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OZET

YUKSEK LISANS TEZi
SANAL GERCEKLIK ile ROBOT KOL KONTROL ve SIMULASYONU

Eda Derya TOPER

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik-Elektronik Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Program

Damisman: Prof. Dr. Firat KACAR

Endiistri 4.0 ve dijital fabrika; sanal gerceklik, fiziksel iiretim sistemini tasarlamak, simiile
etmek, optimize etmek ve bununla uzaktan veya isbirlik¢i bir sekilde etkilesim kurmak igin
temel teknolojileri temsil eder. Endiistri ve uzay uygulamalarindaki son deneyimler, sanal
gerceklik tekniklerinin ¢ok yonlii robot kontrol teknikleriyle, yeni cigirlar agabilecegini
gostermistir. Boylece sanal gerceklik teknikleri; robot kontrol teknolojisinde, siirdiiriilebilirlik,
test edebilirlik gibi durumlar igin fiziksel ortama “uzatilmis bir kol” saglayarak, yeni bir

kullanic1 dostu insan-makine arayiizii kalitesinin yolunu agmaktadir.

Bu ¢alismada, 6zellikle gerg¢ek diinyada var olan bir sistemi uzaktan gorerek kontrol etmeye
imkan saglayabilecek; prototip olusturmadaki maliyet sorunu, is giivenligi riskleri gibi
faktorleri azaltabilecek, bu iki ortam1 entegre eden sistemler gelistirmek amaglandi. Buna gore
gercekte ve sanal ortamda birbirine entegre sistem igerisinde calisacak mekanizma igin

giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve hala gelistirilmeye devam eden robot kol secildi.

Bu kapsamda, olusturulan robot kolun, Robot Isletim Sistemi (ROS) - Unity3D yazilim
programi tabanli Sanal Gergeklik (VR) arayiizleriyle entegre ¢alismasi saglanmistir. Oncelikle

ana eksenleri olusturan 3 serbestlik derecesine (3DOF) sahip robot kol ayrintili iglenmistir.

Xiv



Ardindan model gelistirilerek 5 serbestlik derecesine (SDOF) sahip mekanizma haline
getirilmistir. Robot kolun hareket mekanizmasi igin ileri ve ters kinematik yontemler
kullanilmistir. Robot kol hareketinin dogrulugunu 6lgmek igin ileri kinematik yontemi olan
homojen doniisiim matrislerinden faydalanilmistir. Matris hesaplamalar i¢in Python program
dilinden faydalanilmistir. Gergek diinyada olusturulan robot kol hareketi i¢in Arduino
gelistirme kiti kullanilmigtir. Sanal ortamdaki robot kolun hareket mekanizmasi i¢in ise gradyan
inis algoritmasindan faydalanilmistir. Sanal ortamdaki robot kol kontrolii i¢in Sanal Gergeklik
Gozlik ve Konsollar1 kullanilmistir.

Haziran 2024 ,

85. sayfa.

Anahtar kelimeler: Robot Kol, Sanal Gergeklik, Robot Isletim Sistemi, Kinematik
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

CONTROL and SIMULATION of a ROBOTIC ARM with VIRTUAL REALITY

Eda Derya TOPER

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering
Bir 0ge secin.

Supervisor : Prof. Dr. Firat KACAR

Industry 4.0 and the digital factory represent fundamental technologies for designing,
simulating, optimizing, and interacting with physical production systems remotely or
collaboratively through virtual reality. Recent experiences in industrial and space applications
have demonstrated that virtual reality techniques can open new horizons when combined with
versatile robot control techniques. Thus, Virtual reality techniques pave the way for a new
quality of user-friendly human-machine interfaces in robot control technology by providing an

“extended arm” to the physical environment for situations such as sustainability and testability.

In this study, the aim was to develop systems that integrate these two environments, allowing
control of an existing system in the real world remotely, thereby reducing factors like the cost
problem in prototyping and occupational safety risks. Accordingly, a robotic arm, which is the
most commonly used and still evolving mechanism today, was selected to operate within an

integrated system in both real and virtual environments.

In this context, the created robotic arm was integrated to work with Virtual Reality (VR)

interfaces based on the Robot Operating System (ROS) and Unity3D software program.
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Initially, the robotic arm with 3 degrees of freedom (3DOF), which constitutes the main axes,
was detailed. Then, the model was developed into a mechanism with 5 degrees of freedom
(5DOF). Forward and inverse kinematic methods were used for the movement mechanism of
the robotic arm. Homogeneous transformation matrices, a forward kinematic method, were
utilized to measure the accuracy of the robotic arm’s movement. Python programming language
was used for matrix calculations. An Arduino development kit was used for the movement of
the robotic arm created in the real world. For the movement mechanism of the robotic arm in
the virtual environment, the gradient descent algorithm was utilized. Virtual Reality Headsets

and Consoles were used for the control of the robotic arm in the virtual environment.

June 2024, 85 pages.
Keywords: Robot, Virtual Reality, Arm,Robot Operating System, Kinematic
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1. GIRIS

Bilgi-iletisim teknolojilerinin gelismesine paralel olarak internet, kablosuz aglar, iiretim aglar1 gelismis
ve endistriyel tretim giliglii ve koklii degisimler yasamustir [1]. 2011 yilinda Almanya’da
gerceklestirilen Hannover fuarinda ortaya atilan Endiistri 4.0 ve biinyesinde barindirdig1 teknoloji ve
uygulamalar1 iiretim ekosistemlerine yeni bir soluk getirmistir. Giiniimiizde siber-fiziksel sistemlerin,
Nesnelerin Interneti'nin (I0T), bulut bilisimin ve yapay zekanin (Al) entegrasyonuyla éne ¢ikan Endiistri

4.0, tiretim siireglerinde devrim yaratarak onlar1 daha verimli, esnek ve akilli hale getiriyor [2].

Endiistri 4.0 ile vurgulamak istenen, makineler arasi iletisim ve insan-makine igbirligidir. Bu dogrultuda,
giiniimiizde kullanilan robotlar artik iiretim siireclerinde aktif rol oynayan ve gercek zamanli veri
aligverisi yapabilen entegre sistemlerin bir pargasi olarak goriilmektedir. Robotlar, son yillardaki
toplumsal gelisimi yansitan mekatronik alaninin dnemli bir iiriiniidiir. Ik robotlar, 1960'larda
endiistriyel sektore tanitilmig olup tehlikeli ortamlarda insanlarin yerine zorlu ve riskli gorevleri yerine
getirmek amaciyla kullanilmiglardir [3]. Bugiin, imalattaki ilk basit uygulamalarinin yani sira robotlar
saglik, tibbi bakim, tarim, gemi yapimi, insaat ve ulusal giivenlik gibi c¢esitli alanlarda da

kullanilmaktadirlar [4].

Giliniimiizde, hemen hemen tiim sektorlerde, islerin ¢ogu, ihtiyaca gore farkli Serbestlik Derecelerine
(DOF) sahip robotlar veya robotik kollar tarafindan yapilmaktadir. Robot kollarin pazar pay1 giinden
giine artmakla birlikte 6zellikle endiistride kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir. Bilgisayar kontrolii ve
yapay zekanin hizla gelismesiyle robot teknolojisi de hizli bir gelisim yakalamis ve multidisipliner

caligmanin yiiksek teknoloji birlesimi haline gelmistir [5].

Endiistri 4.0, birbirine bagli sistemlerin kusursuz iletisim ve koordinasyonu diizenledigi akill
fabrikalarin ortaya ¢ikmasini tesvik ediyor. Akilli fabrika, giiniimiiz pazarimin ihtiyaglarimi karsilayacak
esnek ve verimli bir {iretim ¢ozlimiidiir ve ¢ogu zaman sanal organizasyonlar kuran ¢esitli endiistriyel
ve endiistriyel olmayan ortaklar arasinda entegrasyonu saglar [2]. Ureticiler, fiziksel varliklarin sanal
kopyalar1 olan dijital ikizlerin kullanimi sayesinde stire¢leri simiile edebilir ve optimize edebilir, kaynak

israfini en aza indirebilir ve tiretkenligi en {ist diizeye ¢ikarabilmektedir.

2002 yilinda Michigan Universitesi'nin endiistriye yaptig1 bir sunumla ortaya atilan “dijital ikiz” modeli

bir fiziksel sistem hakkinda dijital bir bilgi yapist olusturma fikrine dayanir. Bu dijital bilgi, fiziksel



sistemin i¢indeki bilginin bir "ikizi" olacak ve sistemin tiim yasam dongiisii boyunca bu fiziksel sistemle
baglantili olacaktir [6]. Dijital ikiz [7] konseptinin ilk kez 6nerilmesinin iizerinden neredeyse 15 yil
gecti. Bugiine kadar iirlin tasarimi, tiretim, prognostik ve saglik yonetimi ve diger bazi alanlar dahil

olmak tizere farkli endiistrilerde bir¢ok Dijital ikiz uygulamasi basariyla uygulanmstir [8].

Endiistriyel robotlarin kullanilmasi, iiriin kalitesini yiikseltir ve iiretim maliyetlerini diisiiriir. Ancak
robotun amag ve hedefleri hakkinda hicbir bilgisi olmayan kullanici, giivenli bir robottan bile rahatsizlik
duyar. Ayrica robotlu tiretim hatlarinin dizaym ve devreye alinmas siirecindeki is giivenligi riskleri ve
kurulum maliyetleri degerlendirildiginde, robot simiilasyonun dnemi daha iyi anlagilmaktadir. Sanal
gerceklik teknolojisi; fiziksel ortamlardaki robot kontrol sistemlerinde stirdiiriilebilirlik, test edebilirlik
[9], optimizasyon gibi 6nemli faktorlerin gerceklesmesinde kolayliklar saglayarak yeni bir kullanici

dostu insan-makine arayiizii kalitesinin yolunu agmaktadir [10].

Sanal gergeklik iizerine ilk teknik ¢aligmalar 1830 yillarinda yasandi. 1935°te Pygmalion’s Spectacles
adl1 bilim kurgu roman ile sanal gergeklik fikri yaygin hale gelmeye bagladi. 1985°te Jaron Zepel Lanier
sanal gerceklik teriminin yayginlagmasini saglamakla birlikte VR gozliik ve eldiven satan ilk sirket olan
VPL Research’i kurmustur [11]. 2012 yilinda Oculus Rift sanal gerceklik gozliiklerinin piyasaya
stiriilmesiyle bugiin bildigimiz sekilde sanal gerceklik teknolojisiyle tamistik. Sanal gerceklik; alaninda
cok yeni olmakla beraber daha ¢ok oyun, video, sinema gibi alanlarda taninirlig1 artmis ve bu alanlarda

gelismeler saglanmistir.

Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik (AR) ve Karma Gergeklik (XR) gibi yeni Bilgi ve Iletisim
Teknolojilerinin (BIT) ortaya ¢ikisi, akademisyenler ve endiistriler i¢in yeni Insan-Robot Etkilesimi
(HRI — Human-Robot Interaction) [12] ve Insan-Robot Isbirligi (HRC - Human-Robot Collaboration)
tiirlerini kesfetmeleri i¢in umut verici firsatlar sunmaktadir [13].

Sanal gergeklik sistemleri genellikle otonom ve yari otonom sistemler igin ¢esitli arayiizlerin
gelistirilmesini sagladigindan dolay1r uygun bir teknoloji olarak Onerilmektedir. Gegmiste bu tiir
sistemler, kismen hem robot yazilim gelistirme hem de sanal ortam altyapisi i¢in ortak yazilim
sistemlerinin bulunmayisi nedeniyle tipik olarak "tek seferlik" deneysel sistemler olarak gelistirilmistir.
Daha yakin zamanlarda, hem robot kontrolii (ROS vb.) hem de sanal ortam gosterimi ve etkilesimi

(Unity vb.) i¢in ortak ¢erceveler ortaya ¢ikmaya baslamistir [14].

Bu tezde, sanal ve ger¢ek ortamda olusturulan bir model {izerinden, iki ortami entegre eden bir sistem
gelistirmek amaglandi. Mekanizma modeli olarak giiniimiizde énemli bir yere sahip olan robot kol
secilmistir. Yapilacak tez ¢alismasina gore robot kol uzaktan gozlemlenerek kontrol edilebilecektir.

Buradaki amag 6zellikle kullanic1 ya da operator gerektiren robot sistemlerinde, kullanicilarin uzaktan



calismasina imkan saglayabilmektir. Bu sayede “yerinde gdrme” islemlerinin uzaktan yapilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica test, deneme ya da deneysel calismalarin sanal ortamda yapilmasina olanak
taniyarak prototip olusturmadaki maliyet ve zaman sorunu, is giivenligi riskleri gibi faktorleri azaltmasi

amagclanmustir.

Bu tez ¢alisma kapsaminda, olusturulan 5 serbestlik derecesine sahip (DOF) [15] robot kolun, Robot
Isletim Sistemi (ROS) - Unity3D [16,17] yazilim progranmu tabanli Sanal Gergeklik (VR) [18]
araylizleriyle entegre calismasi saglanmistir. Robot kolun hareket yontemi igin ileri ve ters kinematik

[19] yontemler kullanilmustir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1 ROBOT MANIiPULATOR KAVRAMI UZERINE

Endiistride insan koluna benzeyen, Fanuc, ABB, KUKA gibi endiistriyel robot [20] Ornekleri
kullaniltyor. Robot kol genellikle insan kolunun islevini taklit eden daha spesifik bir yapiya sahiptir.
Manipiilator ise daha genis bir kavram olmakla birlikte, tutma, tagima gibi ¢esitli gdrevleri yerine getiren
¢ok amagcli bir anlam tasir. Bu ylizden robot kol yerine daha genel bir kavrami ifade eden manipiilator

terimini kullaniriz.

Bir manipiilator, baglarla birbirine baglanan bir dizi eklemden olusur. Eklemler, robot kolunun hareket
edebilmesini saglayan donme veya dogrusal hareketleri gergeklestiren mekanizmalardir. Bu eklemler,
robot kolunun farkli acilarda ve yonlerde esnek hareket etmesine olanak tanir. Baglar ise eklemleri
birbirine baglayan ve robot kolunun uzaysal konumunu belirleyen sabit veya hareketli pargalardir. Her
bir bag, eklemler arasinda bir koprii gérevi gorerek manipiilatoriin uzanma ve tutma islemlerini
gerceklestirmesine yardimci olur. Bu yapi, manipiilatoriin karmasik ve hassas gorevleri yerine

getirebilmesini, nesneleri alip tasimasini ve belirli noktalara yerlestirmesini saglar.

