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Onsoz

Geredinden cok serbestlik dereceli robotlar, sahip olduklari fazla serbestlik derecelerini
kullanarak standart robotlar igin ¢cok zor olan hareketleri yapabilen robotlardir. Bu tir robotlar,
insanlarin ulasmasi zor veya imkansiz oldugu bdlgelere girerek, el becerisi ve zeka
gerektiren fakat insanlarin yapmasi zor ve tehlikeli olan birgok isi otomatik olarak
yapabileceklerdir. Mekanikte ve kontrolde sahip olduklari problemler bu tlr robotlarin
uygulama alanina gegmesini engellemektedir. Bu projede gereginden ¢ok serbestlik dereceli
robotlar icin yazilim, kontrol ve mekanik dizayn alanlarinda gcalismalar yapilmistir. Serbest ve
engellerle dolu bdélgelerde verilen hedefe gidebilecek sekilde gercek zamanda uzuv agilarini
ayarlayabilen algoritmalar gelistiriimis ve dizayn ve imal edilen gercek robot Uzerinde
denenmistir. Bu projede yaptigimiz ¢alismalar ¢ok heyecanli ve verimli olmustur. Bize ¢ok
sey kazandirdigini soyleyebiliriz. Proje ekibi olarak projeye destek verdigi icin TUBITAK a
cok tesekkir ediyoruz.
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Ozet

Geredinden cok serbestlik dereceli robotlar, sahip olduklari fazla serbestlik derecelerini
kullanarak standart robotlar igin ¢cok zor olan hareketleri yapabilen robotlardir. Bu tir robotlar,
insanlarin ulasmasi zor veya imkansiz oldugu bdlgelere girerek, el becerisi ve zeka
gerektiren fakat insanlarin yapmasi zor ve tehlikeli olan birgok isi otomatik olarak
yapabileceklerdir. Bu gibi igleri basaran bir robot kolu, hem zaman ve para tasarrufu
saglayacak hem de insanlari bu isleri yaparken karsilasacaklari tehlikelerden koruyacaktir.
Fakat mekanikte ve kontrolde ortaya cikan problemler bu tlr robotlarin uygulama alanina
gecmesini engellemektedir. Bu projede 2 boyutlu dizlemde calisan 4 uzuvlu bir gereginden
¢ok serbestlik dereceli robotun dizayni ve imalati gergeklestirilmistir. Robotun kontroll igin
RoboKol isimli Visual C# dilinde 3 boyutlu goérintileme 6zelligini de iceren kapsamli bir
program gelistirilmistir. Bilgisayar programi engelli veya engelsiz bdlgede potansiyel alani
kullanarak robotun ug¢ noktasi igin gerekli yoriingeyi hesaplamaktadir. Robotun diger uzuvlari
icin gerekli aci degerleri gelistirdigimiz algoritmalarla gergek zamanl olarak hesaplanmakta
ve gercek robota yollanarak robotun ¢alismasi saglanmaktadir. Engelsiz boélgelerde calisan
potansiyel alandan bagimsiz orijinal bir hareket planlama algoritmasi gelistirilmistir. Ayrica,
robotun fiziksel olarak gecgebilecedi en dar alanlardan ge¢gmesini basararak robotun hedefine
ulasmasini saglayan bir engellerden kaginma algoritmasi gelistiriimistir. Proje ¢alismalari 2
boyutlu uzayda yogunlasmakla beraber, kontrol algoritmasinin engelsiz ortamda calisan 3

boyutlu versiyonu da gelistiriimis ve bundan sonraki ¢alismalarin altyapisi hazirlanmistir.

Anahtar Soézciikler: Gereginden ¢ok serbestlik dereceli robotlar, hareket planlamasi,
potansiyel alanlar
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Abstract

Redundant robots are the robots that are able to perform the motion that is quite difficult for
standard robots using extra degrees of freedom they have. This kind of robots will be able to
achieve various tasks automatically that require man-equivalent capabilities by entering
areas that are difficult or impossible to enter for human beings. A robotic arm that is able to
achieve such tasks not only saves time and money but also protects human beings from the
dangers they face while performing such tasks. However, difficulties encountered in
mechanics and control prevent redundant robots from being applied. In this project, a
redundant robot design and production were carried out in 2 dimensions with 4 links. For the
robot control, a comprehensive computer program called RoboKOL written in Visual C#
including 3D capabilities was developed. The computer program calculates the trajectory for
the tip of the robot using potential fields. All the angle values required for the other robot links
are calculated by the algorithms we have newly developed and the real robot is made work
by sending these values to the robot. An original motion planning algorithms that works in the
free space and is independent from the potential field has been developed. In addition, an
obstacle avoiding algorithm has been developed, which let the robot reach its goal by
directing the robot through the narrowest space which is the robot can pass physically.
Although the project work was mainly focused on 2D space, the 3D version of the control
algorithms that work in free space was also developed and a framework for future studies

was established.

Keywords: Redundant robots, path planning, potential fields
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1 Giris
1.1 Literatiir Ozeti

Gereginden c¢ok serbestlik dereceli robot kollari, kendi uzuv degiskenlerine sonsuz sayida
¢6zUm Uretebilen robot kollari olarak tanimlanir. Bu robot kollari i¢ ve dis engeller ortaya
ciktiginda degisik konfigiirasyonlar secerek bu engeller arasindan gecebilifler'. Baslica

kullanim alanlari su sekilde siralanabilir?2:

e BuyUk makinelerin iclerine tamir ve bakim icin girebileceklerdir.

o Serbestlik dereceleri sinirli olan ve galisma ortamlari ¢ok itinayla hazirlanmasi
gereken ginimuzdeki endistriyel robotlarin hareket kabiliyetlerini cok fazla

arttirabileceklerdir.

o Uzay istasyonu insasi gibi el becerisi, mikro-elektronik imalati gibi vakum ortami

gerektiren ¢ok cesitli isleri yapabileceklerdir.

e Bazi beyin ameliyatlarinda, cerrahin elle ulagsmasinin gok zor oldugu beyin

kisimlarina ulasmada kullanilabileceklerdir.

o Depremde yikik altinda kalmis canlilarin yer tespitini yapabilecek ve yikiklar arasinda

kendi yolunu bulup ilerleyerek onlara ilk midahaleyi yapabilecektir.

Bu alanlar ¢ok daha fazla genisletilebilir. Bu tir robotlar, insanlarin ulasmasi zor veya
imkansiz oldugu bdlgelere girerek, el becerisi ve zeka gerektiren fakat insanlarin yapmasi
zor ve tehlikeli olan birgok isi otomatik olarak yapabileceklerdir. Bu gibi igleri basaran bir
robot kolu, hem zaman ve para tasarrufu saglayacak hem de insanlari bu isleri yaparken

karsilasacaklari tehlikelerden koruyacaktir.

Calisma alaninda robotun ug¢ noktasinin yoéringesi verildiinde gecerli bir mafsal
yériingesinin hesabina gereginden gok eklemli ¢6ziimleme denir*. Bu ¢dziimleme sinifinda,
gradyan izdigsiimii teknigi bos uzay ile cesitli performans kriterleri uygulayarak robot
uzuvlarinin kendi i¢ hareketini belirler®. Genisletilmis Jacobian teknigi, mafsal uzayi ile gérev
uzayl arasindaki iliskiyi tanimlanan ek sinirlamalari kullanarak tam belirli olmayan bir sistemi
belirli bir sistem haline dénustiirir®. Ek kinematik sinirlamalar engelden kacinma igin de
tanimlanabilir’. Gereginden ¢ok eklemli ¢éziimleme cevredeki degisikliklere gok ¢abuk tepki
verebilir, fakat yoriinge planlamasi bakimindan yeterliligi tartisilir. Bu teknikler esas olarak

yerel tekniklerdir, yani Uretilen ¢ézUimler istenen hareket alani dar oldugunda gecerli olur.



Fakat az sayida olmakla beraber gereginden ¢ok eklemli ¢6ziimlemeyi global olarak kullanan

teknikler de vardir®.

Eger gbrev ug noktanin belirli bir hedef noktaya ulagsmasi olarak verilirse, robot mafsallarinin
yoriinge hesaplamasi yériinge planlama problemi olarak isimlendirilir ve hareket planlamasi
icinde degerlendirilirg. Geometrik hareket planlama algoritmalari robotun tamami igin
engellerle carpismayan yoériingeler hesaplayabilir. Bircok hareket planlama algoritmasi
arasinda 6ne cikan genel yaklasimlar yol haritalari, hiicre ayristirma ve potansiyel alan
metotlaridir. Bu yaklasimlar hem c¢alisma uzayinda hem de konfiglirasyon uzayinda
uygulanabilir. Calisma uzayi robotun icinde hareket ettigi t¢ boyutlu uzay! temsil ederken,
konfiglrasyon uzayi robotun mimkin olan butlin konfiglrasyonlarini temsil eder. Robotun
calisma uzayindaki yoériinge planlamasi konfigirasyon uzayinda bir noktanin yoringe
planlamasina indirgenir’®. Yol haritalari calisma alaninin serbest bdlgeleri arasindaki
baglantilari tek boyutlu dogrular setine indirger'. Yol haritalari, gériinrliik grafikleri, Voronoi
diyagramlari ve serbest yol aglari ile olusturulur®. Bu ydntemin &nemli bir dezavantaiji
verimsizlige sebep olan ¢ok sayida diugum icerebilmesidir. Hicre ayristirma metodu serbest
bolgeleri hlcrelere ayirir ve hucreler arasindaki bitigiklikleri temsil eden baglanti grafigini
olusturur. Bu grafik daha sonra hedef noktasi ile baslangi¢c noktasini baglayan birbirine bitigik

bir hiicre grubu bulmak igin taranir™.

Potansiyel alan metodunda, calisma alani suni bir potansiyel alanin etkisi altinda tutulur.
Engeller itme etkisi verirken hedef noktasi ¢cekme etkisi olugturur. Bu iki etkinin negatif
gradyaninin toplami, robot uzuvlarindaki kontrol noktalari vasitasiyla robot hareketinin
kontroliinde kullanilir™. Potansiyel alan metodunda en biiyilk problem, robot hedefe
varmadan 6nce yerel minimumlardan birinde takilip kalmasidir'®. Bu soruna degisik ¢ézimler
distinilmistir. Bunlardan biri yerel minimumlari arayip bularak devre disi birakmaktir'®. Bir
digeri de yerel minimumlari olmayan potansiyel alanlar olusturmaktir’”. Potansiyel alan
metodu gercek zamanli yerel uygulamalarda kullanilabilir'®. Fakat engellerin sayisi arttiginda
engele gok yaklasmak imkansiz hale gelebilmektedir'®. Potansiyel alan metodu global olarak
da uygulanabilir. Bu, sayisal potansiyel alanlarin yerel minimumsuz olarak bir 1zgara

tizerinde tanimlanmasi ile olur'®,

Global bir yoriinge icin iyi bilinen yontemleri bir sekilde kullanan bazi algoritmalar vardir.
Fakat bu algoritmalar u¢ nokta yerine robot uzuvlarinin yériinge planlamasini yapar ve bunun
igin farkli ydntemler kullanir. Ornegin, sensér verisi kullanarak ve robot uzuvlarinin engellere
hafif dokunmasina izin vererek robotun kinematik kontrolii basariimistir®. Robot

konfigirasyonunu bir omurga egrisine uygun hale getiren bir kontrol modeli



olusturulmustur®'. Belirli bir egriye robot konfigiirasyonunu uygun hale getirmek icin yeni
kinematik denklemler gelistirilmistir®®>. Yériinge planlamasi penalti fonksiyonlarini iceren bir
dizi minimizasyon problemi olarak incelenmistir®®. Sonsuz derecede esnek robot kontroli,
Catmull-Rom egrileri** veya elipsoidler®® kullanilarak kontrol edilmistir. Konfiglirasyon
uzayinin hesap zorluklarini hafifletmek i¢in boyutu konfiglirasyon uzayindan daha az olan
durus uzay! tasarlanmistir?®®. Gereginden cok serbestlik dereceli bir robot dizayn edilmis?’ ve

durus uzayi kullanilarak kontrol edilmistir?.

Gereginden c¢ok serbestlik dereceli robot kollarinin mekanik dizayni ile ilgili literatlirde az
saylda yayin vardir. Mekanik dizayn genelde U¢ kategoride incelenir. Birincisi uzuvlari
birbirine eklenerek olusturulan seri uzuv kollardir. ikincisi uzuvlar yerine érnegin hidrolik
silindirler kullanilarak sekli degistirilebilen yapilardan olusan robotlardir. Uclinciisii ise ardi
ardina eklenen modiillerden olusan robotlardir®. Ayrica, endoskop gibi tamamen esnek

yapilar da vardir®.
1.2 Projede Yapilan Calismalar

Bu projede gereginden c¢ok serbestlik dereceli robotlar icin teorik ve pratik ¢alismalar

yapilmigtir.

Bolim 2’'de 2 boyutlu dizlemde caligan 4 serbestlik dereceli bir gereginden ¢ok serbestlik
dereceli robot dizayni ve imalati anlatilmistir. Ayni bélimde 3 boyutta galisan bir robotun

dizayn ve imalati da anlatiimigtir.

Bolim 3’de robotun kontrol sisteminin kurulmasi ve gelistiriimesi ile ilgili konular tartisiimistir.
Servo motor kontroll igin gelistirilen program aciklanmistir. Sensér bilgilerinin bilgisayara

alinip isletilmesi konusu da bu béliumde islenmistir.

Bolim 4’de robotun kontroliinde ve algoritma gelistiriimesinde kullanilan detayli ve yodun
calismalar sonucu gelistiriimis olan RoboKol programina yer verilmistir. RoboKol Programi
Windows tabanli bir programda olmasi gereken hemen her seye sahip bir programdir.
istenilen sayida ve uzuv uzunluguna sahip robotlar ekrana gizilebilir. Daha sonra istendiginde
robotun bazi ézellikleri dedistirilebilir. Calisma alanina engeller izilebilir. Alanda zoom’lama

yaplilabilir. Robot hardisk’e kaydedilebilir. Bunun gibi daha birgok 6zellige sahiptir.

Bdlim 5’de RoboKol programina direct X kullanilarak eklenen 3 boyutlu goérintilemesi

anlatiimistir. istenildigi sayida pencerede mouse ile istenildigi agidan bakilabilen ¢ok gelismis



bir 3 boyutlu gérintilemeye sahip olunmustur. Ayrica bu bélimde 2 ve 3 boyutlu uzayda

¢alisan potansiyel alan ile ilgili calismalar 6zetlenmistir.

Bolim 6'da “serbest bolgede” gelistirilen algoritmalar anlatiimistir. Bu proje kapsaminda
gelistirdigimiz orijinal ve son derece verimli olan bir ters kinematik algoritmasi sunulmustur.
Algoritmanin 6zellikleri arasinda basitlik, gergcek zamanli ¢alisabilme, eklenebilirlik, engeller
olma durumunda engellerden kaginmaya yardimci olma, robotu olusturan uzuv sayisindan

bagimsiz ¢calisma gibi dzellikler sayilabilir.

Bolim 7'de “engellerden kaginma” algoritmasinin gelistirme asamalari verilmistir. Bu
algoritma fiziksel olarak mimkin oldugu middetce robota engeller arasinda manevra

yaptirmakta ve engellere carpmadan ilerlemesini saglamaktadir.

Bolim 8’de robotlarin galistiriimasi ve deneylerin yapilmasi anlatiimistir. Yazilim, kontrol
sistemi ve robotu igeren tim sistem basarili bir sekilde calistiriimis ve bilgisayarin Urettigi
sonuglar fiziksel ortama aktariimistir. Ornek bir uygulama olarak robota gazalti kaynaginin

yaptiriimasi da bu bdlimde anlatiimistir.

Bdlim 9’da projenin basar kriterleri ile ilgili olarak genel bir degerlendirme yapilirken, Blum

10’da ise sonug kismi yer almis ve gelecekle ilgili calismalar tartisiimistir.



2 Gereginden Cok Serbestlik Dereceli

Robot Dizayni ve Imalat

2.1 iki Boyutlu Uzayda Dort Serbestlik Dereceli Seri
Gereginden Cok Serbestlik Dereceli Bir Robot

Dizayni

Mekanik dizayn ile ilgili literatir arastirmasi yapilmis ve konu ile ilgili internette bulunan
batin yayin, animasyon, resim, video vb. kaynaklari bir araya getirilmistir. Bu

arastirmalardan ¢ikarilan sonugclari siralarsak, bunlar;

o Mekanik dizaynla ilgili mistakil yayin sayisi ¢ok azdir. Yayinlar genel olarak kontrol

algoritmalarini igermekte ve mekanik dizayn ikincil derecede yer almaktadir.

o Hareket iletiminde bircok durumda motorlar mafsallarin lzerine monte edilmistir.

iletimin kablolarla ve kayis-kasnak mekanizmalariyla yapildi§i dizaynlar da vardir.

o Kablolarla ve kayis-kasnak mekanizmalariyla olan dizaynlarda ¢6zUmin(
bilmedigimiz  problemlerle  karsilastik. En pratik olarak tasarlanabilecek
mekanizmalarin kayis-kasnak mekanizmalari oldugunu goérdik. Fakat ne yazik ki bu

tir mekanizmalar G¢ boyutlu dizayna daha az imkan vermektedirler.

e imkanlar nispetinde bir tane robot degil birden g¢ok robot tasarlamamiz ve bunlari

deneyerek sonuglari gérmemiz gerektigi sonucuna vardik.

Yapilacak tasarim igin tarafimizdan asagida verilen bazi kriterler belirlenmistir.

¢ Robotun serbestlik derecesi

¢ Robot uzuvlarinin boyu

e Tahrik sistemi

e Parcalarin Gretim sekli

e Pargalarin Uretim yeri

¢ Robotun zeminde durusu

o Kollarin kaldirabilecegi agirlik
e Emniyetin saglanmasi

e Robotun bilgisayar animasyonunun yapilmasi



2.1.1 Robotun Serbestlik Derecesi

Tasarlanacak robotun serbestlik derecesinin 2,4 veya 8 olmasi tartisilmistir. Bilgisayara
takilan hareket kontrol karti ile 8 adet motor ayni anda kontrol edilebilmektedir. Boylelikle ilk
asamada vyapilabilecek maksimum serbestlik derece sayisi yani robot uzuv sayisi 8
olabilmektedir. ilk dizaynda 8 kollu bir imalat yapmanin dizayn hatalari, gikabilecek sorunlar
ve maliyeti bakimindan tercih edilmemesi hususunda 6ne ¢ikmistir. Daha sonra 2 ve 4 kollu
robot Uzerinde durulmustur. Cikabilecek problemlere karsi asiri givenli ¢alisma dustnulmas
ve robotun ilk denemesinin 2 kollu olmasi 6nerilmistir. Fakat 2 kollu bir robotta gereginden
¢ok serbestlik dereceli 6zelligi bulunmadigindan sonug¢ olarak ilk tasarimin 4 Kkollu
yapilmasina karar verilmistir. 4 kollu bir robot hem gereginden ¢ok serbestlik dereceli 6zelligi
tasimaktadir hem de karsilagilabilecek zorluklarin gérillp fazla zaman ve para kaybetmeden

dizeltilebilecedi kadar az eklemlidir. Mekanizma X-Y dizleminde ¢alisacaktir.

2.1.2 Robotun Uzuvlarinin Boyu

Kullanacagimiz servo motorlar 2.2 Nm tork verebilmekte ve 3000 rpm hizda dénebilmektedir.
Bundan dolay! herhangi bir rediksiyon yapimadan mevcut tork ¢ok kisa kollara izin
verecektir. Ayrica her ne kadar motor hizlari ayarlanabiliyor olsa da herhangi bir hata aninda
ya da bilgisayarin kilittenmesi karsisinda motorlar kontrolsiiz bir sekilde ve ¢ok hizlh
donebilmektedirler. Eger mekanizma kurulmusken motorlar bir turdan daha fazla dénerse
kollar birbirinin icinden ge¢mege calisacaktir ve gegemeyeceginden dolayl hasar
olusturacaktir. Bundan dolayr mekanizmada mutlaka rediktor kullaniimasi gerekmektedir.
Robotun toplam boyunun 1000 mm ile 1600 mm arasinda bir deger olmasi kararlastiriimigstir.
Her bir kol icin de yaklasik olarak 250 Nm ila 350 Nm/’lik tork disinulmustar. Boylelikle her
kol yaklasik 25 kg ila 30 kg yuku kaldirabilecek sekilde olabilecektir. Duslnulen uzuv boylari
ve kullanilabilecek triger kayis boylari géz 6ninde bulundurularak 360H tipindeki triger
kayisinin kullaniimasina karar verilmistir. Boylelikle uzuvlarin mil delik merkezleri arasi 254
mm olmustur. Degerin 250 mm gibi yuvarlak bir deder alinamamasinin nedeni kullanilan
kayisin standart olarak 10 in¢g boyunda olmasidir. (10 ing = 254 mm). Sekil 1'de 4 uzuvlu
robot kolunun Ustten goérinisU ve imal edilen uzvun bir pargasinin resmi yer almaktadir.
Resimde aliminyum uzvun kalinhdr 10 mm’dir; bir tarafina 45 mm’lik delik ve kama kanali
aciimigtir. Diger tarafina ise i¢ ¢api 45 mm digi 75 mm olan ve kalinligi 10 mm olan rulman

cakilmistir ve rulmanin sabit kalabilmesi igin iki taraftan levhalarla tutturulmustur.



Sekil 1. Dort uzuvlu robot kolunun Ustten gorinist ve imal edilen uzvun bir pargasi

2.1.3 Tahrik Sistemi

Tahrik sistemi igin U¢ ana fikir ortaya ¢ikmigtir. Bu fikirler séyle siralanabilir:

Motorlarin uzuvlarin iizerine montaj yapilmasi: Motorlarin uzuvlara 90 dereceli reduktorler
araciligiyla baglanmasi disunulmastir. Reduktorler motorlardan aldigi hareketi 90 derece
dondurlp uzvu cevirecektir. Motorlarin her birinin agirhdi yaklasik olarak 3 kg oldugu icin 4
motor mekanizmaya fazladan 12 kg getirecek ve kullanilacak rediktérlerin de kollarin
Uzerinde yer alacag! icin sistemi oldukga fazla agirlastiracaktir. Servo motorlarin eklemlerin
Uzerine konulabilmesi icin uzuv uzunluklari motorlarin agirigina ve boyutlarina gére daha
blylk olmalidir. Ayrica her motor igin enerji ve enkoder kablosu olmak lzere 2 adet kablo
bulunmaktadir. Béylelikle 4 motor icin 8 adet kablo butin mekanizmanin igcinden gegirilmeli
ve eklemler kivrildiginda kablolarda meydana gelen kasilmalar sorun gikarmamalidir. Bu

dizayn mecbur kalinmadikga ilk tasarim igin oldukc¢a gli¢c bulunmustur.



Motorlarin kollarin gerisine montajin yapilip hareketin ¢elik halatla aktarilmasi: Celik
halatlar arastirildi ve 2 mm, 3 mm gibi ince ve dayanikli halatlarin piyasada kolayca ve ucuz
bir sekilde bulundugu goérilmustir. Prensip olarak motor bir saseye baglanip miline de bir
halat kasnagi takilacaktir. Robot uzuvlarinin herhangi biri ele alindiginda, bir kolda iki adet
eklem yeri bulunmaktadir. Bu eklem yerlerinden birine yine halat kasnagi takilacaktir. Celik
halat motordaki kasnaga gecirilecek ve diger tarafi da eklemdeki kasnaga gecirilecektir (Sekil
2). Boylelikle motor dondigl zaman halat eklemdeki kasnagdi da déndirecektir. Sonug olarak

hareket iletilmis olacaktir.

Motor Kasnagi

+

Eklem Kasnag1

Sekil 2. Kayis kasnakli sistem

ilk eklem icin halatin kasnaklara baglanmasinda bir problem olusmayacagdi tahmin
edilmektedir. Fakat ikinci ve diger eklemlere hareket iletilirken halat oldukga uzun bir yol kat
edecektir. Burada cikabilecek problemlerden biri halatin uzunlugundan dolayi olusabilecek
esnemelerdir. Bir diger problem ise halatin kasnaklarda patinaj yapip hareketi birebir
iletememesidir. Ayrica kollar kivrilmaya basladiginda halatlarda olusan gerilmeler kivrilma
acisina gore degismektedir. Kasintilarin teorik olarak hig olmamasi igin halatlarin bir eklemi
asip diger ekleme hareket tagsimasi icin takip edecegi yol, her eklemin merkezi olmaldir.
Eger bdyle olursa kasintt minimum duzeyde olugacaktir. Halatin izledigi yol Sekil 3’de

gOrulmektedir.



Eklem Kasnagi

Motor Kasnagi

Sekil 3. Halath sistem

Sekildeki gibi halat merkezden gecirilebilmektedir, fakat halatin gececegi yerin halatin bosa
¢lkmamasi icin ¢ok dikkatlice dizayn edilmesi gereklidir. 4 eklemli bir dizaynda motorlara en
yakin olan eklemden 8 adet c¢elik halat gegecektir. Bu 8 halatin en az kasintiya yer verilerek
gecirilmesi zorunludur. Yukaridaki sekilde gorilen en soldaki eklem kasnagindan bir édnceki
kasnak yukariya dogru dondiginde altta kalan halat fazladan merkezdeki kiguk dairenin
etrafindan dolanacaktir ve Ustte kalan halat ise bir o kadar bosa ¢ikacaktir. Daireye sarilan
halatta gerilme olusacagi i¢in bagli bulundugu kolu déndurecektir. Bu donme istenmeyen bir
dénmedir ve biylk bir problemdir. Bu ddénmenin ne kadar olacadlr hesaplanmali ve

bilgisayardaki program buna gére dizenlenmelidir.

Motorlarin kollarin gerisine montajin yapilip hareketin triger kayisiyla aktariimasi:
Triger kayislan ve standartlari arastirilmis ve piyasada ucuz ve kolayca bulunabildikleri
gorilmistir. Bunlarin halatlara gére avantajlari ve dezavantajlari vardir. ilk olarak halat
patinaj yapabilmekte fakat triger kayislari disli kayislar oldugundan patinaj yapmamakta,
hareketi birebir iletebilmektedirler. Diger olumlu bir yonU ise halatta eklem yapmak
zorunlulugu oldugu halde kayista eklem yeri bulunmamasidir. Triger kayislarinda kullanilan
triger diglileri sanayide azdirma tezgahinda ¢ok kaliteli bir sekilde imal edilebilmektedir. Fakat
az sayida digli sayisi igin azdirma tezgahinda disli agtirmak oldukga pahalidir. Buna karsin
lazer kesim tezgahi ile levha seklindeki malzemeden disli kesilmektedir. Lazer kesim

tezgahlarinda parcga islettirmek ¢ok ucuzdur. Fakat ne yazik ki lazer kesimle yapilan dislilerin



ylzey kalitesi azdirma tezgahinda acilan diglilerin ylzey kalitelerine gére ¢ok kétudur. 1/10
mm hassasiyette kesim yapabilen lazer tezgahinda deneme amagl 2 adet disli kestirilmistir.
incelemelerimizde ilk prototip robot igin dislilerin ylizey puiriizlilik dederi uygun gériilmis ve
diglilerin lazer kesim ile Uretilebilecedi kanisina variimistir. Burada hareketin aktariimasi
halattaki aktarmaya benzemektedir. Motorun ucuna ve ekleme birer adet disli takilr.
Boylelikle motor dislisi dondiglinde kayis hareketlenecek ve eklemi de déndurecektir. Sekil
4’de bilgisayarda cizilmis triger diglileri ve lazer kesim tezgahinda kesilmis triger dislileri
goOrulmektedir. Diglilerin aliminyum yapilmasi dastnilmuistir. Fakat Denizli'de bulunan
tezgahlar en fazla 6 mm kalinligindaki aliminyumu kesebildiginden, baska bir sehirde tezgah

arastirmasi yapmak yerine digliler S235 kalite gelikten kestirilmistir.

