BASKENT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

INSANSI ROBOT KONTROLU iCiN OPERATOR
HAREKETLERI ALGILAMA SiSTEMI

KEMAL GUVEN

YUKSEK LISANS TEZi
2017



INSANSI ROBOT KONTROLU iCiN OPERATOR
HAREKETLERI ALGILAMA SiSTEMI

OPERATOR MOTION DETECTION SYSTEM TO
CONTROL HUMANOID ROBOTS

KEMAL GUVEN

Baskent Universitesi
LisansUstu Egitim Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
MAKINE Miihendisligi Anabilim Dali icin Ongoérdigii
YUKSEK LISANS TEZI

olarak hazirlanmigtir.

2017



“Insansi Robot Kontrolii igin Operatdr Hareketleri Algilama Sistemi” baslikli bu
galisma, jurimiz tarafindan, 07/08/2017 tarihinde, MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI 'nda YUKSEK LiSANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Omer Faruk ELALDI

Uye (Danisman)  : Yrd. Dog. Dr. Andac Tére SAMILOGLU

Uye : Dog. Dr. Mustafa DOGAN

ONAY

....18/2017

Prof. Dr. Emin AKATA

Fen Bilimleri Enstitist Muduru



¢ BASKENT UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
w YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI ORIJINALLIK RAPORU
Tarih: .../ .../ 20...

Ogrencinin Adi, Soyadi : Kemal GUVEN

Ogrencinin Numarasi  : 21410185
Anabilim Dali . Makine Miuhendisligi
Programi :  Yuksek Lisans

Danismanin Adi, Soyadi :  Yrd. Dog. Dr. Andag Tére SAMILOGLU

Tez Basligi . insansi Robot Kontrolii igin Operatér Hareketleri

Algilama Sistemi

Yukarida bashgi belirtilen Yuksek Lisans tez ¢alismamin; Giris, Ana Bolumler ve
Sonu¢ Bolimunden olusan, toplam 100 sayfalik kismina iliskin, 01/08/2017
tarihinde sahsim/tez danigsmanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit programindan
asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmig olan orijinallik raporuna gore,
tezimin benzerlik orani % 8’ dir.

Uygulanan filtrelemeler:

1. Kaynakga harig

2. Alintilar harig

3. Bes (5) kelimeden daha az drtisme iceren metin kisimlari harig

“Baskent Universitesi Enstitiileri Tez Calismasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve
Kullaniilmasi Usul ve Esaslari’ni inceledim ve bu uygulama esaslarinda belirtilen
azami benzerlik oranlarina tez galismamin herhangi bir intihal icermedigini; aksinin
tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her turlt hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Ogrenci imzasi
Onay
... 12017

Yrd. Do. Dr. Andag Tére SAMILOGLU



TESEKKUR

Ogrenim hayatim boyunca higbir fedakarliktan kaginmayan aileme, akademik
boyunca her zaman yanimda olan ve beni bu konuda galismaya tesvik eden sayin
hocam Yrd. Doc. Dr. Andac Tére SAMILOGLU’na, tez calismasi boyunca
yardimlarini esirgemeyen degerli meslektaslarim Ahmet Cahit GUNERI ve

Ahmetcan ONAL’a en igten tesekkirlerimi sunarim.

Bu calisma kapsaminda Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu TEYDEB-
1512 Desteginden(Proje No0:2150023) faydalaniimistir. Ar-Ge alanindaki geri
O0demesiz hibe destekleriyle Ulkemizde faaliyet gosteren firmalara desteklerinden

dolayl TUBITAK’a kendim ve (ilkem adina tesekkiirlerimi sunarim.



(074

INSANSI ROBOT KONTROLU iCiN OPERATOR HAREKETLERiI ALGILAMA
SISTEMI

Kemal GUVEN
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Muhendisligi Anabilim Dal

Bu tez calismasinda uzaktan kontrolli robotlarda, operatérin is yukinU azaltmak
icin tele-operasyon faaliyetleri (izerine calisiimistir. Oncelikle insan gérisiini taklit
eden bir goruntu aktarim sistemi tasarlanmigtir. Tek kamerali goruntu sistemlerinde
operator derinlik algisini yitirmektedir. Bundan dolayi sistemde derinlik algisini
saglayabilmek icin iki adet kamera kullanilarak sanal gergeklik uygulamasi
tasarlanmistir. Sunulan sistem operatore robotun bulundugu ortamin G¢ boyutlu
gOruntusunu aktarmaktadir. Ayni zamanda operatorun kafa hareketleri, kameralarin
bulundugu pan-tilt mekanizmasinda taklit edilmektedir. Kafa hareketlerine ek olarak
insan kol ve el hareketlerini algilayici sistemler geligtiriimistir. Omuz hareketi gibi
¢cok eksenli hareketleri algilamak amaciyla kiresel mafsallarin oryantasyonunu
algilayici bir test duzenegi tasarlanmistir. Duzenekte kiziltesi alici verici ¢giftinden
olusan sensoérler onerilmigtir. Mafsalin gergcek oryantasyonunu belirlemek igin
gérintli isleme yénteminden vyararlanilmistir. Onerilen sensorlerden toplanan
degerler ile goruntl isleme algoritmasi sonucunda bulunan dederler eglestirilerek
veri seti olusturulmustur. Bu veri seti, tek katmanh bir yapay sinir agi modelini
egitmekte kullanilmigs ve bu tip sensorlerin kullanilabilirligi  gosterilmistir. Kol
hareketleri ayni zamanda ¢oklu ataletsel dlgim birimleri kullanilarak algilanmis ve
simule edilmistir. Robot kismi iginse 6 serbestlik dereceli bir sistem tasarlanmistir.
Tasarlanan robot kol i¢in kinematik ve kuvvet analizleri yapilmig surekli ve ayrik
zamandaki kontrolcl sistemleri Uzerine c¢aligiimigtir. Son olarak el hareketlerini
algilayici eldiven tasarlanmistir. Tasarlanan eldiven ile operatdr parmak agilari

algilamig ve simule edilmisgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: tele-operasyon, stereo goriintiileme, hareket algilama,
el hareketleri algilama, insansi robot, algilayici eldiveni, insan-robot etkilegsimi

Danisman: Yrd.Dog.Dr. Andag Tére SAMILOGLU, Baskent Universitesi, Makine

Muahendisligi Bolumu



ABSTRACT

OPERATOR MOTION DETECTION SYSTEM TO CONTROL HUMANOID
ROBOTS

Kemal GUVEN

Bagskent University Institute of Science and Technology

Department of Mechanical Engineering

In this thesis study, tele-operation facilities has been studied in order to reduce the
workload of the operator in remote controlled robot. Firstly, an image transfer system
that imitates human vision is designed. In single-camera display systems, the
operator loses depth perception. Therefore, virtual reality application is designed
consisting two cameras in order to provide depth perception in the system. The
presented system transfers the three-dimensional image of the environment in
which the robot is located to the operator. At the same time, the head movements
of the operator are imitated in the pan-tilt mechanism where the cameras are
located. In addition to head movements, the system that detects human arm and
hand movements have been developed. In order to detect multi-axis movements
such as shoulder motion, an experimental setup is designed. In this setup, sensors
consisting of an infrared transceiver pair are proposed. Image processing is used to
determine the true orientation of the joint. The data set was generated by matching
the values obtained from the proposed sensors with the values obtained as a result
of the image processing algorithm. his data set has been used to train a single layer
artificial neural network model and the availability of such sensors has been
demonstrated. Arm movements were also measured and simulated using multiple
inertial measurement units. For the robot part, a system with 6 degrees of freedom
is designed. The designed robot arm’s mechanic analysis and its continuous and
discrete time controllers have been studied. Finally, a data glove that detects hand
gestures is designed. With the designed glove, the operator’ finger angles has

measured and simulated.

KEYWORDS: tele-operation, stereo vision, motion detection, hand gestures

detection, humanoid robot, data glove, human-robot interaction

Advisor: Andac Tére SAMILOGLU, PhD. Asst. Prof. in Mechanical Engineering,

Baskent University, Mechanical Engineering Department.
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1 GIRIS

1.1 Literatur Arastirmasi

insansi robotlar tizerinde uzun yillardir calismalar yapilmaktadir. 1868 yilinda Zadoc
Dederick ve Isaac Grass tarafindan icat edilen “Newark Steam Man” olarak bilinen
robot bu galismalarin ilklerinden sayilabilir(Sekil 1.1). At arabasini ¢ekmesi igin
tasarlanan bu robot yaklasik 7ft uzunlugunda ve 500Ib agirlindadir. Buhar glcuyle

¢alisan bu robotun govdesinde kazan bulunmaktadir [1].

Sekil 1.1 Newark Steam Man

Teknolojinin hizla gelismesi insansi robot caligmalarinin da ileri seviyelere
gelmesine neden olmustur. Birkag Avrupa uUniversitesinin katilimiyla kurulan
RobotCub birligi iCub isimli robotu duyurmuslardir(Sekil 1.2). Bu robotun ust
govdesinde toplam 30 serbeslik derecesi bulumaktadir. Bacaklarin her birinde ise 6
adet serbestlik derecesine izin verilmistir. Toplam agirligi 22kg 1 bulan bu robot agik

kaynak kodlu olarak tasarlanmigtir [2].
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Sekil 1.2 iCub

Gunumuzde en popduler ¢alisma Japon firmasi Honda Motor tarafindan yaratulen
ASIMO’dur(Sekil 1.3). 130cm yuksekligine ve 54kg agirhdina sahiptir. Saatte 6km
ye varan hizda yurayebilir ve kogabilir. Hareketli nesneleri, jest ve mimikleri, cevreyi

ve yuzu tanima o6zelliklerinin yaninda sesleri de ayirt edebilir [3].
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Sekil 1.3 ASIMO

insansi robot calismalarina bir amerikan firmasi olan Boston Dynamics’te énemli
katkilarda bulunmusgtur. PETMAN adi verdikleri insansi robot kimyasal korumali
kiyafetleri test etmek icin tasarlanmistir. Bu robot serbestce hareket edebilmekte ve
kendini dengeleyebilmektedir. Is;, nem ve terlemeyi de kontrol ederek insan
fizyolojisini simule edebilen PETMAN, gercekgi test kosullari sunmaktadir. insansi



hareketlerde gerekli mobilite ve glcu saglamasi nedeniyle hidrolik eyleyiciler

kullaniimistir [4].

Sekil 1.4 PETMAN

Boston Dynamics firmasinin gelistirdigi bir baska insansi robot ise ATLAS adi
verdikleri robottur(Sekil 1.5). Cetin arazilerde bile tasima ve tirmanma gorevleri
yapabilen bu robotta 28 hidrolik eyleyiciye sahip serbestlik derecesi mevcuttur.

Kafasinda ise stereo kameralar ve lazer mesafedlcer bulunmaktadir [5].

Sekil 1.5 ATLAS

3



insansi robot galsmalari dzellikle iki konuda insan hayatina yardimci olmak lzere
geligtiriimektedir. Bunlardan biri el, kol, bacak gibi uzuvlarini kaybetmis insanlara
protez robotik uzuvlar gelistirmek Uzerinedir. Bu protezler, insan sinirlerinden komut
alarak calistirilmaktadir. Son yillarda yapilan bazi ¢galismalarda protezlerin ¢cevreyle
olan etkilesimleri Olculerek, kullaniciya sinir agi uzerinden geri beslenme yapmak
da amagclanmistir(Sekil 1.6) [6] [7].
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Sekil 1.6 Protez sensor verilerinin sinir uglarina geri beslenmesi

insansi robotlarin calisildigi ikinci konu da operatérler tarafindan uzaktan kontrol
edilen (tele-operasyon) robotlardir. Bu robotlar insanlar i¢in tehlikeli olan ortamlarda
cahstinimak Gzere ve alaninda c¢ok yetenekli insanlarin iglerini uzaktan
yapabilmelerini saglamak Uzere gelistirimektedir. Savas alanlarinda, yanginda,
dogal felaketlerde (deprem, sel, vb.), zehirli kimyasallarin veya bulasici biyolojik
tehditlerin oldugu ortamlarda, radyoaktif ortamlarda mevcut yapay zeka
teknolojileriyle ¢cozulemeyen problemleri gozmek Uzere alanlarinda uzman insanlar
tarafindan kontrol edilen insansi robotlar kullanilabilir. Ornegin, muharebe ya da
arama kurtarma operasyonlari uzman personelin kontrol ettigi insansi robotlar
tarafindan gergeklestirilebilir. Bunlarin yani sira acil durumlarda uzman personelin
mudahale edebilmesi igin yine insansi robotlar kullanilabilir. Operatorun, robotun
bulundugu ortama yakin olmasi bile gerekmeyecektir. insansi robot ve operatdr

etkilesimi internet lUzerinden dahi gergeklestirilebilir.

Operator ve insansi robot arasindaki etkilesimi kurmak igin ilk asama operatérin

hareketlerinin algilanmasidir. insan uzuvlarinin en karmasi§i ve yeteneklisi olan



parmaklarin bilekle birlikte toplam 27 serbestlik derecesi vardir(Sekil 1.7) [8]. Bu
serbestliklerin hepsi bagimsiz degildir. Robotik el uygulamalarinda yapacagi ise
bagll olarak el serbestlik sayisi bazi varsayimlarla azaltimaktadir [9]. Bu
serbestliklerin algilanmasi ig¢in kullanilan metotlar genellikle esnek direng ve
straingauge igermektedir. Karacizmeli ve arkadaslari robotik el proje ¢calismalarinda
her bir parmagin bir serbestlik derecesini Olgerek servo motorlara bagl robot el
kontrol etmislerdir [10].
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Sekil 1.7 insan eli serbestlik dereceleri

Operatorler tarafindan kontrol edilen insansi robotlarin sadece komut alarak
calismasi, dzelikle hassas operasyonlar igin yeterli degildir. Bu problemi gézmek igin
iki yol benimsenmektedir. ilki robotun hassas gérevlerde otomasyona bagl karar
verebilmesidir. Ornedin, robot ellerle malzemelerin tutulmasi igin parmaklara
yerlestirilen basing sensor verileri robot kontrolcu sistemine geri beslenmekte ve
geligtirilen stratejilerle robot parmak eyleyicilerini manipule etmektedir (Sekil 1.8)
[11]. Bu otomasyon sistemleri, 6zellikle tutma (grasping) islemi icin birgok

arastirmaci tarafindan ¢aligiimaktadir [11] [12] [13].



