (DA) Motorlarin
siiriilebilmesi i¢in L.298 entegresi kullanilmistir. Internet iizerinden sunucu ve istemci
arasinda baglanti kurulmasini saglayan kontrol programi, Borland Developer Studio
2005 programinda nesne yonelimli bir dil olan C++ yazilimi kullanilarak

gelistirilmistir [15].

Mevcut literatiirde, internet kullanilarak robot kolu kontrolii {izerine bir¢ok ¢calismanin
yapildigr goriilmektedir. Yilmaz (2005), “Web Tabanli Mobil Robot Sistemi
Tasarimi, Gergeklenmesi ve Uygulanmasi” isimli ¢alismalarin da mikro denetleyici
olarak biri efendi (master) digeri kole (slave) olmak iizere iki adet PIC16F877 mikro
denetleyicisi kullanmislardir. Yaptiklart ¢alismada, bilgisayara bagh efendi mikro
denetleyici internetten aldig1 verileri RF (Radyo frekans) ile robot {izerinde bulunan

kole mikro denetleyiciye gondererek robotun kontroliinii gergeklestirmislerdir.



Kontrol islemleri icin PHP ve JavaScript programlama dilleri kullanilarak web ara
yiiziinii olusturmustur. PHP veri tabanmi1 fonksiyonlar: i¢in kullanilirken, JavaScript

kodlar1 ile zamanlama ve tazeleme (fresh-up) fonksiyonlari i¢in kullanilmistir [16].

Thi Hai Linh ve Kung (2014), diiz ve ters kinematik denklemler ile bes eksenli bir
robot kolunun ger¢ceklenmesini saglamislardir. Denavit-Hartenberg notasyonu
kullanilarak kinematik denklemler olusturulmustur. VHDL donanim tanimlama dili
kullanilarak FPGA tabanli otonom sistemler robot kolunda ger¢ceklenmistir. Matlab ve

simulink kullanilarak yapilan sistemin simiilasyonu ve analizleri yapilmistir [19].

Pfurner (2016), yaptig1 ¢alismada 7 serbestlik derecesine sahip anthropomorphic
robot kolunu Denavit-Hartenberg gosteriminden yararlanilarak  kinematik
denklemlerini olusturmustur. Farkli tasarimiyla olusabilecek ¢akigsmalarin 6nlenmesi

saglanmustir [20].

Tamayo ve arkadaglar1 (2017), ters kinematik denklemler ile yapay sinir agi
kullanarak humanoid bir robot gerceklemislerdir. Yapilan robot da aktiiatér olarak
Robotis RX-28 servo motorlar1 kullanmistir. Elektronik sistemin ger¢ceklenmeside
Robotis RB-100 ve CM-700 kartlar1 kullanilmistir. Ters kinematik denklem olaraksa

temel jacobian kullanilmistir [21].

Ali ve arkadaslart (2017), yaptiklar1 calismada 6 DOF robot kolunu Denavit-
Hartenberg gosterimini kullanarak ters kinematik ¢oziimlerini elde etmistir. Sensor
olarak Kinect sensor kullanmistir. Calismada Matlab ve Visual Studio 2015 C#

programlari ile kontrol ve analizler yapilmistir [22].

Thai ve Paulishen (2011), olusturulan robotis bioloid sistem CM-5, CM-5100 ve CM-
700 kontrol kartlar1 kullanilir. CM-5, CM-5100 ve CM-700 kontrol kartlar1 RS-232
ile ZigBee ve USB2Dynamixel’e baglanir. RS-232 ile ZigBee usb portu ile bilgisayara

baglanarak Windows ve Linux isletim sitemlerine kurulan RoboPlus, Visual Basic,



C++, C#, Labview ve Matlab gibi yazilimlari ile programlanir. Servo motor olarak

Dynamixel AX-12+ kullanilir [23].

Bu ¢alismada Robotis firmasina ait Dynamixel servo motorlar1 ve Dynamixel servo
motorlar1 ile uyumlu calisan Usb2Dynamixel arabirim karti kullanilmistir. Bu
calismanimn Oncesinde yapilan “ Web Uzerinden Labview Kullanarak Alti Eksenli
Robot Kolu Kontrolii” isimli ¢alismada RC tipi servo motorlar ve Arduino mikro
denetleyici kullanilmistir [24]. RC servo motorlarin hassasiyetlerinin diisiik olmasi
nedeniyle robot kolu istenilen kararlilikta ¢aligtirllamamaktadir. Daha sonrasinda “6
Serbestlik Derecesine Sahip Robot Kolunun Gériintii Isleme ve Internet Uzerinden
Kontrolii” isimli ¢galismada kullanilan Dynamixel servo motorlarin hassasiyetleri 0.29
derecedir [25]. Dynamixel servo motorlarin konum kontrolleri dijital olarak
yapilmakta ve en Onemlisi konum bilgilerini dijital olarak geri besleme yaparak
gondermektedir. Bu caligma arabirim olarak segilen Usb2Dynamixel bilgisayardan
gonderilen verileri RS-485 iletisim ile servo motorlara gondererek konum kontroliinti
geri beslemeli olarak yapmaktadir. Bu iki makalenin iizerine insa edilen calisma,
incelenerek sistemin eksik yonleri giderilmistir. Caligmada kullanilan robot kolu ilk
olarak 6 eksenli olarak tasarlanmistir. Fakat goriintli isleme yapmak i¢in kullanilan
kameranin goriis alani igerisinde 6 eksenli robot kolunun kullaniminin gereksiz oldugu
yapilan ¢aligmalar ile anlagilmisti. Hem maliyeti hem de robotun agirligin1 azaltarak
daha performansli ¢alismast i¢in 5 eksenli robot kolu kullanilmistir. Robot kolu
kontrolii i¢in bu calismada grafiksel programlama dili olan Labview kullanarak
kontrol algoritmasi1 yazilmistir. Labview, grafiksel programlama kabiliyetleri yaninda
bircok donanimla entegre ve ger¢ek zamanli olarak calisabilmesi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica internet lizerinden gercek zamanli olarak bes eksenli robot kolunun kontroliin
saglanmast ve izlenmesi igin ekstra herhangi bir web sayfasi yazmaya gerek
duyulmamaktadir. Labview programi ile olusturulan 6n panel web sayfasi haline
doniistiiriilebilmektedir. Objenin konumun belirlenmesi i¢in Labview programi
kullanilir. Kameradan alinan goriintii Labview programi ile siyah-beyaz haline getirilir
ve bu goriintiler {izerinde c¢alismalar gerceklestirilir. Goriintiilerin gri tonlara
doniistiiriilmesinin sebebi goriintii islemenin performansini artirmak ve haberlesmenin

hizli olmasii saglamak icindir. Onceden tanitilan objenin boyutlari ile eslestirme



yaparak objenin taninmasi saglanir. Tanman objenin, konumu da yine Labview

programiyla tespit edilir.

1.1. Tezin Hedefleri

Giliniimiizde biiyilk bir ivme ile gelisen robotik teknolojisinin diger bilisim
teknolojileri ile bir arada kullanarak, insan hayatin1 kolaylastiran, daha az is giicii
kullanarak daha kisa siirelerde daha az maliyette ve yliksek kalitede islerin yapilmasini
saglamak amagclanmaktadir. Ozellikle son yillarda mobil cihazlarin ve internet
kullaniliminin yayginlasmasi, mesafe ve zaman sinirlarmi azaltmaktadir. Internet
bankaciligi, e devlet, akilli evler ve insansiz fabrikalar bu gelismelerin {irtiniidiir.
Yapilan calismada biitiin bu gelismelerin 1s18inda robotlarin uzaktan ve yakin

mesafeden kullanilarak insanlara fayda saglamasi amaglanmaktadir.

1.2. Tezin Kapsam

Gelismis ve gelismekte olan toplumlarin en biiylik problemlerinden biriside yapilacak
isin ¢ok zamanu ise sinirlt olmasidir. Yogun is yasantisi yiiziinden insanlarin kendisine
ve ailesine yeterli zamam ayiramadigi gorilmektedir. Bu yogun is temposunun
insanlarin ruh ve beden saghg iizerinde de olumsuz etkileri olmaktadir. Insanlarin
rutin olarak yaptig1 bir¢ok is robotlar kullanilarak daha hizli, daha kaliteli ve diisiik
maliyetle yapilmasmi miimkiindiir. Ozellikle hizla gelisen teknolojiyle birlikte
robotlar iste, evde ve eglence sektdriinde kullanilmasi beklenmektedir. Insansiz
fabrikalar, ev temizleme robotlari, otomatik kontrol edilen araglar, ameliyatlarda
kullanilan robotlar ve yemek yapan robot gibi insanlarin yaptiklari bir¢ok isi robotlara
yaptirarak, insanlarin eglence, sosyal ve sportif faaliyetlerle gecirecegi

distiniilmektedir.



1.3. Tez Organizasyonu

Robotik calismalarinin énemli bir kism1 robot kollar1 iizerinedir. Yapilan ¢alismada
gerceklenen robot kolu birgok alanda ve ortamda kullanilabilecek sekilde
tasarlanmistir. Isterseniz lokalden bir bilgisayar basindan veya internetin oldugu
diinyanin herhangi bir yerinden gergeklenen robot kolunu kontrolii miimkiindiir.
Ayrica oOnceden tanitilan bir cisim goOriintii isleme araciligiyla koordinatlar
belirlenerek robot kolu ile yakalanabildigi gibi robot kolu manuel olarakta kontrol
edilebilmektedir. Bu ¢alisma endiistride, miithendislik alaninda egitimde ve arastirma
caligmalarinda kullanilmasi daha uygundur. Hazirlanan ¢alismada giris boliimiinde
yapilan sistem hakkinda genel bilgi verilmis ve konu ile alakali mevcut literatiir
taramast anlatilmigtir. Bolim ikide robotigin tarihi gelisimi, robot kollarinda
kullanilan metotlar ve sistemlerle ilgili konulara deginilmistir. Boliim {igte sistemin
tasarimi, kullanilan elemanlar ve metotlar hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.
Dordiincii boliimde ise robot kolunun kontroliinde kullanilan yazilimlar ve sistem
icinde nasil kullanildig1 irdelenmistir. Besinci boliimde ise ¢alisma ile ilgili sonug ve

Oneriler aktarilmistir.
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BOLUM 2. ROBOTIK

Gomiili sistemler, mikroislemciler, endiistriyel haberlesme, endiistriyel otomasyon ve
savunma sanayi gibi alanlarda yasanan teknolojik gelismelerin yani sira, ticari
rekabetinde artmasi sonucu endiistride insan faktoriiniin ve is gilicli maliyetlerinin
azaltilarak, kalitenin artirilmasi amaciyla, firmalar robot teknolojilerine yonelmek
zorunda kalmistir. RIA (Amerikan Robot Enstitiisii) robotlari su sekilde
tanimlamaktadir: “Robot, c¢esitli gorevleri yapmak maksadiyla degisik sekillerde
programlanmis hareketlerle; nesnelerin, gereglerin, gereclerin ya da 6zel diizeneklerin
tasinmast i¢in tasarlanmis cok islevli bir manipiilatordiir”. BRA (Ingiliz Robot Birligi)
ve JIRA (Japon Endiistriyel Robot Birligi) gibi ulusal robot birliklerinin robot
tanimlar1 arasinda farliliklar olsa da birbirine benzerdir ve genellikle endiistriyel
robotlar1 tanimlamaktadirlar. Bunun sebebi robotlarin endiistride daha aktif olarak

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Robotik teknolojilerinin en fazla endiistride kullanilmast robot kollarinin
poplileritesini ve g¢esitliligini artirmigtir. Giiniimiizde bir¢cok fabrikanin {iretim
bandinda, robot kollar1 insanlarin yerine tercih edilmeye baglanmistir. Bdylece insan
gliciiniin getirdigi maliyetlerin yani sira meslek hastaliklarinin da dniine gegilmistir.
Devamli ayni isi yapan is¢ilerde is kazasi riski artmakta ve ¢ikan {iriiniin kalitesinde
kayiplar meydana gelmektedir. Ayrica robotlar daha hassas isleri daha kisa siirede ve

bikmadan yapabilmektedir.
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2.1. Robot Teorik Bilgisi

Bu boliim igerisinde robot ile ilgili temel teorik bilgiler verilmektedir. Ayrica robot
cesitleri ve onlarin ¢alisma mantiklar1 anlatilmistir. Robot teknolojilerinde kullanilan

matematik bilgisinden de s6z edilmistir.