Sekil 2.1°de tek servo motor kullanilan manipiilator bir eklemden, iki bagdan olusur. Eklem tipi olarak
servo motor hareket yoniinden dolayi, doner mafsal eklem tiirli oldugunu gorebiliriz. Déner mafsal
eklem tiirli baglarin diger baglara gére donme hareketine izin veren bir mafsaldir. Buradaki manipiilator
1 serbestlik derecesine (LDOF) [15] sahiptir. Serbestlik derecesi eklem sayisina gore belirlenir. Calisma

alan1 ug efektdriin ulasabilecegi alandir.

Sekil 2.1: 1DOF manipiilator.



Sekil 2.2°de, Sekil 2.1’de yer alan manipiilatoriin kinematik diyagrami yer almaktadir. Kinematik
diyagram donel eklemlerdeki agi 0° oldugunda manipiilatoriin aldig: seklin iki boyutlu gériiniimiidiir.
ay Ve a, linkler, 8, eklem donme agisidir. Servo motor 180° saat yoniinde hareket eder. Donme hareket
yonii sag el kuralina gore belirlenir [15]. Buna gore diyagramda gosterilen 8, agisinin donme yonii sag
el kuralina gére motorun pozitif donme yoniinii gosterir. Cerceve kavrami, matematiksel olarak
nesnelerin veya robot pargalarinin uzaydaki konum ve yonelimlerini tanimlamak i¢in kullanilan bir
referans sistemidir. Bir ¢erceve sekildeki gibi genellikle ii¢ dikey eksenden (X, Y, Z) ve bir orijin

noktasindan olusur.
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Sekil 2.2: 1DOF manipiilatoriin kinematik diyagrama.

2.1 SANAL GERCEKLIK

Sanal gergeklik, bilgisayar ortaminda olusturulan 3 boyutlu resimlerin ve animasyonlarin teknolojik
araclarla insanlarin zihinlerinde gercek bir ortamda bulunma hissini vermesinin yani sira, ortamda

bulunan bu objelerle etkilesimde bulunmalarini saglayan teknoloji olarak tanimlanabilir [21].

Sanal gerceklik genellikle 6zel basliklar ve cesitli algilayicilar kullanilarak gergeklestirilir. Bu
basliklar, gorsel ve isitsel girdileri sunarken, algilayicilar kullanicilarin hareketlerini izleyerek bu

hareketleri sanal ortama aktarir.

Son zamanlarda Sanal Gergeklik alaninda endiistri, saglik, egitim gibi alanlarda baglayan yeni
calismalar goriilmektedir. Ozellikle endiistriyel robotlarin kullanimi, insan robot etkilesimi ve insan
robot ig birligi lizerine ¢alismalar yapilmaya baslandi. Bu ¢aligmalarda farkli nesne ve senaryolar ile
robot davraniglarinin simiilasyonu olusturularak test edilmesi amag¢lanmistir. Kullanici (operator)
egitimi, prototip test etme, endiistriyel siireci izleme, is glivenligi risk analizlerinin yiiriitilmesi, insan-
robot etkilesimi (HRI) [12] ve insan-robot is birligi (HRC) [13] tizerine robot davranislarini incelemek

gibi gergek diinyada var olan bir dizi siire¢ sanal ortamda denenmeye baslandi [9]. Ciinkii Sanal



Gergeklik, gercekte ciddi maliyet ve zaman kayiplarina yol acan bu stirecleri orijinal sisteme etki

etmeden test edebilme imkani sagliyor.

Sanal Gergeklik alaninin bir dizi faydasi olmasina ragmen, Sanal Gergeklik gozliiklerinin uzun siireli
kullanimi insanlarda bas donmesi, goz agrisi, dengesizlik gibi fiziksel sorunlara yol agabiliyor. Bu
ylizden giiniimiizde, bu alanda ¢okca ¢aligsmalar yapilsa da, uygulamalar piyasaya siiriilse de kullanimi

hala yaygin degildir.

Sanal gerceklik icin kullanicilarin sanal diinyalarla etkilesim kurmasini saglayan ve bu deneyimi daha
gercekei hale getirmek igin bazi bilesenler, donanimlar gelistirilmistir. Sekil 2.3 teki gibi sanal
gergeklik uygulamalari; ¢evrelemeyen (Non-Immersive), kismen gevreleyen (Semi-lmmersive) ve
tamamen ¢evreleyen (Fully Immersive) olmak tizere ii¢ farkli kategoriye ayrilir [22]. Cevrelemeyen
sanal gergeklik uygulamalarinda kullanicilar diisiik oranda kontrole sahiptir. Sanal ortam, genellikle
masalistii bilgisayarlarda, diziistii bilgisayarlarda veya mobil cihazlarda goriintiilenir. Standart girig
cihazlar1 olan fare, klavye, oyun kumandasi kullanilarak kontrol edilir. Kismen ¢evreleyen
uygulamalarda bilgisayar ekrani, biiyiik projeksiyon ekranlari, gozliik veya kulaklik kullanilarak sinirlt
sanal deneyim yasanabilir. Ugus, siiriis simiilatorleri ile egitim ve askeri simiilasyonlar buna 6rnek
olarak verilebilir. Tamamen ¢evreleyen sanal gecerlik uygulamalari ise gorme, ses, dokunma ve koku
hissi gibi deneyimler igerebilir. Bunun i¢in VR basliklarina ve kontrol cihazlarina ek olarak, hareket

izleyicileri, haptik cihazlar ve 6zel kontrol cihazlar1 kullanilir.

Cevrelemeyen (Non-Immersive)

Kismen cevreleyen (Semi-mmersive)

Tamamen gevreleyen (Fully Immersive)

Sekil 2.3: Sanal Gergeklik kategorileri.



3. YONTEM

Yapilan tez calismasinda gercek diinyada ve sanal ortamda kullanilan manipiilatér (robot kol) 5
serbestlik derecesine (5DOF) sahiptir. Ancak bu kisimda 6ncelikle manipiilatoriin ana bilesenlerini
olusturan 3 serbestlik derecesi (3DOF) ele alinarak yapilan ¢aligmalar, gerekli hesaplamalar, bulgular

anlatilacaktir.

3.1 KULLANILAN MALZEMELER

3.1.1 Manipiilator Bilesenleri

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi tez ¢alismasinda Arduino Due ve Arduino Mega gelistirme kitlerinin ikisi
de denenerek performanslari 6l¢iilmistir. Arduino Mega AtMega2560, Arduino Due ise Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3 mikrodenetleyiciye sahiptir. Arduino Mega’nin saat hiz1 16 MHz iken
Arduino Due’nin saat hizinin 84MHZ olmasi islem hizinda dnemli farklilik olusturuyor. Ayrica hassas
motor kontrolii agisindan Arduino Due’de yiiksek ¢oziiniirliiklic Analog-Dijital Doniistiiriicii (ADC)
olmasi, daha performansl hale getiriyor. Yine Arduino Due’de daha hizli islemci ve daha biiytik bellek
olmasi karmasik algoritmalarda kullanim kolaylig1 sagladig1 gozlemlenmistir. Arduino Mega gelistirme
kitinin kullanilmasi amaca hizmet etse de, performans agisindan Arduino Due ile daha verimli sonuglar

elde edilmistir.

Bu c¢aligmada ana islevleri yerine getirmesi i¢in 3 adet MG996R servo motor modeli kullanilmistir. 9-
10 kg.cm tork araliginda olmasi ile diisliniilen agir yiiklerin taginabilmesi i¢in bu motor modeli
secilmistir. Ayrica agir yiik tasimasi beklenmeyen, temel islevi yerine getirebilecek 2 adet SG90 mini

servo motor modeli de kullanilmugtir.

Sekil 3.1: Arduino Mega ve Arduino Due.



3.1.2 Manipiilator Kontrol Araclari

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi sanal ortamdaki robot kol hareketleri i¢in Sanal Gergeklik Konsollari ve
mobil ivmedlger kullanilarak test edilmistir. Sanal Gergeklik konsollar1 disinda uzaktan kontrol i¢in
ivmedlger ve mobil telefonlarda bulunan ivmedlger ile de deneme caligmalari yapilmistir. Buradaki
amag, yaygin olarak kullanilan telefonlarin bu ¢alismada sanal gergeklik konsollar1 gibi bir islevinin

olup olmayacagini gozlemleyebilmektir.

Mobil ivmedlgcer yontemi ile robot kolu X, Y, Z eksenlerindeki hareket ettirmek istedigimizde

ivmedlgere egim vermek gerektiginden dolay1 kullanici kolaylig1 saglamadigi goriilmiistiir.

Sanal Gergeklik konsollar1 kullanicilara sanal ortamda etkilesim kurmalarin1 amagladigi igin daha
kapsamli sistemlerdir. ivmedlgerler daha basit sistemlerdir. Bu yiizden konsol kullanmak kullanic

kolaylig1 saglamustir.

Sekil 3.2: Mobil ivme dlger ve Sanal gergeklik konsolu.

3.2 KULLANILAN YAZILIM, TASARIM PROGRAMLARI VE ARACLAR

3.2.1 Yazihm Programlari

Gergekte olusturulan manipiilatoriin motor hareketi i¢in Arduino Mega ve Arduino Due gelistirme
kitleri kullanildigindan dolayr Arduino IDE yazilim arayiizii kullanilmistir. Manipiilatér kinematik

hesaplamalarinin kod karsilig1 yazilmisgtir.

Manipiilatdr ileri yon kinematik hesaplamalarinda, matris hesaplarinda Python programlama dili

kullanilmistir. Basit arayiizii, kullanim kolayliginin olmasi nedeniyle tercih edilmistir.



Sanal ortamdaki manipiilatoriin tasarimi i¢in Unity programindan faydalanilmistir. Yine sanal ortamdaki
manipiilatoriin kinematik hesaplamalarinin kod karsiligi, Unity programi araciligi ile C# program dili

iizerinde yazilmistir.

3.2.2 Tasarim Programlari

Autocad Fusion 360 programi gerg¢ek diinyada olusturulan manipiilatoriin pargalarinin tasarimi igin

kullanilmistir. Basit arayiizii, kullanim kolayliginin olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Sanal ortamdaki robot kolun tasarimi kapsamli olmasi gerekmediginden Unity programinin sagladigi

bilesenler ile olusturulmustur.

3.2.3 3B Printer

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi tez calismasinda manipiilator pargalarinin basilmasi i¢in Creality Mini 10

modeli kullanilmustir.

Sekil 3.3: Kullanilan 3B Printer.

3.3 MANIPULATOR KiNEMATIGI iCiIN UYGULANAN HESAPLAMALAR
3.3.1 leri Kinematik

fleri kinematik problemi, robot manipiilatdriiniin bireysel eklemleri ile aletin veya ug efektdriin konumu
ve yonelimi arasindaki iligkiyle ilgilidir. Eklem degiskenleri; donel veya rotasyonel eklemler sdz konusu
oldugunda baglantilar arasindaki acilar, prizmatik veya kaydirmali eklemler s6z konusu oldugunda ise
baglarin uzantisidir [23].

Ileri kinematik hesaplamalari, robotik ve mekanik sistemlerin hareketlerini analiz etmek ve kontrol
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etmek icin kullanilir. ileri kinematik, bir robotun veya mekanizmanin belirli bir dizi eklem agisina sahip

oldugu durumlarda, u¢ efektoriin veya belirli bir noktanin konumunu ve yoniinii belirlemeye ¢alisir.

Denavit Hartenberg [24] parametreleri ve homojen doniisiim matrislerinin olusturulmasi ileri kinematik

hesaplamalari igin kullanilan yontemlerdir.

fleri yon kinematigi [20], bir robotun eklem parametrelerinden (agilar veya yer degisimleri) hareketle,
robotun u¢ noktasinin konumunu ve yonelimini belirleme siirecidir. Bu iglem, robot kolunun her bir
eklemi icin bilinen acisal veya dogrusal pozisyon bilgilerine dayanarak gerceklestirilir. ileri yon
kinematigi, bir dizi matematiksel denklem ve doniisiim matrisi kullanarak, eklem koordinatlarindan

kartezyen koordinatlara gecis yapar.

Robot caligmalarinda izdiisiim hesaplari, bir noktanin veya nesnenin bir ¢erceveden digerine nasil
donistiigiini veya yansitildigin belirler. Bu, 6zellikle farkli gerceveler arasindaki iliskiyi anlamak icin
onemlidir. Ornegin, bir robot kolunun ucundaki bir nesnenin konumunu ve yéniinii belirlemek i¢in hem
taban ¢ergevesi hem de ug gergevesi kullanilir. Bu ¢ergeveler, doniistimler ve izdiisiimler hesaplanirken

referans noktalar1 olarak kullanilir.

Robot manipiilatér uygulamalarinda u¢ efektoriin konumu ve rotasyonu (yonil) dnemsiyoruz. Sekil
3.4°de gosterildigi gibi bir servo motor hareket ettiginde ug efektor ile ilgili iki sey degisir. Ug efektor

konumu degisir, ug efektor rotasyonu veya yoni degisir.

Sekil 3.4 : Ug efektér konumu ve yonii.
Ug efektoriin pozisyonlari(konumu): Yer degistirme Vektorleri ile temsil edilir.

Ug efektoriin rotasyon (yonii): Rotasyon - Donel Matris ile temsil edilir.

3.3.2 Rotasyon Matris

Rotasyon matrisler[25], bir nesnenin belirli bir eksen etrafinda dondiiriilmesini matematiksel olarak
temsil eden matrislerdir. U¢ boyutlu uzayda bir nesnenin dénme hareketini ifade etmek i¢in kullanilirlar.
Rotasyon matrisler, bir ¢er¢evede tanimlanan bir noktanin yeni ¢ercevede nasil goriinecegini belirlemek

icin kullanilir.
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Rotasyon matrisleri anlamak i¢in dncelikle izdiisiim kavramini anlamamiz gerekiyor. Robot ¢alismasi
boyunca ac1 tizerinden ¢alismak yerine izdiisiim fikri ile hareket edecegiz. Ciinkii {i¢ boyutlu uzayda ¢ok

say1da doniise sahip olacagiz. Oncelikle cebirsel olarak X Y diizleminde V vektdriiniin izdiisiimii 0 acis

cinsinden bulalim.

d x cosé

d . dxsing

N
b
- D
[
\ 4
Y

Sekil 3.5: 2 Boyutlu ve 3 Boyutlu uzayda izdiistim.

Sekil 3.5’de 2 boyutlu X Y diizlemi igin Z ekseni lizerinde yani tepeden bakinca olusan izdiisiim ve 3

boyutlu 3 boyutlu X,Y,Z uzayindaki izdiisiim verilmistir. Buna gore elde edilen Vektor (V) izdiistimler

asagidaki gibidir.

