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OZET

Anahtar kelimeler: Robotik, servo kontrol, goriintii isleme, mobil insansi robot

Bu c¢aligsmada, goriintii uzay: igerisine yerlestirilen cisimlerin robotun kamerasi ile
algilanip cismin robot tarafindan otonom olarak tutulmasi amag¢lanmistir. Bu amaca
uygun mobil insansi robot tasarlanip imal edilmistir. Robotun her bir kolunda tutucu
ile birlikte 6, bas kisminda 2 ve paletli mekanizmasinda 2 olmak {izere toplam 16
serbestlik derecesi bulunmaktadir.

Pozisyon tabanli gorsel servo kontroliin temelini goriintii isleme ve Kkontrol
olusturmaktadir. Robotun kontrolii i¢in kinematik denklemlere ihtiya¢ duyulmustur.
Robotun koluna ve basina ait ileri denklemleri Denavit Hartenberg yontemi ile ters
kinematik denklemleri cebirsel yontemle elde edilmistir. Goriintii isleme teknikleri ile
cismin ihtiyag duyulan konum koordinatlar1 hesaplanmistir. Ancak burada goriintii
isleme sirasinda robotun basinin hareketinden dolayr elde edilen goriintiiniin
bozuldugu tespit edilmistir. Bu sorunu agmak i¢in yapay sinir aglarindan destek
alinarak bir diizeltme katsayis1 (kd) siirekli olarak giincellenerek goriintiiniin
iyilesmesi saglanmistir. Ik olarak pozisyon tabanli gérsel servo kontroliin temel
kontrol algoritmas: belirlenmistir. Bunun i¢in kollara PID ve 2-dof PID kontrol
uygulanip verileri tablo ve grafik olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda 2-dof PID’nin x-y-z degerlerinin % hatasinin daha az oldugu, oturma
zamaninin daha kisa oldugu, salinim ve asimlarinin daha az oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglarda 2-dof PID daha basarili oldugundan kollarin temel kontrol
algoritmasi olarak se¢ilmistir.

Yapilan galisma renk bazli olup goriintii isleme acisindan yesil renkli cisim secilmistir.
Pozisyon tabanli gorsel servo kontrol ile ilgili 3 farkli uygulama gerceklestirilmistir.
Birinci uygulamada 7-9-11 cm yiiksekliginde, dikdortgen sekilli cisim insan eli
tarafindan tutulup robotun yakalamasi amaglanmistir. Ikinci uygulamada ayni
cisimlerin masa iistiine konulup robotun yakalamasi amaglanmistir. Son uygulamada
degisken kesitli cisim masa istiine konulup robotun cismin uygun yerinden
yakalamasi amaglanmigtir. Her {i¢ uygulamada temel kontrol algoritmasi ayni olup
birinci uygulamada robot kolu hedef noktaya direk giderken ikinci uygulamada
robotun masaya carpma ihtimali oldugundan dolay1r yoriinge planlamasi ile
gitmektedir. Ugiincii uygulamada ise cismin daralan kesitinin hesaplanmasi yapilip
robot tutucunun cismi en uygun yerinden tutmasi amaglanmuistir.

Yapilan denemelerde birinci uygulamada genellikle %90-80, ikinci uygulamada %80-
70 ve son uygulamada %40-50 basar1 saglanmistir.



DESING, MANUFACTURING AND CONTROL OF MOBILE
ROBOT

SUMMARY

Keywords: Robotic, visual servoing, image processing, mobile humanoid robot

In this study, it is aimed to detect the objects in the image space by the humanoid
robot's camera, and to grasp them by the robot's grippers autonomously. Mobile
humanoid robot has been designed and manufactured for this purpose. The robot’s arm
has six degree of freedom, five degrees of freedom are located at the arm while one
degree of freedom is assigned to the gripper. The head of the robot has two degrees of
freedom which is pan-tilt platform. The robot has totally 16 dof.

Image processing and control are the basis of position based visual servoing. The
kinematic equations were needed to control the robot. Forward equations of robot arm
and head were obtained using D-H method while inverse kinematics equations were
obtained by algebraic methods. Image processing was used to calculate coordinates of
the object. However, Image deteriorated through the movement of the robot head.
Neural networks was used to overcome this problem. Correction coefficient (kd) was
updated to improve the image. Firstly basic control algorithm of position based visual
servoing was determined. PID and dof PID controller were applied to the robot. When
the results were compared, 2-DOF PID was found better than PID.

Three different applications were applied to the robot about position based visual
serving. In these applications green object was used. In the first application, 7-9-11 cm
high, rectangular objects kept by the human hand were used in order to grasp by the
robot. In the second application same objects placed on the table were used. Variable
cross-section object was used in the final application. It is placed in the table. In the
first application gripper moved directly to the object while in second application path
planning was used to prevent gripper impact. In the third application body tapering
section was calculated to grasp by gripper.

At the end of these studies, 85%, 75% and %45 success ratios have been achieved in
the first, second and third applications, respectively.

xi



BOLUM 1. GIRiS

Insanlarin giinliik yasamlarinda kullandiklari iiriinlerin artmasi robotlara olan ihtiyact
arttirmustir. Istenilen {iriinlerin fabrikalarda seri ve hizl1 bir sekilde iiretilebilmesi icin

cesitli 6zelliklere sahip robotlar liretime adapte edilmistir.

Sanayide robotlarin basarili bir sekilde kullanilmasi, 6zellikle 1980’lerden sonra
akademik camiada insanin hareketlerini taklit edebilen robotlarla ilgili ¢alismalara
baslanmasini saglamistir. GoOriintli ve hareket kabiliyeti acisindan insanlara benzeyen
bu robotlar literatiirde Insans1 Robot (Humanoid Robot) olarak isimlendirilmektedir.
Gilinlimiizde robotlar oyuncak sanayisinden sinema sektoriine, otomasyon

sistemlerinden savunma sanayisine kadar ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir.
Insans1 robotlar yapisal olarak iki ana boliime ayrilmaktadir [1].

- Iki Ayakli Insans1 Robot (Biped Humanoid Robot)
- Gezgin Insans1 Robot (Mobile Humanoid Robot)

Iki Ayakl1 Insansi Robotlar yiiriime, kogma gibi temel insan hareket mekanizmalar
lizerine arastirmalar yapilmak iizere gelistirilmektedir. Gezgin Insans1 Robotlar ise

insan-robot etkilesimi ve igbirligi amaciyla gelistirilmektedir [2].

Gezgin Insans1 Robotlar mobilite ve esneklik saglayan tekerlekli alt sase ile insanmn
ist govdesine benzeyen yapinin birlestirilmesiyle elde edilir [3]. Bu robotlarin
tasariminda mekanik, elektronik ve sayisal yoOntemlerin birlesmesine gerek

duyulmaktadir.



Gezgin Insansi Robotlar insanlar gibi yiiriime, ziplama, merdiven tirmanma gibi
ozelliklere sahip olmasalar da son yillarda siklikla kapali ortamlarda daha az enerji
harcayarak servis hizmetinde kullanilmak amaciyla gelistirilmislerdir. Gezgin Insans1
Robotlar sadece tekerleklerin elverisli yapisindan dolayr degil ayn1 zamanda batarya,
bilgisayar v.b. ek donanimlar icin yeterli alana sahip ve kolay bir seklide monte

edilebilmesinden dolay1 iyi birer se¢cimdirler [4].

Bu alandan yapilmis bircok basarili Gezgin Insans1 Robot tasarimi mevcuttur. Bu
boliimde ozellikle tiniversiteler tarafinda gelistirilen robotlardan bazilari hakkinda

bilgi verilecektir.

MIT (ABD) tarafindan 1993 yilinda “Cog” isimli robot i¢in ¢aligmalara baglanmistir
(Sekil 1.1.). 21 serbestlik derecesine sahip olan robot gorsel, isitsel, dokunsal

algilayicilara sahiptir [5].

Sekil 1.1. MIT tarafindan gelistirilen robot

Fukuoka Universitesi, Kyushu Matsusita Sirketi ve Kyushu Sangyo Universitesinin
ortaklasa caligmasi olan gezgin insansi robot 1999 yilinda gelistirilmistir. Robotun
toplam kiitlesi 130 kg’dir (Sekil 1.2.). Robotun boyu 180 c¢cm, eni 74 cm ve derinligi
100 cm seklindedir. Robotun ¢evresi ile etkilesime gecebilmesi i¢in 2 adet CCD

kamerasi, 1 adet mikrofonu ve 1 adet hoparlorii vardir [6].

Sekil 1.2. 1999 yilinda gelistirilen robot



Forschungszentrum Informatik Karlsruhe (Almanya) tarafindan “ARMAR” isimli
toplam ii¢ adet gezgin insansi robot gelistirilmistir. Armar-I 2000 yilinda gelistirilmis
olup yerden yiiksekligi 180 cm alt sasi ¢ap1 70 cm seklindedir ve toplam 45 kg’dir
(Sekil 1.3.a). Robot toplam 25 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 3 adedi
govdenin hareketini saglayan tekerleklere (2+1), 4 adedi govdeye, 7 adedi kollara, 2
adedi ellere ve 3 adedi kafa bdlgesine aittir [7]. Ikinci model olan Armar-11 2004
yilinda tretilmistir (Sekil 1.3.b). Robot toplam 23 serbestlik derecesine sahiptir.
Bunlardan 3 adedi govdenin hareketini saglayan tekerleklere (2+1), 7 adedi kollara ve
2 adedi boyun bolgesine aittir [8]. 2006 yilinda {igiincii model olan Armar-I11
retilmistir (Sekil 1.3.c). Robot toplam 21 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 3

adedi govdeye, 5 adedi kollara, 2 adedi bilek ve 4 adedi boyun bdlgesine aittir [9].

Sekil 1.3. a) Armar-1 b) Armar-I1 ¢) Armar-111

Michigan Universitesi (ABD) tarafindan 2002 yilinda “DAV” isimli gezgin insansi
robot gelistirilmistir (Sekil 1.4.) [10].

Sekil 1.4. Michigan {iniversitesi ait robot



Imalat1 gerceklestirilen bu robotun ana boyutlar1 750x750x1700 mm seklindedir.
Robot toplam 43 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 4 adedi gévdenin hareketini
saglayan tekerleklere, 2 adedi govdeye, 7 adedi kollara, 8 adedi ellere ve 8 adedi basa
aittir (Sekil 1.5.). Ayrica robot birbirinden bagimsiz calisabilen 2 adet kameraya
sahiptir [10].

Sekil 1.5. Robota ait uzuvlar

Wakayama Universitesi (Japonya) tarafindan 2002 yilinda “Robovie” isimli gezgin
insans1 robot gelistirilmistir (Sekil 1.6.). Ust kism1 insana benzeyen goriintiiye sahip
olan bu robot insanlarla iletisim amaciyla tasarlanmistir. Isitme, gorme ve dokunma
gibi insana ait olan duyularin fonksiyonlarimi yerine getirmek icin degisik

algilayicilara sahiptir [13].

Sekil 1.6. Robovie isimli robot



Imalat1 gerceklestirilen bu robotun yiiksekligi 120 cm ve ¢ap1 40 cm olup toplam 40
kg agirliga sahiptir. Robot toplam 11 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 3 adedi
gbovdenin hareketini saglayan tekerleklere (2 adedi siiriicii teker, 1 adedi gezgin teker),

4 adedi kollara ve 4 adedi kafaya aittir [13].

Robotun ¢evresiyle ve insanlarla iletisim kurabilmesi i¢in 16 adet yiizey algilayicisi,
gezgin platformun ¢evresinde 10 adet ylizey algilayicisy, tim yonlii goriintii
algilayicisi, insan sesini algilamak i¢in 2 adet mikrofon ve karsisina ¢ikan engelleri

algilamak i¢in 24 adet ultrasonik sensorii vardir [13].

Shenyang Universitesi (Cin) tarafindan 2005 yilinda “YIREN” isimli gezgin insans1
robot gelistirilmistir (Sekil 1.7.). Bu robotun tekerlekleri karisik alanda hareketini
saglamak icin tasarlanmistir. Robot toplam 23 serbestlik derecesine sahiptir.
Bunlardan 3 adedi gdvdenin hareketini saglayan tekerleklere (2 adedi siiriicii teker, 1
adedi gezgin teker), 7 adedi kollara, 1 adedi el, 2 adedi bel ve 2 adedi boyun bolgesine
aittir [1].

Sekil 1.7. Yiren isimli robot

Alman Uzay Merkezi (Almanya) tarafindan 2009 yilinda “Justin” isimli gezgin insansi
robot gelistirilmistir (Sekil 1.8.). Imalat1 gerceklestirilen bu robotun iist gévdesi 693
mm uzunlugundadir. Robotun iist govdesi 50 kg olup toplam agilig1 195 kg’dir. Robot
toplam 51 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 8 adedi gdvdenin hareketini
saglayan tekerleklere, 3 adedi govdeye, 7 adedi kollara, 12 adedi ellere ve 2 adedi
kafaya aittir [14].



Sekil 1.8. Justin isimli robot

Robotun alt platformu genisleyip daralabilen bir mekanizmaya sahip olup boyu 1052-
1220 mm, eni 658-728 mm arasinda degismektedir. Bu yap1 robotun esnek bir hareket
kabiliyetine sahip olmasini saglamaktadir (Sekil 1.9.).

Sekil 1.9. Robutun alt platformu

Kore Bilim ve Teknoloji Enstitiisii tarafindan 2009 yilinda “MAHRU-M” isimli
gezgin insanst robot gelistirilmistir (Sekil 1.10.). Bu robotun ikili ag yapisini
kullanarak ger¢cek zamanli kontrolii gergeklestirilmis olup ev hizmet servisinde

kullanilmasi amaglanmistir [15].

Sekil 1.10. Mahru-m isimli robot



Imalat1 gerceklestirilen bu robotun ana boyutlar1 750x750x1700 mm seklindedir.
Robot toplam 23 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlardan 1 adedi govdeye, 6 adedi
kollara, 4 adedi ellere ve 2 adedi boyun bélgesine aittir. Ayrica robot birbirinden
bagimsiz ¢aligan 2 adet kameraya sahiptir. Robotun hareketini 3 tekerlek (ikisi tahrik
tekerlegi, digeri gezgin tekerlek) saglamaktadir [15].

Literatiirde yapilmis daha birgok Gezgin Insans1 Robot bulunmaktadir. Bu robotlarm
cevreleriyle iletisimde olabilmeleri ve istenilen hareketleri dogru bir sekilde

yapabilmeleri i¢in ¢esitli algilayicilar kullanilmaktadir.

Insanlar gevreleriyle bes duyu organi sayesinde etkilesimde bulunabilmektedir. Insan
dis diinyay1 bu duyu organlar ile algilar ve yorumlar. G6z bu duyu organlarindan bir
tanesidir. Insan, gdzii sayesinde cisimlerin rengini, bigimini, seklini, uzakligini
belirleyebilir. Insandaki bu &zellik, robotlara buna benzer bir 6zelligin adapte edilip
edilemeyecegi sorusunu giindeme getirmistir. Yapilan calismalar kameralarin

robotlarda insan gozii yerine kullanilabilecegini gostermistir.

Literatiirde; robotun hareket kontrolii i¢cin gerekli olan geri besleme sinyalini
belirlemek amaciyla kameradan alinan goriintiiniin bilgisayar tarafindan islenip elde
edilen verilerin kullanilmasina Gorsel Servo Kontrol (Visual Servoing-Visual Servo

Control) denilmektedir.

Gorsel Servo Kontrol ile ilgili ilk caligmalar 1970’lerde baglamistir. 1980’lerde
Sanderson ve Weiss ise bu kontrol yonteminin siiflandirilmast ve bir sistematige
oturtulmasi ile ilgili ¢alismalar gergeklestirmislerdir [16,17]. Bu tarihten sonra Gorsel
Servo Kontrol robot kontrol uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Espiau ve
arkadaslar (1992) Gorsel Servo Kontrol i¢in daha tutarlt ve genel bir yaklagim elde
etmislerdir [18]. Bu ¢alismada gorme sistemi ilk olarak sadece bir kontrol dongiisii
i¢inde herhangi bir algilayic1 gibi modellenmistir. Daha sonra goriintli 6zellikleri ve
kamera hiz1 ile ilgili Jakobiyenin nasil modellenecegini ve kontrol sisteminin

istikrarini saglamak i¢in gerekli kosullarin nasil elde edilecegini arastirmiglardir.



Hutchinson ve arkadaglar1 (1996) Gorsel Servo Kontroliin temellerini tanitip Pozisyon
Tabanli Kontrol (Position-Based Control) ve Goriintii Tabanli Kontrol (Image-Based
Control) olmak iizere ikiye ayirmislardir [19]. Gorsel Servo Kontroliin temel
kavramlarinin anlatildigi ve temel kontrol yontemleri olan Pozisyon Tabanli Kontrol

ve Goriintii Tabanli Kontrol ile ilgili kapsamli yayinlar yapmislaridir [19,20].

Ancak, klasik Gorsel Servo Kontrol yaklasiminda kontrol kanununun formiilasyonu
ve gorsel Ozelliklerinin se¢imi ile ilgili baz1 zayifliklar gézlemlenmistir [21]. Bu
zayifliklar1 en aza indirip kontrol algoritmasinin saglamligini arttirmak i¢in Gorsel
Servo Kontrol ile ilgili calismalar hizlanmistir. 2-1/2D Gorsel Servo Kontrol olarak
adlandiran kontrol ydntemi, pozisyon ve goriintii tabanli kontrollerinin hibrit bir

karisimi olan kontrol yontemi olarak gelistirilmistir [22,23].

Gorsel Servo Konrol ile ilgili yapilan uygulamalar son yillarda artmigtir. Sanchez-
Lopeza ve arkadaslari stereo kamera kullanarak renkli nesneleri ayirmak i¢in yontem
gelistirmislerdir  [35].  Gelistirdikleri  yontemi ger¢ek zamanli  sistemde
uygulamislaridir. Monjaraz ve arkadaslar1 Pozisyon tabanli gorsel servo kontrolii sabit
kamer kullanarak diizlemsel bir robotta uygulamiglaridir [36]. Moughlbay ve
arkadaglar1 NAO insans1 robotun kapali cevrim kontroliinde gorsel servo kontrol

kullanmuslardir [37].

PID kontrolor basit yapisi ve kolay uygulanabilir oldugundan dolay1 birgok sistemde
kullanilmaktadir. Ancak PID’deki eksikleri giderip saglamligini arttirmak i¢in 2-dof
PID kontrol6r gelistirilmistir. Literatiirde PID ve 2-dof PID ile ilgili ¢ok fazla teorik
calisma bulunmaktadir. Rakesh ve arkadaslari 2-dof PID kontrol6rii bir depoya
uygulamiglardir [38]. Sharma 2 eklemli diizlemsel bir robot kolunun istenilen
yoriingeyi takip etmesi igin 2-dof PID kullanmislardir [39]. Boujari ve arkadaslari aktif
kiitle-yay-soniim elemani sisteminin kontrolinde PID ve 2-dof PID kullanip

karsilastirmiglardir [40].



1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci; goriintii uzayi igerisine yerlestirilen cisimlerin robotun mono kamerasi
ile algilanip pozisyon tabanli gorsel servo kontrolii kullanilarak cismin robot
tarafindan otonom olarak tutulmasidir. Bu amagla cismin ihtiyag duyulan konum
koordinatlar1 goriintii isleme teknikleri ile hesaplanmakta, robotun sol veya sag
tutucularimin bu cismi yakalamasi istenmektedir. Bu amaca uygun bir robot imal
edilmistir. Robotun her bir kolunda 6, bas kisminda 2 ve paletli mekanizmasinda 2
olmak tizere toplam 16 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Yapilan ¢alisma renk bazl
olup goriintii isleme acisindan cisim yesil renkli segilmistir. ilk olarak dikddrtgen
sekilli 7-9-11 cm yiiksekliginde ve degisken kesitli cisimler kullanilmistir. Pozisyon
tabanl gorsel servo kontrol ile ilgili 3 farkli uygulama gergeklestirilmistir. Birinci
uygulamada dikddrtgen sekilli cisim insan eli tarafindan tutulup robotun yakalamasi
amagclanmustir. ikinci uygulamada dikdértgen sekilli cisim masa iistiine konulup
robotun yakalamasi amaglanmistir. Son uygulamada degisken kesitli cisim masa
iistiine konulup robotun cismin uygun yerinden yakalamasi amaglanmistir. Her i
uygulamada temel kontrol algoritmasi ayni olup birinci uygulamada robot kolu hedef
noktaya direk giderken ikinci uygulamada yoriinge planlamasi ile gitmektedir. Ugiincii
uygulamada ise cismin daralan kesitinin hesaplanmasi yapilip robot tutucunun cismi
en uygun yerinden tutmasi amaglanmistir. Bu uygulamalardan 6ncelikle robotun basi
cismi bulup sabitlenmektedir. Daha sonra goriintii isleme teknikleri ile renkli
goriintiiden siyah-beyaz goriintii elde edilmektedir. Robotun basinin haraketli
olmasindan dolay1 elde edilen goriintiideki bozulmalar1 iyilestirmek igin yapay sinir
aglarindan destek alinmustir. Iyilestirme isleminden sonra igne deligi kamera modeli
kullanarak cismin kameraya gore konum koordinatlar1 hesaplanmaktadir. Kameraya
gore hesaplanan bu koordinatlar kolun temel eksenine taginmaktadir. Bu asamada
cismin kol temel eksenine gore koordinatlart hesaplanmis olur. Bu degerler ters
kinematik denklemlerde yerine koyularak robot kolunun hareketi i¢in ihtiya¢ duyulan
eklem agilar1 hesaplanir. Cismin robota gore konumuna bagli olarak sag veya sol kol

devreye girmektedir.
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1.2. Tezin Organizasyonu

Boliim 2: Robot mekanigi robot ¢alismalarinin temelini olusturur. Bu boliimde ilk

once robot kinematigi daha sonra robot dinamigi hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 3: Robotun kontrol algoritmasi olan gérsel servo kontroliin temelini goriintii
isleme olusturmaktadir. Bu boélimde kamera ve kamera modeli hakkinda bilgi
verilmistir. Daha sonra goriintii islem teknikleri ve adimlar1 ayrintili bir sekilde

anlatilmistir.