2.1.1. Robot teknolojisine giris

Robotik bilimi uygulamali matematik, fizik, kontrol, makine, elektrik ve bilgisayar
miithendisligi gibi bir¢cok bilim dalin1 i¢ine alan disiplinler arasi bir bilimdir. “Robot”
terimi, ilk olarak Cek yazar Karel Capek’tin 1920 yilinda “R.U.R” veya “Rossum's
Universal Robots” ismiyle yazdigi tiyatro oyununda gec¢mistir. International
Federation of Robotics (IFR) ilk endiistriyel robotun 1959 tarihinde George Devol ve
Joseph Engelberger tarafindan gelistirdigi bilgisini sunmaktadir. Bu robotun iki ton
agirliginda, hidrolik aktiiatorler kullanilarak olusturdugu ve hata paymin 1/10.000 ing.
oldugu belirtilmektedir.

Robotlar, endiistri, saglik, savunma, tasimacilikta (konveyor sistemler), egitim ve uzay
teknolojisi gibi birgcok fakli sektorde kullanilmaktadir. Endiistride kullanilan robotlar
ise daha ¢ok robot kollarindan olusmaktadir. Robot kollarin en zayif pargasi ellerdir.
Bu parcalarin hassasiyetini artirmak i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Gelecekte
endiistride insansiz fabrikalarin gerceklenmesinde robot kollarinin ve robot

teknolojilerin 6nemi biiylik olacaktir.

Bir robot temel olarak bes parcadan olusur. Bunlar mekanik kisim, tutag, motorlar,
kontroller ve sensorlerdir. Mekanik kismi, robotun iskelet kismini olusturur. Mekanik
boliimler tasiyicilar, gii¢ ileten pargalar, yapisal parcalar ve akuplaj boliimleridir.
Mekanik boliimler, servis pargalar: ve temel yapi parcalart olarak ikiye ayrilabilir.
Mekanigin servis parcalarini el veya elin yerini tutan 6gilitme, boyama, kaynak ve
sikistirma araglar1 olusturur. Tutag asil isi yapan, robotun en u¢ noktasi ve uygulamada

aktif olarak kullanilan parcadir. Eklemleri ve tutaci hareket ettirmek i¢in motorlar
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kullanilir. En ¢ok kullanilan motorlar servo ve hidrolik motorlardir. Girisi isleyip
robotun yapmasit gereken gorevi bildiren kisima micro denetleyici denir. Sensorler,
robotun gorevini yapmasi i¢in robota giris ve geri doniis verisi almasini saglar.

Yaptiklari ise ve sensoriin 6zelligine gore her zaman kullanilmayabilirler.

2.1.2. Robotlarin siniflandirilmasi

Robotlar kontrol teknigine, eklem tiiriine, serbestlik derecesine, boyutuna, yaptigi ise,
calistigr ortama ve daha birgok oOzelliklilerine gore smiflandirmak miimkiindiir.
Kullanilan kontrol sekline gore adaptif olmayan, adaptif olan ve akilli robotlar olarak
tice ayrilir. Adaptif olmayan robotlar iizerinde sensoér donanimi bulundurmayan
robotlardir. Akilli robotlar ise adaptif robotlarda mevcut bulunan sensérlerin haricinde,
bellek ve ¢evrenin ayrintili bir modelini bulunmaktadir. Kullanilan eklem tiiriine gore
prizmatik, helisel, silindirik, diizlemsel, kiiresel veya doner eklem olarak siniflandirila
bilir. Serbestlik derecesine gore (DOF) siniflandirma ise robotun, enine veya donme
hareketi yapan biitiin eklemlerin toplanmasi ile bulunur. Serbestlik derecesi artik¢a
robotun karmasikligi da artacagindan bu yontem robotun karmasikligini anlama
acisindan onemli bir simiflandirma seklidir. Serbestlik derecesi ikinin {istiinde olan
robotlarin ¢alisma uzayinda bulunan bir noktaya ulasmak icin birden fazla segenegi
vardir. Bu da robotun karmasikligin1 artirir. Boyutuna gére nano robotlar, mikro
robotlar seklinde siniflandirila bilmektedirler. Yaptigi ise gore kaynak robotu, boyama
robotu, arastirma robotu, sanayi robotu, arama kurtarma robotu, biyolojik robotlar,
askeri robotlar ve buna benzer sekillerde de siniflandirilabilmektedir. Calistigi ortama

gore havada, suda, karada, ¢olde vb. sekillerde siniflandirilabilmektedir.

Robotun nasil calistigini anlamada nasil hareketini etti§ini anlama Onemlidir.
Robotlarin 2 temel hareketi vardir. Bunlar Donme (Rotational) hareketi ve Enine (
Transverse) harekettir. Donme hareketi bir eksen etrafin donme hareketidir. Enine
hareket ise ileri dogru sabit bir harekettir. Endiistride aktif olarak kullanilan robot
kollar1 ise scara, kartezyen, silindirik, kiiresel ve eklemli robot kollar1 diye

siiflandirila bilmektedir.
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Scara robot kolu: Yiiksek hiz ve is kapasitesine sahiptir. Eklem yerlerinde elektrik
motoru ag1z kisminda ise pndmatik motorlar bulunur. Pndmatik motor robot kolunun
esneklik kazanmasii saglar. Montaj uygulamalarinda ve dolgu uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilir. Sekil 2.1.’de scara robot kolu goriinmektedir.

Sekil 2.1. Scara robot kolu [30].

Kartezyen robotlar: X, Y, Z eksenlerinde dogrusal olarak hareket eder. Ug tane kayar
tip eklemden olusur. Kartezyen robotlar tutma ve tasima yetenegi yaninda mekanik
yonden giiclii olmas1 agir ve biiyiik boyutlu cisimleri tagimak i¢in ideal bir robot tiirii
olmustur. Calisma uzayinda hareket yetenegi diisiilk fakat basittir. Eklemlerde
kullanilan maniptilatorler genellikle elektrik motorudur bazen pnématik motorlarda

kullanila bilmektedir. Sekil 2.2.’de kartezyen robot kolu goriinmektedir.

Sekil 2.2. Kartezyen Robot kolu [30].

Silindirik robot kollar1: Bir tane doner iki adet kayar eklemden olusur. Yiiksek dontis
yetenegi ve hareket etme kapasitesi yoniinden kartezyen robot kolundan iistiindiir.

Mekanik yapist bakimindan saglamdir. Bilek konumunun dogrulugu yatay harekete
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bagli olarak diiser. Biiylik boyutlu cisimleri ¢caligma alani igerisinde tutma ve tasima
gorevini yerine getirir. Hidrolik, pnomatik ve elektrik motorlu istege gore
kullanilabilse de en fazla hidrolik motor tercih edilir. Sekil 2.3.’de silindirik robot kolu

goriinmektedir.

Sekil 2.3. Silindirik robot kolu [30].

Kiiresel robot kollari: Polar koordinatli robot kolu olarak da adlandirilir. Bir tane
kayar, iki tane doner tip eklemden olusur. Mekanik olarak diger robot kollarina kiyasla
gliclii olmamas1 yaninda karmagik olmasi piyasada tercih edilmesini azaltmaktadir.
Kiiresel calisma sekline sahip oldugundan yazilimsal olarak programlanmasi zordur.
Hareket alanlar1 kollarin biiytikliigii ile sinirlidir. Motor olarak elektrik motorlari tercih
edilir. Genellikle pres, dokiim, kaynak, egme, blikme, yapistirma ve makine montaji

gibi islemlerde kullanilir. Sekil 2.4.’de kiiresel robot kolu goriinmektedir.

Sekil 2.4. Kiiresel robot kolu [30].
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Eklemli robot kollar1: Mafsall1 robot kollar1 diye de adlandirilir. insan kol yapis1 esas
almir. En az 3 doner eklemi olan robot koludur. Tiim eklemleri doner oldugu i¢in
calisma uzayinda en yetenekli robottur. Robotun hareket serbestligi eklem sayisiyla
dogru orantilidir. Genellikle elektrik motorlar tercih edilir. Bu tip robotlar boyama, gaz
kaynagi, ark kaynagi, piliskiirme, montaj ve ylizey temizleme makineleri gibi
endiistride bircok farkli alanda yaygin olarak kullanilir. Sekil 2.5.’te eklemli robot

kolunun sekli goriilmektedir.

Sekil 2.5. Eklemli robot kolu.

2.2. Kinematik Analiz

Robot koluna iligkin yoriinge planlamasi, is planlamasi, kontrol ve dinamik
problemleri ele alinmadan 6nce bu robot kolun kinematik iligkilerinin ve modelinin
olusturularak gerekli analizin yapilmas1 gerekir. Robot kollarinin kinematik iligkileri
iki farkli yolda olusturabilir. Birincisi elin zemine gore konum ve yonelimini eklem
degiskenleri cinsinden belirleyen “diiz kinematik” iliskileridir. Ikincisi ise elin zemine
gore verilen konum ve yonelimini saglayacak olan eklem degiskenlerini belirleyen
“ters kinematik” iliskileridir. Ters kinematik iligskilerin ¢6ziimii, robot kolun serbestlik
derecesine, doner ve kayar eklemlerinin sayisina, siralanigina bagli olan, genelde
lineer olmayan baglagik denklemlerin ¢oziimiinii kapsar. Robot kol eklemlerle
birbirine baglanmis rijit cisimlerin agik uglu kinematik zinciri olarak kabul edilir.

Zincirin bir ucu yere bagli iken diger ucu sonlandiriciya baglidir. Sonugta bu yapinin



16

hareketi her bir uzvun digerine gore hareketlerinin toplamindan olusturulur. Bunun
i¢cin Once bir rijit cismin uzaydaki konumunu ve yonelimini belirtmek i¢in donme
matrisi ve 6teleme vektorii olusturulur. Bu matris ve vektorii birlestirmek i¢in homojen

dontigiim gosterimi kullanilir [26].
2.2.1. Donme matrisi

Sekil 2.6.’da gosterilen {i,, j,,k,} x,v,z, koordinat gercevesi i¢in, {i,, j,,z,} X1,z
koordinat g¢ergevesi i¢in birim vektorler olsun. 1. koordinat ¢ergevesi 0. koordinat
cercevesinde z, ekseni etrafinda 0 agis1 kadar dondiiriilerek elde edilmistir. Bu iki
koordinat ¢ercevesi arasindaki doniisiim esitlik Formiil (2.1) ile bulunur. Buradaki Rl0

matrisi 1. koordinat c¢ercevesinden 0. koordinat cercevesine donme matrisini
gostermektedir. 1. koordinat gergevesi 0. koordinat ¢ercevesinden belli bir donme ile

elde edildiginden bu matris donme matrisi adini alir [26].

i5Z, Jot ko,
Rlo = | Zo.J, JoJ1 Ko 2.1)
iok, Jok, kok,y

Sekil 2.6. Z0 etrafinda donme [26].
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Boylece iy, =cos@, ji=-sin@, i,j=sinb, j,j=cosb,kk =1 bulunur.

cos@ —siné@ O
R’ =|sin@ cos@® O
0) @) 1

(2.2)

Dénme matrisi (2.2)’de elde edilir. R gdsterilimi yerine dénme eksenini ve agisini
belirten R, , gosterilimi de kullanilabilir. Koordinat ¢ergeveleri etrafinda donme tek

olmayabilir, bdylece devam eden sekilde x,y,z,,x,v,z,,x,),z, ... koordinat ¢cergeveleri

elde edilebilir. Aslinda sonucta elde edilen koordinat cercevesi sadece li¢ eksen
etrafinda (x, y, z) belirli agilarla donmiistiir Bu ac¢ilarin tanimlanmasi i¢in iki tane

gosterilim mevcuttur.