X ekseni [a] X ekseni [d x cos0 3.1)
Y ekseni Lb Y ekseni ld x sin® '
X ekseni ra
Y ekseni bl (3.2)
Z ekseni 'c

Robot ¢alismalarinda rotasyon matrisi, ¢er¢evelerin birbiri ile iligkisinden yola ¢ikarak iz diisiim hesabi

yapmamizi saglar. Rotasyon matrisi genel anlamda denklem 3.3’teki gibi ifade edilir.

Xn Yu Zy
Xm [Ri1 Riz Ry
Ryrln = Ym R21 Rzz R23 (3-3)
Zm R31 R32 R33

Rotasyon matris goriildiigii gibi Cerceve, ‘nin Cergeve,, ‘ye gore donmesinden elde edilen X,Y,Z

eksenlerindeki izdiigiimiinii ifade eder. R ile gosterilir. 3 x 3 matristir.
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Z rotasyon matrisi, lic boyutlu uzayda bir nesneyi Z ekseni etrafinda dondiirmek icin kullanilan bir
doniisiim matrisidir. Bir nesnenin Z ekseni etrafinda saat yoniinde veya saat yOniiniin tersine
dondiiriilmesi gerektiginde bu matris kullanilir. Burada (+) pozitif yon saat yoniiniin tersidir ve

calismamizda bunu dikkate alarak Z rotasyon matrisi elde edilmistir.

Robot hesaplamalarinda izdiigiim kavramini anlamak i¢in 6ncelikle Sekil 3.6”deki sol grafikteki gibi
birbiri ile cakisan iki c¢ergeveyi ele alalim. Cerceve; Z;_; ekseni etrafinda (+) yonde 0 acis1 kadar

dondiiriiliirse seklin sag tarafindaki gibi bir goriintii elde ederiz.

Sekil 3.6: Z ekseninde gergevelerin izdlisiimii.

Z rotasyon matrisi:

Xj Yi  Z
Xi—1  |cos® —sin® 0
Rz{™'= Y1 |[sin® cos® 0 (3.4)
Z . 1o 0o 1

X rotasyon matrisi Cerceve; X;_; ekseni etrafinda (+) yonde 0 a¢is1 kadar dondiiriiliirse elde edilir.

' 1 0 0
Rx!™' = 0 cos® —sind (3.5)
0 sin® cos6
Y rotasyon matrisi i¢in Cerceve; Y;_; ekseni etrafinda (+) yonde 0 agis1 kadar
dondiiriiliirse elde edilir.
. cos® 0 sinb
Ry}™'= 0 1 0 (3.6)
—sin® 0 cosO
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3.3.3 Yer Degistirme Vektorii

X‘IT:Ln dll
Zy' lds

Yer degistirme vektorii [26] ug efektoriin konumunun degisimini ifade eder. d ile gosterilir.
Cerceve, ‘nin Cerceve,, merkezlerinin sirasiyla X,Y,Z eksenlerindeki uzakliklarini

belirtir.

3.3.4 Homojen Doniisiim Matrisi

Py

Homojen doniisiim matrisi [26], i¢ boyutlu uzayda bir nesnenin konumunu ve yonelimini tek bir

R
. 3x3
0O 0 O

cercevede ifade eden ve bu nesnenin bir ¢ergeveden digerine doniisiimiinii saglayan 4x4 boyutunda bir
matristir. Bu matrisler, hem dénme (rotasyon) hem de yer degistirme (translasyon) bilgilerini igerir. T

veya H ile gosterilir.

3.3.5 Denavit Hartenberg Kural

Denavit ve Hartenberg, iki eklem arasindaki genel doniisiimiin dort parametre gerektirdigini gosterir.
Denavit-Hartenberg (DH) parametreleri olarak bilinen bu parametreler, robot kinematigini tanimlamak
icin standart haline gelmistir [23]. Endiistride genellikle Denavit Hartenberg [24] yontemi ile homojen

donilisiim matrisleri elde edilir.
Oncelikli kurallar:

Eklem sayisindan daha fazla ¢ergeve sayisi olmalidir. Eklem, bag, cer¢ceve numaralandirmalar1 buna

gore yapilir. Ornegin n adet eklem olan bir kolda, cerceve n+1 tanedir.

X, Y, Z eksenleri birbirine dik ve sag el kuralina gére belirlenir. Eksenlerin yonleri Sekil 3.7’deki gibi

cizilebilir:
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Sayta i /——\ -L—-: sa?rh-._?.-,u
ersi
180 0
Sayfa dig

-390

Sekil 3.7: X,Y,Z eksen yonleri ve motor donme yonii.

Sekilden de anlasilacagi lizere ileri yon kinematigi i¢in, homojen doniisiim matrisi igin motorun
kalibrasyonda belirlenen dénme ag1 araliklarinin 0-180 veya -90 +90 araliginda seg¢ilmesinin bir 6nemi

yoktur. Motor donme yonleri saat yoniiniin tersine olacak sekilde hareket edilir.
Denavit-Hartenberg temel kurallari:

Z ekseni doner mafsal i¢in donme ekseni veya prizmatik mafsal i¢in hareket yonii olmalidir.
X ekseni, kendisinden onceki ¢ergevenin Z eksenine dik olmalidir.

X ekseni, ondan dnce gelen gercevenin Z eksenini kesmelidir.

Y ekseni, ¢erceve icerisinde sag el kuralina uygun sekilde ¢izilmelidir.

Tutucu, yani ug efektdr bir 6nceki ¢ercevenin X, Y, Z koordinatlariyla ayni olmaldir.
Denavit — Hartenberg Parametre Tablosu:

Satir sayis1 manipiilator cerceve sayisinin 1 eksigi kadardir.

Siitunlardaki 4 parametre iki ¢erceve arasindaki donmeyi ve yer degistirmeyi ifade eder. 0, o donme

parametleridir. r, d yer degistirme parametreleridir.

0: X,,_1 ve X,, eslesmesi i¢in Z,_, etrafindaki donmedir.

a: Z,_q Ve Z, eslesmesi i¢in X,, etrafindaki donmedir.

r: Cergeve,_, merkezi ve Cerceve, merkezi arasindaki X,, yonii-dogrultusu boyunca mesafedir.

d: Cerceve,,_, merkezi ve Cerceve, merkezi arasindaki Z,,_; yonii-dogrultusu boyunca mesafedir.

Denavit Hartenberg methodunu homojen doniisiim matrisi igerisinde gosterimi asagidaki gibidir:

cosB, —sinB,cosa, sinf,sina, 1,c050,
sin@, cosO,cosa, —cosO,sina, T1,s5in6,
0 sina, cosa, d,
0 0 0 1

n-1 _
Ty =

(3.8)
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Burada ilk 3x 3 matris rotasyon matrisi, son 1x3 kismi yer degistirme vektoriinii verir. Yer degistirme

vektoriiniin oldugu kisim ug efektoriin sirasiyla X, Y, Z eksenlerindeki konumunu bize gosterir.

3.3.6 Ters Kinematik

Robotik sistemlerde, genellikle manipiilatoriin u¢ noktasinin (ug efektor) belirli bir konum ve yonelimde
olmasini istedigimiz durumlar vardir. Ters kinematik [19], bu hedef konum ve yonelimi saglamak igin

robotun eklemlerinin agisal pozisyonlarini hesaplar [1].

Bir robotun eklem acilar verildiginde, u¢ noktasim1 ve yoniinii belirleyen probleme ileri kinematik
problemi; robotun verilen bir u¢ nokta konfigilirasyonu i¢in eklem agilarini belirleyen problem ise ters

kinematik [19] problemi olarak ifade edilmektedir [20].

Tutucunun merkezinin hedeflenen X,Y,Z konumuna gitmesi igin agilarin almasi gereken degerleri
hesaplar. Bunun i¢in kullanilan modele gore geometrik hesaplamalar yapilir ve ters kinematik ile elde
edilen denklemler her model igin farklilik gosterir. Hareketi saglayan motorlarin konumlari, bu
eklemleri birbirine baglayan akslarm boyutlari, manipiilatoriin fiziksel ulasabilecegi maksimum ve

minimum degerlerin belirlenmesi gibi parametreler dikkate alinir.
3.4 GERCEK DUNYADAKI 3DOF MANIPULATORUN KALIBRASYONU

fleri veya ters kinematik kullanmadan énce manipiilatore mekanik agidan zarar gelmemesi igin
kalibrasyon yapilmasi 6nem tasimaktadir. Manipiilator ters kinematik veya ileri kinematik yontemi ile
hareket ettirilmeden 6nce ug efektér hedef konumlari, motorlarin maksimum ve minumum ag1
degerleri belirlendi. Bu bolimde manipiilator ¢alisma alaninin belirlenmesi ile ilgili gerekli test ve
kalibrasyon ¢alismalarina yer verilmistir. Hedef ¢alisma 6ncesinde belirlenen bu sinirlar ana kod

calismasina eklenmistir.

3.4.1 Servo Motor PWM Degerinin Hesaplanmasi

Servo motorlar, genellikle 1 ms (genellikle 0) ile 2 ms (genellikle 180°) arasinda degisen PWM
sinyalleriyle kontrol edilirler. Bu siire, motorun saftinin pozisyonunu belirler. Sekil 3.8°’de de

goriildiigi gibi kullandigimiz MG996R Servo motorun veri sayfasini inceledigimizde:
PWM periyodu: 20ms. Yani her 20ms’de sinyal tekrarlanir.

PWM frekansi: 50Hz. 1 Saniyede 50 PWM sinyal dongiisii oldugunu gosterir.

1
Frekans - Periyot iliskisi: Frekans = ——— (3.9
Periyot
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Duty Cycle

48VtoT2V ]
Power i

and Signal

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Sekil 3.8: MG996R servo motor veri sayfasi(datasheet).

Kullandigimiz servo motorlarin PWM darbe genislikleri genellikle 1 ms siireli darbeler 0 derece

konumuna, 1,5 ms siireli 90 dereceye ve 2 ms siireli 180 dereceye karsilik gelir.

Ancak her servo motorun minimum ve maksimum PWM degerleri, iireticiye ve kalibrasyona bagh
olarak biraz farkli olabilir. Darbelerin minimum ve maksimum stireleri bazen farkli markalara gore

degisebilmekle birlikte 0 derece icin 0,5 ms, 180 derece i¢in 2,5 ms olabilmektedir.

Kullandigimiz servo motorun darbe siirelerini bulabilmek i¢in yapilan testlerin sonucunda agagidaki gibi

sonug elde edilmis olup, bu sonug ayrica Sekil 3.9°da gosterilmistir:
Minimum darbe genisligi: 0.4 ms

Maksimum darbe genisligi: 2.5 ms

BERECE - .

L e
L - -

Sekil 3.9: Acgilarin mikro saniye cinsinden darbe karsiliklari.
3.4.2 Kalibrasyon Kodlarinin Olusturulmasi

Servo motorlarda, hareketi daha dogru ve hassas sekilde saglayabilmek i¢in ag1 yerine mikro saniye

cinsinden deger verilmesi 6nem arz etmektedir. Cilinkii ag1 yerine mikro saniye cinsinden degerlerin
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koda islenmesi, servo motorlarin veri sayfalarinda (datasheet) yer alan goérev dongiisii (duty cycle)
degerleri ile uyumu kolaylastirir. Sekil 3.10°da Agilarin mikro saniye cinsinden darbe karsiliklarini bir
X-y koordinat sistemi iizerinde cebirsel olarak ifadesi yer aliyor. X ekseni maksimum ve minimum ag1

degerlerini, Y ekseni bu agilara karsilik gelen maksimum ve minimum darbe genisliklerini gosteriyor.

"

Max-Darbe
2500 ¥z Lot

Min-Darbe| .

P ARAL
0 120

Min-Agi Max-Acl

Sekil 3.10: A¢i-Darbe iliskisi.

Buna gore asagida elde ettigimiz formiilii koda igledigimizde servo motorlar belirli agilara karsilik gelen

PWM sinyallerini hesaplayacak ve bu sinyallere gore hareket etmesi saglanacak.
Y-V, =22 (X -X,) (3.10)
X2—Xq

X1: motorun alacagi minimum ag1

X2: motorun alacagl maksimum ag1

Y1: mikro saniye cinsinden minimum darbe karsilig1
Y2: mikro saniye cinsinden maksimum darbe karsilig1

Ek 1’de Arduino kalibrasyon kodlarimin bir kismi1 yani cebirsel olarak olusturdugumuz denklemin kod
karsilig1 yer aliyor. Kodu inceleyecek olursak sadece 3. Servo motorda ag1 degerlerini minimum -90°
maksimum +90° derece arasinda belirledik. Ciinkii ¢alisma alanimiza gére 3. Eklem bu agilar arasinda
hareket etmeli. Bu durum eklem agilar1 (0,0,0) derece konumunda oldugunda kinematik diyagramlarini

etkilemeyecek.
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3.5 GERCEK DUNYADAKI 3DOF MANIPULATORUN iLERi KINEMATIGI

Bu tez ¢alismasinda ele alinan robot manipiilator 5 serbestlik derecesine (SDOF) sahiptir. Ancak bu
kisimda oncelikle manipiilatoriin ana bilesenlerini olusturan 3 serbestlik derecesi (3DOF) ele alinarak

yapilan ¢alismalar, gerekli hesaplamalar, bulgular anlatilacaktir.

Sekil 3.11: 3DOF Manipiilator 8,=0, 85=0, 83=0 agilarindaki gorintim{.

a3
1 00 L0 L0 0 0 0 )
1 1 1
Yy Y3 ¥z
Cergeve, Cergeves Cergeves
Tulucu
B v L » X
- AT = 7 > 3
1 /L
1
1 BQ B:
1 Z, Tz Z3
1
1
1
|t Az,
[ ] f
1 g, Cercevey
1
1 Yu
1
1
1
1 X
1
1

3DOF Mafzal RRR Manipulator Kinematilk Diyagrami

Sekil 3.12: 3DOF Manipiilatér Kinematik Diyagram.
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Sekil 3.11°da, olusturulan 3DOF manipiilatoriin 6,=0, 8,=0, ;=0 agilarindaki konumunun goriintiisii
verilmistir. Ileri kinematik hesaplamalar1 ile manipiilatdriin X,Y,Z koordinat sisteminde konumlar1
belirlenip, ¢alisma alani igerisinde olup olmadigi denetlendi. ileri kinematik matris hesaplamalari igin

Python programlama dili kullanildi. Program kodlar1 Ek 2°de verildigi gibidir.

Sekil 3.12°da olusturulan 3DOF manipiilatoriin kinematik diyagrami yer aliyor. Kinematik diyagram
[23], eklem ag1 degerleri 0° oldugunda, bag ve eklemlerin nasil baglanti kurdugunu bize gosterir.

Kinematik diyagram [23] tiim eklem ve baglarin birbirlerine nasil baglandigini gosterir.

