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BiR ENDUSTRIYEL ROBOTUN INSAN KOLU HAREKETLERININ
ATALETSEL OLCUMU ILE UZAKTAN KONTROLU

OZET

Bu calismada; insan kolu hareketlerini Stdubli Rx160 model bir endiistriyel robot
kola eszamanli olarak taklit ettirmek amaciyla, kompakt, tasinabilir ve diisiik
maliyetli bir dl¢iim sistemi gelistirilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Insan
kolu hareketleri, omuza yerlestirildigi varsayilan referans ¢erceveye gore algilanmis,
omuz ekleminin birbirine dik ii¢ eksen etrafindaki doniigleri dirsek arkasina, dirsek
ekleminin doniisleri de bilek iizerine sabitlenen ataletsel Olgiim birimleri ile
Olclilmiistiir. Ataletsel 6l¢lim birimi tasarimi ayrica ele alinmis, dijital ivmedlger ve
jiroskoplar igeren mikrodenetleyici tabanli birimler gelistirilmistir. Insan bileginin
konumu ve yoneliminin ataletsel 6l¢iim birimi verilerinden hesaplanmasi i¢in iki ayr1
yontem incelenmis, kuaterniyon cebiri tabanli yontemin Euler agilar1 ve Kalman
filtresi kullanilan yonteme gére daha sade ve hizli oldugu sonucuna varilmistir. insan
kolu ve robot kol calisma uzaylar1 robot ¢alisma uzayindan azami faydalanacak
sekilde eslenmis, insan bileginin durumuna gore robot kol ug islevcisinin bulunmasi
gereken konum ve yonelim hesaplanmistir. Endiistriyel robot kolun diiz ve ters
kinematik denklemleri analitik olarak ¢oéziilerek ug islevcinin istenilen durumu igin
gerekli eklem acilar1 bulunmus ve robot konumlanmistir. Ornekleme periyodu 0,04
sn, hassasiyeti +1° ve zaman gecikmesi 0,5 sn olan uzaktan kontrol sisteminin
performansi bilgisayar benzetimleri ve testler ile incelenmis, ¢alismanin devamina
iliskin 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Kontrol, Stiubli Rx160, Ataletsel Olgiim Birimleri,
Kuaterniyon, Diiz Kinematik, Ters Kinematik
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TELEOPERATION OF AN INDUSTRIAL ROBOT BY INERTIAL
MEASUREMENTS OF HUMAN ARM MOTION

ABSTRACT

In this study; a compact, portable and low-cost measurement system has been
developed in order to make a Stdubli Rx160 model of industrial robot arm simulate
simultaneously the movements of human arm. Movements of human arm are
perceived according to a reference frame assumed to be placed on shoulder, rotations
of the shoulder joint around three axes perpendicular to each other are measured by
inertial measurement units fixed to back of elbow, rotations of the elbow joint are
also measured by the same units fixed to wrist. Design of the inertial measurement
units has been examined seperately and microcontroller-based units with digital
accelerometer and gyroscopes have been developed. Two different methods have
been analyzed in order to calculate position and orientation of the human ankle using
inertial measurement unit data and it is concluded that quaternion algebra-based
method is simpler and faster than the Euler angles and the Kalman filter method.
Workspaces of human arm and robot arm matched to take advantage of robot
workspace at maximum level. Position and orientation where robot arm end
functional unit has to stand according to the human wrist have been calculated.
Solving analytically forward and inverse kinematics equations of industrial robot
arm, joint angles which are required for the targeted position of the end functional
unit have been found and the robot has been positioned. Performance of the remote
control system whose sampling period is 0,04 second, sensivity is £1° , time delay is
0,5 second has been analyzed with computer simulations and tests; recommendations
regarding the continuation of the study are presented.

Key Words: Teleoperation, Stiaubli Rx160, Inertial Measurement Unit, Quaternion,
Forward Kinematik, Inverse Kinematik
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1. GIRIS

Robot teknolojisi siirekli gelisim gosteren ve flizerinde diinyanin her yerinde
arastirma yapilan oldukga genis bir ¢alisma alanina sahiptir. Algilayic1 ve eyleyici
birimlerindeki gelismeler, robotlar1 insan hareketlerini olduk¢a basarili bir sekilde
taklit edebilir hale getirmistir. Insanin calismasina elverisli olmayan sicaklik ve
basinglarda basmakalip halinde yapilan montaj islemlerinde, yiiksek hassasiyete
ihtiya¢ duyulan islemlerde insan yerine; bu islemleri yapabilecek robotlarin
kullanimi tercih edilmektedir. Gelistirilen robot sistemlerinde esas amag robot
kollarinin kendi iradeleri ile yapilacak islere karar vermesi olmasina ragmen;
giiniimiiz i¢in, bir robot farkli ortamlarda kendi kararlarini alabilecek kapasiteden
olduk¢a uzaktir. Bu alandaki yapay us calismalar1 devam etmekle birlikte robot
arastirmalarinin agirligini robotlarin bir insan operatdre bagli olarak uzaktan kontrolii

olusturmaktadir [1].

Robotlar, otonom olarak veya programlandiklar1 sekilde; kendileri i¢in tanimlanan
gorevleri yerine getiren elektro-mekanik cihazlardir [2]. Gerek kullanim alanina
gore, gerekse boyut ve islev olarak bakildiginda robotlar oldukga genis bir yelpazede
gesitlilik arz etmektedir. Sanayide en yaygimn rastlanan robot tiirii siiphesiz robot
koludur. Robot kolu, sabit bir gévdeden baslayarak ug uca eklenmis baglardan ve bir
uc islevciden (masa) olusur. Ug islevei, uygulamaya goére bir tutucu, kaynak
elektrodu, boya tabancasi vs. olabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan robot kol, alt1
serbestlik derecesine’ ve 30 kg’a kadar yiik tasima kapasitesine sahip, alt1 adet dénel
eklem bulunduran Staubli Rx160’tir.

Robotlar disaridan veri okumaya ve okuduklari verilere gore hareket edebilme
kabiliyetlerine sahiptir. Bu uygulamada, robot kolun masa pozisyonunun bilgisayar
tizerinden gonderilecek konum bilgisine gore ayarlanmasi amaglanmistir.

Bilgisayarin  gonderecegi ag¢1t bilgisi ise insan kolu pozisyonu Olciilerek

Ying: degrees of freedom



hesaplanmaktadir. Merkez-uydu? olarak adlandirilan bu yéntemde; robot kolun masa
konumu (uydu), insan kolunun bilek konumuna (merkez) gore ger¢ek zamanda
ayarlanmaktadir. Literatiirde bu tarz uygulamalara uzaktan kontrol® uygulamalar1 ad1

verilmektedir.

Uzaktan kontrol uygulamalari, merkez konumunun O&l¢iimii ve robot kolun
konumlandirilmasi olarak iki ana alt sistem olarak incelenebilir. Bu ¢alismada robot
kolun konum kontrolciisiine miidahale sans1 bulunmamaktadir. Staubli Rx160 kendi
icerisinde gomiilii bir sistem olarak calismakta ve sadece gidecegi konum verileri
sisteme girdi olarak verilebilmektedir. Robot kolu konumlayan kontrol algoritmalari
kullanict miidahalesine kapalidir. Bu sebeple robot kol iizerinde uygulanabilecek

kontrol yontemleri bu ¢alismanin kapsami disinda birakilmistir.

Robot kolun kontrol algoritmalarinin disaridan miidahaleye izin vermemesi
sebebiyle, ¢alismada agirlikli olarak insan kolu hareketi 6lgim sistemlerine, iletisim
yontemlerine, insan kolunun ve robot kolun c¢alisma uzaylarinin eslenmesine

odaklanilmistir.

Insan kolu hareketlerinin algilanmasi igin alternatif dl¢iim sistemleri Boliim 2°de
Ozetlenmistir. Ataletsel 6l¢iim birimi tasarimi Boliim 3’te, insan kolu hareketlerinin
ataletsel Ol¢timiinde kullanilan yontemler Boliim 4’te agiklanmistir. Bolim 5, uydu
sistem olan Stdubli Rx160 robot kola ayrilmis; robot Ozellikleri, diiz ve ters
kinematik ¢oziimleri detayli olarak anlatilmistir. Bolim 6’da insan kolu ve robot
kolun eslenmesi ve yapilan deneyler aciklanmis, Boliim 7°de sonuglar tartisilmis ve

bu ¢alismanin devamina yonelik oneriler sunulmustur.

%ing: master-slave
%ing: teleoperation



2. INSAN KOLU HAREKETLERININ ALGILANMASI iCIN ALTERNATIF
SISTEMLER

Insan kolu hareketlerinin algilanmasi igin literatiirde {i¢ ana ydntem bulunmaktadir.
Bunlar; goriintii algilama yontemi, dis iskelet yontemi ve ataletsel 6l¢lim yontemidir.

Bu yontemleri kullanan 6l¢iim sistemleri asagida detaylandirilmistir.

2.1 Goriintii Algilayan Sistemler

Insan bedeni ve uzuvlarinin hareket 6l¢iimii sadece uzaktan kontrol uygulamalarinda
degil; tibbi uygulamalarda ve film endiistrisinde de siklikla yapilmaktadir. Goriintii
algilama sistemlerinde beden ve uzuv konumlar iki boyutlu kamera goriintiilerinin
islenmesi sonucunda elde edilir, i¢ boyutlu uygulamalar i¢in ¢oklu kamera sistemleri

gereklidir [3].

Yonelim 6l¢timii yapilacak nesne, insan kolunda oldugu gibi, birden fazla donme
eksenine sahip ise donme eksenlerine farkli renklerde isaretgiler yerlestirilir.
Isaretgilerin takibi goriintii analizinin yapilabilmesini daha kolay hale getirir [4]. Bu
yonteme isaretcili hareket yakalama yontemi adi verilir. Diger bir yontem ise
isaret¢isiz hareket yakalama yontemidir. Boyle galisan sistemlerde algilanan goriintii
siyah beyaza cevrildikten sonra, boyutlar1 bilinen insan govdesinden uzunluklar1 ve

geometrisi bilinen el ve kol pargalar1 ayirt edilir [5].

Goriintii algilama ile kurulacak bir pozisyon 6lgiim sistemi oldukga basarili sonuglar
vermesine karsin bir takim kisitlar1 vardir. Cogunlukla ihtiyag duyulan {i¢ boyutlu
analiz i¢in gerekli olan birden fazla kamera ve bu kameralardan alinan goriintiilerin
eslenmesi oldukca yiiksek maliyetli donanim gerektirmektedir. Kurulan sistemin
tasinamamasi sistemin kullanilabilirligini kisitlamakta ve sistem sadece kuruldugu
yerde calismaktadir. Goriintii algilama ile ¢alisan bir sistemin degisken 1s1k
karsisinda siirekli kalibre edilmesi ya da siirekli ayn1 151k ortaminin oldugu bir stiidyo

ortaminin  hazirlanmas1  gerekmektedir. Bu c¢alismada degisik kosullarda



Olciimlemeye gerek duymayan, tasmabilir bir sistem tasarimi amaglandigindan,

goriintii algilama ile pozisyon Ol¢iim sistemi tercih edilmemistir.

2.2 Das Iskeletli Sistemler

Literatiirde kol dis iskeleti ad1 verilen sistemler, insan koluna giyilmek suretiyle
sabitlenerek eklem agilarini 6lgen mekanik yapilardir. Dis iskeletlerin Sekil 2.1’deki
gibi yere veya duvara monteli veya Sekil 2.2°deki gibi insan omuzuna monteli

uygulamalar1 bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Omuza sabitlenen dis iskelet [7]



Dis iskeletlerin baglica avantaji, robot kolun g¢evresindeki objelerle etkilesimini
kuvvet geri beslemesi yoluyla operatore iletebilmesidir [8]. Kuvvet geri beslemeli
sistemlerde, robot kolda kuvvet algilayicilarina, dis iskelette ise eyleyicilere gerek

duyulmaktadir.

Mutlak ve dogru 6l¢iim yapabilen dis iskelet sistemleri hassas, karmasik ve yiiksek
maliyetli tasarimlar icermektedir. Ayrica, bu sistemlerin operatore gore tasarlanmasi
ve uyarlanmasi gerekir. Disiik maliyetli, kiiciik boyutlu ve tasinabilir bir 6l¢iim
sisteminin amaclandig1 bu ¢alismada kuvvet geri beslemesi de incelenmediginden dig

iskelet alternatifi tercih edilmemistir.
2.3 Ataletsel Ol¢iim Sistemleri

Ataletsel Slgiim birimleri* (AOB) jiroskop ve ivmedlgerler yardimiyla nesnelerin
yonelimlerini 6lgen algilayict takimlaridir [9]. Olgiimlerin mutlak bir referans
kazanmas1 amaciyla AOB’lere manyetikdlcerlerin eklendigi uygulamalar da vardir
[10]. AOB’lerin insan uzuvlarmin konum ve yonelim analizinde kullanimi oldukga
yaygindir. Literatiir taramasinda, AOB’lerde bulunabilen ii¢ farkli algilayicinin
degisik kombinezonlarla kullanildigr c¢esitli caligmalara rastlanmigtir. Yonelim
Olglimiinde sadece ivmeodlger kullanilan bir ¢aligma [11]’de, sadece jiroskop
kullanilan [12]‘de, jiroskop-manyetikolger ¢ifti [13]’de, ivmedlger-manyetikolger
cifti de [14]‘de detaylandirilmistir. En yaygin kullanim ise ivmedlger, jiroskop ve

manyetikdlgerlerin beraber kullanildiklart uygulamalardir [15], [16], [17].

Algilayici verilerinden yonelimin belirlenmesi i¢in baslica iki yontem bulunmaktadir.
Bunlar Euler agilar1 yontemi ve kuaterniyon cebridir. [18]’de, ayak bilegine ve dize
takilan iki adet AOB’den gelen veriler ile yiiriime analizi yapilmistir. Euler agilari ile
calisan sistemde alti-durumlu Kalman filtresinden yararlanilmistir. [19]°da anlatilan
caligmada, insan ayak bilegine ve diz iizerine takilan iki adet AOB, kuaterniyon

cebiri ile kullanilarak yiiriime ve kosma esnasinda insan dizinin agis1 tespit

*ing: Inertial Measurement Units



edilmistir. Her AOB’nin kendi eksen takimi olmasi sebebiyle, birden fazla AOB
kullanildiginda birimlerin birbirlerine gore baslangi¢ konumlarmin bilinmesi

gerekliligi vurgulanmastir.