1. Euler agilar1 gosterilimi

2. Donme (Roll) / Yiikselme (Pitch) / Yalpa (Yaw ) agilar1 gosterilimi

2.2.1.1. Euler a¢ilan

Euler agilari sirasiyla z ekseni etrafinda @ acisi kadar, y ekseni etrafinda 6 acis1 kadar,
tekrar z ekseni etrafinda W acis1 kadar donmelere karsilik gelmektedir. Euler agilari

gosterilimi Sekil 2.7.’de gosterilmistir [26].
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Sekil 2.7. Agilart gosterimi [26].

Burada cos = c, sin =s olmak lizere donme matrisi su sekilde elde edilir. Toplam, Eular

matrisi formiil (2.3) ’de goriilmektedir.

RRRR

z, " " y,0

cp -s¢ 0 |[cO -s60 0 |[cp -sp 0
—|sp cp O ||s@ cO O |[spcp O 2.3)
0 0 1 0 0 1 0 0 1

cPcOcp—sOsp -cocOsp—sOcp c@gsb
=|sgpcOcp+cOsp -sgcOsp+cOcep sPsb
- sOcep sOs@ cl

2.2.1.2. Donme (Roll) / Yiikselme (Pitch) / Yalpa (Yaw ) ac¢ilar1

Donme (Roll) / Yiikselme (Pitch) / Yalpa (Yaw ) agilari sirasiyla z ekseni etrafinda @

acist kadar, y ekseni etrafinda 0 acis1 kadar ve x ekseni etrafinda W agis1 kadar
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donmelere karsilik gelmektedir. Roll /Pitch / Yaw acilar1 gosterilimi Sekil 2.8.’de
verilmistir [26].

zoﬁ

Q_>Roll
Yaw [\ e
P 4
Pitch

X0
Sekil 2.8. @ /0 /¥ acilar1 gosterilimi.

Burada toplam 6teleme matrisinin olusumu ve degeri (2.4) *de gosterilmektedir.

R =R_,R ,R.

z,p7 " y,0 N

cg s¢p 0 ||[céd O s6O I 0 O
=|sp cg O ||[O 1 O 0 cp -s@
0O 0 1 -s6@ 0 cé 0 sp co

(2.4)

cPcOd -sgco+cpsOsp  SPsp+c@gsOcp
=|s@s@  cocp+sPpsOsp  -CPs@ + sgsOcep
-s@ cOsp clcp

2.2.2. Oteleme vektorii

Sekil 2.9.’da gosterildigi lizere oxyz’den d kadar bir 6teleme ile elde edilmis oxyz

koordinat ¢ercevesi diisiinelim. Bu iki koordinat cergevesi arasindaki doniisiim
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oteleme vektorii dé ile tanimlanir formiil (2.5)’de gosterildigi gibi 6teleme vektorii

ifadesi ile temsil edilir [26].

Y

o

Sekil 2.9. oxyz’ni dtelenmis ¢ergevesi.

(2.5)

2.2.3. Homojen doniisiim

Ug boyutlu uzayda koordinat gergeveleri arasindaki doniisiim dénme matrisleri ve
Oteleme vektorleri yardimiyla yapilir. Her ikisinin birlikte gosterilimi i¢in yani
koordinat ¢erceveleri arasinda hem donmenin, hem de 6telemenin var oldugu durumda
homojen doniisiim matrisleri kullanilir. Homojen doniisiim matrisleri formiil (2.6)

daki gibi elde edilir [26].

R d! (2.6)

L 4 x4
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Burada elde edilen 7, matrisi 1. koordinat gergevesinden 0. koordinat gergevesine
homojen doniisiim matrisini géstermektedir. 7}0 matrisini 4x4 boyutundan kare matris
olduguna dikkat edilmelidir. Bu homojen matris olusturulurken matrisin tersinin
almabilmesi igin yapilmistir. 7, matrisindeki T, , elemani olan I tiim elemanlarin bire

bir 6l¢eklendigini gostermektedir. Bu elde ettigimiz genel kaliba bagli olarak temel

homojen doniisiim matrisleri formiil (2.7)’de gosterilmektedir [26].

1 0 0 0 cg 0 s¢ O @ —sO 0 0
0 ca —sa O O 1 0 O s c6 0 0
Rxa: R¢: th9:
“10 sa ca O ™ |-sp 0 cp O |0 0 1 0
0O O 0 1 0O 0 O 1 0 0 0 1
2.7)

1 0 O a 1 0O O O 1 0O O O

O 1 O O O 1 O b O 1 0 O
dxa: db: dzc:

’ O 0 1 O > O 0O 1 O ’ O 0 1 ¢

O O O 1 O O O 1 O O O 1

2.2.4. Diiz kinematik analiz

Robotikte diiz kinematikler manipiilatoriin verilen eklem degisken degerleri icin
sonlandiricinin konumunu ve yonelimini bulmak olarak tanimlanabilir. Eklem
degiskenleri, eklemin doner olmasi durumunda uzuvlar arasindaki a¢1, eklemin kayar
olmasi durumunda uzuv uzanma miktaridir. Bu degiskenler i¢in gosterilimler asagida

formiil (2.8)’de verilmistir [26].

0 doner eklem igin

1= d. kayar eklem icin 2:8)
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Simdi 7', ’in gergeve i ‘den gergeve i-1’e homojen doniisiim matrisi oldugunu
diisiinelim. Burada 7', matrisinin sabit olmadigina, manipiilatoriin hareketiyle

degistigine dikkat edilmelidir. Sonlandiricinin konumunu ve yonelimini temel (base)
koordinat ¢ercevesinde elde etmek i¢in homojen doniisiim matrisine H dersek formiil

(2.9)’daki gibi gorebilir.

H=T'=T,T'T....T" (2.9)

2.2.4.1. Denavit-hartenberg (DH) doniisiimii

Denavit ve Hartenberg 1955 yilinda sistematik bir yontem 6nermiglerdir. Bu yontemde
asagidaki kurallara gore once koordinat ¢ergeveleri atanir, daha sonra doniisiim igin
gerekli uzuv ve eklem parametreleri bulunur. Yontem dokuz adimdan olusmaktadir ve

bu adimlar asagida verilmistir [28].

1. Eklem eksenleri z; ...z, ,’1 konumlandir.

2. Temel cergeve sag el kuralina gore diizenlenir. i =1 ,..., n-1 i¢in adim 3-5’1
tekrarla.
3. Merkez o,’yi yerlestir. Eger zile z, | kesisiyorsa o,’yi bu noktaya yerlestir.

Eger z ile z,_, paralelse o,’yi eklem 1 iizerine yerlestir.

4. x,’yi yerlestir. Eger zile z, , kesisiyorsa ikisinin olusturdugu diizleme dik
olarak x,’yi yerlestir. Eger zile z_, paralelse bunlarin ortak normalleri

boyuncao,’ye dogru x, ’yi yerlestir.
5. Sag el cercevesini tamamlayacak sekilde y,’yi yerlestir.

6. Sonlandirict gergevesi o, x, v, z, ’i yerlestir. Bu yerlesim sonlandirict tipine

gore degisir. Bu ilk alt1 adim koordinat ¢ercevelerinin yerlestirilmesi i¢in

kullanilir, daha sonraki ii¢ adim bize eklem ve uzuv parametrelerini verir.
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7. Daha sonra eklem ve uzuv parametreleri belirle. Bu parametreler asagidaki

gibidir ve Sekil 2.10.’un iizerinde gosterilmistir.

Uzuv uzunlugu a,:x, boyunca o,’den x, ve z_, ’nin kesisimlerine olan

uzaklik

Uzuv ofseti d, : z,, boyunca o, ’den x,ve z,  ’in kesisimlerine olan

uzaklik.

Uzuv biikkiim ¢, : x, etrafinda z, ile z arasindaki ag1

Eklem acis1 0, : z,, etrafinda x,_, ile x, arasindaki ac1

Sekil 2.10. Denavit-Hartenberg ¢ergeve atamasi.

8. Asagidaki matrise bagli olarak iki cergeve arasindaki homojen doniistim

matrisini formiil (2.10) ile hesaplanir.

cd. —sOca, sOsa, aco

s cOca, —cO  aso
A, =Rot_,Trans_, Trans , Rot, , = (2.10)

0 sa; ca, d,
0 0 0 1
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9. Sonlandirict koordinat c¢ercevesinden temel ¢ergevesine doniisiim matrisini

formiil (2.11)’ile hesaplanir.

2.11)

2.2.5. Ters kinematik analiz

Ters kinematik verilen sonlandirict konumuna ulasmak icin gerekli eklem degisken
degerlerini bulmaktir. Ters kinematik problemlerinde diiz kinematiklerin tersi bigimde
homojen donilisiim matrisleriyle olusturulan dogrusal olmayan denklemlerin
coziimlenmesi istenir. Bu esitliklerin kapali formda dogrudan c¢oziimlenmesi c¢ok
zordur, bu ylizden ¢6zlim icin etkin ve sistematik yontemler gerektirir. Bu tip

esitliklerin ¢6ziimii i¢in iki ana yontem mevcuttur:

1. Kapali Form Yaklasimi: Kapali form yaklasimi homojen doniisiim matrisinden elde
edilen esitliklere bagl olarak genel eklem degiskenleri ¢6ziimii elde etmeyi saglar.
Boylece ¢ok hizli hesaplamalarin gerektigi ¢evrim i¢i robot uygulamalar1 i¢in pratik
ve hizli bir yaklagim saglar. Ayrica g¢oklu ¢ozlimlerin oldugu durumlarda bu
coziimlerden sadece birini segerek ¢oziim karmasasini ortadan kaldirir. Kapali form

yaklasimi iki alt baslikta incelenir.

a. Geometrik yaklasim: Bu yaklasim manipiilatér durusuna bagli olarak olusan
geometrik sekilden yararlanir. Bu sebeple ters konum kinematiklerinin

¢Ozlimiinde tercih edilir

b. Cebirsel yaklasim: Bu yaklasim manipiilatériin parametreleri ve eklem
degiskenleri arasindaki cebirsel iligkilerden yararlanir. Cogunlukla ters

yonelim kinematiginin ¢oziimiinde tercih edilir.
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2. Sayisal Yaklasim: Bu yaklasim manipiilatoriin = diferansiyel kinematik
esitliklerinden ve eklem degiskenlerinin baslangic degerlerinden yararlanarak eklem

degiskenlerinin sayisal degerlerini bulur.

Robotlarin kinematik denklemlerini elde ederken birgok problemle karsilasilir.
Bunlarin temelinde yatan problem ise li¢ eklemden sonra bir konuma ulasmanin birden
farkli yollarinin olmasidir. Bir robotun eklem agcilar1 verildiginde, u¢ noktasini ve
yoniinii belirleyen probleme ileri kinematik problemi; robotun verilen bir u¢ nokta
konfigiirasyonu i¢in eklem agilarini belirleyen problem ise ters kinematik problemi
olarak ifade edilmektedir. Robotun ileri kinematik haritasi i¢in exponansiyellerin
carpimini kullanarak, ters kinematik problemlerin ¢oziimiine geometrik bir algoritma
gelistirmek miimkiindiir. Ters kinematik problem, uygun alt problemlere indirgenerek

coziilebilir.

2.3. Robotik Sistem Bilesenleri

2.3.1. Motor ve aktuatorler

Elektriksel aktiiatorler; Elektriksel kumanda sinyalini mekanik harekete doniistiiriirler.

Bu tiir aktiiatorlerin baslica cesitleri;

1. Donme hareketi tiretmek iizere kullanilan, step ve servo motorlar1 gibi

tahrik sistemleri.