Sekil 1.8 Robotik el otomatik tutma operasyonu

Hassas operasyonlarda benimsenen ikinci yol ise insansi robotun bulundugu
ortamla olan etkilesimlerinin operatdre geri beslenmesidir. Bu yolla operator robotun
kargilastigr sicaklik, kuvvet, tork, basing, titresim gibi olaylari hissedebilecek ve
operasyonu daha iyi yonetebilecektir. Robot eller yapilacak operasyona 6zel olarak
tasarlanmakta ve ihtiyag duyulan sensor degerleri farkhlasabilmektedir. Ancak
batin robot ellerde ilk beklenen islem tutma islemidir. Bu amagla parmak u¢ ve
govdesinde 6zellikle i¢c tarafa bakan bolgelerdeki basing degerleri olgliimektedir.
SynTouch LLC firmasi tarafindan gelistirilen BioTac isimli robot parmagi kuvvet,
akiskan  basinci, mikrotitresimler, sicaklik ve is1  akigi  degerlerini
Olgebilmektedir(Sekil 1.9) [14]. Bu Grand kullanarak dokunma, tutma kontrolcu

stratejilerinin gelistiriimesi Gzerine ¢alismalar bulunmaktadir [15].

Sekil 1.9 BioTac robot parmagi



Robot ellerdeki dokunma sensorleri Uzerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalarin derlenerek performans, ¢ozunurllk, frekans cevabi, maliyet, montaj,
bakim gibi kriterlerin incelenerek kiyaslandidi ¢alismalari da bulunabilmektedir [16]
[17].

Gegctigimiz bir iki yil iginde operator el hareketlerini algilayan, robot elde bu
hareketleri kopyalayan ve robot elin galistigi ortamla etkilesimini operatore geri
besleyen sistemler Uzerine yapilan c¢alismalarin sonuglarini goérebilmekteyiz.
insansi robot el (izerindeki 20 basing sensor verilerini toplayarak operatériin giydigi
eldivene yerlegtirilen titresim motorlarini kontrol eden bir sistemin tasarim ve

testlerinin yapildigi ¢galisma Sekil 1.10 gosterilmistir [9].
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Sekil 1.10 Basing sensorlerine bagl titregim geri beslemeli eldiven sistemi

Benzer bir calismada geri besleme i¢in kauguk ve silikon malzemelerden esnek
olarak uretilmig basingli hava (pneumatic) ile ¢alisan eldiven sistemi kullanilmigtir
[18]. Robot elin algiladidi kuvvetler operatér parmaklarina basingli havanin esnettigi

silikon ylzeylerle iletiimektedir (Sekil 1.11).
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Sekil 1.11 Hava basinciyla deforme olan silikon eyleyicilerle dokunma hissi geri

beslemesi

JohnnyT ve RoboSally (Sekil 1.12) isimli robotlarin mimarilerini inceleyen galismada
kumanda yapisi, teleoperasyon metotlari, kinematik yapilari, haptik geribesleme

yapilari incelenmigtir [19].

Sekil 1.12 Johnny-T(a) ve RoboSally(b) robotlari

1.2 Tez Calismasinin Amaci

Bu tez calismasinda uzaktan kontrolli robotlarda, operatérin is yukinU azaltmak

icin tele-operasyon faaliyetleri Uzerine calisiimistir. Tele-operasyon islemlerinde
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amag operatorun hareketlerini dogru algilamak, bu hareketleri minimum gecikme ile
robotlara yollamak ve robotlarda bu hareketleri minimum hata ile uygulamak olarak

sOylenebilir. Bu galismada insan Ust vicut hareketleri Gzerine yogunlasiimistir.

Uzaktan kontrolli(tele-operasyon) robotlarda ortam goéruntilerinin  operatére
iletiimesi sistemin en dnemli pargalarindan biridir. Tezin 2. bolumunde bu konu
bashgi ele alinmistir. Bu asamada, insan gorusunu taklit eden bir goruntt aktarim
sistemi Uzerinde durulmustur. Tek kamerali goruntlu sistemlerinde operator derinlik
algisini yitirmektedir. Bundan dolayi sistemde derinlik algisini saglayabilmek igin iki
adet kamera kullanilarak sanal gergeklik uygulamasi tasarlanmigtir. Sunulan sistem
operatore robotun bulundugu ortamin U¢ boyutlu goruntisunu aktarmaktadir.
Operator kisminin yani sira bu bdlimde robotun kafa mekanizmasi incelenmisgtir.
Kafanin saga-sola donls ve 6ne-geri edilme hareketlerini taklit edebilen 2 serbestlik

dereceli sistem geligtiriimigtir. Kameralar bu sisteme entegre edilmistir.

Tele-operasyon islemlerinde ikinci adim operatorun robotun bulundugu ortama
mudahale etmesini saglayabilmektir. Robotun yapacadi bitin manipulasyon
islevinde kol ve bolumu énemli bir role sahiptir. Tezin 3. Boliumu bu konu Uzerinde
durmustur. Oncelikle operatériin kol ve el hareketlerinin algilanmasi g¢ahisiimistir.
Kol hareketleri omuz, dirsek ve bilek hareketlerinden olugsmaktadir. Bunlardan en
zorlayici olan eklem yapisi ve hareket kabiliyeti bakimindan omuz eklemidir. Omuz
hareketi gibi ¢ok eksenli hareketleri algilamak amaciyla kiresel mafsallarin
oryantasyonunu algilayici bir test duzenegi tasarlanmigtir. Dizenekte kizilGtesi alici
verici ¢iftinden olusan sensorler onerilmistir. Mafsalin gergek oryantasyonunu
belirlemek icin gérintii isleme yénteminden yararlaniimistir. Onerilen sensérlerden
toplanan degerler ile goruntl isleme algoritmasi sonucunda bulunan degerler
eslestirilerek veri seti olusturulmustur. Bu asamada bir regresyon problemiyle
karsilasiimistir. Bu problem yapay sinir aglari yontemiyle ¢ozulmustir. Duzenekten
elde edilen veri seti, tek katmanli bir yapay sinir agi modelini egitmekte kullaniimig
ve bu tip sensoérlerin kullanilabilirligi gosterilmistir. Kol hareketleri ayni zamanda
¢coklu ataletsel 6lgim birimleri kullanilarak algilanmistir. Operatorin kolunan gesitli
yerlerine entegre edilen bu sensorler ile butin kol oryantasyonlari algilanmig ve
bilgisayar ortaminda simule edilmistir. Robot kismi iginse 6 serbestlik dereceli ve

hidrolik eyleyici tabanli bir sistem tasarlanmigtir. Tasarlanan robot kol i¢in kinematik



ve kuvvet analizleri yapilmig surekli ve ayri zamandaki kontrolcu sistemleri Uzerine

cahsiimigtir.

Operatérin manipulasyon islemlelerinin son pargasi el kismidir. Tezin 4.
Boliumunde operatérin el hareketlerini algilanmasi incelenmistir. Bu asamada
esnek sensor teknolojisi kullaniimigtir. Eldivene yerlegtirilen bu sensorler ile parmak
hareketleri algilanmis ve simulasyonu yapilmistir. ilk olarak hazir sensorler
denenmigtir. Bu sensoérlerin boyutlari standart olugundan eldivende c¢ok yer
kapladigi goézlemlenmistir. Bu nedenle “Velostat” malzemesi kullanilarak bu

calismaya 6zgu esnek sensorler Uretilmis ve kulaniimigtir.

2 ROBOT KAFA VE UG BOYUTLU GORUNTULEME

2.1 Girig

Uzaktan kontrolll(tele-operasyon) robotlarda ortam goruntulerinin  operatore
iletiimesi buydk bir 6nem arz etmektedir. Sik kullanilan yéntemlerden biri, ortam
gOruntisuna 2 boyutlu ve gergcek zamanli olarak monitére ya da bilgisayar ekranina
aktarmaktadir. Bu tur sistemlerde operatorun isi olduk¢a zordur. Hem goruntileme
cihazini kontrol etmek hem de robota gerekli hareketli vermek ve bunlarin yaninda
2 boyutlu géruntuleri yorumlayarak ortam kosullari hakkinda bilgi almak i¢in oldukga

fazla tecriibe gerekmektedir.

Operatorin isini kolaylastirmak ve g¢evre algisini arttirmak icin 3 boyutlu
goruntuleme sistemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sistemler, ortam goruntusinu
iki adet kamera ile almaktadir. Bu goruntiler sanal gerceklik goézlugunde
birlestirilerek 3 boyutlu goruntiler elde edilmektedir. Goruntinin yaninda derinlik
hissini de veren bu sistem operatorun robotun ortamini daha iyi algilamasina

yardimci olur.

Goruntulerin aktarilmasinin yaninda kameralarin bulundugu platformun kontrolu de
onemlidir. Platformun oryantasyonu manuel olarak ayarlanabilir; fakat bu
operatdériun calisma kosulunu zorlastirir. Bu sorunu c¢6zmek igcinde platform,
operatorun kafa hareketleriyle kontrol edilebilir. Bunun igin de kafa hareketlerinin
dogdru bir sekilde algilanmasi 6nemlidir.
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Kafa hareketlerini algilamaya yonelik galismalar goruntu igleme ve sensor tabanh
olmak Uzere iki alanda yogunlasmigtir. Goruntu isleme yontemleri kullanilarak

yapilan ¢alismalar gcogunlukla yiz tanima igleminin ardindan yapilmaktadir [20] [21].

Xu ve Li kafa hareketleri takibi icin parcacik filtresi kullanmiglardir. Basin seklini elips
olarak modellemigler ve bunun yodunluk gradyanini hesaplamiglardir. i¢ gériiniisi
modellemek igin de renk histogramindan faydalanmiglardir. Bu iki temel 6zellik
karmasik bir arka planda bile kafa hareketlerinin takibi igin birbirini tamamlamakta

olup basarili sonuglar vermistir [22].

Wang ve Brandstein otomatik video konferans igin yuz tanimanin yanina ses
tanimayi ekleyerek kafa hareketlerinin takibi igin melez bir sistem sunmuslardir.
Mikrofon girdileriyle konusan kiginin yerini tespit eden sistem ylz tanima i¢in kamera

kullanmaktadir. Ayni zamanda yuz takip edilerek kafa hareketi elde edilmistir [23].

Sensor tabanli  ¢ozumler tele-operasyon iglemlerinde siklikla kullanilan
yontemlerdir. La Valle ve arkadaslari, yaptiklar ¢alismada gergeklik gézlugu olan
Oculus Rift ile kafa oryantasyonunu ataletsel olgim birimi kullanarak belirlemeyi
hedeflemiglerdir [24](Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Oculus Rift kafa oryantasyonu

Ataletsel 6lgim birimi kulanilarak yapilan bir baska ¢alisma da Foxlin ve Naimark ‘a
aittir. 3 eksenli jiroskop,ivmeodlger ve manyetometreden olusan InertiaCube2
kullanmiglardir [25](Sekil 2.2).

11



Sekil 2.2 InertiaCube?2

Jiroskop, ivmeodlcer ve manyetometreden olusan ataletsel 6lgim birimleri ile
oryantasyon hesaplamalari oldukga yaygindir. Bu sensoérlerden verimli ¢iktilar elde
etmek icin sensor flizyon algoritmalari ve filtreler kullaniimaktadir. Bu yontemlerden
en yaygini Kalman filtresidir. Sabotelli ve arkadaslari ¢ift katmanh Kalman filtresi
modelini oryantasyon takibi i¢in 6énermislerdir [26]. ik katmaninda jiroskop
ciktilariyla yercgekimi vektérind hesaplamislar ve  bunu ivmeodlger verisiyle
duzeltmiglerdir. Modelin ikinci bolimu manyetik alan vektoru hesaplanarak
manyetometre ile dizeltimesiyle tamamlanmaktadir(Sekil 2.3). Kim ve arkadaglar
ise oryantasyon hesabi igin kuaterniyon tabanli algoritma gelistirmisler ve bunu 6

serbestlikli ataletsel dlgum birimiyle denemislerdir [27].

Two stage simplified
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Sekil 2.3 Cift katmanli Kalman filtresi uygulamasi
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2.1.1 Sanal gergeklik

Sanal gergeklik, kullaniciya baska bir gergek ortam ya da sanal bir ortam kogullarini
sunan bilgisayar teknolojileridir. ilk olarak 1935 yilinda bilim kurgu Uriini oalrak
ortaya atilmigtir. Stanley Weinbaum’ un “Pygmalion’s Spectacles” adli kisa
hikayesinde holografik goéruntuleri gésteren bir gézltk tabanl sistem kurgulanmigtir
[28].

1950 yilinda Morton Heilig “Experience Theatre” isimli tiyatrosunu bir ekranda
yapmaya karar vermistir. “Sensorama” olarak adlandirilan prototipte 5 adet kisa film

goruntl,ses, koku ve dokunma efektleriyle gosterilmistir(Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Sensorama

1968 yilinda Ivan Sutherland ve Bob Sproull sanal gercgeklik ve arttiriims gergeklik
icin giyilebilen ilk sistemi icat ettiler. Kullanici araylzu ve grafikler bakimindan
oldukga basit olan bu sistem agirligi sebebiyle tavanda asili olarak kullaniimistir.
Gorunusu sebebiyle “Damokles’in Kilicl” ismi verilmigtir(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 "Damokles’in Kilic1" isimli sanal gergeklik sistemi

1970-1990 yillar1 arasinda bu konudaki en dnemli aragtirma, 1978 yilinda MIT de
tasarlanan “Aspen Movie Map” olmustur. Tasarlanan program kullanicilara Aspen
sehrinin sanal bir gezisini sunmaktadir. 1991 yilinda Sega firmasi oyun platformu
icin Sega VR adinda sistem gelistirmiglerdir. LCD ekran, stereo kulaklik ve atalet

sensorlerinden olusmaktadir [29].