Insan kolu hareketlerinin dl¢iimii i¢cin AOB tabanli bir sistemin; maliyet, boyut,
taginabilirlik ve uyarlanabilirlik agilarindan bu ¢aligmanin amaglarina uygun oldugu
kararlagtirllmistir. Tasarimlanan sistemde kullanilan algilayicilarin 6zellikleri ve

algoritmalar bir sonraki boliimde detayli olarak anlatilmaktadir.



3. ATALETSEL OLCUM BiRiMi TASARIMI

Ataletsel Olglim birimleri piyasadan donanimi ve yazilimi hazir olarak elde
edilebilmektedir [20]. Gorece yiiksek maliyetli olan bu alternatifin yani sira ¢esitli
kurumlarda o6zgiin tasarimlara da rastlanmaktadir [21]. Bu c¢alismada, Atmel
Atmega328P mikrodenetleyici tabanli, lig-eksen jiroskop ve ivmedlger igeren
modiiler ve gelistirmeye actk AOB’ler tasarlanmis ve  iiretilmistir.
Mikrodenetleyicideki gomiilii yazilimlar ile mikrodenetleyicinin génderdigi verileri
yorumlayan bilgisayar yazilimlari da gergeklestirilmistir. Bu bdliimiin devaminda

kullanilan donanim ve tasarim faaliyetleri detaylandirilmistir.
3.1 Jiroskop

Jiroskoplar donen cisimlerin yonelimlerini, agisal momentum korunumu ilkesinden
faydalanarak, olgen cihazlardir. Mekanik olarak tasarlanan ilk jiroskop Alman bilim
adam1 Johann Bohnenberger tarafindan 1817 yilinda icat edilmistir [22]. Giiniimiizde
bu tip mekanik jiroskoplara alternatif olarak MEMS (Mikro Elektro-Mekanik
Sistemler) jiroskop adi1 verilen daha kiiciik algilayicilar da bulunmaktadir. Olgiim igin
sabit bir referansa ihtiya¢ duymayisi, kiiciik boyutu ve diisiik enerji sarfiyatt MEMS
jiroskop tercihinin baslica sebepleridir [23]. Ancak MEMS jiroskoplar mekanik
benzerlerinin aksine donme acilarimi degil, donme hareketinin acgisal hizini
olgmektedir. Bu ¢aligmada tercih edilen MEMS jiroskoplar +5m/6 rad/sn azami
6l¢tim kapasitesine sahip Sparkfun MLX906009 tiniteleridir.

MLX90609 agisal hiz verisini analog veya 12 bit sayisal olarak saglayabilmektedir.
Sayisal veri iletimi icin Seri Cevre Birimleri Arayiizii® (SCBA) iletisim protokolii
kullanilarak iletisim saglanabilmektedir. Standart bir mikrodenetleyici analog-sayisal
dontistimiint 10 bit olarak gergeklestirir. MLX90609 jiroskoplarin SCBA protokolii
araciligiyla verdigi veri ise 12 bittir. MLX90609 jiroskopun daha yiiksek analog-

sayisal doniisimii ¢Oziiniirliigine sahip olmasi nedeniyle acisal hiz verileri
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mikrodenetleyici tlizerinde hazirlanan 1 Mb/sn veri iletim hizina sahip SCBA
protokolii araciligiyla okunmustur. MLX90609 jiroskopun sayisal ¢ikiginin
kazandirdigi hizli iletisim ve yiiksek ¢Oziiniirliik getirilerine ek olarak, analog-sayisal
doniistimiiniin  mikroislemci yerine jiroskop iizerinde gerceklesmesi devre karti
tasarimindan kaynaklanabilecek bozucu etkilerinden de sistemin korunmasini

saglamaktadir. MLX90609 hakkinda detayl bilgi EK 1°de verilmistir.
Mutlak doniis agisi, MEMS jiroskopun 6l¢tiigli agisal hizin integrali alinarak elde
edilir. Mikrodenetleyici tabanli yapilan bu ¢alismada, gerceklestirilen niimerik
integrasyon islemi (3.1)’de verilmistir.

0 =6, +0dt (3.1)

Bu esitlikte;

i : yineleme sayisi

0 :ag1 (rad)
0 :acisal hiz (rad/sn)
dt : birim zaman (sn)

degiskenlerini gostermektedir.

Doéniis agilarin MEMS jiroskop verilerinin niimerik integrali alinarak kolaylikla
elde edilmesine karsin, Olgiilen degerlerin farkli tiirden bir algilayici tarafindan
dogrulanmasina ihtiyag duyulmaktadir [24]. Bu gereksinim kagiklik® sorunundan
kaynaklanir. Kagiklik, MEMS jiroskoplardaki kiiciik sapmalardir, algilayic
kalitesine gore degismekle beraber yaklasik degerler olarak 0.5 rad/sn ile 0.01 rad/sn
arasinda degismektedir. Gegen siire ile birlikte, integralde toplanan bu kiiciik

sapmalar birikerek aci Ol¢limiindeki hatayr c¢ok biiyiikk degerlere tasimaktadir.
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Omegin; 0.1 °/sn kagiklik bulunan bir MEMS jiroskoptan alman ag1 dlgiimiinde her
10 saniyede bir dlciilen ag1 degeri gergek degerinden 1 derece daha uzaklagsmaktadir.
Kagiklik miktarin tespiti, MEMS jiroskopu hareketsiz olarak bir yiizeye sabitleyip

gegen siirede (3.1) ile verilen denklemin sonucundaki degisim gozlenerek yapilabilir.

Kagiklik sorununu onlemek ig¢in literatiirde basvurulan oOncelikli yontem yiiksek
gegiren filtredir. Bu yontemde MEMS jiroskop hareketsiz konumda iken kagiklig
sifirlayacak bir yiiksek gegiren filtre tasarlanir [12]. MEMS jiroskobun dogruluguna
gore derecesi ¢ok yiiksek veya diisiik filtreler gerekebilmektedir. Bu ¢alismada tercih
edilen jiroskoplar igin gereken dordiincii dereceden yiiksek gegiren filtrenin hareketin
acisinin Olciimiinii etkiledigi goriilmiis bu sebeple yiiksek geciren filtre yontemi
tercih edilmemistir. Bu ¢alismada yapilan 6lgiimler sonucunda tiim jiroskoplardaki
acisal hiz kagikliginin 0.05 rad/sn degerinden kiigiik oldugu goriilmiis ve agisal hiz

Ol¢limiinii alan mikrodenetleyiciye (3.2)’deki kosul eklenmistir.

16,2005 =  6=6,+6it

|160,<005 = 0=6, (3.2)

Bu sartla toplanan jiroskop verilerinde ise hareketin ¢ok yavas oldugu durumlar igin
kaciklik sorunu asilmigken, hareketin hizli oldugu durumlarda gercek agisal hiza ek
olarak kagiklik degeri de okunmustur. Bu sorunun asilmasi igin ilk 200 okumada
(3.2) ile verilen agisal hiz degerlerinin 0.05 rad/sn degerinden kiigiik oldugu verilerin
ortalamasi alinmis, alinan ortalama her jiroskop 6l¢iim verisinden ¢ikarilarak hareket
halindeki jiroskop ol¢iimlerindeki dogruluk artirilmustir. ik 200 okuma esnasinda
MEMS jiroskopun zaten hareketli oldugu durumlarda algoritmanin kagiklik 6l¢iimi
yapabilmesi miimkiin degildir. Bu sebeple kagiklik sorunun diisiiriilebilmesi igin
baslangic aninda jiroskopun hareketli olmamasi gerekmektedir. Kagiklik
cikarildiktan sonraki duragan hallerde ise olas1 hatali kacgiklik Ol¢iimlerinden
korunmak i¢in gilivenligi artirict bir kosul getirilerek, jiroskop verisinin 0.03 rad/sn

degerinden kii¢lik oldugu durumlarda jiroskop verisi 0’a esitlenerek algoritma



tamamlanmistir. Sekil 3.1 bu algoritmayla filtrelenmis jiroskop verilerinin integralini

ve gerg

ek acryla karsilastirilmasini géstermektedir.

EI:I T T T T T T T T T
2
40 1 .
|:| e
20 .
-1 . . .
19.2 19 4 196

i =

2

e k]

=)

E‘ =20 -
40 i
R0 kacikhk ayiklanmarnig jirokop verisi integrali |4

kagiklik ayiklanmig jirokop verisi integrali
gergek agl deder
_BD | | | I I I I I I
a 2 4 ) g 10 12 14 16 18 20
Zaman (saniye)
Sekil 3.1. Kagiklik diizeltme algoritmasi uygulanmis ve uygulanmamais jiroskop

integralleri ve gergek ac1 grafigi

Sekle gore; filtreleme algoritmasi uygulanmis jiroskop c¢ikisinda kagiklik degeri

diismiis, %80’lere varan iyilestirmeler elde edilmistir. Cizelge 3.1 algoritmanin sahte

kodunu vermektedir.

Cizelge 3.1. Jiroskop kagiklik degerini ayiklayan algoritmanin sahte kodu

Parametreleri ilklendir

Doéngii degiskenini ilklendir DD=0

Kag kere 0.03’den kii¢iik veri okundugunu sayan degiskeni ilklendir dd=0
Kagiklik degerini ilklendir ka¢iklik=0

while (1)

Jiroskop verilerini oku
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Dongii degiskenini arttir DD++
if (DD<201) then
if (abs(jiroskop_verisi) <0.05) then
toplam_kaciklik = kagiklik + jiroskop verisi
Kag kere kagiklik 6l¢iildiiglinti dd++ seklinde say

end if

else
jiroskop_verisi = jiroskop_verisi — (toplam_kagiklik/dd)
if (abs(jiroskop_verisi) <0.03)

Jiroskop verisi = 0

end if

end if

end while

3.2 ivmedlcer

Mekanik ivmeolger, igerisinde bulunan kiitlesi bilinen bir nesnenin hangi eksende ne
kadar kuvvete maruz kaldigimi 6lgen, Olgiilen kuvvet degerini Newton’un birinci
yasasi yardimiyla ivmeye ceviren bir algilayicidir. Onceleri yaylarla sabitlenen
kiitleler yardimiyla yapilan ivmedlgerler, glinlimiizde MEMS teknolojisi sayesinde
kapasitif ve piezoelektrik malzemeler kullanilarak c¢ok daha kiigiik boyutlarda
tasarlanmakta ve ii¢ eksende ivme 6l¢iimii yapabilmektedir [25]. Bu ¢aligmada tercih
edilen MEMS ivmeolgerler Sparfun SCA3000-DO01 iiniteleridir.

SCA3000-DO01 ii¢ eksende Olglim yapabilen ve sadece sayisal ¢ikisa sahip yiiksek
hassasiyetli bir ivmedlgerdir. Her bir eksen icin ivme degeri bilgisi 11-bit
¢cozlinirlikle 1 Mbit/sn hizindaki SCBA protokolii iizerinden aktarilmaktadir.
Jiroskop ve ivmeodlcerin ayni iletisim protokoliine sahip olmasi ataletsel Ol¢iim

biriminin daha kiigiik tasarlanabilmesine olanak saglamaktadir. SCA3000-D01 + 2g

olgiim aralifina sahiptir. Ivmedlgerin her bir eksende &lgtiigii ivme degerlerinin n_,
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n,,n, ve yergekimi ivmesinin g oldugu durumda (3.3)’deki denklem ivmedlgerin

aldigt her dlglimde saglanmaktadir SCA3000-DO01 ile ilgili detayli bilgi EK 2’de

verilmistir.

Jni+ng+n? <2g (3.3)

Yergekimi, ivmedlgerlerin a¢1 Ol¢iimli yapabilmesini saglayan temel bilesendir.
fvmedlgerin yergekimi ivmesini de algilamasi nedeniyle, yapilacak her 6lgiimde,
ivmeodlcerin yer diizlemine gore yonelimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Sabit yer¢ekimi
ivmesinin z-ekseni dogrultusunda oldugunun bilindigi Sekil 3.2°deki gibi bir
durumda, ivmeodlgerin eksenleri iizerindeki ivme degerleri Olciilerek yonelim

hesaplanabilmektedir [9].

ivmedlcer z-ekseni . -
ivmedlcer y-ekseni

Y
X / / g (yercekimi ivmesi)

x-ekseni etrafindaki
Referans dizlem dénme agisi

Sekil 3.2. ivmedlger ile ac1 dl¢iimii

Burada; x ekseni etrafindaki donme agisinin bulunmasi igin (3.4), (3.5) ve (3.6)’daki
formiiller kullanilir [16].

W = arcsin[r;—zJ (3.4)
ny

W = arccos E (3.5

w = arctan 2(nZ : ny) (3.6)
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Bu esitliklerde;

7% : X ekseni etrafindaki donme acis1

n, : Ivmedlgerin kendi z ekseni iizerinde &l¢tiigii ivme (m/sn?)
n, : Tvmedlcerin kendi y ekseni iizerinde 6l¢tiigii ivme (m/sn?)
g : yergekimi ivmesi (m/sn?)

degiskenlerini gostermektedir.

Tim algilayicilar gibi ivmeodlger Ol¢iimlerinde de diizeltilemeyen hata payr ve

giiriiltii bulunmaktadir., Ivmedlgerle gergeklestirilen doniis agis1 Slgiimlerinde,

ivmeodlcerlerin yapisal giiriiltiisiine ek olarak, dogrusal hareketlerden gelen ivme

verileri de giiriiltii olarak kabul edilmektedir. Gergel sayilarla yapilan siniis ve

kosiniis islemlerinin sonucu [-1,1] araligindadir. ivmedlgerler verileri giiriiltii

nedeniyle g degerinden biiyiik veya kiigiik olabilmekte, bunun sonucunda yapilan

arcsin veya arccos islemleri tanimsiz olmaktadir. Bu durumu 6nlemek amaciyla

ivmedlger verileri normallestirilmistir. Normallestirme yordami (3.7), (3.8), (3.9),

(3.10)’da gosterildigi gibi uygulanmaktadir.