2. Hidrolik/pnomatik akisi1 kontrol etmek iizere kullanilan solenoid valfte

oldugu gibi, solenoid tip sistemler.

3. Birisitici ya da bir motor gibi bazi elektrikli cihazlarin agilip kapanmasinda
kullanilan mekanik swigler, diyotlar, tristorler ve transistorler, roleler gibi

acma-kapama sistemleri.

4. Elektrik motorlar1; Elektrik motorlar1 biitiin mekatronik sistemlerde en

fazla kullanilan aktiiatdrlerdendir. Bunlar Dogru Akim Motorlar1 (DC),
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Alternatif Akim Motorlar1 (AC), step motorlar1 ve servo motorlar gibi

siniflandirilmaktadir. Sekil 2.11. * de klasik bir DC motor gosterilmektedir.

armalue Se——g 3

Lulucy

Sekil 2.11. DC motor yapis1 ve elemanlart.

DC motorda bobin sekilde goriildiigii gibi, rotor ad1 verilen ve manyetik malzemeden
yapilmisg bir silindir {izerine sarilir. Rotor, stator tarafindan olusturulan manyetik alan
icinde serbestce donebilecek sekilde monte edilmistir. Rotora sarili olan bobinin
uclart komiitatér ve karbon firgalar yardimiyla dogru akim kaynagindan enerji
almaktadir. Ancak giiniimiizde fir¢a aginma probleminden kaginmak iizere firgasiz
DC motorlar1 tasarlanmistir. Fir¢asiz DC motorlarinda bobin stator lizerine sarilmakta

ve rotorda daimi miknatis kullanilmaktadir.

Alternatif Akim (AC) Motorlari: Alternatif akim motorlart 6zellikle takim tezgahlari
gibi imalat sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. AC motorlar fircasiz
calisirlar, daha giivenilir, daha saglamdirlar. Cok az bakim gerektirirler. Tek fazli ve
cok fazli olarak siniflandirildigi gibi indiiksiyon ve senkron motorlar seklinde de

gruplandirilmaktadir. AC senkron motorlarin yapist degisken frekansla kontrol

edilebilir.

Step Motorlari: Step motoru, daimi magnetli veya degisken reliiktansli bir DC
motorun 6zel bir ¢esitlidir. Step motoru kendisine uygulanan elektrik darbelerini adim

olarak isimlendirilen ayrik rotor hareketine doniistiiriir. Bir adimi, bir dereceye
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karsilik gelen bir step motorunun 1 devir yapabilmesi icin 360 puls (darbe)
uygulanmas1 gerekir. Step motorlar1 genellikle diisiik hizli ve diisiik momentli
olmasina karsilik hassas hareket kontrolii i¢in ¢ok uygundurlar. Bu motorlarla belli
bir devir sayisina karsilik gelen hareket elde edilebildigi gibi, devrin belli oranina
karsilik gelen hareketleri de gergeklestirmek miimkiindiir. Sekil 2.12.’de step motor

goriilmektedir.

Sekil 2.12. Step (adim) motor [31].

Servo motorlar: Servo motorlar, dinamik yiikk ve hiz degisikligi, pozisyonlama,
peryodik c¢alisma, yiiksek kararlilik ihtiyaglarinda kullanilirlar. Rotorunda sabit
miknatislar bulunan, modern elektronik siiriiciiler ile kontrol edilen senkron
motorlardir. DC servo motorlardaki gibi komiitator ve fir¢a elemanlar1 olmadigindan
giivenilir, kararl ve kii¢iik boyutlarda imal edilirler. Ug faz sargilarina uygulanan siniis

seklindeki akim ile hava araliginda bir doner alan olusturulur.

Motor, aktarma organi ve ylikten olugsan mekanik servo sisteminin hiz, moment veya
pozisyon degiskenlerinden herhangi birinin, bu degiskenle ilgili verilen referans
degerine uygun olarak hareket ettirilmesini saglayan elektronik gii¢ elemanlaridir.
Sinilizoidal darbe genislik modiilasyonu ile c¢alisan, analog veya dijital yapida
stiriictilerdir. Geri besleme olarak hall sensor, resolver, artimli encoder veya mutlak

(sin/cos) encoder kullanilir. Sekil 2.13.’te servo motor goriilmektedir.
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= Act Kontroll icin
Potansiyometre

¥ Baglant Kablosu

- Kontrol Devresi
- DC Motor

Sekil 2.13. Servo motor yapist ve elemanlar [32].
2.3.2. Sensorler ve kodlayicilar

Mekatronik sistemler, ortamda meydana gelen olaylar1 sensorleri kullanarak fark
ederler. Mekatronik sistemdeki; mekanik, manyetik, 1s1l, optik ve kimyasal degisimler
elektrik voltajina veya akimina sensorler vasitasiyla donistiiriiliir. Sensorler,
insanoglunun gozleri, kulaklari, burnu ve dili gibi duyu organlarinin yaptig
fonksiyonlara benzer islem goriirler. Yani algilayici olarak ¢aligirlar. Duyu organlari
aldiklar1 bilgileri beyne iletirler. Sensorlerse topladiklar1 bilgileri endiistriyel
otomasyonda beyne karsilik gelen mikro islemciye iletir. Sensorler endiistriyel
otomasyonda kapali devre sistemin ¢ikis biiyiikliigiinii siirekli algilayarak girise
miidahale ederler. Daha genel bir ifadeyle, ortamdan aldiklari bilgileri degerlendirirler,

sonucu aktiiatore gonderirler ve aktiiator ortami diizeltmek iizere miidahale eder.

Kodlayicilar (Encoder): donme hareketini ardisik sayisal sinyallere ¢evirerek donme
hiz1 ve donme sayis1 hakkinda bilgi verir. Manyetik veya optik olarak ¢alisir. Dogrusal

ve doner olmak tizere ikiye ayrilir.

Rotary Encoderler: Doner encoderlar da konum bilgisinin verilis tarzina gore artimli
ve mutlak olmak tizere ikiye ayrilir. Optik sensorlerde 151k kaynagi, alici ve iizerinde

yarik ya da ¢izgiler kullanilir. Sekil 2.14.’de Rotary encoder resmi goriilmektedir.
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Incremental Encoder: Artimli (incremental) encoderda disk yarikli ise 151k, yariktan
gecerek aliciya gelir. Yansimali tipte ise 151k, lizerine siyah ve beyaz cizgiler ¢izilmis

disk lizerinden yansir. Sekil 2.15. *de incremental encoder resmi goriilmektedir.

Sekil 2.14. Doner encoderler [33].

Sekil 2.15. Artirimli encoderlar [33].

Robotik calismalarda mesafe Ol¢limii, dokunmay1 algilama, wuzayda bulundugu
konumu ve hedef konumu bulmak icin sensorler ve kodlayicilar kullanilir. Tip
alanindaki cerrahi operasyonlarda ve endiistride iiretim bandinda yapilacak hassas

islemlerde vb. sensdrler ve kodlayicilarin hassasiyeti daha biiyiilk 6nem kazanir.
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2.3.3. Robot kolu denetleyicileri

Robot kolunun algoritmaya uygun hareket etmesi i¢in motorlara gerekli veriler
denetleyiciler kullanilarak saglanir. Bu denetleyiciler yapilan calismaya gore
farkliliklar gostere bilir. FPGA, Arduino, Usb2Dynamixel, zigbee, PIC ve raspberry
pi gibi birgok denetleyici 6rnek olarak verilebilir. Ozellikle robot kolu konum kontrol
uygulamalarinda maliyet, hiz ve esneklikleri nedeni ile mikro denetleyiciler tercih
edilir. Bunun yaninda Robot kolu i¢in 6zel olarak tasarlandig1 da goériilmektedir. Genel

olarak mikro denetleyiciler asagidaki birimlerden olusur:
1. Bir microislemci ¢ekirdegi (CPU)
2. Program ve veri bellegi (ROM, RAM...)
3. Giris / Cikis (I/ O) birimleri
4. Saat darbe tiretecleri
5. Zamanlayici / Sayicl birimleri
6. Kesme kontrol birimleri
7. A/DveD/A (Anolog/ Dijital — Dijital / Anolog) ¢eviriciler
8. Darbe genislik iireteci (PWM )
9. Seri haberlesme birimi ( UART, RS-232, CAN, I>°C vb.)
10. Diger ¢evre birimleri

Mikro denetleyici konumlar1 hesaplama, motorlar i¢in kontrol sinyallerini gonderme
vb.
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Bu tez c¢alismasi kapsaminda Onerilen ve tasarimi gerceklestirilen 4 serbestlik

derecesine sahip robot kolunun goriintii isleme ve internet iizerinden kontroliiniin

sistem blok diyagrami Sekil 3.1.’de sunulmustur.

b

>

Manws! Kontrol

Kontroliin
Yapildih) Web
Sayfan

B

Otomatik Kentrol

Internet

[2
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\ et
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Sekil 3.1. Sistem blok diyagrami.
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3.1. Tasarlanan Sisteminin Temel Ozellikleri

Sistemin kontrolii i¢in Labview programi ¢evre birimlerle haberlesip genel algoritmay1
yiirlitlir, matlab ile ters kinematik hesaplamalar yapilarak Usb2Dynamixel kontrol
kartina gonderilecek sekilde tasarlanmistir. Web ara yiizii sayesinde kullaniciya
manuel olarak istedigi konumlara robot kolu yonlendirebilme imkéani sunulmustur.
Veya daha onceden tanimlanan objenin konumuna otomatik olarak robot kolunu

yonlendirerek objeyi herhangi bir alana tasiyabilmektedir.

Bu sistem yerel olarak kullanilabildigi gibi yerel bilgisayarin IP adresiyle uzaktan
baglanilarak yonetilmesi de miimkiindiir. Eger istenirse sisteme bir domain ile
iliskilendirilerek bu domain iizerinden de kontrol saglanabilmektedir. Uzaktaki
kullanic1 web ara yiizinden robot kolunu manuel ya da goriintii isleme ile otomatik
kontrol edebilmektedir. Uzaktaki kullanicinin manuel kontrol veya goriintii isleme ile
otomatik kontrol islemini gerceklestirdigi web ara yiizii Sekil 4.14.’te goriilmektedir.
Manuel kontrolde web ara yliziinden servo motorunun agilarin1 giincellemesi ile
olusan degisiklikler Labview programinda gerekli islemlerden sonra USB portu ile
Usb2Dynamixel kontrol kartina ulasir. Motorlara bu veriler RS485 protokolii ile robot
kolunun mekanik hareketini saglayacak servo motorlara ulastirilmaktadir. Bu
degisiklikler yerel bilgisayara bagli kamera ile goriintii alinarak tekrar Labview
Programina iletilerek web sayfasinda ve yerel bilgisayarda goriintiiniin olugsmasini
saglamaktadir. Goriintii isleme butonunun se¢ilmesi ile daha 6nceden goriintii isleme
ile tespit edilen obje kirmiz1 bir kare i¢ine alir ve konum bilgilerini robotun ters
kinematik denklemine sokarak objeyi tutmasi i¢in her bir servo motorunun kag¢ derece
donmesi gerektigini hesaplar ve ekranda goriintiiler. Kullanici web ara yiiziinden
goriintii isleme butonunu se¢mesi ile web sayfasinda goriintiilenen veriler motorlara
ulagtirilarak robot kolunun obje konumuna yonelmesi saglanir. Robot kolu objeyi
mevcut konumundan alarak bizim belirledigimiz koordinata kadar tasidiktan sonra

objeyi birakmaktadir.
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3.2. Mekanik Tasarim

Bu tez kapsaminda bes eklemli dort 6zgiirliik derecesine sahip (4 DOF) robot kolu
kullanilmistir. Bu robot kolu tasarlanirken hizli, hassas ve tekrarli hareketler yapmaya
uygun olmasi hedeflenmistir. Belirlenen ve gergeklenen robot kol asagidaki Sekil
3.2.de sunulmustur. Kullanilan robot kolu eklemli Puma robot kolu ailesine mensup
olacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan tasarim igerisinde bulunan uzuvlar ve 6lgeksel
gereklilikleri saglamak i¢in plastik baglanti braketleri kullanilmistir. Gergeklenen
sistemde tercih edilen AX-12A servo motorlar1 govdeleri uzuvlarina dahil edilmistir.
Gergeklenen robot kolunda bir eklem i¢in gerekli olan tork bir adet AX-12A motor
tarafindan karsilanamadigindan iki adet AX-12A motor kullanilmistir. Yazilimsal

olarak da bu motorlarin es zamanli ve ayn1 ag1 degerleri ile ¢aligmasi saglanmastir.

