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OZET

GEREGINDEN COK SERBESTLIK DERECELi ROBOT KOLU KONTROL
SiISTEMi TASARIMI VE UYGULAMASI

EREN, Ilker
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi ABD
Tez Yoneticileri: Yard. Dog¢. Dr. Abdullah T. TOLA ve Dog. Dr. E. Sahin CONKUR

Haziran 2006, 49 Sayfa

Bu tezin amaci, gereginden ¢ok serbestlik dereceli bir robot kolunun bilgisayardan
kontrolii i¢in gerekli kontrol sisteminin tasariminin ve uygulamasinin yapilmasidir.

Bu ¢aligma TUBITAK tarafindan desteklenen, tasarimi ve prototipi iiniversitemizde
yapilan ilk sanayi tipi robotu igeren projenin bir parcasidir. Prototipin tahrik
mekanizmasi AC servo motorlardan olusmaktadir. Visual C++.NET bilgisayar programi
icinden bir OCX program pargacigi vasitasiyla eksen kontrol kartina emir yollanmakta,
kart bu emirleri servo siiriiciilere iletmekte ve servo siiriiciiler de motorlari stirmektedir.

Bu tezde, motorlarin kurulmasi, ayarlanmasi ve kontrol kartiyla bilgisayardan
kontrolii gergeklestirilmistir. Buna ek olarak, bu prototipte kullanilan kontrol
algoritmalart  incelenmistir. Robotun mafsallar1  {izerinde ek bir enkoder
yerlestirilebilmesi i¢in gerekli calismalar yapilmis, bu enkoderlerden alinan bilgi
bilgisayar programina aktarilmistir. Benzer sekilde robotun ug¢ noktasina takilan bir
lazer sensorilyle seri port vasitasiyla iletisim kurulmus ve sensor verisi bilgisayar
programina aktarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot, Robot Kontrol Algoritmalari, Eksen Kontrol, Servo Motor,
Servo Siiriicii
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Yard. Dog. Dr. Murat AYDOS
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ABSTRACT

CONTROL SYSTEM DESIGN AND APPLICATION OF A REDUNDANT
ROBOT MANIPULATOR

EREN, Ilker
M. Sc. Thesis in Electrical&Electronics Engineering
Supervisors: Asst. Prof. Dr. Abdullah T. TOLA and Assoc. Prof. Dr. E. Sahin CONKUR

June 2006, 49 Pages

The aim of thesis is to design and implement a control system that is able to control a
redundant robot by means of a computer.

This work is a part of the project supported by TUBITAK, including the first
industrial type robot that are designed and manufactured in our university. The driving
mechanism of the prototype consists of AC servo motors. Using an OCX component
embedded in the Visual C++.NET program, communication with the motion control
card connected to the computer is achieved. The motion control card sends the
commands to the servo drivers and the servo drivers drive the servo motors.

In this thesis, servo motor setup, servo tuning and control of the motors with the
motion control card have been carried out. Furthermore, control algorithms used in the
prototype has been considered. By doing some work on the encoders which are attached
to the joints of the robot, the information obtained from these encoders has been carried
to the computer. Similarly, communication with a laser sensor by means of the serial
port has been established and the information obtained from the sensor has been carried
to the computer.

Keywords: Robot, redundant robots, robot control algorithms, motion control, servo
motor, servo drive
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1. GIRIS

Sanayinin her alaninda bas dondiiriicii bir hizla kullanilmaya baglanan robotlar,
insanlarin  yapabileceklerinin ¢ok  daha iyisini, kalitelisini ve hizlisim
yapabilmektedirler. Uretimin biitiin asamalarinda sanayi robotlar1 kullanilmakta ve

bilyiik zaman ve para tasarrufu saglamaktadirlar.

Her gecen giin robotlar, kullanilan hareket algoritmalarinin, servo motorlarin, siiriicii
ve diger donamimlarin gelistirilmesiyle daha hizli, daha kabiliyetli ve daha akill
olmaktadirlar. Sanayi robotlarinin mekanik dizayninin ilerlemesine ek olarak hareket
algoritmalarmin gelistirilmesi de ¢cok onemlidir. Ayrica algoritmadan gelen bilgilere
gore robotun uzuvlarin1 hareket ettirecek elektronik donamimin kurulmasi ve

calistirllmasi da gereklidir.

Bu tez calismasinda, ard arda eklenen kollardan olusan bir robot kolu icin hareket
algoritmas1 gelistirilmesi ve servo motorlarin ¢alistirilmasi icin gereken elektronik

donanimin kurulup ¢aligtirilmasi amaglanmistir.

Robot kolu icin bir hareket algoritmasi Visual C++.NET programlama dilinde
yazilmigtir. Bilgisayarin fare imlecini hedef kabul eden robot, imleci ekranda ve
calisma uzayinda takip edebilmektedir. Ek olarak sekiz adet servo motorun calistirilip
bilgisayardan kontrol edilebilmesi icin bir elektrik panosu dosenmistir. Bilgisayarda
cizim halindeki robotun eklemlerinin donme miktar1 kadar servo motorlarin da

dondiiriilmesi gerceklestirilmistir.



1.1. Literatiiriin G6zden Gecirilmesi

Gereginden c¢ok serbestlik dereceli robot kollari, kendi uzuv degiskenlerine sonsuz
sayida ¢oziim iiretebilen robot kollar1 olarak tanimlanir. Bu robot kollart i¢ ve dig
engeller ortaya ciktiginda degisik konfigiirasyonlar secerek bu engeller arasindan
gecebilirler. (E. S. Conkur ve R. Buckingham,1997) Baslica kullanim alanlar1 su sekilde
siralanabilir(Ma S., Hirose S., Yoshinada H. 1995):

¢ Biiyiik makinelerin i¢lerine tamir ve bakim i¢in girebileceklerdir.

e Serbestlik dereceleri sinirli olan ve ¢alisma ortamlar1 ¢ok itinayla hazirlanmasi
gereken giiniimiizdeki endiistriyel robotlarin hareket kabiliyetlerini ¢cok fazla
arttirabileceklerdir.

e Uzay istasyonu ingas1 gibi el becerisi, mikro-elektronik imalati gibi vakum
ortam1 gerektiren ¢ok cesitli igleri yapabileceklerdir.

e Bazi beyin ameliyatlarinda, cerrahin elle ulasmasinin ¢ok zor oldugu beyin
kisimlarina ulagsmada kullanilabileceklerdir.

e Depremde yikik altinda kalmis canlilarin yer tespitini yapabilecek ve yikiklar

arasinda kendi yolunu bulup ilerleyerek onlara ilk miidahaleyi yapabilecektir.

Bu alanlar ¢ok daha fazla genisletilebilir. Bu tiir robotlar, insanlarin ulagsmasi zor
veya imkansiz oldugu bolgelere girerek, el becerisi ve zeka gerektiren fakat insanlarin
yapmasi zor ve tehlikeli olan bircok isi otomatik olarak yapabileceklerdir. Bu gibi isleri
basaran bir robot kolu, hem zaman ve para tasarrufu saglayacak hem de insanlar1 bu

isleri yaparken karsilasacaklari tehlikelerden koruyacaktir.

Calisma alaninda robotun u¢ noktasinin yoriingesi verildiginde gecerli bir mafsal
yoriingesinin hesabina gereginden ¢ok eklemli ¢oziimleme denir (A. A. Maciejewski ve
C. A. Klein, 1985). Bu ¢oziimleme sinifinda, gradyan izdiisiimii teknigi bos uzay ile
cesitli performans kriterleri uygulayarak robot uzuvlarinin kendi i¢ hareketini belirler.
Genisletilmis Jacobian teknigi, mafsal uzay1 ile gorev uzayr arasindaki iliskiyi
tanimlanan ek siirlamalar kullanarak tam belirli olmayan bir sistemi belirli bir sistem

haline doniistiiriir (D. N. Nenchev,1989). Ek kinematik sinirlamalar engelden kacinma



icin de tanimlanabilir (C. L. Boddy ve J. D. Taylor, 1993). Gereginden ¢ok eklemli
coziimleme cevredeki degisikliklere ¢ok cabuk tepki verebilir, fakat yoriinge planlamasi
bakimindan yeterliligi tartisilir. Bu teknikler esas olarak yerel tekniklerdir, yani iiretilen
cOziimler istenen hareket alan1 dar oldugunda gecerli olur. Fakat az sayida olmakla
beraber gereginden cok eklemli ¢éziimlemeyi global olarak kullanan teknikler de vardir

(Y. Nakamura, 1991).

Eger gorev u¢ noktanin belirli bir hedef noktaya ulasmasi olarak verilirse, robot
mafsallarinin yoriinge hesaplamasi yoriinge planlama problemi olarak isimlendirilir ve
hareket planlamas: icinde degerlendirilir (J. Latombe, 1991). Geometrik hareket
planlama algoritmalart1 robotun tamami igin engellerle carpigsmayan yoriingeler
hesaplayabilir. Bir¢cok hareket planlama algoritmasi arasinda One c¢ikan genel
yaklasimlar yol haritalan, hiicre ayristirma ve potansiyel alan metotlaridir. Bu
yaklagimlar hem calisma uzayinda hem de konfigiirasyon uzayinda uygulanabilir.
Calisma uzay1 robotun iginde hareket ettigi iic boyutlu uzayr temsil ederken,
konfigiirasyon uzayi robotun miimkiin olan biitiin konfigiirasyonlarim temsil eder.
Robotun ¢aligma uzayimdaki yoriinge planlamasi konfigiirasyon uzayinda bir noktanin
yoriinge planlamasina indirgenir (N. Amato ve Y. Wu, 1996). Yol haritalar1 ¢alisma
alaninin serbest bolgeleri arasindaki baglantilart tek boyutlu dogrular setine indirger.
Yol haritalar1, goriiniirliik grafikleri, Voronoi diyagramlar1 ve serbest yol aglan ile
olusturulur. Bu yontemin O6nemli bir dezavantaji verimsizlige sebep olan ¢ok sayida
diigiim icerebilmesidir. Hiicre ayristirma metodu serbest bolgeleri hiicrelere ayirir ve
hiicreler arasindaki bitisiklikleri temsil eden baglanti grafigini olusturur. Bu grafik daha
sonra hedef noktasi ile baslangi¢ noktasin1 baglayan birbirine bitisik bir hiicre grubu

bulmak i¢in taranir (A. Hayashi, 1994).