JnZi+nZ+n? =g’ 3.7)

n = % (3.8)
ny

ny = —I (39)

n, ="t (3.10)
g

Normallestirme isleminin ardindan arccos ve arcsin isleminde hatali sonug elde

etmenin Oniine gegilmesinin yaninda ivmedlger verilerindeki salinimlarin da diistiigii

13



gozlenmistir. Sekil 3.3, SCA3000-D01 ivmedlgerinden elde edilen ham ve

normallestirilmis verileri gostermektedir.

(a) z-ekseni yéniinde ivme

0.94 T T T T
082 -
5 W%MWWA@&:\R
E 08 -
=
0.88 ham |
normalize
DEB | | | | | | | 1 1
0 0z 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (sn)
(b) y-ekseni yéniinde ivme
DSB T T T T T T T T T
o
L
=
=
03r ham a
narmalize
028 L | | 1 1 1 1 | I I =
0 0z 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Faman (sn)
{c) x-ekseni ydniinde ivme
T T T T
0.3F -
m 0.28 -
w
C oot .
ham
0.24 - narmalize 4
| | | | | | | 1 1
0 0z 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Zaman (sn)
Sekil 3.3. Normallestirme yordami 6ncesi ve sonrasinda ivmedlger verileri
Normallestirme islemi sabit konumdaki bir ivmedlger i¢in yeterli olsa da, hareket

halinde bu verilerdeki giiriiltii miktarinin artmasi beklenmektedir [26]. Guriltiiyti

diigirmek amaciyla ivmedlger verilerine mikrodenetleyicide sonsuz diirtii yaniti’

"ing: Infinite Impuls Response
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(SDY) algak geciren Butterworth sayisal filtreler eklenmistir. Kesme frekans: o, Hz,

ornekleme zamani dt olarak segilen filtrelerin ifadeleri (3.10), (3.11), (3.12)’de
verildigi gibidir.

-1 -2 -1 -2
_ &N, +2a77n,+a,27n, -bz7A —-b,z°A,

A (3.10)
bO
-1 -2 -1 -2
- a,n, +2a,z7n, +a,z°n, —bz7A —b,z"A, (3.11)
b
0
_ 3N +2az'n, +8,2°n —bz A ~b,z°A (3.12)
by
Bu esitliklerde;
z  :birim zaman gecikmesi
z? . iki birim zaman gecikmesi
N.,. :ivmedlgerden okunan veriler

A, :filtrelenmis ivmedlger ¢ikislart
a,,, @ w;dt? sabit

b,  4+2J2m,dt +wldt? sabit

b, :-8+2w’dt’ sabit

b, :4—2v2m,dt+widt? sabit
degerlerini gostermektedir.

Eklenen filtrelerin ardindan ivmedlger ¢ikiglarinin hareket esnasinda daha yumusak
cevaplar verdigi, sert kirilmalarin olmadigi gozlemlenmistir. Sekil 3.4 hareket
halindeki ivmedlger verilerinin filtresiz ve filtrelenmis halini gostermektedir.

Filtrenin kesme frekansi @, =5 Hz, o6rmekleme zamani dt =0.01 sn secilmistir.

Farkli uygulamalar i¢in degisik @, ve dt degerleri se¢ilebilmektedir.
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(a) z-ekseni yéniinde ivme

15 T T T T T T T
ca .
o
=
= 0.5H - ; .
filtrelenmemis
—filtrelenmis
D T T | | | | | | |
a nz 04 [IN5] 0.4a 1 1.2 14 16 1.8 2
Zaman (sn)
(b} y-ekseni yéniinde ivme
0.z T T T T T T T
=
o
=
=
01 H filtrelenmemis -
—filtrelenmis
_Dz T T | | | | | | |
a n.z 04 0.5 n.4a 1 1.2 14 16 1.8 2
Zaman (sn)
{c) x-ekseni yéniinde ivme
1 T T T T T T T
nsr
= Ao
My
g 0 M
=
-0.8H —filtrelenmemis
—filtrelenmis
| I I
a nz 04 [IN5] 0.4a 1 1.2 14 16 1.8 2

Zaman (sn)
Sekil 3.4. Filtreleme Oncesi ve sonrasinda hareketli ivmedlger verileri
Donme agilarinin algilanmasinda yer¢ekimi ivmesi referans alinmistir. Bu nedenle,

yercekimi dogrultusunda olan eksenler etrafindaki donme agilarimin ivmedlgerler

tarafindan 6l¢limii miimkiin degildir [27]. Bu sekildeki bir hareket Sekil 3.5’de

verilmistir.
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Sekil 3.5. Z-ekseni etrafinda -m/2 radyan donen eksen takimi

Sekilde z ekseni etrafinda -7/2 radyanlik bir ddsnme olmasina ragmen, donmeden
onceki ve sonraki ivmeolger eksen degerleri arasinda bir fark olmasi beklenmez. Bu
sebeple ivmedlgerler agisal donme Slgiimlerinde tek baslarina tercih edilmemektedir.
Cogunlukla ivmedlgerlerle beraber jiroskop ve/veya manyetikdlcer kullanilmaktadir

[28].

3.3 Manyetikolcer

Manyetikdlcerler bulunduklari ortamdaki manyetik alani1 dlgen cihazlardir. Ataletsel
Olgim birimleriyle birlikte kullanildiklarinda, diinyanin etrafindaki manyetik alan
cizgilerini Olger ve Olgtiikkleri manyetik alanin genligine gore ataletsel Olciim
birimleriyle yapilan 6lgiimlere mutlak referans kazandirirlar. ivmeélgerlerde oldugu

gibi ti¢ eksende 6l¢iim alabilmektedirler [29].

Manyetikdlgerle beraber kullanilan ataletsel Sl¢lim birimlerinin en bilyiik avantaji
baslangi¢ konumunun 6l¢iim sistemlerine mutlak olarak saglanmasidir. Bu sebeple
manyetikolgerler olmadan tasarlanan bir ataletsel Ol¢iim biriminin baglangic
konumunun bilinen bir konum olmasi gerekmektedir. Olgiim sistemine
kazandirdiklart bu getiriye ragmen manyetikdlgerlerin kullanimi1 sorunlara yol
acabilmektedir. Pusula calisma ilkesiyle calisan manyetikolgerler, tipki pusulalarda
oldugu gibi, yakinlarinda bulunan ferromanyetik maddelerden etkilenmekte ve hatali
Olglim verebilmektedirler. Buna ek olarak, kapali bir alanda ol¢lim yapan
manyetikolgerin gilivenilirligi diismektedir [30]. Yapilan caligmada kullanilacak

Olclim sisteminin kapali bir laboratuvar ortaminda c¢alisacak olmasi ve aym
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laboratuvarda bulunan metal malzemelerin ¢oklugu sebebiyle, Sl¢iim sisteminde

manyetikdlgerler tercih edilmemistir.

3.4 Tasarimlanan Ataletsel Ol¢iim Birimi

Bu ¢alismada tasarimlanan ve iki adet tiretilen ataletsel 6l¢iim biriminin her birinde;
tic adet tek-eksenli MLX90609 jiroskop (her eksen igin bir adet) ve ii¢ adet lig-
eksenli SCA3000-DO1 ivmedlgerler kullanilmistir. Olgiim birimi {izerine takilmak
lizere tasarlanan Atmega328P mikrodenetleyicili okuyucu kartlar1 kullanilarak her
bir komut dongiisiinde jiroskoplardan ve ivmedlgerden veri alimi gergeklestirilmistir.
Sekil 3.6 Atmega328P mikrodenetleyicili okuyucu kartini, Sekil 3.7 ataletsel 6lglim
birimi algilayici kartini, Sekil 3.8 her iki kartin birlestirilmesiyle elde edilen ataletsel
Ol¢lim biriminin son halini gostermektedir. Kartlarin detayli devre semalar1 EK 4°de

verilmistir.

Sekil 3.6. Atmega328P’li okuyucu kart
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x-eksen etrafindaki doniisii
dlgen jiroskop

W
Par k'“f‘l.(:()n,

L

Sekil 3.7. Ataletsel 6l¢tim birimi algilayici kart

Sekil 3.8. Ol¢iim kart1 ve okuyucu kart birlestirilmis ataletsel dl¢iim birimi

Tasarimlanan ataletsel 6l¢iim birimlerinin insan kolu iizerine yerlestirilmesi ve kol
hareketlerinin algilanmasinda kullanilan yontemler Bolim 4’de detayli olarak

anlatilmastir.
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4, INSAN KOLU HAREKETLERININ ATALETSEL OLCUMU

Saglikli bir insan kolunda omuz, dirsek ve bilek olmak {izere ii¢c eklem vardir. Bu
eklemler sadece donme hareketi yapabilmektedir. Insan kolu omuz ekleminde fiic,
dirsek ekleminde bir ve bilek ekleminde ii¢ olmak tiizere toplam yedi serbestlik
derecesine sahiptir [31]. Tasarimlanan 6l¢iim sisteminde iki adet tig-eksenli ataletsel
Olctim birimi bulunmaktadir. Boylece insan kolunun alt1 serbestlik derecesine kadar
hareketleri odlgiilebilmektedir. Ol¢iim sistemi ve calismanin bundan sonrasinda

kullanilan koordinat (;erg:evelerinin8 isimlendirmeleri Sekil 4.1°de verilmistir.

-n. -

Sekil 4.1. insan kolu hareket 6l¢iim sistemi ve tanimlanan gerceveler

Burada; P, ve P, omuz, Py dirsek, Py bilek ilizerinde bulunan noktalardir ve bu
noktalar sirasiyla {R}, {O}, {D} ve {B} cergevelerinin orijinlerini olusturmaktadir.

P noktasi tim Ol¢liim sisteminin referans noktasi olarak kabul edilmis, Z;-Y-X;

%ing: frame
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eksenlerinin olusturdugu {R} cergevesi referans c¢ergeve olarak kullanilmistir. {R}
cercevesinin mutlak sabit oldugu kabuliiyle, insan kolunun gergeklestirdigi her
hareket {O}, {D} ve {B} ¢ercevelerinin ii¢ boyutlu uzayda yer ve/veya yonelim
degistirmesine neden olmaktadir. Dirsek arkasina eklenen ataletsel 6l¢tim birimi {O}
gergevesinin yonelimini 6lgmekte ve Py noktasinin P, noktasina gore konumunu
bulmaktadir. Bilek iizerinde bulunan ataletsel 6l¢iim birimi ise {D} g¢ercevesinin Xy
ve Zy eksenleri etrafindaki yonelimini 6lgmekte ve Pp noktasinin konumunu Py

noktasina gore bulmaktadir.

Olgiim birimlerinin donme eksenine yakin olmasmin &l¢iim hatasim diisiirdiigii
bilinmektedir [32]. Ancak ataletsel Ol¢iim birimlerini omuz ve dirsek donme
merkezlerine sabitlemenin zor olmasi ve hareket esnasinda dénme merkezlerinde
bulunan kaslarin hareketinin 6l¢im hatalarini artirmasindan dolayi, sabitleme iglemi
sert kemik yapilarinin bulundugu dirsek arkasi ve bilek lizerine yapilmistir. Yapilan
literatiir taramasinda, ataletsel 6lglim birimlerinin Sekil 4.1°deki gibi kuruldugu
sistemlerde hareket 6lglimii i¢in iki ana yontemin uygulandigi goriilmiistiir. Bunlar,
Euler acilar1 ve kuaterniyon cebiri yontemleridir. Bu calismada her iki yontem de

incelenmistir.

4.1 Euler Acilar ve Direkt Kosiniis Matrisi (DKM)

Euler agilar1, Isvicreli matematikgi ve fizik¢i Leonhard Euler tarafindan kesfedilen ve
bir cismin yonelimini tanimlayan i¢ acinin ifadesidir [33]. Euler agilari, bir
cercevenin bagka bir referans cerceveye gore yonelimini tanimlamak i¢in 6zellikle

robotik uygulamalarda tercih edilir.
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Sekil 4.2. Koordinat ekseni doniisleri

Sekil 4.2, bir ¢ercevenin kendi asal eksenleri etrafinda doniisiinii gdstermektedir. Her
eksen etrafindaki doniis farkli matrislerle ifade edilir. (4.1), (4.2) ve (4.3)’de sirasiyla

z-ekseni, y-ekseni ve x-ekseni etrafindaki donme matrisleri verilmistir [2].

[cos(y) —sin(y) O]

2R, (7)=|sin(y) cos(y) 0 (4.1)
0 0 1
[ cos(p) 0 sin(g) ]

R(@)=| 0 1 0 (4.2)
| —sin(¢) 0 cos(g) |
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1 0 0
JRy)=[0 cos(y) -sin(y) (4.3)
0 sin(y) cos(y)

Sekil 4.2°de gosterilen doniis sirasi ile ger¢evenin 1. ve 4. durumu arasinda (4.4) ile

verilen donme matrisi elde edilir.