3.5.1 Homojen Doniisiim Matrisinin Bulunmasi

Homojen Doniisiim Matrislerinin bulunmasi i¢in manipiilatdriin kinematik diyagramda gosterildigi gibi
cerceveler arasindaki iligkiler incelendi. Bunun i¢in rotasyon matris ve yer degistirme vektorleri

hesaplamalar1 kullanildi.

Yy

aq

LA v X

Sekil 3.13: Cerceve, Cerceve, arasindaki kinematik diyagram.

Sekil 3.13’teki kinematik diyagrama gore Cerceve, Cerceve; arasindaki rotasyon matris, yer
degistirme vektoriinii bularak homojen doniisiim matrisini elde edelim:
cos@ —sinB O

sin@ cosB6 O
0 0 1

Genel Z rotasyon matris: R,= (3.11)

Rotasyon matris kinematik diyagrama gore Cerceve; ‘in Cerceveykonumuna gelmesi i¢in X;

ekseninde 90° déndiiriilmesi gerekir. Buna gore RY asagidaki gibi matris hesabr ile bulunur:

R? =|sinf; cos6; 0|0 cos90 —sin90 (3.12)

0 0 1110 sin90 cos90

cosf; —sinf, 0] [1 0 0 ]
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Yer degistirme vektorii ise Cerceve; merkezi ile Cerceve, merkezinin Xy, Yy Z, yoniindeki mesafelerini

ifade eder. Buna gore dY asagidaki gibi bulunur:

0
dd = [0] (3.13)
a;

Homojen doniigiim matrisi:

cosf; 0 sin6, 0

o_ |sind; 0 —cost; O
T; 0 1 0 @ (3.14)

0 0 0 1

oz 1z

Sekil 3.14: Cerceve, Cerceve, arasindaki kinematik diyagram.

Sekil 3.14’teki kinematik diyagrama gore Cerceve; Cerceve, arasindaki rotasyon matris, yer

degistirme vektoriinii bularak homojen doniisiim matrisini elde edelim.

Rotasyon matris kinematik diyagrama gore Cerceve, Cerceve, arasindaki X, Y, Z yonleri ayni oldugu
icin herhangi bir dSnme meydana gelmez. Bu durum Birim Matris ile ifade edilir. Buna gore R}

asagidaki gibi matris hesabi ile bulunur:

R} =|sinf, cosh, Of|0 1 0 (3.15)

cosf, —sinb, O] [1 0 0]
0 0 1110 0 1

Yer degistirme vektoriinde ise 8, = 0 ve 8, = 90° iken Sekil 3.15’teki gibi iki farkli durum ortaya

¢ikar. Yani a, uzunlugunun ekseni degisir.
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Y, Y,

8,=0 8,=90

Sekil 3.15: 8, = 0 ve 8, = 90° iken kinematik diyagram

Bu yiizden 0<6,<90 araliginda diisiiniirsek, X ve Y eksenleri {izerinde izdiisiim mesafelerinin yer aldig1

goriilebilir. Yer degistirme vektdrii d3 asagidaki gibi bulunur:

a,cosf,
d; = |a,siné, (3.16)
0

Homojen doniisiim matrisi:

cosf, —sinf, 0 a,cos6,
T1 = sinf, cosf, 0 a,sinf, 317
2 0 0 1 0 (3.17)
0 0 0 1
a3

i / T

Z; Z3

Sekil 3.16: Cerceve, Cerceves arasindaki kinematik diyagram

Sekil 3.16’daki kinematik diyagrama goére Cerceve, Cerceves arasindaki rotasyon matris, yer

degistirme vektoriinii bularak homojen doniisiim matrisini elde edelim.

Rotasyon matris kinematik diyagrama gore Cerceve, Cerceves arasindaki X, Y, Z yonleri ayni oldugu
i¢in herhangi bir doSnme meydana gelmez. Bu durumda Birim Matris ile ifade edilir Buna gére RZ

asagidaki gibi matris hesabi ile bulunur:
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R: =|sinf; cosh; Of[0 1 0

0 0 1o 0 1

cosf; —sinf; 011 0 O
” ] @18

Yer degistirme vektdriinde ise 83 = 0 ve 6; = 90° iken Sekil 3.13’teki ne benzer sekilde iki farkli

durum ortaya ¢ikar. Yani a; uzunlugunun ekseni degisir.

Bu yiizden 0<65<90 araliginda diisiiniirsek, X ve Y eksenleri {izerinde izdiisiim mesafelerinin yer aldig1

goriilebilir. Yer degistirme vektorii d3 asagidaki gibi bulunur:

a;cos6;
di = |assiné; (3.19)
0

Homojen doniisiim matrisi:

cosf; —sinf; 0 azcos6;
T2 — sinf; cosf; 0 aszsinf, 9
3 0 0 1 0 (3.20)
0 0 0 1

Bunun sonucunda 3DOF manipiilatoriin homojen doniisiim matrisi T asagidaki gibi elde edilir.
T30 = T10 Tzl T32 (3.21)
3.5.2 Denavit Hartenberg Yontemi ile HDM’nin Bulunmasi

Denavit-Hartenberg[24] yonteminin uygulanmast i¢in kinematik diyagramdaki ¢ergeveler arast iligki ele

alinir. 3DOF manipiilatoriin kinematik diyagrami daha dnce Sekil 3.12°de gosterilmisti.

Cergeveler arasindaki iligkiler incelenerek D-H tablosunu olusturacak olursak, tablo satir sayisi ¢erceve
sayisinin 1 eksigi kadar olmalidir. 3DOF serbestlik derecesine sahip 6rnek manipiilatoriimiizde 4

¢erceve bulundugu igin tablo satir sayis1 3 olacaktir.
0 parametresi icin genel tanima uygun olarak tek tek ele alalim:

0:: Xy ve X; aym yonde. Hareketsiz durumda donme yok. Bu yiizden 0’dir. Ancak eklem g¢alismaya
basladiginda 8, kadar agisal fark olustur. Bu durumda 8, = 0 + 6, olur.

0,: X; ve X, aym yonde. Hareketsiz durumda dénme yok. Bu ylizden 0’dir. Ancak eklem g¢alismaya

basladiginda 6, kadar agisal fark olustur. Bu durumda 6, =0 + 6, olur.
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03: X, ve X3 aymi yonde. Hareketsiz durumda dénme yok. Bu yiizden 0’dir. Ancak eklem g¢alismaya

basladiginda 65 kadar agisal fark olustur. Bu durumda 65;=0 + 65 olur.

a parametresi icin genel tanima uygun olarak tek tek ele alalim:

oy Zy Ve Z; eslesmesi icin Cerceve, X; dogrultusunda (+)90° déndiiriilmelidir. a; = 90°

oy Zy Ve Z, aym yonde. ap = 0°

o3 Zy Ve Z3 aym yonde. az = 0°

I parametresi icin genel tanima uygun olarak tek tek ele alalim:

r1: Cerceve, merkezinin Cerceve; merkezi arasindaki X; dogrultusu boyunca uzunluk yoktur. r; =0

r,: Cerceve; merkezinin Cerceve, merkezi arasindaki X, dogrultusu boyunca uzunluk a, kadardir. r,

r3: Cerceve, merkezinin Cerceves; merkezi arasindaki X3 dogrultusu boyunca uzunluk a3 kadardir. r3

d parametresi icin genel tanima uygun olarak tek tek ele alalim:

d;: Cergeve, merkezinin Cergeve; merkezi arasindaki Z, dogrultusu boyunca uzunluk a; kadardir. d;

d,: Cerceve; merkezinin Cerceve, merkezi arasindaki Z; dogrultusu boyunca uzunluk yoktur. d, =0
ds: Cerceve, merkezinin Cerceve; merkezi arasindaki Z, dogrultusu boyunca uzunluk yoktur. d; =0

Sonug olarak elde edilen verilere gore Denavit Hartenberg tablosunu Tablo 3.1°deki gibi elde ederiz:

Tablo 3.1: 3DOF manipiilatér D - H tablosu.

n 0, | ay T d,
1 6, 90 0 a,
2 6, O a, 0
3 6; O as 0

Homojen Doniisiim Matrislerini, Denavit-Hartenberg tablosuna gore elde edebiliriz.
T i¢in D-H tablosundaki 1. Satir ele almir:

cosf; 0 sinf, 0
sin; 0 —cosf; O
0 1 0 a,
0 0 0 1

TO = (3.22)
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T3 igin D-H tablosundaki 2. Satir ele alinir:

cosf, —sinf, 0 a,cos6,

1_ sinf, cosf, 0 a,sinb,
2= 0 1 0 (3.23)
0 0 0 1

T2 igin D-H tablosundaki 3. Satirdaki degerler ele alnir:

cosf; —sinf; 0 ascos6;

2 _ |sin;  cosf; 0 azsind;
T3 0 0o 1 o (3.24)
0 0 0 1

Bunun sonucunda 3DOF manipiilatériin homojen doniisiim matrisi T denklem 3.21°de gosterildigi gibi

elde edilen matrislerin ¢arpimi sonucu elde edilir

Sonuglar rotasyon matris ve yer degistirme vektorii ile yapilan hesaplamalarla uyumlu ¢ikmistir. Sekil
3.17°de Python programinda homojen doniisiim matrisi hesaplamasi i¢in yazilan kodun 6rnek bir sonucu

yer almaktadir.

Ac1 degerleri Thetal: @, Theta2: @, Theta3: @

T8 1

[

Ug Efektdor Pozisyon:
[26.

Sekil 3.17: 4 =0, 8, =0, 83 = 0 agilar1 i¢in Python 6rnek kod sonuglari.
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3.6 GERCEK DUNYADAKI 3DOF MANIiPULATORUN TERS KiNEMATIGI

Ters kinematik hesaplamasi i¢in ileri yon kinematiginde oldugu gibi X, Y, Z eksenlerinin
ne yonde oldugunun bir énemi yoktur. Ters kinematik hesaplamasi i¢in diyagram iki

sekilde ¢izilebilir:

Ustten goriiniis — Z ekseninden yani tepeden baktigimizda goriinen X Y diizlemi

Yandan goriinlis — Z ekseninin dahil oldugu uzay.

[~ X

Sekil 3.18: 3DOF Manipiilator listten goriintimii.

Tez ¢alismasinda olusturdugumuz robot kolun 8; = 0 ve 8; = 90 iken iistten goriiniimii Sekil 3.18’deki
gibidir. Boyle durumda 6; = 0 iken X ekseni tizerindeki uzunluk a, + a5 iken, 6; =90 durumunda Y
ekseni tizerindeki uzunluk a, + a3 olur. Bu durum ters kinematik hesaplamalarinda yanlisliga yol

acacagindan dolay1 8, agis1 0<6;<90 araliginda diisiiniilerek {istten goriiniim Sekil 3.19°daki gibi ¢izilir:
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YU ......................................

ZUG/X

Eklem1

Eklem2

Sekil 3.19: 0<01<90 araliginda 3DOF Manipiilator iistten gortinimii.

Gortildiigii gibi iistten goriiniimde 6, ve 05 agilariin etkisi yok. Burada sadece 6, agisini bulacagiz:

0 0
Y3 Y3 .

tan6; = —5 6, = tan"" —5 olarak elde edilir. (3.25)

X3 X3
Tez c¢aligmasinda olusturdugumuz robot kolun hedef konuma ulagmasi i¢in yandan goriiniimiinde
sekildeki gibi iki farkli goriinlim ortaya ¢ikar. 6, ve 65 ag1 deger araliklarina gore Sekil 3.20°de iki farkli
yol (iistteki ve alttaki dirsek konumlari) kullanarak hedef konuma ulasan bir robot kolu gdsterilmektedir.
Bu durum, robot kolunun belirli bir hedef konuma iki farkli yoldan (iki farkli eklem konfigiirasyonuyla)
ulagabilmesi anlamina gelir. Bu durum, robot kolunun g¢aligma araligini ve esnekligini artiran essiz bir
ozelliktir. Dirsek Ustte durumunda, dirsek hedef konuma ulasirken yukarida kalir. Dirsek Altta

durumunda, dirsek hedef konuma ulasirken asagida kalir.
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Z, A

Hedef
konum

Dirsek
altta
Xp
Sekil 3.20: 3DOF Manipiilator yandan gortiniimii.
> "’1X1
/ & ~
............... AR A RRA AL AR AR R AR A
L3 [ﬁ
—————— »
x4

Y

Xo

Sekil 3.21: 3DOF Manipiilator geometrik hesabi i¢in yandan gériiniimii.

Tez ¢aligmasinda kullandigimiz robot kol modeline ve galisma alanimiza en uygun 6zellik dirsek Ustte
ozelligidir. Buna gore 0<6,<90 araliginda ve -90<6;<0 araliginda diisiinerek ters kinematik hesab1 Sekil

3.21°e gore yapildi.

Sekilde gorildiigii gibi 65 (-) deger alir ¢iinkii X; ekseni altinda kalir. Olusturulan

kinematik diyagrama gore 6, ve 05 acilar i¢in agsagidaki sekilde denklemler elde edilir.

0, =@+ @, (3.26)
T1 = Zg —_ a1 (327)

r 17T
tan @, = X_é ¢, = tan 1X—1g (3.28)
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=2+ (D2 = 2+ D2 (3.29)

@, Ve @3 ag1 degerleri kosiniis teoremi kullanarak hesaplanir:

a3 = a5 +r} — 2a,r, cos @, (3.30)
_ e—103trF—a3

@, = cos R (3.31)

rZ = a5 + a3 — 2a,a; cos @5 (3.32)
_ _q as+a3-r¢

@3 = cosT BT (3.33)

_93 + (.P3 :180 93 = (.p3 - 180 (334)

Robot kolun istenilen (hedef) konumlara gitmek tizere 6,0, ve 83 degerlerini hesaplayabilmesi i¢in
elde edilen denklemler motorlarin bagli oldugu Arduino IDE program diline kod olarak eklenmistir.

Kodlara Ek 3’te yer verilmistir.

3.7 SANAL ORTAMDAKI 3DOF MANIiPULATORUN KINEMATIGI

Sekil 3.22°de sanal ortamda olusturulan manipiilatdr yer almaktadir. Gergekte olusturulan robot koldan
farkli olarak simiilasyonda olusturulan robot kolun geometrik hesaplamasi i¢in Gradyan inis
Algoritmasi [27] baz alinarak gradyan egim hesaplamasi kullanildi. Bu yontemin secilmesinin nedeni
simiilasyonda bir hedefin olmas1 ve robot kolun bu hedefi efektif bir sekilde yakalamaya ¢alismasindan
kaynaklidir.

Gradyan inig, kisitlanmamis matematiksel optimizasyon i¢in bir yontemdir. Tiirevlenebilir ¢ok
degiskenli bir fonksiyonun yerel minimumunu bulmak i¢in birinci dereceden yinelemeli bir algoritmadir

[28].