Potansiyel alan metodunda, ¢alisma alan1 suni bir potansiyel alanin etkisi altinda
tutulur. Engeller itme etkisi verirken hedef noktasi ¢ekme etkisi olusturur. Bu iki etkinin
negatif gradyaninin toplami, robot uzuvlarindaki kontrol noktalar1 vasitasiyla robot
hareketinin kontroliinde kullanilir. Potansiyel alan metodunda en biiyiik problem, robot
hedefe varmadan Once yerel minimumlardan birinde takilip kalmasidir. Bu soruna
degisik c¢oziimler diistiniilmiistiir. Bunlardan biri yerel minimumlar1 arayip bularak

devre dis1 birakmaktir. Bir digeri de yerel minimumlari olmayan potansiyel alanlar



olusturmaktir. Potansiyel alan metodu gercek zamanli yerel uygulamalarda
kullanilabilir. Fakat engellerin sayisi arttiinda engele cok yaklasmak imkansiz hale
gelebilmektedir. Potansiyel alan metodu global olarak da uygulanabilir. Bu, sayisal
potansiyel alanlarin yerel minimumsuz olarak bir 1zgara iizerinde tanimlanmas ile olur.
Global bir yoriinge icin iyi bilinen yontemleri bir sekilde kullanan bazi algoritmalar
vardir. Fakat bu algoritmalar u¢ nokta yerine robot uzuvlarinin ydriinge planlamasini
yapar ve bunun icin farkli yontemler kullanir. Ornegin, sensor verisi kullanarak ve robot
uzuvlarinin engellere hafif dokunmasina izin vererek robotun kinematik kontrolii
basarilmistir (D. Reznik ve V. Lumelsky, 1995). Robot konfigiirasyonunu bir omurga
egrisine uygun hale getiren bir kontrol modeli olusturulmustur. Belirli bir egriye robot
konfigiirasyonunu uygun hale getirmek icin yeni kinematik denklemler gelistirilmistir.
Yoriinge planlamasi penalti fonksiyonlarini igeren bir dizi minimizasyon problemi
olarak incelenmistir. Sonsuz derecede esnek robot kontrolii, Catmull-Rom egrileri veya
elipsoidler kullanilarak kontrol edilmistir. Konfigiirasyon uzayinin hesap zorluklarini
hafifletmek icin boyutu konfigiirasyon uzayindan daha az olan durus uzayi
tasarlanmigtir. Gereginden c¢ok serbestlik dereceli bir robot dizayn edilmis ve durus
uzay1 kullanilarak kontrol edilmistir (S. Ma ve 1. Kobayashi, 2000). Gereginden c¢ok
serbestlik dereceli robot kollarinin mekanik dizayni ile ilgili literatiirde az sayida yayin
vardir. Mekanik dizayn genelde ii¢ kategoride incelenir. Birincisi uzuvlar birbirine
eklenerek olusturulan seri uzuv kollardir. Ikincisi uzuvlar yerine 6rnegin hidrolik
silindirler kullamlarak sekli degistirilebilen yapilar kullanilan robotlardir. Ugiinciisii ise
ard1 ardina eklenen modiillerden olusan robotlardir. Ayrica, endoskop gibi tamamen

esnek yapilar da vardir (P. J. Choi, J. A. Rice ve J. C. Cesarone, 1993)

1.2. Tezin Amaci

Giiniimiizde {iretilen teknolojinin kullanilmasinin yani sira teknoloji iiretmenin
onemi, teknoloji tireten iilkelerin lider oldugu diinya dengelerinde her gecen giin daha
da artmaktadir. Bu baglamda 21. yiizyilin robot ¢ag1 olacagi, robotlarin sadece sanayi
ortaminda kalmayip, giinlik yasamin igcinde yer alacag disiiniilerek, kendi hareket
algoritmalarimizi ve yazilimlarirmzi yazarak, robot iiretim teknolojisinin iilkemize

kazandirilmasinda alt yapiya destek olacak calismalarin yapilmasini amagladik.



2. ELEKTRIK VE ELEKTRONIK DONANIM

2.1. Servo Motorlar

2.1.1. Servo Motor Genel Ozellikleri

Servo motorlar, dinamik yiikk ve hiz degisikligi, pozisyonlama, peryodik caligma,
yiikksek kararlilik ihtiyaglarinda kullanilirlar. Rotorunda sabit miknatislar bulunan,
modern elektronik siiriiciiler ile kontrol edilen senkron motorlardir. DC servo
motorlardaki gibi komutatér ve firca elemanlart olmadigindan giivenilir, kararli ve
kiiciik boyutlarda imal edilirler. Ug faz sargilarina uygulanan siniis seklindeki akim ile

hava araliginda bir doner alan olusturulur ( Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Servo motor (WEB_1, 2006)

Servo motorlarin en onemli Ozelliklerinden birisi sifir devirde nominal moment

degerlerini verebilmesidir. Bu 6zellik Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Servo motor 6zegrileri (WEB_2, 2006)

2.1.2. Servo Motor Baglantilar:

Servo motorda, giic ve geribesleme kablosu olmak iizere iki kablo baglantisi vardir.
Gii¢ kablosu, servo siiriiciiye baglanarak 3 faz dalga genislik modiilasyonu ile enerji
beslemesi yapilmaktadir. Geribesleme elemani ise servo motorun milinin konum
bilgisini vermektedir. Uygulamaya gore en yaygin olarak enkoder, resolver v.b.
donanmimlar geribesleme elemani olarak secilmekte ve bu donanimlar motorla birlikte
orijinal olarak akuple gelmektedir. Servo siiriiciilerde geribesleme elemani baglamak
icin hazir soket bulunmaktadir. Servo motor genel baglantilari Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Referans
Servo Jirici
Kontrol

it Baglantlan

Crertbeslerne Baglantilan
e e

T
n
Zervo Motor Eediltsr Ttk

Sekil 2.3 Servo motor genel baglantilarnt (WEB_3, 2006)



2.2. Servo Siiriciiler

2.2.1. Servo Siiriicii Genel Ozellikleri

Motor, aktarma organi ve yiikten olusan mekanik servo sisteminin /iz, moment veya
pozisyon degiskenlerinden herhangi birinin, bu degiskenle ilgili verilen referans
degerine uygun olarak hareket ettirilmesini saglayan elektronik giic elemanlaridir.
Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu ile calisan, analog veya dijital yapida
siiriiciilerdir. Geribesleme olarak hall sensor, resolver, artimli encoder veya mutlak
(sin/cos) encoder kullamilir. Dinamik performans: yiiksek, kullanimi bilgi gerektiren

gorece pahali siiriiciilerdir.

b
I
@La@

Geribeslemel = 1
Referans )  Sinizoidal o e
— Kontroldr I ' PWM? T Shricileri
ﬁiarﬁeﬂi’atla&
Ivlotor
Faz Gerlimi

Sekil 2.4 Servo siiriicii ¢alisma prensibi (WEB_4, 2006)

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, servo siiriiciiler kompakt bir yapiya sahip olup
donaniminda mikroislemci bulunan bir kontrol6r, darbe genislik modiilasyonu yaparak
sinlizoidal ¢ikis gerilimini olusturan bir PWM darbe iireticisi ve gii¢ katini olusturan bir

transistorlii siiriicui kat1 vardir.



Icerdigi mikroislemci sayesinde siiriiciiler, kullanic1 dostu yani kolay kullanimlidur.
Ayrica asagida bir kismi verilmis bir ¢ok arizada otomatik motor koruma 6zelligi vardir.

e Agirt akim

e Cikis faz ve toprak kisa devresi

¢ DC bara yiiksek ve diisiik gerilim korumas1

e Asirt hiz

e Giris gerilimi diisiik korumasi

¢ Yariiletken asir1 sicaklik korumasi

¢ Motor asir1 sicaklik korumasi

* Geribesleme hatas1

* Gii¢ kaynag hatasi

¢ Frenleme direnci hatasi

2.2.2. Servo Siiriicii Baglantilar1

2.2.2.1 Servo Siiriicii Gii¢ Baglantilar:

L L L3 -
Ol ol g e d
S by o 1 ermacl on
Do d Saspphy

Sekil 2.5 Servo siiriicii gii¢ baglantilar1 (WEB_5, 2006)



Sekil 2.5°de gosterildigi iizere L1, L2, L3 siiriiciiniin ii¢ faz enerji beslemesidir. U,
V, W uglart ise servo motor baglanti uclaridir. Burada dikkat edilmesi gereken
hususlardan birincisi motor kablosundaki U, V, W uclarinin siiriiciideki U, V, W
baglant1 klemensine sirali sekilde baglanmasidir. Ikinci husus ise siiriicii L1, L2, L3
enerji baglantisinin mutlaka uygun bir hizli sigorta ile siirliciiye baglanmasidir. Hizli
sigorta karakteristik degerler olarak normal sigorta egrilerinden daha hizli cevap

verebilmekte ve siiriiciiniin zarar gérmesini engellemektedir.
2.2.2.2. Servo Siiriicii Kontrol Baglantilar:
Servo siiriicii, kontrol baglantilar1, siiriicii ve motoru calistirip durduran, hiz

ayarlarim1 yapan, ariza bilgilerini, devir, akim gibi bilgileri ¢ikis sinyali olarak verebilen

hazir klemens baglantilaridir.

Polarisad signal

connectors

Exterral 24 supphy

Andogue frequency/speed
raferenos 1

Connedions for
single-anded input
signal

Connedions for
iffarcntial mput signal

Analogue
frequencyisposd
referonce 2

Analogue input 3
Motor thermistor®

Speed ! frequency [ —
Torepie factive
euimen

At rero speed
Resct

Fun forward

Fun reverse
Bnalegue input 17
input 2 select

Jdag forward select

Secure Disable
Drive erabba™

Status relay
Drivs healthy

Sekil 2.6 Servo siiriicii kontrol baglantilar1 (WEB_6, 2006)



Sekil 2.6’da siiriicii kontrol baglantilar1 gosterilmistir. Bu calismada kullanilan

klemens numaralari ve fonksiyonlar1 su sekildedir:

¢ 3ile 5 nolu klemens: Eksen kontrol kartindan gelen hiz referansi
e 26 ile 31 nolu klemens: Siiriicli ve motor ileri calis

e 30ile 31 nolu klemens: Acil stop durdurma, siiriicii aktif veya aktif degil
2.2.2.3. Servo Siiriicii Geribesleme ( Enkoder ) Baglantilar1
Servo motorlu sistemlerde geribesleme elemani, motorun gercek pozisyon bilgisini

siiriiciiye ve kontrol sistemine aktarir. Tablo 2.1°de bir enkoderin, siiriicii terminallerine

baglant1 bilgileri verilmistir.

Setting of Pr 3.38
Terminal Ab Fd Fr AbSEVO | Fd.SEVO | Fr.SEVO SC SC.HIPEr | EndAt | SC.EndAt 55l 5C.551
o | o | @ i3 i) i5) i) 7 2] i) iy | o1
1 A F F A F F 03 ins [
2 Al Fi Fi Al Fi F Coeraf Coersf Cosrsf
] B ] 3 B 8] R 5in 5in Sin
El [0 [s ]! R =1 Ch R Sinref Sinraf Sinref
5 z* Encoder input - Data {in putfoutput)
[:] s E ncoder input - Data'l (inputioutput)
7 Simulated encoder U Simulated encoder
Acut, Fout™ Aout, Fout**
8 Simulated encoder T Simulated encoder
Acut, Fouti** Aoutt, Fout*
a Simulated encoder - Simulated encoder
. Bout, Dout** ) Bout, Dout**
10 Simulated encoder W Simulated encoder
- Bout!, Douti™ Bout!, Dout**
1 W Enczoder input - Clock {output]
12 W Enczder input - Clock) {output)
= reTE
14 0% common
15 e

Tablo 2.1 Enkoder geribesleme elemani baglanti terminalleri (WEB_7, 2006)

2.3. Geribesleme Elemanlar:

Bu calismada geribesleme elemani olarak enkoder kullanilmistir. Motor miline
takilan bir enkoder, (servo motorlarda, enkoder motora akuple gelmektedir) motorun bir

turunu kendi pals sayisi kadar c¢oziiniirliige ayirmaktadir. Enkoder calisma prensibi

Sekil 2.7’°de verilmistir.
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Sekil 2.7 Enkoder calisma prensibi (WEB_8, 2006)

2.4. Servo Siiriiciilerin Devreye Alinmasi

Sistem baglantilar1 yapildiktan sonra, enerji agilip, servo siiriiciilerin parametre
ayarlar1 yapilmalidir. Bu ayarlar; motor ve geribesleme elemaninin parametrelerinin
tanitilmasini, sisteme ait maksimum hiz, maksimum akim, hiz kontrol sisteminin PID
katsayilarinin ayarlanmasin1 kapsar. Siiriiciiler ¢ok genis uygulamalar kapsayacak
sekilde dizayn edildigi i¢in yaklasik 20 menii ve her meniide 50 parametre olmak iizere
1000 den fazla parametre ayar1 bulunmaktadir. Parametre numaralari, meni ve
parametre bilgisini icermektedir. Ornegin 0.38 nolu parametre; 0. meniiniin 38 nolu
parametresini gostermektedir. Kullanici ihtiyaca gore bu parametre meniilerini ve
parametreleri ayarlamak durumundadir. Bu menii ve parametreler siiriicii ile birlikte
gelen kullanici klavuzunda ve ayrica CD formatinda bulunmaktadir. Bu prototipte

Control Techniques servo siiriiciiler kullanilmistir.