2000 li yillardan sonra sanal gergeklik uygulamalari oldukga gelismistir. 2010 yilinda
Palmer Luckey tarafindan Oculus Rift'in ilk prototipi tasarlanmigtir. 90 derecelik

gOrus alanina sahip bu prototip suregelen tasarimlarin temelini olugturmustur.

Sekil 2.6 Oculus Rift 'in 2013 yilinda gelistirilen versiyonu

2.1.2 Medya Yayinlama Protokolii-RTSP

Hiper Metin Transfer ProtokolU-HTTP metin ve goéruntd yayinlama da siklikla
kullanilan protokoldir. Metin ve goruntl aktarma da oldukga basarili ve uygun

olmasina karsin medya yayinlama da onerilmemektedir. Veri butinligine dnem
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vermesinden dolayr zaman kullanimi geri plandadir. HTTP kullanilarak medya
yayini yapildiginda uygulamanin bir bolimu veriyi indirirkeni bir bagka bolimu de

goruntilemektedir. Bu da kullanici kontrolinl oldukga azaltmaktadir [30].

Multimedyanin bu 6zel isterlerini yerine getirmek igin birgok uygulama gelistirildi.
Gergek zamanli aktarim protokolt (RTP) ve onun esligi olan RTCP kontrol protokolu
(RTCP), multimedyanin zaman ve yuksek bant genisliklerini karsilama da yeterlidir.
Bu protokol ciftinde , RTP tasiyici kanali ve RTCP ise ayri sinyal kanalini
olusturmaktadir. Senkronize Multimedya Entegrasyon Dili (SMIL), medya, metin,
grafik ve animasyonun birlestiriimesi, siralanmasi, ekranda tam olarak yer almasi
ve zengin bir ¢okluortam sunusu olusturmak igin senkronize olmasini saglayan,
metin tabanli bir bicimlendirme dilidir [30]. Ger¢cek zamanlh akis protokoli(RTSP)
ise, bir VCR, DVD veya CD oynaticida oldugu gibi yuritme, duraklatma gibi
islevlerinin uzaktan iletiimesini saglar. Bu calismada kamera goruntuleri RTSP
protokoluyle operatore iletilmistir.

2.1.2.1 Gercek zamanh aktarim protokolii-RTP

Medya yayinlama ortamlarinda aktarim protokoll olarak HTTP yerine RTP kullanilir.
RTP gercek zamanl verilerin aktarimi igin ugtan uca dagitim servisi saglar. RTP

eder alt ag tarafindan destekleniyorsa goklu veri aktarimi saglayabilir.

RTP aliciya sagladigi sira numaralariyla aliciya, gondericinin paket sirasini yeniden
dizenlemesine olanak saglar. Bu sira numaralari ayrica, bir paketin dizgin
konumunu siradaki paketleri ¢dzmeksizin belirlemek icin kullanilabilir. RTP,
genellikle, tamamlayici sinyal protokolu olan RTP kontrol protokoluyle (RTCP)
paralel olarak kullanilir.

RTCP, gonderici ve aliciya hizmet kalitesiyle ilgili zamaninda raporlar sunar ve
devam eden bir oturumda katilimcilar hakkinda bilgi verir. Pratikte, RTP c¢ift sayili
bir baglanti noktasina gonderilirken, iligkili RTCP protokollu bir sonraki baglanti

noktasinda galigir.
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2.1.2.2 RTP kontrol protokolii-RTCP

RTP kontrol protokoll (RTCP) periyodik olarak oturumdaki tum katihmcilara kontrol
paketleri gondermeye dayanir. RTCP, ilgili veri paketleri ile ayni dagitim
mekanizmasini kullanir. RTCP'nin temel iglevi, veri dagitiminin kalitesiyle ilgili
geribildirim saglamaktir. Bu, RTP'nin bir tasima protokoll olarak rolinin énemli bir
parcasidir ve diger aktarim protokollerinin akis ve sikisma kontrol islevleriyle ilgilidir.
Geri bildirim, degisen ag kosullarina uyum saglayabilen codec bilesenlerini kontrol
etmek icin dogrudan yararli olabilir. Buna ek olarak, dagitim agindaki arizalari teghis

etmek igin alicilardan geribildirim almak énemlidir.

2.1.2.3 Gercek zamanl akis protokolii-RTSP

Cogu kisi filmleri veya diger video programlarini izlemek igin bir Videocassette
Recorder (VCR) veya bir DVD oynatici kullanmaya asinadir. Burada video kaseti,
video ve ses bilgi akigini saglar. Video akiginin baglama ve durma zamanini kontrol
etmek igin baglatma, durdurma, duraklatma, hizl ileri sarma ve kayit dahil olmak
izere VCR Uzerindeki kontroller kullanilir. internet (zerindeki akisli medyaya
erigirken, video kasete benzer sekilde akigi saglamak icin RTP protokolu kullanilir.
Gergek zamanl akis protokolt (RTSP), bir akigi se¢mek ve oynatmak, duraklatmak

ve durdurmak icin VCR uUzerindeki kontrollere benzer sekilde kullanilir.

RTSP protokolu, kontrol ettigi gergek ortam akiglarini saglamak icin RTP'ye dayanir.
RTSP, cesitli protokoller Uzerinden tasinabilir; ancak genellikle TCP Uzerinden

tasinir.

2.1.3 Sistem pozisyon algilayicilari

Robotik sistemlerde pozisyon kontroll igin sistemin uzuvlarinin agilarinin dogru bir
sekilde olglulmesi gerekmektedir. Bu tlr sistemlerde uzuv agilari gesitli ydontemlerle
olcllmektedirler. Bunlardan en sik olani potansiyometreler ve enkoderlerdir. Onal
yaptigi calismada bir ekskavatoriun tele operasyonunu gergeklestirmis ve bu
sistemde aci algilayici olarak manyetik mutlak enkoder tipini kullanmistir [31].

Bunun icin 6zel agi algilayicisi gelistirmistir. Bu sistemde de dnerilen agi algilayicisi
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modeli kullaniimistir. A¢i algilayicilarda manyetik pozisyon sensoru olarak AMS
firmasinin Urettigi manyetik rotatif pozisyon sensorleri kullaniimigtir(Sekil 2.7).

Sekil 2.7 AS5145B Manyetik rotatif pozisyon sensori

Bu sensodrun secilmesindeki 6ne ¢ikan dzellikler sunlardir:

 Tam turdaki rotasyonel pozisyonu yuksek ¢ozunurlukte ve temassiz olarak

vermesi

» Kullanici tanimli sifir noktasi

* Genis sicaklik araligina sahip olmasi - 40°C +150°C
» Kuguk bir pakete sahip olmasi

Bu sensor Uzerine es merkezli ve ylzeyleri arasinda 0.5 mm — 1.5 mm araliginda
bir mesafe kalacak sekilde yerlestirilen 6 mm ¢apinda ve 2.5mm kalinhiginda bir
c¢apsal miknatis sayesinde artimsal ¢ikti verir. Bu alinan deger bir mikroislemci

vasitasiyla yorumlanip agi degerine donusturalmektedir.

AS5145B, haberlesme yontemi olarak seri haberlesme kullanildiginda 18bit veri
génderir. ilk 12 bit aci degeridir. Bu da 12 bit ¢éziinirliige sahip oldugunu gésterir.
Bu deger agisal olarak 0.0879°¢6zunurlige karsilik gelmektedir. Kalan son 6 bit ise

sistem bilgilerini (Manyetik alan durumu vb.) icerir(Sekil 2.8).

CSn Teke sy | lewkre

LK : ’ * A

| TS S R L T (NG| [P PR | VMag| Mag| Ever 1| | [ '}
D0 — EH? Dm:f k] :(DH D7 | D& | D5 | D4 | 03 :(I sz D1 }. Do AQCFXCOFX LN ‘,{ INC}:DEC‘ o2 | | on

=

Do valid

le >
! >

Angular Position Data ‘ Status Bits 100 Trstate
>

Sekil 2.8 AS5145B Calisma prensibi
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Bir sistemde birden fazla sensor kullanmak mumkundur. Bilgisine ihtiyag duyulan
sensorun ¢ip segme(CS: ChipSelect) bacagina tcsn suresi boyunca tam darbe(High
Pulse) verildiginde ilgili sensor yanit verir. Bundan dolayi her sensére ayri ayri saat
girdisi(CLK: Clock input) ve veri ¢ikisi(DO: Data Output) bacaklari baglantisi
yapmaya gerek yoktur. Sistem boyunca veri ¢ikigi ve saat girdisi bacaklari
mikroiglemcideki tek bir ¢gikigtan saglanabilir. Sekil 2.9 DA motorlar igin Uretilen agi

algilayicisinin elektronik karti ve bilgisayar ortamindaki tasarimini géstermektedir.

Sekil 2.9 Agi algilayici elektronik kart ve tasarimi
2.1.4 insan kafa o6zellikleri

insan kafasini 6zellikleri 8lglim ve agirlik olarak incelenebilir. insan kafa élgileri 5

standart 6lgumle gosterilmektedir. Bunlar Sekil 2.10 da detayl gosterilmistir.

Sekil 2.10 insan kafa élgiim standartlari

Tark erkekleri Gzerinde yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen bu dl¢gimlerin

ortalamasi Cizelge 2.1 de verilmektedir [32].
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Cizelge 2.1 insan kafa élgiileri

Olglim Yeri Ortalama(cm) Standart Sapma
1 Kafa genigligi 151 1.63
2 Kafa uzunligu 18.71 1.01
3 Kafa ylksekligi 18.72 1.12
4 Goz-gene 11.63 0.8
mesafesi
5 Gozler arasi 6.12 045
mesafe
Erkeklerin kafasinin ortalama agirhklari gOsterilen calismalarda
arastinimistir(Cizelge 2.2) [33].
Cizelge 2.2 Erkek kafasi ortalama agirhigi
Kavnak Veri savis| Ortalama vicut Ortama kafa
y y agirhigi(kg) agirigi(kg)
Walker ve ark.,
1973 16 67.1 449
Hubbard ve
McLeod, 1974 11 - 4.54
Reynolds ve ark.,
1975 6 65.2 3.98
HMRTF'ye gore 6 76.9 4.69
duzeltilmis
Beier ve ark.,
1980 19 74.7 4.32
McConville ve
ark.. 1980 31 77.5 4 .55
Robbins, 1983 25 76.7 454

* The Human Mechanical Response Task Force (HMRTF)

Yine ayni

calismada erkek kafasinin

bulunmustur(Cizelge 2.3) [33].

ortalama eylemsizlik momentleri



Cizelge 2.3 Erkek kafasi ortalama eylemsizlik momentleri

Kaynak Ixx |yy Iz
Walker ve ark.,
1973 - 23.3 -
Hubbard ve
McLeod, 1974 174 16.4 20.3
HMRTF'ye gore 22.6 213 26.3
duzeltiimis
Beier ve ark.,
1980 20.7 22.6 14.9
McConville ve
ark.. 1980 20.4 23.2 15.1
Robbins, 1983 20 22.2 14.5
2.1.5 insan kafa hareketi
/
' c2
ok cak ;
| - - ‘j ﬁ '*I
S - -
e o Y
i erl -r"/
':‘-;f T L’*_,a ‘ fkf:". -':-g‘;

(a) (b) e)
Sekil 2.11 a) insan bas omurgasi, b) Boyun omuru, ¢) Basitlestirilen kinematik

modeli

insanlarda kafa hareketi, bas ve boyun hareketlerinden olusmaktadir. Saga-sola
donus hareketi C1-C2 omurlari etrafinda, 6ne-geri egilme hareketi C1 omuru ve bas
arasinda ya da C6-7 ve T1 omurlari arasinda ve son olarak saga-sola egilme

hareketi ise C2-C5 arasinda olugmaktadir [34].

Herbir omurda 3 serbestlik oldugu dusunulurse insan kafa kinematiginde oldukca
fazla serbestlik bulunmaktadir. Buna ragmen, insan kafasinin hareketi goéz 6nune
getirildiginde, kafa hareketi 3 serbestlikli olarak dusunulebilir(Sekil 2.11. Bunlar
kafanin dne-geri egilmesi(flexion-extension), saga-sola dondurilmesi ve saga-sola

egdilmesi olarak soylenir(Sekil 2.12-c).
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Meck extension
of 31°
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\ Meck flexion
or4s Meck rotation
of 41°
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Red 2
Beyond Red| 3
{e) (d)

Sekil 2.12 insan kafa hareketleri

Bahsedilen bu hareketlerin tarayabilecedi acilar da Cizelge 2.4 de gosterilmistir [35].
Ayrica insanin yurume ve kosma hareketinde kafanin acgisal hizlari 100°/sn vyi

gecmemektedir [36].

Cizelge 2.4 Kafa hareketi agilari

Hareket alani(derece)
Hareket
0 1 2 3

One 0-9 10-22 23-45 46+
esneme(flexion)

Geri 0-6 715 16-30 31+
esneme(extension)
Saga-sola donus 0-8 9-20 21-40 41+
Saga-sola egilme 0-5 6-12 13-24 25+

2.2 Operator

Tez galismasinin bu boluminde operator tarafinda iki 6nemli konu bulunmaktadir.

Bunlar kafa hareketleri/oryantasyonu algilanmasi ve sanal gercgeklik uygulamasi
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olarak dusunulebilir. Operatorian basina giyebildigi bir sistem olan, akilli telefon
entegreli sanal gergeklik gozlugu dusunulmustur. Telefonun oryantasyon sensoru
ile kafa hareketleri algilanmig, kafa oryantasyon bilgisi TCP/IP soket kullanilarak
robota aktarilmis ve robottan gelen goruntuler telefon ekraninda yayinlanarak sanal

gerceklik gozligunde 3D olarak gosterilmigtir.

2.2.1 Kafa hareketleri algilama

Gunumuzde hemen hemen herkesin sahip oldugu akilli telefonlarin buyuk bir
¢ogunlugunda oryantasyon sensdrleri(ivmedlger,jiroskop,manyetometre  vs.)
bulunmaktadir. Bu galismada da kafa hareketleri bu sensoérler kullanilarak takip
edilecektir. Kullanim yayginhgi ve kolayhgi agisindan Android isletim sahibine sahip
akilli telefon kullaniimistir.