CILPp C3gsy —S)ICy  Cl5gCy +Sysy
R=R (DR, (BD)IR, (W) =| s Sisfsy +cycy spsgey —csy | (4.4)
—S¢ 7% chey

Bu esitlikte cy =cos(y), sy =sin(y), cd=cos(¢), s¢=sin(g), cy=cos(y),
sy =sin(y) ifadelerini simgelemektedir. (4.4) ile verilen matrise direkt kosiniis
matrisi*® (DKM) adi1 verilir. Euler agilar1 ile olusturulan DKM’lerde doniis sirasina
gore; ZYX, ZYZ, ZXY, ZXZ, YXZ, YXY, YZX, YZY, XYZ, XYX, XZY, XZX
olmak ftizere toplam 12 adet DKM elde edilmektedir. Doniis siranin 6nemli olmasi,
DKM matrisi i¢inde bulunan dokuz adet degisken verinin her yinelemede
hesaplanmasi ve iletilmesi zorunlulugunu getirir. Bu zorunluluk veri iletim siiresini
ve Ornekleme zamanini uzatmaktadir. Buna ragmen Euler agilar1 yontemi, robotik
sistemlerdeki en temel yonelim hesaplama yontemi olmasi nedeniyle, bu g¢alisma
kapsaminda denenmistir. Ataletsel Ol¢im birimlerinde Euler agilart ile birlikte
siklikla kullanilan Kalman filtresi algoritmasi detayli olarak bir sonraki baslikta

verilmistir.
4.1.1 Kalman Filtresi
Kalman filtresi, Macar asilli Amerikan bilim adami1 Rudolf Kalman tarafindan 1960

yilinda gelistirilen istatistik tabanli bir filtredir [34]. Hata kovaryansi bilinen

algilayicilarin dogrulugunun kestirimi igin kullanilmaktadir. Bu ¢alismada AOB’lere

%ing: Direction Cosine Matrix
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uygulanan Kalman filtresi; iki algilayici arasinda belirlenen giiven oranina gore,
sistem ¢ikisinin hangi algilayici ¢ikisina ne kadar yakinsayacagina karar veren

denetim mekanizmasi olarak ¢alismaktadir [13].

Kalman filtresi durum uzayr gosterimi ile kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ayrik
zamanlt bir Kalman filtresi, jiroskop ve ivmedlger algilayicilarindan olgiilen ag1
degerlerini harmanlamak i¢in kullanilmistir. A¢1 Olgiimlerinde jiroskop verilerinin
niimerik integrali yeterlidir, ancak ivmedlgerden gelen a¢1 bilgisini elde edebilmek
i¢in dogrusal olmayan trigonometrik islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. (4.5), (4.6) ve
(4.7) her bir eksen etrafindaki donme agilarinin ivmedlger araciligiyla nasil elde
edilebilecegini gostermektedir [16]. Kalman filtresinin giiriiltii séniimleyici etkisinin
yiiksek olmasi nedeniyle SDY alcak gegiren filtre uygulanmamis ham ivmedlger

verileri ile ac1 hesaplar1 yapilmistir.

y " =atan2(n,,n,) (4.5)

¢* =—atan2(n_cos(y *),n.) (4.6)

y" =atan2(n,,n,) 4.7
Bu esitlikte;

w”  :Ivmedlgerin 6lctiigii X-ekseni etrafindaki dénme acis1 (rad)

" : Ivmedlgerin 6lctiigii Y-ekseni etrafindaki donme agis1 (rad)

yh : Ivmedlcerin 6lctiigii Z-ekseni etrafindaki donme agisi (rad)

degiskenlerini gostermektedir.

Agt Olglimii icin hesaplanacak ayrik zamanli Kalman filtresinde alti adet durum
bulunmaktadir. Bunlar; y, y, @, ¢, v, v agilar1 ve agisal hizlaridir. Filtre yazilimi
Atmega328P mikrodenetleyicili okuyucu karta uygulanmistir. Alti durumlu bir

filtrenin hesaplamalarinin kullanilan mikrodenetleyici icin fazla zaman alacagi ve
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yaziliminin karmasik olacagi goz oniine alinarak, ikiser durumlu ti¢ kalman filtresi
algoritmasi yazilmigtir. Bu filtre yapilarindan biri olan yuvarlanma agis1 (x-ekseni

etrafindaki doniis agisi1) igin durum denklemi (4.8)’de verilmistir [24].

1 dt 0
X, = Fx, +Bu, :{l/{“}:{ }{Wk}+{ }uk +W,
Vin 0 1]v. dt

Yin = CXp = ‘//kA = [1 Of/{kﬂ} +Vy (4.8)

k+1
Bu esitlikte;

dt : ornekleme zamanu, (Sn)

W, : jiroskopun Ol¢tiigii agisal hiz, (rad/sn)

W, . k anindaki isleme giiriiltiisii
vV, : k anindaki 6l¢tim giiriiltiist, (rad)
u, - agisal ivme, (rad/sn?)

F,B, C: Ayrik zamanli durum uzay1 temsil matrisleri

degiskenlerini gostermektedir.

Sistem denklemi (4.8)’de verilen x-ekseni etrafindaki doniis agis1 denklemindeki w,
ve v, degiskenleri Gauss dagilimi gdsteren beyaz giiriiltiilerdir [35]. Kalman filtresi

i¢in bu degiskenlerin kovaryanslari (4.9) ile bulunmaktadir [36].

R, = E(VkVI )

Qk = E(WkWI) (4.9)

Bu veriler deneysel olarak hesaplanabilecegi gibi, baz1 algilayicilarin veri foylerinde

de bulunabilir. Bu ¢alismada hata kovaryanslar1 veri foylerinden elde edilmistir.
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(4.10)’da verilen Kalman filtresi modeli, bilinen R, ve Q, degiskenleri ile birlikte

sisteme uygulanmistir [37].

{&kﬂk} _ F|:lz;k|k:|
Wik Wik
Pk = FP = +Qy

1
Kia = Pk+ukCT (CPkJr]JkCT + Rk)
V./k+14k+l _ l/./k+14k TK, Wﬁ _C{l/{k+ﬂk:|
Vst Vi Wk
Pk+]Jk+1 = (I - Kk+1C)Pk+]Jk (4.10)

Bu esitliklerde;

Wy - Kanindaki yuvarlanma agist i¢in hesaplanan durum, (rad)
Wy - tahmin edilen durum, (rad)

W - Jjiroskoptan dlgiilen agisal hiz degeri, (rad/sn)

Pa  : kanindaki hata kovaryans matrisi

Py« - tahmin edilen hata kovaryans matrisi

K. :k+1 anindaki Kalman kazanci

w.  :ivmedlcer ile dlciilen yuvarlanma acisi, (rad)
degiskenlerini gostermektedir.

Yerg¢ekimi ile aymi dogrultudaki bir eksen etrafinda gergeklesen doniislerde
(bkz. Sekil 3.9), doniis agisinin ivmedlger ile Olgiilmesi miimkiin olmadigindan,

doniis agilar1 sadece jiroskop sayisal integrali ile alinarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Kalman filtresi test diizenegi

Tasarlanan AOB’lerin ve Kalman filtresinin dogrulugunu teyit etmek i¢in Stiubli
Rx160 robot kolu iizerine Sekil 4.3’deki diizenek hazirlanmistir. Burada AOB
robotun besinci eklemine yerlestirilmis ve bu ekleme, diger robot eklemleri sabit
tutulurken, her adimda ikiser derece olmak tiizere toplam 90 adim atlatilmistir. Her
bir adimda ivmedlgerden gelen ag1 bilgisi, jiroskopun sayisal integrali ile elde edilen
ac1 bilgisi ve Kalman filtresinin ¢ikigindaki ag1 bilgisi okunmustur. Sekil 4.4 bu
bilgilerin grafige dokiilmiis halini gostermektedir. Ivmedlger ¢ikisinin yapisindan
dolay1 asirt giirtiltiilii, jiroskop integrali ¢ikisinin ise kagiklik sorunu sebebiyle gecen
streyle birlikte hatali Ol¢lim yaptigi goriilebilir. Kalman filtresi ¢ikisinin ise
ivmedlgerle elde edilen ag1 bilgisini takip ettigi ancak giiriiltii miktarinin ivmedlgere

kiyasla oldukea diisiik oldugu gézlenmistir.
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Yuvarlanma Agis) (Derece)

Yuvarlanma Agis) (Derece)

200

Faman (5]

Sekil 4.5. Gergek ag1 ve Kalman filtresi ¢ikis agilari
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Kalman filtresi testlerinde, alt1 ekleminin kiimiilatif tekrar edilebilirligi 0.05 mm olan
robot kolun sadece tek eklemi hareket ettirilmistir. Bu durumda, robot
kontrolciisiinden okunan agi degerlerinin mutlak dogru oldugu kabul edilmis ve
“gercek ac1” olarak adlandirilmistir. Sekil 4.5, Kalman filtresi ¢ikisi ile robot
kontrolcusiinden okunan gercek aci bilgisinin grafigini gostermektedir. Kararli

haldeki 6l¢iim hatasinin yaklagik 1° oldugu yakinlastirilmis grafikte goriilebilir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de goriilen bir diger unsur ise, Kalman filtresi ¢ikisi ile
ivmeodlcer ¢ikisinin —180°’de yasadigi kirilma ve ¢ikiglarin +180°’ye firlamasidir.
fvmedlgerle elde edilen agilart ifade eden (4.5), (4.6) ve (4.7)’deki atan2
fonksiyonunu dogrusal olmayan bir fonksiyondur ve Fx araliginda deger
almaktadir. Sekil 4.4 ve 4.5’de gerceklesen kirilma durumunda kirilma anindan
hemen Once ivmeodlger ¢ikisi atan2(0.001,-0.999999)=-179.94° degerindeyken ¢ok
kiigiik bir degisim sonucunda isaret degisiminden etkilenerek kirilma aninda
atan2(-0.001,-0.999999)=179.94° degerini almaktadir. Her ¢ eksen igin
gerceklesebilecek bu durumu 6nlemek amaciyla filtre algoritmalarina 6zel sartlar

eklenmistir.

Her a¢1 degerinin kirilma olasiliginin bulundugu [178°,-178°] araligim1 kapsayan dort
derecelik 6lii bolgeler tanimlanmustir. Eger Kalman filtresi ¢ikisi tiirevi negatif olarak
-178%nin altina inmisse veya tiirevi pozitif olarak 178%nin {izerine ¢ikmigsa,
[-178°,178°] arahigindaki 356%lik ac1 degerlerini gosterdigi siirece filtre ¢ikist 180°
olarak kabul edilmistir. Eklenen bu sartla beraber hesaplanan Kalman filtresi
cikiginin 6lii bolgelere girdigi takdirde muhtemel iki derecelik hatalar yapabilme
ihtimali goze alinmistir. EK 6°da bu ¢alismada kullanilan Kalman filtresinin yazilimi

bulunmaktadir.

Sadece ivmeolger ve jiroskop ile tasarlanan ataletsel 6lgiim biriminde Kalman filtresi
kullanildiginda, ivmedlgerin yercekimi dogrultusundaki ekseni etrafindaki doniisleri
yakalayabilmek i¢in ve dogrusal olmayan atan2 fonksiyonunun kirilma
noktalarindaki sert durum degisikliklerini telafi edebilmek icin 6zel Onlemler

alinmas1 gerekmistir. Bu Onlemlerin getirdigi hesaplama yiikiine, Euler agilar1 ile
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elde edilen DKM matrisinin her yinelemede hesaplanmast ve iletilmesinden
kaynaklanan yiik de eklendiginde; kol hareketlerini Euler agilari ile 6l¢en algoritma
karmasik ve hantal bir hal almistir. Euler agilar1 yontemine alternatif olarak

kuaterniyon cebiri yontemi denenmis ve bir sonraki boliimde anlatilmistir.
4.2 Kuaterniyon Cebiri

Kuaterniyonlar karmasik sayilarin genisletilmis hali olarak matematikte kullanilan
say1 sistemleridir. Kuaterniyonlar, ilk olarak irlandali matematik¢i Sir William
Rowan Hamilton tarafindan 1843 yilinda tanimlanmis ve mekanik sistemlerle ii¢
boyutlu uzay hesaplamalarina uygulanmistir [38]. Bir kuaterniyonun gosterimi (4.11)

ile verilmistir.
Q=0 +i0, + Jo, +Kdy, 0,00y, € R (4.11)

Kuaterniyon cebrinde kullanilan 1, jk sanal birimleri (4.12)’de verilen ozelliklere

sahiptir [39].

> — b
-_— > >
Il Il Il
— - >
- -X) [ S—
~> (S -5
I I Il

| | |
— —-— ~

(4.12)

(4.13)’de bir kuaterniyonun normu (4.14)’de bir kuaterniyonun tersi verilmistir [39].

Ql=0¢ +a; +q; +a; (4.13)

Q™ =g, —iq, - jo, —Ka,)/Q (4.14)
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Normu |Q| =1 olan kuaterniyonlara birim kuaterniyon adi verilir. Eger bir

kuaterniyon birim kuaterniyon degil ise (4.15) ile birim kuaterniyon olacak sekilde

normalize edilebilir.

M = IQ| = Ja? + a2 +q +q?

Q=Q/M =g, +id, + ja, +Kg, )/ M (4.15)

Iki boyutlu karmasik sayilarda oldugu gibi, kuaterniyonlarda da dért islem
uygulanabilmektedir. Q ve P bilinen iki kuaterniyon olmak iizere; (4.16) bu iki

kuaterniyonun toplamini, (4.17) ise ¢arpimin1 géstermektedir [40].

QZQO"'iAql"'jqz"'lz%
P= p0+fpl+jp2+l2p3

R=r,+1r, + Jr, +Kr,

Olmak lizere;

R=r, +ir, + jr, +kr, =P +Q =

o =0o + Po

n=0,+pP

rh=0q,+pP,

r,=0,+ P, (4.16)
R=r,+ir, + jr, +kr, =P®Q =

fo=0oPo ~ P =02 P, — G Py
=0 Py + 0Py —0, Ps + 03P,
r, =0oP, +0iPs + 0, P — s Py
f5 = 0oPs — P, +d, P, + 03P (4.17)
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seklinde hesaplanmaktadir. Burada ® , kuaterniyon c¢arpim operatdriidiir. Iki birim

kuaterniyonun ¢arpimi da sonugta birim kuaterniyon vermektedir.