Boliim 4: Bu boliimde PID ve 2dof PID kontrol hakkinda bilgi verilmistir. Robotun
ana kontrol algoritmasi olan goérsel servo kontrol genel olarak tanitilip siniflandirilmasi

yapilmistir.

Boliim 5: Bu boliimde ilk olarak imalati gegeklestirilen robotun donanimi ve yazilimi
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra robot ile yapilan uygulamalar detayli bir sekilde

anlatilmistir. Yapilan uygulamalar sirasiyla asagida verilmistir:

- PID ve 2 dof PID kontrol karsilagtirmasi

- Elde tutulan dikdortgen sekilli yesil renkli cismi robotun tutmasi

- Masa iistiinde duran dikdortgen sekilli yesil renkli cismi robotun tutmasi

- Masa istiinde duran dikdortgen sekilli olmayan yesil renkli cismi robotun

tutmasi

Yukaridaki uygulamalardan elde edilen sonuclar tablo ve grafik seklinde verilmistir.

Boliim 6: Sonug bdliimiinde, bu tez calismasindan elde edilen sonuglar ve ileriye

dontik oneriler irdelenmistir.



BOLUM 2. ROBOT MEKANIGi

Robot mekanigi robot kinematigi ve robot dinamigi olmak tizere iki ana boliime ayrilir.
Robot kinematigi; cisimlerin hareketi sirasinda olusan konum, hiz ve ivmenin zamana
bagli olarak degisimini, bu hareketi meydana getiren kuvvetleri géz 6niine almadan
inceleyen bir bilim dalidir. Robot dinamigi ise robotun uzuvlarmin hareketini
incelerken bu hareketleri meydana getiren kuvvet-momentleri g6z 6niinde bulunduran
bir bilim dalidir. Robot dinamigi sayesinde robotun dinamik davranigi incelenip

kontrolor tasarlanabilir.

Bu boliimde robot kinematigi ve dinamigi hakkina genel bilgiler verildikten sonra

robotumuza ait kinematik ve dinamik denklemler elde edilmistir.

2.1. Robot Kinematigi

Robotun c¢alisma uzayr igerisindeki hareketini inceleyebilmek igin robot
kinematiginden yardim alinir. Robot kinematigi sayesinde robotun ¢alisma uzay1
icerisinde u¢ elemaninin pozisyon-oryantasyonu ve bu posizyon-oryantasyona karsilik
gelen eklem degiskenleri hesaplanabilir. Robot kinematigi ileri kinematik ve ters

kinematik olmak iizere ikiye ayrilir.

Robot ileri kinematiginde her bir eklem degiskenin degerine karsilik gelen ug
elemaninin konumu hesaplanirken, ters kinematikte u¢ islevcinin konumuna karsilik

her bir eklem degiskeni hesaplanmaktadir (Sekil 2.1.).
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TERS KINEMATIK iLERI KINEMATIK

Sekil 2.1. Tleri ve ters kinematik gosterimi

2.1.1. Robot ileri kinematigi

Robotlarin eklem degiskenlerini belirlemek i¢in bircok kinematik yontem
gelistirilmistir. Kinematik problemlerin ¢oziimii, Kartezyen ii¢ boyutlu ve Kartonyum
dort boyutlu olmak iizere iki farkli uzayda gerceklestirilir. Kartezyen uzayda robotun
eklem degiskenlerinin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen yontem Denavit-
Hartenberg (D-H) yontemidir [25]. Bu yontem ardisik iki eklem arasindaki iligkiyi

sistematik notasyonla belirlemeye yarar.

D-H yontemine gore eklem toplam 4 degisken ile temsil edilir. Bu degiskenlerden ikisi

eklemin kendisi ile ilgili olup diger ikisi komsu eklemle ilgilidir [26]. Bu degiskenler

iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu — aj
i-1 ile i eksenleri arasindaki a¢1 — i
iist liste cakisan baglar arasindaki bag kacikligr — di

iki bag arasinda olusan eklem agist — 6;

seklinde tanimlanmaktadir (Sekil 2.2.) [25].
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Sekil 2.2. D-H yonteminde kullanilan degiskenlerin gosterilmesi: eklem agisi(0) ve eklem uzunlugu (d), link
uzunlugu (a) ve link biikme agis1 (ar).

Denavit-Hartenberg yonteminde eklemlere koordinatlar asagidaki adimlar izlenerek

yerlestirilir [27].

- Zi ekseni hareket ekseni olacak sekilde yerlestirilir. Burada eklem eksenleri,
doner eksenler i¢in donme, prizmatik eklemler i¢in kayma eksenidir.

- X ekseni Zi ve Zi1 eksenleri arasindaki ortak normal boyunca tanimlanir.
Burada X, Zi.1 den Z;i dogrultusunda olacak sekilde yerlestirilir.

- Yiekseni sag el kuralina gore belirlenir.

Eklem koordinat sistemleri belirlendikten sonra, eklem degiskenleri soyle tanimlanir
[27].

ai — Zi1 ile Zj arasinda Xi boyunca belirlenen uzunluk
ai — Zi-1 ile Zj arasinda X; etrafinda dlgiilen ag1
di — X1 ile Xj arasinda Zi.1 boyunca belirlenen uzunluk

0i — Xj.1 ile Xj arasinda Zi.1 etrafinda dl¢iilen ag1

D-H yontemine gore donme ve 6teleme hareketleri 6zel 4x4 likk homojen donme ve

oteleme matrisleri yardimi ile tanimlanmastir.
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Donme hareketini tanimlayan homojen donme matrisleri:

10 0 0
0 cose;, -sing, 0
Y = . (2.1)
=710 sing;  cose; O
0 o0 0 1
[ cosp 0 sing 0
n | 0 1 0 0 2.2)
Yahi | _sing 0 cospB, O
0 0 o0 1
cosd, —sing, 0 O
sing. cosd 0 O
w0 " g 0 10 (2.3)
0 0 01
Oteleme hareketini tanimlayan homojen dteleme matrisi:
1 0 0 x
010y
D= (2.4)
0 01 z
0 001

D-H yontemine gore, Ai1 ile A koordinat gergevelerine arasindaki I_liT homojen

doniislim matrisi i. uzuv ve i. eklem degiskenleri kullanilarak 4 temel doniisiim

matrisinin belirli bir siraya gére ¢arpilmasiyla elde edilir.

T = D, 4R

ol 58 T X X

(2.5)
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cosg, —cosg;sing,  sing;sing,  «; cosé,
sing,  cosa; cosd,  —sing, cosb;, «;sing,

T = 2.6
' 0 sing, cosa, d, (2.6)

0 0 0 1

D-H parametre tablosu uzuv ¢ergevelerinin sistematik bir bigimde olusturulmasina
yardimct olur. Asagidaki tabloda D-H parametreleri en genel haliyle gdsterilmistir.
Tablo, bir tane eklem sayisi ve dort tane D-H parametresi olmak tizere toplam 5 adet
situndan olusmaktadir. Birinci siitunda eklem sayist belirlendikten sonra, her bir
eklem i¢in D-H parametreleri ilgili alanlara gelecek sekilde tablo doldurulur [27].
Eklem tipine gore donel (0) veya kayar (d) eklem degiskeni olarak tayin edilir (Tablo
2.1).

Tablo 2.1. D-H parametre tablosu

Eklem No  D-H Parametreleri

ai Qi di 0i
1 a1 o1 di 01
2 a2 o2 dz 02
i aj aj d; 0;
n an On an On

2.1.1.1. Robot koluna ait ileri kinematik denklemlerin elde edilmesi

Bu tezde, mobil insansi robotun kollar1 olarak insan koluna benzer yapiya sahip robot
kolu tasarimi gergeklestirilmistir. Bu amagla bes serbestlik dereceli robot kolu
secilmistir. Literatiirde bes serbestlik dereceli insansi robot kolu bir¢ok degisik yapiya

sahiptir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 Sekil 2.3’de verilmistir [24].

(a) () (c)

Sekil 2.3. Bes serbestlik dereceli koluna ait farkli tasarimlar
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Burada ilk ti¢ serbestlik derecesi insan kol hareketine daha ¢ok benzediginden Sekil-
2.3b’deki kol yapist secilmistir. Secilen robot koluna ait her bir eklemin eksen takimi
D-H yontemine gore yerlestirilmistir. Robot kolunun referans koordinat sistemi ve her
bir uzva ait hareketli eksen takimlari Sekil 2.4.’de gosterilmistir. Hareket kabiliyetini

artirmak i¢in uzuvlara doner eklem yerlestirilmistir.

d3

d5

.Px-Py-Pz

Sekil 2.4. Segilen kol yapisi ve referans eksen takimi

Seg¢ilen insansi robot kolu bes serbestlik dereceli ve donel eklemli oldugundan eklem
degiskeni olarak bes farkli 6 eklem agis1 vardir. Sekil 2.4.’te gosterildigi gibi, &’lar her

bir eklemin agisal yer degistirmesini di, d3 ve ds’de uzuv uzunluklarini géstermektedir.

Kullanilan robot kolunun ileri kinematik hesaplamalar1 i¢in D-H yontemi

kullanilmigtir. Robot koluna ait D-H parametreleri Tablo 2.2.’de verilmistir.



Tablo 2.2. Sol kol i¢in D-H parametre tablosu

di o ai 0i
1 d;=250  90° 0 01+90°
2 0 90° 0 0,+90°
3 d3=250 90° 0 03+90°
4 0 -90° 0 04
5 ds=100  90° 0 0s

17

D-H parametrelerine gore her bir ekleme ait homojen doniisiim matrisleri asagidaki

gibi elde edilmistir.
cos0, 0 sin0,
1o _ sinf, 0 —cos6,
' o 1 0
0 0 0
cosf, 0 sin0,
T sin6, 0 —cosb,
’ o 1 0
0 0 0
cosO, 0 sin0,
T2 _ sinf, 0 —cos6,
’ 0o 1 0
0 0 0
cos6, 0 —sin0,
o sinf, 0 cos6,
* o -1 0
0 0 0

0
0
dl
1

O o O

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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cosO, 0 sinB, O

., |sinB, 0 —cos®, O
= 211
° o 1 0 d (211)

0 0 0 1

fleri kinematik, robot eklem degiskenleri uzayindan Kartezyen koordinat uzayma
doniisiimdiir. Ileri kinematigin ana problemi verilen eklem degiskenleri ile ug
elemanin pozisyon ve oryantasyonunu bulmaktir [27]. Ug elemanin temel koordinat
eksenine gore konumu (Px-Py-Pz) ve oryantasyonu D-H parametreleri ile olusturulan

homojen matrislerinin seri ¢arpimi sonucu elde edilmistir.

> S
o o
o @
L W

TO=TOTATRTATA=| Y Y (2.12)

=
o
®
2

N
~N
N

o
o
o
-

Burada n-o0-a indisleri u¢ noktanin rotasyonunu ve p indisi konumunu temsil

etmektedir.

Denklem 2.12 matrislerinin carpimi sonucu elde edilen T, matrisinin konum

koordinatlarina ait olan ifadeleri asagida sirasiyla verilmistir.

P, =cosé,(d, +d, cosé,)sind, -d;(cos g, cos b, cosé, +sin b, sin6,)sin 6, (2.13)

P, = (d; +d;cos0,)sin0,sin6, +d,(~cos0, cos0,sin 0, +cosh, sin6;)sinb,  (2.14)

P, =d, —cos6,(d, +d;cosb,) —d. cos0,sinb,sin, (2.15)

Robot sol ve sag olmak iizere iki koldan meydana gelmektedir. Yukaridaki denklemler

sol kola aittir. Robot denklemlerinin kolaylig1 i¢in sag kol eksen takimlari sol kol ile
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ayni olacak sekilde yerlestirilmistir. Boylece sol kol i¢in elde edilen denklemler sag

kol i¢in de gegerlidir.
2.1.1.2. Robot basina ait ileri kinematik denklemlerin elde edilmesi
Robotun iist kisminda bulunan kamera, saga-sola, yukari-asagi (pan-tilt) hareketi

saglayacak sekilde iki adet servo motor {izerine yerlestirilmistir. Asagida Sekil 2.5.’de

bu mekanizma ve eksen takimlar1 gosterilmistir.

Sekil 2.5. Secilen kafa yapis1 ve referans eksen takimi

Yukaridaki mekanizmada eksen takimlar1 D-H parametrelerine gore yerlestirilmistir.
Ob1 Ve 6y2 her bir eklemin agisal yer degistirmesini, o1 Ve ap1 da uzuv boyutlarini

gostermektedir.

Robot kamera mekanizmasina ait D-H parametreleri Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Kafaya ait D-H parametre tablosu

di o ai 0i

1 dp1=100 mm 90° 0 Ob1
2 0 0 ap1=250 mm Op2
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D-H parametrelerine gore her bir ekleme ait homojen doniisiim matrisleri asagidaki

gibi elde edilmistir.

cos[6,,] 0 sin[g,] O
Lo _ sin[6,] 0 -cos[g,] O (2.16)
bl O 1 O dl .
0 0 0 1]
cos[6,,] -sin[6,,] O alcos[d,,]]
cu_|sin[6,] cos[g,] 0 alsin[g,] (2.47)
b2 0 0 1 0 .
0 0 0 1]

Mekanizmanin u¢ noktasindaki boynun temel koordinat eksenine gore konumu (Ppx,
Puy, Pbz) D-H parametreleri ile olusturulan homojen matrislerinin seri ¢arpimi sonucu

elde edilmistir.

R e
0O 0 O 1
cos[6,,|cos[6,,] —cos[b,]sin[6,,] sin[6,] alcos[6,,]cos[b,,]
Tho _ COS[HbZ]Sin[abl] _Sin[ebl]Sin[HbZ] _Cos[gbl] alcos[abZ]Sin[ebl] (2.19)
& sin[6,,] cos[6,,] 0 d1+alsin[6,,] '
0 0 0 1

2.1.2. Robot ters kinematigi

Ters kinematik, robot kinematiginde dnemli bir yere sahiptir. Ters kinematik, robotun
u¢ noktasinin uzayda istenilen koordinatlara (x,y,z) gidebilmesi i¢in her bir eklemin

almasi gereken degeri hesaplayan kinematik problemdir. ileri kinematik denklemlerin
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hesaplanmasi sistematik ve kolaydir. Buna karsin ters kinematik hesabi, denklemlerin
nonlineer olmasi nedeniyle zor ve karmasiktir. Baz1 durumlarda ayni denklem igin

birden fazla ¢6zliim elde edilirken bazi durumlarda ise ¢6ziim elde edilemez.

Ters kinematikte elde edilen nonlineer denklem takimlarini ¢dzmek igin lineer
denklemler de oldugu gibi genel bir algoritma yoktur. Nonlineer denklem takimlarini
¢ozmek icin kapali form yontemler (closed-form solutions) ve sayisal yontemler
(numerical solutions) olmak {izere iki yontem kullanilir. Burada kapali form, analitik
ifadelerin ve 4 veya daha az dereceli polinomlarin ¢6ziim metotlart anlamina
gelmektedir. Kapali form yontemler, cebirsel ve geometrik olmak iizere iki metoda
ayrilir. Herhangi bir geometrik yontem cebirsel ifadeler vasitasiyla uygulanir. Aslinda

bu iki yontem yaklasim olarak farkli olmasina karsin benzer yapiya sahiptir [26].
2.1.2.1. Robot koluna ait ters kinematik denklemlerin elde edilmesi

Burada robot kolu ve boyun mekanizmasi igin kapali form yontemlerinden cebirsel
metot kullanilmistir. Kolun gévdeye gore u¢ noktasinin ileri kinematik denklemleri

homojen doniisiim matrislerinin seri bir sekilde carpilmas ile esitlik 2.12°de elde

edilmistir. Elde edilen esitlik asagida tekrar yazilmistir.

Tug = T10 'Tzl-Tsz -T43-T54 (2.20)

Yukaridaki denklem 2.20’nin her iki tarafi (Tlo)f1 ile ¢arpilirsa asagidaki ifade elde

edilir.

(2.21)

Esitlik 2.21°den L1 ve Ry ile temsil edilen iki matris elde edilir. Elde edilen bu matris
esitliginden uygun olan matris elemanlar1 esitlenerek @ degerleri hesaplanir. Burada

L(n,m) ifadesi L matrisinin n. satir m. siitun elemanini1 géstermektedir.
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L1(3,2)=R1(3,2) ve L1(3,4)=R1(3,4) matris elemanlar: ¢ekilip gerekli diizenlemeler
yapilarak 61 agagidaki sekilde elde edilir.

6, =arctan 2( p, -0,.d5,-0,.d5+p, | (2.22)

Esitlik 1.20°den L1(2,2)=R1(2,2) ve L1(2,4)=R1(2,4) matris elemanlar ¢ekilip gerekli
diizenlemeler yapilarak 62 asagidaki sekilde elde edilir.

6, = arccos((0,.d5+d1-p,)/d3) (2.23)

Esitlik 1.20°den L2(1,2)=R2(1,2) ve L2(2,2)=R2(2,2) matris elemanlar ¢ekilip gerekli
diizenlemeler yapilarak 63 asagidaki sekilde elde edilir.

0,.c0s(6,).cos(6,)+0,.cos(b,).sin(6
6, = arctan 2 ( ) (8)+o, (2) (4) (2.24)
+0,.5in(6,),0,.cos(6,)—o0,.sin(6,)
Esitlik 2.21°in her iki tarafi (le)f1 ile carpilip asagidaki ifade elde edilir.
0y-1 1\-1 21374
Tu(; (Tl ) (TZ) = T3 'T4 'T5 (225)

L, R

Esitlik 2.25’nin sol tarafi L, sag tarafi Ry ile gosterilerek L2(3,4)=R2(3,4) matris

elemanlart ¢ekilip gerekli diizenlemeler yapilarak 64 asagidaki sekilde elde edilir.

0, = arccosH(dl_ P.)-cos(8) (2.26)

+( p,cos(6,)+ py.sin(el)).sin (ez)dB}/ds]

Esitlik 2.25°den L2(3,1)=R2(3,1) ve L2(3,3)=R2(3,3) matris elemanlar1 ¢ekilip gerekli
diizenlemeler yapilarak 65 asagidaki sekilde elde edilir.
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6, = arctan 2(—az.cos(92)+ax.cos(01) .sin(6,)+a,sin(6,).sin(6,),
2.27
—nz.cos(92)+nx.cos(¢91).sin(¢92)+ny.sin(Hl).sin(ez)) (@.27)

2.1.2.2. Robot basina ait ters kinematik denklemlerin elde edilmesi

Esitlik 2.18de elde edilen matrisin son siitundaki 3 eleman x, y, z koordinatlarina
esittir. Bu esitlikler kullanilarak robotun boyun mekanizmasina ait ters kinematik

¢Oziimii gerceklestirilir.

nbx obx abx pbx
n, 0, a, P
b0 _ b0 bl _ by by by by
T =Ty Ty = (2.28)
nbz obz a‘bz pbz
0O 0 O 1

Matrisin Tbb20(3,4) numarali elemani kullanilarak boyun mekanizmasinin 4 degeri

asagidaki sekilde hesaplanir.

p,, =d1+al.sin[6,,] (2.29)

6,, = arcsin (pbza—_ldlj (2.30)

.. b . .
Matrisin szo (2, 4) numarali eleman1 boyun mekanizmasinin u¢ noktasinin uzaydaki

Puy koordinat degerine esittir. Bu esitlik kullanilarak 6y degeri asagidaki sekilde elde

edilmistir.