Eklem Dislisi
Motor Diglisi

Sekil 4. Bilgisayarda cizilmis triger diglileri ve lazer kesim tezgahinda kesilmis triger dislileri
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Burada hareket ilk uzuv icin problemsiz bir sekilde iletilebilmektedir. Hareketin ikinci ve diger
uzuvlara iletilebilmesi igin de oldukga basit ve zahmetsiz bir yéntem bulunmustur. Hareket
disliden digliye ve tekrar disliden disliye olmak Uzere birinden digerine tasinarak ulagsmasi
gereken uzva kadar iletiimektedir (Sekil 5). Motor diglisi motor miline sabitlenecektir. Aradaki
disliler rulmanlar Gzerinde avare olarak donecek ve sadece hareketi ileteceklerdir. Son olarak
da eklemi dondurecek disli o eklemin miline sabitlenecektir. Aradaki hareketi tasiyan digliler

iki kayisin da takilabilecegi kadar genis imal edilmelidir.

Bu Ug¢ tahrik sistemi goéz 6nune alindiginda proje icin en verimli sistemin “triger kayislariyla

yaplilan tahrik sistemi” oldugu kararina variimistir.
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Sekil 5. Hareketin bir eksenden diger eksene kayisla gegcmesi
2.1.4 Pargalarin Uretim Sekli

Triger kayislarinin boy standartlari ve kalinlik standartlari mevcuttur. Uzuvlarin boylarina
gOre uygun uzunlukta kayis sec¢imi yapildi. Fakat kalinlik segimi standart yelpazesinin dar
olmasindan dolayi yapilamamaktadir. Uygun kalinlikta kayis elde etmek igin triger kayisi
boydan boya istenilen kalinlikta kesilmistir. Yapilan arastirma sonucunda bir triger kayisi
boydan boya 5 mm kalinliginda bdéllnebilecegi gértlmuastir. Yapilan bir deney sonrasi 5
mm’lik bir triger kayisinin 160 kg yukd emniyetli bir sekilde kaldirabildigi gértlmustir. Fakat
robotu cgalistirirken sistem hatasi ylzinden uzuvlardan birisi kendi gdvdesine dayandigi
halde motor dénmeye devam etmigstir ve kayis kopmamis fakat bizim aklimiza gelmeyen bir
olay olmustur; kayisin digleri siyrilmistir. Bu da yapilan deneyin gercek hasar tipini tam
olarak canlandirmadigi anlamina gelmektedir. Triger diglileri yukarida da aciklandig! gibi

lazer kesim ile Uretilmistir. Kollarin gévdeleri icin aluminyum levhalar kullanilmigtir. Levhalar
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dikdortgen seklinde kestirilerek satin alinmistir. Daha sonra planya tezgahinda kenarlari,
freze tezgahinda delikleri ve tekrar planya tezgahinda kama kanallari aciimistir. Miller imalat
celiginden belli élglide kestirilmis, torna tezgahinda ¢api 45 mm ye tornalanmis, taslama
tezgahinda toleransli sekilde islenmis ve freze tezgahinda izerine boydan boya kama kanali

aciimigtir. Sekil 6'da sistemde kullanilan taglanmis bir mil gériimektedir.

Sekil 6. Taslanmig mil

Sase olarak S235 10 mm’lik sagtan alevli kesim ile Uretilmistir (Sekil 7). Sase levhasinin
ortasindaki dikdortgen seklindeki delikten robot kolunun ilk eklemi ge¢cmekte ve tutturma
parcasiyla tutturulmaktadir. Ayrica Gzerindeki delikler yardimiyla arka tarafina reduktorler
tutturulmaktadir. Yine delikler sayesinde profil ayak saseye baglanip sasenin dik bir sekilde

ayakta durmasini saglamaktadir.

Sase ayaklari ise profil cubuklarin kaynakl konstriksiyonu ile yapilmigtir. Diger
malzemelerden olan rulmanlar, civatalar, somunlar, segmanlar vb. gerecler standart
oldugundan dolayi Uretilmeyip hazir olarak alinip kullaniimistir. Reduktérler de hazir olarak

alinmistir. Rediktérlerin ¢evrim oranlari i=142 dir.

Sekil 7. Sase levhasi ve kolun tutturulmasi
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2.1.5 Pargalarin Uretim Yeri

Parcalarin tamaminin tek bir yerde Uretilmesi zordur. ClnkU Uretilecek parcgalarin Uretim
tezgahlarinin hepsi bir firmada genelde bulunmamaktadir. Bulunan firmalar ise seri Gretim
yaptiklari igin prototip gibi az kazan¢ saglayan ve ¢ok zahmetli bir Gretim isini kabul
etmemektedirler. Bundan dolayi sanayide lazer kesimi bir firmaya, gévdeyi bagka bir firmaya
ve diger pargalar igin de bagka yerler bulmak zorunda kalinmistir. Ayrica bitlin bu pargalar
tek tek baska yerlerde imal edildiginde bunlari bir araya getirip montaj yapilacak bir yer
gerekmektedir. Montaj yapilacak yerin de atélye olmasi zorunludur. Clnki montajda
cikabilecek sorunlar atdlyede giderilmeli, islenen pargalar gerekirse tekrar ikinci bir isleme
tabi tutulmalidir. Sase imalati ve montaj atélyesi olarak Dogan is Makineleri firmasi
kullaniimistir. Diger parcalar ise kalite ve fiyat arastirmasi yapilarak sanayideki diger
firmalara yaptirilmistir. Tim imalat sireci yaklasik olarak 3 ay sirmistir. Uretimde ¢ikan
sorunlarin baginda dretimi yapilacak parcalarin az sayida olmasi ve az kazan¢ saglamasi
nedeniyle isletmecinin ilgisizligi ve isin yavas ylrimesidir. isletmeciler kiiglik bir pargayla
ugrasirken gelen diger buylk kazancli is kargisinda kiglk parcanin imalatini birakmakta ve
Once buyuk isi bitirip kiclk ise tekrar déonmektedir. Bu imalatin yavas yUriGmesine, moral
bozukluguna, konsantrenin dagilmasina ve zaman kaybina yol acmistir. Tum bu
olumsuzluklara karsin yapilan robotun bir ilk olacag: fikri her gln sabah yepyeni bir hevesle
imalatin basina gegcmeye yetmistir. Asagida Sekil 8'de robotun Uretim asamalarinda g¢ekilen

resimlerinden drnekler yer almaktadir.
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Sekil 8. Robotun lretim asamalarinda g¢ekilen resimlerinden érnekler

2.1.6 Robotun Zeminde Durusu

Robot kolu X-Y duzleminde iki boyutlu olarak calisacaktir. Robot, yer dizlemine paralel
olusuna veya dik olusuna goére iki c¢esit dizlemde calistirilabilir. Paralel olarak
calstirildiginda kayiglara yer c¢ekiminden dolayl hi¢ yuk gelmeyecektir. Kol dik olarak
calistirildiginda kayislara yer ¢cekiminden dolayi olduk¢a fazla ylk binecektir. Bu da ilk
deneme igin fazladan problem demektir. Bundan dolayi Sekil 11°de gérildiagu gibi robotun

yer duzlemine paralel olarak galigtiriimasi kararlastiriimigtir.
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2.1.7 Kollarin Kaldirabilecegi Agirlik

Paralel caligmada kayiglara yer c¢ekiminden dolay! yuk binmeyecegi igin kaldirilabilecek
agirhk mekanik dizayna bagl olmaktadir ve yapilacak tasarim deney amacli 25 kg ila 35
kg’'lik yukleri kolaylikla kaldirabilmektedir. Fakat kol dik bir sekilde ¢alistirildiginda yukaridaki
agirliklarda calisilabilmesi icin kayislar yeterli dayanirlikta olmalidir, digli ¢caplari moment
hesaplari yapilarak optimum c¢ap bulunmalidir ve 2.2 Nm’lik servo motorlarin torklari

reduksiyon ile yeterli derecede artirilmalidir.

2.1.8 Emniyetin Saglanmasi

Mekanizmanin istenmeyen bir hareket yapip insanlara, kendine, motorlara ya da
cevresindeki cihazlara zarar vermemesi gerekir. Bundan kaginmak icin her hallkarda robot
acil stop edilebilmelidir. Bunun igin elektrik panosuna acil stop butonu yerlestiriimistir. Ayrica
reduktor konularak kollarin hareket hizinin mekanik olarak da yavaslatiimasi konusunda

ortak karara variimistir.

2.1.9 Robotun Bilgisayar Animasyonunun Yapilmasi

imalattaki hatalari en aza indirmek ve yapilacak islerin tam bir planlamasini yapabilmek igin
robotun komple dizayni bilgisayar Uzerinde tasarlanmis ve ¢ikabilecek bircok problem
onceden giderilmigtir. Ayrica bilgisayarda ¢izilmig bir robotun imal edilip gercek hayata gegcisi,
bizler i¢in egsiz bir deneyim olmustur. Bu rapora ek olarak verilen CD’de Sekil 9'da bir resmi
verilen animasyonun 104M260_ESahin_CONKUR_2DRobotAnim.wmv isimli videosu yer

almaktadir.

Sekil 9. Robotun animasyonundan bir gérinti
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2.1.10 Uretim Planlamasi

Planlama yapilirken ilk énce yapilan tasarimdan yola ¢ikilarak hangi parcalarin Uretilecegi,
hangilerinin satin alinacagi, hangi parcadan baslanacagi gibi bazi ana basliklar belirlenmistir.

Buna goére hangi parcgalarin Uretilecedi ortaya gikmistir.

Uretilecek parcalar: Triger diglileri
Kol levhalari
Miller
Rulman kapaklari
Sase levhasi
Sase ayagi
Burclar
Kol destek pargasi

Kamalar

Satin alinacak pargalar:
Civatalar
Rulmanlar
Reduktorler
Triger kayislar
Mil somunlari

Robotu c¢alisir hale getirebilmek icin kligik pargalar halinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve
proje ekibi hep beraber bu ¢alismalari gerceklestirmistir. Sonug olarak ortaya ¢ikan robotun

resimleri Sekil 10 ve Sekil 11’de gorulmektedir.
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Sekil 11. RoboKol'un yandan gérinisu

2.1.11 Robotun Hassasiyeti

Robotta aktarma sistemi olarak triger kayislari kullanilmistir. Triger kayislari hemen hemen
bitiin otomobillerde kullanilmaktadir ve hareketi birebir aktarmaktadir. imal ettigimiz robotta
da hareketi birebir aktarmigtir ancak kayislarda gerdirme kasnaklari kullaniimadigi icin kol
zorlandid1 zaman esnemeler meydana gelmektedir. Hassasiyeti 6lgmek icin ilk basta robot

bosta calistiriimis ve hassasiyetin 4 mm oldugu gézlenmistir. Fakat kol bir ydéne gidip tekrar
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geldiginde 4 mm olmaktadir. Once bir birim sada sonra iki birim sola daha sonra bir birim
saga donduaruldigd zaman hassasiyet 0,1mm olmaktadir. Tek yonde giderken hassasiyet

hesaplanirsa, servo motor puls ve rediktdr ¢evrim orani garpimi,
16384*142=2326528
olur.

Bu hesapla robot kolunun her bir uzvu 360 derecenin 1/2326528’i kadar parcalar halinde
donebilmektedir. Bu hassasiyet c¢iplak gbzle gdzlenememektedir, ancak ¢ok yavas ve uzun

sure dondurme islemlerinde motorun dondugu gorulmektedir.

Bu Olcim farklarinin nedeni hemen tespit edilmistir. Bu da reduktorlerdeki bosluklardir.
Gegici bir ¢ozim olarak her rediktoriin Gzerine bir kasnak imal edilmis ve her kasnaga uzun
yaylar takilmistir. Boylelikle rediktérdeki bosluk bir yana dayandiriimistir. Yaylar takildiktan
sonraki hassasiyet 0,1 mm olmustur. Ancak kolun hareketi elle zorla engellendiginde yaylar
esnemekte ve hassasiyet yine 4 mm olmaktadir. Bunun yaninda kol elle biraz daha
zorlandiinda kayiglarda da bir esneme meydana gelmekte ve hassasiyet 6-10mm ye
cikabilmektedir. Kayiglarin ve yaylarin esnemesi robot kolunun hizli hareket etmesine de
engel olmustur. Clnkid ani kalkiglarda ve duruglarda esnemelerden dolayl hassasiyet
bozulmaktadir. 6. Blimde bahsedilecegdi gibi, robot kolu kararh olarak ¢ahgtirildiktan sonra
kaynak makinesiyle kaynak yapma fikri ortaya ¢cikmistir. Kola kaynak torcunun baglanmasi
ve tor¢ kablosunun 5 cm ye yakin kalinlikta olmasi kolun hareketlerine fazladan yuk getirmis
ve bir miktar esnemeler meydana gelmesine sebep olmustur. Kaynak yaparken calisma

hassasiyeti 1-2 mm arasinda degismektedir.

2.2 U¢ Boyutlu Dizayn Ve imalat

3 boyutlu bir robotta en buylk problem robotun ve is parcasinin agirhgidir. Clinkd agirlik
arttikca motorlara fazladan ylik binmektedir. Yatay dizlemde hareket eden robot kolu ile
dikey dizlemde hareket eden bir robot kolunun motorlarina gelen ylik arasinda buyk bir fark
vardir. Hareketin saglanabilmesi i¢in burada da reduktorler kullaniimahdir. Her eklem iki
eksende hareket edebildiginden motorlarin uzuvlarin gerisine konulmasi ve hareketin kayisla
aktariimasi oldukg¢a glgctir. Bundan dolayl en iyi ¢6zUm motorlar ve rediktérler uzuvlarin
Uzerine konulmalidir. Ancak motorlarin ve reduktorlerin de kendi agirhgi vardir ve bu
agirhiklar uzuvlarin agirhgr yaninda kigimsenmeyecek kadar fazladir. Piyasada bulunan

hassas reduktorler ile calisabilecek bir dizayn olusturulamamistir. Robot kolunun her
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uzvunun calisabilmesi icin bize =250 ¢evrim oranl rediktorler gerekmektedir. Arka arkaya
reduktor baglantisi distintldiginde ise hem agirlik artmaktadir hem de rediktérlerin tork
kapasiteleri asilmaktadir. Sanayideki robot uygulamalarinda 6zel Uretim yiksek tork
dayaniml, ylksek ¢evrim oranl hassas reduktorler kullaniimaktadir. Ayrica blyuk uzuvlarin
arkasina dengeleyici agirlik koyulmakta ya da hidrolik veya pndématik olarak dengeleyici

sistemler konulmaktadir. Ozel yapim rediktérler Tiirkiye'de satiimamaktadir.

Ornek olarak 4 uzuvlu ve 8 serbestlik dereceli bir robot diisiinelim. 8 adet motor ve rediktdr
ile hareket saglanacaktir. Her motor 30N ve her rediktér 55N agirhigindadir. iki motor ve
reduktor saseye baglanacak ve ilk uzvu hareket ettirecektir. Robot kolunun Gzerinde toplam 6
adet reduktor ve 6 adet motor bulunmaktadir. Ayrica robot kollarinin agirhgr da olacaktir. Her
uzuv i¢in 50N’luk agirlik 6ngérilebilir. Bunlarin toplam agirligi (6*(30+55))+(4*50)=710N dur.
Robot kolunun toplam uzunlugunu 1400mm alinirsa ve ilk uzvun rediktériine gelen tork

hesaplanirsa:
Tork=F*L’den
Tork=710*700=497000Nmm=497Nm olur.

Piyasada i=125 c¢evrim oranli hassas rediktérler bulunmaktadir. 497Nm/125=3,976Nm’lik
servo motorlara ihtiya¢ vardir. Elimizde bulunan motorlar 2,2Nm’liktir. Asagidaki sebeplerden
dolaylr bu dizayndan vazgecilmistir. Elimizde bulunan malzemeyi kullanamadigimizdan,
bltcemizde olmayan ve maliyeti ylksek olan reduktor ihtiyaci oldugundan ve Yiksek Lisans
dgrencimiz Ismail Boztay'in Yiiksek Lisansini bitirdiginden, bu proje kapsaminda sanayi tipi

bir robot ¢alismasini bu noktada bitirmis bulunuyoruz.

Sekil 12’de sanayi tipi robotta motorlarin nasil yerlestirilecedi disunulirken yaptigimiz 6n
animasyondan bir sahne goérilmektedir. Robotun sekli ¢ok gercekci degildir. Burada,
motorlarin uzuvlarin igine vyerlegtirimesi ve 90 derece reduktorlerle hareketin iletiimesi

gorulmek istenmistir.

Ekte verilen CD’de 104M260_ESahin_CONKUR_3DRobotSimulasyonu.wmv videosunda

robotun goérintlsu seyredilebilir.
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Sekil 12. Ug boyutlu dizayn icin disiiniilen animasyon

Fakat yukarida bahsedilen problemler bu ¢alismanin yapilmasini engelledi. Proje imkanlari

cergevesinde, alternatif olarak “kablolarla” tahrik edilen 3 boyutlu bir robot yapiimistir.

Bu tasarimda Sekil 13’de goéruldugu gibi 4 uzuvlu 3 boyutlu bir robot kolu imal edilmigtir. 4
adet servo ile her uzuv ayri ayri hareket edebilmektedir. Mekanik zorluklardan dolay tek
eklemde iki serbestlik derecesi kullanilmamistir. ilk eklem x ekseninde sonraki y ekseninde,
Uglncisl yine x ekseninde ve sonuncusu da y ekseninde hareket yapmaktadir. Eksenler

arasi 150mm dir.

Robotun olabildigince hafif olabilmesi icin eksenler arasi kiiglk segilmistir ve malzeme olarak
polyamit ve derlin kullaniimistir. Yataklama sistemi olarak rulman kullaniimamigstir. Uzvun
ortasindan gegen delik yatak olarak kullaniimigtir. Her uzvun milinin sonuna iki oluklu bir

kasnak takilmistir. Kansak dénduginde bagh uzuv da dénmektedir.

Motorlardaki hareket c¢elik halatlarla iletilmistir. Her bir motorun milime M5 gijon takilmis
gijona da piring malzemeden bir gezdirge takilmistir. Lazer kesim ve kaynakla bir motor
tablasi imal edilmistir. Motor dondigliinde gijon dénmekte ve gezdirge motor mili yonline
bagli olarak ileri ve geri hareket etmektedir. Gezdirgeye bagl olan celik halatlar ¢ekilmekte

ve birakilmaktadir.

Her motordan iki adet celik halat ¢cikmaktadir. Her iki grup g¢elik halat her uzvun kasnagina

sagina ve soluna vidalarla baglanmaktadir. Béylelikle motorlar hareket ettiginde ¢elik halatlar

20



yoéne bagl olarak c¢ekilmekte ve uzuvlar hareket etmektedir. Hassasiyeti 5-10 mm
arasindadir. Hassasiyetin arttirnimasi icin yataklamalar kullaniimalidir. Ancak ¢elik halatin
kullaniimasinda her zaman bosluklar olacaktir. Bu gibi bir sistem hassasiyetin ¢ok

gerekmedigi yerlerde ¢ok fazla kullanilabilir.

Ekte verilen CD’de 104M260_ESahin_CONKUR_3DRobotKablolu.wmv videosunda

robotun goruntusi seyredilebilir.

Ekte verilen CDde 104M260_ESahin_CONKUR_3DRobotKabloluMotorlar.wmv

videosunda Sekil 14’de bir géruntusi verilen robotun motor baglanti detaylari seyredilebilir.
2.2.1 Ug Boyutlu Robotun Hassasiyeti

Yukarida da bahsedildigi gibi, mevcut olan malzeme kullanilamadigindan, bultcemizde
olmayan ve maliyeti ylksek olan rediktor ihtiyaci oldugundan ve Yiksek Lisans égrencimiz
ismail Boztay’in Yiiksek Lisansini bitirdiginden, ortaya gikan 3 boyutlu robot mekanik olarak

eksikliklere sahiptir.

Fakat bu eksiklikler olmasa dahi kablo ile hareket aktariminin 6zelliginden dolayi
hassasiyette problemler olacaktir. Ornegin, robot baslangic pozisyonunda dururken, kablolari
elle, egip-buktigumizde, kabloya bagh uzvun hareket ettigi gézlemlenmektedir. Ayni olay,
glnlik hayatta bisiklet frenlerinde de gbzlemlenebilir. Arka fren kablosu bikuldiginde fren
pabuclari bir miktar hareket edecektir. Ayrica bukilen kablolarda surtinme asiri miktarda

artmaktadir. Bu da hareketi engelleyebilecek bir etkendir.

Bu tir kablo hareketi belli igler icin gereklidir ve hassasiyet zor olmasina ragmen,
kullanicidan alinan geri beslemeyle hareket edilir. Ornegin endeskop kullaniminda, doktor
olusacak bosluklardan, asiri yik ihtiyacindan dolayi hedefine ilk planda ulasamasa da, gézle
endeskopun ug¢ noktasinin nerede oldugunu goérdugu igin ayar yapabilir. Otomobilin yan
aynalarinda da ayni durum s6z konusudur. Elle ayarlamalarda, ayna bazi konumlarda ¢ok
gug istedigi icin 6nce dénmez, sonra birden hizli bir sekilde ve fazlaca doner. Fakat biraz

ugrastirsa da sonunda ayar yapilir.

Robotun hassasiyeti, gitmesi gereken noktayl vererek ve bu noktayr ne kadar

gercgeklestirdigini gdozlemleyerek ¢ikartiimistir.
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Sekil 14. Yukaridaki dizaynda motor baglanti detaylari

2.3 Direct Drive Motorlar

Motorlari robot kolunun uzuvlari Gzerine yerlestirmenin yollarindan biri “direct drive” motorlar
kullanmaktir. Bu tir motorlar rediksiyon olmadan 200 Nm mertebelerinde torklar
uretebilmektedir ve kiguk boyutlara sahiplerdir. Bildigimiz kadariyla Turkiye'de direct drive
servo uygulamasi yapan bir firma yoktur. Fakat en azindan bir tane direct drive motor Ureten
firmanin Tarkiye temsilcisi vardir. Bundan sonraki projede dizayn icin direct drive secenegi

incelenecektir.
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3 Kontrol Sisteminin Gelistirilmesi

3.1 Servo Motor, Surucu ve Bilgisayar Sisteminin

Kurulmasi

Servo motorlar bilgisayara baglanarak kendi gelistirdigimiz programimiz iginden

calistinimaktadir. Oncelikle sistemimizi kisaca tanitmak istiyoruz.

e Oile 3000 dev/dk arasinda sabit 2.2 Nm tork Uretebilen 8 adet servo motor
e Her biri bir servo motoru kontrol eden 8 adet surlicu

e Sdrucllerle bilgisayar arasindaki baglantiyi saglayan PCl 208 hareket koordinator
karti (PCI 208 Motion Coordinator)

o Hareket koordinator kartina hareket emirlerini yollayan Uretici firmanin sagladigi
Motion Perfect 2 yazilimi

¢ Kendimiz tarafindan gelistiriimis olan hareket koordinatér kartina dogrudan hareket
emirlerini yollayan bilgisayar yazilimi

Sekil 15°’da servo motorlar, PCI 208 kartinin takildigi ve yazilimlarin yiklendigi bilgisayar ve
icinde surlculerin oldugu pano goérilmektedir. Sunu belirtmekte yarar var. Pano hari¢ diger

malzemeleri TUBITAK projemiz baglamadan énce diger bir projeden almistik.

PCI 208 kartinin calistirimasiyla ilgili sorunlar ortaya ¢ikti. Kart normalde 2 tane servo
kontrol edebilmektedir. Diger 6 servo igin ek modul satin alinmasi, karta eklenmesi ve aktif
hale getirilmesi gerekiyordu. Alinan bu ek modul paketinden eksik giktigi igin Ingiltere’ye

uretici firmaya geri yollandi ve uzun bir zaman kartin geri gelmesi beklendi.

Projemiz baglamadan hemen 6nce kart calistirimis ve 2 tane servo motor bilgisayara
baglanmistir. Projeyle beraber denemelere baslandi. ilk dnce dretici firmanin sagladig
Motion Perfect 2 yazilimiyla motorlar ¢alistirildi. Bu program iginde Visual Basic diline ¢ok
benzeyen bir dil icermektedir. Bu dilin amaci endustriyel otomasyon problemlerine pratik
cozumler Uretecek yazilimlar gelistirmektir. Ek olarak, Motion Perfect 2, PCl 208 Kkarti
Uzerinden suruculere ulasarak motor parametreleri okumak ve yazmak gibi gesitli gbrevleri

yapabilmektedir.

Batun bu avantajlara ragmen Motion Perfect 2 ihtiyaclarimiza cevap vermemektedir. Cunku

ihtiyag duydugumuz robot uzuvlariyla ilgili hesaplamalari bu program yapamamaktadir.
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Ayrica, bizim yazdidimiz programin c¢iktilarini Motion Perfect 2’ye aktarsak bile bunu gergek

zamanli olarak yapamiyoruz.

Motion Perfect 2 digindaki bir segenegimiz de uretici firmanin gelistirdigi Active X'dir (TrioPC
ActiveX component). Active X bir bilgisayar programi igine gdmiulerek calisabilen baska bir
bilgisayar programi parcacididir. Bilgisayar programciliginda énemli bir yeri vardir. Birgok
blaylk firma kendi gelistirdikleri yazilimlarin icine satin aldiklari Active Xleri yerlestirerek

programlarini daha kisa zamanda ve daha ¢ok 6zellikle sunabilmektedirler.

Uretici firmanin Active X'ini kullanmada da ciddi sorunlar yasandi. Active X pargacidi Visual
Basic'de yaziimisti ve Visual C++ icinde dogrudan kullanilamadi. Uretici firmanin Tirkiye
temsilcisi bu konularda tecribesiz oldugundan sorunlarin ¢6zimuU olmasi gerekenden daha

fazla zaman ald.

Sorunlarimiz tam ¢6zilmustl ki bu sefer yeni ¢ikan Visual Studio.NET her seyi degistirdi.
Biz Visual Studio.NET programini kullanmak istiyorduk ve Visual Basic de Visual C++ da bir
Onceki versiyona gbre tamamen deg@ismisti. Bu iki dil simdi ¢cok daha fazla kolaylagsmis,
glclenmisti. Fakat bizim bu degisikliklere adapte olmamiz belli bir zaman alacakti. Ayrica
firmanin dillerin yeni versiyonlari i¢in 6rnekleri henuz yoktu. Belli bir zaman sonra projemizde
gorevli olan Yiksek Lisans Ogrencimiz ilker Eren’in firmadan yeni érnekleri getirmesiyle

Visual Basic.NET dilinde Sekil 16’da araytizi gorilen programi gelistirmis bulunuyoruz.