Kuaterniyonlarin ti¢ sanal eksen ve bir reel kisimdan olusmasi, bir gergevenin
eksenleri etrafindaki doniislerden gelen ii¢ boyutlu yonelimleri tanimlayabilmek i¢in
yeterlidir. Kuaterniyonlarla tanimlanacak yonelim ifadelerinde de Euler agilarinda
oldugu gibi dogrusal olmayan siniis Ve kosiniis operatorleri kullanilir. Sekil 4.2°de
verilen doniisler kuaterniyonlar ile ifade edilecek olursa; (4.18) z-ekseni etrafinda

gerceklesen y radyanlik bir dondsi, (4.19) y-ckseni etrafinda gerceklesen ¢
radyanlik bir doniisii, (4.20) ise x-ekseni etrafinda gergeklesen w radyanlik doniisi

gosterir [41].
,jQy:_cos(gj 0 0 sin(%j_ (4.18)
§Q¢=_cos(§J 0 sin(gj 0_ (4.19)

fQW{cos(%j sin(%j 0 o} (4.20)

Sekil 4.2°de gosterilen doniis sirasi ile ¢er¢evenin 1. ve 4. durumu kuaterniyon (4.21)

ile verilmistir.
:Q=,Q,®:Q,®,Q, (4.21)

Sekil 4.6°da gosterilen hareketler igin ilk konum olan n' noktasinin 1. konumdan 2.
konuma gegisini (4.22), 2. konumdan 3. konuma geg¢isini (4.23), 3. konumdan 4.

konuma gecisini (4.24) vermektedir.
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Sekil 4.6. Ug boyutlu bir noktanin diizlemlerle beraber hareketi

1 41

n' = (0,n,ny,n;

Olmak iizere;
n’=Q ®[ 0 n} n, n |®,Q" (4.22)
3_2 0 2 2 2 21
n_3Q¢®[ nx r]y nz ]®3Q¢ (423)
n‘=}Q,®[ 0 ni n} n} |®Q’ (4.24)

seklinde hesaplanir.

Her dontis icin kuaterniyonlar bilindiginde son noktanin hesaplanmasi (4.22), (4.23),
(4.24) denklem takimi kullanilarak yapilabilecegi gibi, (4.21)’de verilen esitlik
kullanilarak (4.25)’teki gibi de hesaplanabilir.
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n‘=,Q®[ 0 n! ni n! |®/Q* (4.25)

x ly
(4.26), bir kuaterniyonun katsayilari ile DKM olusturulmasini gosterir [42].
Q:qo +iAq1+ jqz +kq3’

Birim kuaterniyon olmak iizere;

205 +297 -1 29,0, —20,0; 29,0, + 29,0,
R=|20,0, + 20,0, 20 +209; -1 20,0, — 20,0, (4.26)
20,0; — 20,0, 20,05 +20,0, 205 +20; —1

seklindedir. (4.25)’teki islem kuaterniyon ¢arpimi yerine DKM kullanarak yapildigi
takdirde denklem (4.27) kullanilir.

n’ nt
X X
4 1
ny |=R/n; (4.27)
n; n,

ile 6l¢lim yapan ve ivmedlger ile yapilan dl¢timlerdeki hatalar1 diisiiren ¢aligma temel
almmistir. Bahsi gecen calismada, viicuda sabitlenen algilayici™ (VSA) adi verilen
AOB’ler yardimiyla, bir cismin referans koordinat cercevesine gore hareketi

ol¢iilmektedir.

Ilk olarak, baslangi¢ kuaterniyonu ivmedlger verileri kullanilarak (4.28), (4.29),
(4.30) ile hesaplanr.

*ing: Body Fixed Sensor
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6(0) = arccos(— A, (0)) (4.28)
V) =[ -A©0) A© 0] (4.29)

Moo @) (€@, | VO
q(O)—{cos( 5 J sm( 5 J LIV(O)HH (4.30)

Burada;

0(0) : Baslangigtaki diiseyden sapma agisi (rad)

V (0) :Baslangic yonelim vektori

g(0) : Baslangi¢ kuaterniyonu

A, ,.(0): Boliim 3.2°de elde edilen filtreli ivmedlger degerleri (g)

ifadeleridir.

(4.29) ile bulunan V(0)’n {iglincii teriminin 0 olmas1 baslangi¢ kuaterniyonunun son
terimini de 0 yapmaktadir. Bu terimin 0 olmas1 ilk anda {R} g¢ergevesine gore {O},
{D}, {B} c¢ercevelerinin z-cksenleri etrafinda doniisiin olmadigr varsayiminin
yapildig1 anlamina gelir. Bu sebeple, sistem 6lglim alacagi zaman z-ekseni etrafinda
bilinen bir yonelim agisindan baslatilmalidir. x-ekseni ve y-ekseni etrafindaki
yonelim agilar1 ise baglangi¢ kuaterniyonunda ilgili terimleri (ikinci ve tgiincii
terimler) 0 olmadigi igin ivmedlgerden gelen verilerle sorunsuz bir sekilde
Olgiilebilmektedir. Baslangi¢ kuaterniyonunun belirlenmesinin ardindan gergeklesen

dontisler (4.31), (4.32), (4.33) ile baslangi¢ kuaterniyonuna islenir.

ai=ai-ne( 0 v ) 70) <T)edi-1" (431)

@(i)Z{l,[ﬂz(i),szsz(i),m(i)]} (4.32)

a() = () ®q(i ~1) (433)
Bu esitliklerde;
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y(i)  :z-ekseni etrafindaki doniisii 6lgen jiroskoptan alinan agisal hiz, (rad/sn)
#(i) :y-ekseni etrafindaki déniisii 6lgen jiroskoptan alinan agisal hiz, (rad/sn)
w(i) :x-ekseni etrafindaki doniisii dlgen jiroskoptan alinan agisal hiz, (rad/sn)

T . 6rnekleme zamani, (sn)
Qi) , d(i) : Ara islem kuaterniyonlari

q(i) :Jiroskoplardan elde edilen yonelim agilari 6l¢iim kuaterniyon
degiskenlerini gostermektedir.

Bu algoritmada 6rnekleme zamani 0.005 sn gibi ¢ok kisa bir zaman araligi olarak
secilmistir. Ornekleme zamaninn bu denli kisa olmasindan dolayi, bu siireler
igerisinde gerceklesen ag1 degisimleri ¢ok kiigiik olmaktadir. Bu nedenle (4.34)’teki

yontemle sistem dogrusallastirmistir.
6] < % = sin(9)=6 (4.34)

Sistem bu haliyle Ol¢lim alabilir 06zelliktedir, ancak jiroskoplardaki kagiklik
nedeniyle dlglimlerde hatalar bulunur. Bu hatalar1 diizeltmek i¢in sisteme ivmedlger

verileri eklendigi ve sistemin dogrulugunun (4.35), (4.36), (4.37) ile artirildigt

belirtilmistir.
A =q@)®[ 0 AG) AG) A [®ql)” (4.35)
\P(i):{l %ﬂ) %2(') o} (4.36)
q@i)” =¥ (@) ®q() (4.37)
Burada;

A(1),W(i) : Ara islem kuaterniyonlar
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q(i)” : Ivmedlcerle dogrulugu artirilmis yonelim acilari 6lgiim kuaterniyonu

ifadeleridir.

Baslangi¢c kuaterniyonu birim Kuaterniyon olsa da, zaman igerisinde Olgiim
kuaterniyonu olan ¢(i) ’nin normu 1’in iizerine ¢ikmaktadir. Bu nedenle bulunan her
q(i)” kuaterniyonu déngii sonunda (4.15) ile normalize edilmektedir. Algoritmanin

AOB’lerde kullanilan yazilimi1 EK 7°de verilmistir.

Bu algoritmayla herhangi bir nesnenin {i¢ boyutlu uzaydaki yonelimi
dlciilebilmektedir. Olgiim algoritmasinin dogrulugunu test etmek igin [44]’de tarif

edilen sarkag tizerinde Sekil 4.7°de oldugu gibi bir test diizenegi hazirlanmistir.

Sekil 4.7. Sarkacli AOB test diizenegi

Robotun kullanildig: test diizeneginde ikiser derecelik adimlar halinde ag1 incelemesi
yapilmisken bu diizenekte 0.08° degerine kadar olan ara degerler de algilanmustir.

Sekil 4.8 -83°den serbest birakilan sarkag diizeneginin déner algilayict ve AOB ile
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gercek zamanli elde edilen a¢1 degerlerini gostermektedir. Yapilan testte doner
algilayicidan gelen verilerin sarkacin gercek ag¢i degerini verdigi kabulii yapilarak

sonuglar yorumlanmuistir.

1':":' T T I I I I I I
Gergek agl dederi
Ataletsel dlgim birimleri ile dlgllen agi dederi

80

T
—
9
I

B0 | I| r|l .

40

T
——
e
——
—_—

20

Al (Derece)

_1 DD | | | | | | | |
a ] 10 15 20 25 30 35 40 45
Laman (=)

Sekil 4.8. Serbest salinan sarkacin ag1 6lgiimleri

Yukaridaki grafikte AOB ile 6lgiilen ag1 degerleri ile gercek ag1 degerleri arasinda
faz ve genlik farki oldugu goriilmektedir. Bu durum ivmedlgerlerde uygulanan
Butterworth algak gegiren filtresinin karakteristigi ile ilgilidir. Insan kolunun
sekildeki kadar hizli hareket etmeyecek olmasi sebebiyle kesme frekansinin
diisiiriilmesine gerek goriilmemistir. Sekil 4.9 aynmi sistemde Olciilen kontrollii ve

daha yavas hareketlerin AOB ve doner algilayici ile dlgiimiinii gdstermektedir.
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Gergek ag dederi
Ataletzel dlglm birimleri ile dlgilen ag dederi
100 .
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Laman (=)

Sekil 4.9. Kontrollii sarkacin ag1 6l¢timleri

Burada sarkaca serbest diisme hareketine gore periyodu daha biiyiik olan kontrollii
hareketler uygulanmistir. Bir 6nceki grafige gore genlik hatasi kaybolmus ancak faz
kaymasmin devam ettigi goriilmiigtiir. Zaman gecikmesinin oldukg¢a kiiciik olmasi
(0.3 s) ve insan kolunun sert a¢1 gegislerini ¢ok sik olarak yapmamasi sebebiyle

sistem bu haliyle kullanilmis ve insan kolu hareketleri bu algoritmayla 6l¢iilmiistiir.

4.4 Insan Kolu Hareketinin Ol¢iilmesi

Olgiim sisteminin insan kolu iizerine yerlesimi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sistem
donamiminda, Béliim 3.4’te anlatilan AOB’lerin yanisira, 11.1 volt gerilim degerine
sahip bir Li-Po batarya ve 6zel tasarlanmis Atmel mikrodenetleyici tabanli bir
anakart bulunmaktadir. Anakart, bataryadan elde edilen gerilimi filtreleyerek
AOB’lere dagitmaktan ve AOB’lerle bilgisayar arasindaki veri akismni saglamaktan
sorumludur. Anakartin detayli devre semasi EK 5’de, yazilimi EK 8’de; 6l¢tim

sistemi donaniminin veri akis semasi Sekil 4.10°da verilmistir.
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.

Sekil 4.10. Insan kolu hareket dlciim sistemi veri akis semasi

/

AOB’ler 0.005 saniye 6rnekleme zamani ile ydnelim bilgisi igeren kuaterniyonlar
tiretmektedir. Kuaterniyonlar, anakartmn tetiklemesi ile AOB’lerden anakart {izerinde
bulunan bluetooth cihazina, bluetooth cihazindan da RS232 iletisim protokolii ile
kablosuz olarak her 0.04 saniyede bilgisayara iletilmektedir. BOylece insan kolu
hareketlerinin bilgisayar iizerinde 25 saniye basma fotograf? hizinda gosterilmesi

saglanmistir.

Kuaterniyonlarin bilgisayar ortamina alinmasinin ardindan bilek konumunun tespiti
(4.38)-(4.40) islemleri yapilarak elde edilir.

[O de de sz] = Qomuz ® [O O O uz] ® t;riluz (438)
[0 R R R1=0Q,s®0 0 0 u]® Qb_i]I-ek (4.39)
[R° B RI=[R" R RI+[P’ PR’ PB/S] (4.40)

Burada uj iist kol uzunlugu, us 6nkol uzunlugudur.

2 ing: frame per second
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Bilgisayar ekraninda insan kolu hareketlerinin taklidi i¢in, sahte kodu Cizelge 4.1°de,
grafiksel kullanic1 arayiizii Sekil 4.11°de verilen program MATLAB ortaminda
olusturulmustur. Burada insan kolu iki parc¢a halinde ¢izdirilmis; {ist kol mavi, 6nkol
ise sar1 renkli ¢ubuklarla gosterilmistir. Kol iizerindeki Z, Zy eksenleri etrafindaki
doniiglerin gozle daha rahat ayirt edilebilmesi i¢in dikdortgen kesitli cubuklar tercih
edilmigtir. Sekil 4.12, baz1 hareketlerin bu program ile taklit edilmesini

gostermektedir.