Py, =al.cos[6), ].sin[6,] (2.31)
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. pby
6., =arcsin| —————— 2.32
& (al.cos[&bz]] (2:32)

Boylece robotun kollarinin ve kafasinin kontorlii i¢in gerekli olan ileri ve ters

kinematik denklemler elde edilmistir.
2.2. Robot Dinamigi

Robot kolunun dinamik denklemlerini elde etmek i¢in bilinen bir¢ok metot vardir.
Bunlar Lagrange-Euler (L-E), Recursive Lagrange (R-L), Newton-Euler (N-E),
Genellestirilmis D'Alambert (G-D) prensibi gibi yaklasimlardir. Bu yontemlerden en
cok kullanilanlar L-E ve N-E yaklagimlaridir [§8]. Bu ¢alismada robot kolun dinamik
modelinin ¢ikarilmasinda, iyi planlanmis bir yapiya sahip ve ¢ikarilmast N-E
yaklagimindakinden daha basit ve sistematik olan L-E yaklasimi ile elde edilmis

denklemler kullanilmistir [26].

Burada L-E yontemine ait ifadeler elde edilecektir. Oncelikle robotun kinetik enerjisi

hesaplanir. Robotun i. uzvuna ait kinetik enerji asagidaki sekilde elde edilir.

; :%(vfmivi +a L) (2.33)

Denklemde m; i. uzvun kitlesini, Ij i. uzvun kiitle merkezinin atalet tensoriinii
gostermektedir. Yukaridaki ifadede birinci terim uzvun kiitle merkezinin lineer
hareketi sonucu olusan kinetik enerjiyi, ikinci terim ise uzvun agisal yer degistirmesi

sonucu olusan kinetik enerjisi gdstermektedir.

Robotun toplam kinetik enerji ise her bir uzva ait kinetik enerjilerin toplamina esittir.

k=) k (2.34)
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Robotun i. uzvunda depolanan potansiyel enerji agagidaki sekilde ifade edilir.
u=mg'h (2.35)
Burada g 3x1 boyutunda olup yer¢ekimi ivmesini, hj ise i. uzvun kiitle merkezinin ana
koordinat merkezine gore konumunu gostermektedir.

Robota ait toplam potansiyel enerji ise her bir uzuvda depo edilen potansiyel

enerjilerin toplamina esittir.
=Y (236)
i=1

L-E yonteminde kinetik ve potansiyel enerjinin farkina Lagrange fonksiyonu

denmektedir. Burada Lagrange fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir.
L(g,d) =k(d)-u(q) (2.37)

burada g donel eklemler i¢in eklem agisini, prizmatik eklemler i¢in bag uzunlugunu,

q = d%t eklem hizlarin1 gostermektedir.

L-E yontemine gore robot hareket denklemleri asagidaki sekilde ifade edilir.

P (2.38)
dt\og ) oq '

burada 7 nx1 boyutunda olup eyleyicilerde olusan tork vektortidiir.

Robot kolunun dinamik davranisini analiz etmek i¢in kullamlan L-E denklemleri

diizenlenerek matris-vektor formunda asagidaki sekilde yazilir.
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r=M(q)G+V(a,4)+G(a) (2.39)

Burada t: Tork/kuvvet vektorii [nx1]
M: Kiitle matrisi (atalet tensorii) [nxn]

V (g, q) : Coriolis ve merkezkag kuvvet vektorii [nx1]

G: Yercgekimi ivme vektorii[nx1]

Modellenmesi yapilan robotik kolun teknik oOzellikleri asagidaki Tablo 2.4.’de

verilmistir.

Tablo 2.4. Robot kolunun 6zellikleri

l.uzuv 2.uzuv 3.uzuv
Agirlik[kg] 0,5 1 1,5
Uzunluk[m] 0,70 0,25 0,30
Genislik[m] 0,05 0,05 0,05
Yiikseklik[m)] 0,05 0,05 0,05

L-E denklemleri ile elde edilen dinamik denklemlerin saglamasin1 yapmak i¢in her bir
uzva serbest diisme hareketi verilmistir. Robot kolunun dinamik denklemlerinin
yazilmasi ve her bir eklemin dinamik davramisimi gozlemleyebilmek icin
Matlab/Simulink programindan yararlanilmistir. Robot kolunun Matlab/Simulink blok

diyagrami Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

MATLAB . 3 . . -
tau q
Dinamik Model

Sekil 2.6. Matlab/Simulink blok diyagrami



27

Elde edilen dinamik denklemler robotun kolunun motor se¢imi i¢in ihtiya¢ duyulan

hiz/tork grafiklerini elde etmede kullanilmistir. Sekil 2.7.’de elde edilen grafiklerden

ornek verilmistir.

hiz [d/d]

-20
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
moment [N/m]

a) 01 hiz/tork grafigi

4.5

hiz [d/d]
>

o o5 1 15 2 25 3 35 4
moment [N/m]

c) 03 hiz/tork grafigi

4.5

hiz [d/d]

hiz [d/d]

S b A b N s o kN w oa
T

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
moment [N/m]

b) 02 hiz/tork grafigi

05 1 15 2 25 3
moment [N/m]

d) 04 hiz/tork grafigi

-"

hiz [d/d]
T I S I R

0.5

1

15
moment [N/m]

2

e) 05 hiz/tork grafigi

Sekil 2.7. Herbir ekleme ait hiz/tork grafikleri

Yukarida elde edilen grafikler motor se¢iminde kullanilmistir. Elde edilen grafiklerde

01 i¢in maksimum tork 5 N.m ve maksimum hiz 30 dv/dak, 02 i¢in tork 5 N.m, hiz 10
dv/dak, 03 icin tork 5 N.m, hiz 15 dv/dak, 64 i¢in tork 3 N.m, hiz 6 dv/dak, 65 i¢in tork
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3 N.m, hiz 9 dv/dak olarak hesaplanmistir. Bu degerler gz onlimde tutularak motor
secimi yapilmugtir. Kataloglar incelediginde ilk 3 eklem i¢in dynamixel 64, son iki

eklem i¢in dynamixel 28 marka motorlar se¢ilmistir.



BOLUM 3. KAMERA SISTEMI ve GORUNTU ISLEME
TEKNIKLERI

Gorsel Servo Kontrol’de kamera modeli ve goriintii isleme teknikleri sistemde 6nemli
bir yere sahiptir. Goriintii isleme teknikleri ile robotun kontrolii i¢in gerekli olan
kontrol sinyali elde edildigi i¢in gorsel servo kontroliin temelini olugturur. Goriinti
isleme teknikleri kullanilarak ne kadar saglam ve temiz bir goriintii elde edilirse robot

0 kadar iyi kontrol edilebilir.

Goriintli islemede kamera ile dis ortamdan hedef cismin goriintiisii kamera sonsori ile
dijitallestirilerek bilgisayara usb v.b. baglanti noktasi iizerinden gonderilir.
Bilgisayarda goriintii isleme i¢in gelistirilmis programlar ile goriintii isleme teknikleri

kullanilarak goriintiiden anlamli veri elde edilir (Sekil 3.1.).

R el

cisim kamera bilgisayar program

Sekil 3.1. Goriintii Sistemi bilesenleri kamera-bilgisayar-yazilim

3.1. igne Deligi Kamera Modeli

Igne deligi kamera modelinde kameramn diger modellere gére en 6nemli farki
objektifinin bulunmamasidir. Diyafram, objektif yerine kullanilan igne deliginin
biyiikliigidir. Isik bu igne deliginden tek diiz bir yol {izerinden gecerek goriintii
diizlemine ulagir. Cisim, goriintii diizleminde bas asagi1 olacak sekilde olusur (Sekil

3.2).
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<
A

goruntt
dizlemj

Sekil 3.2. igne deligi modeli

Igne deligi kamerada en dnemli sorun netliktir. Eger delik yeteri kadar kiiciik olamazsa
goriintli diizleminde olusan cisim bulaniklagir. Diger taraftan 1518 goriintiideki her
noktaya ulagmasi isteniyorsa delik genis olmalidir. Elde edilen goriintiiniin kalitesini
arttirmak icin objektif (lens) kullanilmalidir. Mercek daha genis delik saglar ve film
diizlemine olan mesafeyi diizlemi hareke ettirmeden degistirmemize izin verir. Ancak

lens renklerde sapmalar ve radyal bozulmalara neden olmaktadir [28].

Igne deligi kamera modelinde dis diinyadan alinan goriintiiniin goriintii diizleminde
olusumu Sekil 3.3.’de gosterilmistir. Burada pozitif z ekseni kameranin optik ekseni

(optical axis) yoniindedir [29].

P !

igne deligi

e ._If'LgErr[Jntﬂ

nesng

]

A
I

odak noktalan

gorintd dizlemi

|
|
|
|
|
]
]
]
]
.
]
r
]
\l-u
|
|
|
|
|
|
mernc I|
1
L)

Sekil 3.3. Igne deligi kamera modeli
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Nesnenin z koordinati ile goriintiinii z koordinati lens kanununa gore birbirleriyle

iliskilidir. Bu iliski asagidaki sekilde ifade edilir [29].

Burada zo nesnenin lense uzakligi
Zj gorlntiiniin lense uzakligini

f odak uzakligin1 gostermektedir.

(3.1)

Bilgisayar gormesinde Sekil 3.4.°de gosterilen perspektif iz diisiim modeli

kullanilmaktadir. Nesneden yansiyan isinlar kamera diizleminin {C} orijininde

birlesir. Ters g¢evrilmemis goriintli, goriintii diizleminin (z=f) {izerine yansitilir.

Nesnenin diinya koordinati olan P=(X,Y,Z) noktasinin goriintii diizlemindeki

yansimasi p=(X,y) noktasidir [29].

oy

bakis

[/ \

v
Y

ZC
noktasi
gorunta / \

duzlepat

)

e

Sekil 3.4. Perspektif iz diisiim modeli

kamera orjini

Yukaridaki resimde tiggenlerde benzerlik teoremi kullanilarak asagidaki ifadeler elde

edilir.
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X Y
=fZ y=f—
X 1y (3.2)

Yukarida elde edilen ifade perspektif izdiisiim modeli olarak adlandirilir. Bu model

asagidaki ozellikler sahiptir:

- Bu model 3 boyutlu uzay1 2 boyutlu imaj diizleminde temsil etmemizi saglar.
R3->R?

- Diinyada diiz ¢izgiler imaj diizleminde diiz ¢izgi olarak yansitilir.

- Diinyada paralel ¢izgiler ufuk noktasinda kesisecek sekilde yansitilirlar.

- Konik sekiller (daire, elipse v.b.) konik olarak yansitilir.

- Birebir esleme ve benzersiz ters goriintii elde etme yoktur. Imaj diizlemindeki
p(x,y) noktasindan dogru bir sekilde P(X,Y,Z) noktas1 elde edilemeyebilir.

- Otelenme, donme ve olcekleme gibi déniisiimler sonucunda i¢ acilar

korunmaz.

Gorlintii  diizleminde olusan p(X,y) noktast homojen formda p(X',y',Z') olarak

yazilabilir. Bu durunda esitlik 3.2 diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir [29].

,2'=2 (3.3)

Yukaridaki ifade matris formunda yazilip diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir.

f 0 0)X
p=|0 f 0fY (3.4)
0 0 1)lz

Nesnenin diinya koordinati olan P=(X,Y,Z) homojen formda <g — (x,v,z,1)" seklinde

ifade edilebilir. Bu durumda perspektif izdiisiimii modeli lineer formda asagidaki

sekilde yazilabilir [29].
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o O -
o =+ O
= O O

(3.5)

el
Il
O 7 N

ot
Il
e}
ok

Burada Csxs kamera matrisini temsil etmektedir. C matrisinin 3. siitunu kamera optik

eksenine paralel olan bir vektordiir. Kamera matrisi buna gore diizenlenip yazilirsa

asagidaki ifade elde edilir [29].
f 0 01 0 0 O

p=|0 f 0f0 1 0 0|°P (3.6)
0O 0 1){0 0 1 O

Burada 2. matris projeksiyon matrisidir.

Dijital kamerada imaj diizlemi WxH boyutlarinda 1s18a duyarl photosite denilen bir
elemandan olugmaktadir. Diizlemin her bir eleman1 piksel olarak adlandirilir. Piksel
koordinatlar1 pozitif tamsayi (u,v) vektoriinden olugsmaktadir ve orijini sol iist kdsedir

(Sekil 3.5.) [29].

—— kamera
(\}* orjini
Yo

Sekil 3.5. Kamera piksel diizlemi
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Her bir pikselin boyutu aynmi olup imaj diizleminde bir 1zgara olusturur. Piksel

koordinatlari ile imaj diizlemi koordinatlar1 arasinda asagidaki iligki vardir:

U=—tuy, v=-"L-+v, (3.7)
pw ph
Burada p, ve p, her bir pikselini genisligini ve yiiksekligini, (uo,vo) bakis noktasini

gostermektedir. Bakis noktasi, optik eksen ile imaj diizleminin kesistigi noktadir.

Denklem 3.5 piksel koordinatlar1 g6z 6niine alinip diizenlenirse asagidaki denklem
elde edilir [29].

%W 0 u,
p=| O Vv
P Jo, ¥

0 0 1

K

(3.8)

O O =
o -~ O
— O O
o O O
O
O

Burada K kamera parametre matrisini temsil etmektedir.

Kamera i¢ parametreleri, kamera ve sensoriiniin kendine 6zgii karakteristiginden ve
.0, P, Uy, den olusmaktadir. Kamera dis parametreleri ise kameranin pozisyonunu
tanimlar ve 6teleme ve donmesi tanimlayan minimum 6 parametreden olusur. Kamera
i¢ ve dig parametrelerinin toplami 11°dir. Kamera matrisi toplam 12 elmandan
olustugu icin tek serbestliklidir. Pratikte bu kamera parametreleri bilinemezler. Bu

parametreler kamera kalibrasyon yontemi ile kestirilebilirler [29].

3.2. Goriintii isleme

Goriintii isleme, bir veya daha fazla goriintiiden bagka bir goriintii elde etmeye yarayan
sayisal bir yontemdir. Goriintii isleme genellikle goriintiiniin boyutunu, netligini,
parlakligini vb iyilestirilmeleri ger¢eklestirmek i¢in kullanilir [29]. Bir baska deyisle
goriintii isleme, dijital olarak elde edilmis goriintiiniin belirli bir amaca yonelik goriintii

izerinde yapilan tiim islemlerini kapsamaktadir.
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Temel olarak 3 farkli goriintii formati1 vardir. Bunlar:

Renkli Goriintii
Gri Seviye Goriintii

Siyah — Beyaz Goriintii

Renkli goriintiide her bir piksel degeri, temel olarak belirlenen kirmizi, yesil ve mavi
3 temel rengin birlesiminden olusan bir degere sahiptir ve RGB olarak gosterilmistir
(Sekil 3.6.). Her bir renk band1 8 bit ile gosterilebildigi i¢in, toplamda her bir piksel
3x8=24 bit ile gosterilebilmektedir [29].

greew plane

red plane

Sekil 3.6. RGB goriintii format:

Gri seviye goriintiide, her bir piksel degeri 8 bit ile ifade edilmektedir. Bu nedenle her
bir piksel degeri 28=256 farkli deger alabilecegi icin, bir piksel degeri 0—255 aras1 bir
degere sahiptir (Sekil 3.7.).

a 255

Sekil 3.7 Gri seviye renk skalasi

Siyah-beyaz resimde her bir piksel, sadece 1 bit ile ifade edilir. Her bir piksel 0 veya

1 degerini alabilmektedir. siyah renk 0, beyaz renk ise 1 ile gosterilmektedir. Siyah
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beyaz resimde, renkli resme gore renk bilgisi kaybolmaktadir. Buna karsin ¢esitli
goriintii analizi algoritmalar1 yardimiyla resim igerisinde yer alan objeler tespit edilip

objelere ait tanimlayici bazi nitelikler elde edilebilmektedir [29].

1 Eger pikselin gri degeri > esik degeri

Piksel siyah-beyaz degeri :{ (3.9)

0 Eger pikselin gri degeri < esik degeri
Asagida Sekil 3.8.’de ii¢ farkli formatta temsil edilen resim gosterilmistir.

(a) Renkli goriintii (b) Gri seviye goriintii (c) ikili goriintii

Sekil 3.8. Ug farkl formata ait goriintii

Gergek diinyada goziimiiz ile gordiigiimiiz bir gorlintii sayisallastirilip dijital bir
ortama atildiginda elde edilen goriintiiniin en kii¢iik noktasina piksel denilmektedir.
Piksel miktar1 goriintii yakalama aracinin ¢oziinlirlik miktarn ile smirhidir.
Sayisallastirma islemi gergeklestirildikten sonra goriintii formatina bagl olarak gri ve
siyah-beyaz goriintii igin 1 renkli gériintii i¢in 3 matristen olusan bir yapi elde edilir.
Matrisin her bir eleman1 bir piksele karsilik gelip renk diizlemindeki sayisal degeri
yazmaktadir. Dis diinyadaki goriintii sayisal bir veri matrisi olarak dijital ortamda
saklanmaktadir. Dijital ortamimiz bir bilgisayar ise matrislere, bir say1 veya matris ile
toplama-g¢ikarma-bolme-¢arpma gibi temel matris islemleri yapilarak goriintii isleme
gerceklestirilebilir. Gri veya siyah-beyaz goriintli 1 matris, renkli goriintii 3 matristen
olustugu i¢in renkli goriintiiye islemler yapmak daha zordur. Bunda dolayr goriintii

islemede ¢ogunlukla gri veya siyah-beyaz goriintii tercih edilir.
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3.2.1. Sayisal goriintiilerin bilgisayar ortaminda temsil edilmesi

Resimlerin bilgisayar ortaminda degerlendirilebilmeleri igin veri formatlarinin
bilgisayar ortamina uygun hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu doniigiime
sayisallagtirma (digitizing) adi1 verilir (Sekil 3.9.). Bir resmin bilgisayar ortaminda

islenebilmesi i¢in sayisal forma doniistiiriilmesi gerekmektedir [28].

|9 [a]]2]] & || &][«]] &[] o ]| 8]
3] (=] [+ ][=][=] ] [=][=][~]
2|[2][2][e][2][=][#][:][«]
(B |[][e ][ [[F][=][+][1]]
[ EEIEIEE] =]
(7 [] [=] (2 (=] ] [a][ 2][=]
s [ ][« J[2] o] [o][ s ][2]
Lo [a][7][« |[s][=][][a][4]
1B ]

Sekil 3.9. Goriintiiniin orijinali ve sayisallagtirma islemi sonucu elde edilen matris

Siyah-beyaz bir goriintii, iki boyutlu skaler bir fonksiyon olarak f(x,y) seklinde ifade
edilir. Fonksiyonun degeri gercel bir say1 oldugundan, siyah-beyaz bir goriintii sdyle

ifade edilebilir:
f:[ab]x[c.d]>R (3.10)

Renkli bir goriinti, iki boyutlu kirmizi, yesil ve mavi fonksiyonlardan olusup asagidaki
seklide ifade edilir.

k(x,y)
f(x.y)=|y(xy)|. f:[ab]x[c,d]>RxRxR (3.11)
m(x,y)
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Sayisal siyah-beyaz bir goriintli, fonksiyonun tanimli oldugu boélge tizerinde sonlu
sayida nokta alinarak (6rnekleme) ve fonksiyonun alabilecegi degerler sonlu sayida

tamsayi ile sinirlandirilarak (kuantalama) olusturulur.

Dolayisiyla, sayisal siyah-beyaz goriintiiler tamsayr degerlerden olusan bir matris
olarak ifade edilir. Matrisin herhangi bir elemanima bir PIKSEL denir (Sekil 3.10.).