Sekil 3.2. Robot kol.
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Robot kolunun eklemlerinin {i¢ tanesi mentese islevi yapmaktadir. Buna kars1 bir
eklem ekseni etrafinda donme hareketi yapmaktadir. Son eklem ise tutag¢ islevini

yerine getirmektedir. Bu robot kolu dikey mafsalli bir robot yapiya sahiptir.

Robot kolun bes islevsel eklemi sirasiyla taban, omuz, dirsek, bilek ve tutagtir. Robot

kolunun koordinat sistemi Sekil 3.3.’te goriilmektedir.

Xa

Sekil 3.3. Robot kolun yerel koordinat sistemi.

Robot kolun eklemleri arasindaki uzaklik degerleri Sekil 3.4.’de gosterilmistir.

—— a1 —Pj—— A2 —Pjg— Az —b

./‘T\

do
‘ a0 =0 mm
< VT a1 =11 mm

\‘f” s 100

d3 =9 mm

Sekil 3.4. Bes eklemli robot kolunun eklem uzaklik degerleri.
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Robot kolun her bir ekleminin mekanik sinirlarindan kaynakli, en biiyiik ve en kiigiik

ac1 degerleri, Tablo 3.1.”de verilmistir.

Tablo 3.1. Eklemlerin limitleri (¢alisma araliklar1)

EKLEM EN KUCUK EN BUYUK
TABAN 0 180
OMUZ -120 170
DIRSEK -120 170
BILEK -120 170
TUTAC 0 150

3.3. Kinematik Denklemler

3.3.1. Robot kolun ileri kinematik analizi

Bu ¢alisma kapsaminda insan koluna ¢ok yakin olan standart mafsalli bes eksenli robot

kol i¢in ileri kinematik ¢oziim kiimesine ulasilmistir. D-H parametre yontemine gore

eklemlere referans cerceveleri atanmistir. Her bir eklemin yerel koordinatlarindan

onceki boliimlerde anlatilan D-H parametre tablosu olusturma yontemi kullanilarak

cikarilmistir. Tablo 3.2. ’de bu parametreler goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Robot kolun D-H parametre tablosu

Eklem 91. Derece d ; mm d; mm Q; Derece
1 0, 0 0 90
2 0, 0 ai 0
3 03 0 a 0
4 94 0 as 0

D-H parametre tablosundan yararlanilarak robot kolun her bir eklemini temsil eden

doniisiim matrisleri elde edilir. Birbirini izleyen her bir eklem i¢in doniistim islemi,

Tablo 3.2.’de ki parametre degerlerinin A,, (n=1.....4) matrislerine yerlestirilmesi ile
elde edilir. Ornek olarak A] 0 ve 1. gergeveler arasinda iliskiyi temsil eder (Sin 90=

1; cos 90 =0, alfa = 90 derece, C1 de cos (91 ’1 temsil eder) . Ai’den As’e bu islemler

yapilir. Her bir eklemin matris karsilig1 ve toplam doniisiim matrisi sirastyla (3.1) —
(3.6) ’da goriilmektedir.

¢ 0 s O

4 = s; 0 —¢ O
1 01 0 0 (3.1

0 0 0 1]

¢, =5, 0 ca,

s, ¢ 0 sa

230 0 1 o (3.2)
0 0 0 1




37

c; —s; 0 ca,
4 = s, ¢ 0 sia, (3.3)
0 0 1 0
0 0O O 1
c, —s, 0 ca,
s c 0 s,a
A, =|"* 4 4T 34
“lo o 1 o0 G4
O o0 O 1

S
Q
N
S

S
<
Q
<
N
<
S
<

]:)4 = A4 4,4,4, = (3.5)

S
Q
Q
S

N
N
N

S
S
S
—

C,=cos0, S;=sin6, alinarak 4 matrisin carpim sonucunda (3.5) gériilen matris

gore formil (3.6)°dan p, koordinati, formil (3.7)’den p, koordinati ve formiil

(3.8)’den p, koordinati elde edilmis olur.

p. =(cc))e,ca, —5,8,a, +¢5a,)—(8,¢,)(8;¢,a, +¢38,a, +5,a,) +¢,c,a, (3.6)
P, =(8,6,)(Cs €40, = 838,40, +C5 a;) = (8,5, )(83¢,a, +€;8,a, +5305) +5,6,a, (3.7)

p. =5,(c;¢,a,—838,a,+¢; a3) +¢,(85¢,a, +¢58,0, + 5303) 5,4, (3.8)
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3.3.2. Robot kolun ters kinematik ¢oziimii

Serbestlik derecesi iigten fazla olan (DOF >3) robot kolu konfigiirasyonlarin da birden
cok ¢Ozlim kiimesinin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. Calismamizda kullanilan robot
kolunun serbestlik derecesi ligten fazla oldugundan dolay1 birden ¢ok ¢6ziim kiimesine
sahiptir. Bu sebepten ¢oziim kiimesinin indirgenmesi i¢in degisik tekniklerin

kullanilmas1 ve kisitlamalarin uygulanmasi gerekmektedir.

Gergek zamanli kontrol uygulamalar1 gergeklestirilirken robot kollarina ait ters
kinematik problemin kesin ¢oziimii olmasi tercih edilir. Kesin ¢6ziim, problemin
analitik olarak ¢oziilmesiyle elde edilir. Cogunlukla analitik ¢6ziim, birbirini takip
eden li¢ eksen bir noktada kesistiginde (Euler bilegi) veya paralel oldugunda
gerceklestirilebilir. Genellikle endiistriyel robotlar analitik ¢6ziim gergeklestirilecek
sekilde tasarlanirlar bu da her kosulda Euler bileginin kullanilmasiyla miimkiindiir. Bu

caligmada da Euler bileginden yararlanilmistir.

Euler bilekli robotlarda bilek merkezinin konumunu bulma Denklem (3.9)’da

goriildiigi gibi kolaylikla bulunabilir.

Py =D —dyag (3.9)

Denklemde, 7+ ilk dért doniisiim matrisinin carpilmasiyla elde edilen matrisin 4.
kolonudur. p, ana koordinat sistemine gore ug islevcinin konumu, yani 2T homojen
doniistim matrisinin 4. Kolonudur. g, ise yine ayn1 matrisin 3. Kolondur. d ise robota
ait bir D-H degiskenidir. Bu bilegin yerlestirildigi bes serbestlik derecesine sahip bir
robotun ilk once ilk {i¢ eklemi, sonrada geri kalan son iki eklemi analitik olarak

kolayca ¢oziliir.
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Ug noktasinin ileri kinematik denklemleri homojen doniisiim matrislerinin seri bir
sekilde ¢arpilmasi ile esitlik (3.5)’ten elde edilmistir. Elde edilen esitlik asagida tekrar

yazilmistir.

T = 44,44, (3.10)

-1
. . . . .. - A ..
I matrisinin tersi alinarak ters kinematik analizine baslanir. Buldugumuz ! matrisi

ile 1’den 4’e kadar buldugumuz doniisiim matrisi ¢arpilir ve toplam dontigiim matrisini

! matrisinin tersinin ¢arpimina esitlenir. Daha sonra matris elemanlar1 esitliginden

ac1 degerleri bulunur.

AT =44 A AA, (3.11)
L "

o, :arctan2(px /py)

(3.12)
AB=(x"+y" +z"—a2’ —a3’)/ (2*a2*ad) (3.13)
s3=—/(1-c3?) (3.14)
0, = atan2(s3,c3) (3.15)

0, = atan2((a2 +a3*c3)*z—-a3*s3%/(x” + %), (a2 +a3*c3)*\/ X +y%) +a3*s3*z)

(3.16)



[cos®), 0sind, 0]
sing, 0 -cosd, 0

Tinv01 =
0 1 0 0
0 0 0 1]
cosf, -sinf, 0 a2*cosd), |
, sinf, cost, 0 a2*sind,
Tinvl2 =
0 0 1 0
0 o 0 1
[ cosd, -sind; 0 a3*cosb), |
, sind, cosd, 0 a3*sin0),
Tinv23 =
0 1 0 0
0 0 0 1 |
10,7071 0 07071
0 1 0
dk =
-0,7071 0 0,7071
0 0 0

Tinv34 = Tinv23'.Tinvl2'. Tinv01'.dk

Q, =atan 2(Tinv34(2,1), Tinv34(1,1))

= S A
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
(3.21)

(3.22)
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Formiil (3.12)’den 191 acist, (3,16) ‘dan 92 acist, (3.15)’den 93 acist ve (3.22)’den 94

agist elde edilmis olur. &s agis ise gripper temsil eder ve matematiksel denklemde

dikkate alinmaz.
3.3. Motor Se¢imi

Servo motorlar, igerisinde kontroldrii bulunan hiz ve konum kontrolii yapabilen
motorlardir. Servo motorlar ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Farkli

alanlarda kullanilmasinin sebepleri:
1. Yiiksek tork
. Dogru konumlama
. Kolay kurulum

2
3
4. Kontrol kolaylig1
5. Ekonomik olusu
6

Giivenilir olusu

Servo motorlar, diger motorlara gore 1 devir/dakikalik hiz bolgelerinin altinda kararh
caligabilen, moment ve hiz kontrolii yapan akilli motorlardan olusmaktadir.
Hassasiyetin yaninda tork, hiz ve saglamlik servo motorlarin secilmesinde etkili
olmustur. Tasarlanan sistemin mekanik uyum goz 6niinde tutuldugunda performans ve
kaliteyi artirmamiza da servo motorlar etken olmustur. Planlanan sistemde

kullanilacak yazilimlar ile servo motorlar uyum i¢inde caligsmaktadir.

Bu ¢alismada Robotis marka Dynmixel AX-12A modelinde bir servo motor tercih

edilmistir.

Ozellikleri;

a. Agirhik: 54.6 gr.



.

f.

AX-12A motor 300 derece hareket kabiliyetini 10 bitlik enkoder ile 1024 (2!°) adimda

Boyut: 32mm X 50mm X 40mm
Hassasiyet: 0.29 derece

Tork: 1.5 N.m ( 12V, 1.5A)
Donme agisi: 0-300 derece

Voltaj: 9-12 V

Olgerek kontrol etmektedir.
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300 derece/1023 adim=0.29 derece/adim hassasiyetindedir. Yani 1 adimda 0.29 derece

hareket etmektedir. AX serisi servo motorlar hakkinda 6zet bilgi Sekil 3.5.te

verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan AX-12A’nin goriiniimii ve montaj sekilleri Sekil

3.6. ve Sekil 3.7.’de yer almaktadir.



AX-12W/ AX-12A/ AX-18A s

|
T
]

=
ay

S

feresene i

-3 65
e e

forototion

g

¥

TS [
- -+

AX-12W AX-12A AX-18A

Agirlik 520918600 6918802 546018801
32:50x40fmm) 3 00{mem) IDS0x0(rmm)

Boyut (mm} / {inch) 125%187%1.570nch) 1.25%1.971.570nch) 1.25%197%1.57inch)
Disli Orami 32:1 enpla) 54:1(enpla)  254:1 (enplasmetal
Network Arayiizil m T TiL
Pozisyon Sensori Potentiometer Potentiometer Potentiomater
(Cozunirlik) (3007/1024) (300/1024) (30071024)
Cekirdekli Motor  Cekirdekli Motor  Cekirdeksiz Motor
Operasyon Voltaji (V) 90 111 120 90~120 90~120
Takat Tork (Nm) NeA 15at120v 18at120v
Takat Akimi (A) 13 4 15 22
Yiksiz Hiz (Rpm) 360 430 470 59 97

Sekil 3.5. Servo motor genel teknik bilgileri [34].