-
u yusuf tez_matlab X

Sahit £

.
2000

. 0
-1000
Sahit v 2000 -2000 Sahit ¥

Sekil 4.11. Insan kolu hareketlerini taklit eden programin arayiizii

Cizelge 4.1. Insan kolu hareketlerini taklit eden programin sahte kodu

Onkol ve iist kol igin 8 adet baslangi¢ kdse noktas1 belirle

Ust kolun bitisindeki 4 noktanin x, y, z’deki koordinatlarinin her birinin
aritmetik ortalamasmial T=[a b ¢]

Onkolun 8 késesini x, y, z’de I = [a b c] kadar otele

Ust kol ve énkolun 8 kdsesinin 3 boyutlu gdsterimde iclerini doldur
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while (disaridan dur komutu gelmemis ise) do
Ataletsel 6l¢tim birimlerinden gelen verileri oku
Ust koldan gelen veriler ile iist kolun yeni 8 noktasini tespit et
Ust kolun bitisindeki 4 noktanin x, y, z’deki koordinatlarinin her

birinin aritmetik ortalamasim al T=[a b c]

Onkoldan gelen veriler ile nkolun yeni 8 noktasini tespit et
Onkolun 8 kdsesinin x, y, z’de I' = [a b c] kadar otele
Onceki gosterimi sil

Ust kol ve dnkolun 8 kdsesinin 3 boyutlu gdsterimde iclerini doldur
end while

fixed Z

-1000
fixed ¥ -2000  -2000

; 0
-1000

fixed X

() Kolu yana agma hareketi®®

% ing: Abduction
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fixed Z

-1000
fixed X

fixed Y -2000 -2000

(b) Kolu ileri agma hareketi*

B yusu_tez_matiab

3
2000

-1000

fixed ¥ -2000 fixed X

(c) Dirsek kirma hareketi

Sekil 4.12. Hareket eden insan kolunun bilgisayar programa ile takliti

% ing: Extension
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Sekil 4.12 ile birkag karesi verilen videonun tamami EK 12°de verilmistir.
Gelistirilen 6l¢tim sistemi ile; {O}, {D} ve {B} cercevelerinin z-ekseni etrafindaki
baslangi¢ yonelimlerinin bilindigi bir durumdan baslanmasi sartiyla, insan kolunun
konumu ve yonelimi Olgiilebilmekte ve eszamanli olarak bilgisayar ekraninda taklit
edilmektedir. Sonraki asama, insan kolundan elde edilen verilerin islenerek gerekli
ac1 degerlerinin robot koluna aktarilmasidir. Bir sonraki bdliim robot kolu {izerinde

yapilan ¢alismalar1 detayli olarak anlatmaktadir.
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5. STAUBLI RX160 ROBOT KOL

Bu ¢alismada uydu sistemi olarak Stidubli Rx160 kullanilmistir. Altt donel eklemli
bir endiistriyel robot kol olan Rx160’in nominal yiik tasima kapasitesi 20 kg,
tekrarlanabilirligi 0,05 mm ve ¢alisma uzay1 yaricapt 1710 mm’dir. Yere veya tavana
monte edilebilen robot, bu c¢alismada yere monte edilmistir. Stdubli Rx160’mn

eklemleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Staubli Rx160 robot kolun eklemleri

Robotun hareket esnasinda kendi govdesine ¢arpmasini engellemek amaciyla her

eklem icin hareket limitleri iretici tarafindan yazilimsal olarak belirlenmistir

(Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Staubli Rx160 robot kol eklemlerinin hareket limitleri

1. Eklem | 2. Eklem | 3. Eklem | 4. Eklem | 5. Eklem | 6. Eklem

Asgari
-160° -137.5° -150° -270° -105° -270°
Siir acgisi

Azami
160° 137.5° 150° 270° 120° 270°

S1ir agisi

Robot, Windriver VxWorks ger¢ek-zamanl igletim sistemini kullanan Staubli CS8C
kontrol bilgisayar1 (Sekil 5.2a) ile kontrol edilmektedir. Elle kontrol ve 6gretme
islemleri kontrol bilgisayarina baglanan kumanda paneli (Sekil 5.2b) yardimiyla
yapilabilecegi gibi, karmagik robot hareketlerinin programlanmasi i¢in C benzeri bir
dil olan Val3 kullanilmaktadir. Stdubli CS8C ile veri aligverisi RS232, RS485 ve

Ethernet modbus iletisim protokollerinin herhangi biri ile yapilabilmektedir.

a) Staubli CS8C b) Kontrol paneli
Sekil 5.2. CS8C kontrolciisii ve elle kontrol paneli

Bu calismada, ug islevci igin hedeflenen konum ve yonelimin robota uzaktan

iletilmesi gerekmektedir. Uzaktan kontrol igin bilgisayar ve robot kol arasinda bir
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iletisim protokolii olusturulmus ve test edilmistir. Bu kapsamda, robotun disaridan
gelen komutlar dogrultusunda konumlandirilmasi i¢in robot kontrolciisii tizerinde bir
Val3 programi yazilmistir. Bu program ayr1 bir bilgisayarda kosan MATLAB
programindan gonderilen eklem acilarimi RS232 iletisim protokolii iizerinden
okumaktadir. Kullanici arayiizii Sekil 5.3’te verilen MATLAB programi ile robot
kolun eklem agilar1 tek tek ayarlanabilmektedir. Giivenlik 6nlemi olarak Stdubli
Rx160’in eklem hareket limitleri burada da tanimlanmis ve gonderilen ag1
degerlerinin bu araligin disinda olmasinin Oniine ge¢ilmistir. Bahsedilen Val3

yazilim1 EK 11°de MATLAB kodlar1 EK 10°da bulunabilir.

B val3_kodu

Eklem & (]
-2T0to 270

Eklem Kontroli l l l l
I I o

Pozisyon Kontroli

I:l Sifirlama Uygun

Pozisyonu Sifirla

[ Sifr Konurmuna Gt |

Eklem & 0.00

-270 to 270

Sekil 5.3. Staubli Rx160 robot kolu i¢in gelistirilen program arayiizii

Takip eden boliimlerde Stdubli Rx160’mn diiz ve ters kinematik analizleri

detaylandirilmistir. Robot hakkinda detayli bilgi EK 3’de verilmistir.
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5.1 Stiubli Rx160 Robot Kolun Diiz Kinematik Coziimii

Kinematik, nesnelerin ti¢-boyutlu uzaydaki hareketlerini, hareketi saglayan

kuvvetlerden bagimsiz olarak tanimlayan tekniktir [45]. Diiz kinematik, robotun ug

islevcisine (masasina) yerlestirilmis bir ¢ercevenin herhangi bir referans gergeveye

gore konumunu ve yonelimini eklem degiskenleri cinsinden ifade eder. Diiz

kinematik denklemlerinin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle robotun baglarinin ve

eklem eksenlerinin tanimlanmasi, ardindan baglarin her birine bir ¢er¢ceve atanmasi

gerekir. Bu iglemler i¢in, detaylari1 [46]’da verilen asagidaki prosediir kullanilmigtir.

1. Robotun sabit gdvdesinden baslayarak baglar1 sirasiyla Bag 0’dan Bag 6’ya

kadar numaralandir.

2. Eklemlerin donme eksenlerini sirasiyla Eksen 1°den Eksen 6’ya kadar

numaralandir. (Burada Eksen i, Bag i’nin Bag i-1’e gore donme hareketi yaptigi

ekseni ifade eder.)

3. Bag 1’den Bag 5’e kadarki baglara ¢ergeve ata.

Eksen i ve Eksen i+1 arasinda tek bir ortak dik varsa, Bag i’nin ¢ergevesinin
merkezini ortak dikin Eksen i’yi kestigi noktaya yerlestir.

Eksen i ve Eksen i+1 kesisiyorsa, Bag i’nin ¢ergevesinin merkezini kesisme
noktasina yerlestir.

Eksen i ve Eksen i+1 paralelse, Bag i’nin gergevesinin merkezini Eksen i
tizerinde herhangi bir noktaya yerlestir.

Z; eksenini Eksen i boyunca ata.

Eksen i ve Eksen i+1 arasinda tek bir ortak dik varsa, X; eksenini Eksen i’den
Eksen i+1’e dogru ortak dik boyunca ata.

Eksen i ve Eksen i+1 kesisiyorsa, X; eksenini Eksen i ve Eksen i+1’in
bulundugu diizleme dik olacak sekilde ata.

Eksen i ve Eksen i+1 paralelse, X; eksenini Eksen i’den Eksen i+1’e dogru
ata.

Y; eksenini sag el kuralina gore ata.

4. Bag 6’ya gercgeve ata.
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e Zseksenini Eksen 6 boyunca ata.
e X eksenini sifir konumunda Xs eksenine paralel olacak sekilde ata.
e Y; eksenini sag el kuralina gore ata.
5. Sabit referans c¢ergeve olarak kullanilacak Bag 0’mn c¢ergevesini  sifir

konumundayken Bag 1’in ¢ergevesine gakisik olacak sekilde ata.

Sekil 5.4 Stidubli Rx160 robot kolun baglarina atanmis gerceveleri gostermektedir.
Robotun baglarina ¢ergeveler atandiktan sonra, her bag i¢in asagida listelenen dort
adet parametre tanimlanir. Bunlara Denavit-Hartenberg (DH) parametreleri adi
verilir. Donel hareket yapan bir bagin eklem agis1t (0) hari¢ diger parametreleri

sabittir. Stdubli Rx160 i¢cin DH parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Bag uzunlugu = a; = Z’den Zj+; ‘e kadar X; dogrultusundaki mesafe
Eksen acis1 = @ = Zi’den Zj+1 'e kadar X; etrafindaki donme agis1

Bag ofseti = d; = Xj.1’den X ’ye kadar Z; dogrultusundaki mesafe
Eklem agis1 = 6; = Xj.1’den X ye kadar Z; etrafindaki dénme agis1

Cizelge 5.2. Staubli Rx160 robot kol i¢in Denavit-Hartenberg parametreleri

[ Via aiy d; o,
1 0 0 0 0,
2 -90 a; =150 mm 0 0,
3 0 a;=825mm 0 0,
4 -90 0 ds=625 mm 0,
5 90 0 0 6,
6 -90 0 ds=110 mm 0,
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Sekil 5.4. Staubli Rx160 Robot kolun bag ¢erceveleri

Birbirini takip eden iki g¢erceve arasindaki doniisiim matrisinin genel formu DH
parametreleri cinsinden (5.1)’de verilmistir. Bu matris kullanilarak, sol-alt indisteki i
cercevesine gore tanimli bir konum ve yonelim sol-iist indisteki i-1 ¢ergevesine gore

tanimlanabilir.
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Cos 6, —-sing, 0 a,
sing cosa, , cosé cosa, , -—sina, -—d,sing

i1
T = sing sina,, cosé sina,, cosa, d,cosa , ®-1)
0 0 0 1
"cos(d,) —sin(6,) 0 O
o7 _ sin(6,) cos(@,) 0 0
Yoo 0 10
0 0 01
[ cos(@,) -sin(g,) 0 a,
g | 0 0 10
> | =sin(@,) cos(@,) 0 O
0 0 0 1
[cos(0,) —sin(@,) 0 a,
o7 _ sin(@,) cos(6,) 0 0
oo 0o 10
0 0 0 1
[ cos(9,) -—sin(@,) 0 O
o | O 0 1 d,
" |=sin(@,) —cos(@,) 0 0
0 0 0
[cos(d,) —sin(@;) 0 0
T _ 0 0 -1 0
> |sin(6,) cos(¢,) 0 O
0 0 o0 1
[ cos(d,) -—sin(@,) 0 0
o | 0 0 1 d, 62)
® | -sin(g,) —cos(d;) 0 O '
0 0 0 1

Staubli Rx160’1n birbirini takip eden bag cerceveleri arasindaki doniisiim matrisleri

(5.2)’de gosterilmistir. Bu matrisler ¢arpilarak robotun masasina (Bag 6) atanmis
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cercevenin konumu ve yonelimi sabit referans (Bag 0) cergeveye gore tanimlanabilir.

Bu iglemler bir sonraki boliimdeki ters kinematik hesaplarinda da kullanilacagindan

(5.3)-(5.10) denklemleriyle adim adim agiklanmistir. Okuma kolayligi agisindan

trigonometrik fonksiyonlar (5.3)’teki gibi kisaltilmis ve gerekli yerlerde ifadeler

toplam fark formiilleri ile sadelestirilmistir.

C, =C0S 6.

s, =sing,

C; =C0s(6, +06;) =cosd, cosd; —sing;sin o,

s; =sin(g, +6,) =cos g, sin o, +sin g, cos 0, (5.3)
_Csce —CsS¢ —S5 — dBSS
S C 0 0
HE U D (5.4)
S5Cs 5556 Cs decs
| 0 0 0 1
[ C,CsCo —S,Ss  —CuCsS —S,C; —C,Ss —0gC,Ss
S.C —S.S C d, +dgcC
2T=3T2T — 5%6 56 5 4 65 (55)
—8,CsC —C,Ss  S,CsSq —C,Cs  S,Ss dgS,Ss
i 0 0 0 1
[ c,c,—5S,8; —C,8,—S,C, 0 a +a,C,
0 0 1 0
T -
—C,S, —S,C;  S,5;—C,c;, 0 —a,s,
i 0 0 0 1
CZ3 SZ3 O al +a2c2
| 0 0 1 0 (5.6)
—S;3 ~Cy 0 — 8,5, .
0 0 O 1
Buradan;
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[N
[ 5N
oy
N N
oy
w w
© ©
< >

éT:éTZT = 1 1 1 1 (57)

O o
s
O o
N
O o
w
= T

1 —

My - Czs(C4C5C6 — 3545 )_ S2355C6
1 -

21 = 754C5Cq —C4Sg,
Ty = sy )

31 = 7523\C4CsCq — 5456 ) = C2355Cs
= )

12 = —Cp31C4CsSg —5,C6 )+ 5235556
1 —

22 = 54C5Sg —C4Cy,
1 —

I3 - 523(C4C556 —34C6 )+ C235556
1 -

13 = —C23C4S5 — 52305
1 -

23 = 5455,
1 -

33 = 523455 — Cy3Cs,
1 —

Py = a +a,C, - d4523 _de(szscs + C23C455)’
1 —

P, = dgs,ss,
1 -

P, = a5, — d4cz3 - dG(C23C5 - S230435) (5:8)

denklemleri bulunur. Masa gercevesinin Bag [ gergevesine gore konumu 1px,y,Z
yonelimi de lr1_3,1_3 degiskenleri ile ifade edilmektedir. (5.7)’deki matrisin Bag 0 ve
Bag 1 arasindaki doniigiim matrisiyle (5.9)’daki gibi carpilmasi sonucunda, masa
cergevesini sabit referans ¢ergeveye gore tanimlayan doniisiim matrisinin elemanlari

(5.10)’da verilmistir.
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r-11 I’12 rlS px

%TzolTéT: o T T Py (5.9)

Py

P,

r31 r32 r33 pz

C,[C5(C,CCs — 5,456 ) — Sp555C |+ 5,(S,CsCs + €4Sy ).
$,[C5(C4CsCq — S,55 ) — $,555Cs | — €, (54C5Cq + €, S5 ),
—5,,(C,C5Cq —S,55 ) — C13SCe

Cy[Cra(— C4CsSs — S, )+ 5555556 |+ 5, (€4C, —S,C:S5 ).
$,[Cs(— C,CsSs —S,4C )+ 5555555 | — €, (C,Cs — 5,C5Sg ).
S5(C4C5Sg +S,4Cq )+ CpaSsSg

—C,(C,4C,Ss +S,4C5 ) — 5,55

—5,(C,4C4Sg + S5C5 )+ C,S, S5 »

$,4C4Ss — CpCs

c,[a, +a,¢, —d,5,5 — dg(S,4C; +C,aC,Ss )] — 05,5, S5 »
s,[a, +@,C, —d,S,5 — g (S3Cs +CpsC,S5 )]+ eSS,

—a,s, _d4C23 _de(Czscs _5230455) (5-10)
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5.2 Staubli Rx160 Robot Kolun Ters Kinematik Coziimii

Ters kinematik, robotun ug¢ islevcisine atanmis bir c¢er¢evenin, sabit referans
cerceveye gore istenilen konum ve yonelimine karsilik gelen eklem degiskenlerinin
hesaplanmasidir. Her robot i¢in farkli olan ters kinematigin ¢6ziilmesi i¢in dncelikle
diiz kinematik ¢6ziimii gerekmektedir. Ancak, ters kinematigin analitik ¢ozliimiinde
diiz kinematikteki gibi bir standart sistematik bulunmamaktadir. Literatiir
arastirmasinda Staubli Rx160’1n ters kinematiginin analitik ¢6zlimiine rastlanmadigi

i¢in, yapilan ¢6ziim bu boliimiin devaminda detayli olarak anlatilmistir.