Bu calismada servo modu ve klemensten ¢alis, dur, hizlan modu kullanilmistir. Bu

mod i¢cin su ayarlar yapilmistir.

e Parametre 3.38: Ab.Servo Geribesleme elemant tipi servo enkoder se¢ilmistir.

e Parametre 3.36: 5V Enkoder besleme voltaji 5 V secilmistir. Bu deger motorun
tizerindeki geribesleme elemani iizerinden ogrenilir.

e Parametre 3.34: 4096 Enkoder pals sayisi. Bu deger motorun iizerindeki
geribesleme elemant iizerinden &grenilir. Enkoderin 1 tur dondiiglinde iirettigi

pals sayisidir.

11



Parametre 0.46: 1.6 A Motor akim degeri. Bu deger motor plaka etiketinden
bakalir.

Parametre 0.42: 6 Motor kutup sayisi. Bu deger motor plaka etiketinden
bakalir.

Parametre 0.02: 3000 rpm Maksimum hiz (devir/dk). Sisteme gore secilir.
Parametre 0.03: 1 s Hizlanma rampasi (sn). Maksimum hiza cikilacak siire.
Sisteme gore secilir.

Parametre 0.04: 1 s Yavaslama rampasi (sn). Maksimum hizdan sifir hiza
disiilecek siire. Sisteme gore secilir.

Asagida verilen parametrelerden de gerceklenen degerler izlenebilir:

Parametre 0.10: Motor devri (devir/dk)

Parametre 0.13: Motor akimi A ( amper )

Parametre 3.27: Enkoder pozisyonu

2.5. Eksen Kontrol Karti

Eksen kontrol kartlar1 (Sekil 2.8), bilgisayarlarin PCI slotlarina takilan, kendi hizli

islemcisi ve giris ¢ikis donanimlar1 bulunan DSP’li kontrol kartlaridir. En biiyiik

ozellikleri 8 eksen icin 8 enkoder baglantisinin direkt olarak yapilabilmesi, bu kartlarin

kendi hafizalarinin bulunmasi ve interpolasyon yapabilmeleridir.

Support
B+ & far
Encodar Connectar P1B4/P185 32m
Stepper fo Crual e amM it Bie
Transceivers PLB4/P135 Cantroliers SR Flash

[l
E [ o [
100 I oooo
o=l ., Qoo
: |1 e Appticarion
—

L 32 Bit
24 wolt Isclated nsE

I
-

1 [ T O |

Connectors

Sekil 2.8 Eksen kontrol kart1 genel goriiniimii (WEB_9, 2006)

12



X110
Connection
For
®#5: Outputs & Enable PCI Card

X117 Inputs

X12 & ¥15: CAN Channel B

K1 KB
Encoder
Input=;—
Stepper
Dutputs

X13 & X16: CAN Chanmel A

X14: 5 wolt Supply

X11: Valtage [fO

Sekil 2.9 Eksen kontrol kart1 terminal kartt (WEB_10, 2006)

Sekil 2.9’da gosterilen terminal karti, bilgisayarin PCI slotuna takilan eksen kontrol
kartinin diger donanimlarla baglantisin1 saglar. Bu ¢alismada kullanilan baglantilar su
sekildedir;

Axis 0 dan Axis 7 ye kadar olan konnektorler: Motorlarin enkoder baglantilarinin
yapildigi noktalardir. Sekil 2.10°da enkoder baglantis1 ayrintilar verilmistir.

X17 konnektorii: Calig, dur gibi veya smir switchleri gibi dijital girislerin
baglantilarinin yapildig1 noktalardir.

X9 konnektorii: Stirlicii ileri ¢alis, geri c¢alig gibi dijital c¢ikislarin baglantilarinin

yapildigi noktalardir.
X11 konnektorii: Siiriicii hiz referanslarinin verildigi anolog ¢ikislarin baglantilarinin
yapildigi noktalardir.
Encoder/Stepper Connectors:
Pin Servo Axis Stepper Axis
Axis ©...Axis 7 1 |Enc. A Step +
Female 'D" g: 2 Enc. /A Step -
= 3 |Enc. B Direction +
Py 4 |Enc. /B Direction -
 —— g GND GND
) ) [ Enc. Z Boost +
T Enc. fZ Boost -
& 8 |5V SV
E; E Mot Connected Mot Connected
% shell [Screen Screen

Sekil 2.10 Eksen kontrol kart1 enkoder baglantilart (WEB_11, 2006)
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2.6. Sekiz Eksen Robot Kontrol Panosu

Bu calismada, Makine Miihendisligi Boliimii’'nde Do¢. Dr. E. Sahin CONKUR
yonetimindeki TUBITAK destekli proje (Sekil 2.16) icin sekiz ekseni kontrol edebilen
servo sistemi ve elektrik panosu kurulmus ve devreye alinmistir ( Sekil 2.11).
Kullanilan motorlar Sekil 2.12°de gosterilmistir. Enkoderler eksen karti terminal

baglantilarina Sekil 2.13’te gosterildigi gibi baglanmistir. Sekil 2.14°te servo siiriiciiler,

Sekil 2.15’te servo motorlar gosterilmistir.

Sekil 2.12 Sekiz eksen robot kolu i¢in kullanilan motorlar
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Sekil 2.13 Eksen kontrol kart1 enkoder baglantilari, hiz referans baglantilari, calis dur

baglantilari

Sekil 2.14 Servo siiriiciiler

Sekil 2.15 Servo motor ve kablo baglantilar
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Sekil 2.16 TUBITAK projesi icin yapilan panonun kontrol ettigi robot kolu
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3. ROBOT KOLU KINEMATIGIi

3.1. Robot Kolu Kinematigi Genel Ozellikleri

Robotikte kinematik, hareket inceleme bilimidir. Robot kolu uzuvlar1 referans
koordinat cercevesine gore donebilir veya Otelenebilir. Denavit ve Hartenberg
tarafindan gelistirilen sistematik ve genel bir yaklasim robotun ug¢ noktasi ile robot kolu
uzuvlarinin toplam yer degistirmeleri arasindaki iliskiyi kurar (Fu 1987). Uzuvlar
arasindaki agisal ve dogrusal yer degistirmeler mafsal koordinatlar1 olarak adlandirilir
ve uzuv degiskenleri tarafindan tanimlanir. U¢ noktasinin referans koordinat sistemine
gore donme ve Oteleme miktarim belirlemek icin, her uzuv donme ve Oteleme
miktarlarim  gosteren A matrisleri sirayla birbiriyle c¢arpilir.  Ug¢ noktasinin
koordinatlarinin verilmesi durumunda, geriye dogru gidilerek uzuv degiskenleri elde
edilebilir. Bu islemler ileri ve ters kinematik olarak isimlendirilir. Bundan sonraki
kisimda ileri ve ters kinematigin nasil belirlenecegi anlatilacaktir. Genel transformasyon
matrisi basit robotlar icin bile oldukca karigik olabilmektedir. Standart robotlar icin olan
Jacobian matrisi (McKerrow 1991) ve (Koivo 1989) gibi standart ders kitaplarinda

bulunabilir.

3.2. Genel Bir Robot Kolu Icin Koordinat Cerceveleri ve Transformasyon
Matrisleri

n boyutlu bir pozisyon vektoriiniin n+1 boyutlu bir vektdr ile gosterilmesine
homojen koordinat gosterimi denir. Asagida koordinat ¢erceveleri arasinda bir pozisyon
vektoriinii homojen koordinatlarda gosteren 4 x4 °liik bir matris goriilmektedir (Fu,

1987).

donme i oteleme e Y I Py
Ry, —|GZ L GID |15y Py 5y Py
5 : : Yz Yz %z Pq

|

[
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p=pi+p j+pk yenicgergevenin orijininin vektoriini,

x=xi+x j+xk yenicercevenin x ekseninin dogrultu vektoriini,
y=yi+y j+yk yenigergevenin y ekseninin dogrultu vektoriinii,
z=zi+z j+zk yeni ¢er¢evenin z ekseninin dogrultu vektoriinii temsil eder.

Transformasyon matrisinin 4. kolonu x, y, ve z dogrultularindaki 6telemeye karsilik

gelen 3 elemana sahiptir.

1 0 0 p,
01 0 p,
TranS(PX’Py’pz): 0 0 1 p.
0 0 0 1

3 koordinat ekseninin herhangi birinde donme miimkiin oldugundan, x, y ve z
eksenlerinde @ agis1 kadar olan donmelere karsilik gelen 3 donme transformu vardir. x

ekseni i¢in asagidaki matris yazilabilir;

10 0
0 cos(8) —sin(6)
Rot (x,0) =/ , sin(@)  cos(6)

0 0 0

- o O O

y ve 7z eksenleri etrafinda sadece donmeleri temsil eden matrisler benzer sekilde

yazilabilir.

cos(f) 0 sin(8d) O

Rot (1.0 1 0 0

o= _Gn@) 0 cosd) 0

0 0 0 1

cos(d) —sin(@d) 0 O

sin(d) cos(d) 0 O

Rot (z,0) = 0 0 Lo

0 0 0 1



Transformasyon matrisinin elemanlar1 saf dénme ve Steleme matrislerinin ard arda
carpimiyla bulunabilir. Kartezyen uzayda u¢ noktasinin referans gercevesine gore
oryantasyonu istendiginde, bu, sabit referans cercevesinin eksenleri etrafindaki
donmelerin bir dizisi olarak elde edilebilir. Bunu yapmak icin ¢ok sayida yol varsa da,
en iyl bilinenlerde birisi “roll-pitch-yaw” transformasyonudur. 3 donmenin
belirlenmesiyle olur. Once x ekseni etrafinda dénme, sonra y ve daha sonra da z eksenli

etrafinda donme.