) piksel
J o

—
62 78 23 119 120 0e 4 0
7 [0 0 g 62 e 3
10 58 1497 46 46 0 0 48
176 135 5 188 191 &8 0 49
2 i 1 29 2% a7 0 77
0 89 144 147 187 102 62 208
255 250 0 166 123 82 0 3
166 63 127 17 1 0 99 30

Sekil 3.10. Siyah-beyaz goriintiiden elde edilen matris ve piksel gosterimi

Sayisal renkli bir goriintii, tamsay1 degerlerden olusan ii¢ matris olarak ifade edilir
(Sekil 3.11.).

siitun 2 R
satir [755; [ 002 | 0.9 | 0.87 | 0.62 | 0.27 | 0.85 | 0.97 | 0.93 | 0.92 | 0.9
0.95 | 0.89 | 0.82 | 0.89 | 056 | 0.31 | 075 | 092 | 0.81 | 095 | 081
089 | 072 | 051 | 055 | 0.51 | 042 | 0.57 | 0.41 | 0.49 | 0.91 | 0.92 =T oo G
0.96 | 0.95 | 0.88 | 0.94 | 0.56 | 0.46 | 0.91 | 0.87 | 0.90 | 0.97 | 0.95 ooy B
071 | 081 | 081 | 087 | 0.57 | 0.37 | 0.80 | 0.88 | 0.89 | 079 | 0.85 f— =
0.4 | 0.62 | 0.60 | 0.58 | 0.50 | 0.60 | 0.58 | 0.50 | 0.61 | 0.45 | 0.32 = = o 0.32 | 0.39
0.86 | 0.84 | 074 | 0.58 | 0.51 | 0.39 | 0.73 | 0.92 | 0.91 | 0.49 | 0.74 =~ - 0.35 | 0.31
0.9 | 0.67 | 0.54 | 0.85 | 0.48 | 0.37 | 0.88 | 0.90 | 0.94 | 0.82 | 0.93 = "o =2 0.1 | 0.52
0.69 | 0.49 | 0.56 | 0.66 | 0.43 | 042 | 077 | 0.73 | 071 | 0.90 | 0.99 =T o, 0.97 | 0.35
¢’ 075 | 073 | 0.90 | 0.67 | 0.33 | 0.61 | 0.69 | 0.79 | 073 | 0.83 | 0.97 =~ o> 0.79 | 0.85
0.91 | 034 | 0.89 | 049 | 0.41 | 0.78 | 078 | 077 | 0.89 | 0.99 | 0.93 J— = = 0.45 | 0.33
049 | 0.72
079 | 073 [ 0.90 | 067 | 0.33 | 061 | 0.63 [ 0.79 | 0.73 | 0.93 | 057 [ oo
0.91 | 094 [ 089 | 049 | 0.41 | 078 | 0.78 [ 077 | 0.8 | 099 | 033 [ oo
079 | 073 | 090 | 067 | 033 | 061 | 0.69 | 079 [ 0.73 | 0,93 | 097
0.91 | 0.94 | 0.89 | 0.49 | 0.41 | 078 | 0.78 | 0.77 | 0.89 [ 0.99 | 0.93

Sekil 3.11. Renkli goriintiiden elde edilen matrisler
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3.2.2. Goriintii isleme asamalari

Gergek diinyadan elde edilen goriintiiden amaca uygun yararli bilginin elde
edilebilmesi i¢in goriintiiniin bazi asamalardan ge¢mesi gerekmektedir. Goriintii

isleme adimlar1 olarak adlandirilan bu asamalar temel olarak 4 tanedir:

- Kullanilacak goriintiiniin elde edilmesi
- Onisleme
- Ozellik ¢ikartimi ve veri azaltma

- Nitelik analizi

3.2.2.1. Kullanilacak goriintiiniin elde edilmesi

Goriintii islemenin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle gercek diinyadaki goriintiiniin
dijital ortama aktarilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in standart video kamera, sayisal

kamera, tarayici vb. cihazlar kullanilarak goriintii elde edilir.

3.2.2.2. Onisleme

Gergek diinyadaki goriintiiden goriintii yakalama cihazlar ile sayisallastirilip resim
elde edilmesi sirasinda resim iizerinde bazi bozulmalar meydana gelebilir. Resmin
renginde, parlakligindan vb. meydana gelen bu bozulmalara giiriiltii denilmektedir.
Onislem asamas! resim {izerindeki giiriiltilyii, tekrar eden verileri veya goriintii islemi
sirasinda kullanilmayacak olan verilerin ortadan kaldirilma igslemlerini kapsamaktadir

[28]. Onislem asamasinda farkl1 dzelliklerde filtreler kullanilabilir.
3.2.2.3. Ozellik ¢ikartimu ve veri azaltma
Dijital goriintiilerden 6zellik ¢ikartimi; dijital resme, resmin igindeki objelere veya

resmin bir bdlgesine ait tanimlayic1 6zelliklerin elde edilmesi islemidir. Istatistiksel

yontemler, histogram ve projeksiyon, segmentasyon, doku analizi, sezgisel
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yontemler vb. dijital goriintiilerden 6zellik ¢ikartimi i¢in kullanilan teknikler arasinda

yer almaktadir [28].

Dijital goriintiilerde yer alan objelere ait niteliklerin tespit edilmesi i¢in oncelikle
objelerin tespit edilmesi gerekmektedir. Dijital goriintiilerde objelerin veya objelere
ait anlamli pargalarin tespit edilmesi islemi segmentasyon olarak adlandirilir.
Segmentasyon algoritmalari, resimdeki renk, desen, parlaklik vb. degisimleri g6z
oniine almaktadir. Parlaklik degisimleri ikili esikleme yontemleriyle, renk degisimleri
renk uzaylar arasindaki doniisiimle, desen degisimleri frekans ekseni islemleri ile
tespit edilebilir. Segmentasyon bdlge bazli segmentasyon, kiimeleme algoritmalarina
dayanan segmentasyon ve kenar/gizgilerin birlestirmesine dayanan segmentasyon

basliklarinda incelenebilir [34].

Gergek diinyandan elde edilmis dijital goriintii piksellerden olusan bir matris seklinde
saklanmaktadir. Bu matris resim igerisinde ilgilendigimiz nesne hakkinda ¢ok az bilgi
barindirmaktadir. Nesnenin pozu, hareket hizi, tipi vb. sorular1 bu bilgi ile
cevaplayamayiz. Buna benzer sorularin cevaplarina goriintiiden elde edilen dlgiimler
ve goriinti 6zellikleri denilmektedir. Nesne 6zellikleri, robot kontrolii igin gerekli olan

resmin ve ham malzemenin temelini olusturmaktadir [28].

Ozellik ¢ikarma goriintii iizerindeki islemler olup bir veya daha fazla gériintii dzelligi

elde edilebilir. Bu 6zellikler sayisal veya vektorel biyiikliikler olabilir.

Goritinttii 6zellikleri bolgesel, ¢izgisel ve noktasal olmak ilizere 3 temel baslikta

toplanabilir.

Bolgesel 6zelikler: Goriintii boliitleme (segmentation) uygulamada goriintiiyli anlaml
bolgelere ayirma iglemidir. Resim igerisinde ilgilenilen nesneye veya bdlgeye ait
piksellerin ayrilmasi bu islemin amacini olusturmaktadir. Boliitleme goriintii

islemenin ilk yaklasimlarindan birini olusturmaktadir.
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Goriintii boliitleme, siiflama (Classification), temsil (Representation) ve betimleme

(Description) olmak iizere 3 alt bagliga ayrilabilir.

Siniflama (Classification) her bir piksele uygulanan ve bu pikselin uygun siniflardan

birine atanmasini i¢ceren karar verme siirecinden olugmaktadir.

Gri seviye siiflamada her bir piksel segilen esik degerinin altinda veya tistiinse olma

durumuna gore isleme tabi tutulur.

clu,v]=

{0I[u,c]<t (312)

1lfu,c]>t

Burada I goriinti matrisini, u-v matrisin eleman indisini ve t esik degerini

gostermektedir.

Renkli seviye siniflama zengin veriye sahiptir. Ancak renk sabitligindeki sorunlardan

dolay1 robotik uygulamalarinda genellikle uzak durulur.

Goriintii bolimlemesinin ikinci konusu olan temsil islemi (Representation) uzaysal
setleri olusturmak i¢in ayni sinifa ait komsu piksellerin gosterilmesidir. Bu setler, iligki
setin sinirlarimi tanimlayan piksel koordinatlarinin veya her bir pikselin etiketi ile
temsil edilebilir. Bu setler S1...Sm ile temsil edilmektedir. Bir baska degisle siniflama
yontemi ile resim iceresinde siniflara ayrilan bdlgelerin birbirleriyle olan temsil
yontemiyle incelenip uzaysal setler olusturulur (Sekil 3.12). Goriinti isleme
teknikleriyle siyah-beyaz gorintii elde edilmistir. Elde edilen goriintiide birbiriyle
baglantili olmayan 3 ayr1 beyaz bolge goriilmektedir. Bu farkli bolgeler farkli renklerle
etiketlenebilir (Sekil 3.12.b). Etiketleme isleminden sonra en biiyiik alana sahip bolge
resim iceresinden kolay bir sekilde ayrilabilir (Sekil 3.12.c) [29].
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v [pixels)
v (pixels)

LR R S R S TR

5 8 5 8
u (pixels) u (pixels)

v (pixels)

]
c u (pixels)

Sekil 3.12. Temsil islemi

Ucgiincii ve son asama olan betimlemede (Description) kiimeler (sets), boyut,konum
ve sekil gibi skaler veya vektorel 6zellikleri agisindan tarif edilir. Ancak bu temsil,
ilgili kiimenin boyut, konum ve sekil gibi 6z bilgileri yerine sadece mantiksal piksel

degerlerine sahip bir gorintiidiir.

Burada resim icerisinde odaklanilan nesne resmin geri kalanindan ayrilip bir kiime
elde edildikten sonra bu kiimeye ait boyut, komun vb. elde edilmesi i¢in moments

yonteminden yararlanilir.

Goriniiti 6zelliklerinin elde edilmesi acisindan basit ve zevgin bir yontem olan
moments cismin boyutu, konumu ve seklini hesaplamada kullanilir. Moments | ile

temsil edilen skaler bir biiyiikliik olup asagidaki sekilde ifade edilir [29].

m,, = > uPviu,v] (3.13)

(u,v)el

Burada (p+g) momentin kuvvetidir. Sifirincit kuvvetten moment (p=q=0) asagidaki
sekilde ifade edilir.

My = Z I[u’v] (314)

(u,v)el
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Bu ifade arka plan piksellerinin sifir oldugu siyah-beyaz goriintiiye ait olup, beyaz

bolgenin alanin1 vermektedir.

Gorintii igerisinde ilgilenilen bdlgenin merkezinin koordinatlari asagidaki sekilde elde

edilir [29].

U, =—2,v =—2 (3.15)

Burada moo bélgenin kiitlesi mig Ve Moz birinci mertebede momentleri géstermektedir.

Cizgisel ozellikleri: Cizgiler, yolar, binalar ve kapilar gibi 6zellikle insan yapimi

ortamlara ait olan gorsel 6zellikleridir.

Nokta ozellikleri: Goriintiiden Ozellik elde etme yontemlerinin sonuncusu nokta
ozellikleridir. Bu noktalar gorlintii igerisinde ayirt edilebilen genellikle kose

noktalaridir.

3.2.2.4. Nitelik analizi

Kameradan elde edilen dijital goriintiiden tanimlayici nitelikler bir araya getirilerek
resim veya objeler i¢in 6zellik vektorleri olusturulur. Elde edilen bu 6zellik vektorleri
istatistiksel yontemler ve/veya yapay zekd teknikleri ile degerlendirilerek
siniflandirma, tanima, tahmin gibi uygulamalar gergeklestirilmektedir. Siniflandirma
veya tanima islemlerinde kiime merkezlerini belirlemekte kullanilan ortalama vektori
ile objeye ait dzellik vektorii arasinda iliski Oklit uzakligi, mutlak uzaklik, Minkowski

uzaklig gibi istatistiksel yontemlerle incelenebilir [34].



BOLUM 4. ROBOT KONTROLU

Robot kontrolii robotigin 6nemli bir konusudur. Robotun ug¢ islevcisinin istenen
yorlingeyi takip edebilmesi i¢in kontrolér kullanilmalidir. Robotlarin kontroliinde
konum, hiz ve kuvvet gibi kontrol yontemleri kullanilir. Konum kontroliinde robotun
uc islevcisinin istenen yoriingeyi takip etmesi istenir. Hiz kontroliinde ise her bir
serbestligi ait motorlarin hiz kontrolii gergeklestirilir. Tork kontrolii ise robotta

meydana gelen bozuculart gidermek i¢in kullanir.

Robotun istenilen hareketi gerceklestirebilmesi i¢in kapali ¢gevrim kontrol edilmesi
gerekmektedir. Kontrol edilmek istenen parametre uygun sensor ile gergcek degeri
okunup geri besleme sinyali olarak alinir. Elde edilen bu deger referans deger ile
kiyaslanip ilgili kontroldre hata sinyali olarak uygulanir. Kontrolor, kontrol edilmek

istenen parametre i¢in uygun kontrol sinyali tireterek sistemi kontrol eder (Sekil 4.1.).

referans _
_ Kontrolor Sistem 4
Sesnor }

Sekil 4.1. Kapali ¢evrim kontroldr genel yapisi

Bu ¢alismada goriintii uzay1 igerisine yerlestirilen cismin robot tarafindan tutucu
tarafindan otonom bir sekilde yakalanmasi amaclanmistir. Bundan dolayr bu

calismada robot tutucunun konum kontrolii gergeklestirilmistir.



45

4.1. PID - 2DOF PID Kontrolor

1940’11 yillarda ortaya ¢ikan PID kontroldriin teorisi ve uygulamasi ile ilgili ¢ok fazla
calisma yapilmistir. PID kontroloér basit yapisi ve parametrelerinin kolay

ayarlanabilmesinden dolay1 sanayi uygulamalarinda genis bir yere sahiptir [1,2].

2-dof PID kontrolér, PID kontroloriin kisitlarinin iistesinden gelmek i¢in

gelistirmistir.2-dof PID, PID’nin degistirilmis halidir [3,4,5].

PID kontrolor lineer bir kontrolordiir. Hata sinyali e(t)’yi kontrol sinyali u(t)' ye
cevirir. Lineer bir kontrolcii oldugundan zaman ve frekans domenlerinde incelenebilir.

Zaman domeninde kontrol sinyali su sekildedir:

u(t) = Kp[e(t)+%1e(t)dt+n%e(t)j (4.1)

PID kontrolde en 6nemli nokta kontrolor katsayilart olan oranti kazancimi (Kp),
integral zamanini (Ti) ve tiirev zamanini (Td) ayarlamaktir. Bunun i¢in deneysel ve

teorik birgok yontem gelistirilmistir.

PID kontroloriin ayrik zamandaki matematiksel ifadesi asagidaki sekildedir.

u(z):[Kp+1 K‘_1+Kd(1—zl)jE(z) (4.2)

2dof-PID kontrolor ileri besleme kompanzator ile geri besleme kompanzatoriin

birlesiminden olusmaktadir (Sekil 4.2.).
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2 Dof-PID Kontrolor

Kontrolr leri

referans Kontrolor Geri »
+ 1 Kol Sistem s

|
|
-

Sekil 4.2. 2dof PID blok diyagrami

Kontroldriin ileri besleme kolu PD kontroloér olup geri besleme kolu ise PID
kontroldrden olugmaktadir. Ayar agirliklar olan b ve c ileri besleme kolundaki tiirev

ve oransal katsayida kullanilmaktadir.

2dof-PID kontrolor esdegeri asagidaki Sekil 4.3.’deki blok diyagrami ile
modellenebilir.

¥

Q:S} J

Cls) [ Uls)

Rs)

Y
Ld

Y(s)

Sekil 4.3. 2 dof-PID es deger blok diyagrami

Burada R(s) referans sinyali, Y(s) geri besleme sinyalini ve C(s) 1dof kontroldrii Q(s)
ise ileri besleme kolundaki kontrolorii temsil etmektedir. Bu durumda 2dof-PID zaman

domeninde asagidaki sekilde ifade edilir:
1 d
u(t):Kp[b(r—y)+?f(r—y)dt+TdE(cr—y)] (4.3)

burada b ve c ayar agirliklarini temsil etmektedir.
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2-dof PID kontroldriin ayrik zamandaki matematiksel ifadesi asagidaki sekildedir.

u(z)= (Kpb(r - y))+ 1_K;l (r-y)+K, ((1— z7Y)(cr - y)) (4.4)

4.2. Gorsel Servo Kontrol

Robotlarin istenilen hareketleri yapabilmesi i¢in sensorler onemli bir yere sahiptir.
Insanlar dis diinyayr bes duyu organiyla algilayip cevresinden gelen tepkilere bu
organlarla cevap veriler. Robotlar dis diinya ile algilayicilar ile iletisime
gecebilmektedir. Bununla ilgili farkli ¢esitte ve farkli 6zellikte algilayicilar mevcuttur.
Robotlarda algilayici olarak kameranin kullanilmasi son yillarda artmustir. Ozellikle
1980’lerden sonra robotun kontroliinde kameranin kullanilmasi ile ilgili yapilan

akademik caligmalar hiz kazanmustir.

Robotlarda kameranin bir algilayict gibi kullanilmasi yontemine literatiirde Gorsel
Servo Kontrol (Visual Servoing, Visual Servo Control) adi verilmektedir. En genel
anlamda Gorsel Servo Kontrol, robotun hareket kontrolii igin gerekli olan geri besleme
sinyalini belirlemek amaciyla kameradan elde edilen goriintiiniin bilgisayar yardimiyla

islenip elde edilen verilerin kullanilmasi anlamina gelmektedir [20,30].
1980 yilinda Sanderson ve Weiss [17] tarafindan sistemin siniflandirilmasi yapilip,
Gorsel Servo Kontrol ile ilgili degisik yaklasimlar sistemin dogrulugunu ve

kararliligini arttirmak i¢in ortaya konmustur.

Burada ilk olarak Gorsel Servo Kontrol’de 6nemli bir konu olan kamera konumu ve

sayisindan bahsedildikten sonra sistemin siniflandirilmasi yapilacaktir.
4.2.1. Kamera konumu ve sayisi

Gorsel Servo Kontrol sistemlerinde genellikle iki temel kamera konumundan biri veya

birlestirilmis hali kullanilmaktadir (Sekil 4.4.).



48

- Ug islevciye sabitlenmis kamera konumu
- Calisma uzayinda sabitlenmis kamera konumu

- Bu iki kamera konumunun birlesimi olan hibrit kamera konumu

& . &
7 A £

Cobord G

-a- -b- -C-

Sekil 4.4. a- Ug islevciye sabitlenmis model b- Caligma uzayina sabitlenmis model c- Hibrit model

Birinci kamera konum modelinde kamera u¢ islevcinin lizerine monte edilmistir.

Burada kamera pozu ile ug islevcinin pozu arasinda bilinen sabit bir iligki vardir. Bu

iligki eXC seklinde tanimlanir. Hedef nesnenin kamera g¢ergevesine gore pozu cXt ile

gosterilir. Bu iliskiler Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

kamera

E@J nesne

Sekil 4.5. Ug islevciye sabitlenmis model i¢in kamera-nesne-robot iligkisi

Ikinci kamera konum modelinde kamera, calisma uzay: icerisinde sabit bir yere

konumlandirilir. Bu durumda, kameranin robotun temel koordinat sistemine gore

0y . . .. . Cy - . ar- .
konumu X; ile cisme gore konumu ise X, ile temsil edilir. Bu modelde hedefin kamera

goriintiisii, hedef ug islevei olmadigr siirece robotun hareketinden bagimsiz olmaktadir
(Sekil 4.6.).
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kamera

@) Xt nesne

Sekil 4.6. Caligma uzayina sabitlenmig model i¢in kamera-nesne-robot

Her iki kamera konum modelinde kamera kalibrasyonu, odak uzakligi, piksel aralig

ve odak noktasi gibi kamera parametrelerini belirlemek i¢in yapilmalidir. Sabit bir

kamera pozu ( X;), genel koordinat sistemine gore yerlestirilmelidir ve kamera

kalibrasyonundan elde edilen parametreleri igermelidir. Birinci kamera konum modeli

icin goreceli poz eXc hesaplanmalidir. Bu islem el-g6z kalibrasyonu (hand/eye

calibration) olarak adlandirilir. Kamera kalibrasyonu bilgisayar gérmesinde énemli bir

konudur.

Hibrit kamera konumu modeli yukarida bahsedilen kamera konumlarinin birlesimi
olup burada bir kamera ug islevcisine, diger kamera ise ¢alisma uzayina sabitlenmistir
[31,32]. Flandi ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada hibrit kamera konum modelini
kullanmislardir. Burada ug islevciye sabitlenmis kamera, robotun dénme hareketini,
diger kamera ise 6teleme hareketini birbirlerinden bagimsiz bir sekilde kontrol edecek
sekilde diizenlenmistir [31]. Marchand ve Hager ise robot kolunun engellerden
kacabilmesi icin c¢alisma uzayma sabitlenmis kameranin diger kameray1

yonlendirebilmesi i¢in yoriinge planlama algoritmasi gelistirmislerdir [32].
4.2.2. Gorsel servo kontrol simiflandirmasi
Sanderson ve Weiss tarafindan Gorsel Servo Kontrol sisteminin ilk siniflandirmasi

1980 yilinda yapilmistir. Tiim Gorsel Servo Sistemler asagidaki iki soruya verdikleri

cevaba gore siniflandirlabilirler.
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- Kontrol yapisi, goriintii sistemi tarafindan saglanan ayar (hedef) noktalar,
robotun eklem seviyesindeki kontroldrii igin girig midir yoksa gorsel kontrolor
dogrudan eklem seviyesindeki girisleri mi hesaplar?

- Hata sinyali 3B koordinatlardan mi1 yoksa dogrudan goriintii 6zelliklerinden mi

tanimlanir?

Gorsel Servo Kontrol ile ilgili yukaridaki iki soru karsimiza bes ana sonug ¢ikarir. Bu
kategoriler Gorsel Servo Kontrol ile ilgili temel yapilart olusturur. Gorsel Servo

Kontrolle ilgili iki ana kategori asagida verilmistir:

- Dolayli Yontemler
- Dinamik Pozisyon Tabanli Yo6ntem
- Dinamik Goriintii Tabanli Yontem
- Dogrudan Yontemler
- Pozisyon Tabanli Gorsel Servo Yontemi
- Goriintii Tabanli Gorsel Servo Yontemi

- 2-1/2-D Gorsel Servo Kontrol

Dinamik Pozisyon Tabanli Yontemi hiyerarsik bir yapiya sahiptir (Sekil 4.7.). Bu
kontrol yonteminde kameradan saglanan goriintii, eklem degiskenlerini kontrol etmek
i¢in hedef noktalar1 saglar ve her bir ekleme ait sensérden gelen geri besleme, robotu

dengelemek i¢in kullanilir [20].