Birim: mm {Ort.)

FPO4-FG

Sekil 3.6. Dynamiel AX-12A servo motor arkadan goriiniisii ve rediiktor grubu [34].
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Sekil 3.7. Servo motorlarin plastik braketler ile farkli montaj sekilleri.

Dynamixel motorlar ag tabanli kontrol 6zelligine sahiptir. Kendilerine has 6zel kimlik
numaralar1 (ID) olan Dynamixeller "Bus Port" lizerinden paket haberlesmeyle kontrol

edilir. Modellerine goére TTL, RS 485 ve benzeri standartlar1 desteklerler.

Zincir baglanti sistemi (Daisy Chain) ile Dynamixel motorlarin fiziksel baglantisi
pratik bir sekilde yapilabilir. Sekil 3.8.de zincir baglanti sistemi goriilmektedir. Sekil

3.9.°da ise servo motorlarin baglanti sistemi goriilmektedir.

Dynamixel motorlarda durum gosterge fonksiyonlar1 vardir. LED ve Kapatma
(Tork-Kapa) fonksiyonlar1 yiiksek sicaklik, asir1 yiikleme, asir1 voltaj ve diisiik voltaj
durumlarina gore ayarlanabilir.

Zincir Baglanti Sistemi

{[ Talimat Paketi(ID=N) > ‘

durum Gosterge LED'i |

Ana Denetleyici .

T < Durum Paketi(ID=N) }—]

Sekil 3.8. Zincir baglant1 sistemi [35].
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Sekil 3.9. Servo motorlarin baglanti sistemi.

Kontroliin hareket baglama ve bitis asamalarinda, uyum kontrol marji ve egim kontrol

fonksiyonlar1 bulunmaktadir.

Ayrica Dynamixel motorlarda PID Kazang¢ (Gain) Kontrol, Oranli Kazang¢ (Gain),
Tiirev Kazang (Gain) kullanmaktadir. Bu degerler otomatik veya kullanic1 kontrollii

olarak belirlenebilmektedir.

Tork smirlar1 1024 adimda, maksimum torktan serbest doniise kadar sinirlanabilir.

Benzer motorlara gore daha yiiksek gerilim kullanmasi ve dolayisiyla daha az akim
ihtiyact bulunmaktadir. Bu nedenle daha verimli ve kararli c¢alismaktadir.

Kullanildiklar1 robotik sistemlerini basarimini artirmaktadir.

3.5. Ara Birim Karti

USB2Dynamixel bilgisayar'dan dogrudan dynamixel motorlari calistirmak igin
kullanilan bir cihazdir. USB2Dynamixel bilgisayarin USB portuna baglanir ve ¢esitli
Dynamixel baglantilar1 i¢cin 3P ve 4P konnektorleri kullanmilir. Sekil 3.10°da
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USB2Dynamixel goriilmektedir. Sekil 3.11.’de ise Usb2Dynamixel’in PC’ye USB
portundan baglant1 sekli goriilmektedir.

Sekil 3.10. USB2Dynamixel [36].

(iic Hath

Sekil 3.11. Usb2Dynamixel baglant1 sekli [36].

Bu kontrol karti motorlarla 3 degisik sekilde baglantis1 yapilabilir. Bunlar serial
connector, 4P connector, 3P connector diir. Sekil 3.12.’de Usb2Dynamixel haberlesme
portlart gosterilmektedir. Usb2Dynamixel igerisinde USB’den half dublex seri
haberlesme ( RS232 ve RS485 ) doniistiiriiclisli yer almaktadir.

Seri Haberlesme l—p;-,-'i;{ - -

4 pin Konnektor 3 pin Konnektor
Sekil 3.12. Usb2Dynamixel haberlesme portlart [36].

Yapilan ¢alismada 3P connector kismi kullanilmistir. Bu kisimda art1 (+), eksi (—) ve
sinyal c¢ikiglart bulunmaktadir. Sekil 3.13.’de Usb2Dynamixel fonksiyon secenegi

goriilmektedir.
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Durum Gésterge Ledi

Fonksiyon Segim Kullanumi

Sekil 3.13. Usb2Dynamixel fonksiyon segenegi kullanimi [36].

USB2Dynamixel’de bulunan haberlesme fonksiyonlarindan hangisini kullanacagimizi
3’li switch aracilig1 ile se¢cim gerceklestirilir. Status Display LED ise gliciin var
oldugunu ve TXD (Data writing), RXD (Data reading) durumlarin1 gosterir. Sekil
3.14.°de haberlesme sekilleri goriilmektedir.

e 111140 .

:.,v"o r R

Sekil 3.14. Haberlesme sekilleri [36].

1. TTL communication: AX serisi motorlar gibi 3 pinli baglantiy1 kullanmak
icin segilir.

2. RS485 communication: DX serisi motorlar gibi 4 pinli baglantiyr kullanmak
i¢in secilir.

3. RS232 communication: CM-5,CM-510 gibi bir seri kablo kullanarak kontrol

edilenler i¢in kullanilir.

Yapilan calismada AX-12A motorlar1 ile uyumlu olmasi i¢in TTL iletisim sekli

kullanilmistir.
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Calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.15.°de goriilmektedir. Deney
diizeneginde robot kolu ve ilizerine sabitlenmis kamera bulunmaktadir. Ayrica
algoritmanin isletilecegi bilgisayar ve bu verileri robot kolundaki 7 adet AX-12A
motorlara aktaracak USB2Dynamixel kartt goriilmektedir. Deneyler sirasinda

kullanilan test cismi de gorselde goriilmektedir.

Sekil 3.15. Deney diizenegi.



BOLUM 4. YAZILIMLARIN GERCEKLENMESI

4.1. Labview Program

Labview, Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench kelimelerinin
kisaltilmasindan elde edilen bir isimdir ve bir programlama ortamini1 tanimlar. Bu
programda, i¢inden veri akan hatlar yardimiyla fonksiyonel noktalari birbirine
baglayarak bir grafik gdsterim iizerinden programlama yapilmaktadir. Labview; C,
C++ veya Java gibi geleneksel dillerden farklidir. Bu dillerde programi metin yazarak
yapilmaktadir, fakat Labview’de gorsel olarak veri akig programciligi teknigi
kullanilmaktadir. Labview, islerinin bir pargasi olarak bir programa ihtiya¢ duyan
bilim insanlar1 ve miihendisler i¢in tasarlanmis, interaktif bir program gelistirme ve
uygulama sistemidir. Labview ¢ok giiclii bir programlama dili kullanir ve bir¢ok
Labview kullanicist onu “G” (Graphical’dan gelmektedir.) olarak isimlendirir.
Geleneksel programlama dilleri ile haftalar veya aylar igerisinde yazilabilecek olan
programlar, Labview kullanilarak saatler icerisinde tamamlanabilmektedir. Ciinkii
Labview, verileri analiz etmek, 6l¢iimlerini almak ve sonuclarini kullaniciya sunmak
icin 6zel olarak gelistirilmistir. Labview ayrica gelismis bir grafiksel kullanici ara
ylizeyine sahiptir. Labview; 6zellikle dis ekipmanlar ile baglanti kurmak veri islemek
ve islenen verileri bilgisayara bagli donanimlar ile ¢esitli sekillerde gondermek i¢in

kullanilabilir.

Labview, programlama isleriniz esnasinda size yardimci olabilecek ve hafiza isgal
etmeden kullanabileceginiz ¢ok genis bir fonksiyon ve alt program kiitiiphanelerine
sahiptir. Labview, Data Acquisition (DAQ) ve General Purpose Interface Bus (GPIB)
icin kod kiitiiphaneleri gibi spesifik kiitliphane uygulamalarini ve seri aygit kontrolii,

veri analizi, veri sunumu, veri depolama ve internet lizerinden haberlesme gibi farkl
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uygulamalarin1 icermektedir. Analiz kiitiiphanesi; sinyal iiretme, sinyal isleme
filtreleri, Windows istatistikleri ve regresyonlari, lineer cebir ve array aritmetigi gibi

cok yonlii ve kullaniligh fonksiyonlar1 biinyesinde barindirmaktadir.

1986 yilindan bugiine kadar her tiirlii platformda kullanilabilir hale gelen Labview
kendi igerisinde ¢ok biiylik bir igerige sahiptir. Endiistride c¢ok biiyiik alanlara
hiikkmetmektedir. Miihendislik, Istatistik, Kimya, Fizik vb. alanlarda verinin
kullanilabilecegi her alanda ¢ok biiylik kolayliklar saglamaktadir. Test dlgme ve
kontrol sistemlerinin vazgeg¢ilmezi olmayr hedefleyen Labview, National Instrument
blinyesinde gelistirilen veri toplama kartlari, modiiler enstriimantasyon sistemleri,
kompakt kartlar ile diinya piyasasinda énemli yer edinmistir. 2011 yilinda multisim
programini da bilinyesine katan National Instruments sanal enstriimantasyon

uygulamalarini devre simiilasyon programlarinda da kullanilabilir hale getirmektedir.

Labview ekrani front panel ve block diagram olmak {iizere iki ana kisimdan
olusmaktadir. Sirasi ile bu iki kisim blok diyagram ve 6n panel olarak adlandirilir.
Blok diyagram gorsel programlama dillerinde kod yazma boliimiine, 6n panel ise
kullanic1 ara yiiziiniin hazirlandig1 formlara karsilik gelmektedir. On panelde ve blok
diyagramda kullanilan iki &énemli ara¢ paleti vardir. On panelde kullanilan palete
“kontrol paleti”, blok diyagramda kullanilan palete ise “fonksiyon paleti” adi

verilmistir.

Labview’in kullanildig1 islemlerden bazilari:
a. Kap atigin1 simiile etme
b. Dondurma yapim siirecini kontrol etme
c. Uzay mekiginde hidrojen gazi sizintisini belirleme
d. Bebek deve kuslarinin beslenme aligkanliklarinin izleme
e. Giig kalitesini analiz etmek i¢in gii¢ sistemlerini modelleme

f. Laboratuvar farelerinde deneyin fiziksel etkilerini dlgme
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g. Servo ve step motor hareketini kontrol etme

h. Bilgisayarlardaki ve diger elektronik cihazlardaki devre kartlarini test etme
1. Sanal ger¢eklik sistemlerinde hareketi simiile etme

j.  Helyum doldurulmus bir zeplini web iizerinden uzaktan kontrol etme

k. TPS raporunuz i¢in otomatik olarak kapak sayfasi olugturma

Labview’in sundugu bir 6zellik de 6nceden ¢alisilan projeleri yeni bir proje i¢ine dahil
edebilmesidir. Labview’de yazilan her program baska bir programda alt program

olarak cagrilabilir. Bu sayede 6l¢eklenebilir ve modiiler yazilimlar ortaya ¢ikarilabilir.