RPY($,0,% )= Rot( z,0 )Rot( y,0 )Rot( x, ¥ )

C(P)C(O) C()S(OS(F)=-S@ACY) C(PHSOCY)+S(P)S(Y) 0

| S()C(0) S(OSOSY) + C(P)C(Y) S(P)SOCY)-C()S(Y) 0
-S(0) CcOSY) C(O)C(¥Y) 0

0 0 0 1

Robotikte kinematik, hareket inceleme bilimidir. Robot kolu uzuvlarinin
pozisyonlari, hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iliskileri, kuvvetleri ve hareketi etkileyen

diger faktorleri dikkate almadan inceler.

(7
4 7
I3
05

0.
p) T

o1

Sekil 3.1 Bagil agilar1 gosterilen n uzuvlu seri robot kolu
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Sekil 3.1°de verilen seri uzuv robot kolunu incelendiginde uzuvlardan birinin
pozisyonu ve oryantasyonu veya her ikisi degistiginde, bu uzuv ve ug¢ noktasi arasinda
olan uzuvlarin pozisyonlar1 ve oryantasyonlar1 da degisecektir. Uzuvlarin pozisyon ve
oryantasyonlar1 degisirken, genellikle u¢ noktasinin pozisyonu ve oryantasyonunun

temel referans cercevesine gore belirlenmesi arzu edilir.

Zi-1

Zi

Zi2

Joint i

Xi

k

\

Joint i-1

Joint i+1 ) 9+

Yi-1

Sekil 3.2 D & H parametreleri

Her hareketli uzuva bir koordinat ¢ergevesi baglandiginda, her iki uzuv arasindaki
transformasyon, A matrisi olarak isimlendirilen bir homojen transformasyon matrisi ile
tammlanabilir. Ornegin 1. uzuv temel cerceveye 1. A matrisi olan A, ile baglanir. Ug
noktasinin transformasyon matrisi “T,, ise A matrislerinin 1. A matrisinden baslayarak
uc noktasinin A matrisine kadar olan A matrislerinin ard arda carpimiyla referans
cercevesine gore ifade edilebilir.

RTH:RT1.1T2 .2 Tn_l'n—l TH:()AI.IAz “n—ZAn_l'n—lA

n

Bu denklem kapali formda oldugundan, herhangi bir terim bir digerine gore ifade
edilebilir ve robot kolunun kinematik analizinde ¢ok onemlidir. Ciinkii robot kolunun

ileri ve ters kinematiginin ¢oziimlemesinde kullanilir.
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3.3. D & H (Denavit ve Hartenberg) Koordinat Cerceveleri

Uzuvlar arasindaki agilar ve yer degistirmeler uzuv degiskenleri tarafindan
tanimlanan mafsal koordinatlar olarak adlandirilir. Her uzuvu icin bir DOF’a sahip olan
n mafsalli bir seri uzuv robot kolu n+/ tane uzuva sahiptir. D & H parametrelerini
kullanarak Sekil 3.2°de goriildiigii iizere dogrusal olmasi sart olmayan herhangi bir

uzuv, yapisal kinematik uzuv parametreleriyle karakterize edilebilir (Koivo, 1989);

[, uzuv uzunlugu, mafsal eksenleri arasindaki ortak normal boyunca olan mesafedir. z

ve z;.1 eksenleri arasindaki uzunluga diktir.

o;: positif z;; ekseninden positif z; eksenine olan pozitif x ekseni etrafindaki donme

acisidir.

6: porzitif x;; ekseninden positif z; eksenine olan pozitif z;; ekseni etrafindaki donme

acisidir.

d; 1. koordinat ¢ercevesinin orijininden x; ; ekseni boyunca olan z;; ve x; eksenlerinin

kesisimine olan uzaklikdir.

Yapisal parametrelerin bazilart robot kolu hareketi sirasinda zamanla degisebilir. Bu
degerleri degisen parametreler, ornegin donel mafsaldaki & agisi, mafsal degiskenleri

olarak isimlendirilir.

3.4. ileri Kinematik

Bir robot kolunun mafsal uzay:1 tanimi, kartezyen uzay: tanimiyla iligskilendirilebilir.
Yani, verilen bir mafsal degiskenleri takimi ic¢in ug¢ noktasinin pozisyonu ve
oryantasyonu kartezyen koordinatlarda belirlenebilir. Bu islem ileri kinematik olarak
bilinir. ileri kinematik, énceden bahsettigimiz A matrislerini kullanarak uc¢ noktasinin
pozisyon ve oryantasyonunu veren " T, transformasyon matrisini bulma olayidir. *T,,

transformasyon matrisi, genel Oteleme matrisi ile RPY agilarmin oryantasyon

transformu matrisiyle ¢arpilarak da elde edilebilir.
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x, ¥ Z, D, 1 00 p,
- x, ¥, Z, P, 010 p,
B lx, y, z. p.| |0 0 1 p,
0 0 1 000 1
3.5. Ters Kinematik

Kartezyen koordinatlarda verilen bir u¢ noktasi pozisyonu ve oryantasyonu igin,
mafsal degiskenlerinin almas1 gereken degerleri bulma islemine ters kinematik denir.
Ters kinematik ileri kinematige gore ¢coziimlenmesi oldukc¢a zor olabilmektedir. Bircok
durumda ¢6ziimii garanti etmeyen ve deneme yanilma yontemini de iceren teknikler

kullanmak gerekmektedir



4. HAREKET KONTROL ALGORITMASI VE iKi KOLLU ROBOT
KOLU TASARIMI

4.1. Hareket Algoritmasi Genel Ozellikleri

Hareket algoritmasi bir robot kolu i¢in verilen hedefe ulagsmak icin yapilacak
hareketlerin uygun hiz, uygun zaman, uygun pozisyon gibi kriterleri gdz Oniinde
bulundurarak planlanmasi, yazilimin olusturulmasi, eksen kontrol karti araciligr ile

servo sirici ve servo motorlara aktarilmasidir.

Yazilim ve algoritma gelistirme asamalar1 dort ana gruba ayrilarak

incelenecektir.

4.1.1. Nesneler ve Nesne Dizileri (Objects and Object Arrays)

Nesne temelli yaklagim, gelistirdigimiz programinin her kisminda kullanilmaktadir.
Microsoft Visual Studio.NET dillerinden olan Visual C++.NET ile gelistirilmis “nesne
temelli programlamay1” esas alan bir yapiya sahiptir. Robot uzuvlari, robotun kendisi,
engeller, robotun u¢ noktasinin c¢izimindeki c¢izgi parcaciklart gibi bir¢ok islem
nesneleri tamimlayan siniflarla basarilir. Her nesne de kendisiyle ilgili ArrayList isimli
bir nesne dizisinde saklanarak kullanilirlar ve bir¢ok manipiilasyona maruz

birakilabilirler.

Nesnelerin ve nesne dizilerinin programimizdaki 6neminden dolay1 gelistirilen basit
bir programla nesneler ve nesne dizileri kisaca su sekilde anlatilabilir: Bu program, ¢ok
sayida uzva sahip bir seri robot kolu olusturup, robot kolunun uzuv acilarina keyfi

degerler vererek ekranda robot kolunun hareketini saglamaktadir ( Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Bes uzuvlu robot kolu

Oncelikle asagidaki gibi bir uzuv (link) smnifi yazilir:

public __gc class link
{

public:

double 1, teta;
b

Goriildiigii gibi “link” smifi kullanimi son derece basittir, sadece iki tane iiyesi
vardir. “I” uzuv uzunlugu degiskeni ve “teta” uzuv acgisi degiskenidir. Bir nesne dizisi
(ArrayList) olusturulur ve bu dizinin adresini “ar” isimli ArrayList tipinde bir isaret¢iye
atanir.

ArrayList *ar;
ar = new Array List();

Daha sonra bir /ink nesnesi olusturulur ve bu nesnenin adresini “le” isimli link
tipindeki isaret¢iye atayalim. Daha sonra, uzuv degiskenlerine keyfi degerler verelim:
link *le=new link();
le->1 = 200;
le->teta = 0.2;

Sonra, link nesnesini nesne dizisine ekleyelim.

ar->Add(le);
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Bu sekilde istenilen kadar link nesnesi olusturulup ArrayList’e eklenebilir. Link
ekleme bittiginde artik robot kolu ekranda devamli hareket edecek sekilde cizilmeye

hazirdir.

Bunun i¢in bir timer olay1 kullanilabilir. Timer in iginde bir link nesnesi olusturulur.
ArrayList’te onceden kaydedilmis /ink nesnesi bu link’e atanir. Boylece bu link’in
tiyelerine erisim miimkiin hale gelir. Asagida gosterildigi gibi her link acilar timer’in
her tick olayinda belli bir miktar arttirildiginda ve paint olayinda cizimler yapildiginda

robot ekranda hareket eder.

link *le=new link();

le = dynamic_cast < link* >(ar->Item[0]);
le->teta+=-0.01;

le= dynamic_cast <link* >(ar->Item[1]);

le->teta+=0.02;

Link acilarina farkli arttirim degerleri verilerek degisik hareketler elde edilmektedir.
Ayrica robotun ug¢ noktasinin hareketi cizildiginde ¢ok ilging egriler elde edilmektedir.
Belli bir zaman sonra robotun ekranda cizdigi egrilerin iizerinden giderek, hareketlerini

tekrarladigr goriilmektedir.

Eger yukaridaki siniflar1 kullanmadan bu programi yazmaya ¢aligsaydik bircok ciddi
zorlukla karsilasacaktik. Ornegin her uzvun sadece iki degiskeni olmasina ragmen 5
uzuvlu robotumuza 10 tane degisken tanimlamamiz gerekecekti. Uzuvlar i¢in yeni bir
degisken diisiindiigiimiizde her uzuv icin ayn ayn degisiklik yapmamiz gerekecekti.
Robot kol sayisimi arttirmaya kalktigimizda da kodun hemen her yaninda zor olan
degisiklikler =~ yapmamiz  gerekecekti.  Ayrica  dongiileri  kullanarak  kodu

kisaltamayacaktik.
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4.1.2. RoboKol Programinin Temel Yapisi ve Siniflari
RoboKol progranmi Ingilizce dilinde yazilmistir. Ayrica fonksiyon ve degisken
isimleri miimkiin oldugunca yaptig1 ise uygun olarak ve yeteri kadar uzunlukta

isimlendirilmistir.

Algoritma gelistirebilmek icin yazilmasi gereken RoboKol programdaki temel

kisimlar

U Robotu temsil eden sinifi,

o Engelleri temsil eden sinifi,

o Engelleri ¢izecek kodu,

o Potansiyel alan1 hesaplayip ekranda goriintiileyecek kodu,

° Meniiler, ikonlar, dosya agma vb. kisimlari,

. Robotlar ve engelleri igeren ¢alisma alanini kaydedecek kodu yazmaktir.

| [ RoboKol - [RoboKol-D:\Belgelerim\01 research\yeniga ollar 2006Vkaynak\robokol Kepce 19\Robo 1. =10l
ol fle widows algothms  opons daw  pan  opendd  seo - & x
W= B 7
M 1007 0 B . 200000 d-effector speed mm/s)[25
stop | sTm. m * bpoooon . !

3,1=99,21] L=254,0000;

=749 :y=513

60::313,00 [tr=-17,74;t=10,688] L=25Z6800;

gt 26 [tr=83 98 1=-83,98] L=254,0000,
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Sekil 4.2 RoboKol programinin arayiizii

Sekil 4.2°de goriillen RoboKol programinin arayiiziinde dort uzuvlu, uzuv genislikleri
ve uzuvlarin bazi parametreleri de goriilen bir robot ¢izilmistir. Algoritma gelistirirken

uzuv genislikleri ve parametre degerleri bazen gerekli olmakta bazen de bunlarin



ekranda goriintillenmesi istenmemektedir. Bu ylizden uzuv genislikleri ve parametreleri

degerleri “options” diyalog kutusundan gerektiginde iptal edilebilir.