Sekil 3.22: Sanal ortamda olusturulan 3DOF Manipiilator.
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Simiilasyonda ters Kinematik yonteminin kullanilmamasinin sebebi, islemleri basite indirgeyerek sanal
ortamda ki robot kol hareketinin saglanmasi amaglanmigtir. Gradyan inis algoritmasi ile hedef ve ona
ulagmaya ¢alisan robot kol ug efektor arasindaki mesafeyi en aza (minimum) indirgemek istemektir. Bu
yontemin kullanilmasinin bir baska sebebi de robot manipiilator, uc efektor ve hedef nesne arasindaki
mesafeyi minimum diizeyde tutmak i¢in kendisini hareket etmeye zorlayacaktir.

Gradyan inis algoritmasi, bu tiir optimizasyon problemlerinde kullamilabilir. Ornegin, uc efektoriin
hedef pozisyona olan uzakligin1 minimize etmek i¢in eklem acilarini optimize eder.

Gradyan inis algoritmasi, bu gradyan bilgilerini kullanarak her bir eklem agisini iteratif olarak giinceller
ve hata fonksiyonunu minimize etmeye calisir. Bu siireg, robot kolunun belirlenen hedef pozisyona en

kisa siirede ve en dogru sekilde ulagmasini saglar.

3.7.1 Gradyan Yontemi

Normalde her bir eklem icin egim hesaplanirken pozisyon hatasinin ilgili eklem agisina gore tiirevi
almir. Ancak tiirevi hesaplamak, fonksiyonun genel olarak keyfi problemler i¢in garanti edilemeyen
belirli matematiksel 6zellikleri karsilamasini gerektirir. Bu durum basit diyebilecegimiz bir problemi
daha karmasiklastiracaktir ve gergek tiirevine erismek imkansizdir. Bu yilizden bu calismada degerin
kaba tahminini verebilmek 6nemlidir.

Lokal hata: Her bir eklem i¢in hedef pozisyondan sapma miktarini ifade eder.

Global hata: Tiim eklemlerin hedef pozisyondan toplam sapma miktarini ifade eder.

Gradyan hesabimi daha iyi anlamak icin Sekil 3.23’deki gibi bir eklem ve bir u¢ efektdrden olusan

manipiilator ve bir hedef olusturuldu.

" »,  Hedef Hedef ' Hedef
{ \

i I I I
F‘ (270,0)
Eklem 1 Ug efekiar
PL(0,1.41) F2(90. O)

P(270.0)

P(0,1.41)

P,(90.0)

Sekil 3.23: Sanal 3DOF Manipiilator gradyan hesabi i¢in diyagram.

Gradyan hesabi i¢in onemli notlar:
Uzunluklarin birim olarak ifade edilmesinin sebebi simiilasyon i¢in kullanilan Unity programinda

uzunluk tanimlarinin bu sekilde olmasindan kaynaklidir.
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Hedef ve ug efektor aralarindaki mesafe gorselde gradyan [29] hesabinin hesaplamanin daha iyi

anlasilmasi i¢in 6rnek olarak yazilmistir.

P;(0,1.41): Eklem, acis1 0 iken ug efekt6riin hedefe uzakligi 1.41 birimdir.

P,(90,0): Eklem, acis1 90° oldugunda ug¢ efektoriin hedefe uzakligi 0 birim olacak. Bu durumda
grafikte goriildiigli gibi minimum uzaklig1 verir.

P3(270,2): Eklem; agis1 arttikga 6rnegin 270° oldugunda ug efektoriin hedefe uzakligi artacak 2 birim

olacak. Bu durumda grafikte goriildiigii gibi tepe noktasina yaklasir ve maksimum uzaklig1 gosterir.

Egim hesaplamasi i¢in ac1y1 artirdigimizda minimum degere yaklagtigimizi ve 90°’yi gectiginde tekrar
mesafenin arttig1 gézlemlendi. Bu yiizden 0 ve 90° agilar1 arasinda ag1 degerleri i¢in egim hesabi yapildi.

P;(0,1.41) ve P,(30,1) noktalarindan yola gikarak egim yaklagiminin hesaplanmasi denklemdeki gibidir.

Tahmini egim (Gradyan [29]) hesab1 genel formiil:

A -

Calismamizda uyguladigimiz egim formiilii:

Gradyan inig giincelleme adima:

0=0-aVf(0) f(0): ac1 mesafesi 0: mevcut eklem agisi (3.37)

0=0 — QM €: kiiglik adim biiytkligi o: 6grenme oranm

Bu denklemlerde kullanilan f(0) a¢1 mesafesini ifade eder. 6 mevcut eklem agisidir. Yazilim kisminda
kiiciik adim biiyiikliigii olarak ifade edilen e degeri 0.01 olarak belirlendi. Ogrenme oranini ifade eden
a degeri 0.1 olarak atandi.

Sanal ortamda olusturulan Manipiilatér Unity programindaki C# kodlarina Ek 4 ‘te yer verilmistir.
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4. BULGULAR

Tez caligmasinin bu kisminda oncelikle 3 serbestlik derecesine (3DOF) sahip robot manipiilator,
ardindan 5 serbestlik derecesine (5DOF) sahip robot manipiilator i¢in tasarim, kullanilan programlar ve
calisma diizenegi ayrintili olarak gosterilmektedir. Bu ¢aligmada ilk olarak sanal ortamda bulunan hedef
cisim sanal gerceklik konsollari ile hareket ettirilir. Sanal ortamdaki robot manipiilatér ug efektorii bu
hedefe ulastigi anda ger¢ek diinyadaki robot manipiilatére konum bilgileri seri haberlesme ile
iletilmektedir. Gergekte olusturulan robot manipiilatér sanal ortamdan gelen konum bilgilerine gore
hareket etmektedir. Calisma adimlari Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.

1- Robot Kol
Mekanigi ve
Elektronik

2- Robot Kolun
Kalibrasyonu ve

Belirlenmesi
[+

Donanimm
Belirlenmesi

7- Kontrol Araclan
ile Haberlesme
Ayarlarmm
Yapilmasi

4- Sanal Ortamda

SANAL
GERCEKLIK ILE
ROBOT KOL
KONTROL VE
SIMULASYONU

Robot Kol Tasarimi

Sekil 4.1: Calisma adimlari.

3- ileri ve Ters
Kinematik
Hesaplamalarinin
Yapimasi ve
Yazihma Entegre
Edilmesi

8- Robot Kollar
Aras1 Haberlesme
ve Konfigiirasyon

6- Sanal Ortamda
Robot Kol Kontrol

5- Sanal Ortamda
Robot Kolun Hareket
Mekanizmasmin
Hesaplanmasi
ve Yazihma Islenmesi

Araclarmimn
Belirlenmesi
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4.1 GERCEK DUNYADA OLUSTURULAN 3DOF ROBOT MANIPULATOR
KIiNETMATIGIi VE KALIBRASYONU

Gergek diinyada olusturulan robot kolun pargalari Autocad Fusion 360 programu ile tasarlandi ve 3
Boyutlu Yazici ile pargalarin basimi gerceklestirildi. Robot kol modelinin olusturulmasinda GrabCad
gibi programlarda bulunan robot kol modellerinden esinlenilmistir. Baz1 parcalar HowToMechatironics
ad1 ile hesab1 bulunan cults3d web sitesinden alinmistir [30,31]. Sekil 4.2°de Autocad Fusion 360 ile

tasarlanan robot kol pargalari, Sekil 4.3’te parcalarin 3 boyutlu printer ile basilmasi gosterilmistir.

4 o@A ®

D % BelgeAyarlan

D i Adandinims Goranamier

D & M orin

D © Ml Govdeler

D © Wl Eskizer

D e )@ amvat

D © (J @ Frontarmt vat

D@ ()R Fontamvi
aseBody2Modify vi:1
BaseBodySpace v1:1

@

Arm1 vé:2
BaseBody1 v2:1
servogovde2 vé:1

kalemtutucu v1:1

AR R R
0000000
IEEEERER
VIVBVRRBDR

govde3 vi:1

Sekil 4.2: Autocad Fusion 360 ile tasarlanan robot kol parcalari.

Sekil 4.3: 3B printer.
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4.1.1 Robot Manipiilator Kalibrasyonu ve Ileri Kinematigi

Kalibrasyon; robot kolun mekanik agidan zorlanip zorlanmadigini kontrol etmek, motorlar baslangic ve
bitig acgilarindayken ug¢ noktalarinin istenen dogru koordinatlara ulasip ulagsmadigini 6l¢mek, belirlenen
akslarin ilk ve son konumlarda dogru eksende gozlemleyebilmek agisindan 6nemlidir. Mekanik montaja
geecmeden Once yapilmalidir. Burada motorun baslangic ve bitis agilarina gore ug efektoriin motor
bagliklarina yani eklemlere baglanan akslarin (baglarin) konumlarinin dogrulugu kontrol edilir. Buna
gore robot kol mekaniginin diizgiin tasarlandi ve caligma alanina gore hareketini rahat saglayip
saglamadigini kontrol etmek agisindan kalibrasyon kodlar1 gelistirildi. Robot kolun pargalart (baglar)
kalibrasyona goére motor (eklem) basliklarina baglandi. Kalibrasyon ile ¢aligma alan1 g6z Oniinde
bulundurularak eklemlerin ag1 araliklar1 ve bu agilarin mikro saniye cinsinden karsiliklar1 asagidaki
Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Kalibrasyon kodlar1 Ek1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Motor agilar1 ve darbe karsiliklari.

Motor - Eklem Minimum Ag¢i | Darbe Karsihg1 | Maksimum A¢1 | Darbe Karsihigi

Servo Motor 6, 0 450 180 2950
Servo Motor 6, 0 450 180 2450
Servo Motor 64 -90 450 90 2450

Kalibrasyon ile gerekli ayarlamalar yapildiktan ve mekanik montaj gergeklestirildikten sonra robot
kolun c¢aligsma alanimi belirleyebilmek i¢in X, Y, Z eksenlerinde ulasabildikleri maksimum minimum
noktalar1 incelenmistir. Bunun icin Ileri kinematik ydntemi kullanilmistir. Once Python program
dilindeki matris hesab1 yapilmistir. Ardindan elde edilen sonug ile Arduino gelistirme kiti ile dogru

konum bilgilerine ulasip ulasmadigi kontrol edilmistir.

Gergekte olusturulan robot kol modelinin her bir aksinin (bag) boyutlari a; a, a; boyutlar1 6l¢tilm{istiir.
Bu olgtlimler ileri kinematik hesaplamasinin yer aldigi Python program dillerindeki yazilima entegre
edilmigtir. Ileri kinematiginin hesaplanmasi i¢in homojen déniisiim matrislerinden faydalanilmustir.
HDM yontemine gore belirli agilarda ug efektoriin alacagi konumlar hesaplanmig olup, gercekte
olusturulan robot manipiilatére motorlar1 bu agilar verildiginde ulagmasi gereken konuma gercekten

ulagip ulasmadigi incelenmistir.

HDM ug efektor pozisyon sonucuna gore, robot kolun galigma alaninin belirlenmesi igin yapilan 6rnek

calisma Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’te gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere ug efektoriin



34

eksenlerdeki maksimum ve minimum pozisyonlar1 belirlenmistir. Ayrica HDM hesaplamalar: ile

pratikte olusturulan robot manipiilatoriin uyumluluklar1 gézlemlenmistir.

Ac1 degerleri Thetal: @, Theta2: @, Theta3: @

T0_

U¢ Efektdr P
[26. o.

0e+00
POR0V000e +00

Sekil 4.5: 8,=90, 8,=0, 83=0 agilarinda HDM sonucu ve robot kolun pozisyonu.
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degerleri Thetal: 9@, Theta2: @, Theta3: -90

0.000000e+00

). 000000e+00 -6. 7 000000e+00 |

. 000000 +00 . .900000e+00 ]
.000000¢100 ©.000000¢+00 ©.000000¢+00 1.000000¢+00]]

6.12323400e-17 0.00000000e+00 .00000000e+88 9.79717439%e-16]

@ ©.00000000¢+00 -6.12323400e-17
1.00000000e+00 0.000000000+00 35.900000002+00]
©0.00000000c+00 ©.00000000e+00 .00000000e+02] ]

@@e-17
00000000 +00

.10000009¢+00]
.0eOeE8Ae+00] ]

.10000000e+00]

Sekil 4.6: 8,=90, 8,=0, 83=-90 a¢ilarinda HDM sonucu ve robot kolun pozisyonu.

Sonug olarak gergekte olusturulan robot kolun galigma alani, maksimum ve minimum koordinat bilgileri

asagidaki Tablo 4.2°deki gibidir.

Tablo 4.2: Robot kol eksenlere gére minimum maksimum noktalart.

04,0, 03 X Y Z
0,0,0 26 0 8.9
90,0,0 0 26 8.9
0,90,0 0 0 34.05
0,0,-90 16 0 -1.95

4.1.2 Robot Manipiilator Ters Kinematigi

Kalibrasyon islemi, ¢aligma alanmin belirlenmesi ve ileri kinematik yontemi ile baslangic test

¢alismalarinin yapilmasinin ardindan hesaplanan ters kinematik yontemine gegilmistir.

Gergek diinyada olusturulan robot kol i¢in dncelikle HDM ile belirli agilarda gidecegi konum bilgileri
alind1. i1k olarak ters kinematik hesaplamasinin yer aldig1 Arduino gelistirme kitinin yazilim kisminda
X, Y, Z degerlerine karsilik olarak yazilmistir. Deneme ¢alismalari ile ug efektoriin gidecegi hedef

konuma gore eklemlerin alabilecegi agilar yaklasik olarak gozle incelendi.

Burada 6nemli olan kisim bu ¢aligmanin ters kinematik hesabinda 6,ve 65 agilarinin elde edilebilmesi

igin dirsek iistte yontemini baz alinmasidir. Bu durum aslinda ¢alisma alanimizi daha da sinirli hale
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getiriyor ve 653 acisinin maksimum O minimum -90° araliginda tutmay1 sagliyor. Bu goz ardi edildigi

durumda ileri kinematik ve ters kinematik test siireglerinde uyumsuzluk gozle goriiliir sekilde olacaktir.

Sekil 4.7°’da HDM yontemine gore yaklagik olarak ayni olan hedef pozisyon i¢in robot kola farkli
acilarda deger verebiliyoruz. Goriildiigii gibi olusturdugumuz robot manipiilatériin yazilim kisminda
ters kinematik hesaplamasi i¢in dirsek iistte yontemi kullanildig: icin eklem agilar1 olan 64, 6,, 65
sirastyla 40°,70°,-15° agilarda doniis yapmistir. Eger ters kinematik hesaplamasinda dirsek altta

yontemini uygulasaydik robot manipiilatoriin eklemleri 40°,60°,10° a¢1 derecelerinde doniis yapacakti.