Bu ¢alismada yazilan Labview kodunun genel goriintiisii Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Yazilan Labview kodunun genel goriintiisii.
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4.2. Goriintii isleme

Visition acquisiton software eklentisi ile Labview programinda PC’ye bagh
kameradan goriintli gercek zamanli olarak alnabilir. Sekil 4.2.°de Labview
programinin goriintii alma kismi goriilmektedir. Yapilan calismada goriintii isleme
hizin1 artirmak i¢in resimler siyah beyaz olarak alinmistir. Labview imaq extract color
plane ile kameradan gelen goriintii gri tonlamalara cevrilir. Sekil 4.3.’te Labview imaq
extract color plane’nin blok diyagrami goriilmektedir. Vision acquisition asistatant ile

usb kameradan bir dongii icerisinde goriintii stlirekli tazelenerek ekrana

aktarilmaktadir.
Irnage Out

7 i
IMAQ , =

L2 Vision

Grayscale (UB) - Acquisition
b Stop (F)
Stopped

Sekil 4.2. Labview’de goriintii alma programi.
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View Project Operate Tools Window Help

. '@@ ulJ [15ptAoplcation] Locked Contet Help . ]

C\..nstruments\LabVIEW 2009\wiib\vision\Color.INIMAQ ExtractSingleColorPlane 5

Color Plane
Image Src
Image Dst
errorin (no error) ==

Image Dst Out

error out

Extracts a single plane from a color image.

Detailed help o
#[8[7] ¢ b
Image Out

P
e | |

Stop (F) Vision

Acquisition
) Stop (F)
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Sekil 4.3. Labview imaq extractcolorplane’nin blok diyagrama.

Labview’de goriintii islemeyi yapabilmek i¢in vision development module driverina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Vision development module kurduktan sonra Labview’de de
vision assistant aktif olacaktir. Labview programinda gerekli driverlar kurulduktan ve
program elemanlarmin baglantilar1 yapildiktan sonra goriintii isleme ile konumu
belirlenecek cismin programa tanitilmasi gerekmektedir. Labview programi
calistirilarak usb kameranin goriis agisi igerisinden resim cekilir. Cekilen resim
kaydedildikten sonra vision assistant i¢erisinden koordinat1 6grenilmek istenen cisim
dortgen, yuvarlak veya istege gore secilebilmektedir. Biz ¢alismamizda doértgen
seklinde cismimizi se¢meyi tercih ettik. Se¢me islemi yapildiktan sonra cisimin
programa tanitilma iglemi tamamlanmis olur. Sekil 4.4.’te Labview’de yakalanacak

gOriintliniin se¢ilmesi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Labview’de yakalanacak goriintiiniin se¢ilmesi.
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Goriintii islemeden gelen goriintii koordinatlarini dizilere ¢evirmemiz gerekmektedir.

Bunun i¢in vision assistant’in matches(pattern matching) ucuna programming array to

cluster eklenir. Onun ucuna unbundle by name eklenir. Unboundle by namede

ozelliklerinden bounding box’1 se¢ip sinirlayici olmasini saglanir. Unboundle by name

ucunada array to cluster eklenir ve onun ucunada yeniden unboundle by name eklenir.

Unboundle by name’yi dortlii hale getirip sirasiyla sag tik select itemden x1,y1,x2,y2

seklinde ayarlanir. Bu islemden son gergek zamanli usb kameradan gelen cismin

koordinatlar1 elde edilmis olur. Sekil 4.5.’te Labview’de yakalanacak goriintiiyii

se¢cme block diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Labview’de yakalanacak goriintiiyli segme block diyagrami.

Yapilan ¢alismada cismin tam orta noktasinin koordinat1 6grenmek istedigimizden x1,
x2 verileri toplanip ikiye boliinerek x koordinati bulunur. Ayni sekilde y1, y2 verileri
toplanip ikiye boliinerek y koordinati elde edilmis olur. Tiim bu islemleri yaptiktan

sonra artik goriintii yakalama yapilabilmektedir.
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Sekil 4.6. Program ¢alistirildiginda front paneldeki goriintiisii.

Yukaridaki Sekil 4.6’da goriilecegi lizere kagit lizerinde vision assistant tarafindan
tanimlanan siyah noktayr yakalanarak x ve y deki koordinatlarin1 vermektedir.
Mathscript ile array formatindaki konumlar1 alinabilmektedir. Ayrica mathscript ile x
ve y deki koordinatlar belirlenir ve plot ile grafik olusturup hold on ile siirekli degisen

konumlar1 kaydedilebilmektedir. Sekil 4.7.’de Programdaki mathscript eklentisi ile

obje konum takibi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Programdaki mathscript eklentisi ile obje konum takibi.

[ 1 BockDisgram &

File Edit View Project Operate Tools Window Help

LI 2 5 el

15pt Application Font |+ ” Ep'":ﬂ;v | |f§'1' "%!

Stop (F) Vision

Acquisition
a> P StopF)

Stopped )
i

]

Grayscale (U] 7]

Vision Assistant
ImageIn
b Image Dst

Matches | IE]

Matches (Pattern Matching 1)[0] Bounding Eux

T

emorout
Image Out ¥

Image Out

title(image’);

([0 640]);
ylim{[0 4300y
hold on;

plot(bbil) (+20-bb(Z)) ‘g0’

Sekil 4.8. Goriintii isleme block diyagram programin son hali.
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Labview’de yapilan goriintii isleme block diyagram programinin son hali Sekil 4.8.
deki gibi goriilmektedir. Goriintii alma ve goriintiiyli islemenin siirekli olmasi gerektigi
icin while dongiisii i¢inde olmalidir. Goriintii 6zellikleriyle ilgili islem bir kere

yapildig1 i¢in dongii diginda yer almaktadir.

Labview programinda almis oldugumuz gorintii islemleri hizli yapabilmek icin
X=640, Y=480 pikselden olugsmaktadir. Ancak robot kinematik denklemlerinde elde
etmis oldugumuz degerlerde Px, Py ve Pz milimetre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
degerleri pikselden milimetreye dontistiirmek i¢in kamera goriintii agis1 tabla uzaklig
ve konumlandirma dikkate alinarak doniisiim islemini yapmak icin bir dizi

matematiksel islem yapilmstir.

Image Out 2

Sekil 4.9. Piksel - MM déniigiimii.
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Kullandigimiz milimetre Olgiileri ise kameranin gordiigii alanin  Olgiilerek
bulunmasindan elde edilmistir. Kameranin gordiigii alanda X=560 mm ve Y=420
mm’den olugsmaktadir. Sekil 4.9.’da goriinen X1 ve X2 noktalariile Y1 ve Y2 noktalar1
goriintii alma islemi sirasinda objenin kare olarak secilmis olmasindan dolayr dort
kosegenden olusan degerleri kapsamaktadir. Buradaki degerler toplanip ikiye
boliinmeyle elde edilmistir. Formiil (4.1) ve (4.2)’de goriinen X mm ile Y mm yazan
kutucuklar Labview programinda kullanilan ve doniisiim formiillerini igeren

bloklardir.

((Y.51)/640)-26,5 (4.1)

38-((X.38)/480)-4 (4.2)

4.3. Robot Kolu Ters Kinematik Denklemi

Daha dnceki béliimde verilen formiil (3.12)’de 6, acisi, (3,16) ‘da 6, acisi, (3.15)’de

93 acist ve (3.22)’de 94 acisin daki ters kinematik denklemler kullanilmistir. Labview

goriintii isleme ardindan dontisiim islemleri ile elde edilen x, y, z koordinatnoktalari
oncelikle gerekli Otelemeler yapilarak robot temel ekseni koordinat diizlemine

yerlestirilmistir.

Sistemimizdeki robot kol hazirlanan bu kontrol programiyla goriintii islemeden alinan
uc islevcisi koordinatlarina ve bilgisayar ortaminda iiretilen eklem agilarma gore
hareket yetenegi kazanir. Matris islemlerini daha kolaylikla yapabilmesi ve denklem
¢Oziimii i¢in daha kullanish ¢oziimler sunmasi nedeniyle ters kinematik hesaplar
matlab programina yaptirilmasi tercih edilmistir. Asagida Sekil 4.10.’da kontrol
programinin kullanic1 ara yliziine yazilan ters kinematik denklemlerin goriiniisii

bulunmaktadir.
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% Denavit-Hartenberg s Parameters
=11
3 a1
4 al=h

p_ot=dk(!:3,4): % End-effector's position

“ i2+0i

tetat=atan(p_ot(Z, )fp_ot(!, )

]

p=(pot, cos(teta)); ’— J ’ 1 {
pw=(p:0s]-ad*Rel; % Wrist's position Aw‘{>—j>* m 1> |
t i servo
i pw_x:pw(f-,l; “I> /M—-

3=(pw.x e pw y 2+ pw zt2-a240-a30 )/ (23, T cosltetal)
S3=-sqt(-c3A2)  %sinfteted)
tetad=atan(real(s3),c3):

v%
*v
(F

2=(sqrt(pw AL+ pw yA2) a2+ a3 )+ pw_ztad'sd) (a2 e a3 e ta2a3 ), % cositetal
s2=(pw_2'(a2+a3'3)-sqrtlpw x Lepwy 2 ad'sd) (a2 e a3 e a3 ), o sinltetal)
tetad=atan(real((a2+a3*c3)"pw_z-a3"s3 sqrt{pw_x 2+ pw_y ")) real((a2+ a3"c3) sqrt(pw x4 p

tetala=atand(pw_y, pw.x);

Tim01 = lcosftetalal 0 sinftetalal

Sekil 4.10. Ters kinematik Labview ara yiizii.

Ters kinematik denklemin hesaplamasi i¢in yazilan Matlab kodunun g¢alismasi icin
MathScript Node kullanilir. MathScript Node verileri gercek zamanli olarak Matlab’a
gondererek sonuglar1 Labview’e aktarmasini saglamaktadir. Labview programinda
yazilan goriintii isleme kismindan ¢ikan x ve y verilerinin Matlab koduna veri olarak

girisi de saglanir.

4.4. Servo Motorlar ile Haberlesme

Matlab ortamindan elde edilen a¢1 degerlerinin servo motorlara gonderilmesi Labview

programlama dili kullanilarak yapilmastir.
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Sekil 4.11. Labview ile Dynamixel servo motorlarin haberlesmesi.

Sekil 4.11°de goriilen dynamixel initialize haberlesmeyi saglayan Vi’dir. Dynamixel
initialize’in devindex ucuna Usb2dynamixel’i hangi porta bagladiysak onu ayarlamak
icin com portu control butonu yerlestirilmistir. Baud rate ucuna sistemimizde
kullanilan baud rate 207 oldugu i¢in constant ile 207 yazilir. Function return ucundan
cikan deger eger sifir olur ise baglantida hatasi oldugunu gostermek i¢in baglant1 hatasi
indikator’iinli koyarak front panelde goriinmesi saglanir. Robot kolunda bulunan yedi
adet servo motorun baglanmasinin ardindan robot kolunu baslangi¢c pozisyonuna
gondermektedir. Robot kolu dort eksenlidir fakat yedi servo motoruyla ¢calismaktadir.
Bunun nedeni ise ikinci eksende olusan fazla yiiklenmeden dolay1 ikinci eksen
motorunun hata vermesini Onlemek ve robot kolunun elinin cismi almasimi
kolaylastirmak i¢in iki tane servo motorunun kullanmasindandir. Programda her bir
motoru tek tek pozisyonlarina gondermek icin ise Sekil 4.12.’de Dynamixel Write

Word kullanilmaktadir.



63

gl 1o

Source

Type

Time

CtiRef

Oldval

NewVal

5] "Derece: Value Change "

1 DYNA
~purite
uard

Sekil 4.12. Dynamixel Write Word ile 1. servo motoru agiya gonderme.

Sekil 4.12°’de goriinen Dynamixel Write Word’te 1 yazan kisim motor ID’lerini

tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. 30 yazan kismi ise adresi ifade eder. Derece kontrol

butonu ise robotun hedefe ulagmasi icin her bir servonun gitmesi gereken dereceyi

ifade eder. Bu sekilde event structure igerisinde birbirine benzer programlar

bulunmaktadir. Ornegin {iciincii servo motor i¢in ID number 3 ve derece 3 kontrol

butonu bulunurken adres kismi yedi servo i¢inde degeri 30°dur. Fakat ikinci servo da

ve robot kolunun elinde iki adet servo motor kullanilmasindan dolay1 program biraz

daha farkhidir. Sekil 4.13.’te ikinci eksene ait program kismi bulunmaktadir.