Denklem (5.11), Stdubli Rx160’1n masasina (Bag 6) atanmis ¢ergevenin konumu ve
yonelimini sabit referans (Bag 0) cergeveye gore tanimlayan ve birbirini takip eden
bag cerceveleri arasindaki doniisiimlerin carpimindan olusan doniisiim matrisini
gostermektedir. Matris elemanlarinin (ry.31.3 , Pxy;z) a¢tk hali (5.10)’da verilmistir.
Burada, bilinen pyxy, ve risi.3 degerlerine karsilik gelen eklem agilart 616

bulunacaktir.

o1 (6,0,.0:,0,,05,0,)=1T(6);T (6,)3T (6:)T (6,)5T (66)5T (65)

r-ll rlZ r13 pX
r. r. r. p
o1(6,6,,0,,0,,6,,6,)=| = = = (5.11)
r-31 r32 r33 pZ
0 0 0 1

(5.11) ile verilen esitligin her iki tarafi (5.2)’de bulunan {T(61)’in tersiyle
carpildiginda (5.12) esitligi saglanir. Bu esitligin sag tarafindaki matrisin elemanlari

(5.8)’de verilmistir.

5T @] 5T (6,.6,.6,,0,,6,,0)=T (0,)5T (0,)3T(6,){T (8,)T (6)
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G, S 00 . N, N By I, I, M3 Py
1 1 1 1
=S ¢ 0 0fry rn, s p, | e T Ry TPy
1 1 1 1
0 0 10 G N By P, I3 £ I35 P,
0 0 0 1j0 0 0 1 o 0 0 1
r 1 1 1 1
Cihyt8, 1 Ch, +5 6, Clhg+S0h; CP,+S; py M, r, I3 P
1 1 1 1
Cifh1 =Shy Gl =S8N, Gy =Sy G py =S5 Py _ Py Iy, P py (5 12)
Tl 1 1 1 '
f3; I3, M35 P, I3 I3, M3 z
i 1 0 0 0 1

(5.12)’deki (2,3) ve (2,4) elemanlarinin esitligi sirasiyla (5.13) ve (5.14) ifadelerini

Verir.

Gl =513 =5,5s (5_13)

G, P, =5 P :d63435 (5.14)
(5.13), (5.14)’de yerine koyulursa (5.15) bulunur.
C Py, =S5 P = de(clr23_31r13) (5.15)

(5.15) diizenlendiginde (5.16) ve (5.17) elde edilir.

i _ tan(&l) _ P, _derzs _ derzs - Py
G, Py _d6r13 d6r13_ Py

91 = atanz((py _derzs)'(px _d6r13))v atanz((derzs - py )1 (d6r13 — Py )) (5-17)

(5.16)

Bu noktadan sonra 6; agisi bilinmektedir ve diger agilarin hesaplanmasinda bir
bilinen olarak kullanilacaktir. (5.12)’deki (1,3), (1,4), (3,3) ve (3,4) elemanlarinin
esitlikleri sirastyla (5.18), (5.19), (5.20) ve (5.21) ifadelerini verir.

C 3 + 8,13 = —Cp3C,4S5 — Sy3Cs (5-18)
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CP+$S, py =a, +a,C, — d4523 - d6(523C5 + C230455) (5-19)
F33 = 5230485 = Cp3Cs (5.20)

P, =—a,5, - d4C23 - de (Czscs - S23(:435) (5-21)

(5.18), (5.19)’da, (5.20), (5.21)’de vyerine koyulursa sirasiyla (5.22) ve (5.23)
bulunur.

CP, 5Py =& +3,C, —d, S5+ dG(Clrl3 + Slr23) (5.22)

P, =—a,5, — d4C23 + derss (5-23)

Bilinen degerler sol tarafa atilip kisaca 5 ve u ile gosterildiginde, (5.22) ve (5.23)
sirastyla (5.24) ve (5.25) halini alir.

C P +S, py —q _d6(01r13 + Slr23)= nn=a,C, _d4523 (5-24)

p, —dgh; = 1 =-a,8, —d,Cyq (5.25)

Her iki tarafin da karesi alindiginda (5.26) ve (5.27) elde edilir.

n = dfszzs —28,d,C,5,; + azzcz2 (5.26)

u? =dzci, +2a,d,s,C,, +asss (5.27)

Denklemler taraf tarafa toplandiginda (5.28), bilinenler sol tarafa atildiginda (5.29)
bulunur.

772 + ,UZ = a-22 (322 + Céz)"' df(sgs + C223)_ 2a2d4(523C2 - Czssz) (5.28)

n'+u’—a;—dg = _2a2d4(52302 —C2352) (5.29)

(5.30) ile verilen toplam fark formiilii (5.29)’a uygulandiginda (5.31) elde edilir.
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sin(a — B) = sin(a)cos(B) — cos(a)sin(B3) (5.30)
2a,d,sin(@, + 6, —6,)=a’ +d? —n* - u° (5.31)

(5.31) ifadesinde #5’¢ bagli terim yalniz birakildiginda (5.32) ve (5.33) bulunur.
_ap+d,-nt -

s
: 2a,d,

0, = atanz(o, J1-p° )v atanZ(p,-qll- p° ) (5.33)

=p (5.32)

Bu noktadan sonra @3 agis1 da bilinmektedir. &, agisinin bulunabilmesi i¢in (5.11)
denkleminin her iki tarafi da [3T(61, 65, 65)] ile carpilarak (5.34) elde edilir.

[%T (61 ,6,,0, )]71 gT :iT (‘94 )gT (‘95 )Z‘T (‘96 )

2
a (s —1)+ a,(858,5—C, ) [
C1C23 51023 _ 523 1\-23 2( 3723 2) rll r12 r13 px

C
2 lh T T Py

—CiSy3 —85;S;3 —Sy3 ;5,3 +a,5; =
_ 51 Cl 0 O r(:;l r(s*)z r(?:)3 F;-z
0 0 0 1 -

[ C,CCe—S,Ss  —CuCsSs—S,Cs —C,Ss —dC,S; |

SsCq —S5S; c; d,+dgCs (5.34)
—5,CC5 —C,Sg  S4CsSs—CsCs  S,S5  0gS,Ss '
0 0 0 1

Esitligin sol tarafi carpildiktan sonra, (1,4) ve (2,4) elemanlarinin esitlikleri sirasiyla

(5.35) ve (5.36) ifadelerini verir.

2
a, (523 _1)"‘ a, (53323 —C, )
CiCo3Py +5.C3Py =S50, + o = —d4C,S; (5.35)
23

—CiS5504 — 5,553 py —Cy;3P, + ;5,5 +3,5; = d4 + decs (5-36)

(5.35) cys ile, (5.36) da sy3 ile carpildiginda sirastyla (5.37) ve (5.38) elde edilir.
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2 2 2
CCysPy +5,Cy3 py —S,3C3P, a1(523 _1)+ a, (53523 -G, ) = _d6C23C4SS (5-37)

- C15223 Py — 315223 Py —S,3C3P, + alsg3 +8,535,3 = d4323 + d6523C5 (5.38)
(5.38), (5.37)’den taraf tarafa ¢ikartilip sadelestirildiginde (5.39) bulunur.
C P, +8 Py~ —3,C, = —d,S,5 + g (—C53C,Ss —S,5C5) (5.39)

(5.18) ile verilen esitlik (5.39) ifadesinde yerine konulup, sp3 (5.3)’deki toplam fark
formiilii ile agildiginda (5.40) elde edilir.

CiPy +5 py —a - de(C1r13 + Slr23) = _d4 (5203 + Czss) +a,C, (5-40)

(5.40) esitligi (5.41)’deki formda diizenlenir.

Asin(@, )+ Bcos(8,)+C =0 (5.41)
Burada;
d,c,

A =

[ C P tS; py —q _de(c1r13 + Slrzs) ]

d,s;—a,

B =

[ CPy+S; py —-a _dﬁ(clrlS +51r23) ]
CcC =1

12

bilinen sabitlerini gostermektedir. (5.41)’de cos(6;) yerine [1- sin%(6,)] yazildiginda

(5.42), her iki tarafin karesi alinip diizenlendiginde (5.43) bulunur.

Asin(6,)+1=-B,/1-sin’(6,) (5.42)
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sin®(6, A? + B2 )+ 2Asin(6,)+1-B2 =0 (5.43)

ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir denklem olan (5.43), sin(d,) ifadesi igin
¢oziilurse (5.44) elde edilir.

~2AF 4N’ -4(A*+B*[1-B*) - ATBVA?+B7 -1 _

2(A? +B?) AZ 4+ B? L2

0, = atan2(a, V1-o*? )v atanz(a,—\/l— o’ ) (5.49)

sin(9,) = (5.44)

Burada bulunan iki farkli sin(#;) degerinden (o1 Ve o) sadece biri (5.42) esitligini
saglamaktadir. Saglayan o degeri (5.45)’de yerine konularak 6, agisi igin iki farkli
deger bulunur. Bu iki degerin (5.41) esitligini saglayani dogru 6, agisidir.

0, agisinin da bulunmasiyla (5.34) esitliginin sol tarafi tamamen bilinen haline
gelmistir. (1,3) ve (3,4) elemanlarinin esitlikleri sirasiyla (5.46) ve (5.47) ifadelerini

Verir.

C1Cy3l5 1 5,Cy3l5 — Syal33 = —C,Sg (5-46)

—S,3+Cls =S,S¢ (5.47)

Ss degeri 0’a esit olmadigi siirece 64 agis1 (5.48) ile bulunabilmektedir.

'94 = atan2((— Sifis+ Clr23)’ (_ CiCogl3 —SiCysls + 523r33)) (5-48)

05 acis1 0° oldugunda (s5 = 0); 4. ve 6. eklemler masanin ayni hareketi yapmasina
sebep olmaktadir. Bu durumda masanin hareketi 4. ve 6. eklemin a¢1 degisimlerinin
fark1 veya toplami seklinde seyretmektedir. Bu durumun kontrolii, (5.48)
ifadesindeki atan2 fonksiyonu bilesenlerinin 0’a yakinligina bakilarak yapilabilir.
Her iki bilesen de 0’a yakin ise 64 acis1 rastgele bir degere sabitlenerek daha

sonradan hesaplanacak s agis1 84’e gore bulunur [46].

60



04 agisinin da bulunmasiyla 6y, 6, 63 ve 6, bilinen degerler olmustur. 65 ve G
acilarinin bulunmasi igin (5.11) denkleminin her iki tarafi da [3T(01, 6,, 03, 04)]'1 ile
carpilarak (5.49) elde edilir.

[ZT (91 105, ‘93 0, )]71 (()ST ZéT (‘95 )ZT (96 )

C,Cy3Cy +5,S, $1C53C4 —CiS, =S¢, ~ My Ny hs Py
—CCy38, +5,C,  —85,Cy58, —C,Cy S35, B (LY PR P9 py _
—CiSy3 — 5,553 —Cp Tl T Iz P,
i 0 0 0 1o 0 0 1
_C5C6 —CsSg =S5 _dess
Se Ce 0 0 (5.49)
SsCq  —S5Sg Cs d 6Cs .
0 0 0 1

Esitligin sol tarafi carpildiktan sonra; (1,3), (3,3), (2,1) ve (2,2) elemanlarinin
esitlikleri sirasiyla (5.50), (5.51), (5.52) ve (5.53) ifadelerini verir.

I’13(01023C4 +S,S, )"‘ I’23(81023C4 —GC;S, )_ r33(52304 ) =-S5 (5-50)

I’13(_ 01523)"' I’23(_ S1323)"' r33(_ Czs) =Cs (5-51)

rll(_ C,Cy3Cy +5,Cy )+ r21(_ $1C38, —CiCy )+ r31(52354 ) = Sg (5-52)

rlz(_ 01523)+ rzz(_ 51323)"' I3, (_ Czs) =G (5.53)
Buradan 65 agis1 (5.54) ile, 65 agis1 da (5.55) ile bulunur.