Ac1 degerleri Thetal: 40, Theta2: 60, Theta3: 10

Te_3
[[ .26200263 -0.71984631 ©.64278761 8.74838185]
[ ©.21984631 -0.60402277 -0.76604444 7.34076398]
[ 0.93969262 ©.34202014 . 32.15333267]
[ e. o. 1 1

0. 1

U¢ Efektdr Pozisyon:
[ 8.74838185 7.34076398 32.15333267]

Ac1 degerleri Thetal: 40, Theta2: 70, Theta3: -15

T0_3

[[ ©.43938504 -0.62750687 ©.64278761 8.5858925 ]
[ ©.36868783 -0.52654078 -0.76604444 7.20441923]
[ ©.81915204 ©.57357644 0. 32.12660238]
[ e. ]

e. o. 1 |

U¢ Efektdr Pozisyon:
[ 8.5858925 7.20441923 32.12660238]

Sekil 4.7: (40°,70°,-15°) - (40°,60°,10°) ac1 derecelerinde HDM ug efektor pozisyonu ve robot hareketi.

Ters kinematik hesabi robot kol modeline, calisma alanina, ihtiyacina gore sekillenir. Ornegin bizim
buradaki ¢alismamizda 6,=0, 6,= 90° iken sadece 65 degerinin degistigi bir durumda, koda islenen ters
kinematik hesabinin eksik kaldig1 gbzlemlenmistir. Ciinkii aslinda X ekseni baz alinarak hesaplanan 65
agis1 bdyle bir durumda Y eksenine kaymistir. Temelde olusturulan ters kinematik hesab1 bu sekilde

gbzlemlenen ek durum veya ihtiyag neticesinde gelistirilmistir.

Ters kinematik ile beraber ¢alisma alani1 daha sinirlt hale gelmis olup eklemlerin alabilecegi maksimum

minimum ag1 degerleri asagidaki Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Motor agilart ve darbe karsiliklar.

Motor - Eklem Minimum Ag¢1 | Darbe Karsihgi | Maksimum A¢1 | Darbe Karsihigi

Servo Motor 8, 0 400 180 2500

Servo Motor 6, 0 400 90 1450

Servo Motor 6, -90 400 0 1450
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4.2 SANAL ORTAMDA OLUSTURULAN 3DOF ROBOT MANIPULATOR MODELI
ve KONTROLU

Gergek diinyada olusturulan robot kol mekanizmasi ve senaryosu ile uyumlu robot manipiilatoriin sanal
ortamdaki tasarimina gegmeden Once Unity3D [5,6] programindaki koordinat sistemini anlamak
gerekiyor. Cilink{i ger¢ek diinyadaki ve sanal ortamdaki koordinat sistemleri farkli oldugu igin veri
gonderimi ve alimi sirasinda dogru doniisiimlerin yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Robot manipiilatorler
birbirleri ile etkilesim halinde olduklarindan dolay1 c¢alisma igerisinde gerekli doniistimler

gergeklestirildi.

4.2.1 Sanal Ortam ve Gergek Diinyadaki Koordinat Sistemleri

Unity'de Koordinat Sistemi (Sol EI Kurali):

Unity, sol el koordinat sistemini kullanir. Bu sistemde:
- X ekseni saga dogru pozitif yonde uzanir.
- Y ekseni yukar1 dogru pozitif yonde uzanir.
- Z ekseni ileri dogru pozitif yonde uzanir.

Bu durumda, bagparmaginizi X ekseni boyunca saga dogru, isaret parmaginiz1 Y ekseni boyunca yukari
dogru ve orta parmaginizi Z ekseni boyunca ileri dogru tuttugunuzda sol el kuralini uygulamig

olursunuz.

Gergek Diinya Koordinat Sistemi (Sag El Kurali):

Gergek diinyada ve bir¢ok miihendislik uygulamasinda sag el koordinat sistemi kullanilir. Bu sistemde:
- X ekseni saga dogru pozitif yonde uzanir.
- Y ekseni yukar1 dogru pozitif yonde uzanir.
- Z ekseni size dogru pozitif yonde uzanir.

Bu durumda, bagparmaginiz1 X ekseni boyunca saga dogru, isaret parmaginiz1 Y ekseni boyunca yukari
dogru ve orta parmagmizi Z ekseni boyunca size dogru tuttugunuzda sag el kuralin1 uygulamis

olursunuz.

Sonug olarak sanal ortamdaki X, Y, Z koordinatlar1 ger¢ek diinyada sirasiyla X, Z, Y seklindedir.



38

4.2.2 Sanal Ortamdaki Robot Kol Modeli

Sanal ortamdaki manipiilator i¢in rahat hareketin saglanmasi ve goriintii olarak hareketin anlagilabilmesi
icin gercek robot kol modelinin boyutlarinin '4’ii olacak sekilde belirlendi. Sanal robot kol modelinin
tasarimi ve yazilimi i¢in Unity programi kullanildi. Boyutlarin gergekteki robot kol boyutlarinin 4’1
olacak sekilde belirlenmesinin bir sebebi de kullanilan Unity programinda boyutlarin birim — metre
olmasindan kaynaklidir. Gergek diinyada kullandigimiz robot kol modelinin boyutlarini santimetre veya

milimetre cinsinden hesapliyoruz.

Sekil 4.8’de sanal ortamdaki robot manipiilatoriin eklemlerin 6,=0, 6,=0, 6;=0 derece oldugu
durumdaki konumunu gostermektedir. Gergekteki ile uyum saglayacak sekilde 3 eklemli olarak
tasarlanmustir. Oncelikle C# ile Unity oyun sahnesinde goriildiigii gibi bir grid olusturulmustur ki ug
efektoriin pozisyonu bu sekilde anlagilabilmektedir. Yine sekilde mavi ile yazili kisim hedef olarak
belirlenen pembe kiirenin pozisyonunu (sirastyla X, Y, Z koordinatlarini) gostermektedir. Pembe kiire
seklinde belirlenen hedef cisim sanal gerceklik konsolu ile hareket ettirilmistir. Gradyan hesabi ile
hareket eden sanal robot manipiilator bu hedefe yaklasmaya caligir. Hedef olarak belirlenen pembe kiire
robot kol ug efektoriin etkilesim alanina girdigi anda ug¢ efektdr koordinat bilgileri gercek diinyada
olusturulan robot kola iletilir. Koordinatlar iletildiginde mavi yazi kirmiziya doner ve koordinat bilgileri
gercek diinya ile uyumlu olacak sekilde gerekli doniisiimler yazilim kisminda gergeklestirilmistir. Ug

efektor etkilesim alanmi Sekil 4.9°da gosterilmistir

(7.0,5.0,0.0

) -

Sekil 4.8: Sanal ortamdaki robot 8,=0, 8,=0, 83=0 durumdaki konumu.



39

12.4 20

12.0

Sekil 4.9: Ug efektor — hedef etkilesim alani.

Unity sahnesinde goriilen robot koldaki kirmizi silindir nesneleri eklemleri ifade eder. Tabanda gozle
goriilmeyen ama siyah cismin igerisinde taban eklemi de olusturulmustur. Yazilimda “joint” seklinde
adlandirilan ve gradyan egim hesabina gore hareketi saglayan bu kirmizi silindir nesnelerine atanmaistir.
Asagidaki Sekil 4.10°da Unity tasarim kisminda robot manipiilatoriin bilesenlerini olusturan nesnelerin
belirli bir diizen icerisindeki hiyerarsik dizilimi yer aliyor. Ayrica bu eklemlere yani nesnelere gercek
diinyadaki fizik kurallarina uygun sekilde davranmalarin1 saglamak amaciyla bilesenler ekledigimiz,
gerekli tanimlamalar1 yaptigimiz kontroldr kismi yer aliyor. IKManager adinda bos bir nesne olusturup,

C# ile yazilan gradyan (egim) hesaplamasini i¢eren kodlar bu nesneye atanmistir. Yine bu nesneye ait
kontrolor goriintiisii sekilde gosterilmistir.

R SampleScene
& Directiona

ayer Default
Transform

0 IKManager

Sekil 4.10: Sanal ortamdaki robot eklemlerin dizilim ve islevi.
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Sekil 4.11°de script adiyla tanimladigimiz proje klasoriinde grid olusturulmasi, kameranin nesne takibi,
manipiilatore ait gradyan egim hesabi, tasarlanan eklem nesnelerine fizik kazandirmak i¢in olusturulan
yazilim dosyalarinin goriintiisii yer aliyor. Gradyan egim hesabinin yer aldigi kodlara Ek 4’te yer

verilmistir.

I Froject B Console

Assets » Scripts

IKManager Jaint

Sekil 4.11: Sanal ortam yazilim dosyalar1
4.2.3 Mobil ivmedolger ile Robot Kol Kontrolii

Sanal ortamdaki robot manipiilatér kontrol araglari ile saglaniyor. Bunun igin projenin de ana konusu
olan sanal gerceklik gozliigii ve kontrol araglari (konsol) kullanildi. Ancak giiniimiizde sanal gergeklik
kullaniminin yaygin olmamasindan kaynakli mobil ivme Olger kullanarak ta deneme caligmalari

yapilmistir.

Mobil telefonlardaki ivmedlger yonii mobil telefon yatay ve dikey konumdayken Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Goriildiigi gibi yatay ve dikey konumdayken yonler degismez ama bu eksenlerde hareket

saglayabilmek i¢in mobil telefonlara egim vermek gerekir.

Sekil 4.12: Mobil ivme 6l¢er eksenlerin yonii.

Mobil ivme 6lger kullanimi X ve Y eksenin kullaniminda idealdir. Direksiyon gibi islev goriir ve cismin

hareketi rahatlikla kontrol edilebilir. Bu ¢alismada X, Y, Z eksenlerinin {i¢ii de kullanildig1 i¢in mobil
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ivme Olger ile robot kol kontrol ve hareketi zorlasmustir. Ciinkii istenilen eksenlerde hareketin
saglanmasi i¢in mobil telefonun siirekli olarak egilip biikiilmesi gerekmektedir. Bu durum kullanict

tarafindan pratikte yon algisinin karigmasina neden olmaktadir.

fvmedlcer ile ilgili kod pargasi ve Unity program ayarlar1 Sekil 4.13 teki gibidir. 3 serbestlik derecesine
(3DOF) sahip robot kol kontroliiniin mobil ivme 6lger ile saglandig1 calismanin 6rnekleri Sekil 4.14 ve

4.15’te gosterilmistir.

Editor

Sekil 4.13: Unity programinda mobil ivime dlger ayarlamalar1 ve yazilimi.

Sekil 4.14: Sanal ortamdaki 3DOF Manipiilatoriin mobil ivme 6lger ile hareketi.
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Sekil 4.15: Sanal 3DOF Manipiilatérden gelen koordinatlara gore gergek manipiilator hareketi.

4.2.4 Sanal Gergeklik Konsollar ile Robot Kol Kontrolii

Sanal ortamdaki robot kol kontrolii proje ana amacina da uygun olarak sanal gerceklik konsolu ile
sagland1. Sanal gergeklik konsolu ile hedef cisim (pembe kiire) hareket ettirildi. Sanal ortamdaki robot

kol ug efektoriin (tutucu) hedefi yakalamasi beklendi.

Sanal gerceklik konsolu zaten sanal ortam i¢in olusturulmus cihazlar oldugu i¢in koordinat sistemleri
de buna uyum saglayacak sekildedir. Saga sola hareket X ekseninde, yukari agagi hareket Y ekseninde
ve ileri geri hareket Z eksenindedir. Bu durum kullanici kolayligi saglamakla birlikte hareketi

kolaylastirmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda sanal ortamda deneme c¢aligmalari icin Meta Quest 2 markasi kullanilmistir. Sanal
gerceklik gozliigli ve konsollarin1 kullanmadan 6nce temel kurulum ve Unity ayarlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Kurulum asamasinda oOncelikle kullanilacak donanimmin markasina ait programin
indirilmesi gerekiyor. Unity tizerinde proje gelistirmek iizere kullanilacagi i¢in gelistirici i¢in olan
yazilim programi indirildi. Sekil 4.16’daki Meta gelistirici uygulamasi iizerinde kullanilan donanimin

kurulumu, gelistirici ayarlar1 yapilmstir.
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Sekil 4.16: Meta Quest 2 gelistirici programi donanim yapilandirmasi.

Unity package panager kisminda “XR-Plug-in Management” ve “XR Interaction ToolKit” paketlerinin
indirilmesi gerekmektedir. XR Plug-in Management ve XR Interaction Toolkit, Unity'de XR (Extended
Reality) uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilan iki 6nemli aragtir. XR Plug-in Management Unity
programinin bu ¢alisma i¢in kullandigimiz Meta platformuna entegre olmasini saglar. Sanal gerceklik
icin kullanilan donaniminin Unity {izerinde gelistiriciler i¢in gerekli olan temel ayarlari, bagimliliklari,
yapilandirmalar1 otomatik yonetir. XR Interaction Toolkit araci igin sanal gergeklik uygulamalarinda

kullanici etkilesimlerini kolayca olusturmak ve yonetmek i¢in kullanilir.

Unity tizerinde sanal gerceklik igin gerekli paket kurulumlarmin gergeklestirilmesinin ardindan sanal
gergeklik icin Sekil 4.17°deki sanal gergeklik bilesenleri, tasarimlar ve bu tasarimlara gerekli islevler

eklendi.

Add Companent

Sekil 4.17: Unity programini sanal gergeklik ortamina uygun hale getirmek i¢in temel ayarlamalar.
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Calismada kontrol aract olarak sadece sag konsol kullanildig: i¢cin bu konsola ait nesne sablonu, XR
yapilandirmalar1 sadece bu konsol iizerinde yapilmistir. Temel ayarlamalar Sekil 4.18’de gdsterildigi
gibidir. Konsolun sanal ortamdaki materyal, tasarim, sablonu i¢in yine kullanilan donanim markasi olan
Meta sitesinden alinmistir. Nesneyi yakalama islevi icin XR bileseni olan “Direct interactor”
eklenmistir. Konsol etkilesim alan1 sekilde goriildiigii gibi konsol etrafindaki yesil alandir bu ihtiyaca
gore artirilip azaltilabilir. Yazilim i¢in XR paketlerinin yiiklenmesi ile beraber gelen yazilim araglar

kullanilmistir, ekstra calismaya gerek duyulmamustir.