EREz]robokol
i Global Functions and Varables
= Macros and Constarts

“i% collisionPoints

“I% obstacle

“I% obstacleDraw
“[% poirts

{} robokol

+-*7% framaFom
+|-*T% mainFom
+-*T% optionDialog

O O O O
3 -
o
=}
L=

Sekil 4.3 RoboKol programinin siniflari

Sekil 4.3’te su ana kadar yazilmis olan kodda bulunan simniflar goriilmektedir.

Gelistirilmis siniflar agagida agiklanmistir.

Object Browser maniph  optionDialog h optionDialog h [Design] | link.h | mainForm b mainForm.h [De

Browse: All Components v .| & = -

<Search - L.J i lineffloat x11, float y11, float 222, float y22)
i linefvoid)

+-+J ActiveXTestVE 9 xi

+-+3 AxInterop TRIOPCLb.1.0 & 2

+--+2 Aulnterop WMPLE.1.0 @yl

+--+30 Microzoft. \isualBasic @ y?

+--+2 mscorib

- 33 robaKol

i@ Global Functions and Variables
= Macros and Constants

+-*% colisionPoirts

+- g

+-% lineAnc

+-~% link

Sekil 4.4 line sinifinin degiskenleri ve fonksiyonlari

Sekil 4.4°te goriilen /ine sinift robotun u¢ noktasinin gittigi yolu ekranda ¢izmek igin
kullanilir. Bu yol ard arda eklenmis cizgilerden olusur. Sekildeki dort degisken her
cizgi icin baslangic ve bitis koordinatlarim1 saklar. Bu koordinatlara erigsmek icin ise

dort tane degisken alan “yapici” tasarlanmistir.
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Object Browser maniph = optionDialog h

Browse: Al Components

<Search> - &

3 ActiveXTestVB

+J Axinterop. TRIOPCLib.1.0
3 Axinterop WMPLib. 1.0

« 3 Microsoft. VisualBasic
«J mscorib

33 robo Kol

[

i Global Functions and Variables

= Macros and Constants
“t# collisionPoints

2 line

W linefre

%

“I% manip

“¢ myObject

“% obstacle

“# obstacleDraw

w'tg poirts

+-{} roboKol

«J System

« 0 System.Corfiguration

« 0 System Corfiguration Install
«3J System.Data

« 3 System.Data OracleClient
« 3 System.Data. Sql¥ml

<3 System.Deployment

<3 System.Design

« 0 System.DirectonyServices

e A O o o o

« 3 System Drawing

« 3 System.Drawing. Design
<3 System.ErterprseServices
<3 System.Management

< System.Messaging

] e ] o o e 8 R e

« 0 System.DirectonyServices. Protocols

optionDiglog b [Desion] | linkh | mainFam.h mainFom b [De

* | = = -
i “link{vaoid)
i detemine Direction{double w1, double vy1, double w2, double vy2)
i drawCollision Points{System: Windows:: Forms:: Pairt EventArgs “e. int d
i drawLink(System::Windows::Forms::Faint EventAngs "e, System::Draw|
& drawLink(System::Windows::Forms::Paint EventAngs "=, System::Draw|
& drawLink Boundary1{System::Windows::Forms::Paint Evert Args "&)
i drawLink Boundary2{System: - Windows::Forms::Paint EvertArgs "e. Sy3
4w drawPointsOnLink{System::Windows ::Forms:: Paint EventAros ", int of
i getlinkCoordinates From Parametric Equation{double t)
i link{void)
i@ mb{System::Sting ")
@ movePaint 1{void)
i@ spotObstaclePointsClose ToLink{double t, int grid Size)
i tumLink AroundPaoint 3{double x, double ¥, double t)
i vmidouble vx1, double vy 1, double w2, double wy2)
i vm2{double xt. double vt}
i vmPivivaoid)
affa
arCol
arLinkGrid Points
boundaryLength
dlx
dly
dx
d2y
ddx
d3y
dédx
ddy
dfi
diy
dbx
déy
dpx

LCOLLLLLLLLLOLLLLLLL

dpy

Sekil 4.5 link sinifinin degiskenleri ve fonksiyonlari

Sekil 4.5’te goriilen link siif1 uzuvlarla ilgili islemleri bir araya getiren bir siniftir.

Her link ile ilgili baslangi¢ ve bitis koordinatlari, /ink’in rengi, link’in mutlak ve bagil

acilart gibi ¢ok sayida degisken bu siniftan olusturulan nesnelerce saklanir. Ayrica

link’in ¢izimini bu sinifi kullanarak yapmak oldukca pratik olmaktadir. Bu sebepten

Sekil 4.5’te goriildugi gibi bu sinif icinde link ¢izimiyle ilgili ¢ok sayida fonksiyon

gelistirilmistir.
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Object Browser maniph =~ optionDialogh optionDialog h [Design] link.h |~ mainForm h mainForm h [Dg
Browse: Al Componerts v . e = -
<Search> - 3 & addLink{ink 1) . )
i drawLineBetweenBaseAnd Tip(System::Drawing: Graphics “a)
+-+3 ActiveXTestVB iy drawManipulator{System::Windows::Forms:: Pairt Evert Args "&, boal i
+ -3 funterop TRIOPCLb.1.0 i drawManipulator2{System::Windows::Forms : Paint EventArgs "g)
++3 Aulnterop VWMPLb.1.0 @ drawManipWithout Pairt(System:: Drawing::Graphics "g)
+-+3 Microsoft.VisualBasic & drawToGoal(System::Windows::Forms::Paint EventAngs "&)
¥ % mZCDP?;II:' iy forward Kinematics(int i)
== robo 3 E 3
= Global Functions and Variables : ;D;L?]E }Enematlcs'l )
= Ma.cr.as anFI Constarts i getle(double x, double )
+-~% collisionPoints @ getlinks{void)
#1413 line i iterateLinks(int n, double farc:, double faroy)
+-1 lineAre & manip{waid)
+- 15 link & mb{System::Sting s}
+-¥13 @ move_alphalint i, int goalX, int goal)
+-“13 myObject & moveRobot{nt goalX, int goal, System::Drawing::Graphics "a, Syster
+-*13 obstacle iy setlink Parameters(void)
#-13 Dh_StaCIED'aW iy setlink ParametersForForwardKinfint k)
* ﬁ DDI:Iunt}s{nl i vmidouble vx1, double vy 1, double w2, double w2}
= robo
+ *"Eg frameForm i :Ei
+ »ig mainFom @ azalt
+-~i% optionDialog @ beta
£lie iR Setom @ betald
+-+« 0 System Corfiguration & endEfector
+-+ 3 System Corfiguration. Install @ fate
+-+ 3 System.Data @ faky
+-« 3 System.Data OracleCliert 9 fe
+-« 3 System.Data. Sql¥ml @ fx
+-+J System.Deployment @ fy
+-+J System.Design @ e
+-+J System.Directony Services @ goalX1
+-+(J System.DirectonyServices. Protocols @ goalv
+-+ 3 System Drawing v o
+-+ 3 System.Drawing. Design &

Sekil 4.6 manip sinifinin degiskenleri ve fonksiyonlar

Sekil 4.6’da goriilen manip sinif1 robot kolu ile ilgili islemleri gerceklestirir. Cok
sayida fonksiyon ve degisken icerir. Bu smifi kullanarak aym anda birden ¢ok robot
kolu olusturulabilir. Boylece program daha esnek bir yapiya sahip olmaktadir. Manip
sifi yukarida bahsedilen link smmifim kullanarak uzuvlarimi olusturur ve uzuvlar
arasindaki iligkileri kurar. Ornegin bir link hareket ettirildiginde diger linklerin
koordinatlar1 degisecektir. Bu ylizden link nesnelerinin iiyelerine yeni uygun degerler
atanmalidir. Bunu manip smifi “forwardKinematics” fonksiyonuyla yapar. Ekranda
robot kolunu ¢izmek i¢in manip simfinda “drawManipulator” fonksiyonu

gelistirilmistir. Esasinda bu fonksiyonda [link’leri ¢izecek kodun kendisi yoktur. Bu
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fonksiyon sadece her link icin link smifinda bulunan ve esas ¢izimi yapan “drawLink”

fonksiyonunu cagirir.

Object Browser maniph | optionDialog.h optionDialog.h [Design] | linkh | mainFarm.h mainForm h [Deg
Browse: All Components - | = -
<Searchz - B3 W "obstacle[unid_}
g L] c:ooseEIipsfel_vdo;d}
) & chooseline{voi
+| 'Lj Pﬁll’ltEI'DD'lTH|OPC|Jb1D @ ChDCISE-'MDLISE[VCIid}'
* a Pﬁlmemp'NMPL'h'il'D iy chooseRectanalelvoid)
+|-+3 Microsoft VisualBasic 2% Denklem_resultfint 7, int y1, int 2, int y2, int x, int y)
+-+2 mscorfib 3% Denklem_result2nt x1. int y1,int %2, int y_total, int x. int y)
= 33 roboKal 5 drawCircle{System: Windows::Forms::Paint Event Args “&, obstacleDraw
- Global Functions and Variables 2 drawComer{System::Windows::Forms::Pairt Event Args “e, obstacleDra
_,g Macros and Constants i drawGrid(System: Windows :Forms:: Paint Event Args "e)
#1-“13 colisionFoints & drawCbstaclePointsOnGrid{System::Windows::Forms::Paint EventArgs
+ 13 line & drawObstaclesOnPaint(System:: Windows::Forms::Paint EventAras &)
* 13 linehre iy getObstacles{void)
-+ link 2% kararverbool b, bool k. intx_7,int y_1,intx_2, int y_2, int x, int y}
11§ manip & keyDown(System: Windows::Forms:: KeyEventArgs “g)
+ 15 mylbject & mb({System::String s}
+-1g & obstacle(System: Windows::Forms::Form “fo)
+H-1g Dh?taCIED'EW i@ obstacle DrawMouse Down(System: Windows::Forms: - Mouse Event Args|
113 points & obstacleDrawMouse Move(System::Windows::Forms::MouseEventArgs
=4} robokol & obstacleDrawMouse Up(System: Windows::Forms::Mouse EventArgs "
* "f? frameForm 2 selectedfrea(System: Windows::Forms::Mouse Evert Args “&, obstacle
* :33 m;i.”FT:JT”I 2% undo_Click(System::Object “sender, System::EvertAngs &)
+ optionDialog ® ar
+-+(2 System g caseld_started
+-+{2 System.Configuration ¥ circle_selected
+--« System.Caorfiguration. Install T
-~ Syt Dol @ filColor
+--+ System.Data OracleClient @ gridSize
+-+2 System.Data.Sql¥ml ¥ inside
+--+ System.Deployment @ isFilled
+-~3 System Design @ isSnapToGrid
+--+ System.DirectonyServices & kalinlic
+--+2 System.DirectonyServices. Protocols ¥ lineoffset
+-«2 System. Drawing g lineSelected
+-+3 System Drawing.Design @ linex]

Sekil 4.7 obstacle sinifinin degiskenleri ve fonksiyonlar

Sekil 4.7°de goriilen obstacle smifi ayr1 bir program olarak RoboKol programina
entegre edilmistir. Burada ortaya cikan ilging bir nokta, “mousemove” gibi olaylara
yazilmis kodu adapte etmekte ortaya ¢ikti. Bir programda tek bir “mousemove olay1
oldugundan diger programda olan “mousemove” olayina yazilmis kodu kopyalayip, bu
program icine yazmak yerine, “mousemove” olayinin ismini degistirerek basit bir
fonksiyon haline getirip esas programin ‘“mousemove”’inda kullanildi. Bdylece

karisiklik 6nlenmis oldu.