Android tabanl sistemler programlama platformu sayesinde birgok sensor gesidine
erisilmesini saglamaktadir. Bunlar donanimsal ve yazilimsal olarak ayrilabilir.
Donanim tabanli sensorler cihazda bulunan fiziksel bilesenlerdir. Bu sensorlerin
ciktilari dogrudan oOlgerek bulurlar. Bunlara ivme, manyetik alan kuvveti ve agisal hiz
ornek gosterilebilir. Yazilim tabanli sensérler donanimsal sensorleri taklit etmelerine
ragmen fiziksel degillerdir. Sanal sensor olarak da adlandirilirlar. Bu sensorlerin
ciktilar bir veya birden fazla donanim tabanli sensor kullanilarak hesaplanir. Bu
calismada sanal sensorler olan TYPE ORIENTATION ve
TYPE_ROTATION_VECTOR kullanilmigtir. Bu sensorler ivmedlger ve manyetik
alan  sensoéri(manyetometre) gibi  donanim-tabanli  sens6r  verilerini
kullanmaktadirlar.  ikisi de oryantasyon sensérii olarak  kullanilabilir.
TYPE ROTATION_VECTOR isletim sisteminin her suriuminde bulunmamasina
ragmen oryantasyon hesabi igin dnerilen sensordur. Geligtirilen programda oncelikli
olarak bu sensor kullaniimig; fakat TYPE_ROTATION_VECTOR sensoru
bulunmadigi  durumlar da ddsuntlmuastir. Bu gibi durumlarda program
TYPE _ORIENTATION sensorunu kullanmaktadir.

Android programlama platformunda oryantasyon sensorleri igin standart 3 eksenli
koordinat sistemi kullanilir. Bu sensorler i¢in koordinat sistemi cihaz varsayilan
yonunde tutuldugunda X ekseni yatay ve saga, Y ekseni dikey ve yukari dogru ve Z

ekseni ekranin digina dogru bakar. Bu sistemde, ekranin arkasindaki koordinatlar
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negatif Z degerlerine sahiptir. Eksen dagiimi Sekil 2.13 de gosterilmistir. Bu
koordinat sistemi cihazin ekran yonunden bagimsizdir. Kisacasi cihaz hareket etse

bile koordinat sistemi degismez.

P <=

Sekil 2.13 Akilli telefon eksen dagilimi

Operatorun iki eksen etrafindaki kafa hareketleri bizim igin 6nemlidir. Sanal
gerceklik gozlugundeki telefonun yerlesimi(Sekil 2.14) dusundldiginde pan
hareketi icin telefonun X ekseni, tilt hareketi icinse Y ekseni etrafindaki donus agisi

algilanmalidir.

Sekil 2.14 VR Box akilli telefon yerlesimi

Bahsedilen sensorler telefonun donisim matrisini(R), ivmedlger ve manyetometre
kullanarak hesaplarlar. Referans olarak dinya alinmakta ve Dogu-Kuzey-

Yukari(ENU) eksenleri kullaniimaktadir.
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2.2.1.1 Dogu-Kuzey-Yukari (DKY-ENU) ekseni oryantasyon gosterimi

DKY koordinat sistemi en temel koordinat sistemidir. Rastgele bir koordinat sistemi
olarak dusunulebilir. Tanimi geregi, koordinat sistemi, elemanlari koordinat sistemi
kaynaklarina gére konumlandirmak igin dogrusal X, Y ve Z koordinatlarini kullanan
bir ve dinyayl duz kabul eden sistemidir. Bu koordinat sistemi, dinyanin
geometrisinin 6nemli olmadigi (4 km'den daha kuiguk) alanlarda oldukga
kullanighdir.

Koordinat sisteminde + Y ekseni Kuzey'e, + X ekseni Dogu'ya karsilik gelir. + Z
ekseni gokyuzine dogru dusunulebilir. Bu nedenle "Dogu Kuzey Yukari" (ENU)

koordinat sistemi haline getirir. Sekil 2.15 koordinat sistemini gostermektedir.

)7
+

/

Sekil 2.15 Dogu-Kuzey-Yukari(ENU) koordinat sistemi

Bu gosterimde, koordinat eksenleri arasindaki dontigum matrisi, Rsxs , 3 vektorden

—

olusur. Bunlar dodu (é), kuzey (it) ve yukari (u) vektorleridir. Bu vektorler

ivmeblger(/f) ve manyetometre(ﬁ) ciktilariyla bulunabilir. Bu veriler kulaniimadan

once normalize edilmelidir.

A’ — (Ax Ay AZ)
4] 1)
B = w (2.2)
IB] '
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Donusum matrisinde bulunan yukari vektoru ivmeolger verisiyle yazilabilir.

i=(A 4, A;) (2.3)

Dogu vektoéru, manyetometre verisiyle(§) ivmeodlger verisinin vektoérel carpimiyla

kuzey veter(E) ise ivmeolger verisinin dodu vektorlyle vektdrel ¢arpimindan

bulunur.

é = BxA (2.4)
it = Axé (2.5)
Vektorler hesaplandiktan sonra dontusim matrisi yazilabilir.
ex €y €
Ryyz =[x My Mg (2.6)
Uy Uy Uy

2.2.2 Sanal gergeklik uygulamasi

3 boyutlu goruntuyu operatore aktarmak igin VR Box markali sanal gergeklik

g6zIugu kullaniimistir.

i

VR BOX

ALV

Sekil 2.16 VR Box sanal gergeklik gozlugu
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Goruntdleri Android isletim sistemine sahip telefonda gostermek igin Android Studio
platformunda arayiz tasarlanmig ve programlanmigtir. Araylizde 2 adet
SurfaceView araci bulunmaktadir(Sekil 2.17). Sag ve sol kameradan gelen
goruntiler RTSP protokoll kullanilarak bu iki segmentte ayri ayri gosterilir. Sanal
gerceklik gozlugunde bulunan lens bu iki goruntuyu egirerek gorus alanini doldurur.
insan gézii, bu iki ayri gériintliyll stereoskopik olarak derinligin iliizyonunu yaratan

tek bir gorintl olarak algilar.

DualCam

Sekil 2.17 Goéruntileme programi arayuzi

2.3 Robot

Robotun kafa kismi iki b6limden olusmaktadir. Bunlar 2 serbestlik derecesine sahip

pan-tilt mekanizmasi ve 2 adet kameradan olugan goruntuleme sistemidir.

2.3.1 Pan-Tilt mekanizmasi

Operatorin kafa hareketleri 3 eksende donls olarak dustnulebilir. 2 eksendeki
hareket butliin géris mesafesini tarayabildigi icin pan-tilt mekanizmasi 2 serbestlikli
olarak tasarlanmistir. Sekil 2.18 mekanizmanin bilgisayar ortamindaki c¢izimini

gOstermektedir.
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Sekil 2.18 Tasarlanan Pan-Tilt mekanizmasi

Mekanizmanin herbir eksendeki hareketi icin fircali DA motorlar kullaniimistir.
Motorlarin 6zellikleri EK-2 bdlimunde detayli verilmistir. DA motorlarin pozisyon

kontrolu igin servo kontrol metodu uygulanmig ve PID kontrolct kullaniimigtir.

Pozisyon kontroli yapabilmek igin motorlarin  bulundugu acginin dlgulmesi
gerekmektedir. Bu sebeple bolim 2.1.3'te anlatilan acgi algilayici kullaniimistir.

Sensorun ozellikleri de EK-1 ‘de sunulmustur.

+ .
Operatdr "&' EID I737ar71/T|IVt

Pan/Tilt

Sekil 2.19 Pan-Tilt kontrol semasi

2.3.1.1 Kinematik analiz

Kinematik, cisimlerin, noktalarin ve ya sistemlerin  kitlesine bakilmaksizin
hareketini tanimlayan bir alandir. ileri ve ters kinematik olarak ikiye ayrilir. ileri
kinematik, kinematik zinciri olusturan baglantilarin agisi veya yer degistirmesini
kullanarak son baglantinin oryantasyonunu ve pozisyonunu elde eder. Ters

kinematik ise bunu tam tersidir. U¢ noktanin oryantasyon ve pozisyon bilgisini,
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baglantilarin agisini veya yer degistirmesini tanimlamak igin kullanir. Kinematik
analiz hesabinda degisik yontemler kullaniimaktadir. Bunlarin detayh anlatimi

bolim 3.3.2 de anlatiimistir.

Bu calismada tasarlnan mekanizmanin kinematik analizi, “Homojen Donlsim
Yontemi” kullanilarak yapilmistir. Oncelikle Sekil 2.20 de gdsterilen kinematik model
olusturulmustur. Bu modelden yararlanilarak Denavit-Hartenberg parametreleri

hesaplanmis ve Cizelge 2.5 de gdsterilmistir.

Sekil 2.20 Pan-tilt mekanizmasi kinematik modeli

Cizelge 2.5 Pan-tilt mekanizmasi DH parametreleri

Eksgn ai(derece) | ai(mm) di(lmm) | Bi(derece)
No(i)

1 90 0 l1 01

2 0 2 0 02

ileri kinematik analizi

Homojen donusuim yonteminde eksenler arasindaki donisum matrisleri DH
parametreleri kullanilarak yazilir. Denklem 2.7 de i nolu eksene ait donusum matrisi

gOsterilmigtir.

cO; —sBica; sO;sq;  a;cH;
sO; cBijca; —cOisa;  a;sb;
T_ — 1 1 1 1 1 1 1 27
! 0 sq cay dj 2.7)
0 0 0 1
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Denklem 2.7 ve Cizelge 2.5 kullanilarak tasarlanan mekanizmanin dontsim

matrisleri olusturulmustur.(c6=cos(0), sB=sin(0))

c8; 0 s6; 0
_ Sel O _Cel 0
=l 1 o L (2.8)
0 0 o0 1
c6, —sB, 0 1,cH,
T, = s6, —cB, 0 1,56, 2.7)

o 1 1 L
o 0 0 1

Referans alinan eksene gore istenilen eksenin oryantasyon ve pozisyonu
aralarindaki donusum matrislerinin garpimiyla bulunur. Buna gore 2 nolu eksenin 0

nolu eksene gore donusumu 2.10 ve 2.11 nolu denklemlerde gosterilmistir.

2
TO = nTi (2.10)
i=1

c0,c0, —cB;s0, sb; 1,c0,c0,
0,c0, —sB;s6, —cO 1,50,c6
TO = |SY1CY2 1SY2 1 2591CU2 211
2 s8, O, 0 1 +1,50, 211)
0 0 0 1

Ters kinematik analizi

Ters kinematik analizi, ileri kinematik analizinde oldugu gibi tekil ¢6zum
vermeyebilir; fakat mekanizmadaki eklemlerin acilarinin alabilecegi degerler
sinirlandirilabilir. Boylece kisitlandirilmis hareket alaninda tekil ¢bézime ulasmak

muimkunddr.

Ters kinematik ¢ozumid, 2.7 nolu denklem kullanilarak bulunabilir. Donusim
matrisini;
11 Tz T3 Px
TP = |72t T2 T3 Pyl (2.12)

31 T32 T33 P
0 0 0 1
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seklinde yazarsak rsxs donusum matrisi, psx1 ise konum vektoradur. Denklemin her

iki tarafi T, ! ile soldan carpilirsa;

T, 'T) =T, (2.13)

denklemi elde edilir. T, ~* ve T, yerine yazildiginda;

Cel 501 0 O T11 le T'13 px 692 _592 0 12692
0 0 1 —l||rz1 T2 T3 Dy — s8, —cb, 0 I;s0, (2.14)
s6; —c6; 0 0 ||T31 T2 T33 D 0 1 1 Iy '
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
cO1px + s01py cd, —s6, 0 Il,ch,
p,— L _|s62 —cO, 0 I[;s6, 215
: S601px — cb1py, 0 1 1 I (2.15)
0 0 o 1 0 0 0 1
esitlikleri bulunur. Denklem 2.15 kullanilarak;
pZ - l1 = l2592 (216)
yazilir ve 6, bulunabilir.
-1
6, = sin™! (pzl 1) (2.17)
2

;—”S 0, s% araliginda tekil ¢gozum vardir.2.15 nolu denklemde matrislerin (1,4)

indeksli elamanlarti;

cO01px + s0,1p, = l,¢0, (2.18)
esitligini verir. Bu denklemden 6, i hesaplayabilmek igin birkag adim gerekmektedir.
Px = Cs@ (2.19)

py = Ccop (2.20)

Denklem 2.19 ve Denklem 2.20 ten ;
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¢ = atan2(py, py) (2.21)

C = ’p% + pjz, (2.22)

olarak hesaplanir. Denklem 2.21 ve 2.22, 2.18 nolu denklemde yerlerine konulursa;
CcOisp + CsOcp = 1,c0, (2.23)
elde edilir. Bu denklemden,
Csin(6; + @) = 1,¢0, (2.24)
bulunur ve 8, kolaylikla hesaplanabilir.

l,cO,
C

0, =sin™?! ( ) + ¢ (2.25)

Kinematik analizin dogrulanmasi

Analizi dogrulamak igin 6, ve 6, acilarina %"S 0 <

NS

araliginda artan degerler

verilmis ve ileri kinematik denklemleriyle u¢ noktanin konumu hesaplanmistir. Daha
sonra bu sonuglar ters kinematik denklemlerinde yerine konularak 6, ve 6, agilari

hesaplanmig ve karsilastiriimigtir. Sekil 2.21, analizin dogrulugunu gostermektedir.
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Eklem acilarn

o 100 200 300 400 s00 800 FoO
t(s)

leri kinematik analizi

.

Sekil 2.21 Kinematik analiz dogrulama sonuglari

2.3.1.2 Mekanik tasarim

Pan-tilt mekanizmasi 2 serbestlikten olusmaktadir. Tasarim dncelikle servo motor
tabanli olarak yapilmis basit bir sistem olarak olusturulmustur(Sekil 2.22). Servo
motor tabanli bir sistem oldugunda hareketlerde titremeler meydana gelmektedir.

Servo motorlarda kontrolciye mudahale imkanimiz kisith oldugundan DA motor
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kulanimina karar verilmigtir. Mekanizma da geligtirierek son tasarim

olusturulmustur(Sekil 2.23).