Bu programi gelistirmek icin surlculeri, PCl 208 hareket koordinatér kartini ve Active X
parcacigini tanimak gerekli oldugundan bu programi gelistirmek olduk¢a fazla zaman

almigtir.

Sekil 16'da ara yluzi gorilen program, Active X ile uyumlu olmasi igin Visual Basic’de
gelistiriimistir. Fakat bu programi kontrol algoritmalari icin kullandigimiz Visual C++
Managed Extension’lari icinde kullanabiliyoruz. Yani, Active X’de oldugu gibi Visual Basic'de
gelistirdigimiz icinde Active X gémuli programi *.dll haline getirip Visual C++ icine

gbmuyoruz.

Geligtirdigimiz bu program en yeni programlama teknolojisini temsil eden Visual Studio.NET
ile gelistiriimis “nesne temelli programlama” olarak isimlendirilen programlamadaki en son
trendi kullanan bir yapiya sahiptir. Sadece bu tarafiyla bile &grencilerimiz igin iyi bir

uygulama 6zelligi tagimaktadir.
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Sekil 16. 8 tane servo motoru test etmek ve ayarlarini yapmak igin gelistiriimis programin ara yizi
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Sekil 17. 8 tane servo motoru test etmek ve ayarlarini yapmak igin gelistirdigimiz programin

islevlerinin agiklanmasi
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Sekil 17°de programin ara yuzu ile ilgili agiklamalar yer almaktadir. Ana form iginde her bir
motor igin ayri bir form agilmistir. Motor parametresi icin ayri ayri metin kutulari ve digmeler
yerlestirmek yerine tek bir form hazirlayip bu formdan 8 tane olusturmak ¢ok pratik oldugu
icin bu yol tercih edilmistir. Formlar birbirinin aynidir, sadece formlar olusturulurken o formun
hangi motorla iligkilendirildigini gosteren bir degiskenin degeri farklidir. Formun bu degiskeni
ile 6rnegin 0 ise 1. motor, 3 ise 4. motor kontrol edilir. Ayrica, form Uzerinde yapilan bir
degisiklik aynen diger érneklere yansidigindan degisiklik yapma ve hata bulma sekiz kat

kolaylagmaktadir.

1 numara ile gosterilen kisimda metin kutulari goértilmektedir. Bu kutularda okunabilen ve
yazilan eksen parametre degerleri vardir. Ornegin “speed” degiskenine istenilen bir deger
girilerek gercek zamanli olarak motor hizi degistirilebilir. Bazen girilen degerin PCl 208
kartina yazildigindan emin olmak gerekmektedir. Bu durumda 3 numara ile gosterilen
digmeye tiklamak, butlin parametre degerlerini PCI 208 kartindan okuyarak ilgili metin
kutusu icine almak icin yeterli olur. Cok degistirlen parametre dederlerinin soluna

yerlestirilen kayma cubuklari, degisiklik yapmayi daha kolay hale getirir.

6 numara ile goésterilen “mpos” parametresinin icinde oldugu grup “sadece okunabilen
parametreler” olarak isimlendirilir. Bu parametreler belli araliklarla okunur. Bu okuma iglemi
100 milisaniyede bir yapildiginda pratik olmaktadir. Daha sik araliklarda yapiimak
istendiginde 8 tane motorun parametresi okundugundan dolay! sistem yavaslamakta ve bazi
komutlara cevap vermemektedir. Gerektiginde 15 nolu digme ile okuma iglemi kapatilip-
acilabilir. Ek olarak, her motor i¢cin 0 motorun formunda bulunan 2 nolu diigme ile bu okuma
islemi ayri ayri acgihp-kapatilabilir. Fakat ayni anda dértten fazla zamanlatici dizgin
calismamaktadir. Bunu da bu vesile ile 6§grenmis bulunuyoruz. istendiginde 3 nolu digme
bitin eksen parametre deg@erlerini o motor igin, 18 nolu diigme ise butlin motorlar icin PCI
208 kartindan okur.

Motorun iki durumu s6z konusudur: “stop” ve “run”. Motorun ¢ok uzun sire hareketsiz kaldigi
durumlarda asiri 1sinmayi engellemek icin “stop” durumunda durmasi tercih edilir. 4 nolu
digme Motorun durumunu o motor i¢in, 21 nolu digme ise butliin motorlar igin “stop” ve

‘run” arasinda degistirir.

6 numara ile gosterilen “mpos” degiskeni o eksenin enkoder pulsu olarak mutlak konumunu
verir. Bir devir 4096x4=16384 enkoder pulsuna karsilik gelir. Bu da motor milini 16384’de bir
dondurebilecegimiz anlamina gelir. Bazen “mpos” degerini sifirlamak gerekir. 5 nolu dugme

bunu o motor igin, 20 nolu digme ise butin motorlar i¢in yapar.
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7 nolu digme motoru surekli olarak saat yoninde déndiren “forward” digmesidir. Bu
digmenin hemen altinda “r’ ile gosterilen “reverse” ise motoru sirekli olarak saat tersi
yoninde doénduren digmedir. 12 nolu “cancel” digmesi “forward” veya “reverse”

digmeleriyle devamli olarak dénen motoru durdurma islevini goérar.

8 nolu digme motoru yaklasik 2 derece saatin tersi yéninde dondurir. Bu digmenin hemen

sagindaki dugme ise motoru yaklasik 2 derece saat yonunde dondurur.

9 nolu digme motoru saatin tersi yonunde hemen Ustte sagda gorulen metin kutusuna
girilen deger kadar dondurtr. Bu digmenin hemen sagindaki digme ise motoru saat
yonunde metin kutusuna girilen deger kadar dondirir. Sekilde metin kutusunda motoru bir
devir déondurecek olan 16384 degeri vardir. Belli bir deger kadar dénme yapan hareketler

“bagil hareket” olarak isimlendirilir.

10 nolu digme motoru hemen Ustte sagda goérilen metin kutusuna girilen degere getirecek
kadar saat yonlnde veya saat tersi yonde dondirir. Bu hareket “mutlak hareket” olarak
isimlendirilir. 11 nolu digme ise motoru, pozisyonu sifir olana kadar saat yoninde veya saat

tersi yonde dondurdr.

Program, calistinldiginda ilk ig olarak PCI 208 kartiyla baglanti saglamaya calisir. Baglanti
basarili olursa 13 nolu kutu yesil renkli olur. Baglanti basarisiz olursa kirmizi renkli olur. 14
nolu kutu baglanti tipini gosterir. Sekilde bizim baglanti tipimiz olan PCI 208 karti ile olan

baglanti gériimektedir.

Burada iki 6nemli digme vardir: Bunlar, 16 nolu herhangi bir hata durumunda “acil durus
digmesi” ve 17 nolu herhangi bir hata oldugunda hatayi giderip motorlari tekrar ¢alisir hale

getiren “sifirlama” dugmesidir.

Ana formun en sag alt kdsesinde bulunan digmeler ise 21 nolu digme hari¢ motorlari belli

araliklarla ¢alistiran durduran deneme amacl digmelerdir.

Programdaki hatalar giderilmis ve program belli bir olgunluga ulagsmistir. Fakat gerektikge

programa eklemeler yapilmakta ve program iyilestiriimektedir.
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3.2 Enkoder Bilgisini Bilgisayara Almak

Robotun mafsallari Gzerine enkoder yerlestirildigi takdirde buradan da geri besleme
alinabilecegi ve bunun faydali olacagi dusunulmuistir. Gergi motorlarin kendi enkoderleri
vardi ve kapali ¢evrim servo kontrolli galisan motor ve reduktor sisteminde motor hareket
¢ozUunarligl 1/16384 hassasiyetinde saglanmistt ama mekanikte olabilecek kayiplardan
dolayl robot uzuvlarinin gergek vyerini verecek olan bu enkoderlerin gerekli oldugunu
dusinUyoruz. Baylelikle uzvun gergekte ne kadar déndigu programimizdan okunabilecek ve
eger hatali bir donme varsa gerekli dizeltme program tarafindan otomatik olarak

yaplilabilecektir. Konuyla ilgili calismalar asagida 6zetlenmistir.

Her servo motorun sturicusuine ikinci bir enkoder baglayabilmek i¢in 2 adet sdrtict kullanarak
Sekil 18’de goérulen deney dizenegi hazirlanmistir. Mevcut sistemde kullanilan her CT
(Control Techniques) slricUsinin 3 adet opsiyonel kart takma slotu vardir. Strtctnin kendi
Uzerinde hali hazirda bulunan enkoder girisine motor Uzerindeki enkoderi bagl
bulunmaktadir. Bu ylzden opsiyonel kart olan “Encoder Plus” moduli temin edilmis ve buna
ikinci bir enkoder baglantisi yapilmistir. Encoder Plus modili de surlcinidn 1. opsiyon

moduline takilmistir.

Karsimiza ¢ikan ilk problem bu enkoder bilgisinin hizli ve dogru bir sekilde bir bilgisayar
programina aktarilmasi oldu. Mevcut surlcllerde RS485 modbus RTU protokolli bir
haberlesme protokolli bulunmaktadir. Arastirmalarimiz sonucunda CT firmasina ait ve
otomasyon dinyasinin endustriyel bir haberlesme standardi olan bir OPC server (OLE for
Proses Control) yazilimini bulduk. Bu tir yazilimlar genellikle Ureticiler tarafindan Ucretsiz

verilmektedir. Sekil 19°da bu yazilimin araylzu gérilmektedir.

Bir sirtcude sistemi calistirdik. Daha sonra bu sistemi 8 veya 16 siricl i¢in nasil
calistirilabilecegimizi dusundik. Deneme amaciyla iki surtcunin her birine iki enkoder (bir
tanesi motor icin digeri uzuv igin) bagladik. Surtculer RS485 portlarindan uygun bir sekilde
baglanilarak bir network olusturuldu. Sdruculerin network node adresleri degistirilip

ayarlanarak veri aktarimi 2 siriicU ile basarili olarak gergeklestirildi.
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Sekil 18. Sistemin genel gériinlsu
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Sekil 19. CT OPC server yaziliminin arayiizi

3.3 Mesafe Olgen Lazer Sensoriiniin Montaji ve

Calistiriimasi

Cevreden bilgi almak icin proje baslamadan 6nce disindigimuiz sensorler ultrasonik
sensorler idi. Ultrasonik sensodrleri tercih etmemizin sebebi hemen her tir cismi
taniyabilmesiydi. Cok sayida ultrasonik sensorl sirayla uzuvlar Uzerine yerlestirmeyi
disunmustik. Fakat bizim uygulamamiza benzer pek uygulama olmadigindan teknik yénden
biraz yanildik. Bu sensoérleri belli bir mesafeden daha yakin yan yana veya ard arda

yerlestiremiyoruz, ¢unkl algilamalar karigiyor. Daha sonra 6grencilerimizden birinin bitirme
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projesinde web-cam kullanarak uzaktan kumandasi bilgisayara bagli bir oyuncak arabaya
hedefi buldurdugumuzda, kamera goérintisinU alarak islemenin isimize yarayacagina karar
verdik. Ayrica lazer sensori kullanmanin da faydali olacadini dusindik. Asagida lazer

sensoruyle ilgili yaptigimiz galismalar anlatilacaktir.

1 - Lazer sensorl

2 - Lazer sensorunin giktisi olan akimi voltaja ¢eviren déntstiricu
3 - 24 volt DC cikigl olan gii¢ kaynagi
4 - Lazer sensOrunin bilgisayar PCI DAC kartina baglantisi

Sekil 20. Lazer sensorl ve baglanti elemanlari

Sekil 20°de lazer sensoéri ve baglanti elemanlar gérilmektedir. Sensér oldukga basarili bir
sekilde calismakta, ¢cok parlak olmamak sartiyla hemen her ylzeyde basarili olmaktadir.
Sensor 4-20 mA arasi akim giktisi verir. 4 mA 60 mm mesafeye 20 mA ise 140 mm
mesafeye karsilik gelir. Bu degerlerin arasi lineer olarak degistiginden 60 mm ile 140 mm
arasinin 6lcumu elde edilir. Hassasiyeti 20 ym’dir. Fakat PCI DAC karti gerilim aldigindan bir
donlsturicuyle amper ¢ikigi giris olarak alinip 0-10 Volt araliginda gerilim ¢iktisi elde edilir.

Tablo 1 bu degerleri 6zetlemektedir.
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Minimum Olgiim Maksimum Olgiim
Sensor Ciktisi 4 mA 20 mA
Amper-Voltaj
0 Volt 10 Volt
Donustiricu Ciktisi
Voltaj-mm Dondsima 60 mm 140 mm

Tablo 1. Sensor ve donustiricu ciktilari

Lazer sensorlyle yaptigimiz bir uygulama mesafeyi sabit tutma uygulamasidir. Sekil 21°'de

goruldugu gibi lazer sensoru servo motora bagli bir kolun Uzerine takilmigtir. Sensoérin

onlnde hareket ettirilen karton kutu sensérden uzaklastiginda sensdr verisini kullanan basit

bir algoritmayla servo motor bu mesafeyi azaltacak yonde donmektedir. Kutu sensore

yaklastiginda ise servo motor bu mesafeyi arttiracak yénde dénmektedir. Boylece mesafe

daima sabit kalmaktadir.

Ekte verilen CD’de 104M260_ESahin_CONKUR_lazerMesafeOlcme.wmv videosunda elde

edilen hareket seyredilebilir.

Sekil 21. Lazer sensoriniin mesafe sabitleme videosundan alinan bir gérinti

32



Sekil 22. Lazer sensoriiniin mesafe olgerken gekilmis videosundan alinan bir gorinti

Lazer sensoériyle yaptigimiz diger bir uygulama verilen bir bélgenin cizgisel olarak profilini
cikarmak ve en derin noktasini bulmaktir. Sekil 22°de goéruldigu gibi lazer senséri yine
servo motorla ilerletiimekte ve bu esnada hem sensor verisi hem de bu sensor verisi alindigi
andaki servo motor pozisyonu kaydedilmektedir. Sekil 23’de sol tarafta “1” ile gosterilen egri
lazer verisi kullanilarak cizilmigtir. Diger egriler seklin altinda aciklanmigtir. Ekte verilen
CD’de 104M260_ESahin_CONKUR_lazerYuzeyTarama.wmv videosunda lazerin hareketi

seyredilebilir.

3.4 Servo Motorlarin Gli¢ ve Enkoder Kablolarinin ve

Lazer Sensoriu Kablolarinin Uzatilmasi

Daha rahat bir galisma saglamak icin servo motorlarin gli¢ ve enkoder kablolarini uzatmamiz
gerekti. Bu kablolar ¢cok pahaliya mal olmaktadir. Piyasayi arastirarak manyetik korumali ¢ok
daha ucuz kablolari kullanabilecegimizi gérdiik. Daha sonra bu kablolari alarak ara baglanti
lehimlerini kendimiz yaparak kablolari uzaktik. Motorlar sorunsuz ¢aligmaktadir. Ayni olayi

lazer sensord igin de yaptik. Sensor bir problem ¢ikarmadan ¢alismaktadir.

33



point=163 : maxHe=79.056 -81 - minHe=76.799 162 :: dif=2 256

file  servo . j 4 1 j ;15 cl

(] Ll lia TN i |
4 30 labell

absZero | button | button2 |I irvali/not “ move! I

maoved -

5
67~ 1

1 — Sensoérden alinan yukseklik verisi

2 — Bu verinin “moving average filter” teknigi ile yumusatiimig hali
3 — Verilerin dizenlenerek en uzun mesafenin bulunmasi

4 — Duzenlenmis verilerin tamaminin gizilmesi

5 — Verilerin agilarinin grafigi

6 — Verilerin agilarinin grafiginin yumusatiimig hali

Sekil 23. Lazer verisinin alinmasi ve en uzun mesafenin bulunmasi i¢in islenmesi



4 Gereginden Cok Serbestlik Dereceli
Robotlar icin RoboKOL Programinin

Gelistirilmesi

Projemizin iki ana bélimua vardir. Birincisi mekanik dizaynin gergeklestiriimesidir. Bundan
onceki bolimde mekanik dizayn igin gerekli olan servo sistemi ile ilgili gelismeler

aktariimistir. ikinci ana bélim ise kinematik kontrol algoritmalarinin gelistirilmesidir.

Bu projeden énce RoboKol ismini verdigimiz, hareket planlamasi algoritmalari gelistirebilmek
ve simulasyonlarini bilgisayar ortaminda goérebilmek igcin Windows tabanh Microsoft Visual
C++ dilinde bir program yazmistik. Bu programin en o6nemli Ozellikleri, engellerin ve
robotlarin ekrana ¢izilmesi, potansiyel alanin iki ve t¢ boyutlu gortntilerinin elde edilmesi ve
robotlarin hedefe varmasinin gozlemlenmesidir. Program dedisik hareket planlama

algoritmalari icermektedir ve mobil robotlar igin yéringe planlamasi yapabilmektedir.

RoboKol, Microsoft Visual C++'Iin 6. versiyonunda yaziimisti ve Microsoftun C++ igin
hazirladigi MFC (Microsoft Foundation Classes) kutiphanelerini kullanmaktaydi. Bilgisayar
icin geligtirilen blylk programlar ¢ogunlukla MFC’li Visual C++’1 kullanmigtir. MFC’nin
avantaji bilgisayar ile yapilabilecek her geyin bu versiyonla yapilabilmesidir. Dezavantaji ise

6grenme ve verimli olma zamaninin olduk¢a uzun olmasidir.

Genel olarak bir bilgisayar programini bir versiyondan diger versiyona aktarmak ¢ok zor bir
is degildir. Fakat Microsoft, Visual Studio.NET ile programlama olayini tamamen degistirmis
ve eski versiyonlarla uyum diye bir sey kalmamigtir. Ozellikle MFC’li Visual C++dan
“Framework” kullanan Visual C++ Managed Extension’a kolaylikla gegmek mimkin
degildir. Programin hemen hepsini yeniden yazmak gerekmesine ragmen, bir kez
yazildiginda, elimizde artik ¢ok guicli bir ara¢ olmus olacaktir. Clinkl eskiye nazaran, daha

az kodla daha pratik ve daha guclu programlar yazmak artik mimkandar.

Algoritma gelistirebilmek yeni RoboKol programdaki temel kisimlar asagidaki gibi

siralanabilir:

o Robotu temsil eden sinifi yazmak
e Engelleri temsil eden sinifi yazmak

o Engelleri gizecek kodu yazmak
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o Potansiyel alani hesaplayip ekranda goriintlileyecek kodu yazmak
e Mendler, ikonlar, dosya agma vb. kisimlari yazmak

e Robotlari ve engelleri iceren calisma alanini kaydedecek kodu yazmak

Algoritma gelistirme c¢alismalarina hemen baslayabilmek i¢in acil olarak yukarida
bahsettigimiz kisimlardan robotu ekranda c¢izmeyi ve kaydetmeyi iceren kod &ncelikle
yazilmisgtir. Yazilan kodla, istedigimiz sayida uzvu olan robot kolu ekrana cizilebiliyor ve
farenin koordinatlarini yériinge olarak alinip fareyi takip edilebiliyor. Ayrica robot bir dosyaya

kaydedilerek daha sonra ¢agrilip kullanilabiliyor.

Proje Oneri Formunda “Yéntem ve Kapsam” bélimlerinde “Hareket Planlamasi” bagliklari
altinda anlatilan ve basari dl¢utlerinde belirtilen 2 numarali problemin yani “robot uzuvlarinin
bir kisminin potansiyel alanin yoénlendirmesine ters olarak hareket etmesi” bilylk oranda

¢cozlulmustir. CozUm, asagida algoritma gelistirme kisminda detayli olarak anlatilacaktir.

4.1 Nesneler ve Nesne Dizileri (Objects and Object

Arrays)

Nesne temelli yaklagim, gelistirdigimiz RoboKol programinin her kisminda kullaniimaktadir.
Microsoft Visual Studio.NET dillerinden olan Visual C++.NET ile gelistiriimis “nesne temelli
programlamay!” esas alan bir yapiya sahiptir. Robot uzuvlari, robotun kendisi, engeller,
robotun u¢ noktasinin gizimindeki ¢izgi parcaciklari gibi birgok islem nesneleri tanimlayan
siniflarla basarilir. Her nesne de kendisiyle ilgili ArrayList isimli bir nesne dizisinde

saklanarak kullanilabilir ve birgok manipllasyona maruz birakilabilirler.

Nesnelerin ve nesne dizilerinin bizim programimizdaki 6neminden dolayi gelistirdigimiz basit
bir programla nesneleri ve nesne dizilerini kisaca anlatmak istiyoruz. Bu program, ¢ok sayida
uzva sahip bir seri manipulatéri olusturup, manipilatériin uzuv agilarina keyfi degerler
vererek ekranda manipllatorin hareketini saglamaktadir. Arayuzu Sekil 24’de gorulen
ObjectArraysRobotDemo isimli programin tamaminin kodu

“http://sconkur.pamukkale.edu.tr/english/robotsoftware.htm” adresinden yuklenebilir.
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Sekil 24. Bes uzuvlu manipilator

Oncelikle asagidaki gibi bir uzuv (link) sinifi yazilir:

public __gc class link

{
public:
double I, teta;
'
Goraldugu gibi “link” sinifi son derece basittir, sadece iki tane Gyesi vardir. “I” uzuv uzunlugu
degiskeni ve “teta” uzuv acisi degiskenidir. Simdi bir nesne dizisi (ArrayList) olusturalim ve

bu dizinin adresini “ar” isimli ArrayList tipinde bir igaretciye atayalim:

ArraylList *ar;
ar = new Arraylist();
Daha sonra bir link nesnesi olusturalim ve bu nesnenin adresini “le” isimli /ink tipindeki

isaretciye atayalim. Daha sonra, uzuv degiskenlerine keyfi degerler verelim:
link *le=new link();

le->I = 200;

le->teta = 0.2;

Sonra, link nesnesini nesne dizisine ekleyelim.

ar->Add(le);

Bu sekilde istedigimiz kadar link nesnesi olusturup ArrayList'e ekleyebiliriz. Link ekleme

bittiginde artik manipulatér ekranda devamli hareket edecek sekilde gizilmeye hazirdir.

Bunun igin bir timer olay! kullanilabilir. Timer’in iginde bir link nesnesi olusturalim. ArrayListte

onceden kaydedilmis link nesnesi bu link'e atanir. Bdylece bu link’in Uyelerine erigim
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mumkun hale gelir. Asagida gosterildigi gibi her link acilar timer’in her tick olayinda belli bir

miktar arttirildiginda ve paint olayinda gizimler 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 arttinrm degerleri verilerek degisik hareketler elde edilmektedir. Ayrica
robotun ug¢ noktasinin hareketi cizildiginde ¢ok ilging egriler elde edilmektedir. Belli bir zaman
sonra robot ekranda cizdigi edrilerin Uzerinden giderek, hareketlerini tekrarladigi

g6rulmektedir.

Eger yukaridaki siniflari kullanmadan bu programi yazmaya calissaydik bircok ciddi zorlukla
karsilasacaktik. Ornegin her uzvun sadece iki degiskeni olmasina ragmen 5 uzuviu
robotumuza 10 tane degisken tanimlamamiz gerekecekti. Uzuvlar icin yeni bir degisken
distindigumuzde her uzuv icin ayri ayri degisiklik yapmamiz gerekecekti. Robot kol sayisini
arttirmaya kalktigimizda da kodun hemen her yaninda zor olan dedisiklikler yapmamiz

gerekecekti. Ayrica dénguleri kullanarak kodu kisaltamayacaktik.

Asagidaki kod, yukarida Visual C++'da yazilmis olan kodun Visual C#da yazilmis halini

go6stermektedir. Kolayca gortlecegi gibi Visual C#da yazilmis kod daha basit ve anlasilirdir.

public class link

{
public:
double I, teta;

}

ArraylList ar;

ar = new Arraylist();

link le=new link();
le.l = 200;

le.teta = 0.2;
ar.Add(le);

link le=new link();
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le = (link) ar[0];
le.teta+=-0.01;
le = (link) ar[1];
le.teta+=0.02;

4.2 RoboKol Programinin Temel Yapisi ve Siniflari

RoboKol programinda fonksiyon ve degisken isimleri ingilizce olarak ve miimkiin oldugunca

yaptidi ise uygun olarak ve yeteri kadar uzunlukta isimlendirilmigtir.

Bundan oOnceki kisimlarda RoboKol isimli programimizin, Microsoft Visual C++'in 6.
versiyonunda yazilmig oldugunu ve Microsoftun C++ igin hazirladigi MFC (Microsoft
Foundation Classes) kutiphanelerini kullandigini belirtmistik. Daha sonra da genel olarak bir
bilgisayar programini bir versiyondan diger versiyona aktarmanin ¢ok zor bir is olmadigini
MFC’li Visual C++’dan “Framework”u kullanan Visual C++ Managed Extension’a gegmek igin
programi yeniden yazmak gerektigini séylemistik. Visual Studio 2005 ciktiginda gordik ki
Visual C++'In hem ismi hem de icerigi degismis. “Managed Extention” ismi “CLR” olmus. O
ana kadar yazdigimiz kodu elle diizelterek yeni versiyona adapte ettik. Bu da bir hafta gibi
yogun bir calisma zamani aldi. Bir 6rnek vermek gerekirse pointer isareti “*” kaldirilmis ve

bunun yerini “*” isareti almistir.

Sekil 25’'de gorilen RoboKol programinin araylziinde dort uzuvlu, uzuv genislikleri ve
uzuvlarin bazi parametreleri de goérllen bir robot ¢izilmistir. Algoritma gelistirirken uzuv
geniglikleri ve parametre degerleri bazen gerekli olmakta bazen de bunlarin ekranda
goruntilenmesi istenmemektedir. Bu ylzden uzuv geniglikleri ve parametre degerleri

“options” diyalog kutusundan gerektiginde iptal edilebilir.

Sekil 26’da yazmis oldugumuz kodda bulunan siniflardan bir kismi gértlmektedir. Bu siniflar

asagida kisaca acgiklanacaktir.