G_) »| Kartezyen .| Eklem
5 Kontrol Kontrol

A

Eklem |
Sensorleri
Gorunutu
Poz » .
o Ozellik
Kestirimi
___Cikarma |

Sekil 4.7. Dinamik pozisyon tabanli kontrol yontemi
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Buna karsin Dinamik Goriintii Tabanli Yontemde robot kontroldriinii biitiiniiyle
ortadan kaldirip yerine eklem girislerini dogrudan hesaplayan gorsel servo kontrolor
kullanilir (Sekil 4.8.). Bu sekilde goriintii tek basina mekanizmayr dengelemek i¢in
kullanilir [20].

_,®_) Cikarilan Ozellik Eklem
Kontrol Kanun Kontrol

K

Eklem
Sensorleri

Goruntuden
Ozellik <
Cikarma

Sekil 4.8. Dinamik goriintii tabanl yontem

Ikinci temel siniflandirma dogrudan kontrol yontemi olup Pozisyon ve Goriintii

Tabanli Gorsel Servo Yontemi olarak ikiye ayrilir.

Pozisyon temelli kontrolde robotu kontrol etmek i¢in hedeflenen 6zellikler kameradan
gelen resimden elde edilir (Sekil 4.9.). Bu ozellikler, kameraya gore hedefin pozunu
tahmin etmek i¢in bilinen kamera modeli ve hedefin geometrik modeli ile birlikte
kullanilir. Geri besleme, kestirilen poz uzay1 i¢inde hatalar1 azaltmak ic¢in kullanilir

[20].

. o Kartezyen| | Ters | | Eklem
Kontrol Kinematik Kontrol

Poz Gorlintuden
Kestirimi Ozellik Cikarma |

Sekil 4.9. Pozisyon tabanli gorsel servo yontemi
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Gortintii  temelli  kontrolde, kontrol degerleri kameradan elde edilen resim
ozelliklerinden hesaplanir (Sekil 4.10.). Bu kontrol yaklagim1 hesaplama gecikmesini
azaltir, resim yorumlama gerekliligini ortadan kaldirir, sensér modelinden ve kamera

kalibrasyonundan kaynakli hatalar1 giderir [20].

. | Kontrol | | Eklem eya Kartezyen
Kanunu Kontrol

Gorlntuden
Ozellik Clkarma

Sekil 4.10. Goriintii tabanh gorsel servo yontemi

Malis ve arkadaglar1 konum temelli ve goriintii temelli kontrol yontemlerinin birlesimi
olan 2-1/2-D Gérsel Servo Kontrol yontemini tanitmiglardir [23]. Bu yontemde her iki
kontrol yonteminin {stiin 6zellikleri alinip sisteme uygulamisgtir. Goriintii temelli
kontrol robotun otelenmesi ile ilgili kismmi kontrol etmektedir. Konum temelli
kontrolde ise mevcut goriintii ile referans goriintiiyii kiyaslayip, goriintiide meydana

gelen rotasyon miktarint hesaplamak i¢in kullanilir (Sekil 4.11.).

p*
’Qi) Pozisyon

qr 4
,Q » Oryantasyon
q
Poz Goruntuden
P Kestirimi Ozellik Cikarma

Sekil 4.11. Hibrit servo kontrol yontemi



53

Bu calismada dogrudan kontrol yontemi olan Pozisyon Tabanli Gorsel Servo Yontem

sec¢ilmistir.
4.3. Yapay Sinir Aglari

Insan beyni, duyu organlariyla cevresinden aldig1 bilgilerin islendigi, algilandigy,
yorumlandigi ve saklandigi birimidir. Beynin 6zelinde ise sinir hiicreleri bu islemleri
gerceklestirmektedir. Sinir hiicrelerinin gelen veriyi islemesi ve uygun sonug iiretmesi
bilim insanlarini bu hiicreleri matematiksel olarak modelleme arastirmalarina
yogunlagtirmistir. 1950-60 yilarinda baslayan c¢alismalar 1970-80 yillarinda
yogunlagsmis olup giiniimiizde kullandigimiz modellerin temelleri atilmistir. Bu
calismalar sonucunda yapay sinir aglari modeli ortaya ¢cikmistir. Giiniimiizde yapay
sinir aglari uzay, otomotiv, bankacilik, savunma sanayi, reklam, finans, imalat sanayi,

tip v.b. bir¢ok alanda kullanilmaktadir [33].

Yapay sinir aglarinin en kii¢iik birimine néron denir (Sekil 4.12.). Noron skaler giris,

agirlik ve skaler ¢ikis elemanindan olusmaktadir [33].

giris naron

P
b

(NI N
a=flwp+h)

Sekil 4.12. Tek girig ndron

Noronlar bir araya gelerek ag yapisini olusturur. Yapay sinir aglarin temel yapisi
Sekil 4.13.’de verilmistir. Ag giris, gizli ve ¢ikis katmani olmak {lizere 3 ana katmandan

olusmaktadir.
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X1

X2

X3

X3 | -
giris katmanig ~— | gizli katman

Sekil 4.13. YSA’nin temel yapisi

Giris verisi norona geldikten sonra bir katsay1 ile ¢arpilir. Elde edilen sonug aktivasyon
fonksiyonu olarak adlandirilan bir fonksiyona uygulanir. Fonksiyondan néronun ¢ikis
degeri elde edilmis olur. Yapay sinir aglarinin yapisinda bulunan néronlar igin esik,

lineer, sigmoid, hipertanjant gibi aktivasyon fonksiyonlari bulunmaktadir.

Yapay sinir aglarinin kullanmadan 6nce hazir hale getirilmesi gerekmektir. Yapilan bu
on isleme agin 6grenmesi denmektedir. Ogrenme en temelde agdaki néronlarm agirhik
ve esiklerini glincellenme iglemidir. Bir bagka degisle 6grenme agin egitimi anlamina
gelmektedir [33]. Ogrenme islemi Danismali, Danismansiz ve Takviyeli olmak iizere

3 ana gurubu ayrilmaktadir.

Danigmali 6grenmede, sistemden toplanan giris-hedeften olusan egitim veri seti
kullanilir. Giris egitim verisi aga uygulanir ve agin ¢ikisi ile hedef egitim verisi
kiyaslanir. Bu kiyaslama islem agirlik ve esikleri agin ¢ikisi ile hedef degerin birbirine

yaklasincaya kadar giincellemeye devam eder [33].

Takviyeli 6grenmede ag cikisinin ne olmasi gerektigi aga dnceden bildirilememekte,
ag cikisinin dogru veya yanlis oldugu belirtilebilmektedir. Bu 6grenme ydntemi
takviyeli 6grenme olarak isimlendirilir. Takviyeli 6§renme yontemi kullanan yapay

sinir aglarinda, giris verileri aga uygulanir ve sonucun damigsman tarafindan
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degerlendirilmesi istenir. Danigmanin degerlendirmesi sonucuna gore agin agirliklari

glincellenir [33].

Danigmansiz 6grenmede, danigsmali 6grenmede oldugu gibi hedef egitim verisi
bulunmamaktadir. Agirliklar ve esikler sadece girig verisine gore giincellenir. Bu

ogrenme tipi genellikle kiimeleme operasyonlarinda kullanilir [33].



BOLUM 5. UYGULAMALAR

Tasarim ve imalat Makine Miihendisliginin 6nemli konularindan bir tanesidir.
Tasarim, imalatin 6n adimini olusturmaktadir. Tasarim asamasinda 6zellikle imalatla

ilgili baz faktorler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Bu boliimde iist kismi1 insanin iist govdesine benzeyen alt kism1 zeminde hareketini
saglamak i¢in paletli bir mekanizmaya sahip mobil insansi robotun imalati ve
donanimi hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra robota uygulanan kontrol

algoritmalar1 tanitilip elde edilen veriler tablo ve grafik olarak verilecektir.

5.1. Robotun Tasarim ve imalati

Mobil insansi robotlar yapisal olarak iist kismi insana benzeyen alt kisimlari ise
zeminde hareketini saglayacak tekerlekli-paletli mekanizmalara sahiptir. Yapilan
robotlarin biiyiik bir ¢ogunlugu ofis gibi yerlerde kullanilmasi amaglandigindan
tekerlekli yapiya sahiptir. Burada robotun ileri dis ortamda galismas1 amaglandigindan

paletli mekanizma segilmistir.

Robotun tasarimi Solidworks 2012 programinda kati model ve sa¢ metal modiilleri

kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 5.1.).
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Sekil 5.1. Robotun tasarim resmi

Robotun tasariminda hareket zenginligi arttirmak i¢in her bir serbestlige doner mafsal
yerlestirilmistir. Her bir kolda {li¢ii omuz bdlgesinde, ikisi dirsek bdlgesinde ve bir
tanesi tutucuda olmak tizere toplam 6 serbestlik derecesi bulunmaktadir (Sekil 5.2.).
Robot kafasinda yukari-asagi ve saga-sola donmesini saglamak icin 2 serbestlik
derecesi bulunmaktadir. Robotun zeminde hareketini saglayan paletli mekanizmasinda

ise 2 serbestlik derecesi vardir. Robot toplam16 serbestlik derecesine sahiptir.

Imalat1 gerceklestirilen robotun &zellikle iist boliimiiniin insana benzemesi
amaclanmistir. Robotun uzuvlarinin boyutlandirilmasinda insan boy-uzuv iliskisi gz
oniinde tutulmustur. Robot platformun yerden yiiksekligi 950 mm, zeminde iz diigiim
genigligi 390 mm, derinligi 410 mm’dir. Asagidaki Sekil 5.2.’de robot platforma ait

ana boyutlar verilmistir.

950
mm

410
mm

390 mm

Sekil 5.2. Robot platformun ana boyutlari
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Robotun tasarimi agirlik ve kolay imal edilebilirlik olmak iizere iki 6nemli kistas g6z
oniinde tutularak gerceklestirilmistir. Ozellikle robotun kollarinda tasarim ve imalatin
kolay olabilmesi i¢in motorlar kollardaki eklemlere direkt olarak baglanmistir (Sekil

5.3.).

Sekil 5.3. Motorlarin kollarda uzuvlara baglanma sekli

Robotun imalatinda sanayiden ve Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi

Laboratuvarindan destek alinmistir.

Robotun iist govde, kollar, kafa ve alt sase kisimlarinda 2mm kalinliginda 6000 serisi
aliminyum sa¢ metal kullanilmistir.1x2 metre tabaka olarak alinan aliiminyum
malzeme Once lazer kesim daha sonra ihtiya¢ duyulan parcalarda biilkme imalat
yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Imalat sonras1 elde edilen parcalardan 6rnekler

asagida Sekil 5.4. ve 5.5.’de verilmistir.

Lo

el
‘e 6.t

Sekil 5.4. Omuz motor baglant1 pargast



Sekil 5.5. Omuz dirsek baglant1 pargast

Robota ait agirliklar agagidaki Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Robota ait agiliklar

59

Kullanilan Motor Toplam
malzeme agirhigi Birim Adet Toplam
agirhigi [gr] [er] Agirlik [gr]
Omuz 15 126 141 2 282
Ust kol 96 198 294 2 588
KOL Alt kol 116 144 260 2 520
Tutucu 14 72 86 2 172
Toplam 1562
KAFA 200 72 272 1 272
Toplam 272
Toplam 1304
Ust kapak 460 - 460 1 460
Alt kapak 490 - 490 1 490
Yan duvar 325 - 325 2 650
Avare mil 502 - 502 4 2000
Sase 258 - 258 2 516
Palet 1000 - 1000 2 2000
Toplam 6331

Robotun {ist boliimii olan kollarda ve kafada motorlar ihtiyag duyulan hiz-moment

degerlerini karsiladigindan uygun sekilde herhangi bir aktarma organi (disli kutusu,

kayis kasnak v.b.) kullanmadan direk olarak baglanmislardir (Sekil 5.6.).
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Sekil 5.6. Imalat1 gergeklestirilen robotun sol kolu

Robotun alt boliimii olan paletli sasede ise robotun biitlin agirligin1 tagimasi ve paletin
zemin ile yiizeysel temasmin bulunmasi sebepliyle '2 oraninda kayis kasnak
mekanizmast kullanilmistir. Boylece ¢ikis hizi yariya inerken moment 2 kat

arttirtlmastir (Sekil 5.7.).

Sekil 5.7. Alt sase kayis kasnak mekanizmasi

Imal edilen robotun kollarinin calismasi sirasinda karsilasilan mekanik sikintilar
giderilip bazi pargalar tekrar imal edilmistir. Robotun eski ve yeni hali asagidaki Sekil
5.8.”de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. a) Robotun birinci versiyonu b) Robotun ikinci versiyonu

Robotun son hali Sekil 5.9.’da verilmistir.

Sekil 5.9. Robotun son hali
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5.2. Robotun Bilgisayar ile Haberlesmesi

Robotu kinematik ve dinamik acidan incelendiginde her bir eklemde farkli tipte
motorlar kullanilmasi gerekmektedir. igerisinde kendine ait mikro kontrolérii, disli

kutusu olmasi sebebi ile servo motor kullanilmasina karar verilmistir.

Hiz, konum, ivme vb. verileri kontrol edebilmesi, sasesini farkli sekillerde ana
gdvdeye baglayabilme imkani sunmasi, yiiksek moment-hiz oranina sahip olmasindan

dolayr Dynamixel marka motorlar kullanilmistir (Sekil 5.10.).

Sekil 5.10. Dynamixel marka 6rnek motor

Dynamixel marka motorlarin en biiylik 6zelliklerinden bir tanesi de motorlarin

birbirine seri olarak baglanabilmesidir (Sekil 5.11.).

motor seri baglantisi

—{ verigonderme >

< verialma }J

e

gosterge led

Sekil 5.11. Dynamixel motor seri baglant1 semast
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Kollarin ilk ii¢ ekleminde mx-64 son ii¢ ekleminde mx-28, kafanin iki ekleminde mx-
28 ve paletli alt sasede mx-106 model olmak {izere toplam 6 adet mx-64, sekiz adet
mx-28 ve 2 adet Mx-106 Dynamixel motor kullanilmistir. Kullanilan motorlarla ilgili
teknik bilgiler Tablo 5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.2. Servo motorlarin teknik 6zellikleri

Agirlik Boyutlar Tork Yiiksiiz Hiz1 Maksimum Caligma
Model [gram] [mmxmmxmm] [N.m] [dev/dak] Voltaji [V]
mx-28 72 35.6x50.6x35.5 3.1 67 14.8
mx-64 126 40.2x61.1x41 7.3 78 14.8
mx-106 153 40.2x65.1x46 10.0 55 14.8

Robotun tiim yaziliminmi gergeklestirmek i¢in Gigabyte GB-BXi17H-5500 model mini
masatistii bilgisayar secilmistir. Bu bilgisayar diger masaiistii bilgisayarlar gore daha

az gii¢ tiiketmektedir. 17 islemci, 8 GB Ram ve SSD diske sahiptir (Sekil 5.12.).

Sekil 5.12. Gigabyte marka bilgisayar

Her bir motor bilgisayar ile rs-485 seri haberlestirme geceklestirmektedir. Bilgisayarin
rs-485 baglanti noktast bulunmadigimdan motorlar ile usb {izerinden g¢evirici

kullanilarak (USB2Dynamixel) haberlesmesi saglanmistir (Sekil 5.13.).
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bilgisayar USB2dynamixel

usb portu

: —! *“IHI
' - VN, | %5

B — W— . —

glc hatt
Sekil 5.13. USB2dynanixel baglant1 semasi1

Kullanilan servo motor rs-485 ara yiize sahip mikro kontroldre sahiptir. Bu yiizden her

bir motorun bilgisayar ile haberlesmesi i¢in rs-485 protokol kullanilmaistir.

Bilgisayar ile motorlar arasinda islenmek istenen verilerin paket halinde génderilmesi
gerekmektedir. Bu protokolde her bir motorun id numarasi (kimlik numarasi)
bulunmaktadir. Bilgisayardan gonderilen veri paketi hangi motora ait ise 0 motorda

islem gormektedir. Veri paketine ait yap1 asagida gosterilmistir (Sekil 5.14.).

Oxff | Oxff |1d | Length Instruction | Parameterl | ... | Parameter N | Check Sum

Sekil 5.14. RS-485 haberlesme paket yapisi

Burada paketin ilk iki adresi (header) standart olup her zaman aynidir. Paketin ii¢tincii
adres motor id numarasindan, daha sonraki adresler parametreden ve en son veri
paketin bozukluk olup olmadigmmin kontroliiniin yapildig1 adresten (check sum)

olusmaktadir.

Robotun gercek zamanli hareket ve kontrol algoritmalart Matlab-Simulink programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Motorlar ile Matlab-Simulink programi1 RapidSTM32

kiitiiphanesi kullanilarak haberlesmesi saglanmistir.

5.3. Robota Uygulanan Kontrol Algoritmalari

Imalat1 gerceklestirilen mobil insans1 robotun ¢alisma kabiliyetini gdstermek igin
uygulamalar gerceklestirilmistir. Burada oncelikle robotun temel kontrol algoritmasi
belirlenmis daha sonra gorsel servo kontrol uygulamasi gerceklestirilmistir. Oncelikle

robotun her bir koluna klasik kontrolér olan PID kontrolor ve 2-dof PID kontrolor
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uygulanmigtir. Her iki kontrolor uygulamasi sonucu elde edilen sonuglar tablo ve
grafik halinde verilip karsilastirilmistir. Bu ¢calisma ile 1lgili detayli bilgi Bolim 5.3.1.°

de verilmistir.

Bolim 5.3.2.°de Pozisyon Tabanli Gorsel Servo Kontrol algoritmasinin temel

matematiksel ifadeleri verilmistir.

Robotun kafasinin hareketinden kaynakli goriintii islemede meydana genel
bozulmalar1 gidermek i¢in yapay sinir aglarindan destek alinmistir. Detayl1 bilgi 6liim

5.3.2.1.°de verilmistir.

Boliim 5.3.2.2.°de dikdortgen sekilli yesil renkli farkl yiikseklikteki hedef cisimlerin
elde tutulup robotun sag veya sol elinin cismi yakalamasi gerceklestirilmistir. Elde

edilen sonuglar tablo ve grafik halinde verilmistir.

Boliim 5.3.2.3.°de dikdortgen sekilli yesil renkli farkli yiikseklikteki hedef cisimlerin
masa listiine konup robotun sag veya sol elinin cismi yakalamasi gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonugclar tablo ve grafik halinde verilmistir.

Boliim 5.3.2.4.°de yesil renkli kesiti degisen sekilli hedef cismin masa tistiine konup
robotun sag veya sol elinin cismi yakalamas1 gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar

tablo ve grafik halinde verilmistir

5.3.1. Robotun kollarina PID ve 2dof PID uygulamasi

Bu ¢alisgmada robotun temel kontrol algoritmasini belirlemek igin robotun her bir
koluna PID ve 2-Dof PID kontrolor uygulanip elde edilen sonuglarin sayisal ve

grafiksel karsilastirmas1 gergeklestirilmisgtir.

Robotun kontrolii i¢in gerekli olan servo motorlarin o anki agisal konumu motorun
icerisinde bulunan sensor ile gercek zamanli olarak elde edilebilmektedir. Her bir

motordan elde edilen agisal konumlar robot kolunun ileri kinematigine sokularak
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kolun u¢ noktasinin o anki gergek konumu (xg-Yg-Zg) hesaplanir. Hesaplanan gercek

konum ile digaridan kullanici tarafindan verilen referans konum (Xr-yr-zr) degerleri

karsilastirilip hata degeri (e) elde edilir. Elde edilen bu hata degeri kontrolore sokulup

uygun kontrol sinyali (u) elde edilir. Kontrol degerleri robot kolu ters kinematik

denklenmelerine sokulup bu kontrol degerine karsilik gelen her bir eklemin agisal

degeri hesaplanir. Hesaplanan bu degerler de motorlart siirmek i¢in kullanilir. PID

kontrolore ait blok diyagrami Sekil 5.15.’de verilmistir.

f herbir eklemin
referens agisal degerleri
— xy-z PID Kontrolsr Ters Kinematik 5

fleri Kinematik o
Degerleri

Sekil 5.15. Robot PID kontrol blok diyagrami

2dof-PID kontrolor yukarida anlatilan PID kontrol ¢evrime sahip olup, kontroloriin

iler1 besleme kolu PD kontrolor olup geri besleme kolu ise PID kontrolorden

olusmaktadir (Sekil 5.16.). Detayl1 bilgi B6liim 4.’de bulunmaktadir.