Sekil 2.22 Pan-tilt mekanizmasi ilk tasarimi

Robot kafa mekanizmasi 8mm aliminyum plaka kullanilarak Gretilmistir. CAD
modelleri ¢izilen pargalar CNC makinelerde kesilmistir. Farkli pargalarin montajlari
bu tip sistemlerde dayanimi azaltmaktadir. Bu nedenle bikim yontemleri

kullanilarak parga sayisi minimize edilmistir.

Sekil 2.23 Pan-tilt mekanizmasi son tasarimi
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Sistem eyleyicileri fircali DA motorladan olusmaktadir. Bu motorlara agi kontroli
amaciyla sensorler entegre edilmistir. Sekil 2.24 sensorlerin motorlara montajini
gOstermektedir. EK-2 de ise motorlarin 6zellikleri yer almaktadir. Rulmanlar ve
motorun baglantisini saglayacak flanslar kestamitten Uretilmistir. Kestamit
malzemesinin Ozellikleri EK-3 te verilmistir. Tilt hareketini saglayan motorun hareket
aktarimi igin ise kayig-kasnak sistemi tercih edilmigtir.

el

Sekil 2.24 DA motor agi algilayici montaji

2.3.1.3 Elektronik tasarim

Bu bolumde robot elektronik tasarimi incelenmistir. Operatorin kafa hareketleri
android igletim sistemli bir akilli telefonla algilanip TCP/IP protokoliyle robota
gonderilmektedir. Robotta bulunan bilgisayar aldigi pozisyon bilgilerini Pan/Tilt
mekanizmasinin surucusune seri haberlesme protokollyle gdndermektedir. Surucda,
pan ve tilt motorlarini, urettigi PWM sinyalleriyle surmektedir. Motorlarin agilari ise
uretilen algilayici devrelerle suriciden okunmakta ve kapali dongu kontrol sistemi
uygulanmaktadir. Pan/Tilt mekanizmasina yerlestirilen IP kameralar ise goruntdleri
RTSP/RTP protokoltyle operatore iletmektedirler(Sekil 2.25).
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Sekil 2.25 Robot kafa blok semasi

Sistemde iki adet DA motor surmek igin motor slrlcu devresi tasarlanmistir.
Motorlar 24V ile surllmektedir. Strucl ¢ipi olarak L298 motor surtcl entegresi

kullanilmigtir. Bu entegrenin ozellikleri EK-4 ‘te detayh olarak verilmigtir.

W% cmzeani= 0 ﬂ
o 3 e ——

Sekil 2.26 Motor surlcu devre semasi
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2.3.2 Goriintiileme sistemi

Goruntuleme sistemi igin 2 adet ayni tipte 2 boyutlu IP kamera kullaniimigtir.
Kameralar tilt mekanizmasinin ustine monte edilmistir. IP kameralar gerek kullanim
kolaylhgl gerekse kablosuz veri aktarimi saglamasi nedeniyle secilmigtir. Veri
aktarimi RTP ve RTSP protokollyle saglanmistir(Sekil 2.27).

RTSP

VR

@ TCP/IP

-+

v

IP Kamera

Telefon

RTP

Sekil 2.27 IP Kamera veri aktarimi

2.4 Sonug

Bu bolimde operatér tarafindan kumanda edilen insansi robotun goéruntileme
sistem alt bilesenleri icin yapilan ¢alismalar anlatiimistir. Operatorin, robotu daha
etkin kumanda edebilmesi i¢in derinlik algisi olusturabilecek bir stereo goruntileme
sistemi tasarlanmigtir. Stereo goruntulerin alindigi IP kamera gifti bir Pan/Tilt
mekanizmasina baglanmis ve operator kafa hareketleriyle senkron hareket
edebilmesi igin gerekli algilayici ve eyleyici sistemleri olusturularak denetleyici
algoritmalari gelistirilmistir. Elde edilen sistem sayesinde operator, robot kafasinin
(Pan/Tilt mekanizmasi) bakis agisini kontrol edebilmekte ve derinlik algisi olugturan
stereo gériintileri izleyebilmektedir. ilerleyen g¢alismalarda, kamera giftinin
odaklanan mesafeye bagli olarak odak eksenine dogru ydnlendiriimesi ve otomatik

odaklamanin derinlik algisina etkisinin incelenmesi Gzerine yodunlasilabilir.
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3 ROBOT KOL SIiSTEMI

3.1 Girig

Klasik endustriyel robot kollarindan ¢ok farkli yapiya sahip olan insansi robot kolu,
robotun en Onemli uzuvlarindan biridir. Robotun yapacagi butin manipulasyon
islevinde kol bolumUu énemli bir role sahiptir. Bu calismada, 6 serbestlik dereceli
insansi robot kolun tasarimi ve kontroli gergeklestiriimistir. Robot kolun kontroll

operatorun kol hareketlerinin algilanmasiyla yapilacaktir.

Gunumuze kadar insansi robot kollar Ustine birgok arastirma yapilmistir. Alman
Hava-Uzay Merkezi’'nin (DLR) gelistirdigi 7 serbestlik dereceli robot kolda batin
elektronik bilesenler kolun igine entegre edilmistir [37] [38]. Paik ve arkadaslarinin
gelistirdigi 7 serbestlik dereceli robot kol herhangi bir tork senséru kullanmadan
eklemlerdeki motorlar ile dis kuvvetleri algilayabilmektedir(Sekil 3.1) [39]. Zhou ve

arkadaslari robot kollarinin agirliklarini minimize etmeyi amacglamiglardir [40].

Sekil 3.1 7 serbestlik dereceli robot kol

insansi robot kollarin tasariminin yaninda kontrolii de énemli bir arastirma
konusudur. Bu ¢alismada efendi-kdle sistemiyle kontrol hedeflenmistir. Bu nedenle
operatorin kol hareketlerinin ve eklem agcilarinin algilanmasi gerekmektedir.

Mazomenos ve arkadaslari kol agilarinin tespitinde ataletsel olgum birimi
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kullanmislardir [41]. 2 adet sensoru bilek ve dirsekte kullanmiglardir. Sekil 3.2’de

gosterilen vu ve vr vektorleri Ust ve 6n kolun pozisyonlarini gostermektedir.

e e

Sekil 3.2 Ataletsel 6lgim birimlerinin yerlesimi

Lana ve arkadaslarinin calismasi insan-robot etkilesiminin EEG ile yapilan
orneklerinden biridir. Bu calismada EEG sinyalleri analiz edilerek insan kolu
hareketleri analiz edilmigstir [42]. Aung ve Al-Jumaily yapmis olduklari ¢calismada
EMG sinyalleri yoluyla kol eklem acilarini tahmin etmeyi hedeflemislerdir. Kayith
sinyalleri kullanarak yapay sinir aglari modeli gelistirmiglerdir [43]. Al-Faiz ve
Shanta kol hareketlerinin tespitinde Kinect sensoérinden faydalanmistir [44].
Tadakuma ve arkadaslari, kol acilarini dlgmek icin 7 serbestlik dereceli sistem

tasarlamiglardir(Sekil 3.3) [45].

Sekil 3.3 7 serbestlik dereceli sistem
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3.1.1 insan kolu biyomekanigi

Robot kolun tasarimina baslanmadan once insan kolunun fiziksel ve biyomekanik
Ozellikleri incelenmigtir. Bunun i¢cin NASA'nin yayinladigi 40 yagindaki standart
birAmerikali erkegin 6zelliklerinden faydalaniimistir. Ortalama insan kolu uzunluklari
Cizelge 3.1’de verilmistir [46]. Uzunluklari verilen insan kolunun hareket kabiliyeti

Cizelge 3.2’de gosterilmigtir [47].

Cizelge 3.1 insan Kolu Uzunluklari

Olglim Yeri Uzunluklar(mm)

( E Omuz-Dirsek 394
g’ ES Dirsek-Parmak Ucu 446

Omuzlar Arasi 532

, Kol uzunlugu 979
(

Sirt-Parmak Ucu 882
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Cizelge 3.2 insan Kolu Kabiliyeti

Olclilen Hareket Acilar{Derece)
Omuz Yatay Hareketi
188.7
A+DB
Omuz Déndirme Hareketi
A 967
B 126.6
R Omuz Acma Kapama Hareketi
N A 210.9
Wy B 83.3
W
P On Kol Dondiirme |
f\'_;.':j -;
PR A 1258
1 P |+ B 116.1
f? Dirsek Blkllimesi
qf%‘ A 159
e, Bilek Biikillmesi
A 47 9
B 367

Tasarlanacak robot kolda bulunacak motorlarin segimi igin dayanim bilgisine ihtiyag
vardir. Ortalama bir insan kolunun belirli hareketlerdeki dayanim degerlerini

gorebilirsiniz.
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Sekil 3.4 Kol-El Hareketleri

Sekil 3.4’de gosterilen hareketlerde kolun dayanimi Cizelge 3.3’te detayh olarak

Newton birimiyle verilmektedir [48].

Cizelge 3.3 insan Kolu Dayanimi 1

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Dirsegin | Cekme itme Yukari Asag ic Dis
hareket
acisi(rad) | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag

m 222 | 231 | 187 | 222 | 40 | 62 | 53 | 75 | 58 | 89 | 36 | 62

5/6 187 | 249 | 133 | 187 | 57 | 80 | 80 | 89 | 67 | 89 | 36 | 67
2/3 151 | 137 | 116 | 160 | 76 | 107 | 93 | 116 | 89 | 98 | 45 | 67
121 142 | 165 | 98 | 160 | 76 | 89 | 93 | 116 | 71 80 | 45 | T
13 116 | 107 | 96 51 67 | 89 | 80 | 89 | 76 | 89 | 53 | 76

insan elinin disa ve ige biikiilme sonucu olusan maksimum momentler Cizelge 3.4'te

gOsterilmigtir [49].
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Cizelge 3.4 insan Kolu Dayanimi 2

Maksimum Tork Tipi Maksimum Tork(Nm)

— @ Disa
Yok Bukilme
13.73

ice Bukiilme

1 @ 17.39
e

3.1.2 insan kolu kinematik modeli

insan kolunu kinematik olarak incelerken 4 altkesite ayirabiliriz. Bunlar omuz kemeri,
ust kol,6n kol ve elden olusur. Omuz kemerinde 2 adet donme ve 1 adet dteleme
olmak Uzere toplam 3 adet serbestlik derecesi vardir. Kemer ile Ust kol arasindaki
baglantiyi omuz eklemi saglamaktadir. Bu eklem 3 adet serbestlik derecesine
sahiptir. Kolun modeli 2 adet dirsek ve 2 adet bilekte de olmak Uzere toplam 10

serbestlik derecesiyle tanimlanabilir [50].

Sekil 3.5 insan kolu kinematik modeli

insan viicudunun en karmasik eklemlerinden biri olan omuz eklemi de kolda
bulunur. Bu karmasiklik bu eklemin modellenmesini de guglestirir. Lenarcic ve
Stanisic bu eklemi paralel mekanizma olarak modellemistir [51]. Bu paralel model
Sekil 3.6 ‘de gosterilmigtir.
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Sekil 3.6 Omuz eklemi paralel modeli

3.1.3 Kol hareketlerinin algilanmasi

insan hareketlerini algilayan sistemler giiniimiizde pek ¢ok alanda kullaniimaktadir.
Robotik ve insan-makine etkilesiminden, spor ve rehabilitasyona kadar insan
hareketlerinin gergek zamanl bilgilerine ihtiya¢ duyan bi ¢ok alan bu sistemlere
muhtactirlar. insan kolunun hareketlerinin algilanmasinda degisik ydntemler
kullaniimaktadir. Dig iskelet gérimindeki mekanik ¢dzimler, operatorin sistemi
manipule etmesi sonucunda eklemlerdeki dedisimi agiOlgerler ya da enkoderlerle
Olgmektedirler. Tadakuma ve arkadaslari, gelistirdikleri TELESAR isimli calismada
6 serbestlik dereceli mekanik sistem ile robot kolun kontrolinu
gerceklestirmislerdir(Sekil 3.7) [52].

Sekil 3.7 TELESAR I
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Kol agcilarinin tahmininde EMG sinyallerinden de faydalaniimistir. Kaslardaki
gerilme sonucu olusan bu biyolojik sinyaller ¢dozimlenerek hareket analizinde
kullaniimistir [53] [54]. GUnumulzde yaygin olan sistemler ¢ok yapili ylUksek
¢ozinirlikli kameralara dayanmaktadirlar. Ozel gelistirilmis stiidyolara kurulan bu
sistemlere Vicon ve BTS 0Ornek verilebilir [55] [56]. Bu sistemler, yiksek hassasiyete
sahip olsalarda olduk¢a pahalidirlar. Microsoft firmasinin gelistirdigi bir hareket
sensorl olan Kinect, hareket analizinde kullanilan bagka bir yontemdir. Orjinalinde

oyun amagch Uretilen bu sensor, bir cok ¢alismada da kullaniimigtir [57] [58] [59].

Atalet ve manyetik sensorlerdeki hizla yukselen gelisim, bu sensorlerin hareket
algilama alaninda kullanimini arttirmaktadir. Beraberinde sensor birlegtirme filtreleri
de kullanilan bu yéntem Uzerinde oldukga yodun arastirmalar yapilmistir. Kalman
filtresi ve tlrevleri, en ¢ok kullanilan sensoér birlestirme algoritmasidir. Ataletsel
Olgum birimlerinden elde edilen veri, kalman suzgecinden gegirilip oryantasyon
bilgileri elde edilmistir [60] [61] [62]. Kalman filtresinin yaninda geometrik yontemler
de gelistiriimistir [63] [64]. Zhang ve arkadaslari ise Kalman filtresini geometrik

yaklagimla birlestirerek daha iyi bir sonuca ulagsmiglardir [65].

3.2 Operator

Tezin bu boliminde operatorin kol hareketlerini algilayici sistemler Gzerine
cahsiimigtir. Kol hareketleri omuz, dirsek ve bilek olmak Uzere U¢ eklemden
olusmaktadir. Bu eklemlerin aci 6lgcimleri dnce hareket sensori olan kinect ve ¢oklu
ataletsel sensorleriyle analiz edilmigtir. Bu sensdrlerin yaninda kol agilarinin élgimu
icin esnek sensorler ve bu galismada sunulan kizil6tesi alici-verici tabanli sensorler

denenmig ve karsilastiriimistir.