Sekil 27°de goérulen line sinifi robotun ug noktasinin gittigi yolu ekranda gizmek igin kullanilir.
Bu yol ard arda eklenmis cgizgilerden olusur. Sekildeki dort degisken her ¢izgi icin baslangig
ve bitis koordinatlarini saklar. Bu koordinatlara erismek icgin ise dort tane dedisken alan

“yapicl” tasarlanmistir.
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Sekil 25. RoboKol programinin araylzi

>
i Global Functions and Variables
= Macros and Constants

“I¥ colisionPoints

“1% myObject

“I% obstacle

“I% obstacleDraw
“I¥ points

{} roboKol

+-~% frameFom
+-~T% mainFom
+-~{% optionDialog

O o O O O O B B
3
]
=
=

Sekil 26. RoboKol programinin siniflari
Sekil 28’de gorulen link sinifi uzuvlarla ilgili islemleri bir araya getiren bir siniftir. Her link ile
ilgili baglangic ve bitis koordinatlari, link'in rengi, link'in mutlak ve bagil agilari gibi gok sayida
degisken bu siniftan olusturulan nesnelerce saklanir. Ayrica /ink'in g¢izimini bu sinifi
kullanarak yapmak oldukga pratik olmaktadir. Bu sebepten Sekil 28’de goruldigi gibi bu sinif
icinde link gizimiyle ilgili cok sayida fonksiyon gelistirilmistir.
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Object Browser manip.h | optionDialog h

Browse: All Components

<Search: - &
<0 ActiveXTestVB
A3 Awlnterop TRIOPCLb.1.0
A0 Axlrterop WMPLb. 1.0
+2J Microsoft.VisualBasic
3 mscorib
gﬂ robokol
‘# Global Functions and Varables
Macros and Constants
“# colisionPoirts

][] [ [

“2 lineArc
2 link

3 [FH~[F-[F

optionDialag h [Design] linkkh  mainFom.h mainFom h [D
- .| 4= | -

iy linefloat 211, float y11, float x22, float y22)

iy linefvoid)

@ x1

o x2

i@y

@ y2

Sekil 27. line sinifinin deg@iskenleri ve fonksiyonlari

Object Browser maniph =~ optionDiglog.h

Browse: Al Components

<5earch:=

A3 ActiveXTest'VB
+J Axlrterop. TRIOPCLb.1.0
+J Axlrterop WMPLb.1.0
+3J Microsoft. VisualBasic
+J mscorib
=4 roboKol
ig Global Functions and Variables

- d

T[] [E

optionDialog.h [Design] | linkh ~ mainFom.h mainForm b [D

4=

i ~linko{void)

‘i determine Direction{double v, double vy 1, double v, double wya)
g drawCallision Points(System: Windows::Foms::Paint Evert Args e, int
i drawLink{System: Windows::Forms:: Pairt EvertArgs ", System::Drav
i drawLink{System: Windows::Forms:: Pairt EvertArgs ", System::Drav
i drawLink Boundany1{System::Windows::Forms::Paint EventArgs ")
i drawLink Boundany2{System:: Windows:: Forms::PaintEventArgs "e, S
i draw PointsOnLink({System : Windows:: Forms:: Paint Event Args e, int d
i getlinkCoordinates From Parametric Equation(double t)

|

) e e

= Macros and Constants & link(void)
+-4¢ collisionPaints & mbi(System-String )
+-“1¢ line i move Point 1{void)
+-“1¢ lineArc iy spotObstaclePointsClose Tolink(double t, int gridSize)
+-“1g _ i tum LinkAroundPoint 3double x, double y, double t)
+-1 manip & vm(double v, double vy, double v, double vy2)
+- 14 myObject i vmZ{double xt, double vt)
+- 1% obstacle & vmPiv void)
+-“i% obstacleDraw @ ofa
+- 1% points w arlol
+-{} roboKol & arlinkGrdPoirts
++3 System W boundarylLength
+]-+ System Configuration @ dix
+-+ System Configuration . Install @ diy
+-+ System.[ata @ dX
+-+2 System . Data OracleClient @ d2y
+-+ System.Diata. Sql¥ml @ dx
+-+2 System . Deployment @ dYy
+-+ System.Design @ dix
+-+2 System DirectonyServices @ ddy
+-+2 System DirectonyServices. Protocols @ dix
+-+ System.Crawing @ db
o= ) System Dewing Desion "

Sekil 28. link si

nifinin degiskenleri ve fonksiyonlari
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Object Browser maniph = optionDialogh optionDialog h [Design] | linkkh | mainForm h mainForm h [Dg

Browse: Al Components v | = o -
<Searchs - 8 i@ addLinkfink 1)
_ i@ drawLlineBetweenBaseAnd Tip(System::Drawing::Graphics "g)
+ -3 ActiveXTestVE _ i@ drawManipulator|System::Windows: :Forms::Paint Event Args e, bool lin
+--J ;’-‘-xlnten:np.:I'HIOP!CIJhJ.D i@ drawManipulator?{System:Windows::Forms: :Paint EventArgs ")
+--J ;’-‘-:T:Inten:np. NMPUhJ 0 i@ drawManipWithout Paint {System:: Drawing::Graphics "g})
+--J Mln::n:ns.nﬂ.‘-.-"lsualﬂasm: i@ draw ToGoal(System:: Windows::Forms:: Paint EventArgs "&)
+ Lj mscorib i forwardKinematics(int i)
= 35 robokal i forwardKinematics 1(int i)
i Global Functions and Varables @ aetLiint i)
= Maeros and Constants i getle(double x, double ¥)
+-“1% collisionPoirts @ getlinksfvoid)
g Iine i iterate Links(int n, double fado:, double faroy)
g I!ne}-'-.rc: i manip(void)
+- 413 link i@ mb(System::String "s)
g m i move_alphalint i, int goalX, int goal)
+- 15 myCbject i@ moveRobatint goal¥, int goal’, System:: Drawing::Graphics “g, Syster
+- 1 obstacle i setlink Parameters{void)
g ':'t'_StE'Cl'ED'E'W i setLink Parameters ForForward Kinfint k)
+- V1 points i vm{double w1, double vy, double v, double wyd)
—-{¥ robakol ac
o
+-“t% framaFom ;
H o o aci
3 I'I1E|I.I'| n:nr!'n @ azat
+-“t% optionDialog @ beta
=l Sﬁ'StEITI . . [ I:IETED
+]-«2 S*_.rstem.Cn:nnf!gum‘t!n:nn @ endEfector
+-« System Configuration. Install @ fatoc
+-« System.Data @ farky
+-« System .Data OracleClient @ fe
+-+ System.Data.Sql¥ml @ K
+-« System .Deployment @ty
+-+2 System.Design @ ge
+-+2 System.Direct-:nr'_.rSewices @ goalX1
+-«2 System DirectoryServices. Protocols @ goalt1
+-« System.Drawing @ ox
+-+2 System.Drawing.Design & o

Sekil 29. manip sinifinin degiskenleri ve fonksiyonlari

Sekil 29'de gorilen manip sinift manipilatérle ilgili islemleri gergeklestirir. Cok sayida
fonksiyon ve degisken icerir. Bu sinifi kullanarak ayni anda birden c¢ok manipulator
olusturulabilir. Bdylece program daha esnek bir yapiya sahip olmaktadir. Manip sinifi
yukarida bahsedilen link sinifini kullanarak uzuvlarini olusturur ve uzuvlar arasindaki iliskileri
kurar. Ornegin bir link hareket ettirildiginde diger linklerin koordinatlari degisecektir. Bu
ylizden link nesnelerinin Uyelerine yeni uygun de@erler atanmalidir. Bunu manip sinifi
“forwardKinematics” fonksiyonuyla yapar. Ekranda manipulatoéri ¢izmek icin manip sinifinda
“drawManipulator” fonksiyonu gelistiriimistir. Esasinda bu fonksiyonda link'leri gizecek kodun
kendisi yoktur. Bu fonksiyon sadece her link icin link sinifinda bulunan ve esas ¢izimi yapan

“drawLink” fonksiyonunu ¢agirir.
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Browse: Al Components

<5earch:

- [ [H-[H-~[F

- &4
+3 ActivexTestVB

+3J Axlrterop. TRIOPCLb.1.0

{3 Axdrterop WMPLb.1.0

+ Microsoft. \isual Basic

+ 3 mscorib

Eﬂ robo Kol

i Global Functions and Variables
= Macros and Constants
“i% collisionPoirts

“i% obstacleDraw
“[% points

{} roboKol

+-~% frameFom
+-~t% mainForm
+-~% optionDialog

O O = O O O
3 -
o
=]
b=

+-«3 System . . o casel started
+-+{1 System Configuration g circle_selected
+-+3 System Configuration. Install g f -

+-+1 System.Data @ fillColor
+-+( System.Data OracleCliert @ gridSize

+|-« 3 System Data.Sgl¥ml o inside

+-+ System.Deployment i isFilled

+|-+(J System Design i isSnapToGrid
+-+( System .DirectoryServices @ kalinlik
+-+(3 System DirectoryServices. Protocols o lineoffset
+-+(3 System.Drawing ¥ lineSelected
+-+{ System.Drawing.Design 4 linesc

optionDialog h

linke.h
- | 4= = -

optionDialog h [Design] mainFarm h mainForm b [Ded

i “obstacle{void)
i chooseBlipsefvoid)
i chooseline{void)
i chooseMousefvoid)
i chooseRectangle(void)
2 Denklem_resultfint x7, int 1, int 22, int w2, int x, int y)
2 Denkdem_result 2(irt x1, int y1, int %2, int y_total, int x, int v}
o drawCircle(System: Windows ::Fomns:: Pairt Event Args “&, obstacle Draw
' drawComer(System::Windows::Forms::Paint Event Args “&, obstacleDra
i@ drawGnd(System:: Windows::Forms:: Paint Event Args ")
i drawlbstacle PoirtsOnGrd(System: :‘Windows::Forms :Pairnt EventArgs 7
iy drawCbstaclesOnPaint{System::Windows::Forms: :Pairt Evert Args ")
i getObstacles(void)
2 kararveribool b, bool k,irtx_1,int y_1, intx_2, it y_2, int x, int v}
i@ keyDown(System: Windows::Forms:: KeyEvertArgs “e)
i@ mbi{System::Sting ")
i@ obstacle(System: Windows::Forms::Form “fa)
i obstacle DrawMouse Down(System: Windows::Forms::MouseEvent Args]
i obstacle DrawMouse Move(System::Windows::Forms::MouseEvent Args
i@ obstacle DrawMouse Up{System::Windows::Forms :Mouse Event Args g
' selected frea(System:: Windows::Forms:MouseEvent Args “&, obstacle
2" undo_Click(System::Object “sender, System::EventAmgs ")
@ oar

Sekil 30. obstacle sinifinin dediskenleri ve fonksiyonlari

Sekil 30'da gérilen obstacle sinift bu projede burslu olarak calisan Yiksek Lisans
dgrencimiz Ismail Boztay tarafindan ayri bir program olarak gelistiriimis ve tarafimizdan
RoboKol programina entegre edilmistir. Bu bizim iki ayri kisinin yazdigi kodu birlestirip tek
parca haline getirmede ilk ciddi deneyimimiz oldu diyebiliriz. Burada ortaya ¢ikan ilging bir
nokta, “mousemove” gibi olaylara yazilmis kodu adapte etmekte ortaya ¢ikti. Bir programda
tek bir “mousemove olay! 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’unda kullandik. Boylece

karigikhgr énlemis olduk.
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Obstacle sinifi, dikdértgen, daire, ¢izgi gibi nesneleri ekrana c¢izmekte ve gerektiginde
blyultme, kiglltme, uzatma, kisaltma ve silme gibi edit islemlerine izin vermektedir. Burada
ekrana bir dikdértgen gizmekle onu fare ile degistirmek icin gerekli kodun oldukga farkl ve

zor oldugunu vurgulamak gerekir.

Bu sinifin esas gorevi ise ekrana ¢izdigi temel geometrik sekilleri, genigligi ve yuUksekligi
kullanici tarafindan 1zgarayi kullanarak “engel noktalarina” dénustirmesidir. istendiginde

ekrana bir 1zgara cizebilir ve gizimleri bu 1zgaraya uyumlu hale getirebilir.

RoboKol sinift MDI (Multiple Document Interface) 6zelliine sahip bir programdir. Yani
program iginde ayni anda birden fazla dokiman agcilabilir (Daha sonra gelecek olan Sekil
36’'da bu 6zellik goérulebilir). Sekil 31’de goérilen frameForm sinifinin “parent” 6zelligi aktif
hale getirilerek MDI olusturulur. Bu sinif kayit yapmak, mendleri kullanmak, ikonlari

olusturmak ve Windows kayit defterine kayit yapmak gibi islemlerden sorumludur.

Sekil 32’de gorilen mainForm sinifi adi Uzerinde asil isi géren siniftir. Diger siniflarda
tanimlanmis fonksiyonlar, o siniflar vasitasiyla ¢agirilir ve bu sinif igcinde kullanilir. Sekilde de
goruldigu gibi ¢ok sayida fonksiyon ve degisken icermektedir. Bu ylzden bu raporun diger

kisimlarinda da oldugu gibi sadece bazi dnemli gérdiigimiz noktalari agiklayacagiz.

Oncelikle ekrana bir manipulatér gizilir. Fakat gizim tamamlanmadan hemen 6nce bu gizim
sadece ug¢ uca eklenmis dogrulardan bagka bir sey degildir. Cizim tamamlanip farenin
ortadaki tusuna basildiginda “convertToManip” fonksiyonu bu ¢izgileri manipulatére cevirir.
Ayrica, gerektiginde manipulatérin ilk haline dénebilmek igcin manipulatérin ilk durumu ayri

bir ArrayList'de saklanir.

Program mimkin oldugunca degisik denemelere izin verecek sekilde esnek tasarlanmistir.
Birden ¢ok manipulatér ayni ¢alisma alaninda olusturulabilir. Bu manipilatorler temel (ilk)
uzuvlarindaki mafsala tiklanarak istenilen bir yere surlklenebilir. Diger mafsallara fare ile
tiklanarak uzuvlar elle oynatilarak diz kinematik denenebilir ve uzuv uzunluklari fare ile
degistirilebilir. Bunlara ek olarak, butin calisma alani fare ile saga-sola ve yukari-asagi

serbestge kaydirilabilir, kGgllttlebilir ve buydltulebilir.
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{3 Axinterop TRIOPCLb
+J Axclrterop WMPLb. 1.
+3J Microsoft.VisualBasic
+J mscordib

4 roboKol

“ig Global Functions :
Macrog and Consl
“¢ colisionPaoirts

“¢ ohstacle

“¢ obstacleDraw
¢ points

{} robokal

s
+-“4% mainFom
+-“% optionDialog
A System

43 System.Corfiguration
43 System Corfiguration.
4 System.Data

A System.Data OracleCl
43 System.Data. Sgl¥ml
43 System. Deployment
43 System.Design

A3 System.DirectanyServi
A3 System.DirectanyServi
43 System.Drawing

B e e e e e
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43 System. Drawing . Desic
4 System.EnterpriseSen
4 System.Management
4 System.Messaging
43 System.Runtime.Rem:
A3 System.Runtime . Seria
J System. Security

4 System.ServiceProces
4 System. Transactions
43 System.Web

43 System.WWeb Mobile

e B A LT ] Lnnll

aptionDialag h optionDialag h [Design]  linkh ~ mainFom.h

> | &= = -

5 ~frameForm(void)
¥ axTroPC1_OnReceiveChannel 5{System: Chject “sender, System::Evertirgs )
4" buttonCloseCard_Click(System::Object “sender, System::EventAms “e)
2" cascade ToolStripMenultem_Click{System: Chject “sender, System::Eventfrgs e}
2 closeCard(void)
2% closeToolStipMenultem_Click(System::Object “sender, System::Eventfrgs e}
ig createDocument{System::Sting "s)
‘i createDocument fvoid)
o file0Tool StipMenuttem_Click{System::Object “sender, System::EvertArgs ")
2 file1Tool StipMenuttem_Click{System :Object “sender, System::EvertArgs ")
o file2Tool StipMenuttem_Click{System ::Object “sender, System::EvertArgs ")
o file3Tool StipMenuttem_Click{System :Object “sender, System::EvertArgs ")
o filedTool StipMenuttem_Click{System :Object “sender, System::EvertArgs ")
i frameForm(void)
2 frameForm_FormClosing(System: - Object “sender, System::Windows::Forms::FormClas
5" frameForm_Load(System: Object “sender, System::EventArgs "e)
2% InttizlizeComponent {void)
2 newToolStipMenultem_Click(System::Object “sender, System::Evertirgs )
2 openvoid)
2 openCard{void)
2 openToolStipMenuitem_Click{System::Object “sender, System::EvertArgs e}
o readRegistryKeys(void)
2% savelvoid)
2 savefs ToolStipMenu tem_Click(System::Object “sender, System::EvertArgs ")
2% saveToolStipMenultem_Click{System::Object “sender, System::EvertArgs &)
o setPaemeters(nt iBase)
o tileHorizontal ToolStipMenuttem_Click(System ::Object “sender, System::Evertirgs 7
o tileVertical Tool StipMenuttem _Click(System::Object “sender, System::EvertArgs e}
" timer1_Tick(System::Chject “sender, System::Eventfrgs &)
o timerOpenDoc_Tick{System: Chject “sender, System::Eventfrgs e}
2 toolStripButton Draw Manip_Click (System::Object “sender, System::Evertfrgs e}
2" toolStipButton|nitial_Click({System: :Cbject “sender, System::Evertirgs )
2 toolStipButton SetGoal _Click(System: Chject “sender, System::Evertfrgs e}
o writeRegistryKeys(System:: String “g)
o axTroPC)
g buttonCloseCard
o cascade Tool StripMenutem
g closeToolStipMenuktem
g components
o doclist
g documentCount
i file0Tool StripMenu tem
i file1Tool StripMenu tem
i file2Tool StripMenu tem

mainFarm b [Deg

i file3Tool StripMenu tem

Sekil 31. frameForm sinifinin deg@iskenleri ve fonksiyonlari
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+ Microsoft. VisualBasic
+ 3 macorib

24 roboKol

g Global Functions 2
= Macros and Consl
“# colisionPairts

¥ ohstacle

¥ ohstacleDraw

Y4 points

{} robokal

+- %% frameFom

o %

+- %% optionDialog
+J System

+J System Configuration
+J System Configuration.
A System.Data

A System.Data OracleCl
A3 System.Data. Sqlxml
A3 System.Deployment
+ System.Design

A3 System DirectonyServi
A3 System DirectonyServi
+J System.Drawing
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aption Dialag h aptionDialag.h [Desian] linkh ~ mainFom.h main Farm h [DE:J

LI = -
2% “mainForm{void)
2% a2ToalStripMenutem 1_Click{System::Object “sender, System::EvertArgs e}
g AAZ(System::Drawing: Graphics "g, int x, irt ¥}
2" button2_Click(System: Object “sender, System::EventArgs "e)
2" buttonBreak _Mouse Down(System::Object “sender, System::Windows ::Forms::Mouse
& buttonBreak _Mouse Enter{System: Object “sender, System::Eventfrgs e}
2" buttonM_Click(System::Object “sender, System::EventArgs "e)
" buttonMoveAbs0_Click(System::Object “sender, System::EventAmgs ")
" buttonReset_Click(System::Object “sender, System::Eventfrgs &)
2" buttonS_Click(System::Object “sender, System::Eventfrgs &)
2 buttonSend ToMators_Click(System::Object “sender, System::Eventfrgs e}
" buttonSet_Click(System: Object “sender, System::EventArgs “e)
&" button55_Click(System::Cbject “sender, System::Eventfrgs &)
2" buttonTakeManip Talnitial Position_Click{System :Object “sender, System::EvertArgs |
“ig coldouble x)
i calint x)
‘i coe{double x)
i coelint x)
“ig changePivotCf Linkfwaid)
2" convert ToManip(vaid)
i@ coon(void)
2 deleteManipulator Tool StipMenuitem _Click (System::Object “sender, System::Event A
“ig determineDirection{double w1, double vy, double vi?, double vy @)
“ig detemineObstacle Poirt Position{void)
2" DrawHiipse(double x1, double ¥1, double x2, double y2)
" DrawHlipse 1{double x1, double ¥1, double x2, double v2)
2" drawEndEfectorTrace(System: Windows::Forms::Paint Event Args “e)
2 draw(aoal(System:Windows::Foms::Paint Event Args “e)
2" Drawline{double x1, double 1, double x2, double y2)
2 drawlines Tool Strip Menuttem_Click(System::Object “sender, System::EvertArgs "e)
& drawManipFor The First Time{System:Windows::Forms::Paint Event Args “e)
2 drawManipLink Lines(System::Windows::Farms::Paint Event Args “e)
2 drawManipulator(System::Windows::Forms::Paint Event Args “e)
“ig drawManipulator{void)
2 drawManipulator ToolStipMenuttem_Click(System :Object “sender, System::Eventirg
2" drawCbstacles Tool StipMenultem_Click(System::Object “sender, System::EvertArgs
2" drawParca(System::Windows::Forms::Paint Event Args “e)
" editManipulator Tool Strip Menu tem_Click({System: Cbject “sender, System:EvertArgs
2 elipseTool StipMenultem_Click(System: Object “sender, System::Evertirgs )
2 endEffectorPathiveid)
" endEffectorPathDdpoints “p, points “p0)
- endsCf Link{double x, double ¥)
2 erasePath Tool Strip Menuttem_Click(System::Object “sender, System::EvertArgs "e)
i floor{double x)
" fservoTool StipMenuitem_Click(System::Object “sender, System::EvertArgs ")
“ig getle{double =, double ¥)
2 getMint i)
2 getManiplnit{rit i}

Sekil 32. mainForm sinifinin degiskenleri ve fonksiyonlari
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+-“1§ manip " optionDialog_Load(System::Object “sender, System::EventArgs ")
+-+1% myCbject 2 buttonCancel
+-“i% obstacle 2 buttonLinkColor
+-“t% obstacleDraw 2 buttonQK
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+-+ System Configuration. g% colorDialog1
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Sekil 33. optionDialog sinifinin degiskenleri ve fonksiyonlari

Diger bir yazmasi zor olan kisim da koordinat sistemini degistirmek oldu. Bilindigi gibi
Windows'un varsayilan koordinat sisteminin orijini formun sol st késesidir. x ekseni saga
dogru, y ekseni ise asagi dogru pozitiftir. Bu sistemi bizim her zaman kullandigimiz orijini sol
alt kosede istenilen bir yerde olan, x ekseni saga dogru, y ekseni ise yukari dodru pozitif olan

sisteme donustirdik.

Sekil 32’deki fonksiyonlar incelendiginde, bunlar arasinda servo motorlarla ilgili

fonksiyonlarin oldugu gorulecektir.
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Sekil 33’de gorilen optionDialog sinifi (Sekil 40'da bu sinifin arayizi goérilmektedir)

RoboKol programinda kullanicinin bazi ¢ok kullanilan degerleri ayarlayabilmesini saglar.

Ekrandaki robot veya robotlar, engeller ve bu sinif degiskenlerine verilen degerler kullanici

dokimani kaydettiginde, dokiman ile saklanir. Kullanici dokiimani acgtiginda degistirdigi

degerlerin saklandigini gérecektir.
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Sekil 34. Potansiyel alanla ilgili siniflar

Sekil 34’de RoboKol icin gelistiriimis 2 ve 3 boyular igin gelistiriimis siniflar ve 3 boyutta

engelleri ¢izmek icin gelistiriimis engel sinifi gortlmektedir. Robokol'un bu siniflarinin

¢alismasina iligkin drnekler ilgili bolimlerde verilmistir.

Sekil 35’de RoboKol igin gelistiriimis “direct X” ile ilgili siniflar gérilmektedir. Robokol'un bu

siniflarinin galismasina iliskin érnekler ilgili bolimlerde verilmigtir.
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Sekil 35. Direct X ile ilgili siniflar

4.3 RoboKol Programinin Menuleri
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RoboKol sinifinin MDI 6zelligine sahip bir program oldugu yukarida bahsedilmisti. Sekil 36'da

RoboKol programinin ana cercevesi icinde iki tane acgik dokiman goérdlmektedir. Bu

dokiimanlardan istenilen dokiimanin baslik kismina ¢ift tiklanarak, bu dokimanin tim formu

kaplamasi saglanabilir. Ayrica yine sekilde gorulen “Windows” menlsu bu dokimanlara “tile

horizontal”, “tile vertical” ve “cascade” dizenlerinin verilmesini saglar.

Diger menulerden bir kismi asagida kisaca agiklanmigtir.
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file  windows  algorthms  options draw pan  opendd  servo

A eM I

" RoboKol-C-\Documents and Settings‘\sconkur’__ [B[=] B2

algoithms  options  draw  pan  open f_ coeem
" RoboKol 1

2 &1 0,07 E

| ] ” go back

‘ R _~|u,u?|s

Sekil 36. RoboKol programinin MDI 6zelligini gosteren acgik iki dokiimanli arayiizu

ﬁ|e|wi'ldmmdgmiimsnpﬂnnsd'awpm opendd  servo
|- new
= open

H save

Save as

close

C:Documents and Settings*sconkurtBelgeledm*Roba 1. robokol

C\Documents and Settings®sconkurBelgelerim'yeni Robo KollarLaptop kaynak robo Kol Kepee 22 04yenil ghen robokal
C:Documents and Settings*sconkur'BelgeleimyeniRoba KollarLaptopkaynak robo Kol Kepoa 1 7 ugok Link Digli robakal
C:Documents and Settings*sconkur'Belgelerim®yeniRobo KollarLaptop*kaynak robo Kol Kepce 1 7 disl robokol
F-eaynalrobokKolKepce 15%dd 04 robolol

Sekil 37. file menusi

Sekil 37°de goérilen file menlsi standart dokiiman iglemlerini gergeklestirir. Sekilde gorilen
son acilan dokimanlar listesi MFC’de standart olarak gelmekteydi. Fakat yeni versiyonda

hazir olmadigindan bunu bizim yazmamiz gerekti. Bu listeyi dokiimanla kaydetmek mimkin
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olmadigindan “Windows kayit defterine” yazmamiz gerekti. En blylk zorluk da siralamada
ortaya ¢ikti. En son agilan dokimanin adinin en Ustte olmasi zorunlulugu bizi biraz
ugrastirdi. Fakat sonunda sorunu g¢o6zdik. Bu listenin 6nemi dokiman ag¢mayl c¢ok
kolaylastirmasidir. Biraz daha ileri gidilip program agilirken en son dokiimanin da otomatik
olarak acgilmasi saglanmistir. Boylece bir dosya Uzerinde calisirken devamli olarak program

acilip kapandigindan ¢ok zaman kazaniimaktadir.

options | draw pan opendd

op options dialog m‘ oan  open dd
workspace color draw ohstacles
set goal line
P draw manipulator rectangle
delete manipulator elipze
move manipulator with goal mouse
draw lines grid on
edit manipulator gnap to grid

Sekil 38. option ve draw mendleri

Sekil 38'de goérulen menulerdeki komut isimleri kendilerini agiklamaktadirlar.

al

ini  initial position
gtart pulling the tip
erase path

ap options dialog
set goal

P draw manipulator

delete manipulator

set scaleto 1

edit manipulator

Sekil 39. context menisi

Sekil 39’da fare form Uzerinde hareket ederken sag tusa basildiginda farenin oldugu yerde

ortaya c¢ikan ve en ¢ok kullanilan komutlari igeren “context” menusu gériulmektedir.
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Sekil 40’da, options sinifi incelenirken bahsedilen options dialogu gortlmektedir. Burada da

yine diyalog icindeki secenekler kendilerini anlatmaktadirlar.

85 optionDialog

(5] o |
manipulator |wurkspace dimensions | dire.-ctx|
* .r
e b0 L wkodor
nd size 4 | F 20
? [] draw path show group BoecMotors
scale factor 4 | P07
[] draw link param
[ play sound
offset x4 | o 7310002 : .
offsety ¢« b 3312619 [ link skin

Sekil 40. options dialogu
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5 Robotun ve Calisma Uzayinin 3 Boyutlu
Gorintiilenmesi Icin Direct X Kodu
Gelistiriimesi, RoboKol Programina

Entegrasyonu ve Potansiyel Alan

5.1 Direct X Kodu Gelistirilmesi

TUBITAK projemiz kapsaminda gelistirdigimiz RoboKol programimiz iki boyutta gelismis bir
ara ylize sahiptir. istenildigi kadar farkli uzunlukta uzvu olan robotlar ayni anda program
gizim alanina cizilebilir. Daha sonra robotlar edit edilip uzuv uzunluklari ve agilari
degistirilebilir. BUtin galisma alani saga veya sola kaydirilabilir, ¢alisma alani igindeki
robotlarla birlikte kugulttlip baydltilebilir. Batin bunlar Visual Studio’da bulunan NET
Framework 2.0 ile gelen “drawing” ile ilgili siniflar kullanilarak gelistiriimistir. NET Framework
¢ok gelismis olmasina ragmen sonucta, ilgingtir, sadece iki boyutlu ¢izim ile sinirlidir. Bu

sebepten U¢ boyuta gegilmek istendiginde fazla bir faydasi olmamaktadir.