Obstacle smifi, dikdortgen, daire, c¢izgi gibi nesneleri ekrana c¢izmekte ve

gerektiginde biiyiiltme, kiiciiltme, uzatma, kisaltma ve silme gibi edit islemlerine izin



vermektedir. Burada ekrana bir dikdortgen c¢izmekle onu fare ile degistirmek icin

gerekli kodun oldukga farkli ve zor oldugunu vurgulamak gerekir.

Bu smifin esas gorevi ise ekrana ¢izdigi temel geometrik sekilleri, genisligi ve
yiiksekligi ~ kullanici  tarafindan  1zgarayr  kullanarak  “engel  noktalarina”
doniistirmesidir. Istendiginde ekrana bir 1zgara ¢izebilir ve ¢izimleri bu 1zgaraya

uyumlu hale getirebilir.

Object Browser maniph = optionDialogh optionDialog.h [Design] linkh | mainForm b mainForm_.h [De
Browse: Al Components - L e = -

<Search - 3 7% ~frameFomivoid)
2% axTrioPC1_OnReceiveChannel5{System::Object “sender. System::EventArgs &)

+ 3 ActiveXTestVB 4% buttonCloseCard_Click{System::Object “sender, System::EventAras "e)
+-+3J Axlrterop. TRIOPCLib 4" cascadeToolStripMenuttem_Click (System::Object “sender, System::Eventfngs ")
+|--= ﬁoclnterop‘."a'MF‘lJb'll jv ClDSECaI’d[“J’Did}
+-+3 Microsoft VisualBasic 5% closeTool StipMenuttem_Click{System::Object “sender, System::Eventfgs “e)
#-+3 mscoriib iy createDocument(System::Sting “s)
=I{Zd robokKal iy createDocument {void)
. Global Functions ¢ & file0ToolStripMenultem_Click(System::Object “sender, System::EvertArgs s}
= Macros and Consl & file1Tool StipMenutem_Click(System::Object “sender, System::EvertAngs "s)
+-“13 collisionPoints 5" file2ToolStripMenultem_Click{System::Object “sender, System::EvertArgs g}
413 line 5" file3ToolStripMenultem_Click {System::Object “sender, System::EvertArgs "}
+-+13 linefre 5" filed ToolStripMenultem_Click(System::Object “sender, System::EvertArgs g}
+-+13 link & frameFormi{void)
+ “'fg manip 5" frameForm_FormClosing{System::Object “sender, System::Windows::Forms::FormClos|
+ “'fg myObject &% frameForm_Load(System::Object “sender, System::EventAms ")
+-“1§ obstacle &% InitiglizeComponent{void)
+ 13 obstacleDraw 5% newToolStripMenultem_Click (System::Object “sender, System::Eventfras ")
+ -1 points 4% openivoid)
=-{} rpbol(ol 5" openCard(void)
* *f?,’ 4" openToolStipMenultem_Click{System::Object “sender, System::EventAngs “&)
+-“1§ mainFom 5 readRegistryKeys{void)
+ % optionDialog 5% savelvoid)
System 2 savehsToolStipMenultem_Click(System::Object “sender, System::Eventfros e}

System.Configuration
System Configuration.
System Data

2 saveToolStipMenutem_Click(System::Object “sender, System::Eventfrgs ")
&% setParameters(int iBase)

" tileHorizontal Tool Stip Menuttem_Click(System::Object “sender, System::Event/frgs
System.Data. OraclsCl & tileVerical Tool StipMenutem_Click(System: :Object “sender, System::Eventfrgs e}
System.Data. SglXml 4% timer_Tick(System::Object “sender, System::Evertfros ")

System.Deployment 5" timerOpenDoc_Tick(System::Object “sender, System::EvertArgs “g)
System.Design 5" toolStrip Button Draw Manip_Click (System::Object “sender, System::EvertArgs “s)
System.Directory Servi 4" toolStrip Buttoninitial_Click(System::Cbject “sender, System::EventArgs &)
System.Directory Servi & toolStip Button SetGoal_Click(System::Object “sender, System::Eventfrgs e}
System.Drawing 4% writeRegistryKeys(System::String s)

System.Drawing. Desig o axTrioPC1

System.Enterprise Sen, ¥ buttonClossCard

System.Management o cascade ToolStipMenuttem

System.Messaging ¥ closeToolStripMenuttem
System Rurtime Reme ¥ companerts

System.Runtime. Seria o docList
Svsiem.Sec'-_lﬁw o# documentCount
SWEW-SEW'CEP_“:":EE o file0Tool StipMenultem
System. Transactions g# file1Tool StipMenultem

ybUbUUbOULULUOUUUULDUUOLOUD

System.:.:a'eb ) o file2Tool StripMenultem
Eyfem.;{?.il‘l‘oblle o file3ToolStripMenuttem

Sekil 4.8 frameForm sinifinin degiskenleri ve fonksiyonlari



RoboKol siifi MDI (Multiple Documet Interface) 6zelligine sahip bir programdir.
Yani program i¢inde ayni anda birden fazla dokiiman acilabilir (Sekil 4.11°de bu
ozellik goriilebilir).

Sekil 4.8’de goriilen frameForm smifinin “parent” ozelligi aktif hale getirilerek
MDI olusturulur. Bu simif kayit yapmak, meniileri kullanmak, ikonlar1 olusturmak ve

Windows kayit defterine kayit yapmak gibi islemlerden sorumludur.

Object Browser maniph = optionDialog.h optionDialog h [Design] link.h | mainForm b main Form.h [Des‘

Browse: Al Components | & -
<Saarch> i l.] 7% ~mainFom{void)
= &% a2ToolStipMenuttem1_Click{System::Object “sender, System::Eventfrgs ")
* -+ ActivexTestVB @ ALZ(System::Drawing::Graphics g, int x, int ¥)
+-+3 Axclnterop. TRICPCLIb &% button2_Click({System::Object “sender, System::EventArgs &)
+-+3 focinterop WMPLb. 7.4 5" buttonBreak_Mouse Down(System::Object “sender, System: ‘Windows::Forms::Mouse
+-+3 Microsoft VisualBasic &% buttonBreak_MoussEnter(System::Object “sender, System::EventArgs “e)
+-+3 mscorib &% buttonM_Click{System::Object “sender, System::Eventfrgs ")
=1z roboKol &% buttonMoveAbsD_Click(System::Object “sender, System::Eventfrgs “e)
e Global Functions & 4" buttonResst_Click(System::Object “sender, System::EventArgs ")
= Macros and Const &% buttonS_Click{System::Object “sender, System::EventArgs ")
+-13 E.:CI"iSiDI'IPCIiI‘ItS & buttonSend ToMotors_Click({System::Object “sender, System::EventfArgs ")
+-13 line 5% buttonSet_Click{System: :Object “sender, System::EventAras ")
+-“14 I?”E’g‘"’: 4" button55_Click({System::Object “sender, System::EvertAngs ")
+- 13 link ; &% button TakeManip Tolnitial Postion_Click{System: :Object “sender, System::EvertArgs
*-+1% manip w cgldouble x)
+ Vfg n-ryObjeu::t o cgl]nt X}
+ 1% obstacle w cgeldouble x)
+-“1% obstacleDraw & coelint 1)
*-“1§ points & changePivotOfLink{void)
=I-{} robokol &% convert ToManip{void)
+-13 frameForm & coorfvoid)
-3 5 delete Manipulator Tool StripMenukem _Click (System::Object “sender, System::EventAn
+-+1% optionDizlog i determine Direction{double vx1, double vy 1, double v, double vy}
-3 System ) ) W determineObstacle Point Position{void)
2 System Configuration || -§ DrawElipse{double x1, double y1, double x2, double y2)
+3 System.Corfiguration.|| 2§ DrawElipse{double x1. double y1, double x2, double y2)
<3 System.Data 2" drawEndEffector Trace(System: Windows::Forms:: Paint Event Args “g)
-3 System.Data CracleCl &% drawGoal{System: Windows::Forms::PaintEvertArgs “e)
0y et ol 5% Drawline(double x1, double y1, double x2, double y2)
-3 System.Deployment &% drawLines ToolStipMenultem_Click(System::Cbject “sender, System::EvertAngs “e)
<3 System.Design &% drawManip ForThe First Time(System::Windows::Forms::Paint EventArgs &)

-3 System.Directory Servi &% drawManipLinkLines(System: Windows::Forms:: Paint EventAras “&)

«3 System DirectoryServi &% drawManipulator{System::Windows::Forms: PaintEventArgs e}

-3 System Drawing W drawManipulator {void)

+3 System .Drawing. Desic &% drawManipulatorTool StipMenultem_Click({System::Object “sender, System::EventArg
-3 System.Enterprise Ser, &% drawObstacles Tool StripMenultem_Click{System::Object “sender, System:Eventfrgs

+2 System.Management &% drawParca(System: Windows::Forms::Paint EventAngs ")

-+ System.Messaging 4% editManipulatorTool StipMenuttem _Click(System::Object “sender, System::EventArgs
-3 System.Runtime. Rem: &% ellipseToolStripMenultem_Click(System::Cbject “sender, System::Evertfrgs &)

-3 System.Runtime.Seria &% endEffectorPathivaid)

-3 System Security &% endEffectorPathCxf{points “p. paints “pl)

-3 System.SenviceProces @ endsOfLink{double x, double v)

-3 System.Transactions &% erasePath ToolStipMenultem_Click(System::Object “sender, System::EvertArgs &)
-3 System.Web & floor{double x)

3 System.Web.Mobile &% fservoToolStripMenultem_Click{System::Object “sender, System::Evertfngs &)

<0 System.\Web.Regularf @ getLe{double x, double v}

s e o O O O O e e

\ i - 3
| SYﬁem.]-*ffab.Serwces 5% getMiint i)
2 System.Windows.Fom % getManiplnitfnt i)

LaL

Sekil 4.9 mainForm smifinin degiskenleri ve fonksiyonlart



Sekil 4.9’da gorillen mainForm smft asil isi goren smiftir. Diger simiflarda
tanimlanmis fonksiyonlar, o smiflar vasitasiyla cagirilir ve bu sinif i¢inde kullanilir.

Sekil 4.9°da da goriildiigii gibi ¢ok sayida fonksiyon ve degisken icermektedir.

Oncelikle ekrana bir robot kolu cizilir. Fakat ¢izim tamamlanmadan hemen &nce bu
cizim sadece u¢ uca eklenmis dogrulardan baska bir sey degildir. Cizim tamamlanip
farenin ortadaki tusuna basildiginda “convertToManip” fonksiyonu bu ¢izgileri robot
koluna cevirir. Ayrica, gerektiginde robot kolunun ilk haline donebilmek icin robot

kolunun ilk durumu ayr bir ArrayList’de saklanir.