3.2.1 Kizilotesi alici-verici tabanli sensorler ile kol hareketleri 6lgumu

Bu bolimde kizilotesi alici-verici giftinden tasarlanan sensor ile kol hareketlerinin
dlcimii cahsiimistir. Oncelikle tasarlanan sensor icin test diizenegi olusturulmustur.
Bu duzenek ile U¢ serbestlik dereceli kuresel mafsalin oryantasyonunu élgmek

hedeflenmigtir. Bu dizenekten elde edilen veri ile sensor modeli incelenmisgtir.
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3.2.1.1 Kiiresel mafsal oryantasyon olciimii deney diizeneqi

Klresel mafsallar ginimuzde bir ¢ok sistemde kullaniimaktadir. Bu tip sistemlerin
otomatik kontrolinde kuresel mafsallarin da pozisyonlarinin algilanmasi
gerekmektedir. Bu mafsallara 6zel oryantasyon dlgen sensdérler bulunmamaktadir;
fakat tek serbestlikli hareketlerin 6lgcimu cesitli sensorlerle yapilabilmektedir. Optik
ve manyetik enkoderler siklikla kullanilan sensorlerdir. Bu sensorler eklemlerin
donus eksenlerine yerlestirilerek eklemlerin donus acilarini Olgerler. Bunlarin

yaninda potansiyometreler de ayni amagla kullaniimaktadir [66].

Benzer hareketlerin dlcimunde kullanilan bir baska sensor tipi ise atalet
sensorleridir. lvmedlger, jiroskop ve manyetometreden olusan bu sensdrlerin
avantajl yerlesim serbestligidir. Wang ve arkadaslari, robot agilarinin tahmininde
ataletsel sensorleri kullanmislardir. Sensor verilerini, Kalman filtresiyle birlestirerek
robot manipulatorin eklem agilarini 2° lik ¢dézinurlikte elde etmislerdir [67]. Vikas

ve Crane birden fazla atalet sensoru kullanarak eklem agilarini dlgmuslerdir [68].

Tek eksenli donug hareketlerini algilamak i¢in esnek sensorler de kullaniimaktadir.
Bu sensorler eklemlerin  hareketiyle edilirler. Degisen sekilleri sensorlerin
direnclerini degistirmekte, bdylece egilme agcilari hesaplanabilmektedir. Saggio
calismasinda bu sensorleri kullanarak parmak acilarini algilayan eldiven
tasarlamistir.  Orneklerinden farkli olarak yerlestirdigi sensorler sayesinde
¢6zUnurligu yukseltmis ve standart sapmayi azaltmistir [69]. Esnek sensorler kolay
kullanim ve yerlesimine kargin tek eksende hareket edebilirler. Bu galismada
Onerilen sensorde bdyle bir kisittama bulunmamaktadir. Kuresel mafsallarin

oryantasyonunu algilayan sistemlerin incelenmesi icin test dizenegi tasarlanmistir.

Diizenegin tasarimi

Duzenek genel olarak goruntu alabilmek i¢in kullanilan kamera, pozisyon degisimini
algilamak icin kullanilan sensoérler, kliresel mafsala bagli Uzerinde x ve y
eksenlerindeki hareketi ve z ekseni etrafindaki rotasyonu gorunti islemede
algilayabilmek igin bir ¢ift farkli renklerde top bulunan bir gubuk ve platform olmak
uzere 4 bélumden olugsmaktadir(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Test duzenegi

\B"F———pKamera

Takip
Edilen
Toplar

Sensdrler

Eiiresel Mafzal

Sekil 3.9 Test dlizenegdi sematik cizimi

Platform 370x370mm aliminyum kompozit malzemeden Uretilmistir. Yuksek
¢6zUnurlUkli USB kamera platformdan 800mm ylksege sabitlenmistir. Kamera
etrafinda 1sik siddetinin degigkenligini azalmak amaciyla RGB LED seritler
yerlestirilmigtir. Pozisyon degisimini algilayabilmek i¢in 6 adet 180mm sensoér 60°

araliklarla yerlestirilmistir. Bu 6 adet sensdrdeki degisimi analog olarak okumak igin
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ATMEGA firmasinin urettigi 328P mikroislemcisi kullaniimigtir. Sensor verileri, seri

port Uzerinden bilgisayar uzerindeki bilgisayar programina aktariimaktadir.

Goriintii isleme yontemi

Deney duzeneginde toplarin konumlarinin bulunmasi igin toplarin géruntilerden
ayrilmasi gerekmektedir. Bu nedenle renk tabanli segmentasyon islemi yapilmistir.
Segmentasyon isleminin karmagsik olmamasi ve olabildigince dogru olabilmesi igin
toplarin renkleri farkh segilmistir. Duzenekte kirmizi ve yesil renkli toplar
yerlestirilmigtir. Géruntuler L*A*B* renk uzayinda analiz edilmistir. Bu renk uzayinda
L, parlakligi temsil etmektedir. A* ekseni kirmizidan yesile, B* ekseni ise maviden
sariya artmaktadir(Sekil 3.11). Bu renk uzayinin en blylk avantaji cihazdan
bagimsiz olmasi ve parlakliktan minimum etkilenmesidir [70]. Sekil 3.10 orjinal

goruntl RGB ve L*A*B* renk uzayini gostermektedir.

Sekil 3.11 L*A*B* renk uzayi
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L*A*B renk uzayina taginan gorunttlerde basit bir esik deger algoritmasiyla kirmizi
ve yesil toplar orjinal gorintiden ayrilir. Segmente edilen toplarin agirlik
merkezlerinin koordinatlari bulunarak goérunti isleme algoritmasi sonlanir(Sekil

3.13).

Orjinal gonintd

A 4

L*A*B* Renk uzayma
tagima

l

Toplann segmentasyonu

A 4

Agirhk merkez bulunmas:

Sekil 3.12 Gorlntu isleme akis semasi

Sekil 3.13 Agirlik merkezlerinin bulnmasi
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Sensorlerin tasarimi ve yerlesimi

Tasarlanan sensorler kizilotesi alici-verici ve 180mm uzunlugundaki mavi parlak
silikon hortumdan (Uretilmistir(Sekil 3.14). icinden kizildtesi isik gegirilen bu

hortumun seklinin degisimi ile dlgllen kizilotesi i1sik siddeti de degismektedir.

— - 180mm >
[  §p=6mm |
4 L
IR Verici Silikon Hortum IR Alicy

Sekil 3.14 Sensor sematik gosterimi

Tasarlanan sensor duzenege yerlestiriimeden 6nce sensorun tek eksenli hareketi
incelenmistir. Bunun icin tek serbestlikli basit bir diizenek tasarlanmistir. iki uzvun
baglanti noktasina potansiyometre yerlestiriimis ve uzuvlarin Gzerine de sensor
yerlestirilmistir(Sekil 3.15). Dlizenekte potansiyometre degerleri ile sensér degerleri

arasindaki baginti incelenmistir.

v Sensor

o

- Potansiyometre

Sekil 3.15 Tek eksenli dizenek

Tek serbestlik dereceli duzenegin 90° lik acgih hareketinde 2000 adet veri
toplanmistir. Sensér ve potansiyometre dederleri arasindaki iliski Sekil 3.16 da

gOsterilmisgtir.
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Sekil 3.16 Potansiyometre-Sensor iligkisi

Sensorler tek eksende incelendikten sonra deney dizenegine 60° araliklarla

yerlestirilmistir(Sekil 3.17).

Verici

¥ Devresi

Sekil 3.17 Duzenegin Ustten sematik gosterimi

Duzenek alici ve verici devresinden olusmaktadir. Verici devresinde 6 adet kizilotesi

verici bulunmaktadir. Bu devre icin 80mm capinda kart tasarlanmistir. Alici

devresinde ise 6 adet kizilotesi alici bulunmaktadir. Sensorlerin verileri Arduino

UNO kartiyla 0-1023 araliginda analog olarak okunarak bilgisayara seri porttan

gonderilmektedir.
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Sekil 3.18 Sistem blok semasi

Bilgisayarda ise sensor verileri ile goruntlu verileri Dbirlestirilerek veri seti
olusturulmaktadir. Veri setinde herbir ornek, 6 girdi ve 4 ciktidan olusmaktadir.
Sensor verileri  girdileri, duzenekteki toplarin  koordinatlari ise giktilar
olusturmaktadir(Sekil 3.19).

St | S2 | S3 | S4 [ Ss | S | wm | vr | X | Ve

)
| |
Girdiler Ciktilar

Sekil 3.19 Ornek veri seti

Sonuglar

Bu calismada Uuretilen deney duzenegi ile istenilen 851 drnekten olusan veri seti
olusturulmustur. Veri setinin girdilerinin ve ¢iktilarinin  dagilimi Sekil 3.20 ve Sekil
3.21 de verilmistir. Bir sonraki ¢alismada da olusturulan bu veri seti analiz edilerek
sensoOr verileri ile toplarin  konumlari arasindaki bagintlyi saglayan model

tasarlanmasi hedeflenmektedir.
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Sensor 1 Dagilimi Sensor 2 Dagiimi Sensor 3 Dagiimi

400 600 400
500

300 300
400

200 300 200
200

100 100
100

0 0 o
] 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Sensor 4 Dagilimi Sensor 5 Dagilimi Sensor 6 Dagilimi
400 350 300
0 250
300 250
200
200
200 150
150
100 1o
100
50 20
0 0 0
0 200 400 600 800 1000 ] 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Sekil 3.20 Girdilerin dagilimi

X, Dagihimi Y, Dagilirm
400 400
300 300
200 200
100 100
0 0
100 200 300 400 500 0 100 200 300 400
X, Dagilimi Y. Dagilimi
400 400
300 300
200 200
100 100
0 0
1] 200 400 600 0 200 400 600

Sekil 3.21 Ciktilarin dagihmi

3.2.1.2 Kiiresel mafsal oryantasyon olciimii icin yapay sinir aglari uyqulamasi

Bir Onceki baslkta anlatilan sensorlerin birden fazla yerlestiriimesiyle, bu

sensorlerin eksen agllariyla iligkilendiriimesi 6Gnemli bir problem olusturmaktadir. Bu
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probleme regresyon problemi de denilebilir. Bu problemler istatiksel metotlarin
yanisira yapay zeka yontemleriyle de incelenebilir. Bu yontemlerden baglicalari
bulanik mantik ve yapay sinir aglari olarak sdylenebilir. Ayrica evrimsel algoritmalar

da bu problemlerde kullaniimistir.

Ghorbanian, kompresorun performans tahmini igin farkli yapay sinir agi modelleri
kullanmistir [71]. Calismada regresyon problemi igin genel regresyon sinir agi
kullaniglar ve bunu kendi gelistirdikleri dondurtilmis genel regresyon agi ile
kargilastirmiglardir. Kompresor verimi igin ¢ok katmanl sinir agi modeline karar

vermiglerdir. Tahminler ve yapilan deneyler ile basarili sonuclar elde etmislerdir.

Bir bagka galismada tahmin ve optimizasyon problemlerinde regresyon analizi ve
yapay sinir aglari karsilastirimigtir [72]. Biyomedikal alaninda yapilan bu ¢alismada
sicaklik,nem gibi ortam degiskenleri ksiloz tuketimi vee Uretimini tahmin etmek icin
kullanilmigtir. Modeli degerlendirmek igin kararhlik katsayisini kullanmiglardir.
Kullandiklari yapay sinir agi modelinin regresyon modeline gore daha iyi sonuglar

verdigini gérmusglerdir.

Tezin bu béliminde tasarlanan dizenekten Uretilen veri seti ile yapay sinir aglari
ile modellenerek sensor verileri ile kiresel mafsal oryantasyonunu temsil eden

koordinatlar tahmin edilmigtir.

Yapay sinir aglari

Yapay Sinir Aglari(YSA) , insan beyninin yapisini taklit eden bir modelleme
algoritmasidir. YSA, néron olarak bilinen yapay sinir hticrelerinden olugsmaktadir. En

basit YSA yapisi perceptron olarak adlandirilir [73].

Sekil 3.22 Perceptron yapisi

YSA'lar giris katmani, gizli katmanlar ve ¢ikis katmani olmak Uzere birden fazla

katmandan olusabilirler.
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Input Hidden Chutput
Buffer Layer Layer

Input VectonX)

{ouoaap nding

W: Connection weight
3 : Summation of (input multiplied by connnection weight)
F: Transfer Function

Sekil 3.23 Cok katmanli sinir agi modeli

YSA'da 6grenilen bilgi ilgili agirliklarda saklanir. Sekil 3.23 'te goraldugu gibi butin
girdiler sisteme verilir. Model girdileri agirliklarla garparak gizli katmana iletir. Gizli
katmanda da ayni iglemler tekrar uygulanarak son katmana iletilir ve aktivasyon
fonksiyonuna gonderilirler. Aktivasyon fonksiyonlari girdilere bagl oalrak son ¢ikti
degerlerini Uretirler. Aktivasyon fonksiyonlari lineer, sigmoid ve basamak

fonksiyolari olabilirler.

| B ot oo l === 1
05+ 05+
y
0 10 e — |
Lineer Sigmoid Basamak

Sekil 3.24 Aktivasyon fonksiyonlari
Bu galismada aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu segilmistir. Bu
fonksiyonun matematiksel ifadesi;

1

f(x)=(1+—e_x)

54



olarak gosterilir.

Veri setinin egitime hazirlanmasi

YSA modelini egitmeden Once veri setinin egitime uygun bir hale getirimesi
gerekmektedir. Oncelikle sensor ciktilarinin olusturdugu girdiler incelenmistir.
Sensor verileri 0-1023 araliginda analog degerlerden olusmaktadir. Sekil 3.16’da
sensorlerin tek eksenli hareketteki ciktilari gosterilmistir. Sensorlerin degisim
hassasiyetlerinin ylksek olmasi nedeniyle veri setinde girdiler 800-1000 arahginda

yogunlagmisgtir.
Egitime baslamadan dnce girdiler ve ¢iktilar normalize edilmistir.