Sekil 4.18: Unity programi lizerinde sanal gerceklik konsolu tasarim ve ayarlamalari.
4.2.5 Sanal Ortamdaki ile Gerg¢ek Diinyadaki Robot Kollarin Haberlesmesi

Sanal ortam ile ger¢ek diinyadaki robot kollarin haberlesmesi, bu ¢alismada seri haberlesme ile saglandi.
Unity C# yazilim dosyasinda Arduino gelistirme kiti ile seri iletisim saglamak i¢in System.lO.Ports
kiitiphanesinden faydalanildi. Kitiiphanenin kullanilabilmesi igin Sekil 4.19°daki gibi Unity

ayarlarindan .Net Framework olanini se¢gmek gerekiyor.

[SELCT

Sekil 4.19: Haberlesme i¢in Unity program ayarlamasi
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Sanal ortamdan gercek diinyadaki robot kola dogru konum, koordinat ve dl¢iilerin gitmesi i¢in yazilim
kisminda gerekli doniisiimler daha 6nce bahsedildigi gibi yapildi. Haberlesme icin Arduino kitinin bagl
oldugu port girisi ve bant genisligi tanimlandi. Doniisiimiin yapildigi kod blogu asagidaki Sekil
4.20°deki gibidir. Sekil 4.21°de Sanal ve Gergek ortamdaki (0,0,0) ve (90,0,0) agilarinda konumu

gosterilmistir.

tance(m_end.transform.position, m_target.transform.position) m_threshold)

nate(m_end.transform.position.z, m_end.transform.position.x. m_end.transform.poesition.y)
(m_target.transform.position.x * 4) in
(m_target.transform.position.z * 4) )
EndEffectorZ = (m_target.transform.position.y * 4)
(serialPort.IsOpen (EndEffectorX lastSentX EndEffectorY lastSentY EndEffectorZ lastSentZ))

r{EndeffectorX. EndEffectorY, EndEffectorZ)
EndEffectorX} - Y: [EndEffectorY} - Z: {EndEffectorZ koordinatladﬂ gonderildi®)
X: {EndEffectorX} - Y: {EndEffectorY} - Z: {EndEffectorZ}\n kcnvdinatlad@ gonderildi
Color.red
e.fontSize
coordinate.fontStyle - FontStyle.Bold
lastSentX - EndEffectorX
lastSentY = EndEffectorY
lastSentZ - EndEffectorZ

S x.Replace(”, . ace(’, . s{z.Replace(’,
ta - System.Text.Encoding.UTF8.Ge endEffectors)
serialPort.Write(data, ©. data.Length)

Debug Write data: {data}, {x},
Debug Sent coordinates:

n e)

rning(%"Error sending angles: [e.Message}")

Sekil 4.20: Unity programinda haberlesme igin yazilan kod blogu.

Sekil 4.21: Sanal ve Gergek ortamdaki (0,0,0) agilarinda ve (90,0,0) agilarinda konumu.
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43 GERCEK VE SANAL DUNYADAKiI ROBOT KOLLARIN ETKILESIMLI
HAREKETI

Asagidaki sekillerde sanal ortamdaki robot manipiilatoriin hedef cisimi yakaladiginda gergek diinyadaki
robot manipiilatoriin gelen koordinat bilgilerine gore hareketi iki farkli agidan gdsterilmistir. Sol
taraftaki gorsel ile iki ortamdaki robot kolun eklem hareketlerinin benzerligi gosterilmek istenmistir.
Sag taraftaki gorsel ise farkli sanal ortam kamera agisindan goriiniimii olup hem hedef cismin hem de
sanal gergeklik konsolunun pozisyonlar1 gosterilmek istenmistir. Bu konumlar ile robot kol eklemlerinin

aldig1 agilar gézlemlenerek homojen doniisiim matrislerinde dogruluk paylari incelenmistir.

Uygulama Meta Quest 2 sanal gergeklik gozliikleri ile denenmistir, gorselin diizgiin ve Kkaliteli

goziikmesi agisindan Unity programi ekranindan alinmaigtir.

Sekil 4.22’de (0, 70°, -15°), Sekil 4.23’de (15°, 30°, -45°) agilarindaki pozisyonu gosterilmistir.

kodrdinatlgri gondpnldl

Sekil 4.23: 15°, 30°, -45° agilarindaki pozisyonu.
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Sekil 4.24°de (40, 40°, 0), Sekil 4.25°de (15°, 45°, -15°), Sekil 4.26°da (30°, 70°, 45°) acilarindaki

pozisyonu gosterilmistir.

?\ 024
i 415\ PR

8,16

08
40/ 4:/ 48

/
/ 8,0

N

8,20 8,24 8.2

8.4 8.8 8,12

124 12 12,20 12,24

/ 16 0/ 6.4 / 16,8 16, 12 16,16 16,20 16,2
/ / 5,24 -[Y: 12, 3‘1 2§ ,6 \\
2k‘ rdifatlarf’fondér e

12,12

12,16

8

T19,28 F Y: 5,16\- Z: 25,
koordinlatlarl gbr\\derildi\

Sekil 4.25: 15°, 45°, -15° agi1larindaki pozisyonu.

e X 12,56 - i1 %
oordihatlar gond nldl

Sekil 4.26: 30°, 70°, -45° acilarindaki pozisyonu.
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Sekil 4.27°de (45°, 45°, -45°), Sekil 4.28°de (70°, 15°, -15°), Sekil 4.29°da (80°, 15°, -70°) agilarindaki

pozisyonu gosterilmistir.

[XIETEn

lb\ 020 024 028

4,12 4.16

awz\ eus\ 320\ 8,24
12v2\ ‘-2\5\ tzzc\ 1

150/ 16.4 f15,04 -1Y: 15,&)4§- Z: 2&,25 mu\
oordinat o, ildi

4.20 4.24 4.2t

Sekil 4.28: 70°, 15°, -15° ac1larindaki pozisyonu.

Sekil 4.29: 80°, 15°, -70° agilarindaki pozisyonu.
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Sekil 4.30°da (50°, 70°, -5°), Sekil 4.31°de (15°, 15°, 0) agilarindaki pozisyonu gosterilmistir.

LB/ cul u!J 0.2
T

2 Koardinatlar ganden!

Sekil 4.30: 50°, 70°, -5° agilarindaki pozisyonu.

ce\ o:z\ unx nxx qz& 0.28

412

4,16 4,20

424 4.28

8,12 816 8,20 824 828

EEEEEEER

:/i 20.0 204
/ xa/424-r 648\21& \ \ \\
2N

| koprdinatjari gonderildi X

IS
o
]
s
{
,’—""'

Sekil 4.31: 15°, 15°, 0 agilarindaki pozisyonu.

Gergek diinyada ve sanal ortamdaki manipiilator ¢aligma alani igerisinde test edildi. Yapilan test
calismasinda ileri kinematik yontemiyle girilen ac1 degerleri ile her iki ortamda 6lgiilen ag1 degerleri
kiyaslandi. Gergek ortamdaki robot kolun ac1 degerleri igin ters kinematik yontemi ile hesaplanan aci

degerleri alinmistir. Sanal ortamdaki i¢in ise gradyan hesabi ile hesaplanan ac1 degerleri alinmisgtir.

Aymt sekilde ileri kinematik yontemiyle hesaplanan koordinat bilgileri ile her iki ortamda &lgiilen
koordinat bilgileri alinmistir. Gergek diinyadaki robot kolun koordinat dl¢limii i¢in Slgii aletleri

kullanilmistir. Sanal ortamdaki robot kol pozisyonu olusturulan grid sistemi ile 6lgtlmiistiir.

Sekil 4.32’teki grafikte, gergek diinyadaki robot kol hareketi i¢in ileri kinematik (homojen doniisiim
matrisi) hesabi i¢in girilen ag1 degerleri ile ters kinematik yontemiyle hesaplanan agi degerlerinin

karsilastirma sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4.32a’da 1. Eklemin agis1 84, Sekil 4.32b’de 2. Eklemin agist
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05, Sekil 4.32¢’de 3. Eklemin agis1 65 degerleri igin ileri kinematik hesab i¢in girilen ve ters kinematik

sonucu Ol¢iilen degerlerin karsilastirmasi1 gosterilmektedir.

Gergek Dunyadaki Manipllator Agi Karsilagtirmasi

Eklem 1 Agi Karsilastirmasi

=& HDM igin girilen &,
a0 - #= TK hesaplanan &,
50 1
&
40 B
201
a
ﬂ_
T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30
Veri Moktasi
Eklem 2 Agi Karsilastirmasi
100 4 o
=& HDM igin girilen &:
#— TK hesaplanan 8z
80 I
| | |
| | |
B0 / } /
\ I
- { [ { I I|
o / ,
f |
20 4 /
. \
0_
T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30
Veri Moktasi
Eklem 3 Agi Karsilastirmasi
04
_20. 4
~40 1 —a~ HDM icin girilen &
® #— TK hesaplanan 8z
_GD -
=80 1
c

Veri Moktasi

Sekil 4.32: Gergek diinyadaki manipiilator igin IK-TK ag1 Karsilastirmas.
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Sekil 4.33’teki grafikte, gercek diinyadaki robot kol hareketi i¢in ileri kinematik yontemiyle (homojen
doniisiim matrisi) hesaplanan koordinat bilgileri ile ters kinematik hesabi icin girilen bu degerler
sonucunda hareket eden robot kolun pozisyonu odlgiilerek dogrulugu kiyaslanmistir. Sekil 4.33a’da X,

Sekil 4.33b’de Y, Sekil 4.33¢’de Z ekseni konumu i¢in girilen ve dlgiilen degerler kiyaslanmistir.

Gergek Dunyadaki Manipilator Koordinat Kargilastirmasi

X Degeri Karsilastirmasi

—&— HDM ile Hesaplanan X Ekseni
== TK Manipulatar X Pozisyonu

25

a
04
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Veri Noktas
¥ Degeri Karsilastirmasi
2 | —&#— HDM ile Hesaplanan Y Pozisyonu ;
== TK Manipulatdr Y Pozisyonu "
|
f
20 1 .'l
|
!
c 15 1 II,I
g »
g /
o | i
= I
1] / '.
J\ / |'
;] /
b
0
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Veri Noktas
Z Dederi Kargilastirmasi
35 1
0
25
= 20 1
o
=1
a
~ 15
10 -
5
c —&— HDM ile Hesaplanan Z Pozisyonu
0 -— == TK Manipulater Z Pozisyonu
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Veri Noktas)

Sekil 4.33: Gergek diinyadaki manipiilatdr i¢in IK-TK koordinatlarinin karsilastirmasi.
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Sekil 4.34’teki grafikte, sanal ortamdaki robot kol hareketi i¢in ileri kinematik (homojen doniisiim
matrisi) hesabi i¢in girilen ag1 degerleri ile robot kol hareketi sonucu aldig1 ag1 degerlerinin kargilagtirma
sonuclart gosterilmistir. Sekil 4.34a’da 1. Eklemin agis1 8;, Sekil 4.34b’de 2. Eklemin acis1 8,, Sekil

4.34c’de 3. Eklemin agis1 85 degerleri i¢in girilen ve dlgiilen degerlerin karsilastirmasi gosterilmektedir.

Sanal Ortamdaki Manipulator Aci Karsilastirmasi

Eklem 1 Agi Karsilastirmasi

=& HOM igin girilen 8,
a0 4 #= Hesaplanan &,

20 1

Veri Noktas)

Eklem 2 Agi Karsilastirmasi

—&— HOM igin girilen &;
80 4 =~ Hesaplanan 8z
&0 -
&
40 1
20 4
b
o
T T T T T T T
o 5 10 15 20 5 30
Veri Noktasi
Eklem 3 Agi Karsilastirmasi
] —&— HDM igin girilen &
40 E 3
I =~ Hesaplanan &3
20 1
04
n —20
@
-40
—60
c —80

Veri Noktasi

Sekil 4.34: Sanal ortamdaki manipiilator i¢in girilen — 6lgiilen ag1 karsilagtirmasi.
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Sekil 4.35°teki grafikte, sanal ortamdaki robot kol hareketi i¢in ileri kinematik yontemiyle (homojen
doniisiim matrisi) hesaplanan koordinat bilgileri ile bu degerler sonucunda hareket eden robot kolun
pozisyonu 6l¢iilerek dogrulugu kiyaslanmigtir. Sekil 4.33a’da X, Sekil 4.33b’de Y, Sekil 4.33¢’de Z

ekseni konumu i¢in girilen ve dlgiilen degerler kiyaslanmistir.

Sanal Ortamdaki Manipulator Koordinat Karsilastirmasi

X Dederi Karsilastirmasi

1 =& HDM ile Hesaplanan X Ekseni
5 #= Manipilatdr X Pozisyonu

0 5 10 15 20 5 30
Veri Noktasi

Y Dederi Karsilastirmasi

—&— HDM ile Hesaplanan Y Pozisyonu

BT Manipiilatdr ¥ Pozisyonu

20 1

¥ Degeri

0 5 10 15 20 5 30
Weri Moktas

Z Degeri Kargilastirmasi

—&— HDM ile Hesaplanan Z Pozisyonu
04 #= Manipllatér £ Pozisyonu

0 5 10 15 20 5 30
Veri Noktasi

Sekil 4.35: Sanal ortamdaki manipiilator i¢in girilen — dl¢iilen koordinatlarinin karsilagtirmasi.
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Sekil 4.36’da gercek diinyadaki, Sekil 4.37°de sanal ortamdaki robot manipiilatorlere ait girilen ve

6l¢iilen koordinat bilgilerinin karsilagtirmasi tek grafikte gosterilmistir.

Gergek Dunyadaki Manipllator Koordinat Karsilastirmasi
BT 8- ikx
=w= TKX
iKY i
Y s i
p{ -e- IKZ [ Ea
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1 o ]
[} 1] u
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Sekil 4.36: Gergek diinyadaki manipiilator i¢in koordinat karsilastirmasinin tek grafikte gosterilmesi.

Sanal Ortamdaki Manipulatér Koordinat Karsilastirmasi
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Sekil 4.37: Sanal ortamdaki manipiilator i¢in koordinat karsilastirmasinin tek grafikte gosterilmesi.
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4.4 GERCEK DUNYADA VE SANAL ORTAMDA 5DOF ROBOT KOL MODELI

3 serbestlik derecesine (3DOF) sahip i¢in yapilan ¢alismalar, hesaplamalar baz alinarak model tasarimi
geligtirilmis olup sanal gergeklik gozligii kullanarak Unity ve Arduino arasinda haberlesme
saglanmigtir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ana ¢aligma, hesaplamalar 3 serbestlik derecesindeki robot
manipiilator iizerine yapilmistir. 5 serbestlik derecesine sahip robot manipiilatérde eklenen iki eklem
modelin amacina uygun olacak sekilde esneklik saglanarak olusturulmustur. 4. Eklem ve 5. Eklem O -
180° ag1 araliginda hareket etmektedir. Tutucu islevi i¢in eklenen 5. Eklem belirli konuma geldiginde
acisal olarak hareket etmektedir. Burada kullanilan ¢aligma modelinin gereksinimine uygun olacak
seklide ivmedlger, sinir anahtari, hall etkisi gibi sensorler tercih edilerek daha hassas ve giivenilir sekilde

hareketi saglanabilir. Bu ¢alismada sensor kullanimina gerek duyulmadi.