Gergekte Ug¢ boyut, bilindigi gibi yine iki boyutta calismaktir. Fakat géz yanilgisi olmakta, iki
boyutlu ekranda nesneler ¢ boyutlu olarak canlandiriimaktadir. Bu canlandirmayi ilk bastan
kod yazarak yapmak tabii ki mumkindir. Fakat ¢ok fazla ¢alisma yapmayi gerektirmektedir.
Ornegin Sekil 41°de gorilen dikdortgeni iki ve lic boyutta goriintilemeyi ele alalim. ki
boyutta dikddértgen “e.Graphics.Drawline” fonksiyonuyla dikddrtgenin sol Ust kdsesinin

koordinatlari, genigligi ve yuksekligi verilerek cizilir.

Sekil 41. 2 ve 3 boyutlu dikdértgenler
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Sekil 41°’de sagda bu dikdértgenin Gg¢ boyutta cizilmis hali de gérilmektedir. Tam karsidan
degil de yandan acili olarak bakildiginda dikddrtgenin uzun kenarlarinin artik yataya paralel
degil de bakis acgisina bagl olarak daha kisa ve agil gizilmesi gerekmektedir. Ayrica érnegin
dikdortgenin iginin doldurulmasi gerektiginde sekilde gorilen dogru pargasinin dikdértgenin
icinde kalan kisminin kapladigi piksellerin tespit edilip doldurulmasi gerekecektir. Bu da basit
bir islem olmayip, bir algoritma gelistirmeyi gerektirmektedir. Bu sekilde gelistiriimesi gereken
¢ok sayida kod pargacigi vardir. Bu sebepten, nesneleri G¢ boyutlu goérinttlemeyle ilgili basit
bir yazihm gelistirmis bulunmamiza ragmen, kendi kodumuzu geligtirerek U¢ boyutlu

goéruntlleme yapmak bize pratik gelmemistir.

Esasinda yukarida bahsettiimiz zorluklardan dolay! U¢ boyutlu cizim programlarinda ve
bilgisayar oyunlarinda oldugu gibi t¢ boyutlu yazilimlar “Open GL” veya “Direct X” gibi hazir
kitiphaneleri kullanilarak hazirlanirlar. Béylece hem estetik yontnden ¢ok ileri hem de daha

iyi bir similasyon imkani verebilen gorintileme elde edilebilir.

Open GL ve Direct X’in C++ igin yazilmis kittphaneleri oldukga gelismis ve olgunlasmistir.
Fakat bizim kullandigimiz Visual C++ Managed Extension’da bunlari kullanmakta zorluk
cekecegimiz acikti. Tam nasil bir yol izleyelim diye dusunurken Direct X'in Managed
Extension versiyonunun piyasaya ¢ikmis oldugunu égrendik. Direct X'in Managed Extension
ornekleri verilirken Visual C# dili kullaniimaktaydi. Yeni gelistirmeye baslandigi icin de fazla
bilgi ve 6rnek yoktu. Fakat Microsoft'da programi geligtiren ekibin bagkaninin yazdigi kitabi
bulduktan sonra isimiz kolaylasti. Direct X'in Managed Extension oyun yazmak igin belki ¢cok
yeni, fakat bizim amaclarimiz igcin ¢ok uygundu. Gelecekte de Microsoft artik bu
kGtiphaneleri gelistirecegini sdylemektedir. Kitapta verilen 6rnekleri modifiye ederek 3
boyutta nesneleri nasil olusturacagimizi, onlari nasil dondurecegimizi ve oOteleyecegimizi

ogrendik.

Sekil 42. Robotun 3 boyutlu gorintisu igin gelistirdigimiz programin arayuzu
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Verilen bir cismi doéndirmekle beraber robotu gdrintileyebilmek icin robotun ileri
kinematigini gelistirmemiz gerekiyordu. Yoksa buradaki bir hata her bir uzvun bagka bir yone
gitmesine sebep olmaktadir. Robot kinematigini ¢ézdikten sonra her uzva devamli artan
acilar vererek robotun ileri kinematigini gergeklestirdik (Sekil 42). Gelistirilen programda
istenildigi kadar ¢cok uzuv sayisi girilebilir. Robot uzayda Sekil 43'de agiklanan kontroller
kullanilarak istenildigi gibi dondurilebilir. Direct X normal bir bilgisayarda bile 2000 tane uzvu

calistirabilmektedir. Bu hiz gergekten ¢ok etkileyicidir.

Ekte verilen CD’de 104M260_ESahin_CONKUR_directXRobotSimulasyonu.wmv
videosunda robotun goéruntustu seyredilebilir. Bu videoda robot galisirken uzuv sayisi
degistiriimekte ve robota degisik acilardan bakilmaktadir. Videodaki robot hareketinde bazen
kesiklikler olmaktadir. Bunun sebebi robot c¢alisirken, bu videoyu alabilmek igin

cahstirdigimiz “video capture” programinin islemciye asiri bir yik getirmesidir.

Robotun goérinisind Robotun temelinin o
degistiren kaydirma dtelenmesini saglayan ~ Robotu belli dizlemlerden hizl
cubuklari kaydirma cubuklari bir gekilde gérme digmeleri
N\
[Mlnsbt simulation with dnectX 9.0

- —'xy ww|-m||0—

L3\ 23 13
[ + 4 : 3 5
o ~ _defaultlocation | 2 2y | _spich |_-pitch [[
= = o I I
e — ,_““-““"’ :‘_‘3"1“@ setact vaw | defeultangle\| GO! |

= J | I s ;
H__'_| ) = - linde angle increment value [l},ﬂs \

\ Robotun her uzvunun li¢
.. eksendeki donme degerlerini

Robotun uzuv sayisi Robotun uzuv tipi

girmek icin diugmeler
Sekil 43. Robotun 3 boyutlu goriintisu igin gelistirdigimiz programin araytzuindeki kontrollerin

acgiklanmasi

1
I
I

I; Elk\ |

=)
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Sekil 44 a-c. Robotun 3 boyutlu gorintisi igin gelistirdigimiz programdan goruntiler

Sekil 44 a-c’de robotun 3 boyutlu gorintisu icin gelistirdigimiz programdan gorintiler

gorulmektedir.

5.2 RoboKol Programina Entegrasyonu

Yukarida gelistirdigimiz Direct X'i kullanan robot similasyonu programi belli bir olgunluga
geldikten sonra sira RoboKol programina entegre edilmesine gelmisti. Bunun igin
gelistirdigimiz programi bir sinif haline getirerek RoboKol'a entegre etmek istedik. Fakat
Managed C++ icin Managed Direct X destegi yoktu. Internet’te olan desteklerin ¢odu Visual
C# icindi. Bir suredir duslindiigliniz RoboKol'u ¢ogu Visual C#a aktarma isine karar verdik
ve bitin RoboKol kodunu ¢evirdik. Visual C# daha yavas ama daha hizli program gelistirme

olanagi sunuyor.

Sonug olarak robot similasyonu icin yukaridaki programdan bir Direct X sinifi hazirladik ve
RoboKol'a entegre ettik. Sekil 45’de gorildigi gibi 2 boyutlu robot 2 boyutlu uzayda hareket

ederken ayni robot yine 2 boyutlu diizlemde fakat 3 boyutlu uzayda hareket etmektedir.
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Sekil 45. Robotu 2 ve 3 boyutlu uzayda goérintileme

Ekte verilen CD'de 104M260_ESahin_CONKUR_roboKol3dEntegrasyonu.wmv
videosunda robotun AutoCAD’dan aktarilan bir dogru pargasini takip ederken elde edilen 2

ve 3 boyutlu gérintisu seyredilebilir.

5.3 Direct X ile ilgili Kodun Yeniden Diizenlenmesi

Yukarida Sekil 44’de gorilen direct X'de cizilen bir alanin degisik acilardan goérinimud ile ilgili
kontroller verilmisti. Fakat bu kontroller cok detayli olmalarina ragmen istenilen géranamleri
vermede yetersiz kaldi. Bizim istedigimiz calisma alanini hizli bir sekilde her ydénden
gOrebilmektir. Bunu yapabilmek i¢in Microsoft'un direct X i¢in oyun geligtiricilerine yonelik

hazirladigi 6rnek kodlara basvurduk. Sonu¢ olarak mouse hareketlerine bagh olarak

istenildigi yonden gorinumu veren kodu gelistirdik.

Bolum 4.22°de Sekil 35’de kendi geligtirdigimiz ve yeniden organize ettigimiz direct X sinifi
ve bakis acisini ayarlamada kullandigimiz Microsoft'tan adapte edilmis olan Camera,

ModelViewerCamera ve ArcBall siniflari géralmektedir.

Ekte verilen CD’de 104M260_ESahin_CONKUR_potansiyelAlan3D.wmv videosu yeni

gelistirdigimiz ¢calisma alanini degisik acilardan gérintileme ile ilgili olarak fikir vermesi igin

seyredilebilir.
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5.3.1 Direct X Kullanilarak Goruntilenen 3 Boyutlu Calisma

Alaninda Potansiyel Alanin Hesaplanip Hedefin Bulunmasi

Burada 1000%*1000*1000 birim*® boyutlarinda iginde 3 tane dikdértgenler prizmasi seklinde
engel igceren, grid blyukligu 20 birim bir galisma alani kullanan, baslangi¢ noktasi (40, 40,
40) ve bitis noktasi (950, 50, 950) olan ve engeller arasindan hedefe yol gizen bir érnek

verilmektedir.

Bu Ozelliklere sahip calisma alaninda 400 iterasyon yapildiginda hesap zamani 2.0 GHz bir
bilgisayarda yaklasik 3 s olmaktadir. Kenar uzunlugu grid blyukligine bdélindiglnde grid
noktasi sayisi her kenar igin 50 olmaktadir. Bdylece, toplam grid noktasi sayisi
50*50*50=125000 dir. Bu durumda hesaplamalar 400*125000=50000000 kez yapilmaktadir.

Sekil 46’da sag tarafta buyik gorintlide baslangi¢c noktasindan hedefe varan yol cizilmistir.
Sol Ust taraftaki daha kiglk goéruntide ise g¢alisma alaninin Ustten goérinusiu verilmektedir.
Bu gorintiden yolun engeller arasindan gectigi bariz olarak anlasiimaktadir. Sol alt taraftaki
kliglk goérintide ise calisma alaninin yandan ve tam karsidan gorunlisu verilmektedir.

Burada ise yolun z ekseni boyunca ylkselmesi rahalikla gézlemlenebilmektedir.

Nesne temelli programlamadan dolayi kolaylikla ayni 6zelliklere sahip istenildigi kadar ek
goriinis elde edilebilir. Fakat bizce (g tane yeterlidir. Ornegin, herbir gériinis mouse
hareketlerine tepki verebilir. Sekil 47°de ayni érnek icin mouse ile degistirilmis bakis agilari

gOrulmektedir.

58



Sekil 46. 3 boyutlu érnekteki calisma alani ve goriinisler

Sekil 47. 3 boyutlu érnekteki galisma alani ve degistirilmis goérinisler
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5.4 Potansiyel Alan

Robotun u¢ noktasinin takip edecegi yoriinge potansiyel alan metodu ile bulunmaktadir.
RoboKol'da potansiyel alan ile ilgili kod gelistiriiene kadar robotun “u¢” noktasinin takip
edecegi yorunge mouse hareketlerine bagl olarak verilmigtir. Potansiyel alan gelistirildikten
sonra 2 boyutta hem potansiyel alan ile hem de mouse ile robotun ug¢ noktasinin
koordinatlari verilebilmektedir. Asagida hem 2 hem de 3 boyutta potansiyel alanin

gelistiriimesi anlatiimaktadir.

5.4.1 Potansiyel Alan Kodunun Gelistiriimesi: 2 Boyut

5.4.1.1 Kismi Tiirev Tanimi

X ve Y’ye bagli bir H fonksiyonunun, herhangi bir (X, y) noktasindaki x’e gore kismi tiirevi;

aH Hix +dx ¢} — Rix¥)
—= Hm
a gl iy

Benzer sekilde H fonksiyonunun Yy ’ye gore kismi tirevi;

Bir e+ Sl = Hix, ol
}. i Fi g

=3
ay

5.4.1.2 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yontemi kismi diferansiyel denklemlerinin nimerik olarak ¢6zilmesi igin
kullaniimaktadir. Sonlu farklar yéntemi t¢e ayrilmaktadir: geri farklar yéntemi, merkezi farklar
ybntemi ve ileri farklar yéntemi. Sonlu farklar, geometrik yorumla Sekil 48'deki gibi izah

edilebilir.

Sekil 48'de goruldugu gibi x; noktasindaki egrinin tanjanti tg farkli sekilde izah edilebilir.
Ayrica bu tanjantin degeri X, noktasindaki 1. dereceden tlrevi vermektedir. Kismi tirev

tanimindan yola ¢ikilarak elde edilen geri farklar, merkezi farklar ve ileri farklar yéntemileri

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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u(x)A

geri farklar yontemi

merkezi farklar
egriye teget olan (| yoéntemi

dogru

ileri farklar yontemi

\/

X1 Xi Xi+1 X

Sekil 48. Sonlu farklar yonteminin geometrik yorumu

E'H: . '}I::,.”_ — 'H:E
(&x]f e Heri Farklar

(hjt w b Bl Crer] Farklar

. &

i — B
(E:[ -»r“—':'”'? ::r,_::l: L Merkezl Parklar
r P

Yukaridaki formuller 1. mertebeden tirevler icin yazilmigtir. Simdi de bu dG¢ ydntemin 2.

mertebeden tiirev icin cikarihisini yazalim( Ax = h). ileri farklar icin;

& 8 (b
(), = = ae),

1 rede BT
=z, - &

_ l[ﬁm: = Mg s = U
B B o

_ gy = Mgy — g
ﬁ:

{ler] Farklar

1. mertebeden geri farklar formilinden yararlanarak asagidaki gibi 2. mertebeden geri

farklar formalinU ¢ikarabiliriz.
G u . 1 {&u] {:}u] ]
gxt . Sxlidx T
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1. mertebeden merkezi farklar formilinden yararlanarak asagidaki gibi 2. mertebeden

merkezi farklar formulind ¢ikarabiliriz.

R =
- 2BIE S(39]-2E « (2 ]

gt = L=

S L I

[Hieg =ty B = ﬂt-!.]
i -

1
h i h

Mgy = U U,

o Merkez] Farklar

Burada A fark anlaminda kullaniimaktadir. Geometrik yorumdan bulunan kismi tirevler belli
bir hata ihmal edilerek bulunmaktadir. Bu hatalara istenirse Taylor Serisinden bakilabilir.
Fakat bizim icin belli bir miktar hata olmasi problem olusturmamakta, tam tersine hatayi
azaltmak icin yapilacak olan fazla iterasyonlar gercek zamanli galismayi engelleyebildiginden

tercih edilmemektedir.
5.4.1.3 Sonlu Farklar Yénteminin Uygulanmasi

2. mertebeden kismi diferansiyel denklemlerinin sonlu farklar metodu ile ¢gozimunde, ilk dnce
¢6zUm uzay bir 1zgara sistemiyle (grid system) ifade edilir. 1zgara sistemi olarak genellikle

dikdoértgensel bir izgara sistemi kullaniimaktadir (Sekil 49).

P noktasindaki 2. dereceden merkezi farklari X ve Yy’ye gbére asagidaki gibi

yazabiliriz(Ax=h ,Ay = k).

ey _ By — 280+ Wy
et i
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Sekil 49. P noktasinin 2 boyutlu bir alanda gosterimi
2 Boyutlu Laplace Denklemini asagidaki gibi yazabiliriz.

Bru
—h =
Gxt | gl

0

Merkezi farklar Laplace Denkleminde yerine koyarsak;

= 2 — a n . 2 ] & i
Bppyp = Stpy F Mgy + Hppey = abpg My
e &

=0
denklemini elde ederiz.
Eger h =k olursa denklemimiz asagidaki hali alir.

g T ey ] F gy F Uy =y =0
veya

I T R Rl DY F I
by = T
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Yukaridaki denkleme potansiyel alan denklemi de denilmektedir. Eger alandaki sinir
degerleri biliniyorsa buna Dirichlet sinir kosullari altinda potansiyel alan denklemi

denilmektedir.
5.4.1.4 Potansiyel Alanin Hesaplanmasi

Calisma alanini gevreleyen grid noktalari ve engelleri temsil eden grid notalarina sifir, hedef
noktasina ise cok kiiciik bir deger, -2'**, verilerek hesaplamalar yapilir. Hesaplamalar,
galisma alanini g¢evreleyen grid noktalari ve engelleri temsil eden grid notalarina digindaki

noktalar igin yapilir.

m

u +1i,j:%(umi—l,j +U e +u i +umiga); 0, j €[0,N]

Burada N galisma alaninin x ve Yy yonlerindeki grid sayisidir. miterasyonu géstermektedir.

iterasyon sayisi 200 ile 400 arasinda herhangi bir deger alindiginda iyi sonuglar elde

edilmektedir.
5.4.1.5 Baslangi¢ Noktasiyla Hedef Arasinda Yolun Bulunmasi

Potansiyel alan grid Uzerinde hesaplandiktan sonra, alan degerlerini kullanarak, baslangic
noktasindan hedefe dogru parcaciklar cizilerek gidilir. Bu dogru parcaciklarinin uzunluklari

ne kadar kigukse o kadar yumusak bir yol elde edilir.

Sekil 50'de p, noktasindan p,,, noktasina gidilmek istenmektedir. Bunun igin noktanin

etrafindaki grid degerlerini kullanarak
o =atan Z[q)(i’j_” ~ P J
P ~ Py

acisi bulunur. Bu dogrultu kullanilarak, istenilen L vektdrinin bilesenleri

L, = cos(a).|L|
L, = sin(a).|L|

ile elde edilir. Bulunan p,,, noktasindan yeni dogru pargasini bulmak i¢in hedefe ulasana

kadar ayni iglem tekrarlanir.

64



[
v pk+1
ty \q)a,j—l) ,C;
L v
\(D(i—l,j)/ o \q)(m,j)
Px
((D(i,jm

Sekil 50. En kiiguk alan degeri dogrultusunu bulma

Burada dikkat edilirse dogrultuya ve L vektorine baglh olarak bulunan p, ., noktasi genellikle

tam bir grid noktasina denk gelmeyecektir. Bu sebepten grid noktalari arasindaki potansiyel
degerlerine de ihtiya¢g vardir. Bu dederler lineer interpolasyon ile kolaylikla bulunabilir.
Bdylece daha duzgun yollar elde edilebilir. Lineer interpolasyon formultu Sekil 57°de verilen 3

boyutlu formUlde z yerine sifir yazilmasiyla elde edilen formulduir.

5.4.1.6 Sonlu Farklar Yénteminin Uygulanmasi Icin Gelistirilmis Kiiciik Bir

Program

Dirichlet sinir kosullari altinda potansiyel alan denklemi kullanilarak mobil robotun verilen
baslangi¢c noktasindan hedef noktasina ulagsmasini saglayan kiglk bir program gelistirdik.
Bu program yazdigimiz kodu denemek igin iyi bir platform olusturmaktadir. Daha sonra bu
kodu bir sinifa donistirerek RoboKol'a entegre ettik. Yazilan programin 6zellikleri asagidaki

gibi siralanabilir;

¢ Robotun hareket edecedi alan belirlenir.

¢ Robotun hareketi icin baslangi¢ noktasi ve bitis noktasi verilir.

e Engeller cizilir.

o Hareketli engeller icin potansiyel alan gercek zamanli olarak hesaplanabilir.
e Program caligirken yeni engel cizilebilir.

¢ Engellerin bitmap olarak renkli gorintisui elde edilebilir.

65



Ornek bir alan Sekil 51’de kare bir gcalisma alaninda baslangic ve hedef noktasi ve bir
hareketli engel gorilmektedir. Ayrica potansiyel alanin bitmap goérintisu gizilmistir. Fakat ne

yazik ki siyah-beyaz lazer ¢iktisinda bu goérinti yeteri kadar net gérinmemektedir.

|

Baslangi¢
noktasi

<«—— Hareketli Engel

Hedef noktasi ———»

Sekil 51. Baslangig¢ durumu

T Mobil robot

Mobil
robotun

gectigi
yol

66



Sekil 52 a-c. Yukarida bahsedilen hareketli engel olan alanda mobil robotun hareketi

Sekil 52 a-c’de mobil robotun (sekilde bir kiguk daire ile temsil edilmektedir) hareketli engel
arasindan hedefi bulmasi goérlilmektedir. Burada potansiyel alan devaml olarak
hesaplanmaktadir. Herhangi bir optimizasyon olmamasina ragmen gercek zamanh olarak
calismaktadir. Sekil 52c’ye bakildiginda robotun gittigi yolun engelin iginden gegtigi

zannedilebilir. Fakat engel sonradan, robot oradan gectikten sonra oraya gelmistir.

Sekil 53'de ayni engelin hareketsiz oldugu durumda mobil robotun hedefi bulmasi
go6rilmektedir. Elde edilen bu iki yol karsilastirildiginda aradaki fark bariz bigimde

gorilmektedir ki bu da hareketli engel durumunda yolun daha fazla uzamasidir.

Sekil 53. Bir adet hareketsiz engel igin mobil robotun hareketi

Diger bir 6rnek olarak 8 adet hareketsiz engelden olusan labirente benzer bir alanda mobil

robotun hedefi bulmasi Sekil 54 a-b’de goritlmektedir.
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(@) (b)

Sekil 54 a-b. Mobil robotun 8 adet hareketsiz engel oldugu durumdaki hareketi

Programda U¢ adet menU vardir(Sekil 55). Bunlar Change Positions, Obstacles, GO olarak
isimlendirilmistir. Change Positions menusinde 3 adet alt menu bulunmaktadir. Bu alt
menulerden start position ile mobil robotun baslangi¢ noktasi degistirilebilmektedir. Goal
position ile hedef noktasinin yeri degistirilebilmektedir. Default ile mobil robotun gectigi yol

silinmektedir. Cizilmis hareketli ve hareketsiz engeller ilk gizildikleri yere geri donmektedirler.

Change Positions | Obstades | GO!
Change Positions | Obstades  GO! Draw Rectanale
start position Clear Obstacles
goal position Moving Obstades
Default Starting Positions

Sekil 55 Program menduleri

Obstacles menlsunde 4 adet alt menU bulunmaktadir. Bu alt menllerden Draw Rectangle
ile engel cizilebilmektedir. Clear Obstacles ile hem engeller hem de mobil robotun gectigi yol
silinmektedir. Moving Obstacles ile engellerin hareket edip etmeyecedi belirlenmektedir, eger
Moving Obstacles isaretli ise engeller hareket etmekte aksi halde hareket etmemektedir.
Starting Positions ile Hareketli engellerin ilk baslangi¢ yerlerinin gosterilip gosteriimeyecegi

belirlenmektedir. GO! Menusu ile de mobil robotun harekete baglamasi saglanmaktadir.

Bu programda geligtirilen 2 boyutlu potansiyel alan kodunu, Sekil 34’de gérilen pField2D

sinifina donustirerek RoboKol’a entegre ettik.
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5.4.2 Potansiyel Alan Kodunun Gelistirilmesi: 3 Boyut

5.4.2.1 Potansiyel Alanin Hesaplanmasi

3 boyutta potansiyel alanin hesaplanmasi 2 boyutlu alanin hesaplanmasina benzemektedir.
3 boyutlu denklem asagida ¢ikariimistir.

dx=dy=dz=h=L/N.

Burada L c¢alisma alani olan kipln kenar uzunlugu, N ise bu uzunlugun bélim sayisidir.

Dugum potansiyelleri;

Uik = U(Xi7xjﬂxk); I,J,k €[0,N],

Uiy Pl T Ui U T e T U _6Ui,j,k =0; i,j,k €[0,N],

Uk — 2Ui,,-,k +u
h2

i1, ],k

X2 u(xiayjazk) ~

Gauss-Seidel metodunun kullaniimasiyla:
1 - -
u™hi Kk = g(umi—l,j,k + UMk UM ok UM ek UM ke + Umi,j,k+1); I,j,k €[0,N]

Burada N c¢alisma alaninin X ve Yy yonlerindeki grid sayisidir. miterasyonu gdstermektedir.

5.4.2.2 Baslangi¢ Noktasiyla Hedef Arasinda Yolun Bulunmasi

Bolim 5.4.1.5’de verilen dogrultu bulma burada da gecerlidir. Fakat burada bulunan

a agisina ek olarak, Sekil 56'da gorlldiglu gibi, yeni bulunan p,d dogrusunu ve
Z eksenindeki potansiyel alan farki olan p,,,d dogrusunu kullanarak elde edilen S agisi

gereklidir. Boylece L vektorine bagh olarak, p, noktasindan p,,, noktasina 3 boyutta

gidilebilir.
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Sekil 56. 3 boyutlu uzayda yolun bir gizgisinin bulunmasi igin gerekli parametreler

3 boyutta da dogrultuya ve L vektorine bagl olarak bulunan p, , noktasi genellikle tam bir

grid noktasina denk gelmeyecektir. Grid noktalari arasindaki herhangi bir noktadaki
potansiyel degeri Sekil 57°de verilen 3 boyutlu lineer interpolasyon formulu ile kolaylikla

bulunabilir. Béylece daha diizgln yollar elde edilmektedir.

(0,1,13 (1,1,13

Vaz= Vo -0 1 -0 U -7+
Vmgx(l -y (1-7+
Vop(d-0y(d-2+
Voor -0 -y)z+

o x{d -zt

on(1-x)yz+

ey -2+

Vinxyz

(0,0,1) (1,0,13

v
(0,100 (11,0 .
V
v

(0,0,0) (1,0,00

Sekil 57. 3 boyutlu uzayda interpolasyon *°
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3 boyut hesaplamasi igin Boélim 4.2'de Sekil 34’de goérilen pField3D sinifi gelistiriimistir. Bu
sinifin bir 6zelligi pField2D sinifindan miras (inheritance) alinmasidir. Bdylece bu 6zelligi de
kullanmis olduk. Faydasi ise Sekil 34’de goruldaga gibi hem 2 hem de 3 boyutta kullanilan
ortak degiskenleri tekrar tanimlanmasina gerek kalmamasidir. Kullanilan metot isimleri ayni
olabilir. ismi ayni olan metotlarda hangi sinifin nesnesi kullaniliyorsa otomatikman o sinifin

metodu segilir.

Sekil 34’de ayrica kiguk bir sinif olan obstacle3D sinifi goriimektedir. Bu sinif 3 boyutlu

uzayda dikdortgenler prizmasi seklinde engeller olusturmak icin kullaniimaktadir.
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6 Gereginden Cok Serbestlik Dereceli
Robotlar icin “Serbest Bélgede” Kontrol

Algoritmalar Gelistirilmesi

6.1 Serbest Calisma Bélgesi icin Gelistirilen Basit Bir

Algoritma

Bu kisimda ilk olarak ylksek lisans 6grencimizin ¢odunlukla Gzerinde g¢alistigi bir hareket
planlama algoritmasi tanitilacaktir. Algoritma belli noktalarda basarili olmakla beraber,
asagida da aciklanacagi gibi bircok noktada eksikliklere sahip oldugundan kullaniimasi pratik

olarak pek faydali degildir.