Program miimkiin oldugunca degisik denemelere izin verecek sekilde esnek
tasarlanmistir. Birden ¢ok robot kolu aym c¢alisma alaninda olusturulabilir. Bu robot
kollart temel (ilk) uzuvlarindaki mafsala tiklanarak istenilen bir yere siiriiklenebilir.
Diger mafsallara fare ile tiklanarak uzuvlar elle oynatilarak diiz kinematik denenebilir

ve uzuv uzunluklar fare ile degistirilebilir.

Bunlara ek olarak, biitiin ¢calisma alam fare ile saga-sola ve yukari-asag1 serbestce

kaydirilabilir, kiiciiltiilebilir ve biiyiiltiilebilir.

Diger bir yazmasi zor olan kisim da koordinat sistemini degistirmek oldu. Bilindigi
gibi Windows’un varsayilan koordinat sisteminin orijini formun sol iist kosesidir.
x ekseni saga dogru, y ekseni ise asagi dogru pozitiftir. Bu sistem her zaman kullanilan
orijini sol alt kdsede istenilen bir yerde olan, x ekseni saga dogru, y ekseni ise yukari
dogru pozitif olan sisteme doniistiiriildii. Sekil 4.9’daki fonksiyonlar incelendiginde, bu

fonksiyonlar arasinda servo motorlarla ilgili fonksiyonlarin oldugu da goriilecektir.
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<3 ActiveXTestVE
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+{J Microzoft. VisualBasic
+{J mecorib
33 robao Kol

iy Global Functions &
= Macros and Consi
“% colisionPoints
“# line
“% linefrc
“% link
“t% manip
“i¢ myCbject
“% obstacle
“i% obstacleDraw
“% points

{} roboKol

+-“i% frameFom
+-“t¢ mainForm
2%
« System
«( System.Configuration
(2 System.Corfiguration.
« 0 System.Data
« System Data OracleCl
« System.Data. Sgl¥ml
« 3 System.Deployment
3 System.Design
«(2 System.Directony Servi
« 1 System.Directony Servi
« System.Drawing
« System Drawing . Desig

o A N it -- s

I e O O O R A

link: h
- | A = -

optionCialog h optionDialog h [Design] mainForm h mainFom h [Def

7 ~optionDialog{void)

2" buttonLinkColor_Click(System::Cbject “sender, System::EventAmgs &)
5 checkBoxDrawLlinkParam_CheckedChanged(System::Object “sender. System::Ever
5 checkBoxDrawPath_CheckedChanged(System: Objsct “sender, System::Eventfrgs
2% checkBoxlink Skin_CheckedChanged(System: Object “sender, System::Evertfrgs
2% checkBoxPlaySound_CheckedChanged|System::Object “gender, System::EventAng
& h5crollBarGrd Size_Scroll(System: :Object “gender, System::Windows::Forms::Secrol B
&% hSecrollBarlinkWidth_Scrall(System::Object “sender, System: Windows::Forms::Scroll
4 hScrollBarOff Set_Scroll{System::Object “sender. System::Windows::Forms:: ScrollEY
% h5crollBarOff Set_Scroll{System::Object “sender, System::Windows::Forms:: ScrollEy
5% hScrollBarTimelnterval_Scroll{System::Object “sender, System::Windows::Forms::Sc
2% h5crollScaleFactor_Scroll(System: Object “gsender, System::Windows::Forms::Scroll§
2% IntizlizeComponent (void)

iy option Dialog(vaoid)

&' optionDialog_Load({System: Chject “sender, System::EventAmgs "e)

g buttonCancel

g button LinkColor

g buttonOK

g# checkBoxDrawLinkParam

g checkBoxDrawPath

g checkBoxLink Skin

g checkBoxPlaySound

@ checkedDrawLinkParam

@ checkedPath

W color

g colorDialogl

g components

W ordSize

g h5crollBarGrid Size

g h5crollBarlinkWidth

g hScrollBarOff SetX

g h5crollBarQff Set

g# hScrollBarTimelnterval

g hScrollScaleFactor

g |abelGridSize

Sekil 4.10 optionDialog stmfimin degiskenleri ve fonksiyonlar

Sekil 4.10°’da gériilen optionDialog smifi (Sekil 4.15°te bu smifin arayiizii

goriilmektedir) RoboKol programinda kullanicinin bazi ¢ok kullanilan degerleri
ayarlayabilmesini saglar. Ekrandaki robot veya robotlar, engeller ve bu sinif
degiskenlerine verilen degerler kullanici dokiimanm kaydettiginde, dokiiman ile

saklanir. Kullanict dokiimani actiginda degistirdigi degerlerin saklandigin1 gérecektir.
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4.1.3. RoboKol Programinin Meniileri

RoboKol smifimin MDI 06zelligine sahip bir program oldugu Kisim 4.1.2°de
bahsedilmisti. Sekil 4.11‘de RoboKol programinin ana c¢ercevesi i¢inde iki tane acik
dokiiman goriilmektedir. Bu dokiimanlardan istenilen dokiimanin baslik kismina ¢ift
tiklanarak, bu dokiimanin tiim formu kaplamasi saglanabilir. Ayrica yine Sekil 4.11°de
de goriilen “Windows” meniisii bu dokiimanlara “tile horizontal”, “tile vertical” ve

“cascade” diizenlerinin verilmesini saglar. Gelistirilmis olan diger meniiler asagida

aciklanmisgtir.
RoboKol i =] 3
file  windows algorthms  options dmw pan  opendd  servo

‘@O =M® B

"' RoboKol-C:\Documents and Settings\sconkur... [El[=]

algorthms  options draw  pan  open nomen
= RoboKol1

e F Y [

| 5 || go back

‘ R | _»|+J,u?|5

Sekil 4.11 RoboKol programinin MDI 6zelligini gosteren agik iki dokiimanh arayiizii
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file | windows algorithms options draw pan open dxf servo

|- new

[= open

H save

save as

close

C:xDocuments and Settings“sconkurtBelgelerim*.Robo 1 robolkol

ADocuments and SettingshsconkurBelgelerimyeniRobo KollarLaptop\kaynak ‘robo Kol Kepoe 2240dyenil gken robakol

C
CDocuments and SettingssconkurtBelgelernm®yeniRobo KollarLaptop“kaynak 'robo Kol Kepoce 1 ™ok Link Dl robolkool
CADocuments and SettingssconkurtBelgelerim“yeniRobo KollarLaptopkaynak ‘robo Kol Kepoce 177 dig robolool

F

“kaynakrobo Kol Kepce 154404 robokol

Sekil 4.12 Program file meniisii

Sekil 4.12°de goriilen file meniisii standart dokiiman islemlerini gerceklestirir. Sekil
4.12’de goriilen son agilan dokiimanlar listesi MFC’de standart olarak gelmekteydi.
Fakat yeni versiyonda hazir olmadigindan bunun yazilmasi gerekti. Bu listeyi
dokiimanla kaydetmek miimkiin olmadigindan “Windows kayit defterine” yazilmasi
gerekti. En biiyiik zorluk da siralamada ortaya cikti. En son acilan dokiimanin adinin en
iistte olmas1 zorunlulugu probleminin ¢6ziimii {izerinde cok calisilmasi1 gerekti. Fakat
problem istenilen sekilde c¢oziildii. Bu listenin Onemi dokiiman a¢mayr ¢ok
kolaylagtirmasidir. Ayrica, biraz daha ileri gidip program agilirken en son dokiimanin
da otomatik olarak agilmasi saglandi. Boylece bir dosya iizerinde calisirken devamli
olarak program kapatilip agildiginda bu kullaniciya ¢ok zaman kazandirmaktadir. Sekil

4.13’te option ve draw meniileri goriilmektedir.

options | draw pan opendd o

daw | pan  open dxf
op  options dialog
draw obstacles
workspace colar
line
set goal rectangle
{1 draw manipulator elipse
delete manipulator MmoLse
move manipulator with goal arid on
draw lines ren T

edit manipulator

Sekil 4.13 Program option ve draw meniileri

36



a2

ini  initial position
start pulling the tip
erase path

op options dialog

zet goal
P daw manipulator

delete manipulatar

set scale to 1

edit manipulator

Sekil 4.14 Program context meniisii

Sekil 4.14’te fare form {iizerinde hareket ederken sag tusa basildiginda farenin
oldugu yerde ortaya ¢ikan ve en c¢ok kullanilan konutlar1 iceren “context” meniisii
goriilmektedir. Sekil 4.15’te, options smifi incelenirken bahsedilen options dialogu
goriilmektedir.

optionDialeg

manipulator ltab Fage2 ]

=

o | link calor |
link: width _+]| o] 1 -
gid size | | o] =g draw path
scale factor _+ i 2l 07 IV draw link param

¥ play sound

V¥ link: skin
offsetx 1] J =1 200
offsety +| | ~1 800

Sekil 4.15 Program options dialogu

4.1.4. RoboKol Programinda Kontrol Algoritmalar1 Gelistirilmesi

Yukarida kisaca anlatilan program gelistirme asamasinin bilindigi gibi hedefi
gereginden cok serbestlik dereceli robot kollar icin kinematik kontrol algoritmalari
gelistirmektir. Program belli bir olgunluga eristikten sonra algoritma gelistirilmeye
baslandi. Bundan sonraki asamalarda hem program gerektikce modifiye edildi hem de

onun i¢inde algoritmalar gelistirildi.



Engellerin olmadig1 alanda robot u¢ noktasinin verilen yoriingesini, robotun kag
tane uzvu olursa olsun, takip edebilecek algoritma gelistirildi. Bu yoriinge sadece ileri
dogru degil geriye dogru da olabilmektedir. Bu algoritmanin avantajlart soyle

siralanabilir:

® Basitlik
e Gercek zamanh ¢aligsabilme

e Eklenebilirlik: Algoritmaya daha sonradan istenen bazi ek ozellikler kolayca
monte edilebilir. Bu bir anlamda lineer sistemlerdeki siiperpozisyon prensibine

benzetilebilir.

¢ Engeller olma durumunda engellerden kaginmaya yardimci olma

Sekil 4.16’da dort uzuvlu seri bir robot kolu goriilmektedir. Buradaki dort uzuv,
anlatimda basitlik i¢in se¢ilmistir. Algoritmada uzuv sinirlamasi yoktur. Bilindigi gibi,
robotun u¢ noktasmin ulagmasi gereken koordinatlar1 verildiginde bu koordinatlara
ulagsmak i¢in gereken uzuv acgilarini hesaplamaya “ters kinematik” denmektedir. Bizim
yapmaya calistigimiz da gereginden ¢ok serbestlik dereceli robotlar i¢in sayisal ters

kinematik ¢oziimleri gelistirmektir.

Sekil 4.17°de ayn1 robot kolunun iki konfigiirasyonu c¢izilmistir. Robot kolu birinci
konfigiirasyonda iken ikinci konfigiirasyona ulagsmasi istenmektedir. Bagka bir deyisle,
robot kolunun u¢ noktasi olan E noktasinin E’ noktasina gelmesi istenmektedir. Bu
islem gerceklesirken de uzuvlarin miimkiin oldugunca az hareket etmesi tercih

edilmektedir.