Gerekli kalibrasyon ayarlari, ¢alisma alanmin belirlenmesi, ileri kinematik hesaplamalar1 ve ters
kinematik hesaplar1 3DOF robot manipiilator i¢in anlatildigr gibi yapilmistir. Sanal ortamdaki robot
manipiilator i¢in sadece tasarim kisminda degisiklik yapilmistir. Ciinkii yazilim kismi daha fazla eklem
olabilme olasiligina gore ayarlanmistir. Gerekli tanimlamalarin yapilmasinin ardindan sorunsuz bir
sekilde calistig1 gézlemlenmistir. Sekil 4.38’de 5DOF robot kolun 0, 0, 0, 0, 0 agilarindaki pozisyonu
gosterilmistir. Sekil 4.39’da (20°, 20°, -40°, 0, 50° ) agilarindaki, Sekil 4.40’da (50°, 40°, -80°, 0, 80°
)agilarindaki, Sekil 4.41°de (45°, 80°, -90°, 10°, 100°) agilarindaki pozisyonu gosterilmistir.

Sekil 4.38: 0, 0, 0, 0, 0 agilarindaki pozisyonu.
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Sekil 4.39: 20°, 20°, -40°, 0, 50° a¢ilarindaki pozisyonu.

Sekil 4.41: 45°, 80°, -90°, 10°, 100° agilarindaki pozisyonu.
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5. TARTISMA

Yapilan tez calismasinda Ozellikle endiistriyel alanda kullanimi giderek yayginlasan, gelisen robot
kontrol teknolojisinden faydalanilmistir. Endiistri 4.0 ile beraber insan robot etkilesimi baz alinarak,
ihtiyaca yonelik farkli serbestlik derecelerine (DOF) sahip robot kollar olusturulmaktadir. Gliniimiizde
hemen her sektorde kullanilan bu robotlar, yapay zeka ve diger teknolojilerle daha verimli, esnek ve
akilli hale gelmektedir [3,4]. Sanal Gergeklik alaninda, literatiir incelendiginde giiniimiizde en ¢ok
tartigilan konu insan robot etkilesimi ve insan robot is birligi [10] robot kol modelleri iizerine gesitli

calismalarin yapildig1 goriilmektedir.

Literatiirde sanal gerceklik (VR) alaninda endiistri, saglik, egitim gibi alanlarda baslayan yeni ¢alismalar
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin disinda yapilan tez ¢alismasina da benzer sekilde 6zellikle endiistriyel
robotlarin kullanimi, insan robot etkilesimi ve insan robot is birligi [10] lzerine c¢alismalar
bulunmaktadir. Sanal ger¢eklik (VR-Virtual Reality) alaninin taninmaya baglamasiyla gergek diinyada
kullanilan birgok unsurun kullanici (operator) egitimi, prototip test etme, endiistriyel siireci izleme, ig
giivenligi risk analizlerinin yiiriitiilmesi, insan-robot etkilesimi (HRI) [9] ve insan-robot is birligi (HRC)
[13] tizerine robot davranmiglarini incelemek gibi calismalar yapilmistir. Gergekte var olan orijinal
sistemlere miidahale edilmeden maliyet ve zaman kayiplarina yol agan bu siirecler sanal ortamlarda test

edilmistir.

Sanal ortamda kullanilan Unity 3D programinin [7], literatiirde benzer galismalar igin de tercih edildigi
goriilmektedir. Unity ve ROS arasinda bir koprii mekanizmasi, basitlestirilmis arayiizii daha kisa siirede
etkileyici bir VR ortaminda gelistirmelerine olanak tanimaktadir [12,16]. Gergekte kullanilan bir robot
kolunun sanal ortamda olusturulmasi, kolaylik ve etkilesim agisindan iyilestirmeler sunar ve akademik
derslerde kullanilabilir. Sanal laboratuvarlar olusturularak 6grencilerin teorik agiklamalari daha iyi

anlamasi saglanabilir.

Sanal Gergeklik (VR) alanimin yeni olmasi ile beraber literatiir incelendiginde yapilan her ¢alisma
yetersiz, bir ilk niteliginde ve gelisime acik projeler oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu tez ¢aligsmasi,
sanal gergeklik ve isbirlik¢i robot kontrolii alaninda yeni bir bakis agisi sunmayi hedeflemektedir.
Yapilan tez caligmasinda ve literatiirde de goriilecegi lizere, Sanal gergeklik (VR) tekniklerinin
gelecekteki programlama ve robotik sistemlerin uzaktan kontrol uygulamalar igin biiylik vaatler
sunmaktadir [17,18].
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6. SONUC VE ONERILER

Gergek diinyada olusturulan robot manipiilatoriin, bu ¢alisma kapsaminda gosterilen ters kinematik
hesaplarinin aslinda eksik kaldig1 goriilmiistiir. Baz1 6zel durumlar meydana gelebilir; eksen yonleri
pozisyona gore degisebilir ve geometrik hesaplamalarda bazi konumlarda agilar hesaplanamayabilir. Bu
durum, her robot kol modelinde farklilik gosterebilir. Bu nedenle, ¢alisma amacini g6z Oniinde
bulundurarak siirekli iyilestirmeye yonelik test calismalarina devam edilmesi gerektigi ongorilmiistiir.
Olgiimlerin daha dogru olabilmesi agisindan donanim gelistirilebilir ve sensorlerden faydalanilabilir. Bu
sekilde, daha hassas ve daha dogru bir robot kol modeli olusturulabilir. Bu ¢calismada sanal ve gercek
ortam etkilesimi baz alindig1 i¢in olusturulan model tasarim ve donanimi iizerine prototip olusturacak

nitelikte ek bir calisma yapilmamistir.

Sanal ortamda kontrol ilk olarak mobil ivmeélg¢er kullanilarak denenmistir. Her ne kadar mobil
ivmeodlcer kullanimi tez ¢alismasinin kapsami iginde yer almasa da, herkesin elinde bulunan bir cihaz
olan telefonu bir kontrol araci olarak denemek istedik. Mobil ivmedlger veya ivmedlger sensorii ile
eksenlerde hareket, bu cihaza egim vererek saglanabiliyor. Ancak, bu durumun kullanici agisindan sanal
ortamdaki manipiilatoriin kontroliinii zorlastirdigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, sanal ortam igin
tasarlanmig ve daha karmasik bir yapiya sahip olan, tezin ana amacina da uygun olan sanal gerceklik
konsolu kullanilarak ¢aligmalara devam edilmistir. Sanal gergeklik konsollarina alternatif olarak mobil
ivme Olger yerine; fare, yon tuslar1 veya oyun konsollar1 tercih etmek daha hassas giivenilir bir kontrolii

de saglar.

Sanal ortamdaki manipiilatoriin aks boyutlar, gercektekine uyacak sekilde orantili olarak
kiigiiltilmustiir; bu ¢alisma igin 1/4 oraninda kiigiiltme gerceklestirildi. Ciinkii sanal ortam ile ger¢ek
boyutlar farklilik gostermektedir. Gergekteki robot kol modelinin boyutlart milimetre veya cinsinden
belirlenerek olusturulurken, sanal ortamda boyutlar birim metre olarak gegmektedir. Gergek diinya ile
sanal ortamin etkilesimli ¢alisacagi bir diizende, sanal ortam, gerg¢ek diinyadaki ¢alisma alanina goére

siirlandirilmalidir.

Gergekte olusturulan manipiilator, sanal ortamdan gelen konum bilgilerine gore hareket etse de, gergek
ve simiilasyon modelleri hedefe ulagtiktan sonra ayni goriiniime sahip olmayabiliyordu. Bu durumun
nedeni, sanal ortamda kullanilan programin sol el kuralina gére donme hareketi yapmasi olarak tespit

edildi. Gergek diinyada sag el kurali gecerli iken, sanal ortamda sol el kuralinin gegerli olmasi, sanal
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ortamdaki eksen ydnlerinin gergekteki eksen yonlerinden farkli olmasina sebep oluyor. Ornegin, gercek
uzayda X, Y, Z eksenleri, sanal ortamda sirasiyla X, Z, Y seklinde tanimlaniyor. Ayrica, sanal ortamda
eklem donme hareketi saat yoniindeyken, gercek diinyada saat yoniiniin tersine hareket saglaniyor. Bu
calismanin temelini koordinat sistemleri, eksenlerin yonleri, bu eksenlerdeki donme hareketi
olusturdugu icin Slglimlerin dogru ve gercek fiziksel kosullara uygunlugunun saglanmasinda zorluk
yasanmustir. Ciinkii ¢aligsma siiresince iki ortamin da sistemine adapte olmak, stirekli iki yonlii diistinmek
gerekmektedir. Bu yiizden, sanal ortamda bir grid sistemi olusturuldu ve kamera miimkiin mertebe sabit
tutularak calismalara devam edildi. Sanal ortamdan alinan koordinat bilgileri ger¢ek kosullara uyacak

sekilde gerekli doniigiimler yapilarak gonderildi.

Robot manipiilatdrlerin ¢aligma sonug grafiklerinden de goriilecegi iizere sanal ortamdaki manipiilator
gercek diinyadakine kiyasla cok uyumludur. Sanal ortamdaki manipiilatérde ug efektdr konumlarinin
eksenleri ileri kinematik yontemi ile hesaplanan eksenlerle neredeyse bire bir aynidir. Genellikle 0.01 -
0.03 araliginda sapma olurken, en fazla 0.19’luk bir sapma gdzlemlenmistir. Ger¢ek diinyadaki
manipiilatorde ise 0.5 — 3cm araliginda sapmalarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Agilarda ise
ozellikle 3. eklemin acilar1 farklilik gostermistir, ancak ug¢ efektor beklenen ve dogru eksen

konumlarinda yer aldig1 i¢in bu sapmalar goz ard1 edilmistir.

Sanal ortamdaki sonuglarin gercek diinyadakine kiyasla daha uyumlu olmasinin sebebi olarak, sanal
ortamda fizik kosullarinin daha esnek olmasini sdyleyebiliriz. Sanal ortamda, fiziksel modeller idealize
edilmistir ve bu durum, manipiilatoriin hareketlerinin daha 6ngoriilebilir ve tutarli olmasini saglar.
Gergek diinyada karsilagtigimiz elektronik donanimda meydana gelen 1sinma, haberlesme gecikmeleri,
mekanik siirtlinmeler, motorun c¢ektigi akimin degiskenligi, yapilan Sl¢iim ve kullanilan Sl¢iim
aletlerinin dogrulugu gibi parametreler sanal ortamda goz ardi edilir. Bu nedenle, sanal ortamda elde

edilen sonuglar daha tutarli ve dngoriilebilirdir.
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EKLER

EK 1. Arduino kalibrasyon kodlar:

void Motor_Control()

{
servoMotorl.writeMicroseconds(Theta(9.9));
delay(3000);
servoMotorl.writeMicroseconds(Theta(180.0));
delay(3000);

int Theta(float Angle)
{

int Compare;

int min_comp=400;

int max_comp=2500;

int min_angle=0;

int max_angle=180;

Compare = (((max_comp-min_comp) / (max_angle - min_angle))*(Angle-min_angle)) +
min_comp;

return Compare;

EK 2. Python Homojen Doniisiim Matris hesaplamasi

cos(T1 0, np.sin(T1 (%]
sin(T1),0, -np.cos(T1l), ©
1, 9, d1
0, 0, 1

-np.sin(T2), @, r2 * np.cos(T2

np.cos(T2),0 r2 * np.sin(T2

-np.sin(T3 9, r3 * np.cos(T3
np.cos(T3),0 r3 * np.sin(T3

TO_ 2 = np.dot(TO_1, T1 2
Te_3 = np.dot(Te_2, T2 3

end_effector_position =
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EK 3. Arduino Ters Kinematik kodlari

void CalculateKinematic()

{

X=26.01;

Y=0.01;
7=8.9;

T1 =

atan2(y, X);
rl=7Z-al;
r2=sqrt((X*X)+(ri*rl));
phil=atan2(ri,X);

acosInputl = ((a2 * a2) + (r2 * r2) - (a3 * a3)) / (2 * a2 * r2);

acosInput2 = ((a2 * a2) + (a3 * a3) - (r2 * r2)) / (2 * a2 * a3);

phi2 = acos(acosInputl);
phi3 = acos(acosInput2);
if(0.04>=X && X>=0.00)
{
if( rl >= 0.00 & rl <= 0.04 & r2 >= 0.00 && r2 <= 0.04)
{
T2=0.0;
T3=0.0;
}
else{
eq=a2+al-Z;
T3=atan2(Y,eq);
T3=-1*T3;
}
}
else{
T2 = phil + phi2;
T3 = phi3 - PI;
}

angle T1= T1*180.0/PI;
angle_T2= T2*180.0/PI;
angle T3= T3*180.0/PI;

Motor_Kinematik_Control();
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EK 4. Unity Gradyan hesaplama kodlar:

//Root of the armature
public Joint m_root;

//End effector

public Joint m_end;

//hedef nesne

public GameObject m_target;

//end effector hedef arasi minimum mesafe esigi

public float m_threshold = 0.05f;

//kok ekleme uygulanan dondiirme orani (daha hizli dénmesi ig¢in koyduk)
public float m_rate = 5.0f;

public int m_steps = 20;

//yazdirmak i¢in bilesenler
public Text DistancelText;
public Text Distance2Text;

//Kok eklem donisiine gore mesafe degisiminin egimi hesaplanir
float CalculateSlope(Joint _joint)

{
float deltaTheta = 0.01f;
float distancel = GetDistance(m_end.transform.position, m_target.transform.position);
DistancelText.text = distancel.ToString();
_joint.Rotate(deltaTheta);
float distance2 = GetDistance(m_end.transform.position, m_target.transform.position);
Distance2Text.text = distance2.ToString();
_joint.Rotate(-deltaTheta);
return (distance2 - distancel) / deltaTheta;
}

void Update()

for (int 1 = @; i < m_steps; i++)

{
if (GetDistance(m_end.transform.position, m_target.transform.position) > m_threshold)
{
Joint current = m_root;
while (current != null)
{
float slope = CalculateSlope(current);
current.Rotate(-slope * m_rate);
current = current.GetChild();
}
}
}
}
//06klid
float GetDistance(Vector3 _pointl, Vector3 _point2)
{

return Vector3.Distance(_pointl, _point2);

}
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