&
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Time

CtIRef
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4[[0] "Derece 2'; Value Change ¥}

Sekil 4.13. Dynamixel Write Word ile 2. servo motoru agiya gonderme.
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Iki adet servo olmasindan dolay programdan gelecek degerler 2 ve 12 ID numarasina
sahip motorlara paralel baglanarak gonderilmesi saglanmistir. Yapilan calismada ilk
olarak Sekil 4.14.°de goriilen SubVi sayesinde servo motorlar ile baglanti kontrol
edilir. Sekil 4.15.’te baglant1 kontroliinii saglayan SubVi'in igerigi goriilmektedir.
Sekil 4.16.’da robot kolundaki servo motorlarin hiz ayarlarmin yapildigi SubVi
goriilmektedir. Sekil 4.17.’de servo motorlarin hiz ayarlarinin yapildigi SubVi'in
icerigi goriilmektedir. Sekil 4.18.’de robot kolu baslangi¢c konumuna getiren SubVi
goriilmektedir. Goriintii isleme araciligr ile cisimin konumunu belirledigimiz SubVi
ve icerigi Sekil 4.19. ile Sekil 4.20.”de goriilmektedir. Gerekli doniistimlerin yapildigi
SubVi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Sekil 4.22. ve Sekil 4.23’te ters kinematik
denklemler aracilig1 ile goriintii islemeden gelen koordinatlara ulasmamiz i¢in gerekli
ac1 degerlerinin elde edildigi SubVi ve acilimi goriilmektedir. Ag1 degerleri
hesaplanarak Sekil 4.24.’teki ara yiizden goriildiikten sonra, goriintii isleme butonuna
basilarak cisim yakalanabilecegi gibi robot kolu manuel olarak da kontrol edilebilir.
Goriintii islemede timed loop dongiisii kullanilmistir. Timed loop dongiisii ise bir veya
daha fazla SubVi veya frameler, belirttigimiz donemde dongii sirasiyla her yineleme
i¢in yiritiiliir. Programin SubVi olmasindan dolay1r bu dongili bizim icin en ideali
olmustur. Yazilan programda bes adet SubVi kullanilmistir. Bunlar baglanti kontrolii,
Hiz kontrolii, goriintii isleme, ters kinematik denklemler ve servo kontrolii i¢in
olusturulmustur. SubVi’lar1 kullanmamizin sebebi ise kod karmasikligini ortadan

kaldirmak ve okunabilirligini artirmaktir.

[Baglant: Kontroli|

Baglanti Hatasi

Sekil 4.14. Baglanti1 kontroliinii saglayan SubVi’yi.
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Sekil 4.15. Baglant1 kontroliinii saglayan SubVi’nin igerigi.
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Sekil 4.16. Servo motorlarin hizlarini ayarlayan SubVi.

O00o0o0o0o0o00Q0

[ i i i i w i w W= W= = W= = =}

DO0O0D0000000

00000000000

0000000000 0000000

2
2] o

oty

0o0o0o0oooog

0000000000 g

oooooogog

oooooooog

o0oo0oooooog

oooooog

[Baslangic Konumu|

wl |-
e

51

(%)

e

EiE ol

5K

&

Sekil 4.17. Servo motorlarin hizlarini ayarlayan SubVi’im igerigi.

Sekil 4.18. Robot kolunu baslangi¢ pozisyonuna génderen SubVi.
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Sekil 4.19. Goriintii islemeyi gerceklestiren SubVi.
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Sekil 4.20. Goriintii iglemeyi gerceklestiren SubVi’nin igerigi.
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Sekil 4.21. Gortintii islemeden gelen verilerin optimizasyonu blok diyagramu.

¥ True Vt
Otomatik kontrol

0000000000000 000000000000000

V,_L:‘“”"“g

0000000000000 000000000000000

Sekil 4.22. Ters kinematik denklerin kullanildigi SubVi.




it-Hertenberg's Parameters

nd-effector's position
1)/p_ot(1, )
ostetal));

% Wrist's position

2=(sqrt(pw_x"2+ pw_y2) (a2
52=(pw_2"(a2+23"C3) sqrt{pw_x" 2+ pw_y )
tetad= 3*C3) pw_z-a

9 tetalazatan2(pw_y,pwx);

S Tinvo = [costtetals) O sintetala) &
2 sin(tetala) 0 -cos(tetala) 0;

[cos(teta?) -sinteta?) { a2" costeta2);
(teta?) cos(teta?) 0 a2"sin(teta2);

(tetad) -sinteta3) 0 a3*cos(tetad);
(teta3) [ a3"sin(teta3);

56 Tinv34 = Tinv23" Tinv12 Tinv01 *dk;

S5 tetadatan2(Tinv34(E, 1, Tinv340, )
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Sekil 4.23. Ters kinematik denklerin kullanildigi SubVi’n igerigi.

4.5. Web Uzerinden Kontrol

Labview programi ile hazirlanan projeler bir web sayfasi araciligiyla kontrolii ve

gosterimi gayet kolaydir. Yeniden bir web sayfasi hazirlamadan Labview programinin

meniilerinden Tools => Options => Web Server alanindan http port, ssl port root

directory, Visible Vls ve Browser Access List bilgileri girilerek ayarlamalar yapilir.

Web Publishing Tools alanindan da hazirlayacaginiz web sayfasinin URL, baslik,

icerik ve alt alan bilgileri girilerek web sayfasi kolaylikla olusturulur.

Labview programiyla ilgili kodlar yazildiktan sonra Sekil 4.24’de goriilen web

sayfalar aracilig1 ile bes eksenli robot kolunun kontrolii otomatik ve manuel olarak

yapilmaktadir. Web ara yiiziinden veya kamera goriintiisiinden goriintii isleme ile elde

edilen veriler Labview programinda yazilan kodlar sayesinde yerel bilgisayarin USB

portu ile Usb2Dynamixel kontrol kartindan veriler iletilerek kontrol saglanmaktadir.
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Hazirlanan bu web sayfasi Localhost’dan kendi bilgisayarinda ¢alistirabilecegi gibi
uzaktan IP ile baglanarak da baska bilgisayarlardan da calisabilir. Bir alan ad1 alinarak

sunucu aracilig ile tablet, telefon ve bilgisayar lizerinden de ¢aligtirilabilir.

€3 C

Web Uzerinden Labview Kullanarak Alti Eksenli Robot Kolu Kontrolii

Fooetrd vmek steddras servosadefetlorny Sedpre

o o P s
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Sekil 4.24. Robot kolunu kontrol etmek i¢in olusturulan web ara yiizi.

Bu ara ylizden usb kamera araciligi ile anlik goriintii alinmakta ve goriintii isleme ile
cisim isaretlenmekte servo motorlara gonderilecek koordinatlar goriilebilmektedir.
Servolarin yazilima baglantisinda hata olup olmadigi konulan led 15181 ile kontrol
edilebilecektir. Goriintii isleme butonuna basarak ekranda goriilen degerleri servo
motorlara géndererek cisimin alinip bizim istedigimiz koordinatlara birakilmasi
saglanabilmektedir. Bu ara yiiz aracilig1 ile hem usb kameradan anlik olarak ortam

izlenmekte hem de servo motorlar kontrol edilebilmektedir.

Sekil 4.25.’te sistemin algoritmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Sistemin akis diyagrami.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bes eksenli bir robot kolunun goriintii isleme algoritmasinin Labview
gorsel programlama dili ile entegre bir sekilde calismasi gerceklestirilmistir. Ayrica
internet teknolojisinin faydalarmmdan da yararlamlmistir. Onerilen bu calisma
literatiirdeki diger calismalardan en temel farki daha 6nceden tanimlanan bir cismin
otomatik olarak alinarak istenilen bir konuma tasinmasidir. Ayrica calismada
kullanilan Labview programinin esnek programlama yapisi ve grafiksel ara yiizliniin
web yazilimlan ile gercek zamanli olarak entegre bir bicimde ¢alisabilir olmasi
caligmada onemli diger bir avantajdir. Calismaya kamera eklenmesiyle robot kolunun
uzaktan yonetimi daha kolay hale gelmesi yaninda goriintii isleme yapilmasi
saglanmistir. Tablo 5.1. ve Tablo 5.2. bolgelere gore cismin koordinati ile robot
kolunun elinin orta bolgesinin koordinatlar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar
sonucunda ortalama fark 0,28 mm olarak bulunmustur. Bu oran robot kolunun
tasariminda hedeflenen kriterleri saglamaktadir. Robot kolu son eklemine baglanan
tuta¢ tam agildiginda x mm agiklia sahiptir. Bu tasarima gore kavranmasi istenen
nesneler hata oranindan ¢ok daha biiyiik oldugundan istenilen bagsarim elde edilmistir.
Boyutu daha kiigiik cisimler iizerinde calisilacaksa ya da hassasiyetin arttirilmasi
gerekiyorsa, robot kolunda kullanilan plastik malzemeler yerine metal braketler
kullanilmalidir. Ayrica kullanilan servo motorlarin rediiktor guruplari sifir bosluklu
ozel rediiktorler ile degistirilmelidir. Ozetle ortaya ¢ikan hata kullanilan mekanik
malzemelerin yeterli kalitede olmamasindan kaynaklanmaktadir. Goriintii isleme ile
elde edilen algilama basariminin artirilmasi ve kapsama alaninin genisletilmesi icin
daha kaliteli kamera, birden fazla kamera, kizil 6tesi kamera ¢oziimlerinden biri tercih

edilerek kullanilmalidir.



Tablo 5.1. Robot kolun 1. bolgede koordinat karsilastirma tablosu

72

Cismin X Cismin Y Robotun X Robotun Y Fark
Koordinati Koordinati Koordinati Koordinati (mm)
5 10 5,1 10,1 0,14
10 5 10,1 5,1 0,14
10 10 10 10 0
10 15 9,7 14,7 0,42
15 10 14,8 9,7 0,36
15 15 15 15 0
15 20 14,7 19,3 0,7
20 15 19,3 14,7 0,7
23 7 22,7 6,7 0,42
7 23 6,7 22,7 0,42
Ortalama Fark 0,28
Tablo 5.2 Robot kolun 2. bolgede koordinat karsilastirma tablosu
Cismin X Cismin Y Robotun X Robotun Y Fark
Koordinati Koordinat1 Koordinat1 Koordinati (mm)
-5 10 -5,1 10,1 0,14
-10 5 -10,1 5,1 0,14
-10 10 -10 10 0
-10 15 -9,7 14,7 0,42
-15 10 -14,8 9,7 0,36
-15 15 -15 15 0
-15 20 -14,7 19,3 0,7
-20 15 -19.3 14,7 0,7
-23 7 -22,7 6,7 0,42
-7 23 -6,7 22,7 0,42
Ortalama Fark 0,28

Bundan sonraki ¢alisimalar da yapay zeka algoritmalar1 kullanarak daha performansh

hale getirilebilecegi ongoriilmektedir. Calismada robot koluna Labview {izerinden

yonetim saglandigindan platformdan bagimsiz ¢alismamaktadir. ileride yapilacak
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caligmalar ile robot kolunun platformdan bagimsiz hale getirilmesi faydali olacaktir.
Ayrica Labview web {izerinden kontroliinde sagladigi avantajlar giincel web
tarayicilar da eklenti hatalariyla karsilagmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi ve
LabVIEW Web Ul Builder kiitiiphane sorunlari giderilerek sabit versiyonun sunulmasi
cok faydali olacaktir. Ayrica sistemde yazilimin calistirildigi bilgisayar yerine gomiilii
sistemler veya mini bilgisayarlar kullanarak kompakt ve daha az maliyetli bir diizenek

elde edilebilir.

Bu calismalar sonucunda ” Web Uzerinden Labview Kullanarak Alti Eksenli Robot
Kolu Kontrolii” ve “6 Serbestlik Derecesine Sahip Robot Kolunun Gériintii Isleme ve

Internet Uzerinden Kontrolii” isimli iki bildiri yapilmistir.
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