6.1.1 Algoritmanin Caligsmasi

Algoritmada robot uzvunun u¢ kisminin hedefe ulasmasi sayisal bir ydntemle
gerceklesmektedir. Robot bitiin uzuvlarini sirayla ve tek tek kicik bir aci degeri ile saga ve
sola cevirir. Her denemede ug¢ kismin hedefe olan uzakhdi hesaplanir ve ilgili diziye bu deger
kaydedilir. Cevirme islemlerinden sonra uzuv acilari eski durumuna getirilir. Bu deneme
cevirmeleri ekranda gosterilmez. Ayrica dizide, her degerle birlikte hangi uzvun hangi tarafa
cevrildigi de kaydedilir. Daha sonra bir dongu ile dizideki robotun u¢ kisminin hedefe olan
uzaklik degerleri arasindan en kiglk deger bulunur. Ek olarak en klglk degeri hangi uzvun

aldigi ve o uzvun ne tarafa donmesi gerektigi bilgisi de alinir.

Tespit edilen uzuv tespit edilen yone kiglk bir agi degeri ile dondarilir ve bu dénls ekrana
yansitilir. Robotun ug¢ kismi artik hedefe daha énceki durumuna goére biraz daha yakindir. Bu
¢izimin ardindan tekrar ayni iglemler yapilir ve robot uzvu hedefe biraz daha yaklasir.
Robotun uzunlugu hedefe ulasiimasi igin kisa kaldiginda ise robot diz bir gubuk seklini

almaktadir. Bu metot asagida adim adim anlatilacaktir.
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ik Birinci Ikinci
konum deneme deneme

Sekil 58. Hedefe varmak igin yapilan denemeler

Sekil 58'de tek uzuvlu bir robot ve robotun hedefe olan uzakhdi gorilmektedir. Uzuv ilk
konumda x eksenine gére 47° agiyla durmaktadir. ilk konumda robotun hedefe uzakhg: 31,06
mm’dir. Program, birinci denemede uzvu (-) yonde 5° déndirmektedir ve hedefe olan uzaklik
diziye 26,36 mm olarak kaydedilir. Program yine ikinci bir deneme yapar ve uzvu (+) yoénde
5° donddurir ve diziye hedefe kalan uzaklk olan 37,7 mm’yi kaydeder. Sonra bir déngu ile
kayitta bulunan iki dederden en kiguk olanini seger. Uzvun (=) ydénde ddénddrilmesi
gerekmektedir. Uzuv (-) yonde 0,1° dondurilir ve dondlrme igleminden hemen sonra uzuv
ekrana cizdirilir. Denemenin 5° ile yapilmasi fakat donduralmenin 0,1° ile yapiimasinin

sebebi, kuiguk donme acilari ile ekranda akicihdin saglanmak istenmesindendir.

Simdi asagida Sekil 59'da gorulen 6 uzuvlu bir robotun denemeleri inceleyelim. 0. uzuv (-) ve
(+) ydonde deneme amagcli déndurildiginde diger butin uzuvlar da ayni agi degerinde hep
beraber déneceklerdir. 0. uzvun denemesi bittiginde diger uzuvlarin her biri (+) ve (-) yénde
dondurdlir ve u¢ kismin hedefe olan uzakhklar diziye kayit yapilir. Deneme yapildigindaki
uzuvlarin alacagi sekil kirmizi renkle gizilmistir. Asagidaki denemeye gére 10. denemede ug
kisim hedefe en yakin konumdadir. 10. deneme 4. uzuv (+) yonde déndurilirse robotun tek
hamlede hedefe en ¢ok yaklasacagini gostermektedir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi

gercek donme miktari ¢cok kuguk alinir bdylelikle robotun hareketi akici olur.
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Hedef

1.deneme

0.kol

Hedef

2.deneme

0.kol

5.kol
L
3.deneme Y Hedef

0.kol D

1.kol
4.deneme

0.kol

1.kol
5.eneme

0.kol

\4\3%

Hedef

1.kol
6.deneme

0.kol
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1.kol
7.deneme

0.kol

1.kol
8.deneme

0.kol

3.kol

1.kol
9.deneme

0.kol

3.kol

f——f—f—&koy—f——f—f——fﬁi%

1.kol
10.deneme Loder
0.kol
3.kol
: 22" Hedef
11.deneme
0.kol
3.kol
40,6
) Hedef

12.deneme

0.kol

Sekil 59 Uzuvlarin hangisinin robotu hedefe yaklastirdigiyla ilgili denemeler
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’W 0. kolun zada dondugiinde ucun hedefe olan uzakhd mm
’W 0. kolun zola dondiijiinde ucun hedefe olan uzakhgi mm
’W 1. kolun saga dondudiindes ucun hedefe olan uzakhg mm
’W 1. kolun sola dondiifuinde ucun hedefe olan uzakhgi mm
’W 2. kolun sada dondiiiinde ucun hedefe olan uzakhd mm
’W 2 kolun sola dondiigiinde ucun hedefe olan uzakhdi rmm
’W 3 kolun zada dondugiinde ucun hedefe olan uzakhd mm Hedef
’W 3. kolun zola dondiijiinde ucun hedefe olan uzakhgi mm
’W 4 kolun saga dondudiindes ucun hedefe olan uzakhg mm R
’W 4. kolun sola dondiijiinde ucun hedefe olan uzakhgi mm
’W 5. kolun sada dondiiiinde ucun hedefe olan uzakhd mm
’W 5. kolun sola dondiifiinde ucun hedefe olan wzakhd rmm

| [555] * koordinah
B0 ' koordinah

B2,7432723710735

hedefe olan uzakhk rm

Sekil 60. Serbest ¢alisma bdlgesi igin gelistirilen programin arayliziu

Sekil 60°da programimizin arayuzu gorulmektedir. Hedef olarak fare imleci secilmistir. Fareyi
ekranda gezdirdikce farenin x ve y koordinati yazi kutulari araciligi ile goérintilenmektedir.
Hedefin yeri farenin koordinatlari olarak tanimlanmistir. Hedefe olan uzaklik da
goruntilenmektedir. Ayrica programlama yapilirken yardimci olmasi igin her denemede her
uzvun hedefe olan uzakliklari da goéruntlilenmektedir. Bu programda uzuvlar sifirdan
baslanarak sayillmaktadir. Program her agildiginda sabit olarak 5 uzuvlu bir robot ekrana

gelmektedir. Uzuv uzunluklari sabittir.

Yukarida bahsedilen programdan sonra yazilan programda robot ilk énce fare yardimi ile
gizilmektedir. Robot istenildigi kadar ¢ok uzva sahip olabilir ve her uzvun uzunlugu degisik

degerler alabilir. Cizilen her uzuv baska bir dizi kullanilarak kayit yapilir.

Bu programda daha 6nceki programda bulunan hedefe gitme fonksiyonunun yaninda bir de
engellerden kaginma fonksiyonu vardir. Program yine her uzuv i¢gin deneme yapar ve uygun

olan uzvu uygun olan yéne dogru cevirir.

Sekil 61’de gorildigu gibi pencerenin sol tarafinda “hedefe yaklagsma bilgileri” sag tarafinda
ise “engellerden kaginma bilgileri” yer almaktadir. Programdan alinan anlik gortinttde fare ile
cizilmis 5 uzuvlu bir robot ve 4 adet engel bulunmaktadir. ilk calistirildiginda farenin sol
tusuna basili tutulur ve suriklenir istenilen uzunlukta uzuv olustugunda tus birakilir ve

bundan sonrada her uzuv igin ayni islem yapilir. Yilan seklindeki robot cizildikten sonra
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“robotu olustur” diigmesine basilir. Fare engel koyulmak istenen yere getirilir ve sol tusa

basilir. Tusa basilan yerin koordinatinda kiguk yesil bir daire cizilir. Bu dairenin merkez

koordinati engel olarak diziye kaydedilir. “Robotu caligtir” dugmesine basilarak robotun

hareketi baglatilir. Artik robot fareyi takip etmektedir.

HEDEFE YAKLAGMA BILGILERI Robotu Olusi ENGELLERDEM KACINMA BIiLGILERI
10 toplam kag deneme oldudu HaOLECALS I ’— . .
1 kaginci link oldugu
fi] kaginct denemenin upgulanacad Kt Bl
97 45922045125 hedefe olan uzakhk Raobotu Caligtir |1
2 IZU— toplam kag noktarin bitbillerine yaklagabilecedi

|271 # ekseni - - ”
e e e ol R N 22 (578510805345 feritik. kol ucunun kiitik hedefe olan uzakhd
|92,459220451 2R3I5 124 [3 anapde kacinhct denemenin en kit deneme oldudu
|E|3,?'I 24433903312
|82,4830284854981
|93,B443522031 04 Hedef
|92,4?1 9261545419 R

|83,?1 4350862601

Sekil 61. Engelleri iceren ¢alisma bdlgesi icin gelistirilen programin arayizi

Programda yer alan bilgi alanlarinin ne oldugu asagida verilmigtir.

Hedefe Yaklasma Bilgileri:

Toplam ka¢ deneme oldugu: Hedefe yaklasma denemelerinin toplam ka¢ defa
yapildigi bilgisidir. Her uzuv ile iki deneme yapilir. Burada toplam 5 uzuv oldudu igin

toplam 10 deneme yapiimistir.

Kacginci denemenin uygulanacagi: Hedefe en ¢ok yaklagsma saglayan denemenin kag
numarali deneme oldugunu gdésterir. Sekil 4'de gorildigu gibi 0. yani ilk uzuv hedefe

en ¢ok yaklasma saglamaktadir.

Hedefe olan uzaklik: Robotun ucunun hedefe olan uzakligini verir. Fare bir yere
suriklendiginde robot hedefe yaklasirken hedefe olan uzakhdin azaldi§i ve hedefe

ulasildiginda sifira yaklastigi gorilmektedir.

ilk 6 denemede hedefe kalan uzakliklar: Programlama esnasinda yardimci bilgi
olmasi ve olasi hatalarin gérilmesi amaciyla ilk 6 denemenin robotu hedefe ne kadar

yaklastirdigini gosterir.
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e X ve y ekseni: Farenin o andaki koordinatlarini verir. Sifir koordinati her zaman
robotun baslangi¢ noktasidir. Robot nereden gizilmede baslanirsa orijin orasi

olmaktadir.

Engellerden kaginma algoritmasi mantik olarak bundan 6nce bahsedilen algoritmaya
benzemektedir. Bir uzuv bir engelden kaginacaksa program butlin uzuvlari teker teker saga
ve sola hareket ettirir ve hangi uzvun hangi tarafa dondurildiginde engelden en c¢ok
uzaklasma sagladigini diziye kaydeder ve uzvu bulunan yodnde cevirir. Boylelikle uzuv
engelden uzaklasmis olur. Burada énemli bir nokta hangi uzvun hangi engelden kaginmasi
gerektigidir. Engele ¢ok uzak bir uzvun engelden kaginmasi gereksiz oldugundan ilk énce

uzuvlarin her birinin ucunun her bir engele olan uzakhgdi hesaplanir.

Ornek olarak iki uzuvlu bir robot ve iki engel oldugunu farz edelim. Her uzvun bir adet ug
kismi bulunmaktadir. iki uzvun iki adet ucu vardir. Birinci uzvun ucunun birinci ve ikinci
engele uzakligi bulunur ve kayit edilir. ikinci uzvun ucunun da birinci ve ikinci engele olan
uzakligr bulunur. Bir déngu ile en kuguk deger bulunur. Diyelim ki ikinci uzvun ucu birinci
engele digerlerinden daha yakin, o zaman bUtin uzuvlarin denemesi yapildiginda her
seferinde ikinci uzvun ucunun birinci engelde uzaklagsmasi dikkate alinacaktir. Anhk
goéruantide 0,1,2,3 ve 4. uzuvlar vardir ve soldan saga dogru 0,1,2 ve 3. engeller vardir.
Robotun engellere en yakin olan yeri 1. uzvun ucudur ve 1. engele yakindir. Bu bilgi
edinildikten sonra artik program uzuvlari saga ve sola gevirme denemeleri yapabilir.

Engelden uzaklagsma igin en uygun uzuv bulunur ve gevirme gergeklestirilir.
Engellerden Kaginma Bilgileri:
e Kagincl uzuv oldugu: En kritik yakinlasmanin hangi uzuvda meydana geldigini
belirtmektedir.
o Kagcinci engel oldugu: En kritik uzvun yaklastiyi engel numarasini vermektedir.

e Toplam ka¢ noktanin birbirine yaklasabilecegi: Uzuv sayisi ile engel sayisinin
carpimini verir. Programlamaya ve galismasli sirasinda gézlemlemeye yardimci bir
bilgidir.

e  Kritik uzuv ucunun kritik engele olan uzakhgi: iki nokta arasindaki mesafeyi verir.

o Dizide kacinci denemenin en kritik deneme oldugu: Programlamaya yardimci bir

bilgidir. Denemeler diziye bir dongu ile kayit yapildigi i¢in dizi numarasi hangi uzvun

denemesi oldugu bilgisi icin gcok énemlidir.
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6.1.2 Algoritmayla ilgili Genel Degerlendirme

Robot hedefe ¢ok glzel bir sekilde ulasabiliyor. Uzuvlar hedefe dogru ilerlerken kuguk
titresimler meydana geliyor. Hedefe 10mm kala ilerleme daha da azaltiliyor ve hedefe daha
az titresimle ulasiilma sagdlaniyor. Uzuvlar ileri ve geri agilma ve kapanma iglemlerini
yapabiliyor. Fakat uzuvlara agi sinirlamasi getiriimedigi icin uzuvlar birbirinin UGzerinden
gecebiliyor. Farkli uzunluklarda uzuvlar gizilirse uzun uzuvlar éncelikli olarak hareket ediyor.
Bunun sebebi deneme gergeklesirken ayni agl degeri igin uzun uzvun daha ¢ok yaklasma

saglamasidir.

Engellerden kaginma da ise kismen basari ve buyuk dl¢cide basarisizlik gézlemleniyor.
Uzuvlar kendisini engelden uzaklastirabiliyor. Fakat engelden uzaklasirken genelde hedeften
de uzaklasma meydana geliyor. Tekrar hedefe yonelen uzuvlar engelden tekrar kaginmaya
calisiyor ve bir miiddet sonra bitin denemeler hem hedefe ulagsma igin hem de engelden
kagmak icin ayni uzvun hareket ettiriimesi gerektigini gosteriyor. Yani bir tek uzuv bir tarafa
donerek hedefe ulasmaya calisirken, diger tarafa donerek de engelden kagmaya calisiyor.

Baoylelikle bir kilitlenme meydana geliyor.

Deneme yanilma ile robot yolunu bulabilmektedir fakat engellerden kaginamamaktadir.
Ayrica hedefe giderken istenmeyen titresimler olusmaktadir. Bu dezavantajlar g6z onlne

alinarak bu algoritma tzerinde daha fazla galisiimamasi gerektigine karar verilmistir.

6.2 2 Boyutlu Serbest Calisma Bolgesi i¢in
Geligtirilen Verilen Yorungeyi Takip Etme

Algoritmasi

RoboKol programinin hedefi bilindigi gibi gereginden c¢ok serbestlik dereceli robot kollari igin
kinematik kontrol algoritmalari gelistirmektir. Program belli bir olgunluga eristikten sonra
algoritma geligtirmeye baslanmigtir. Program surekli olarak modifiye edilmekte ve

algoritmalar geligtiriimektedir.

Ozet olarak hemen belirtmek gerekirse engellerin olmadigi alanda robot ug noktasinin verilen
yoruangesini, robotun kag¢ tane uzvu olursa olsun, takip edebilecek algoritmayi gelistirmis

bulunuyoruz. Bu yéringe sadece ileri dogru degil geriye dogru da olabilir. Bundan énceki
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calismalarimizdan elde ettigimiz tecribelere de dayanarak bu algoritmanin avantajlarini

sOyle siralayabiliriz:

o Basitlik
e Gergek zamanl galisabilme

o Eklenebilirlik: Algoritmaya daha sonradan istenen bazi ek 6zellikler kolayca monte

edilebilir. Bu bir anlamda lineer sistemlerdeki stiperpozisyon prensibine benzetilebilir.
e Engeller olma durumunda engellerden kaginmaya yardimci olma

e Robotu olusturan uzuv sayisindan bagimsiz ¢alisma

Sekil 62’'de dort uzuvlu seri bir manipllatér goérilmektedir. Buradaki dort uzuv, anlatimda
basitlik icin secilmistir. Yukarida bahsettigimiz gibi algoritmada uzuv sinirlamasi yoktur.
Bilindigi gibi, robotun ug¢ noktasinin ulasmasi gereken koordinatlari verildiinde bu
koordinatlara ulagsmak igin gereken uzuv agilarini hesaplamaya “ters kinematik” denmektedir.
Bizim yapmaya calistigimiz da gereginden cok serbestlik dereceli robotlar icin sayisal ters

kinematik ¢ézimler gelistirmektir.

Sekil 63'de ayni manipdlatérin iki konfigirasyonu ¢izilmigtir. ManipUlatér birinci
konfiglirasyonda iken ikinci konfigurasyona ulasmasi istenmektedir. Bagka bir deyisle,
manipulatériin u¢ noktasi olan E noktasinin E’ noktasina gelmesi istenmektedir. Bu islem

gerceklesirken de uzuvlarin miimkin oldugunca az hareket etmesi tercih edilmektedir.

Sekil 63’e tekrar bakarak, E’ noktasindan D noktasina bir E'D vektdru gizelim. Bu vektér E’
noktasinda baglayip D noktasinda bitmektedir. Bu vektori kendi buyuklugine bdlersek E’
noktasinda baslayan ve E'D dogrultusunda olan bir birim vektor elde ederiz. Simdi bu birim
vektord 4 nolu uzvun uzunluguyla yani DE ile ¢arparsak D’ noktasini elde ederiz. Boylece 4

nolu uzuv DE konumundan D’E’ olan yeni konumuna gelmis olur.

Benzer sekilde D’C arasi cizilip D’C birim vektora kullanilarak C’ noktasi, C'B arasi ¢izilip C'B
birim vektoéri kullanilarak B’ noktasi ve B’A arasi cizilip B’A birim vektoéri kullanilarak A’

noktasi belirlendiginde manipulatériin yeni konfigirasyonu ortaya ¢ikmis olur.

Uzuvlar birbirine dénel mafsallarla bagli rijit cisimler oldugundan ve manipulatérin temeli
yani A noktasi sabit oldugundan heniz isimiz bitmis degildir. Cunkl Sekil 63’de rahatlikla

gorillebilecegi gibi A noktasi A’ noktasina kaymistir. Bu kaymay! gegici bir sire igin dikkate
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almaz ve manipilatori fare ile hareket ettirirsek ¢ok yumusak hareketler elde ettigimizi

goriaruz.

robotun ug noktasi

Sekil 62. Dort uzuvlu seri manipulatér

robotun ug noktasi

B’B

robotun ug noktasinin
ulagmasi gereken nokta

Er

Sekil 63. Dort uzuvlu seri manipulatorun iki ayri konfiglirasyonu

Biz uzun bir zaman manipulatéri bu halde kullandik. Gergi ilk bastan beri bu problemi bir
sekilde ¢bzecegimizi duslinlyorduk, fakat bunu uygulayip sonucu gérmek hemen olmadi.

Buldugumuz ¢6zim su sekilde aciklanabilir: Manipullatérin u¢ noktasiyla temel noktasinin
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yerini degistiriyoruz. Yani A’ noktasini manipullatérin u¢ noktasi ve E’ noktasini
manipulatérin temel noktasi kabul ediyoruz. Simdiki amacimiz bu ters dénmuis manipulator
ile A noktasina ulagsmak. Biraz dnce agikladigimiz metot kullanarak A noktasina ulagiyoruz.
Bu sefer de manipulatérin simdiki temel noktasi olan E’ noktasi kayiyor. Manipulatora eski

haline getirip algoritmayi tekrar uyguluyoruz.

Manipulatérin u¢ ve temel noktalarini sirayla degistirmeyi hata sifir olana kadar, yani
robotun temeli A noktasina ucu da E’ noktasina gelene kadar devam ediyoruz. Buradaki can
alici soru su: Acaba kag iterasyondan sonra bu yerlesme gerceklesiyor? Sansli oldugumuzu
sOyleyebiliriz. Her defasinda hata gittikce azalarak genelde 3-5 en ¢ok da 10-15 defada

yerlesme gerceklesiyor.

Yukarida her ne kadar yumusak hareketler elde ettigimizi sdylesek de énemli bir sorun henlz
¢6zUm beklemektedir. Manipulatérin uzuvlari bazi durumlarda i¢ ige gegerek manipulator
uzuvlari karmakarisik bir hal almaktadir. Hedef noktasi manipilatérin temelinden
uzaklasirken hicbir problem ortaya ¢ikmamaktadir. Gozlemlerimiz sonucu bu problemin,
manipulatérin ucu manipulatérin temeline dogru giderken ortaya ciktigini fark ettik. Bu

durumda baska bir strateji belirlememiz gerekmektedir.

robotun ug noktasi

Sekil 64. “ileri” ve “geri” kavramlarinin belirlenmesi

Sekil 64’e bakarak robotun ug¢ noktasinin E’ ve E” noktalarina gelmesinin istendigini farz

edelim. “ileri” ve “geri” kavramlarinin tanimlanmasinda E’A ve EA dogrularini kullaniyoruz.
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e E’A dogrusunun uzunlugu, EA dogrusunun uzunlugundan daha kisa oldugu igin

robotun E’ noktasina olan hareketini “geriye dogru” olarak tanimliyoruz.

e E”A dogrusunun uzunlugu, EA dogrusunun uzunlugundan daha uzun oldugu igin

robotun E” noktasina olan hareketini “ileriye dogru” olarak tanimliyoruz.

Sekil 65'de gorilen manipulatorin “geriye dogru” hareketini inceleyelim. 1 nolu uzvun
hareket sinirlarina eristigini ve artik harekete dahil edilmedigini dusunelim. Bu durumda bir
sonraki uzuv, yani 2 nolu uzuv, saat tersi yonde 6énceden belirlenen bir miktar dondurulir ve
2 nolu uzuv Uzerindeki C noktasi C’' noktasina gelir. Manipulatoérin 3 nolu uzvu hala C

noktasi Uzerindedir.

Simdi bu C noktasini robotun ug¢ noktasi, E noktasini da robotun temeli olarak alip “ileri dogru
hareket” algoritmasi “bir” defa uygulanir. Bu durumda Sekil 66’da goérildigu gibi 3 nolu uzvun
C noktasi da C’ noktasina gelir. Fakat énceden de bildigimiz gibi bir defa uygulanan “ileri

dogru hareket” algoritmasinda temel noktasi kayacaktir ve E noktasi E’ noktasina gelecektir.

Sekil 66’ya tekrar baktigimizda manipulatér artik dyle bir pozisyona gelmistir ki bu pozisyon
bizim gok iyi bildigimiz “ileri gitme” pozisyonudur. “ileri gitme” algoritmasi uygulanarak
manipulatér Sekil 67°de goérilen E” konumuna gelir. Bdylece “geriye gitmede” 3 ve 4 nolu

uzuvlar asiri derecede birbirine yakinlasmaz ve mafsal limitleri ihlal edilmez.

AQ

robotun ug¢ noktasi

robotun ug noktasinin E"

ulasmasi gerekennokta  — —@

Sekil 65. 2 nolu uzvun geriye alinmasi
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Cl
C
1
2
3
D' robotun ug noktasi
O
B
robotun ug noktasinin E"
ulagmasi gereken nokta @
Sekil 66. 2 nolu uzvun geriye alinmasi
AO -
C
1
2
3
D' robotun ug noktasi
B

robotun ug¢ noktasinin
ulagmasi gereken nokta

Sekil 67. “ileriye dogru” hareketle robotun istenilen konuma varmasi
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Sekil 68. Manipulatoriin ideal hareketi

Bu metotta hareketler ileriye ve geriye dogru yumusak bir sekilde gerceklesmekte, Sekil
68'de gorilen manipulatérin “tabii kivrimlar’” korunmakta ve “ani degismelere” izin

verilmemektedir.

Bu anlattigimiz “geriye gitme” algoritmasi hemen ortaya ¢cikmamistir. En az 6-7 degdigik metot
denenmis ve bu denemelerden elde edilen tecribelerle gelistiriimistir. Bu kadar ¢ok deneme
yapacagimizi ve her defasinda ilging fakat bizi tatmin etmeyen sonuclar alacagimizi hi¢

dusunmemistik. Denedigimiz metotlarda birinden 6rnek olarak bahsedelim.

Sekil 69’da fare hareketine bagl olarak manipulatérin aldigi sekiller goriimektedir. Buradaki
manipulatér ileri giderken “ileri gitme” algoritmasini kullanmakta, “geriye gitmede” ise
manipullatér 6nce akordeon seklindeki sikismis ilk haline gelmekte ve oradan ileriye
gitmektedir. Tabii kullanici bu geriye gitme hareketini gdérmemektedir. Bu metodun
dezavantaji, Sekil 69'dan rahatca cikarilabilecedi gibi, manipulatoériin daima ileri gitme
durumunda olusan kivrimlarinin geriye gitme aninda aniden kaybolup manipulatérin daima

dik bir sekilde hareket etmesidir.
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Sekil 69. Baska bir “geriye dogru” gitme algoritmasinin uygulamasi
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6.2.1 2 Boyutta Serbest Calisma Boélgesi i¢in Gelistirilen
Algoritma i¢in Ornek

Yukarida verilen algoritma igin érnek Bolim 8'de Robotlarin Calistirilmasi ve Deneylerin

Yapilmasi anlatilirken verilecektir.

6.3 3 Boyutlu Serbest Calisma Bolgesi icin
Geligtirilen Verilen Yorungeyi Takip Etme

Algoritmasi

X2 )2

X

Sekil 70. 3 boyutta uzuv acilarinin tanimi

Sekil 70’de robot uzuvlarinin tanimi gorilmektedir. Burada Xy, uzvun baslangi¢ noktasinin
koordinatlarini, X,y, uzvun bitig noktasinin koordinatlarini, L uzvun boy uzunlugunu, «

uzvun z ekseni etrafindaki dénmesini ve [ uzvun y ekseni etrafindaki ddnmesini gosterir.

3 boyutta gelistirilen algoritma, yukarida agiklanan 2 boyutta serbest ¢alisma bdlgesi igin
gelistirilen algoritmaya 3. boyut eklenerek elde edilmistir. Bunun icin butin kod gdzden
gecirilmis ve calismanin hemen hemen hepsi kodda degisiklikler yapmakla ortaya ¢ikmistir.
Burada ilging olan sadece bu degisikliklerle algoritmanin 3 boyutta olusturulmasi ve hemen

hi¢ problem ¢ikarmadan calismis olmasidir.
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6.3.1 3 Boyutlu Serbest Calisma Bolgesi icin Gelistirilen
Algoritma i¢in Ornek

Bolim 5.3.1°de verilen ¢alisma alanina benzer bir ¢alisma alaninda 11 uzuvlu, her uzvunda
2 serbestlik derecesi olmak Uzere toplan 22 serbestlik derecesine sahip bir seri robotun

verilen noktalardan olugsmus bir ydriingeyi takip etmesi istenmektedir.