2 Dof-PID Kontrolor

I

|

PD Kontrolor ‘

I

I

referens |

_X'LL_Q— PID Kontrolr @*

I
I

I
|
] ]

ileri Kinematik

gergek
Xy-Z

)
Ters Kinematik

~—

SR

Servo Motor
Degerleri

agisal degerleri

~—

herbir eklemin

Sekil 5.16. Robot 2 dof PID kontrol blok diyagrami1
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Her iki uygulamada robot kolunun ug¢ noktasi olan referans noktalari (xr-Yr-zr) rasgele
secilmislerdir. Ornekleme zamani 0.01 ve gerceklestirilen yazilim 60 s calistirilmastur.
Robot kolu ilk 3 s sadece dirsek ekleminden n/8 radyan kadar 6ne dogru gelmektedir.
3 s sonunda referans ve gercek konum degerleri kullanilarak uygun kontrol sinyali elde
edilmistir. Elde edilen bu kontrol sinyali ters kinematige sokulup motorlart siirmek

icin gerekli degerler hesaplanmstir.

Referans konum degerleri asagidaki sekilde se¢ilmistir.

% = [15 21 26]
yr = [24 27 31]
2 =[1-3-6-9-12]

Her iki kontrol algoritmasi i¢in deneysel caligma gergeklestirmis olup u¢ noktanin
referans degerine gore bagil hatasi ve rms degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu

degerler asagidaki Tablo 5.3.”de verilmistir.

Tablo 5.3. PID ve 2-dof PID kontrol sonucu elde edilen degerler

Referans  PID PID% 2dof PID  2dof PID PID 2dof PID
degeri hata % hata rms rms
X 15 14,8441 1,0391 15,0143 -0,0956 7,2264 4,6097
y 24 24,0939 -0,3914 24,0016 -0,0065 3,7011 1,9587
z -12 -12,0826  -0,6885 -12,0612  -0,5103 2,6967 1,5323
X 15 14,8244 1,1704 14,8508 0,9949 7,1970 4,6921
y 27 27,0447 -0,1656 27,0290 -0,1075 2,9119 2,0443
z -12 -12,0615  -0,5128 -12,0594  -0,4946 1,8985 1,5072
X 15 14,8465 1,0231 14,9827 0,1155 7,2606 5,0594
y 31 30,9912 0,0284 31,0209 -0,0673 2,8679 2,2500
z -12 -12,0302  -0,2515 -12,0184  -0,1532 1,8285 1,3736
X 21 20,9107 0,4251 20,9695 0,1452 7,1052 3,5584
y 24 24,0486 -0,2025 24,0084 -0,0350 2,5608 1,6627
z -12 -12,0301  -0,2506 -12,0112  -0,0932 1,8989 1,8283
X 21 20,9169 0,3958 21,0731 -0,3481 7,2148 3,4943
y 27 27,0197 -0,0731 26,9175 0,3055 2,5910 1,8320
z -12 -11,9813  0,1556 -12,0001  -0,0010 1,8650 1,6906
X 21 21,0274 -0,1306 21,0378 -0,1800 7,2433 3,4315
y 31 30,8790 0,3903 30,9727 0,0881 2,6824 2,1990
z -12 -11,9248  0,6269 -11,9448  0,4603 1,6737 1,6182
X 26 25,9308 0,2662 25,9373 0,2411 7,3251 2,5611
y 24 23,9459 0,2256 23,9978 0,0090 2,1797 1,6525
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z -12 -11,9390  0,5081 -12,0106  -0,0886 1,8771 1,9618
X 26 26,1079 -0,4150 26,1007 -0,3873 7,3779 2,5616
y 27 26,7559 0,9041 26,9124 0,3246 2,2780 1,9083
z -12 -11,7735  1,8872 -11,8435  1,3045 1,7479 1,8639
X 26 26,2296 -0,8832 26,0467 -0,1798 7,3541 3,5867
y 31 30,7642 0,7608 30,9156 0,2724 2,5540 2,2366
z -12 -11,8213  1,4890 -11,9118  0,7354 1,5953 1,6329
X 15 15,0163 -0,1085 14,9925 0,0500 7,1131 4,8975
y 24 24,1574 -0,6560 24,1154 -0,4808 3,0837 2,0121
z -9 -9,0196 -0,2178 -8,9808 0,2136 1,7184 1,4454
X 15 14,9010 0,6599 14,9675 0,2165 7,3038 4,8368
y 27 27,1217 -0,4508 27,0528 -0,1956 2,9827 2,0106
z -9 -9,0244 -0,2710 -9,0141 -0,1562 1,6715 1,3493
X 15 14,7929 1,3809 15,0269 -0,1793 7,4193 5,5347
y 31 31,0655 -0,2113 30,9369 0,2036 2,8781 2,3114
z -9 -9,0180 -0,2003 -9,0460 -0,5114 1,6880 1,3590
X 21 20,9590 0,1951 21,0285 -0,1356 7,2571 3,8199
y 24 24,0973 -0,4054 24,0178 -0,0741 2,6333 1,5527
z -9 -8,9934 0,0729 -9,0189 -0,2104 1,8570 1,8193
X 21 20,9727 0,1302 20,9573 0,2033 7,3533 5,0778
y 27 27,0063 -0,0235 27,0161 -0,0596 2,6044 1,8916
z -9 -8,9999 0,0012 -8,9986 0,0151 1,7025 1,5522
X 21 20,8391 0,7664 20,9383 0,2937 7,4105 4,9462
y 31 30,9890 0,0355 30,9641 0,1159 2,6447 2,0593
z -9 -8,9906 0,1046 -8,9594 0,4512 1,5406 1,3477
X 26 25,8925 0,4135 25,9576 0,1632 7,3959 3,2499
y 24 23,9768 0,0965 23,9792 0,0865 2,1817 1,4772
z -9 -8,9948 0,0580 -8,9991 0,0097 1,8024 1,9809
X 26 25,9487 0,1974 25,9803 0,0759 7,4785 2,7926
y 27 26,8862 0,4214 26,9435 0,2092 2,2656 1,6693
z -9 -8,9365 0,7057 -8,9569 0,4791 1,6649 1,7925
X 26 26,1561 -0,6003 26,0955 -0,3674 7,4504 4,3443
y 31 30,7600 0,7742 30,8693 0,4217 2,4076 2,0393
z -9 -8,8389 1,7904 -8,8828 1,3017 1,4032 1,5283
X 15 15,0491 -0,3272 15,0484 -0,3230 7,1343 5,5853
y 24 24,1466 -0,6109 24,0993 -0,4139 3,1753 2,3353
z -6 -6,0913 -1,5211 -6,0271 -0,4511 1,6052 1,4117
X 15 14,9808 0,1279 14,9319 0,4542 7,3254 5,6107
y 27 27,1232 -0,4565 27,1130 -0,4185 3,0699 2,2793
z -6 -6,0352 -0,5871 -6,0344 -0,5730 1,5913 1,3149
X 15 14,7962 1,3586 14,9271 0,4863 7,5590 5,5740
y 31 31,0955 -0,3082 31,0801 -0,2583 2,8984 2,2624
z -6 -6,0516 -0,8600 -6,0032 -0,0541 1,5569 1,2404
X 21 20,9712 0,1370 21,1325 -0,6307 7,3309 4,8334
y 24 24,0683 -0,2847 24,0984 -0,4100 2,7090 1,7209
z -6 -6,0466 -0,7769 -6,0170 -0,2831 1,7053 1,7306
X 21 20,8930 0,5093 21,0155 -0,0738 7,3573 4,7155
y 27 27,0620 -0,2295 27,0221 -0,0819 2,5466 1,7441
z -6 -6,0409 -0,6808 -5,9905 0,1576 1,5113 1,5504
X 21 20,9250 0,3572 20,9475 0,2502 7,4703 4,8114
y 31 31,0054 -0,0175 30,9620 0,1225 2,5639 2,0188
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z -6 -6,0094 -0,1574 -5,9978 0,0368 1,3981 1,3785
X 26 25,8885 0,4288 25,9116 0,3399 7,4385 4,0046
y 24 24,0267 -0,1112 24,0429 -0,1787 2,2139 1,4848
z -6 -6,0328 -0,5464 -6,0235 -0,3920 1,6600 1,9712
X 26 25,8708 0,4968 25,9585 0,1598 7,5262 4,0279
y 27 26,9688 0,1155 26,9639 0,1335 2,2269 1,5794
z -6 -5,9611 0,6480 -6,0094 -0,1575 1,5853 1,7891
X 26 26,1656 -0,6369 26,1362 -0,5238 7,6227 4,0018
y 31 30,7023 0,9602 30,8350 0,5322 2,3746 1,9152
z -6 -5,8683 2,1950 -5,8760 2,0660 1,4264 1,5042
X 15 15,2820 -1,8798 15,2164 -1,4424 7,1057 5,4626
y 24 24,2110 -0,8793 24,1467 -0,6110 3,0794 2,2824
z -3 -3,0675 -2,2488 -3,0383 -1,2781 1,6037 1,3660
X 15 14,6806 2,1295 14,9477 0,3485 7,5578 6,3168
y 27 26,8709 0,4781 26,9743 0,0952 3,2467 2,6972
z -3 -3,0543 -1,8114 -3,0330 -1,0997 2,0592 1,6002
X 15 15,0727 -0,4849 15,0702 -0,4681 7,7127 6,2748
y 31 31,1279 -0,4124 31,0951 -0,3067 3,0521 2,4867
z -3 -3,0149 -0,4968 -3,0176 -0,5880 1,9062 1,4612
X 21 21,1599 -0,7616 21,1465 -0,6974 7,2904 4,7358
y 24 24,0811 -0,3380 24,0910 -0,3790 2,6683 1,7066
z -3 -3,0063 -0,2087 -3,0042 -0,1404 1,6170 1,7103
X 21 21,2494 -1,1877 21,2181 -1,0385 7,3541 5,4768
y 27 27,1094 -0,4051 27,0936 -0,3466 2,7923 1,9658
z -3 -2,9121 2,9288 -3,0259 -0,8619 1,7791 1,5959
X 21 21,0537 -0,2555 21,0506 -0,2408 7,2406 5,5766
y 31 31,0284 -0,0915 31,0420 -0,1355 2,6979 2,1805
z -3 -3,0070 -0,2317 -2,9582 1,3932 1,6604 1,4673
X 26 25,9834 0,0638 26,0066 -0,0253 7,4515 4,0148
y 24 24,0520 -0,2169 24,0243 -0,1012 2,2630 1,5568
z -3 -3,0163 -0,5437 -3,0152 -0,5052 1,6905 1,9766
X 26 26,0300 -0,1152 26,0017 -0,0064 7,3350 4,7829
y 27 26,9991 0,0033 27,0076 -0,0280 2,3361 1,6307
z -3 -2,9794 0,6852 -3,0270 -0,8994 1,7395 1,8022
X 26 26,1361 -0,5234 26,1341 -0,5156 7,4658 4,8807
y 31 30,7129 0,9261 30,7372 0,8478 2,4849 1,9519
z -3 -2,9376 2,0815 -2,9506 1,6455 1,6017 1,5676
X 15 15,2927 -1,9516 15,3511 -2,3405 7,1538 6,0552
y 24 24,2369 -0,9870 24,1680 -0,7001 3,1058 2,6132
z -1 -1,0294 -2,9401 -1,0013 -0,1300 1,7477 1,5017
X 15 15,2010 -1,3401 15,1286 -0,8572 7,4045 6,1221
y 27 27,1457 -0,5396 27,1219 -0,4513 3,0424 2,4736
z -1 -1,0499 -4,9862 -1,0210 -2,0962 1,6247 1,3962
X 15 14,9273 0,4849 14,9786 0,1426 7,6298 5,1463
y 31 31,1512 -0,4879 31,0800 -0,2580 2,8992 2,1131
z -1 -1,0442 -4,4209 -0,9669 3,3109 1,5391 1,2663
X 21 21,0850 -0,4050 21,0719 -0,3422 7,4000 5,5703
y 24 24,0938 -0,3910 24,0622 -0,2592 2,7706 2,0409
z -1 -1,0275 -2,7494 -1,0309 -3,0922 1,7461 1,6444
X 21 20,9958 0,0200 21,0336 -0,1601 7,4720 5,6731
y 27 27,0420 -0,1555 27,0209 -0,0774 2,6132 2,0371




Zref=-1, Xref=26, Yref=27 icin elde edilen grafikler asagida Sekil 5.17.’de verilmistir.
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Sekil 5.17. z=-1, x=26 y = 27 igin elde edilen PID ve 2 dof PID grafikleri
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Zref=-3, Xref=15, Yref = 31 i¢in elde edilen grafikler asagida Sekil 5.18.’de verilmistir.
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Sekil 5.18. z=-3, x=15, y =31 i¢in elde edilen PID ve 2 dof PID grafikleri
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Sekil 5.19. z=-3, x=21, y = 24 i¢in elde edilen PID ve 2 dof PID grafikleri
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Sekil 5.20. z=-6 x=21 y = 27 i¢in elde edilen PID ve 2 dof PID grafikleri



Zref=-9 Xref=26, Yrer=24 icin elde edilen grafikler asagida Sekil 5.21.’de verilmistir.
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Sekil 5.21. z=-9 x=26, y = 24 i¢in elde edilen PID ve 2 dof PID grafikleri
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Zret=-12, Xref=15, Yrer=24 igin elde edilen grafikler asagida Sekil 5.22.’de verilmistir.
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Sekil 5.22. z=-12 x=15 y = 24 i¢in elde edilen PID ve 2 dof PID grafikleri
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Bu ¢aligmada robot koluna uygulanan PID ve 2-dof PID kontrolor karsilastiriimastir.
Robot kolunun u¢ noktasinin referansi yakaladigindaki x-y-z i¢in hata yiizdeleri ve
toplam rms degerleri hesaplanmistir. Ug noktanin referans ile arasindaki en biiyiik hata
degeri 2-dof PID ile PID igin sirasiyla X2pid=%0,99, Xpiac=% 2,12, Y2piac=%0,85
Ypid=%0,96 Ve 72pid=%3,31, zpic=%4,4 olarak hesaplanmistir. Ayrica toplam rms en
bliyiik degerleri sirasiyla Xrmspid=7,6, Xrms2dof=6,3, Yrmspid=3,7, Yrms2pid=2,6 Ve
Zmspid=2,1, Zrms2pic=1,9 olarak elde edilmistir. Yukaridaki grafikler incelediginde 2dof-
PID’nin PID’ye gdre oturma zamani x i¢in 1-8 s, y i¢in 1-4 s, z i¢in 2-7s daha kisa ve
maksimum asim Xzpiad=%13, Xpia=%106, Y2piad=%21, Ypiac=%38 Ve Z2piad=%42, Zpig=%92
olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar incelendiginde 2-dof PID’nin PID’ye gore
daha basarili oldugu tespit edilmistir. Bundan dolay1 2-dof PID kontroldr se¢ilmistir.

5.3.2. Pozisyon tabanh gorsel servo uygulamalari

Literatiirde kameranin bir sensor gibi kullanilip robotun istenilen hareketi yapmasi igin
gelistirilen yonteme Gorsel servo kontrol denir. Gorsel servo kontrol ile ilgili detayli
bilgi B6liim 4.”de verilmistir. Bu ve ileriki uygulamalarda, kamera robottun gévdesine

sabit oldugundan dolay1 pozisyon tabanli gorsel servo kontrol algoritmasi se¢ilmistir.

Cismin kameraya olan uzakligin1 matematiksel olarak hesaplayabilmemiz i¢in cismin
bazi1 6zelliklerinin goriintii isleme teknikleri ile elde edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin Matlab-Simulink ‘Gériintii Isleme Ara¢ Kutusu’ ile bilgisayara bagh olan
kameradan veri almak i¢in “video device” blogu kullanilmistir. Bu blokta video

format1 olarak RGB ve goriintii boyut olarak 640x480 se¢ilmistir (Sekil 5.23.).
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W Source Block Parameters: From Video Device &J

From Video Device

Acquire live image data from an image acquisition device.

Parameters

Device: |winvideo 1 (Logitech HD Webcam C270) - ‘
Video format:  [RGB24_640x480 -]
Video source: |input1 - | |Edit proper‘ties...|

ROI position [r, ¢, height, width]: [0 0480 640]

Output color space: [rgh -]
Preview...
Block sample time:  1/30
Ports mode: [separate color signals -]
Data type: [double -]
[ ok || concel |[ welp || Apply

Sekil 5.23. Matlab/Simulink video device blogu

Video kameradan RGB formatinda ayr1 ayri alinan goriintiiniin RGB degeri belli
katsayilarla ¢arpilarak tek deger elde edilmistir. Burada kat sayilar yesil rengi arka
plandan ayiracak sekilde secilmistir. Elde edilen deger uygun esik degerinden
gegirilerek siyah-beyaz goriintii elde edilmistir. Elde edilen siyah-beyaz goriintiiniin
tizerindeki bozucu etkileri giderip daha kaliteli bir goriintii elde etmek i¢in agcma
(opening) morfolojik islemi gegeklestirilmistir. Boylece kamera ile elde edilen renkli
goriintiiden goriintii isleme teknikleri kullanilarak siyah-beyaz goriintii elde edilmistir

(Sekil 5.24.).

Renkli Gériintii Gurlltd iceren siyah-beyaz gérinti Siyah-beyaz gorinti

Sekil 5.24. Renkli gériintiiden siyah-beyaz goriintii elde etme

Cismin robota gore konum koordinatlarini hesaplayabilmek icin goriintii isleme ile

istenilen goriintii elde edilmistir.
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Lens kanununa gore cisim ile imaj arasindaki iliski asagida Sekil 5.25.°de

gosterilmistir. Burada z-ekseni kameranin optik eksenidir.

\“ o

nesne igne deligi

A

]

l“l\ : - .
f ] --.—ftgﬁmntu

odak noktalan

gorintd dizlemi

i
|
i
]
]
]
|
il
|
!
1
ha|
|
|
1
|
|
|
menc |
|
I
v

Sekil 5.25. Cismin kamerada olusan imaj1

Lens kanununa gore degiskenler asagidaki sekilde ifade edilir [14].

R (5.1)

Zo : cismin uzakligi
zi : imajin uzaklig

f : odak uzaklig1

Imajin yiiksekligi yi, cismin yiiksekligi Yo ile asagidaki sekilde iliskilidir:

y, f-z,

(5.2)

Sekil 5.24.’deki ti¢genler kullanilarak cismin koordinat sistemi (X,y,z) ile imaj

diizlemindeki xi-yi arasindaki bagintilar asagidaki gibi ifade edilir.
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= (53)

fy
= 5.4

Esitlik 5.2-5.3 kullanilarak z, asagidaki sekilde hesaplanir.

z—f[—ij 55
o M ()

Elde edilen bu denklem ile cismin kameraya olan uzaklifi matematiksel olarak

hesaplanabilir.

Goriintii isleme teknikleri ile elde edilen siyah-beyaz goriintiiden cismin merkezinin
konum koordinatlart (xc-Ye-Zc) yukaridaki denklemler ile hesaplanir. Daha sonra
kameraya gore hesaplanan koordinatlar kolun temel eksenine tasinir (xr-Yr-zr) (Sekil

5.26.).
T =TT/ (5.6)

Yukaridaki matrisin son 4. siitunun 3 elamani cismi kolun temel eksenine gore konum
koordinatlarin1 gostermektedir. Boylece kolun temel noktasina gore cismin konum
koordinatlar1 hesaplanmis olur. Elde edile bu koordinatlar kolun kontroliinde

kullanilmaktadir.

Cisim, kamera ve robot kol eksen takimlar1 Sekil 5.26.’da gosterildigi gibi alinmustir.
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Sekil 5.26. Cisim-kamera-kol eksen takimlari

5.3.2.1. Yapay sinir agilari

Yukarida elde edilen matematiksel ifadeler robota uygulandigi zaman cismin
kameraya olan uzaklig1 hesaplanabilmektedir. Ancak cismin kameraya olan uzakligi
robotun karsisinda-saginda-solunda konumlanmasina gore farkli hesaplanmaktadir.
Bunun sebebi robot kafasinin hareketi sonucu cismin goriintiisiinde meydana gelen

bozulmadir (Sekil 5.27.).

Sekil 5.27. Orijinal goriintii ile bozulma meydana gelmis goriintii
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Bu sorunu asmak i¢in yapay sinir aglarindan destek alinmistir. Ayn1 uzakliktaki cisim
icin olmas1 gereken yiiksekligi ile elde edilen yiiksekligi arasindaki iliski asagidaki

sekilde tanimlanmustir.

cismin olmas: gereken yiikseklik degeri ( piksel )

Kd =
cismin o anki yikseklik degeri ( piksel)

(5.7)

Burada Kq diizelteme parametresidir.

Yapay sinir aginin girisi cismin yiiksekligi (piksel), ¢ikis ise Kq diizeltme parametresi

olarak segilmisidir.

Burada robot kafasi tam karsiya bakacak sekilde konumlandirilip cisim sirasiyla 30-
35-40 cm uzakliklara yerlestirilmistir. Bu esnada elde edilen degerler cismin olmasi
gereken yiikseklik degeri olarak kabul edilmistir. Daha sonra cisim 6nce sola sonra
asagl dogru belli araliklara konumlandirilip o anki Cismin kamera tarafindan
hesaplanan yiikseklik degerleri elde edilmistir. Elde dilen bu yiikseklik degerleri ile Kg
parametresi hesaplanmistir. Béylece yapay sinir aglarinin egitimi igin ihtiya¢ duyulan
cismin yiikseklik degerleri giris ile diizeltme parametresi Kq ¢ikis olacak sekilde veri

seti hazirlanmistir.