0, = atan2(s,,c, ) (5.54)

6, = atan2(s,,c;) (5.55)

Ters kinematik ¢6ziimii sonucunda, robotun ¢alisma uzay: dahilindeki herhangi bir
konum  (pxy.) Ve yonelime (risis3) karsiik gelen eklem agilart Oy

hesaplanabilmektedir. Burada en ¢ok dikkat edilmesi gereken nokta, 6; ve 6;
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acilarmin bulundugu (5.17) ve (5.33) ifadelerindeki ¢oklu degerlerdir. Her iki a¢1 igin
de ikiser deger bulunmaktadir. Bu degerlerden hangilerinin secilecegi diger eklem
acilarin1 da etkilemektedir. Stdubli Rx160 ¢alisma uzayinda bulunan noktalara dort
farkli sekilde ulasabilmektedir. Bu durum bir ornekle agiklanmustir. Sekil 5.5,
(5.56)’da verilen doniisiim matrisi §T igin Staubli Rx160 robot kolun alabilecegi dort

farkli pozu gostermektedir. Pozlarin eklem agilar1 Cizelge 5.3 te bulunabilir.

a) Poz 1

Sekil 5.5. Ayn1 hedefe farkli agilarla ulagmis Stidubli Rx160 robot kolu gésterimleri

0.7803 -0.5732 -0.2500 803.5660
-0.4268 -0.7803 0.4571 881.3478
-0.4571 -0.2500 -0.8536 47.5305

0 0 0 1.0000

51(60,.6,,6,,0,,05,0,) = (5.56)
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Cizelge 5.3. Sekil 5.5 ile verilen pozlar igin eklem agilari

0, 0, 0; 0, 0s 0s
a)Poz1 | 45.00° 45.00° 90.00° 45.00° 45.00° 45.00°
b) Poz2 | 45.00° 135.00° -90.00° 35.26° 120° 99.74°
c) Poz3 | -135.00° | -76.08° -46.86° | -141.86° 54.05° 55.51°
d) Poz 4 | -135.00° | -103.92° 46.86° -147.86° | 109.95° 92.36°

Ug islevcinin yol takip etmesinin istendigi uygulamalarda, robotun yolu olusturan
noktalara ayni poz ile ulagsmasi gerekir. Bu gereksinim, eklem acilar1 i¢in emniyet

limitleri (bkz. Cizelge 5.1) olmasi nedeniyle, biitiin pozlar ile karsilanamayabilir.

Omegin Sekil 5.5(b)’deki pozda ikinci eklem igin limit asilmustir (Bag 2 yere

carpmaktadir). Bu ¢alismadaki gibi gercek zamanli uzaktan kontrol uygulamalarinda,

yol takip edilirken her 6rneklemede hem limit hem de poz kontrolii yapilmalidir.
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6. INSAN KOLU iLE ROBOT KOLUN ESLENMESI

Calismanin amaci insan kolu hareketlerini robot kola taklit ettirmektir. Oncelikle
insanin omuzuna, robotun ise govdesine yerlestirilmis olan ve sabit kabul edilen
referans cerceveler (Sekil 6.1) cakisik kabul edilmistir. Insan kolu tavana monteli bir
mekanizma olarak diistiniilebilir, ancak robot yapisal giigliikler nedeniyle yere monte
edilmistir. Bu nedenle robotun taklit edecegi hareketler, insan kolu hareketlerinin
Xr-Yr diizlemine gore simetrigidir. Insan kolundan &lciilen bilek konumunun z-ekseni

degerleri -1 ile carpilmistir.

Sekil 6.1. Insan kolu gergeveleri ve Stiubli Rx160 referans gercevesi gdsterimi

Insan kolu ¢aligma uzaymin biiyiikliigii kisiden kisiye farklihk gosterse de Stiubli
Rx160’in calisma uzaymndan olduk¢a dardir. Iki uzaym eslestirilmesinde
alternatiflerden biri, robot hareketlerini insan kolu ¢aligma uzayinin icinde kalacak
sekilde sinirlamaktir ki bu durum robotu olduk¢a dar bir alana hapsetmektedir. Diger
alternatif 1ise insan kolu c¢alisma wuzaymi robotunkiyle Ortiisecek sekilde

genisletmektir. Bu calismada ikinci alternatif benimsenmis ve Sekil 6.1°deki insan

64



kolu bag uzunluklari uj, Uy, us robotun ilgili 6lgiilerine esitlenmistir (6.1). Boylece,

6l¢iim sistemini takan insanin kol bag uzunluklarinin 6l¢iilmesi de gerekmemektedir.

u, =a, =150 mm
u, =a, =825mm
U, =d, +d; =625+110=735mm (6.1)

Insan kolundan okunan (6.2)’deki kuaterniyonlar yardimiyla bilek gercevesi {B} nin
referans cerceve {R}’ye gore konumu Bolim 4’de anlatildigi gibi (4.38)-(4.40)
islemleriyle hesaplanmaktadir. Ancak BOlim 4’deki asamalarda u; uzunlugu
tanimlanmamustir. (6.3) ve (6.4) u; uzunlugunun da dahil edilmesiyle hesaplanan

bilek konumunu vermektedir.

Qomuz:[oqo Oql Oqz Oqa]

Quik =[do G, G, ] (6.2)
[O POX I:)Oy POZ] = Qomuz ® [O ul O O] ® (;:’]UZ (6'3)
[p. p, pI=[R" R’ RI+[R" B’ 0] (6.4)

Bu bilgiler robot kolun u¢ islevcisini sabit referans cercevesine gore tanimlayan
doniistim matrisinde (6.5) yerine konulup, Boliim 5’teki yontemlerle ters kinematik
hesaplar yapildiginda, robot kontrolciisiine gonderilecek alt1 adet eklem agis1 degeri

01. elde edilir.

205 +20; -1 20,0, —20,0, 20,05 +20,0, P,
20,0, +20,0; 2G5 +20; -1 29,0, —2G,0, P,
20,0, — 20,0, 20,0, +20,0, 2ds +205 -1 p,

0 0 0 1

T= (6.5)

Insan kolu pozisyonunu bilgisayar ekraninda gosteren ve Bolim 4’de agiklanan

MATLAB programi, ters kinematik ¢oziimii sonucunda bulunan eklem agilarim
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robot kontrolciisiine gonderecek sekilde gelistirilmistir. Arayiizii Sekil 6.2°de verilen
program kullanilarak insan kolu hareketlerinin hem bilgisayar ekraninda
gosterilebilmesi hem de robot kola taklit ettirilebilmesi miimkiin hale gelmistir.

Yazilimin tamami EK 9°da verilmistir

|:| Robota Génder

a

1000 . .
Sahit ¥ -2000 - -2000 Sahit ¥ Yusuf GULTEKIN

Sekil 6.2. Insan kolu hareketlerini gdsteren ve robot kola ileten programin arayiizii

Sekil 6.3, bu calisma sonunda insan kolu hareketlerine karsilik robot kolun aldigi
pozlar1 gostermektedir.

(@) Durum 1 (b) Durum 2
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(d) Durum 4

(c) Durum 3

(f) Durum 6

(e) Durum 5

(h) Durum 8
67

(9) Durum 7



(j) Durum 10

(m) Durum 13 (n) Durum 14
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(0) Durum 15 (p) Durum 16

Sekil 6.3. Robot kol ve insan kolunun eslenmis konum ve yonelimleri

Sekildeki fotograflar EK 13’de bulunan test videosundan alinmistir. Burada, robot
kolun hareket eden insan kolu hareketlerini taklit edebildigi goriilebilir. Yukarida
belirtildigi gibi, robot kolun zemine c¢arpmamasi i¢in insan kolu ve robot kolun

referans ¢ercevelerinin z-eksenleri birbirinin yatay diizleme goére simetrigi olacak

sekilde eslenmistir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada; insan kolu hareketlerini Stdubli Rx160 model bir endiistriyel robot
kola eszamanli olarak taklit ettirmek amaciyla, kompakt, tasmabilir ve diisiik
maliyetli bir dl¢iim sistemi gelistirilmis ve deneysel olarak dogrulanmustir. insan
kolu hareketleri, omuza yerlestirildigi varsayilan referans ¢ergeveye gore algilanmis,
omuz ekleminin birbirine dik ii¢ eksen etrafindaki doniisleri dirsek arkasina, dirsek

ekleminin déniisleri de bilek iizerine sabitlenen AOB’ler ile dl¢iilmiistiir.

Tak-calistir olarak satin alinabilecek AOB’ler yiiksek maliyetleri nedeniyle tercih
edilmemis, AOB tasarimi ayr1 bir konu olarak ele almmistir. Mikrodenetleyici
tabanli tasarimlanan AOB’lerde dijital ivmedlger ve jiroskoplar kullanilmistir. Bu
calismada ihtiya¢ duyulan doniis acilar1 sadece ivmeodlcer veya sadece jiroskop
kullanilarak temin edilebilse de, bu iki farkli algilayicinin birbirini dogrulayacak
sekilde birlestirilmesi dogrulugu arttirmaktadir. AOB’lere eklenebilecek bir
manyetikdlger, dlglimlerin mutlak bir referansa gore yapilmasini saglayarak her
kullanimdan o6nce yapilmasi gereken referanslama (sifirlama) islemini ortadan
kaldiracaktir. Ancak bu durumda; manyetikdlgerin dis ortamdan etkilenmediginden

emin olunmalidir.

AOB verilerinden ydnelim hesaplanmasi icin iki ayr1 yontem incelenmistir.
AOB’lerin bagl oldugu cergeveleri referans gerceveye gére tanimlayan doniisiim
matrisleri ilk olarak Euler acgilar1 ile olusturulmustur. Benzer ¢alismalarda bu
yontemin genellikle bir Kalman filtresiyle beraber kullanildig1 goriildiigiinden alti-
durumlu bir Kalman filtresi tercih edilmis, hesaplama yiikiinii azaltmak adina ii¢ adet
iki-durumlu filtre uygulanmigtir. Yapilan testler sonucunda dl¢timlerin £1° hata ile
yapilabildigi ortaya ¢ikmistir. Olgiim hassasiyeti yeterli olmasina ragmen, ¢ok sayida
trigonometrik islem igeren olduk¢a karmasik bir algoritmanin her o6rneklemede
calistirtlmasinin sistemi hantallastirdig1 goriilmiistiir. Hesaplama yiikiini hafifletmek
icin Euler acilar1 yerine kuaterniyon tabanli bir yonteme gecilmis, Kalman filtresi
yerine basit bir Butterworth filtresi kullanilarak 6rnekleme periyodu 0,005 sn,

hassasiyeti =1° olan bir 6l¢iim sistemine ulasilmistir.
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Kuaterniyonlarin  AOB’lerden okunup kinematik hesaplamalarin  yapilacag
bilgisayara kablosuz olarak iletilmesi i¢in ayri bir kart tasarlanmistir. Atmel
mikrodenetleyici tabanli bu kart, omuz ve bilek kuaterniyonlarin1 bluetooth
tizerinden her 0.04 sn’de gondermektedir. MATLAB ortaminda gelistirilen yazilim,
alinan kuaterniyonlarla ilk olarak insan bileginin konumu ve yonelimini hesaplar ve
bilgisayar ekraninda ii¢-boyutlu olarak goriintiiler. Daha sonra insan kolu ve robot
kol ¢alisma uzaylar1 robot ¢alisma uzayindan azami faydalanacak sekilde eslenir ve
robot kol ug¢ islevcisinin bulunmasi gereken konum ve yonelim hesaplanir. Son
olarak, robot kol ug¢ islevcisinin hesaplanan konum ve yonelimine karsilik gelen
eklem agilari ters kinematik ¢6ziimii yardimiyla bulunur ve RS232 iletisim protokolii

uzerinden robot kontrolcuisiine iletilir.

Robot kontrolciisiine iletilen eklem agilarinin okunmasi i¢in kontrolcii {izerine basit
bir Val3 programi yazilmig, robot kolun bu agilara nasil gittigi kapsam disinda
tutulmustur. Bu yontem robot kolunu eszamanli yonlendirmekte yetersiz kalmakta ve
bazi durumlarda zaman gecikmeleri yasanmaktadir. Robot eklemlerine algak diizey
arayiiz15(ADA) programlama dili ile dogrudan eriserek robot tepkilerinin
hizlandirilmast miimkiindiir ve bu c¢alismanin devaminda incelenmesi yararh

olacaktir.

Uzaktan kontrol uygulamalarinda merkez ile uydu arasindaki zaman gecikmesinin
asgariye indirilmesi esastir. Bunun i¢in, hesaplamalarin ve veri iletiminin miimkiin
oldugunca hizli yapilmasi gerekir. Bu ¢aligmanin 6ncelikleri arasinda olmamasina
ragmen, hesaplamalarin hizlandirilmas: icin AOB’lerde yukarida bahsedilen
kuaterniyon tabanli yontem kullanilmis, robot eklem agilarinin belirlenmesi i¢in
kullanilan ters kinematik denklemler de analitik olarak ¢oziilmiistiir. Hesaplama hizi
anlaminda miidahale edilemeyen tek yer, yine yukarida bahsedilen, robot kontrolciisii
igindeki eklem kontrolciileridir. Anakart {izerindeki 8-bit mikrodeneyleyiciyi 32-bit
bir modelle degistirerek veya bir FPGA’den faydalanarak, bilgisayarda MATLAB

ortaminda yapilan islemleri anakartta yapmak hiz avantaji saglayacaktir. Sistem

ing: low level interface
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bilesenleri arasindaki iletisim protokolleri eldeki imkanlar Olgilisiinde secilmistir.
Jiroskop ve ivmedlger verileri AOB mikrodenetleyicilerine 1MB/s hizinda SCBA
iizerinden iletilirken, AOB’den anakarta, anakarttan bilgisayara ve bilgisayardan
robot kontrolciisiine veri transferi 115 kB/s hizinda RS232 protokolii ile
saglanmaktadir. Bilgisayarin anakartla ikame edildigi durumda AOB’lerle anakart
arasinda SCBA veya I°C, anakart ile robot kontrolciisii arasinda ise ethernet tabanl

endiistriyel bir protokoliin kullanilmasi veri iletim hizini arttiracaktir.

Gelistirilen Ol¢lim sisteminin dogrulugu test diizenekleri lizerinde yapilan deneyler
yardimiyla ispatlanmistir. Uydu sistem olan robot kolun konumlanmasinin ise
tireticinin sagladigi spesifikasyon i¢inde hassas ve dogru oldugu kabul edilmistir.
Sistemin tiimiiyle ¢alistig1 durumda insan kolu ile robot kol eslemesinin dogrulugu
eldeki imkanlarla test edilememistir. ileriki calismalarda, kurulan sistemin
performansinin Bolim 2’de bahsedilen goriintii isleme veya dig iskelet tabanl

sistemlerle karsilagtirmali olarak incelenmesi yararli olacaktir.
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