Sekil 71 a-g’de robot yéringeyi takip ederken, robotun 3 tane 3 boyutlu gérintisi ayni anda

robotu degisik acilarda géstermektedir.

Ekte verilen CD’'de 104M260_ESahin_CONKUR_3DSerbestBolge.wmv isimli videoda

algoritmanin nasil galistigi gézlemlenebilir.
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bulmasi

ini

g 3boyutta uzayda 11 uzuvlu robotun hedefi

Sekil 71 a
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7 “Engellerden Kaginma Algoritmasi”

Gelistirilmesi

Projemizin yazilim kismindaki 6nemli hedeflerinden birisi “gereginden ¢ok serbestlik dereceli

seri robot” icin “engellerden kaginarak hedefine ulasma algoritmasi” gelistirmektir.

Fiziksel olarak mimkiin oldugu middetce robot engeller arasinda manevra yaparak ve
engellere carpmadan ilerlemesi gerekmektedir. Bunun olduk¢a zor bir is oldugunu fakat
burada acgiklanan algoritmayla bunu gergeklestirdigimizi soyleyebiliriz. Asagida detaylar

aciklanacaktir.

Sekil 72’'de engellerle dolu bir ¢alisma alani verilmistir. Bu alanda bir uzuvlu bir robot
gorulmektedir. Engeller sekilde goéruldigu gibi grid noktalariyla temsil edilmektedir. Buradaki
amag, dedigimiz gibi, bu tek uzuvlu robotun engellere carpmadan bu engeller arasindan
gecmesidir. Daha sonra bu uzva diger uzuvlar da eklenecek ve manipulatorin higbir

uzvunun engellere carpmadan hareket edebilmesine ¢aligilacaktir.

Sekil 72. Tek uzuvlu robotu ve engelleri iceren ¢alisma alani
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Sekil 73. Uzvu gevreleyen glivenli alan

Burada bizim igin 6nemli bir nokta da robotun hareketinin yumusak gegislere sahip olmasidir.
Yoksa robot hareketi istenmeyen sekilde cok titrek olabilmektedir. Bu titreklikleri gidermek

icin algoritmanin Uzerinde detayli ¢alisma yapilmistir.

Sekil 73'de gorilen calisma alaninda bir engelle yine bir uzuvlu bir robot gorilmektedir.
Robot engellerden yeteri kadar uzak oldugunda, bu bdlgede robot bundan 6nceki raporda
detaylarini verdigimiz algoritmay! kullanarak hareket etmektedir. Uzvun sekilde goéruldigu
gibi ¢evresini kaplayan bir alan vardir. Bu alan uzuv hareket ettiginde onunla birlikte hareket
etmekte ve uzuv engellere yaklastiginda engellerin grid noktalari bu alan igine girmesi
durumunda uzuv bundan haberdar olmaktadir. Sekil 73’de gorllen pozisyonda hicbir engel

grid noktasi bu alan icinde degildir. Uzuv serbest bolgede hareket etmektedir.

93



Sekil 74. Uzvu gevreleyen glivenli alana giren engel noktalari (koyu renkli)

Sekil 74'de ise uzuv engele yeterince yaklasmistir ve 5 tane engel noktasi bu alan igine

girmistir. Sekilde gorildiugu gibi bu kritik engel noktalari daha koyu olarak cizilmistir.

Buradaki en kolay engelden kaginma yontemi “uzvu engelden uzaklastiracak sekilde geriye
dogru itme” hareketi yapmaktir. Fakat bu yontemin yukarida bahsedilen titreme de dahil

birgok dezavantaji vardir.

Bunun yerine, gelistirdigimiz bir algoritma ile, en yakin engel noktasi etrafinda énce dénme
sonra oteleme ile uzvu hareket ettirdik. Sekil 75'de uzvun dénme merkezi olarak segcilmis
olan kosedeki koyu renkli engel noktasi gorilmektedir. Uzuv dondukten sonra Oteleme

yapmaktadir.

Fakat burada bir soru “bir serbestlik dereceli birden fazla uzuv icin bu hareketi
gerceklestirmenin ne derece miumkidn oldugu” sorusu olabilir. Uzuvlarin sadece dénme
hareketi olmasina ragmen bir uzuvdan énceki uzuvlarin dénme hareketlerinden o uzvun hem

dénme hem de Oteleme hareketi gikariimistir.

Ekte verilen CD’de 104M260_ESahin_CONKUR_roboKolObstacle.wmv isimli videoda

algoritmanin nasil ¢alistigi gézlemlenebilir.

94



Sekil 75. En yakin engel noktasi etrafinda 6nce dénme

7.1 Sabit Bir Nokta Etrafinda Donme Olayinin

Gelistirilmesi

Uzuv engellerle karsilastiginda kendisine en uygun yakin engel noktasi etrafinda 6nce
donme sonra oteleme hareketi yapmaktadir. Sekil 76 dikkate alinarak dénme+ételeme

hareketi su sekilde agiklanabilir:

(X, y,) noktasindan baslayip (X,,Y,) noktasinda biten uzvun (p,,p,) noktas! etrafinda,
uzvun ug noktasi (X,,Y,) nin, gitmesi gereken yeni nokta (X,,Y,)’yi dikkate alarak dénmesi
istenmektedir. (p,,P,), (X,Y,) ve (X.Y,)noktalarinin degerleri bilindiginden 6, agisi
kolaylikla bulunur ve (X,,Y,) noktasi bu ag¢i miktari kadar dondurdlur. Sonugta uzvun ucu
(X, Y,) de veya (x,,Yy,)’de, baslangic noktasi da (X{,y,) olacak sekilde yeni dogrultuya
yerlestirilir. Burada uzvun baslangi¢ noktasi genellikle tam olarak (X, y;)noktasinda olmaz.
Uzuv, uzvun boyu sabit kalacak ve uzvun ucu (X,,Y,)’ de olacak sekilde (X,,Y,)noktasi ile

(X{,y;) noktasinin olusturdugu dogrultu Gzerine yerlestirilir.

Bu sekilde yapilan donme+6teleme hareketi normalde ¢alismaktadir. Fakat bazi durumlarda

uzuv, etrafinda dondugu engel noktasina gerektiginden fazla yaklagsmaya baglamakta ve o
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nokta ile carpismaktadir. Uzuv engel noktasi etrafinda doéndiginden bunun olmamasi

gerekir. Daha sonraki ¢calismalarimizda tam olarak dénmenin nigin gergceklesmedigini bulduk.
Sekil 76’ya tekrar donersek, esasinda uzuv ancak @, kadar dénduginde olmasi gereken

dogrultuda olacaktir. Bu dogrultu ayni zamanda (X,,Y,) noktasindan ge¢cmektedir. Sekilde,

4 14

uzuv 6,’ye gore dondirllmis ve uzvun ucu (X;,Y,) de, baslangi¢ noktasi da (x/,y,) olacak

sekilde yeni dogrultuya yerlegtirilmigtir. Uzuv bu dogrultu Gzerinde ileri veya geriye istenildigi

gibi hareket edebilir.

Sekil 76’da her iki metotla dondUrulmus uzuv sekilleri gorulmektedir. Goruldigu gibi uzvun
son durumundaki dogrultulari arasinda olusan fark uzvu dénme noktasina yaklastirmasini

aciklamaktadir.

x2",y2"

xt,yt (x2',y2")

62
81 x2,y2

Px.py

x1,yl

x1',y1'

x1",y1"

Sekil 76. Uzvun sabit bir nokta etrafinda donmesi

Burada 6, acisini bulmak, 6, agisini bulmak kadar kolay olmamistir. Sekil 77’ye

bakildiginda, (p,, p,) noktasi ile (x,,Y,)noktasi arasindaki uzakliga r diyelim. (r,,r,) noktas

ile (p,, P,)noktasi arasindaki uzaklik da r olacak sekilde uzuv tzerinde bir (r,,r,) noktasi
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secelim. Uzuv déndiglnde, (r,,r,) noktasi (X, Y,)Uzerine gelecektir. Aradaki aci 6, dir.

Burada (p,,Pp,), (X.Y,) ve r bilinmektedir. Fakat (r,,r,) degerleri bilinmemektedir.

X2”,y2”

x Lyt

62 x2,y2
82
px,py X

x1,y1

x1"y1"

Sekil 77. 6, agisini bulmak
Sekil 78 e bakarsak a,n ve r vektorleri arasindaki iligki
r=a-+tn

dir. Burada tn vektdr pargaciginin blyidkligd, (Xx,,y,) ile (r,,r,) arasindaki mesafeye

karsilik gelmektedir. Ayrica,
" =[ef +]r

oldugundan bu iki denklem ortak olarak ¢ozullirse énce t parametresinin degeri, sonra da

buna bagh (r,,r,) degerleri bulunur. Cozim Sekil 79'da verildigi gibi MathCad'de yapilmistir.
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Yalniz, t parametresinin iki degeri bulunmaktadir. C6zimuin calisip ¢alismadigini ve hangi
degerin, nasil kullanilacagini gérmek icin Sekil 80'de arayiuzi goérilen kiguk bir program
parcacigl gelistirilmistir. Bu program calistinldiginda $Sekil 79'da verilen kékin ¢ézimu igin
her durumda gerekli ve yeterli oldugu gézlemlenmistir.

lel‘yzll

xtyt

82 / a x2,y2
B2
px.py = Xy

x1,yl

x1",y1"

Sekil 78. 6, acisini bulmak
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Sekil 79. MathCad’de yapilan ¢6zim

=004

Sekil 80. 6, acisini bulmak igin gelistirilen ¢ézimiin dogrulugunu denemek igin yaziimis

programin arayuzu
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7.2 Donme Olayinin Digsindaki Diger Noktalar

Sekil 81'de 6rnek olarak verilen durumda, uzvun N2’den a noktasina gitmesi icin gerekli
donme noktasinin seciminde, iki tane muhtemel engel noktasi gorulmektedir. Bundan once,
uzva dik uzakhgi en kisa olan noktayi secmistik. Fakat sekle dikkatle bakildiginda uzvun 1
numarall nokta etrafinda dénmesi, uzvun engele daha da yakinlagsmasina sebep olmaktadir.
En iyi tercih, uzva dik uzakhgi en kisa olan nokta degil, uzvun u¢ noktasina en yakin olan
noktadir. Sekil 21’de verilen 6rnekte bu nokta 2 numarali nokta oldugundan, dénme noktasi

2 numaral nokta olarak secgilmesi uygundur.

N2

N1

Sekil 81. Dénme noktasinin belirlenmesi

Sekil 82a’da 1 numarali engel noktasi etrafinda dénme olay1 goriimektedir. Eger uzuv a
noktasi tarafina yénlenmisse, dénme yukarida acgiklandigi gibi gerceklesecektir. Eger uzuv
b noktasi tarafina ydénlenmisse, engele carpma durumu olmadigindan algoritma 1 numaral

engel noktasini dikkate almadan uzvu serbest bolge modunda calistiracaktir.

Sekil 82b’de 1 ve 2 numarali engel noktalari arasinda kalma olayi gorilmektedir. Eger uzuv
a noktasi tarafina yonlenmisse, herhangi bir ddnme olmayacak uzuv sahip oldugu dogrultu

boyunca ileriye veya geriye dogru hareket edecektir. Clnkl baska tirli bir hareket
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carpismaya sebep olur. E§er uzuv b noktasi tarafina yénlenmisse, algoritma uzvu 2

numarali engel noktasi etrafinda déndirecektir.

Sekil 82c’de ise en zor durum gdérilmektedir. Eger uzuv a noktasi tarafina ydnlenmisse,
algoritma uzvu 1 numarali engel noktasi etrafinda dondirmek isteyecektir. Fakat uzvun ug
noktasi N1, dnoktasina gelmek istediginde 3 ve 4 numarali engeller arasindan gegmesi
gerektiginden ve bu da carpismaya sebep oldugundan, uzvun bu sekilde dénmesi mimkin
degildir. Bu durumda dnoktasindan a noktasina yonlenen sekilde goruldigu gibi dogrular
alinir ve engellerin arasindan gegip gecmedidi kontrol edilir. Sekilde N1 ile e arasindaki
dogru engeller arasindan gecmemektedir, serbest boélgededir. Bdylece uzvun yeni ug
noktasi, d noktasi yerine e noktasi alinir. Buna gére uzuv déndurtlirken 6telenir. Eger uzuv
b noktasi tarafina ydnlenmigse, algoritma uzvu 5 numarali engel noktasi etrafinda

dondurecektir.

N2

N1

(a) (b)

(c)

Sekil 82. a-c. Uzvun karsilastigi diger durumlardan érnekler
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7.3 Uzvun Engellerden Kaginma Algoritmasi igin
Ornek

Engellerden kaginma algoritmasinin butin altyapisi hazirlanmis ve bu bélimde calisir bir
ornegi gosterilmistir. Sekil 83’de engellerle dolu bir ¢galisma alani ve bir uzuv gorilmektedir.
Uzvun manevra yapacagl bdlgede, uzvun boyunun yaklasik olarak manevra alaninin
genisligiyle ayni oldugu goérilmektedir. Uzvun genisligi manevra alaninin genisliginden
fazla oldugunda uzuv fiziksel olarak manevra yapamaz. Yani bu senaryo, manevra igin en

zor durumlardan birisini temsil etmektedir.

Sekil 83. Engellerle dolu ¢alisma alani ve uzuv
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(@)

(b)

(c)
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(e) ()
Sekil 84 a-f. Uzvun engellerden kaginarak hedefine varmasi

Sekil 84 a-fde uzvun engellerden kaginarak hedefine varmasi sirasinda ¢ekilmis resimler
goOrulmektedir. Uzuv, bundan &Onceki bdélimlerde anlatilan 2 boyutlu potansiyel alan

tarafindan lretilen yolu takip etmektedir.

Uzvun ug noktasi fiziksel olarak mimkin oldugu durumlarda yolu birebir takip etmektedir.
Fakat keskin manevra gereken durumlarda fiziksel olarak yolu takip etmek imkansiz
oldugundan yoldan gecici olarak ayrilmakta daha sonra tekrar yolu birebir takibe
baslamaktadir. Ornegin Sekil 84b’de 1 ile gdsterilen yola ait olan iki kiiclik daire o anki
ulasilmasi gereken hedef noktalaridir. Uzvun engellerden kaginabilmesi icin ug noktasinin
sekilde gosterilen konumda kalmasi gerekir. U¢ noktasi yoldan ayrilsa da hareketinin

dogrultusu bu kig¢lk dairelere dogru yonlenmistir.

Ekte verilen CD’de bulunan 104M260_ESahin_CONKUR_engellerdenKacinma.wmv

videosu bu 6rnegin daha net olarak gériinmesini saglamaktadir.

7.4 Uzuvlarin U¢ Noktalarinin Engellerden Kaginmasi

Sekil 82c’de gosterilen uzvun u¢ noktasinin engellerden kaginmasi igin gelistirilmis teknik,
gelistirildigi konum igin gcalismakla beraber birgok yan etkiyi de beraberinde getirmistir. Bu
yan etkileri gidermek vyerine kose uc¢ noktalarinin engellerden kaginmasi yeniden

dizenlenmistir. Sekil 82c’de gosterilen teknik tamamen iptal edilmistir.
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Uc¢ noktasinin engellerden kaginmasi icin gelistirilen teknik bir grid karesinin kose

noktalarinin engel noktalari icerip igermemesi Gzerine gelistirilmistir.

Engel
noktasi

Engel
noktalarini
birlestiren
dogru
Uzvun ug
noktasi

Sekil 85. Uzvun ug noktasi ve grid Gzerinde engel noktalari

Sekil 85°de grid’e bolinmis c¢alisma alani iginde grid kareleri Gizerinde engel noktalari, engel

noktalarini birlestiren dogru pargalari ve engel noktalarina yakin olan bir uzvun ug¢ noktasi

gOrulmektedir.

Ty
i
g,

Sekil 86. Robotun ug¢ noktasinin hareketi
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Sekil 86'da uzvun ug¢ noktasinin A pozisyonundan B posizyonuna hareket etmesi
istenmektedir. Sekilden de goéruldigi gibi bu hareket uzvun engelle ¢arpismasi anlamina
gelmektedir. Bu sebepten her hareket 6ncesinde uzvun ug¢ noktalarinin engel igine girip

girmedigi kontrol edilir.

Sekil 87°de uzvun ug¢ noktasinin iginde kaldigi grid karesinin kose noktalari gdsterilmigstir.
Algoritma ikiser ikiser bu grid noktalarini ayirir ve her iki grid noktalarinda da engel noktasi
olup olmadigini inceler. E§er her iki nokta da engel noktasi ise u¢ noktasinin hareket vektoru
bu iki nokta arasindan gegmemeli hatta u¢ noktasinin bu iki nokta arasindaki dogruya dik
olan mesafesi belli bir degerden daha kisa olmamalidir. Yoksa uzuv ya linke carpar ya da

asiri yaklasmis olur.

Sekil 87’ye tekrar bakarsak 1 ve 2 numarali grid noktalarinin her ikisinde de engel noktasi
vardir ve u¢ noktasinin hareket vektori bu iki nokta arasindan gegmektedir. Diger noktalar 2-
3, 3-4, 4-1 ikiser engel noktasi icermez, bu sebepten onlarin aralarindan gegmek serbesttir.
CD dogru pargasiyla gosterilen mesafe ug noktasinin bu iki nokta arasindaki dogruya dik
olan mesafedir. Bu mesafe énceden belirlenen bir mesafe 6rnedin %2 grid genigligi kadar
alinir ve CD mesafesi bu kriterden daha kisaysa uzuv ters ydnde hareket ettirilerek engel

noktalarindan uzaklastirilir.

Sekil 87. Robotun ug noktasinin iginde kaldigi grid karesinin kdse noktalari

106



Sekil 88. Robotun ug noktasinin bagka bir yénde hareketi

Sekil 88'de uzvun ug¢ noktasinin baska bir yonde hareketi gorilmektedir. Bu 6rnekte ug
noktasinin hareket vektéri uc¢ noktasinin icinde kaldigi grid karesinin kdse noktalariyla
kesismemekte ve 1 ve 2 nolu engel noktalarindan yeteri kadar uzakta bulunmaktadir. Bu

durumda robot serbest bdlgede hareketini stirdirmektedir.

Sekil 82b’de verilen iki engel noktasi arasinda kalan durumda uzuv iki nokta arasinda
kayarak ilerlemektedir. Bu durumda iyilestirmeler yapilmigtir (Sekil 89). Oncelikle sekilde 2
noktasi etrafinda saat tersine dénme sonucu 1 noktasina ¢ok yaklasilip yaklasiimadigi
kontrol edilmektedir. Eger yaklasim miktari limitlerin disarisinda ise doénmeye izin
veriimektedir. Donme miktari da ayrica her hareket icin sinirlanmaktadir. Eger herhangi bir
hareket sonucu limit icine girme durumu varsa hareket yine sinirlanmakta ve limit ihlal
edilmeyecek sekilde donme miktari belilenmektedir. Eger uzuv sekildeki gibi ddnmeye izin

verilmeyecek bir durumdaysa ileri dogru kayma yapilimaktadir.
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Sekil 89. iki engel arasinda kayma durumu

Yukarida belirttigimiz durumlar disinda bir de kdse noktalarinda 6zel bir durum vardir. Kése
durumu bir grid karesinde sadece bir engel noktasi olmasina ragmen diger o engel
noktasinin hemen yatay grid noktasinda ve yan grid noktasinda birer engel noktasi olmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Algoritma bunu anladiginda bu duruma 6zel olarak uzvun ug

noktasini engelden belli bir mesafede tutmaktadir.

7.5 Uzuvlarnn Ortak Calisarak Engellerden Kaginmasi

Yukarida anlatilan teknikler kullanilarak tek bir uzvun engellerden kaginarak hedefe ulasmasi
saglanmaktadir. Fakat esas problem olan robotun batin uzuvlarinin engellerden kaginarak
hedefine ulagmasi i¢in uzuvlar arasinda bir koordinasyonun saglanmasi gerekmektedir.
Koordinasyon olmadigi takdirde uzuvlar birbirinden kopuk vaziyette hedefe ulagsacaktir ki bu

tabii olarak istenmeyen bir durumdur.

Kisaca ifade edilirse koordinasyon algoritmasi, bir uzuv hareket ettikten sonra bu uzvun bir
onundeki ve bir arkasindaki uzuvlari da hareket ettirerek, bahsedilen uzvun bir sonraki

hareketine gecmesi olarak ifade edilebilir.
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7.6 Tiim Robotun Engellerden Kacinmasi igin 1.
Ornek

Asagida 4 uzuvlu bir robotun engellerden kaginarak hedefe ulasirken cekilmis resimleri
gorulmektedir. Robot uzuvlarinin uzunluklari, robotun fiziksel olarak gecebilecedi en kisa
uzunluk olan Sekil 90'da gosterilen 1 ve 2 numarali noktalarin arasindaki uzakliktan sadece
bir grid uzunlugu kadar kisadir. Bagka bir degisle uzuvlar icinden ge¢gmek igin hemen hemen

en zor durumdadirlar.

—t

)

Sekil 90. 1. érnek icin robotun baglangi¢ pozisyonu ve engellerin yerlesimi

Sekil 91 a-k incelendiginde 4 uzuvlu robot engeller arasindan engellere ¢garpmadan ilerleyip

hedefini bulmaktadir.
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Sekil 91 a-k. 1. 6rnek igin robotun hedefine ulasirken ¢ekilmis resimleri

7.7 Tiim Robotun Engellerden Kaginmasi igin 2.
Ornek

Bu 6rnek de bundan dnceki érnege benzemektedir. Robotun baslangi¢ noktasi ayni olmakla
beraber hedef noktasi farklidir. Robot ayni noktadan basladigi icin robotun yukaridaki
ornekle benzer olan resimleri verilmemistir. Sekil 92 a-d’de robotun hedefe ulasmasi

gOrulmektedir.

111



] '
a b
[ E— =]
c d

Sekil 92 a-d. 2. érnek igin robotun hedefine ulasirken ¢ekilmis resimleri

7.8 Tiim Robotun Engellerden Kaginmasi igin 3.
Ornek

Bu 6rnekte de robot ayni baslangi¢ noktasindan yeni bir hedef noktasina ulagsmaktadir (Sekil
93 a-c).
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Sekil 93 a-c. 3. 6rnek igin robotun hedefine ulasirken ¢ekilmis resimleri

7.9 Tiim Robotun Engellerden Kaginmasi igin 4.
Ornek

Bu drnekte robot yine diger drneklerde bulunan baglangi¢ noktasinda bulunmaktadir. Fakat

bu sefer ¢cok dar bir alandan gegmesi gerekmemektedir. Bunu sadlamak igin alani darlastiran

yatay bir engel kaldiriimistir( Sekil 94 a-f).

|
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Sekil 94 a-f. 4. 6rnek icin robotun hedefine ulasirken gekilmis resimleri
7.10 Engellerden Kaginma Algoritmasi igin Yorum

Engellerden kaginma algoritmasinin  birinci hedefi “gercek zamanda engellerden
kaginabilmesi”, digeri de “tamam (complete) bir algoritma” olmasidir. Tamam bir algoritmayla
ifade edilmek istenen sey fiziksel olarak mimkiin olmak sartiyla her durumda verilen isi
basarabilmesidir. Bugline kadar gelistiriimis algoritmalar bildigimiz kadariyla “tamam”

degildir, bazi durumlarda c¢alisirlar fakat bazi durumlarda basarisiz olurlar.

Burada gelistirdigimiz algoritma gergcek zamanda engellerden kacginabilmektedir ve bdylece
projede belirledigimiz hedefleri tutturmustur. Fakat bu haliyle iki eksikligi vardir. Birincisi
yukaridaki érneklerde goéruldugu gibi sadece 4 uzuvlu robotlar i¢in calisabilmektedir. Bunun
sebebi algoritmayi genellestirmek igin yeteri kadar zamanimizin olmamasi ve Oncelikle
calismasini yeterli gérmemizdir. ikinci eksiklik ise heniiz algoritmanin “tamam” bir algoritma
olmamasidir. Fakat “tamam” bir algoritmaya ¢ok yakin sonuglar vermigtir: yaptigimiz ¢ok
saylda denemede %90 oraninda basarili olmustur. Belli bir miktar daha calisildiginda son

derece gelismis bir algoritmaya sahip olacagimizi disiniyoruz.

Ekte verilen CD’de 104M260_ESahin_CONKUR_robotunEngellerdenKacinmasi01.wmv,
104M260_ESahin_CONKUR_robotunEngellerdenKacinmasi02.wmv ve
104M260_ESahin_CONKUR_robotunEngellerdenKacinmasi03.wmv isimli videoda

algoritmanin degisik hedeflere ulasmasi gézlemlenebilir.

Not: Bu videolarda bazen uzuvlar arasi kopmalar ve c¢ift cizimler gbéziikmektedir. Bunun
sebebi uzuvlar arasi iligkileri kurarken, robotun ara hesaplamalari sirasinda robotun ekrana
istenmeden ¢izilmesi sebebiyledir. Diizeltmedeki zorluklardan dolayr bunun ¢bzdmdi

ertelenmistir.
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8 Robotlarin Calistirimasi ve Deneylerin

Yapilmasi

Robotumuzu imal ettikten ve g¢alisma odamiza kurduktan sonra ilk yapmak istedigimiz sey,
motorlari hareket ettirerek robotun hareket ettigini gézlemek oldu. Gelistirdigimiz yazilim ile
motorlari c¢alistirmak zor olmadi ve robotu belli bir zaman bu sekilde calistirarak
bilgisayardan elle kontrol ettik. Robotun her bir uzvu maksimum +300 derece civarlarinda
donebilmektedir. Tabii bu bir uzvun diger herhangi bir uzuvla ¢arpisma durumu sézkonusu

olmadigi durumlarda gegerlidir.

Uzuvlara baglh motorlarin rediktorlerinin ¢gevirme orani 1/142.374999999999999 gibi yiuksek
bir deger olmasina karsin, motorlarin maksimum hizi 3000 dev/dak oldugundan uzuvlar

gerektiginde ¢ok hizli hareket edebilmektedirler.