Hazirlanan bu veri seti, yapay sinir aglarmin egitimi i¢in kullanmilmistir. Elde edilen

sonuclar agagidaki Sekil 5.28.’de verilmistir.

Ermor Output and Target
0 A s A
11 11

‘‘‘‘‘‘

Sekil 5.28. Yapay sinir aglari cikist
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Burada Yapay Sinir Aglarinin egitimi i¢in 50 adet veri toplanmistir. Matlab
programinin yapay sinir aglart modiilii kullanilarak agin egitimi gergeklestirilip,

Simulink blogu elde edilmistir.

5.3.2.2. Pozisyon tabanh gorsel servo uygulama 1

Bu uygulamada, insan tarafindan tutulan cismin robotun sol veya sag tutucusunun
yakalamasi amaclanmistir. Cisim yesil renkli olup 7-9-11 cm yiiksekliginde

dikdortgen sekillidir.

Servo motorlardan alinan agisal konum bilgileri ileri kinematik denklemlere sokularak
gergek konum bilgisi elde edilmistir. Bu deger ile kolun temel eksenine indirgenen
cismin konum koordinatlar kiyaslanip hata degeri hesaplanir. Bu hata kolun hareketini
kontrol eden 2-DOf PID kontrolére verilerek ters kinematik i¢in gerekli olan kontrol
sinyali hesaplanmistir. Bu kontrol degerleri ters kinematik denklemlere kullanilarak
bu koordinatlara karsilik gelen eklem agilari hesaplanmistir. Bu eklem agilar
kullanilarak robot tutucunun cismi yakalamasi i¢in hareket ettirilir. Pozisyon Tabanli

Servo Kontrol blok diyagrami Sekil 5.29.’de gosterilmistir.

Hedef Obje Koordinat Goriintii isleme
Pozisyonu Déniistimii Birimi

Kafa Ters *
Kinematik . PID Kontrolor
" B ((( "
KafaSero | .-~

Motor Degerleri

¥ 2-dof PID Kol Ters . = ‘ B
kontroldr Kinematik oady -
- e Hedef Obje

Kol Servo Motor | ..~~~
Degerleri

fleri kinemtaik

i

Sekil 5.29. Pozisyon tabanli servo motor kontrolii uygulama 1 blok diyagrami
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Matlab-Simulink programinda hazirlanan algoritma su adimlardan olusmaktadir.
Program bagladiktan sonra kafa cismin yerini tespit etmek {izere harekete geger.
Cismin yerini tespit ettikten sonra 6nce cismin kameraya gore daha sonra kolun temel
eksenine gore cismin konum koordinatlari hesaplanir. Bu islemler sirasinda her iki kol
dirsekten 45° biikiilme gergeklestirir. Buraya kadar olan adimlar 6 S igerisinde
gerceklestirilir. Cisim, sag veya sol koldan hangisine daha yakinsa ilgili kol devreye
girer. z eksenindeki hata 0.01°den kiiciik olana kadar kol hareket etmeye devam eder.
Hata 0.01°den kiiciik olduktan sonra tutucu devreye girer ve cismi tutma islemini

gergeklestirir. Bu algoritmayla ilgili akis diyagrami Sekil 5.30.’da verilmistir.

Basla
——
Goriintii isleme

A

Kafanin cismi bulmasi
icin harekete geg

- A

kameraya gére cismin
x-y-z koordinat hesabi

S I

kolun temel eksenine
gore cismin x-y-z
koordinat hesabi

S S

z>0

> L

evet hayr
Sag kol | ~— ~— ‘ Sol kol

zhata <0.01 }— —-‘ zhata <0.01

ters kinematik cismi vakala
hesabi Ve

cismi yakala hesabr
| |

robot kol hareketi robot kol hareketﬂ ( bitir }

Sekil 5.30. Pozisyon tabanlt servo motor kontroli ait akis diyagrami

ters kinematik

)

=N

:
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Bu uygulamada yiiksekligi 7-9-11 cm genisligi Scm olan farkli yesil renkli cisimler
kullanilmigtir. Cisimler rasgele konumlarda tutulup robotun cismi yakalamasi
gerceklestirilmistir. Ornekleme zamani 0.01 ve uygulama toplam 10 s ¢alistirilmistir.
Robotun cismi tuttugu andaki x-y-z degerleri, tutma zamani, referans x-y-z degerleri
elde edilip x-y-z % hata degerleri hesaplanmistir. Bu degerler sol kol igin Tablo

5.4.°de, sag kol i¢in Tablo 5.5.’de verilmistir.

Tablo 5.4. Elde tutlan cisim i¢in robot sol kol tutucu x-y-z referans-gercek degerleri ve % hata degerleri

zaman  x_ref x_ger vy ref y_ger z_ref Z_ger x%hata y%hata z%hata

7 cm yiiksekligindeki cisim i¢in

8.5 10.299 9.971 30.535 31126 -6.224 -6.246 3.183 -1.935 -0.355
9.4 10.057 10.069 27.667 27.446 -2.345 -2.328 -0.127 0.801 0.743

9.6 13.191 13472 28.996 28818 -3.637 -3.595 -2.136 0.615 1.162

9.9 14224 14376 30.823 30.846 -4.811 -4.837 -1.073 -0.074 -0.544
9.1 3.789 3.768 30.880 30.9 4.736 4.758 0.574 -0.065 -0.455
9.7 12.404 12.686 31.955 32140 -11.78 -11.81 -2.270 -0.580 -0.196
8.7 10.273 10.642 32.362 32947 -8.349 -8.244 -3585 -1.809 1.261

8 6.125 6.344 29.034 30.032 -8.778 -8.845 -3.584 -3.439 -0.769
8.1 3.609 3.469 27.725 28.034 -8.412 -8.429 3.855 -1.113  -0.195
8.5 0.930 0.907 28.156 28.667 -0.380 -0.386 2.422 -1.814  -1.433
9 c¢m yiiksekligindeki cisim igin

9.3 5.234 5.222 29.732 30.040 -10.23 -10.18 0.226 -1.038 0.619

9.7 11503 11.039 32112 32337 -6.6 -6.011  4.037 -0.701  -0.071
9.5 10.056 10.246 30.029 30.180 -3.656 -3.650 -1.889 -0.502 0.170

8.6 5.455 5.498 28.095 28.610 -5421 -5454 -0.779 -1.832 -0.611
8.7 7.198 7.255 31.204 31015 -9.846 -9.789 -0.792 0.606 0.581

9.6 10.855 11.198 27.854 27.938 -4.136 -4.108 -3.168 -0.301 0.659

9.6 9.140 9.171 27.031 27569 -1205 -12.09 -0.334 -1.992 -0.373
9.4 17584 18.662 30.256 31511 -8.354 -8.280 -6.132 -4.147 0.884

11 cm yiiksekligindeki cisim i¢in

9.4 8.674 8.712 33.507 33.754 -2.846 -2.798 -0.439 -0.737 1.708

9.1 7.523 7.659 28.645 29.156 -9.173 -9.118 -1.812 -1.781 0.602

9.1 0.809 0.773 27.715 27.330 -9.036 -9.382 4.380 1.388 -3.836
8.7 8.116 7.878 33.445 34152 -4.823 -4.855 2,940 -2.116  -0.662
8.8 3.366 3.369 29.820 30.488 -4.971 -4962 -0.086 -2.240 0.181

9 6.703 6.749 31.906 32.808 -7.039 -6.992 -0.679 -2.825 0.672

8.2 0.617 0.631 30.857 31.692 0.656 0.655 -2.325 -2.706  0.148

8.9 12.719 13.107 27.165 27.194 -7.669 -7.562 -3.055 -0.108 1.389

9.1 16.010 16.239 32421 32630 -5.321 -5.159 -1431 -0.646 3.045

9.5 19.495 19.867 29.761 30.167 -10.44 -10.20 -1.905 -1.364 2.223
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Yiiksekligi 7 cm ve hedef koordinatlar1 z=-10,23, x=1,73, y = 29,73 i¢in elde edilen
grafikler agagidaki Sekil 5.31.’de verilmistir.

50

x-ref
x-ger ||

IN
<)

0 2 4
zaman [saniye]

)
©
=
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o
|
)
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N
(=]

=
o

mesafe [cm]
=
[$)]

y-ref [
- y-ger

0 2 4 6 8 10
zaman [saniye]

10

z-ref
z-ger

mesafe [cm]

-10

-15
0 2 4 6 8 10
zaman [saniye]

Sekil 5.31. z=-10,23, x=1,73 y = 29,73 i¢in elde edilen grafikler
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Yiiksekligi 9 cm ve hedef koordinatlar1 z=-2,35, x=10,06 y = 27,67 i¢in elde edilen

grafikler agagidaki Sekil 5.32.”de verilmistir.
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Sekil 5.32. z=-2,35, x=10,06 y = 27,67 i¢in elde edilen grafikler

4 6 8 10
zaman [saniye]
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Yiiksekligi 11 cm ve hedef koordinatlar z=-2,85, x=8,67, y = 33,51 igin elde edilen

grafikler agsagidaki Sekil 5.33.”de verilmistir.
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Sekil 5.33. z=-2,85, x=8,67, y = 33,51 i¢in elde edilen grafikler

4 6 8
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Tablo 5.5. Elde tutlan cisim igin robot sag kol tutucu x-y-z referans-gergek degerleri ve % hata degerleri

zaman  x_ref x ger y ref y_ger z_ref Z_ger X y z

% hata % hata % hata
7 cm yiiksekligindeki cisim i¢in
9.4 10.176 10.276 35.019 35849 -6.983 -6.954 -0.989 -2.370 0.415
8.1 9.591 9.538 31.992 32874 -9.136 -9.488 0.554 -2.758  -3.859
10.0 4.796 4.669 34504 34478 -3.224 -3.171 2.640 0.076 1.645
9.5 11.176 11.182 37.561 37.012 -10.62 -1040 -0.052 1.461 2.071
9.8 14916 15.033 39.248 38.043 -7.870 -7.741 -0.785 3.072 1.649
7.6 18.310 18.198 36.256 36.452 -6.193 -6.034 0.611 -0.541 2,575
9.7 18.019 18.741 36.468 36.348 -6.443 -6.296 -4.9 0.329 2.291
8.1 10.668 10.893 29.477 30.406 -6.324 -6.394 -2.108 -3.151 -1.112
7.7 11.696 11.356 30.702 30.716 -1.645 -1.629 2.906 -0.046  0.949
7.7 13.060 12.820 31.047 31405 -4.791 -4.812 1.838 -1.154  -0.434
9 cm yiiksekligindeki cisim i¢in
9.1 3.951 4.032 33.895 34598 -6.156 -6.038 -2.038 -2.074 1.929
8.8 7.832 7.439 32411 33861 -4.923 -4.861 5.015 -4.474  1.259
9.1 5.934 5.724 31.193 33.132 -1.665 -1.648 3.549 -6.215  1.053
8.5 6.902 7.504 38.290 37576 -8.843 -8.626 -8.720 1.867 2.453
7.8 14143 13.822 31.038 33.208 -6.150 -6.178 2.271 -6.991  -0.463
9.0 9.322 9.242 35.069 35943 -6.606 -6.529 0.856 -2.495  1.175
9.5 13.274 13.284 33.155 33.266 -85 -8.682 -0.074 -0.334 -2.144
8.5 8.652 8.570 30.730 32173 -7.333 -7.791 0.946 -4.698  -6.248
9.7 12.632 12.080 36.816 38.123 0.256 0.241 4.372 -3.549 5.691
10.0 9.304 9.460 35.365 36.096 1.603 1.647 -1.675 -2.066 -2.689
11 cm yiiksekligindeki cisim i¢in
10.0 14974 14706 38.1 37.693 -1.824 -1.866 1.787 0.810 -2.305
10.0 9.564 9.366 40.398 40.843 1.619 1.670 2.070 -1.103  -3.156
9.5 9.619 9.160 35.828 36.060 -1.701 -1.650 4.769 -0.645  3.003
8.4 9.195 9.384 34.494 35534 0.203 0.193 -2.048 -3.018 4.759
7.7 7.883 8.224 38.530 38.764 -3.391 -3.548 -4322 -0.609 -4.639
7.5 7.509 7.237 42.268 41.296 -1.923 -1.834 3.625 2.301 4.602
7.3 3.978 4.193 36.226 34.803 -7.915 -7.797 -5.410 3.927 1.497
8.0 3.531 3.587 42374 41713 -6.857 -6.838 -1.591 1.560 0.271
7.7 1.015 0.985 38.104 37892 -7.812 -7.863 3.022 0.558 -0.656
7.5 7.326 7.577 39.856 38.342 -3.040 -3.036 -3.436 3.798 0.141
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Yiksekligi 7 cm ve hedef koordinatlar1 z=-6,19, x=18,30, y = 36,25 i¢in elde edilen

grafikler asagidaki Sekil 5.34.de verilmistir.
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Sekil 5.34. koordinatlar1 z=-6,19, x=18,30, y = 36,25 i¢in elde edilen grafikler
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Yiksekligi 9 cm ve hedef koordinatlar1 z=-6,15, x=3,95, y = 33,89 i¢in elde edilen

grafikler asagidaki Sekil 5.35.’de verilmistir.
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Yiksekligi 11 cm ve hedef koordinatlar1 z=-7.81, x=-1,01, y = 38,1 i¢in elde edilen

grafikler asagidaki Sekil 5.36.’da verilmistir.
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Sekil 5.36. z=-7.81, x=-1,01, y = 38,1 i¢in elde edilen grafikler
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Bu c¢alismada insan elinde tutulan cismin tutucu tarafindan yakalanmasi
amaclanmistir. Elde edilen degerler tablo ve grafik halinde verilmistir.7-9-11 cm
yiiksekligindeki cisimler i¢in hata degerleri hesaplanmistir. Yukaridaki Tablo 5.4.-5.5.
ve Grafikler 5.32.-37. incelendiginde 7cm yiiksekligindeki cisim i¢in maksimum hata
X=% 2,9, y=%3,1, z=%2,5, 9 cm yiiksekligindeki cisim i¢in x=%8,7, y=6,7, z=6,2 ve
11 cm yiiksekligindeki cisim i¢in x=%4,7 y=3,9 z=4,6 olarak elde edilmistir. Bu ylizde
hatalara karsilik gelen degerler 0,2-1,2 cm araligindadir. Robot tutucu agik
pozisyondayken belli bir hacmi tarayabilmektedir. Bundan dolayr tutucu bu hata
degerleri igerisinde ¢alisabilmektedir. Ayrica tutucunun cisme c¢arpma ihtimali
oldugundan dolay1 sistem cevabinin asim yapmamasi istenmistir. Elde edilen
grafiklerde 9cm yiiksekligindeki cisim igin y ekseninde %3 ’liik bir agim yaptig1 tespit
edilmis ve bu 1,11 cm mesafeye karsilik gelmektedir. Yapilan denemelerde bu

uygulamanin genellikle %80-90 basarili oldugu goriilmiistiir.

5.3.2.3. Pozisyon tabanh gorsel servo uygulama 2

Bu boliimde bir onceki boliimde gerceklestirilen Pozisyon Tabanli gorsel servo
kontrolii uygulanmis olup, burada farkli olarak cisim elde tutulmayip, masa iizerine
yerlestirilmistir. Cisim masa iizerinde bulundugundan dolayr kol hedef noktaya
yaklasirken masaya carpma olasiligr oldugundan dolayr serbest bir sekilde hedef
noktaya yaklasmamalidir. Kolun masaya carpmasini engellemek ig¢in yoriinge

planlamasi gergeklestirmistir.

Bir onceki boliimde verilmis olan pozisyon tabanli servo kontrol algoritmasindaki
matematiksel ifadeler bu algoritmada da kullanilmistir. Masa tizerine yerlestirilen yesil
renkli cisim kamera tarafindan algilanip robot kafasi cismin merkezine gore
konumlanir. Konumlama islemi gerceklestirildikten sonra cismin konum koordinatlari
(Xc-Yc-zc) 6nce kameraya gore hesaplanir daha sonra kolun temel eksenine (XrYr-Zr)
tasinir. Robot kolunun kontrolii i¢in gerekli olan motorlardan elde edilen agisal
degerler ileri kinematik denklemlerine sokulup robot kolunun u¢ nokrasinin gercek
konum koordinatlart hesaplanir. Bu koordinatlar ile hedef cismin koordinatlari

kiyaslanip hata degeri elde edilir. Bu hata degeri kontrolore sokulup uygun kontrol
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sinyal hesaplanir. Elde edilen kontrol sinyali ters kinematikte kullanilarak robot
kolunun hareketi i¢in gerekli olan agisal degerler hesaplanir. Masa iizerinde bulunan
cismin konumuna gore sag veya sol kol devreye girer. Ilgili kolun masaya ¢arpmasini
engellemek i¢in kol cismin Oniinde ve yukarisinda konumlandirilir. Daha sonra
yorlinge planlamasiyla kolun cisme kontrollii bir sekilde yaklagmasi saglanir.

Pozisyon Tabanli Servo Kontrol blok diyagrami Sekil 5.37.’de gosterilmistir.
Hedef Obje J Koordinat J Goriintii Isleme |
Pozisyonu Déniisiimii Birimi
+
Kafa Ters R
.Qi

Kafa Servo

Motor Degerleri

r ;
2-dof PID Kol Ters N,
kontrolor Kinematik

Kol Servo Motor
Degerleri

fleri kinemtaik

Sekil 5.37. Pozisyon tabanli servo motor kontrolii uygulama 2 blok diyagrami

Matlab-Simulink programinda hazirlanan algoritma su adimlardan olusmaktadir.
Program basladiktan sonra kafa cismin yerini tespit etmek {izere harekete geger.
Cismin yerini tespit ettikten sonra 6nce cismin kameraya gore daha sonra kolun temel
eksenine gore cismin konum koordinatlari hesaplanir. Cismin kamera tarafindan
yerinin tespiti, konumunun hesab1 ve ilk hareketin gergeklesmesi 6 S siirmektedir.
Kolun cismin onilinde ve yukarida pozisyonlanmasi 9 s’de gergeklesir. 11-22 s
araliginda yoriinge planlama ile cisme kontrollii yaklasmaktadir. Z koordinatindaki
hata 0.01’den daha az oldugunda tutucu kapanarak cismi yakalamasi gergeklestirilir.

Bu algoritmayla ilgili akis diyagrami Sekil 5.38.”de verilmistir.
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Sekil 5.38. Pozisyon tabanli servo motor kontroliine ait akis diyagrami
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Bu uygulamada 7-9-11 cm yiiksekliginde olan farkli cisimler kullanilmistir. Cisimler

masa iizerine rasgele olacak sekilde konumlandirilmistir. Ornekleme zamani 0.1 ve

uygulama toplam 25 s olarak gergeklestirilmistir. Robotun cismi tuttugu andaki x-y-z

degerleri, tutma zamani, referans x-y-z degerleri elde edilip x-y-z % hata degerleri
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hesaplanmistir. Bu degerler sol kol i¢in Tablo 5.6.’da, sag kol igin Tablo 5.7.’de

verilmistir.