Xin ~ Xmin
Xnorm =~ _ - (3.2)

Xmax — Xmin

Literatlirde benzer problem tiplerinde ileri beslemeli sinir agi modeli kullaniimistir.
Bu neden bu galismada da bu model tercih edilmistir. YSA modeli ve hesaplamalari
MATLAB® programinin ilgili modiilinde gergeklestirilmistir. Oncelikle tek bir gizli
katmandan olugsan model Uzerinde cgahgiimigtir. Gizli katmandaki ndron sayisi,

Weigend tarafindan sunulan esitsizlik ile belirlenmistir.

1.1INP < 10NH[NI + 1] < 3NP (3.3)
NP: Egitilen girdi sayisi

NH: Gizli katmandaki néron sayisi
NI : Girig katmanindaki noron sayisi

Veri seti 851 o&rnekten olusmaktadir. Egitim seti ise bunlarin %70 inden
olusmaktadir. Girdiler 6 adet parametreden olusmaktadir. Bu degerlerle, NP=596

ve NI=6 olarak kullanilabilir ve
9.4 < NH <255 (3.4)
esitsizligi yazilabilir.

Esitsizlik kullanilarak farkli ndron sayilarinin performansi ortalama karesel
hata(mean square error-MSE) ve kararlilik katsayisi (R?) gbéz oOnlnde

bulundurularak kargilastiriimistir. Formuller agagida verilmistir.
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n
1
MSE = ;Z('yi —9)? (3.5)
i=1

y;: i nolu gikti degeri
$;: i nolu tahmin degeri
n : 6rnek sayisi

2 _ 4 Y1 (vi = 9)?
R =1- (5 (3.6)

y: ortalama tahmin degeri

Sonuglar

YSA modelinin egitim asamasinda egitim fonksiyonu olarak MATLAB programinda
bulunan trainim kullaniimistir. Bu fonksiyon agirliklari glncellerken Levenburg-

Marquardt algoritmasini kullanmaktadir.

Veri seti egitim, dogrulama ve test olmak uzere u¢ kimeye ayrilmigtir. 851 ornegin
%70 i egitim, %15 i dogrulama ve kalan %15 i ise test kimesine bolunmustur.
Esitsizlik sonucunda néron sayilari sirasiyla 10-15-20-25 olarak alinmig ve

kargilastiriimistir.

Girdiler gﬁian I(i;ktif]am Ciktilar
Fa—wy— e wy )
—f | - S e ;Q_.‘
_ T T I
10-15-20-25 4

Sekil 3.25 YSA yapisi

Cizelge 3.5’te farkli ndron sayilarina goére YSA sonuglari karsilastiriimigtir.
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Cizelge 3.5 YSA egitim, dogrulama ve test seti sonuglari

) Egitim Seti Dogrulama Seti Test Seti Sonuclari
Noéron Sonuglari Sonuglari
Saylsl | MSE@e3) | R2 | MSE(e-3)| R2 | MSE(e-3) R2
10 7.126 0.93 7.282 0.93 9.813 0.90
15 5.882 0.95 5.593 0.95 8.504 0.91
20 6.215 0.94 6.611 0.94 7.049 0.93
25 6.534 0.94 7.473 0.92 777 0.92

Sonuglar incelendiginde Cizelge 3.5 den goruldigu gibi en uygun olan yapi 20
noronlu sinir agidir. Bu tablodaki hatalar normalize edilmis c¢iktilar Uzerinden
gosterilmigstir. Sistem ciktilari, deney dizeneginde bulanan yesil ve kirmizi renkli
toplarin koordinatlaridir. Koordinatlarin tahmin hatalari normalize edilen degerler

geri donusturilerek bulunabilir.Denkem 3.2 hatirlanirsa koordinat degerleri;

Xin = (Xmax = Xmin)Xnorm t+ Xmin (3.7)

formullyle hesaplanir. Sinir aglarinin tahmin ettigi Sekil 3.26 'da ‘0’ simgesiyle

gOsterilmigtir. “*’ lar ise hedeflenen ¢iktilardir.

Sekil 3.26 Toplarin tahmin edilen koordinatlar
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Yesil ve kirmizi topun koordinat tahmin hatalari Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 verilmigtir.
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Sekil 3.28 Kirmizi top koordinat tahmin hatasi

Cizelge 3.6 da ortalama hata degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Koordinat tahmin ortalama hatalar

Koordinat Hgt;t?llj;lg Z) Standart Sapma
Xg 14.378 17.31
Yg 12.189 15.36
Xr 19.909 24.56
yr 14.590 19.24

Yapilan deneyde gurlltilerden dolayl hatalar bazi yerlerde ani yukselisler
gostermigtir. Bu gurultuler dizenekteki goruntu isleme hatalari, sensorlerin
kalibrasyon hatalari ve toplarin hizli hareketinden meydana gelmistir. Duzenekteki
hizli hareketler sensoérlerle goérintllerin eslesmesini zorlastirmistir. Bu hatalara
ragmen deney, sunulan ¢oklu sensor yapisinin ¢oklu eksen hareketlerinde

oryantasyon dlgumlerinde kullanilabilirligini gdstermistir.

3.2.2 Ataletsel 6lgiim birimi ile kol hareketlerinin algilanmasi

Bu bolimde operatoriun kol hareketlerini algilamak igin ataletsel oOlgim
birimleri(Inertial measurement unit-IMU) Uzerinde yogunlasiimistir. IMU, ivmedlger,

jiroskop ve manyetometreden olusan elektronik elemanlardir.

IMU ile oryantasyon bilgisini algilamak igin sensor verilerinin birlegtiriimesi
gerekmektedir. Bu islemlere sensor flzyon algoritmasi da denebilir. Kalman filtresi
buna bir ornektir. Jiroskoptan O&lgllen oryantasyon bilgisi, ivmeodlger ve
manyetometre bilgisiyle guncellenerek guvenilir bir oryantasyon bilgisi elde edilir.
Bu galismada Bosch firmasinin urettigi BNOO055 (Sekil 3.29) sensoru kullaniimigtir.
Sensorun tercih edilmesindeki en buyudk sebeplerden biri sensor flzyon
algoritmasinin gémuld olarak sunulmasidir. Sensor ile ilgili detayl bilgi EK-6 da

sunulmustur.
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Sekil 3.29 BNO055

Operatoér hareketlerini algilamak igin 3 adet IMU kulaniimistir. Bunlar operatérin st
kol ,alt kol ve omuzuna yerlestiriimistir ve algilanan hareketler Unity 3D programinda

simule edilmigtir.

<
File

Sekil 3.30 Kol hareketleri Unity3D simulasyonu

3.3 Robot

3.3.1 Robot kol tasarimi

Yapilan arastirmalar kapsaminda insan kolunu 7 serbestlik derecesiyle
modellenebilir. Bu serbestlik dereceleri Sekil 3.5’te géruldigu gibi 3 omuz, 2 dirsek
ve 2 bilek olarak dagitilabilindigi gibi bir takim c¢alismalarda dirsekteki
serbestliklerden biri bilekte gOsterilerek 3 omuz, 1 dirsek ve 3 bilek olarak
dagitilmigtir. Uzayda herhangi bir noktaya uasmak icin 6 serbestlik derecesi
yeterlidir. Bu ¢alismada 6 serbestlik dereceli bir robot kol tasarlanmigtir. Bunlar 3
omuz, 2 dirsek ve 1 bilek olarak dagitiimistir(Sekil 3.31). Eksenler Denavit-

Hartenberg kuralina gore atanmistir.
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Sekil 3.31 Robot kolu kinematik modeli

Kinematik modelin yaninda diger tasarim gartlarinda da insan kolu temel alinmistir.

Bunlar boyutlar ve hareket kabiliyetidir.

Sekil 3.32 Tasarlanan robot kolun teknik gizimleri
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3.3.2 Kinematik analiz

Cisimlerin, Uzerine uygulanan kuvvet ya da momentleri dusinmeksizin yapilan
hareket analizine kinematik analiz denir. Gunumuzde birgok muhendislik alaninda
robotik manipulatérler kullaniimaktadir. Cesitli serbestlik derecelerine sahip olan bu
sistemlerde robotlarin kinematik modellerinin ¢ikariimasi buyldk o6nem arz
etmektedir. Bu tur kinematik problemlerin ¢bézimuine yonelik bir ¢ok yontem
denenmis ve geligtirilmistir. Sunulan yontemlerin birbirine gore avantaj ve

dezavantajlari vardir.

Kinematik analiz genellikle kartezyen veya kuaterniyon uzayinda incelenir.
Kartezyen uzayindaki en ¢ok kullanilan yontem Homojen Donusim Yontemi'dir.
Burada donusim operatoru olarak vektorler ve matrislerden faydalaniimigtir.
Denavit-Hartenberg, 4x4 homojen dénusim matrislerini kullanarak bir koordinat
sisteminin konumunu ve oryantasyonunu baska bir koordinat sistemine goére

tanimlamigtir [74].

Kim-Kumar kuaterniyon adi verilen dogrusal vektorler ve donusum operatorleri
kullanarak robot kinematigini tanimlamigtir [75]. Déntsim gdsterimlerinde oldukga

basarili olan bu yéntem, homojen dontsumler kadar kullaniimamaktadir.

Robot kinematigi, ileri ve ters kinematik olmak lzere ikiye ayrilir. ileri kinematik
problemi, eklem uzayindan kartezyen ya da kuaterniyon uzayina donusum olarak
tanimlanabilir. Basit olarak verilen eklem parametreleri yardimiyla robotun ug¢
noktasinin oryantasyon ve pozisyonunun hesaplanmasidir. Cézimuinde herhangi
bir karmasiklik icermez ve her manipulator i¢in ¢ozUmu vardir. Ters kinematik
probleminde ise amag, kartezyen veya kuaterniyon uzayindan eklem uzayina gegis
yapmaktir. ileri kinematik problemin tersine bu problem oldukga karmasiktir.
Tekillikler ve dogrusal olmayan denklemler bu problemi oldukga zorlastirir. ileri ve

ters kinematik sematik olarak Sekil 3.33 da gosterilmistir [76].

o,

Eklern %23 '::L.[ Kartezyen
— —e

- i o

Sekil 3.33 ileri-Ters Kinematik Gésterimi
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3.3.2.1 lleri kinematik

Tasarlanan robot kolun ileri kinematik ¢6zimu igin Homojen Donusum Yontemi ve
Kuaterniyon Modelleme Yontemi ayri ayrn kullaniimistir. Bu ¢6zim, kuvvet

analizinde gerekmektedir.

Homojen doniisiim yontemi

Bu doénusum igin sistemin Denavit-Hartenberg(DH) parametreleri gerekmektedir

[74]. Bu parametreler;

ai : x;yonunde zi.7ile x; kesisiminin i nolu ekleme olan uzakhgi
di : zi.7ydnudnde z.sile x; kesisiminin i-1 nolu ekleme olan uzakhgi
8i : zis yonunde x:ile x;arasindaki agi

ai : x;yonunde zi.7ile z; arasindaki agi

seklinde tanimlanir [74]. Koordinat ekseni ve parametreler gosterilmistir(Sekil 3.34).

Sekil 3.34 D-H parametreleri ve koordinat eksenleri

Bu tanimlamalar dogrultusunda $ekil 3.31’de gdsterilen robot kolun D-H

parametreleri Cizelge 3.7’da gosterilmigtir.
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Cizelge 3.7 Robot kolu D-H parametreleri

El\llde_m ai(derece) | ai(mm) di(lmm) | Bi(derece)
o(i)

1 -90 0 Lo 01

2 90 0 0 02+90

3 -90 0 L+ 03

4 90 0 0 04

5 -90 0 L2 05

6 0 Ls 0 06-90
Bu parametreler kullanilarak 6 eklem icin 6 adet

donusim  matrisi

yazilabilir.Denklem 3.8 eklemler i¢in olusturulan dontusum matrisi gosterilmigtir.

Ti:

c0; —sbO;ca; sO;sa;

sO; cOica; —cO;sa;
0 sa; ca;
0 O 0

a;co;
a;so;
d;
1

(3.8)

3.8 nolu denklem kullanilarak eksenler arasindaki donusum matrisleri yazilabilir.

c0; 0 —s0;
s6; O co
T. = 1 1
7o -1 o0
0 0 0
-_Sez O Cez
cO 0 soO
T, = 2 2
2700 1 0
[ 0 0 0
[cO; 0 —s0;
s, 0 cO
T. = 3 3
710 -1 0
] 0 0
[c8, O S0,
s6, 0 —cb
T, = 4 4
710 1 0
] 0 0
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T = A
710 -1 0 L, (3.13)
0 0 0 1
sBg —cBg 0 L3sBOg¢
cO s 0 L.cO
T, = |“V6 6 3¢Y6 3.14
6 0 0 1 0 (3.14)
0 0 0 1

=] (3.15)

i=1

Denklem 3.15 ‘te gosterildigi gibi ilk eklemden ug noktaya olan déntisim matrisi, her
bir eklemin matrislerinin carpimiyla elde edilir. Cézim MATLAB® programi

yardimiyla hesaplanmigtir. Donugum matrisini ;

11 Tz T3 DPx

6 _ |T21 T22 T23 Dy
To = T31 T3z T33 Py (3.16)
0 0 0 1

seklinde yazarsak raxs dontsim matrisi, pax1 ise konum vektoradar.

Kuaterniyvon modelleme yontemi

3 Boyutlu bir ortamda bir cismin oryantasyonu kuaterniyon adi verilen 4 elemanl
vektorler sayesinde gosterilebilir [75]. Kuaterniyon uzayina karmagik sayilarin
genisletilmis versiyonu denilebilir. Kuaterniyonlar skaler ve vektorel olmak Gzere iki
degerden olugsmaktadirlar. = [s, v] olarak gosterilebilir. <kxky,kz> vektoru etrafinda
8 acili bir donus;

0 0
q= cosi,sini <kik,k,> (3.17)

seklindeki kuaterniyon ile tanimlanir.