Esas yapmak istedigimiz is gelistirdigimiz kontrol algoritmasini robot lzerinde denemekti.
Fakat bunu yapmak igin bazi kiguk igleri bitirmemiz gerekiyordu. Bunlardan ilki motorlara
gOnderilecek hareket mutlak veya relatif hareket komutlari arasinda tercih yapmakti. Biz
asadida bahsedecegimiz gibi relatif hareket komutunu tercih ettik. ikincisi, algoritma
tarafindan radyan olarak Uretilen uzuv agisini rediksiyon oranini dikkate alarak motor
pulse’'una  doénustirmekti.  Uretilen agi  degeri  rediksiyon oranindan  dolayi
142.374999999999999’a bdllinecedinden, Uretilen agi degerini bu sayi ile g¢arptik. Ayrica
uretilen agi degerinin ne kadar pulse ettigini hesaplamak gerekiyordu. 27 radyan 16384
pulse ettiinden dogru oranti ile 1 radyanin 2607.59458761761 ettigini kolayca

hesaplanabilir. Sonug olarak algoritmanin Urettigi aciya 6 dersek
Motora yollanan donme degeri= 6*142.374999999999999*2607.59458761761

olarak cikar. Fakat is burada bitmemektedir. Uzuv icin Uretilen ag¢i birim ¢emberin ikinci
bdlgesinde, uzvun bir énce bulundugu konum dglncl boélgede ise pulsa donustlrilen agl
degeri ulasmasi gereken degere ters yonden diger uzvu keserek gitmek istemektedir ki bu
da fiziksel olarak imkansizdir. Bu problem bizi olduk¢a ugrastirdi. Uzun zaman yarim
yamalak ¢alisan bir algoritmayla idare ettikten sonra algoritmamizi gelistirdik. Geligtirdigimiz

kod asagidadir.
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for(int i=0;i<4;i++){
[lUretilen acl
curA[i]=getM(manipForEdit)->getL(i)->thetaReal;
/lUretilen agi T1/2’den blylkse ve bir dnce Uretilen aci -11/2'den kliglkse
if(curA[i]>(Math::P1/2.0) && previousA[i]<-(Math::PI1/2.0)){
/[ donusturulmus aci
curAConverted[i]=2.0*Math::Pl+(previousA[i]-curAl[i]);
}
/luretilen aci T1/2'den kuglkse ve bir dnce Uretilen agi T1/2°den blyukse
else if(curA[i]<-(Math::P1/2.0) && previousA[i]>(Math::P1/2.0)){
/I dénUstardlmUs aci
curAConverted[i]=-2.0*Math::Pl+(previousA[i]-curA[i]);}

else curAConverted[i]=previousA[i]-curA[i]; //yukaridaki durumlar yoksa
donusturulmus acl

previousA[i]=curAl[i]; //bir dnce Uretilen aciyi guncellestir

8.1 Robotun U¢ Noktasinin Fare lle Hareketi

Bundan Onceki raporda, robotun u¢ noktasini istenilen koordinatlara getirmek icin gerekli
uzuv agllarini hesaplamasi icin gelistirdigimiz algoritmayi detayli olarak aciklamistik.
Algoritmaya bilgisayar faresinin koordinatlari robotun ug¢ noktasinin koordinatlari olarak
verildiginde, robot bilgisayar ekraninda fareyi takip edebilmektedir. Kullanici fareyi ¢ok hizl
hareket ettirilirse noktalar arasi uzaklik ¢cok fazla olacaktir. Fakat algoritma icin yeni noktayi
bulmak zor olmamaktadir. Ayrica iki nokta arasindaki mesafe fazla olursa noktalar arasindaki
yol egrisel olmaktadir. Sekil 95°'de RoboKol ve RoboKol'un ug¢ noktasinin takip edecegi
noktalardan olusan o6rnek bir yol gorulmektedir. Bilgisayarda simulasyonunu
gerceklestirdigimiz bu ters kinematik algoritmayi gercek robot Uzerinde denedik ve gercek
robotun fare ile verdigimiz hareketleri birebir gergeklestirdigini goézlemledik. Gergekten

RoboKol verdigimiz emirleri yerine getiriyordu.

Ekte verilen CD’de 104M260_ESahin_CONKUR_2DGercekRobot.wmv isimli videoda

robotun galismasi gortlebilir.
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Noktalara
° ayrilmis
yoéringe

Sekil 95. RoboKol'un iki ayri konfiglrasyonu ve takip ettigi noktalar

8.2 Robotun U¢ Noktasinin AutoCAD Programinda
Cizilen Sekilleri Takip Etmesi

Yukarida bahsettigimiz gibi robot kontrol algoritmasi robotun u¢ noktasini koordinatlari
bilinen bir noktadan yine koordinatlari bilinen baska bir noktaya goétirebilmektedir. Verilen bir
yol eQer ard arda gelen ve birbirine ¢ok yakin noktalara bdéllnirse robotun u¢ noktasi bu

noktalari takip ederek verilen yolu takip etmis olacaktir.

RoboKol programina AutoCAD programinda cizilen bir sekli alip noktalara bolerek takip

etmesini saglayan bilgisayar kodunu gelistirip ekledik. Bunu kisaca su sekilde agiklayabiliriz.

Bilindigi gibi AutoCAD programi vektér tabanli bir programdir. Yani c¢izilen sekillerin
geometrik 6zellikleri saklanir ve bu 6zellikler kullanilarak sekiller tekrar cizilir. Ornegin
ekranda c¢izilmis bir dogru pargasi kaydedildiginde esasinda bu parcanin ug¢ noktasinin
koordinatlari, c¢izgi kalinhdr ve c¢izgi rengi gibi 6zellikleri kaydedilmis olur. Bu dosya
acildiginda bu bilgiler kullanilarak dogru pargasi tekrar ekrana gizilir. Bitmap temelli
programlarda ise sekil kaydedilirken c¢ok kligik karecikler olan piksellerdeki renk bilgisi
kaydedilir. Bu yuzden AutoCAD’de cizilen dogru pacasi sabit diskte ¢cok az yer kaplarken
ayni dogru pargasi bitmap olarak kaydedildiginde ¢cok daha fazla yer kaplar.
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AutoCAD’de yapilan bir gizimin batin o6zellikleri *.dxf sonekli standart bir text dosyasina
kaydedilebilmektedir. AutoCAD’in yardimindan bu o&zelliklerin nasil kullanilacadi kolaylikla

ogrenilebilir.

Sekil 96. Dogrunun parametrik gésterimi

AutoCAD’de bir gizim yapip bunu *.dxf dosyasi olarak kaydettikten sonra RoboKol'da bu
dosyay! agip icini okuyarak igcindeki nesneleri RoboKol'da ¢izdirecek kodu gelistirdik. Nesne
olarak sadece “line” ve “arc” simdilik yeterli oldu. Fakat istenirse daha ¢ok nesne igin kod

geligtirilebilir.

Nesneleri ekrana cgizdik fakat bu yeterli degildir. RoboKol'un bu nesnelerden olusan yolu
takip etmesi i¢in yolun noktalara bélinmesi gerekir, yukarida bahsetmistik. Noktalara bélme
icin line” ve “arc” nesnelerinin parametrik denklemini kullanmak bize uygun geldi. Sekil 96'da
goéruldugu gibi M noktasinda baslayan ve N noktasinda biten bir dogrumuzun oldugunu
farzedelim. Bu dogru orijinde baslayan ve dogrunun baslangicinda biten a ve M de baslayan
ve N'de biten b vektorleriyle temsil edilebilir. Ayrica b vektérl bir t parametresiyle carpilir.

Sonug olarak “dogru” asagidaki parametrik denklemle ifade edilir.
r(t)=a+tb

Bu denklem i ve j birim vektorleri cinsinden su sekilde yazilabilir.
r)=a,i+aj+ t(bxi + byj)

Burada tnin degeri sifir ile bir arasinda degisir. =0 oldugunda dogrunun baslangi¢

koordinatlari yani M noktasinin koordinatlari elde edilir. t=0.5 oldugunda dogrunun
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merkezinin koordinatlari elde edilir. =71 oldugunda dogrunun uc¢ noktasinin yani N
koordinatlari noktasinin koordinatlari elde edilir. T sifirdan baslanarak bire kadar érnegin
0.1’er arttinlarak géturilirse dogru 10 parcaya bolinmus olur. 0.01’er arttirarak goéturtlirse
dogru 100 parcaya bolinmuas olur. Arttirma miktari veya hassasiyet istenildigi gibi
ayarlanabilir. Benzer sekilde “daire parcasi” da parametrik olarak asagidaki denklemle ifade

edilebilir.
r(t) =ccos(t)i+csin(t)j

Burada c daire pargasinin yarigapidir. Sonug olarak Robokol’da bir yolun gizimini iceren *.dxf
dosyas! acilip RoboKol'un bu yolu takip etmesi saglanmistir. Sekil 97 a-fde RoboKol'un
baslangi¢ konfigirasyonu ve AutoCAD’den alinmis bir Uggeni takip ederken c¢ekilmis
gOrantdleri yeralmaktadir.
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Sekil 97 a-f. RoboKol'un baslangi¢ konfigirasyonu ve AutoCAD’den atilmis bir G¢ggeni takip ederken

cekilmig goruntuleri

8.3 Robotun Kaynak Yapmasi

Daha 6nceden distinmedigimiz fakat proje yurlrken ortaya ¢ikan bir gelisme, robotumuza
ornek bir uygulama olarak gazalti kaynagi yaptirmaya karar vermemiz olmustur. Bunun igin
gerekli olan gazalti kaynak cihazini bir firmadan &6ding aldik ve yedi kisiyle Ug¢linci kattaki

odamiza ¢ikarttik. Kaynak torgunu robotun u¢ noktasina baglamak igin bir aparat gelistirdik.

Kaynagin iyi yapilabilmesinde birgok faktor rol oynamaktadir. Bunlar arasinda kaynak tel hizi,
torg ile malzeme arasindaki mesafe ve akim sayilabilir. Bizim igin énemli olan ise robotun u¢
noktasinin hizidir. Robotun ug¢ noktasi istenilen konuma gitmektedir. Fakat batin motorlarin
hiz ve ivmelenme dederleri her zaman ayni oldugundan robotun ug noktasinin hizini kontrol
edemedik. Hizi sabitlemek i¢in her noktada her bir motor icin hiz ve ivme degerlerini yeniden

belirlememiz gerektigi sonucuna vardik.

Hiz ve ivme ile ilgili degerlendirmeler basit gibi gérinmesine karsilik, motorlarin nasil
calistigini deneyerek goérmek gerektiginden umdugumuzdan fazla zamanimizi aldigini

soyleyebiliriz.
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8.4 Hiz ve ivme incelemeleri

8.4.1 Hiz Maksimum Hiza Ulasabildigi Durum

Motora belli bir dénme degeri verildiginde, motor verilmis olan sabit ivme ile hizlanarak yine
verilmis olan maksimum hizina ulasir, maksimum hizda belli bir zaman devam eder ve sabit
negatif ivmelenmeyle durur. Hiz-zaman grafiginin altinda kalan alan pulse olarak dénme
miktarini verir. Burada bizim motorlar igin 16384 pulse bir devir donmeye Kkarsilik

gelmektedir.

Vi pmmmm e r

Sy S2

| I I
-
1 L5 13

Sekil 98. Motorun hiz-zaman grafigi

sdonme miktarinin,v, hizinin ve a ivmesinin verildigini ve t toplam zamanin istendigini

farzedelim. Bu durumda ivmelenme igin gereken t, zamani

ile bulunur. Toplam dénme miktari s
S=S,+S,+S,
ile verilir. Alanlar hesaplanirsa

Vi 'tl Vi 'ts

S, =

8y =V, 8 =

bulunur. Pozitif ve negatif ivme degerleri ayni alinirsa
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olur. Bu durumda s
S=V, -t +v, -,

yazilabilir. Buradan t,

t, =——t
2 Vh 1

cikar.
t=2t +t,
oldugundan

t=t +>

Vh

ile bulunur.

8.4.2 Hiz Maksimum Hiza Ulagamadigi Durum

v
v
Vh e ‘
vk 7777777777777777 } Vk ,,,,,,,,,,,, /
S S3
<—+—4 ! 41‘1(—4
1 1y f7

Sekil 99. Hiz maksimuma ulasmadigi durumdaki hiz-zaman grafigi
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Hiz miktari ¢ok fazla ve dénme miktari ¢ok az verildiginde, hiz maksimuma ulagsmadan

hareket bitmektedir. Burada sadece pozitif ve negatif ivmelenme olmaktadir. Hizin ne kadar

artacagl motor surtcisu tarafindan hesaplanmaktadir.

Yine yukaridaki gibi sdénme miktarinin,v, hizinin ve a ivmesinin verildigini ve t toplam

zamanin istendigini farzedelim. Sekil 99'a bakarak ivmelenme igin gereken v, hizi Gg¢genlerin

benzerliginden

Vo 4
Vk tk
yazilarak
v, = Vi b
tl

bulunur. Pozitif ve negatif ivme degerleri ayni alinirsa

S| =S

olur. Bu durumda s

S=5,+8S;, =25 :2(%J

ile yazilir. Buradan t,
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ile bulunur.

Ornek 1

s=4-16384 pulse (4 devir), v=16384 pulse/s, a=16384 pulse/s’ veriliyor. t.t,ve t'yi
bulunuz.

V=V,
v 16384
' a 16384
S 4-.16384
t,= ——t=——"—1=3s
v, 16384
t:t1+i:1+M=55
v, 16384
Ornek 2

Ornek 1'de her sey ayni kalmak sartiyla sadece hiz v=2-16384 pulse/s seklinde arttirilirsa

sonug ne olur?
V=V,

v_2-16384

1:—_—_

a 16384

p oSy 416384
v, ' 2-16384

tot 4> op 210384,

v, 2-16384

Buradaki ilging nokta hizin maksimum olmasi fakat maksimum oldugu anda negatif

ivmelenmenin baglamasidir. Bu sebepten s, alani sifir gtkmaktadir.
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Ornek 3

Ornek 1’de her sey ayni kalmak sartiyla sadece hiz v =4-16384 pulse/s seklinde arttirilirsa

sonug ne olur?

Bu durumda hiz maksimuma ulasamadigindan b sikkinda buldugumuz denklemleri

kullanacagiz. Hiz maksimuma ulasabilseydi bu sirada ge¢gen zaman 4 s olacakti.

v 4-16384
t=— =" =45
a 16384

Asagida goruldugu gibi hareket igin toplam sire 4 s olmaktadir.
(o |37 =2\/4-16384-4 _4s
Vv, 4-16384

Hiz v=4-16384 pulse/s verilmesine ragmen hizin ulasabildigi en ylksek deger Ornek 2'de

bulunan degerle ayni olan
v, =a-t, =2-16384 pulse/s

olmaktadir.

8.4.3 Verilen Zaman icinde Hareketin Baslayip Bitmesini

Saglayacak Hiz ve ivme Degerlerinin Bulunmasi

Sekil 98’e tekrar gidersek, donme miktari s,t,,t, ve t verilip hiz ve ivme degerleri istenirse bu

degerler asagidaki gibi bulunabilir.

S=128,+5,

5= [%}vh =t +t, )V,

<
=
Il

t, +1,
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Ornek 4

1
s=16384pulse, t=1sve tl=t3:§s, t,
gerceklestirecek hiz ve ivmeyi bulunuz.

¢ sikkinda cikarilan hiz denklemi kullanilarak

v = 103848 oaea pulse/s
t+t, 1.3 7
8 4

olarak bulunur. ivme ise

v, 16384

tl

=8-16384 pulse/s’

0 | —

elde edilir.

%s olarak veriliyor. Buna gore bu degerleri

Buldugumuz degerleri kullanarak problemin saglamasini yapabiliriz. D6nme miktari S

3)8
+_

)7

87

1
5:(t1 +tz)\/h :(g

¢ikar ki bu dogru degerdir.

—16384 = 7§16384 =16284 pulse

S,,S, ve s, degerleri de asagidaki gibi bulunur.

§16384-1

_ _Vh't1_7 _
S = =ttt s
8 3 6

i16384 pulse
14

S, =V, -t, =716384-Z=716384 pulse
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8.4.4 Yukarida Bulunan Hiz ve ivme Degerlerinin Robotun

Uc Noktasinin Hizinin Sabit Tutulmasi icin Kullaniimasi

Onceden de belirttigimiz gibi, Sekil 95'de goérilen robotun E noktasindan E’ noktasina
gelmesi igin gerekli 4 uzuv acisi algoritmamiz tarafindan Uretilmektedir. Normalde her uzvun
acisi birbirinden farkh olacaktir. Bu yuzden butin motorlar igin ayni hiz ve ivme degerlerini
kullanilirsa, bir uzuv hareketini bitirdiginde digeri hala hareketini surdirGyor olabilecektir.
Ayrica u¢ noktasindan uzaktaki uzuvlarin hareketi buyik oldugunda u¢ noktasinin hizi

artacaktir. Genel olarak robotun u¢ noktasinin hizi degisken olacaktir.

Burada robotun ug¢ noktasinin hizini sabit tutmak icin sdyle bir strateji gelistirdik. Yine Sekil
95’e donersek, robotun E noktasindan E’ noktasina gelmesi igin bitin motorlar icin Gretilen
birbirinden farkli agilari At zamani iginde gergeklestirmek istedigimizi duisinelim. Bu
durumda bitin motorlarin harekete ayni anda baslayip ayni anda bitirmesi gerekir. Bagka bir
degisle At’yi belirlersek ve batin motorlarin sadece bu zaman iginde calismalarinin
saglarsak u¢ noktanin hizi sabit kalacaktir. Her motor icin hareket miktari ve zamani belli
olduguna gore, bu degerleri gerceklestirecek hiz ve ivmeler her motor igin ayri ayri ¢ sikkinda

gOsterildigi gibi bulunarak motorlar hareket ettirilirse u¢ noktasinin hizi sabit kalacaktir.

Sekil 100’de hizin kontrol edilmedidi ve edildigi durumlarda yapilan kaynaklar gértlmektedir.
Sekilde1 ve 2 numara ile gosterilen kaynaklarda hiz kontroli yoktur. Fakat 3 numara ile

gOsterilen kaynakta hiz kontroll yapilmistir. ( DUz kaynak ¢ekilmek istenmistir. Fakat 6zellikle

bas kisimlarda olan egrilikler kaynak torcunun hortumunun takilmasi sonucu olusmustur.)

Sekil 100. Hiz kontrol edildigi ve edilmedigi durum

Sekil 101’de RoboKol'un yapti§i kaynaklardan o6rnekler verilmistir. Sekilde gorilen
kaynaklardan kalin olanlar AutoCAD'de zigzag seklinde yapilan cizimler kullanilarak

gerceklestiriimistir.
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Sekil 101. RoboKol'un yaptigi kaynaklardan drnekler
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9 Projenin Basari Kriterleri ile ilgili Olarak

Genel bir Degerlendirme

Proje basvurusunda belirttigimiz basari kriterleri ve proje bitimindeki gelismeler asagida

degerlendirilmigtir.

1.

Yéntem ve Kapsam bolimlerinde Hareket Planlamasi basliklar altinda
siralanan 1 ve 2 numarali problemlerin ¢éziimii icin galigilacaktir. Bunlardan
birinin ¢6ziime kavusturulmasi planlanmigtir. Ya 1 numarali problemin yani
“keskin virajlarda engellerle carpisma” ya da 2 numarali problemin yani “robot
uzuvlarinin bir kisminin potansiyel alanin yonlendirmesine ters olarak hareket

etmesi” ¢oziilmesi diusiinilmektedir.

2 numarali problemin yani “robot uzuvlarinin bir kisminin potansiyel alanin
yonlendirmesine ters olarak hareket etmesi” Bolim 6.2.2'de verilen algoritmayla
¢6zUlmaustir. 1 numaralh problemin yani “keskin virajlarda engellerle carpisma” ise

Bolum 7’de verilen algoritmayla ¢ozulmuagtar.

Yéntem ve Kapsam bolumlerinde Hareket Planlamasi bashklan altinda
siralanan 3 numarali problemin ¢éziimu yani “potansiyel alani Ui¢ boyutta temsil
edecek kodu yazmak ve cisimleri (en azindan robotu) ii¢ boyutlu olarak

goriintilleme” diisiiniilmektedir.

Bolim 5.4’de 2 ve 3 boyutlu potansiyel alan kodu yazilmistir. Hem robotu hem de
engelleri goruntlleyebilen ve istenilen agidan goérilmesini saglayan direct X tabanl

kod geligtirilmistir.

Yéntem ve Kapsam bolimlerinde Hareket Planlamasi basliklar altinda
siralanan 4 numaral problem olan “hesaplamalarin gergek zamanh olup
olmamasi” probleminin en azindan Robot Kolu hareket planlamasi igin

¢ozillmesi diisiniilmektedir.

Yazmis oldugumuz algoritmalar optimize edilmemesine ragmen “gercek zamanl
olarak calismaktadir. Burada herhangi bir problem ¢ikmamistir. Buna bilgisayarlarin
hizlanmasinin da katkisi vardir. Sadece 3 boyutlu potansiyel alan hesaplamasi birkag
saniye almaktadir. Bu hesap robotun hareketi baslamadan bir defalidina

yapildidindan pratikte gergcek zaman olarak kabul edilebilir.
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4. Yéntem ve Kapsam bolumlerinde Mekanik Dizayn basliklan altinda bahsedilen

“birbirine mafsallarla bagh uzun ve ince seri uzuv robotun” dizayni yapilacaktir.

Bolim 2'de detaylari verilen doért kollu “birbirine mafsallarla bagh uzun ve ince seri

uzuv robot’un dizayni ve imalati yapilmigtir.

5. Dizayn yapildiktan sonra, RoboKol’da hazir olan iki algoritma “settling ve point

settling” algoritmalari ve yeni gelistirilecek algoritmalar denenecektir.

Robotun dizayni ve imalati yapildiktan sonra vyeni gelistirdigimiz hareket
algoritmasiyla ¢cok basarili denemeler yapilmistir. Ortaya ¢ikan gelismeler sonucu,
“settling ve point settling” algoritmalarini denemek yerine, robotun AutoCad’de ¢izilen
yollari alarak takip etmesinin ve gazaltl kaynagi yapmasinin daha verimli oldugu

dusunulmastar.

6. En azindan “settling” algoritmasinin li¢ boyutlu hali ve yeni bir li¢ boyutlu

mekanik dizayn gerceklestirilecektir.

Sonug raporuna kadar “settling” algoritmasi yerine, 2 boyut i¢in bu proje kapsaminda
yeni geligtirdigimiz hareket algoritmasini  kullanan 3 boyutlu bir algoritma
tamamlanmistir. Biz “settling” algoritmasi demisiz, fakat yukarida bahsettigimiz
gelismeler sonucu yeni algoritmanin 3 boyutlu hale getirmenin daha mantikh

olacagini dusinuyoruz.

Uc boyutlu mekanik dizayn eldeki imkanlar nisbetinde Bolim 2.2'de belirtildigi gibi
gerceklesmistir.

7. Uzuvlara sersorler eklenerek, sensorlerden gelen bilgi bilgisayara aktarilacaktir.

Bolium 3’de gosterildigi gibi belli bir aralikta hassas bir sekilde mesafe dlgen lazer

sensoru calistirilmis ve mesafe bilgisi bilgisayara alinmistir.
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10 Sonuc ve Gelecekle ilgili Calismalar

Projemizin baghg “Geredinden Cok Serbestlik Dereceli Robotlarin Bir Uriin Olarak
Geligtirilmesi” 06zellikle secilmis bir basliktir. Buradaki temel motivasyon, arastirma
¢alismalarimizi belli bir disiplin i¢cinde birbirine ekleyerek sonugta ortaya bir trlin ¢ikarmaktir.
Bu projede bu konuyla ilgili teorik ve pratik olarak ¢ok sayida ¢alisma yapilmis ve bu hedefe
yonelik oldukga fazla mesafe kat edilmistir. Proje teklifini sunarken tasarladigimiz hedefler
tutturulmus, bunlara ek olarak endustriyel otomasyonla ilgili dnemli miktarda bir bilgi birikimi

elde edilmisgtir.

Projede yapilan ¢alismalardan bir bdlimu, robotun mekanik dizaynini ve Uretimini yapmakta
yogunlasmistir. 2 boyutlu ve 4 serbestlik dereceli ve 3 boyutlu yine 4 serbestlik dereceli

robotlar dizayn ve imalat edilmigtir.

Diger bir calisma alanimiz, robotu bilgisayardan kontroll igcin gerekli donanimin kurulmasi,
galistirlmasi ve servo motorlarin tim parametreleri kontrol edilebilecek sekilde yazilimlarin

gelistiriimesi seklinde gelismigtir.

RoboKaol isimli tim yapilan yaziim c¢alismalarinin entegre edildigi kapsaml bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Bu program hem algoritma gelistiriimesi i¢in kullaniimakta hem de
gelistirilen bu algoritmalari kullanarak robot kontrolinu gerceklestirmektedir. RoboKol
programi, istenildigi sayida pencerede mouse ile istenildigi agidan bakilabilen ¢ok gelismis
bir 3 boyutlu goériintilemeye sahiptir. Ayrica program 2 ve 3 boyutlu uzayda calisan

potansiyel alan Gretme 6zelligine sahiptir.

Gereginden cok serbestlik dereceli robotlar icin “serbest bélgede” g¢alisan orijinal ve son
derece verimli olan bir ters kinematik algoritmasi geligtiriimigtir. Algoritmanin &zellikleri
arasinda basitlik, gergcek zamanl c¢alisabilme, eklenebilirlik, engeller olma durumunda
engellerden kaginmaya yardimci olma, robotu olusturan uzuv sayisindan bagimsiz calisma

sayllabilir.

Gereginden c¢ok serbestlik dereceli robotlar icin fiziksel olarak mimkiin oldugu muiddetce
robot engeller arasinda manevra yaparak ve engellere ¢carpmadan ilerlemesini saglayan
“‘engellerden kaginma” algoritmasi gelistiriimistir. BOylece fazla serbestlik derecelerinin

verimli bir sekilde kullanimi basariimistir.
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Yazilim, kontrol sistemi ve robotu iceren tim sistem basarili bir sekilde calistiriimis ve
bilgisayarin Urettigi sonuglar fiziksel ortama aktarilmistir. Ornek bir uygulama olarak robota

gazalti kaynaginin yaptiriimigtir.

Projede calismalari ¢ogunlukla 2 boyutta olmustur. Bunun basitge sebebi, 2 boyutta
¢alismanin daha kolay olmasidir. Bununla beraber, 3 boyut igin serbest bdlgede c¢alisan 2
boyutlu algoritmanin devami niteliginde bir algoritma gelistirilmistir. 3 boyutlu géruntileme

calismalari da yapilmis ve boylece daha sonraki galismalar igin altyapi hazirlanmistir.

Bundan sonraki ¢alismada birinci hedef esas hedef 3 boyutta ¢alisan ve engellerden kaginan
gercek zamanlh bir algoritma gelistirmektir. Su anda gelistirdigimiz 2 boyut i¢in olan
algoritmadaki temel fikir galistigi icin, ayni algoritma 3 boyuta da uygulanabilecektir. ikinci
hedef ise motorlarin uzuvlar tzerine yerlestirildigi ve her uzvun 2 serbestlik derecesine sahip

oldugu toplam 8 serbestlik dereceli bir robot dizaynidir.

Bu calismalar disinda disaridan veri almada ve iglemede c¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir. Veri alma ile ilgili olarak bu projemizde ¢ok verimli ¢calismalar yapilmigtir.
Fakat bu calismalara ek olarak gorunti alma ve isleme konusunda calisiimalar yapilmasi

gerekmektedir. Bdylece komple bir sisteme sahip olunabilecektir.

Projede henliz SCl'de yayin yapilmamistir. Fakat su anda “engellerden kaginma algoritmasr’
yayina hazirlanmaktadir. “Serbest Bolge”de g¢alisan algoritmayi da yayin olarak hazirliyoruz.
Bunlara ek olarak, “engellerden kaginma algoritmasi” gergcek zamanli olarak kolaylikla
calistigi ve algoritmanin yapisi musait oldugu igin “hareketli engeller” durumunda da

¢alisacagini disinulyor ve kisa bir ¢calisma ile buradan da bir yayin planlyoruz.
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