Sekil 4.17’ye tekrar bakilarak, E’ noktasindan D noktasina bir E’D vektorii ¢izilir.
Bu vektor E’ noktasinda baslayip D noktasinda bitmektedir. Bu vektor kendi
biiyiikliigiine boliiniirse E’ noktasinda baslayan ve E’D dogrultusunda olan bir birim
vektor elde edilir. Simdi bu birim vektdor 4 nolu uzvun uzunluguyla yani DE ile
carpilirsa D’ noktasi elde edilir. Boylece 4 nolu uzuv DE konumundan D’E’ olan yeni

konumuna gelmis olur.
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Benzer sekilde D’C arasi ¢izilip D’C birim vektorii kullanilarak C’ noktasi, C’'B
arasi ¢izilip C’B birim vektorii kullanilarak B’ noktasi1 ve B’ A arasi ¢izilip B’ A birim
vektorii kullanilarak A’ noktasi belirlendiginde robot kolunun yeni konfigiirasyonu

ortaya ¢ikmis olur.

Uzuvlar birbirine donel mafsallarla bagh rijit cisimler oldugundan ve robot kolunun
temeli yani A noktasi sabit oldugundan heniiz is bitmis degildir. Ciinkii Sekil 4.17°de
rahatlikla goriilebilecegi gibi A noktast A’ noktasima kaymistir. Bu kayma gecici bir
siire icin dikkate alinmaz ve robot kolu fare ile hareket ettirilirse ¢cok yumusak

hareketler elde edildigi goriiliir.

robotun ug noktasi

Sekil 4.16 Dort uzuvlu seri robot kolu

robotun ug noktasi

robotun ug noktasinin
ulagmasi gereken nokta

Sekil 4.17 Dort uzuvlu seri robot kolunun iki ayr konfigiirasyonu
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Program yazilirken ve denenirken uzun bir zaman robot kolu bu halde kullanildi.
Bulunan ¢6ziim su sekilde agiklanabilir: Robot kolunun u¢ noktasiyla temel noktasinin
yeri degistiriliyor. Yani A’ noktasini robot kolunun u¢ noktas1 ve E’ noktasini robot
kolunun temel noktast kabul ediliyor. Simdiki amag¢ bu ters donmiis robot kolu ile A
noktasina ulasmak. Biraz 6nce agiklanan metot kullanilarak A noktasina ulasiliyor. Bu
sefer de robot kolunun simdiki temel noktasi olan E’ noktas1 kayiyor. Robot kolunu

eski haline getirip algoritma tekrar uygulaniyor.

Robot kolunun ug¢ ve temel noktalarinin sirayla degistirilmesi hata sifir olana kadar,
yani robotun temeli A noktasina ucu da E’ noktasina gelene kadar devam ediliyor.
Buradaki en 6nemli soru su: Acaba kag iterasyondan sonra bu yerlesme gerceklesiyor?
Yapilan denemelerin her defasinda hata gittikce azalarak genelde 3-5 en cok da 10-15

defada yerlesme gerceklesiyor.

Yukarida her ne kadar yumusak hareketler elde edildigi sdylense de onemli bir
sorun heniiz ¢6ziim beklemektedir. Robot kolunun uzuvlan bazi durumlarda ic¢ ice
gecerek robot kolu uzuvlar1 karmakarigik bir hal almaktadir. Hedef noktasi robot
kolunun temelinden uzaklagirken hicbir problem ortaya ¢ikmamaktadir. G6zlemlerimiz
sonucu bu problemin, robot kolunun ucu robot kolunun temeline dogru giderken ortaya

ciktigi fark edildi. Bu durumda baska bir strateji belirlenmesi gerekti.

robotun ug noktasi

me
m®

Sekil 4.18 “Ileri” ve “geri” kavramlarinin belirlenmesi
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Sekil 4.18’e bakarak robotun u¢ noktasimin E’ ve E’’ noktalarina gelmesinin
istendigi farz edilir. “Ileri” ve “geri” kavramlarmin tanimlanmasinda E’A ve EA
dogrularint kullaniyoruz. E’A dogrusunun uzunlugu, EA dogrusunun uzunlugundan
daha kisa oldugu i¢in robotun E’ noktasina olan hareketini “geriye dogru” olarak
tanimlanir. E”’A dogrusunun uzunlugu, EA dogrusunun uzunlugundan daha uzun

oldugu i¢in robotun E’” noktasina olan hareketini “ileriye dogru” olarak tanimlanir.

Sekil 4.19’da goriilen robot kolunun “geriye dogru” hareketini incelenirse 1 nolu
uzvun hareket sinirlarina eristigini ve artik harekete dahil edilmedigini diisiiniirsek bu
durumdaki bir sonraki uzuv, yani 2 nolu uzuv, saat tersi yonde énceden belirlenen bir
miktar dondiiriiliir ve 2 nolu uzuv iizerindeki C noktas1 C’ noktasina gelir. Robot kolu

3 nolu uzvu hala C noktasi iizerindedir.

Simdi bu C noktasini robotun u¢ noktasi, E noktasim1 da robotun temeli olarak alip
“ileri dogru hareket” algoritmasi “bir” defa uygulanir. Bu durumda Sekil 4.20’de
goriildiigii gibi 3 nolu uzvun C noktasi da C’ noktasina gelir. Fakat 6nceden de bilindigi
gibi bir defa uygulanan “ileri dogru hareket” algoritmasinda temel noktas1 kayacaktir

ve E noktasi E’ noktasina gelecektir.

Sekil 4.20’ye tekrar bakildiginda robot kolu artik 6yle bir pozisyona gelmistir ki bu
pozisyon cok iyi bilinen “ileri gitme” posizyonudur. “Ileri gitme” algoritmasi
uygulanarak robot kolu Sekil 4.21’de goriilen E” konumuna gelir. Boylece “geriye
gitmede” 3 ve 4 nolu uzuvlar asinn derecede birbirine yakinlasmaz ve mafsal limitleri

ihlal edilmez.

robotun ug noktasi

robotun ug noktasinin E"

ulagmasi gerekennokta- @

Sekil 4.19 “2” nolu uzvun geriye alinmasi
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D' robotun ug noktasi

robotun ug noktasinin E"

ulasmasi gereken nokta @

Sekil 4.20 “2” nolu uzvun ve digerlerinin geriye alinmasi

AQ

D' robotun ug noktasi
O Db\
B

robotun ug noktasinin
ulagmasi gereken nokta

Sekil 4.21 “Geriye dogru” hareketin tamamlanmasi

Bu metotta hareketler ileriye ve geriye dogru yumusak bir sekilde gerceklesmekte,
Sekil 4.22’de goriilen robot kolunun tabii kivrimlar1 korunmakta ve ani degismelere izin

verilmemektedir.



Sekil 4.22 Robot kolunun ideal hareketi

4.1.5. iki Uzuvlu Robot Kolu Dizaym ve Cahstirllmasi

Iki uzuvlu robot kolu mekanik ve elektrik tasarimi yapilarak, yazilan hareket kontrol
algoritmasi calistirilmigtir. Sekil 4.23’te gosterilen robot kolu iki eksenlidir, ve servo
motorlar yiike dogrudan akuple edilmistir. Yazilan programdan servo motorlarin konum
kontrolleri ve hiz kontrolleri istenilen diizeyde gerceklestirilememistir. Projede

kullanilan servo motorlarin tork degerleri, rediiktorsiiz montaj i¢in yetersiz gelmistir.

Sekil 4.23 Tasarlanan iki uzuvlu robot kolu
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4.1.6. Lazer Mesafe Olcme Sensorii

Tasarlanan prototip robot kolunun, sanayi ortaminda calisabilmesi i¢in, robot
kolunun son uzuvu iizerine herhangi bir yoriingeyi takip edebilmegi saglayacak hassas

bir algilayici olan mikron bazinda 6l¢iim yapabilen lazer sensor takilmistir (Sekil 4.24).

Lazer sensorden gelen 4-20 mA mesafe bilgisi, eksen kontrol kartinda fazladan
anolog giris olmadig1 i¢in RS-485 haberlesme protokolii ile robot kolunu kontrol eden

bilgisayar programina aktarilmistir.

Sekil 4.24 Lazer sensor

4.1.7. Robotun Mafsallar1 Uzerine Ek Bir Enkoder Yerlestirilmesi

Prototip robot kolunda kullanilan rediiktorler standart rediiktor oldugundan dolay1
digli bosluklar1 bulunmaktaydi. Bilgisayardan gonderilen hedef pozisyon degerine
ulagip ulasamadigimizi kontrol edebilmek ve sistemin giivenilirligini arttirmak igin
mafsallar {izerine ek bir enkoder yerlestirilmesi ¢oziim olarak diisiiniilmiistiir. Bu
amagla ek bir enkoder tek bir mafsal iizerine yerlestirilerek servo siiriiciiye baglanip,
servo siiriiciiniin RS-485 haberlesme portundan bilgisayar programina enkoder bilgisi
aktarilmistir. Bu alinan enkoder bilgisi robot kolu hareket kontrol algoritmasi igine

entegre edilecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, motorlarin kurulmasi, ayarlanmasi ve kontrol kartiyla bilgisayardan
kontrolii gergeklestirilmistir. Buna ek olarak, bu prototipte kullanilan kontrol
algoritmalart  incelenmistir. Robotun mafsallar1  lizerinde ek bir enkoder
yerlestirilebilmesi i¢in gerekli calismalar yapilmis, bu enkoderlerden alinan bilgi
bilgisayar programina aktarilmistir. Benzer sekilde robotun ug¢ noktasina takilan bir
lazer sensorilyle seri port vasitasiyla iletisim kurulmus ve sensor verisi bilgisayar

programina aktarilmistir.

Tasarlanan ve kurulan elektrik panosu ve eksen kontrol kart1 donanimlart ¢alistirildi.
Hareket kontrol algoritmast Visual C++.NET ile yazilarak calistirildi. Eksen kontrol
kartinda hazir bulunan seri haberlesme portuna baglanabilen ¢evresel giris ve ¢ikislarin
baglanacag1 ek giris, cikis modiillerinin kullanilmasinin sistemin fonksiyonelligini

arttiracag gozlendi.

Sistemde kullanilabilecek rediiktorlerin bogluksuz olmasi ve daha kiiciik govde

boyutlarinda olmas1 tasarlanan robot kolunun fonksiyonelligini arttiracaktir.

Hareket kontrol algoritmasinin yazilmasinda kullanilan Visual C++.NET
programlama dilinin nesneye yonelik olmasi ve simf yapisi, programlamayi
kolaylastirmis ve hizlandirmistir. Sistemde kullanilan bilgisayarin sanayi tip bilgisayar

olmasi sistemin giivenilirligini arttiracaktir.

Iki uzuvlu robot kolu mekanik ve elektrik tasarimi yapilarak, yazilan hareket
kontrol algoritmasi calistirilmistir. Servo motorlar yiike dogrudan akuple edilmistir.
Yazilan programdan servo motorlarin konum kontrolleri ve hiz kontrolleri istenilen
diizeyde gerceklestirilememistir. Projede kullanilan servo motorlarin tork degerleri,
rediiktorsiiz montaj icin yetersiz gelmistir. Coziim olarak motorlarin tork degerlerinin

yiikseltilmesi ya da bosluksuz rediiktor kullanilmasi diigiiniilmiistiir.
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