Tablo 5.6. Masaiistii duran cisim igin robot sol kol tutucu x-y-z referans-gergek degerleri ve % hata degerleri

zaman  x_ref X_ger y_ref y_ger z_ref z_ger x% y% 2%
hata hata hata
7 cm yiiksekligindeki cisim igin
22,2 25,687 25,767 30,868 31,019 -0,847 -0,853 -0,311 -0,489 -0,708
23,1 25,357 25,437 31,215 31,237 1,443 1,439 -0,315 -0,070 0,277
22,2 25,096 25,198 33,247 33,077 -4613 -4600 -0,406 0,511 0,282
22,1 25,806 25,936 31,131 30,991 -10,098 -10,201 -0,504 0,450 -1,020
23,2 22,421 22553 37,178 37,050 3,955 3,940 -0,589 0,344 0,379
23,3 22,936 22,944 34,660 34,849 -5533 -5632 -0,035 -0,545 -1,789
23 22,079 22,020 32,200 32,335 -7,117v -7,182 0,267 -0,419 -0,908
23,1 22,062 22,040 36,304 36,564 -2,807 -2,830 0,054 -0,716 -0,819
23,2 25,232 25,303 33,402 33,561 0,648 0,639 -0,281 -0,476 1,389
23,2 25,773 25,739 38,718 38,571 -5180 -5138 0,132 0,380 0,811
9 cm yiiksekligindeki cisim i¢in
22,9 20,835 20,748 31,991 32,2 -2592 -2582 0,418 -0,653 0,386
22,8 20,715 20,835 32,807 32,991 -0,963 -0,955 -0,579 -0,561 0,831
23,1 20,054 20,915 34,037 34,319 -5249 5238 -4,293 -0,829 0,210
23,2 20,043 20,109 34,605 34,807 -9,119 -9,143 -0,329 -0,584 -0,263
23,3 20,597 20,6 36,771 36,789 -7,821 -7,672 -0,015 -0,049 1,905
22,8 24,315 24,23 38,171 38,245 0,405 0,404 0,350 -0,194 0,247
22,9 24,164 24,128 33,672 33,504 -7,565 -7,495 0,149 0,499 0,925
22,9 24,697 24,696 33,273 33,027 -4,898 -4863 0,004 0,739 0,715
23 24902 24991 34,692 34,739 -3839 -3861 -0,357 -0,135 -0,573
23,1 224,612 24579 31,869 32,143 -9,678 -9,699 89,057 -0,860 -0,217
11 cm yiiksekligindeki cisim i¢in
23,1 23,163 23,953 33,264 33,0718 -4,717 -4,723 -3,411 0,559 -0,127
23,2 23,869 23,038 32,448 31936 -0,651 -0,653 3,482 1,578 -0,307
23,2 23,626 23,566 35,305 35,17 -9,567 -9,603 0,254 0,382 -0,376
23,3 23,833 23,72 34,186 34,347 -7,81 -7,813 0,474 -0,471 -0,038
22,8 23,743 23,691 36,184 36,259 -0,506 -0,503 0,219 -0,207 0,593
22,9 20,135 20,396 31,444 31,114 1,353 1,341 -1,296 1,049 0,887
22,9 19,83 19,69 33,333 33,528 -6,144 -6,162 0,706 -0,585 -0,293
23 20,229 20,654 36,463 36,223 -4552 -4512 -2,101 0,658 0,879
23,2 20,692 20,49 37,792 37,742 -7,181 -7,188 0,976 0,132  -0,097
23,1 20,235 20,352 34,177 34,904 -9,218 -9,203 -0,578 -2,127 0,163
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Yiksekligi 7 cm ve hedef koordinatlar1 z=-0,97, x=22,1, y=32,9 i¢in elde edilen

grafikler asagidaki Sekil 5.39.’da verilmistir.
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Sekil 5.39. z=-0,97, x=22,1, y=32.9 i¢in elde edilen grafikler
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Yiksekligi 9 cm ve hedef koordinatlar1 z=-7,26, x=25,38, y=30,8 i¢in elde edilen

grafikler asagidaki Sekil 5.40.’da verilmistir.
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Sekil 5.40. z=-7,26, x=25,38, y=30,8 i¢in elde edilen grafikler
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Yiksekligi 11 cm ve hedef koordinatlar1 z=-8,41, x=25,36, y=34,15 i¢in elde edilen
grafikler asagidaki Sekil 5.41.’de verilmistir.
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Sekil 5.41. z=-8,41, x=25,36, y=34,15 icin elde edilen grafikler
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Tablo 5.7. Masaiistii duruan cisim igin robot sag kol tutucu x-y-z referans-gergek degerleri ve % hata degerleri

zaman  x_ref X_ger y_ref y_ger z_ref z_ger X y z

% hata % hata % hata
7 cm yiiksekligindeki cisim i¢in
8.5 21.299 21507 30.535 31126 -6.224 -6.246 -0,977 -1,935 -0,353
12.5 25.342 25341 34.463 34471 -4713 -4698 0,004 -0,023 0,318
12.6 25.446 25415 34405 34.404 -6.491 -6.447 0,122 0,003 0,678
12.9 25.217 25.077 36.775 36.737 -0,772 -0,773 0,555 0,103 -0,130
13.7 25,533 25211 32.862 32.624 -4.008 -4000 1,261 0,724 0,200
18.3 25.641 25.620 34.373 34613 -6.869 -6.868 0,082 -0,698 0,015
12.2 22.660 22.473 30.657 30.569 -8.473 -8420 0,825 0,287 0,626
12.3 22.761 22.694 32.654 32514 -8375 -8336 0,294 0429 0,466
12.4 22252 22540 33.688 33502 -3.136 -3.112 -1,294 0,552 0,765
8.5 22299 22507 30535 31126 -6.224 -6.246 -0,933 -1,935 -0,353
9 cm yiiksekligindeki cisim igin
12.7 21.990 21.182 33900 33.770 -3.419 -3.394 3674 0,383 0,731
12.3 21449 21521 34986 34.837 -6.628 -6.565 -0,336 0,426 0,951
13.4 21962 21863 36.937 36.058 -6.841 -6.794 0,451 2,380 0,687
12.5 21.279 21424 32.602 32550 -8.112 -8.054 -0,681 0,159 0,715
12.7 21.805 21.022 33984 33942 -2.149 -2.140 3987 0,124 0,419
12.5 24630 24903 31453 31301 -5482 -5456 -1,108 0,483 0,474
12.6 24392 24334 33876 34.010 -8572 -8514 0,238 -0,396 0,677
12.6 24.085 24.237 32.087 32.108 -10.044 -9.959 -0,631 -0,065 0,846
12.6 24247 24281 35715 35728 -3559 -3551 -0,140 -0,036 0,225
13.1 24551 24690 34577 34560 -4.153 -4.151 -0,566 0,049 0,048
11 cm yiiksekligindeki cisim igin
12.7 20.937 20.833 34.645 34760 -6.629 -6.609 0,497 -0,332 0,302
12.3 20.436 20.757 36.448 36.432 -7.505 -7.452 -1571 0,044 0,706
12.6 20.422 20.169 33974 34.164 -8.367 -8.338 1,239 -0,559 0,347
12.7 20.647 20.427 35534 35749 -6.688 -6.660 1,066 -0,605 0,419
12.4 20.074 20.017 32903 32988 -8.012 -7.970 0,284 -0,258 0,524
12.4 23.809 23.090 35.018 34921 -3.487 -3.460 3,020 0,277 0,774
12.3 23.021 23.147 35345 35437 -6.899 -6.840 -0,547 -0,260 0,855
12.5 23.304 23.627 35075 35025 -6.249 -6.213 -1,386 0,143 0,576
12.5 23.709 23.843 35143 35165 -8.359 -8.365 -0,565 -0,063 -0,072
12.8 23.166 23.310 33960 33.973 -10.301 -10.35 -0,622 -0,038 -0,524
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Yiiksekligi 7 cm ve hedef koordinatlar1 z=-1,77, x=25,21, y=32,77 i¢in elde edilen
grafikler asagidaki Sekil 5.42.’de verilmistir.
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Sekil 5.42. z=-1,77, x=25,21, y=32,77 i¢in elde edilen grafikler
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Yiksekligi 9 cm ve hedef koordinatlar1 z=-6,63, Xx=25,45, y=34,98 i¢in elde edilen
grafikler asagidaki Sekil 5.43.”de verilmistir.
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Sekil 5.43. z=-6,63, x=25,45, y=34,98 i¢in elde edilen grafikler
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Yiksekligi 11 cm ve hedef koordinatlar1 z=-8,37, x=20,42, y=33,97 i¢in elde edilen
grafikler asagidaki Sekil 5.44.’de verilmistir.
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Sekil 5.44. z=-8,37, x=20,42, y=33,97 i¢in elde edilen grafikler
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Bu c¢alismada masa istiinde duran cismin tutucu tarafindan yakalanmasi
amaclanmistir. Elde edilen degerler tablo ve grafik halinde verilmistir. Yukaridaki
tablo ve grafikler incelendiginde 7cm yiiksekligindeki cisim i¢in maksimum hata x=%
1,261, y=%-1,935, z=%0,765. 9 cm yiiksekligindeki cisim i¢in x=%3,674, y=2,380,
z=0,951 ve 11 yiiksekligindeki cisim i¢in x=%-1,571, y=-0,605, z=0,774 olarak elde
edilmistir. Bu yiizde degerlere karsilik gelen hatalar 0,1-0,9 cm araligindadir. Robot
tutucu acik pozisyondayken belli bir hacmi tarayabilmektedir. Bundan dolay1 bu hata
degerleri icerisinde calisabilmektedir. Ayrica tutucunun masaya ¢arpma ihtimalinden
dolay1 11-22 s araliginda yoriinge planlama ile cisme kontrollii yaklagsmasi
saglanmistir. Grafikler incelendiginde tutucunun X-y-z‘de istenilen yoriingeyi basarili
bir sekilde takip ettigi gozlemlenmistir. Yapilan denemelerde bu uygulamanin

genellikle %70-80 basarili oldugu goriilmiistiir.

5.3.2.4. Pozisyon tabanh gorsel servo uygulama 3

Onceki boliimlerde goriintii isleme teknikleri kullanilarak dikddrtgen sekle sahip
cismin robot tarafindan algilanip insanin elinden ve masaiistiinde yakalanmasi ile ilgili
uygulamalar ger¢eklestirmistir. Bu uygulamalarda kullanilan cisimlerin genisligi Scm
olup robot tutucunun kavrayabilecegi genisliktedir. Ancak cismin genisligi bolgesel
farkli olup sadece belli bir bdlgesinin genisligi robot tutucunun kavrayabilecegi
genislikte olursa nasil bir algoritma ile cismin yakalanmasi gerceklestirebilir? Bu

sorunun cevabi yeni algoritmanin temelini olusturmaktadir.

Genisligi degisen cisim robot tutucunun yakalamasi i¢in uygun yerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu uygulamada yesil renkli cisim kullanilmistir. Cisim boyutlari ile
ilgili bilgi Sekil 5.45.’de verilmistir.



104

130

&5
50

50

Sekil 5.45. Degisken kesitli cisim

Yukarida verilen cismin robot tutucu tarafindan yakalanabilecegi bolge sekilde de
gosterilmistir. Bu bolgeden yakalayabilmek i¢in dncelikle kameraya gore daha sonra
kolun temel eksenine gore konum koordinatlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in Boliim 5.3.2.°de anlatilan goriintii ise teknikleri kullanarak yesil cisimden

siyah-beyaz goriintii elde edilmelidir.

Elde edilen siyah-beyaz goriinde kesitin daralan noktasinin bulunmasi amaglanmistir.

- Elde edilen siyah-beyaz goriintiiniin satirlar1 taranir.

- Her bir satirdaki beyaz noktalar toplanir.

- Bu toplamlar bir dizine kaydedilir.

- Bu dizini yukarida asagiya kiyaslayarak cismin daralmanin basladigi ve bittigi
nokta hesaplanir.

- Bu iki noktanin ortas1 bulunur.
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Yukaridaki algoritma ile cismin daralan kesitinin orta noktasinin satir-siitiin numarasi
elde edilmistir. Bu satir-slitun numarast ayni zamanda cismin bu noktasinin konum
koordinatlarin1 vermektedir. Bu koordinatlar kullanilarak kameranin bu noktaya
odaklanmasi saglanmigtir. Bolim 6.2.°de anlatilan goriintii isleme teknikleri
kullanarak cismin kolun temel eksenine gore konum koordinatlart hesaplanmis olunur.

Elde edilen bu konum kornalar1 tutucunun cismi yakalamasi i¢in kullanilir.

Bu uygulamada cisim masa lizerine rasgele olacak sekilde konumlandirilmistir.
Ornekleme zamani 0.1 s ve uygulama toplam 80 s olarak gergeklestirilmistir. Robotun
cismi tuttugu andaki x-y-z degerleri, tutma zamani, referans x-y-z degerleri elde edilip
X-y-z % hata degerleri hesaplanmistir. Bu degerler sol kol i¢in Tablo 5.8.’de, sag kol

i¢in Tablo 5.9.’da verilmistir.

Tablo 5.8 Genisligi degisen cisim i¢in robot sol kol tutucu x-y-z referans-gergek degerleri ve % hata degerleri

zaman  x_ref X_ger y_ref y_ger z_ref z_ger X y z
% hata % hata % hata

13.0 13.874 13.739 31.901 31.872 -2.197 -2.185 0.970 0.090  0.531
12.9 13.466 13.449 30.317 30353 -5298 -5245 0.130 -0.120 0.985
12.8 14.429  14.526  26.312 26.293 -1.294 -1.291 -0.668 0.073  0.213
12.3 14.424 14574 27419 27207 -3.992 -3.974 -1.042 0.775  0.464
12.5 14.692 14929 30.255 30.023  2.362 2346  -1.618 0.767  0.680

Genisligi degisen cisim robot sol kol i¢in elde edilen x-y-z grafikleri asagidaki Sekil
5.46.’de verilmistir.
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Tablo 5.9. Genisligi degisen cisim igin robot sag kol tutucu x-y-z referans-gergek degerleri ve % hata degerleri

zaman  X_ref X_ger y_ref y_ger z_ref z_ger X y z

% hata % hata % hata
12.5 13.781 13.870 26.497 26.360 0.576 0.563 -0.645 0.519 2.185

12.4 13.182 13.126  25.506 25.410 -1.868 -1.854 0428 0377 0.773
12.3 12.386  12.5 26.999 26972 -4.677 -4.680 -0.922 0.1 -0.052
12.4 16295 16.284 22253 22.146 -6.127 -6.145 0.069 0480 -0.294
12.2 16.696 16.648 25.518 25323 -3.157 -3.152 0286 0.765  0.167

Genisligi degisen cisim robot sag kol icin elde edilen x-y-z grafikleri asagidaki Sekil
5.47.’da verilmistir.
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Bu calismada masa {istiinde duran genisligi degisen cismin tutucu tarafindan uygun
yerinden yakalanmasi amaglanmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve grafik halinde
verilmistir. Yukaridaki tablo ve grafikler incelendiginde genisligi degisen Cisim igin
maksimum hata x=% 1,6 y=%0,8, z=%2,2 olarak elde edilmistir. Bu yilizde degerlere
karsilik gelen hatalar 0,01-0,5 cm araligindadir. Robot tutucu acik pozisyondayken
belli bir hacmi tarayabilmektedir. Bundan dolayr bu hata degerlerini igerisinde
calisabilmektedir. Ayrica tutucunun masaya ¢arpma ihtimalinden dolayr 32-77 s
araliginda y’de yoriinge planlama ile cisme kontrollii yaklasmasi saglanmistir. Yapilan

denemelerde bu uygulamanin genellikle %40-50 basarili oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu ¢alismada pozisyon tabanli gorsel servo kontrol algoritmasinin 6 serbestlik dereceli
robot koluna gercek zamanli uygulanip otonom bir sekilde cisim tutmasi

gergeklestirilmistir. Bu amaca uygun mobil insansi robot imalati gergeklestirmistir.

Robotun her bir kolunda ti¢ii omuz bolgesinde, ikisi dirsek bolgesinde ve bir tanesi
tutucuda olmak iizere toplam 6 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Robot basinda
yukari-asagi ve saga-sola donmesini saglayan 2 serbestlik derecesi bulunmaktadir.
Robotun zeminde hareketini saglayan paletli mekanizmasinda ise 2 serbestlik derecesi
vardir. Robot toplam16 serbestlik derecesine sahiptir. Robotun her bir serbestligi i¢in
Dynamixel marka servo motor kullanilmistir. Bu motorlarin igerisinde mikro kontrolor
bulunup birbirleri ile seri bir sekilde baglanabilmektedir. Robotun yazilimi Matlab-
Simulink programinda gergeklestirmistir. Bilgisayar ile motorlar Rs-485 iizerinden

baglandigindan haberlesmede Rs-485 protokolii kullanilmistir.

Robotun kollariin ¢alisma uzayi igerisinde istenilen noktaya gidebilmesi i¢in ters
kinematik denklemlere ihtiyag duyulmustur. Bunun i¢in 6nce D-H y6ntemi ile robot
kollarinin ileri kinematik denklemleri elde edilmistir. Daha sonra cebirsel metod

kullanilarak kollarin ters kinematik denklemleri ¢ikarilmustir.

IIk olarak pozisyon tabanli gorsel servo kontroliin temel kontrol algoritmasi
belirlenmistir. Bunun i¢in kollara PID ve 2-dof PID kontrol uygulanip verileri tablo ve
grafik olarak elde edilmistir. Bu ¢alismada hedef noktalar rasgele secilmistir.
Uygulamada 6rnekleme zamani 0.01 ve toplam siire 60 S secilmistir. Elde edilen
sonuglar kiyaslandiginda 2-dof PID’nin x-y-z degerlerinin % hatasinin daha az oldugu,

oturma zamaninin daha kisa oldugu, salinim ve agimlarinin daha az oldugu tespit
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edilmistir. Bundan dolayr 2-dof PID kollarin temel kontrol algoritmasi olarak

sec¢ilmistir.

Pozisyon tabanli gorsel servo kontrol uygulamasinda robotun basinin hareketinden
dolay1 elde edilen goriintiiniin bozuldugu tespit edilmistir. Bu sorunu agsmak i¢in yapay
sinir aglarindan destek alinarak bir kd diizelteme katsayzisi siirekli olarak giincellenerek

goriintliniin iyilesmesi saglanmistir.

Pozisyon tabanli gorsel servo kontrol ile ilgili ti¢ uygulama gergeklestirilmistir. Birinci
uygulamada insan elinde tutulan cismin robot sol veya sag tutucu tarafindan
yakalanmas1 amaglanmistir. Uygulamada 7-9-11 cm yiiksekliginde dikddrtgen sekilli
yesil renkli cisimler kullanilmistir. Cismin konum koordinatlar1 goriintii isleme
teknikleri ile hesaplanip kolun temel eksenine aktarilmistir. Ters kinematik denklemler
ile bu koordinatlara karsilik gelen eklem agilari hesaplanmigtir. Burada 2-dof PID
kontrolor konum hatasini minimize etmek igin c¢alismaktadir. Temel olarak bu
uygulamada robot kolunun basamak cevabi elde edilmistir. Ornekleme zamani 0.1 s
secilmis ve uygulama toplam 10 s siirmiistiir. Robot tutucunun kapanmasi z
eksenindeki hataya bagli olup hata degeri 0.001’den kii¢lik olunca gerceklesmektedir.

Yapilan denemelerde bu uygulamada genellikle %90 basar1 saglanmustir.

Pozisyon tabanli gorsel servo kontrol ile ilgili ikinci uygulamada robot tutucunun masa
iistlinde duran cismi yakalamasi amag¢lanmistir. Burada bir 6nceki uygulamada
kullanilan cisimler kullanilmis olup islem adimlar1 aynidir. Ancak bu uygulamada
robot tututcunun serbest bir sekilde cisme yaklasmasi masaya ¢arpmasina sebebiyet
verdiginden dolayr yoriinge planlamasi yapilmistir. Robot tutucunun 6nce cismin
yakinindaki bir noktaya konumlanmasi saglanip daha sonra yoriinge planlamasi ile
kontrollii bir sekilde cisme yaklagsmasi saglanmistir. Bu uygulamada ornekleme
zamani 0.1 s se¢ilmis ve uygulama toplam 25 s siirmiistiir. Yapilan denemelerde bu

uygulamada genellikle %80 basar1 saglanmistir.

Pozisyon tabanli gorsel servo kontrol ile ilgili tiglincii ve son uygulamada robot

tutucunun masa Ustiinde duran bir cismi yakalamasi amag¢lanmistir. Burada ikinci
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uygulamadan farkli olarak degisken kesitli bir cisim kullanilmistir. Robotun cismi
daralan kesitinden tutmasi amag¢lanmistir. Gorilintii islem teknikleri ile elde edilen
siyah-beyaz goriintii taranip daralan bolge tespit edilmistir. Elde edilen bu bdlgenin
koordinatlar1 hesaplanip robot tutucunun cismi yakalamasi i¢in kullanilmistir. Yapilan
uygulamada 6rnekleme zamani 0.1 s se¢ilmis olup uygulama toplam 60 s siirmistiir.

Yapilan denemelerde bu uygulamada genellikle %40-50 basar1 saglanmistir.

Robotun yazilimi Matlab-Simulink programinda gerceklestirilirmistir. Gorsel servo
kontrole ait uygulamalarin tamamlanma siireleri sirasiyla 10-25-60 s’dir. Burada

caligma siirelerinin artmasinin sebebi programdaki for,if v.b. dongiilerin artmasidir.

Yapilan uygulama renk bazli olup yesil renk {izerinden ¢alismaktadir. Program mavi,
sart v.b. farkli renk veya sekil bazli hale de getirilebilir. Robot tutucuda sensor
olmadigindan dolayr z’deki hata degerine gore acilip kapanmaktadir. Hata degeri
0,01°den kiiclik oldugunda kapama islemini gerceklestirmektedir. Kapama isleminin
daha saglikli olabilmesi i¢in tutucuya basing sensorii yerlestirilebilir. Robot tutucunun
cismi yakalamasindaki basaris1 tutucunun igine yerlestirecek mesafe sensorii ile
iyilestirebilir. Robot kolunun hareketinden belli bir siire sonra mesafe sensorii devreye
girerek cismin tutucuya olan mesafesini 6lgerek cismi tutmasi saglanabilir. Cismin
robota olan uzakliginin matematiksel olarak daha iyi hesaplanabilmesi i¢in 2 kamera
kullanilabilir. Ayrica robotun paletli kismi devreye sokularak zeminde hareketi
saglanabilir. Boylece kol mesafesinden uzaktaki cisimleri de yakalayabilir. Calisma
uzayinin bliylidiigii uygulamalarda mevcut kamera yetersiz kalabilir, bundan dolay1

daha profesyonel kameraya ihtiya¢ duyulabilir.
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