Birim kuaterniyon, rijit bir cismin oryantasyonunu tanimlamakta cok uygun olmasina
kargin konumu hakkinda bilgi veremez. Konum ve oryantasyonu ayni anda
gostermek icin ikili kuaterniyonlar kullanilir. Déner eklem igin ikili kuaterniyon
kullanilarak tanimlanan dontsum vektdra gosterilmistir. pixs poziyon vektoru olarak
adlandirihr.
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0 0
Q(q,p) = <[cos§,sin§ <kyiky,k,>|(,<px Dy P; >> (3.18)

ileri kinematik analizinde eksenler arasindaki dénlisiim kuaterniyonlarin sirasiyla

carpimiyla hesaplanir. Kuaterniyon uzayinda ¢arpim iglemi(*);

q1 * Q2 = [51, V1] * [S2, V2] = [$152 — V1.V, 51V + 5,01 + V31X V5] (3.19)

denklemiyle ifade edilir. Skaler carpim “.”, vektorel carpim ise “x” ile gosterilmistir.

Sekil 3.31 de gosterilen robot kolun eklemleri igin ikili kuaterniyon kullanarak

=~ 0
dénusim vektorlerini yazalim.(6 = E)

Pozisyon
vektori

Sekil 3.35 1 nolu eklem birim vektdr ve pozisyon vektoru

Sekil 3.35 da goéruldagu gibi 1 nolu eklemin dénus ekseni referans eksenine gore z
ekseni yonundedir. Bu nedenle birim vektor <0 0 1> olarak yazilir. Pozisyon vektoru

de referans eksenine gore yazilmaktadir.

q1 = [cosB,,sinf; <0 0 1>] (3.20)

Sekil 3.35, 1 nolu eklemin referansa gore pozisyon vektorlu gézukmektedir. 81 deki

degisiin etkilemedigi bu vektor;
p1=<0 0 Lo> (3.21)

vektoruyle ifade edilir.
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Sekil 3.36 2 nolu eklem birim vektor ve pozisyon vektoru

Sekil 3.36, 2 nolu eklemin birim vektorinu ve pozisyon vektorunu gostermektedir.

Goruldagu gibi birim vektor y-eksenindedir. Bu eklem igin pozisyon vektorl ise

gizilen gemberin igindeki herhangi bir noktayr kapsamalidir. Benzer sekilde diger

eklemler icin ikili kuaterniyonlar yazilabilir.

q, = [cosB,,sinf, <0 1 0 >]

p, =<Lycosf, 0 L,sinf, >

qs = [cos0;,sinf; <1 0 0 >]
p3 =<0 0 0>

qs = [cosb,,sinf, <0 1 0 >]

py =<Lycos8, 0 —L,sinb, >

qs = [cos 05 ,sinfs <1 0 0 >]
ps =<0 0 0>

g = [cos B4 ,sinfg <0 1 0 >]

Pe =<Lzcosbg 0 —L3sinfg >

(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

(3.31)

ileri kinematik ¢dzimui, olusturulan ikili kuaterniyonlarin sirasiyla garpimiyla elde

edilir. ikili kuaterniyonlarin garpimi;

Q1 ® Q;=(q1,p1) *(q2,p2) = (1 % G2, 91 * P2 * g1+ + p1)
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G * P2 *q1 " =Py + 251 (V1 X py) + 201 X (V1 X py) (3.33)

denklemleriyle hesaplanabilir. Birim kuaterniyonun tersi, sadece vektér kisminin

garpima gore tersiyle bulunur.
q t=I[sv]™t=I[s,—v] (3.34)
Bu denklemden faydalanilarak ikili kuaterniyonun tersi de hesaplanabilir.
q'=@h—-q " *p*q) (3.35)
—q txpxq=—p+[-2s(vx (=p)) +2v x (v x p)] (3.36)

3.3.2.2 Ters kinematik

Ters kinematik problemleri, ileri kinemaitk problemlerine goére daha karmasik
olabilirler. Buradaki amag, robotik sistemin u¢ noktasinin oryantasyon ve pozisyon
bilgisini kullanarak robot eklem degigkenlerinin degerlerini bulabilmektir. Ug
noktanin tek bir konumunda birden fazla ¢6zumlerin olabilecegi durumlar s6z
konusudur. Bu nedenle sistemin 6zelligine gore gerek indirgemeler ve varsayimlar
yapmak gerekebilir. Bu ¢alismada homojen dénlsum ydntemi ve kuaterniyon

modelleme yontemi anlatiimistir.

Homojen donilisiim yontemi

ileri kinematik probleminde son konumun oryantasyon ve konum bilgisi déniigiim

matrislerinin ¢arpimi olarak verilmisti.

1 Tiz T3 DPx

TS = T,T, T T,T-T. = |21 T2z T23 Py 3.37
0 14243141516 »r31 r32 r33 pz ( )

0O o0 0 1

1 nolu eklem degiskenini bulmak igin denklemin her iki tarafi T;! ile soldan

carpilirsa;

T1_1T06 = T1_1T1T2T3T4_T5T6 (338)

T1_1T06 = T2T3T4_T5T6 (339)
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denklemleri yazilabilir. Bu adimlar her bir eklem igin tekrarlanabilir ve sistem
degiskenleri bulunur. Buna kinematik ayrim da denebilir.

Tasarlanan robot kolda kinematik ayrim metodu uygulanamamaktadir. Bunun
sebebi son Uc¢ eklemlerinin koordinatlarindaki z-eksenlerinin ¢gakismamasidir. Bu

nedenle problem geometrik yaklagimla ¢ozulebilir.

Kuaterniyvon modelleme yontemi

Kuaterniyon modelleme yonteminde, ters kinematik problemi ¢6zUmu igin bazi
tanimlamalara ihtiya¢ vardir. M ve N, 3.41 ve 3.42 nolu denklemlerde gdsterildigi
gibi ikili kuaterniyonlar olsun. Herbir ekleme ait ikili kuaterniyon(Q;) ileri kinematik

bdlimunde gdsterilmistir.

Qi = (qi00) (3.40)
M; = QiM;44 (3.41)
Nit1 = Q7 'N; (3.42)

n serbestlikli bir sistem dusunuldiginde 1 <i<n-1 ve M, =0, dederlerini
almaktadir. Sistemdeki u¢ noktanin bilinen oryantasyon(q,) ve pozisyon (p.)
bilgileri ise N; = (q.,p.) ikili kuaterniyonunu olusturmaktadir. Burada gq, =
[w,<a,b,c>]vep, =<Px Py Pz > olarak sdylenebilir. ikili kuaterniyonlarin tersi

ise;
Q=@ —q'*p=*q) (3.43)
—q txprxgq=—p+[-2s(vxX—p)+2v X (VX —p)] (3.44)

denklemleriyle hesaplanir. Denklem 3.43 ve 3.44 te goruldugu gibi M ve N ikili
kuaterniyonlari birbirine esittir. Bu egitlikler yardimiyla ters kinematik problemi

cozulebilir.

Geometrik yaklasim

Tasarlanan robot kolda kinematik ayrim yapilamamaktadir. Bu nedenle, geometrik

yaklasim ile ters kinematik problemi ¢dzilmustir [77]. Homojen donlusum matrisi;
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Ny Ox 04y Px

Té= | % Y Py (3.45)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

olarak yazilabilir. Burada nsxt normal vektdrl, osxt oryantasyon vektorli ve asxi
yaklasim vektorl olarak adlandirilir. Bilegin referans eksenine gore konumu (pb) ug

noktanin verilen dénistim matrisinden bulunabilir.

P, =P — Lsn (3.46)

Ust kolun hareket edebilecegdi konumlar L2 yarigapli kiire ile gosterilebilir(Sekil 3.37).
Dirsek konumunu x-ekseninde sabit tutarsak, Ust kol ri yarigaph bir ¢cember

cizecektir.

Sekil 3.37 Ust kol hareket alani

ro= (L —x§ (3.47)

On kolun da hareket alani cizilirse ayni diizlem U(zerinde r2 yaricapli gember

Uzerinde olacagi gorulmektedir.
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Sekil 3.38 On kol hareket alani

= (13— Go - %0 (3.48)

Yo

Sekil 3.39 Dirsek konumlari

Sekil 3.38 deki gemberler kesistirildiginde dirsegin konumunun x-ekseni sabitken
alabilecegi degerler bulunabilir(Sekil 3.39). Cemberlerin referans eksenine gore
denklemleri yazilir ve esitlenirse dirsek konumunun y ve z-eksenindeki degerleri

bulunabilir.
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it =yi + (24 — Lo)? (3.49)

ry = (zp — 2a)* + (Vb — Ya)?® (3.90)

Denklem 3.49 ve denklem 3.50 esitlenerek —L; < x; < L; arahdinda z4 ve yd
bulunur. U¢ noktanin oryantasyon bilgisini kullanarak ise dirsek konumu tek ¢6zime
dusurulebilir. Dirsegin oryantasyonu 4. eksene kadar olan donusum matrislerinin

carpimiyla yazilir.

4

0 — L ndsxl 0d3x1 ad3x1 pd3x1
Ts _HTI_[ 0 0 0 1 ] (3:51)

i=1
Bu eksende yaklasim vektorl dirsekten bilege dogru olan vektérdur. Dirsek ve

bilegin pozisyon vektorleri kullanilarak yaklagim vektoru yazilabilir.

(Pp — Pa)

=0 a4 3.52
= Tipy = pall (3:52)

a

Ayni sekilde omuzdan dirsege olan vektoru de yazabiliriz. Omuzun konum vektoru

(p,), <0 0 Lo> olarak alinabilir.

(Po — Pa)

= 3.53
1po — pall (3:53)

Qo

Bu bilgiler dogrultusunda 4. eksenin ddénisim matrisinde bulunan normal ve

oryantasyon vektorleri yazilabilir.
04 = A, X Ay (3.54)
Ng = 04 X ag (355)

Ayni adimlar 3 ve 5 nolu eklemler igin de yapilmistir.

3
0 _— — n33x1 033x1 a33x1 p33x1
TO = HTI = e o e (3.56)
i=1
(Pa — P»)
03 = ——— 2= 3.57
* = TIpa— ol (3:57)
as = a, X 03 (3.58)
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n3 = 03 X a3 (359)

5
0 — nbsxl 0b3x1 ab3x1 pbsxl

Ts _nTi_[ 0 0 0 1 ] (3.60)

i=1

(Pb - P)
0 = —— 2 3.61
5= o — I (3:61)
(Pa — p»)

a, = 0y, X ——22 3.62
b= 00 X ol (3:62)
le = Ob X ab (363)

Denklem 3.45 te ug noktaya ait donusim matrisi verilmistir. Dirsek konumu (pd) ye
gore dirsegin oryantasyon matrisi(od) ve bilegin yaklagim matrisi (ab) bulunmustur.

Bunlar son konumun yaklasim vektoruyle (a) esitlenerek ¢cézum yapilir.
0qg=a (3.64)
a, =a (3.65)

3, 4 ve 5 nolu eklemlere ait dontisim matrisleri bulunduktan sonra eklem acilari

bulunabilir.
0, = atan2(y4, xq) (3.66)
0, = atan2 ( ’xczi + yczi,zd_L()) —g (3.67)
Q =Ty T3 = Ty T,Ts = ToTs (3.68)
65 = atan2(Q(1,3),Q(3,3)) (3.69)
R=T T} = T{ T, T, 15T, = T,TsT, (3.70)
0, = atan2(R(3,3),R(1,3)) (3.71)
S =T AT T, AT AT = T (3.72)
s = atan2(S(1,2),S(1,1)) (3.73)
M =TT T AT, YT AT = T (3.74)
B¢ = atan2(M(1,1),M(1,2)) (3.75)
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3.3.3 Kuvvet analizi

3.3.3.1 Statik kuvvet analizi

Robot kolun hareketsiz konumunda ug¢ noktasina etki eden kuvvetin, eklemlerde
olusturdugu torku hesaplamak igin statik kuvvet analizi gerekmektedir. n
serbestlik dereceli seri badlantilardan olusan bir robot kolun, F € R%*! ug nokta
kuvvet ve momentine karsi eklemlerinde olusan torklar(z € R™*1) denklem 3.76 ile

gOsterilir [78].
t=]JTF (3.76)
J : 6 x n Jakobiyen matrisi
F=(F FE F M, M, M,)T (3.77)

Bu denklemlerde yer ¢ekimi ve surtinmeler hesaba katiimamigtir. Denklem 3.16

daki donusum matrisini, rotasyon(R) ve pozisyon(O) matrisi olarak;
ﬁ“:ﬁw Wﬂ (3.78)
0 1

seklinde yazabiliriz. Doner eklemlerden olugsan n serbestlik dereceli sistemin

Jakobiyen matrisi de;

J = Uitz Il (3.79)
Ji= ]::l] _ [Zi—l * gio_nl_ 0i-1) (3.80)

Jakobiyen matrisindeki /,,; i nolu eklemin ételenmesini, J,,; ise ddnmesini ifade eden

3x1 boyutunda ki vektorlerdir.

7 = ROk (3.81)

denklemleri kullanilarak bulunur [79]. k, (0 0 1)T degerli birim vektordir.

Hesaplamalar MATLAB® programi kullanilarak yapilmistir.
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3.3.3.2 Dinamik kuvvet analizi

Robotik sistemlerde dinamik, eyleyicilerin uyguladigi torklar ile robotun uzuvlarinin
konum, hiz ve ivmesi arasindaki iligki olarak tanimlanabilir. Bir baska deyisle
robotun hareket halinde iken eklemlerdeki torklarin hesaplanmasi i¢cin dinamik
kuvvet analizi gerekmektedir. Bu analiz igin sistemin Oncelikle hareket
denklemleriyle matematiksel modelenmesi o6nem arz etmektedir. Robotik
sistemlerin hareket denklemlerinin bulunmasinda iki yontem One ¢ikmaktadir.

Bunlar Newton-Euler ve Euler-Lagrange yontemleridir.

Newton-Euler modelleme

Newton-Euler yonteminde hareket denklemleri her bir uzuv igin ayri ayr
cozulmektedir. Rijit bir cismin hareketi, cismin agirlik merkezinin Otelenmesi ve

cismin bu nokta etrafindaki donmesiyle tanimlanabilir.

o
@ N\

™

Sekil 3.40 i nolu uzuv serbest cisim diyagrami
Cismin 6temele hareketi Newton denklemiyle tanimlanabilir.

F= %[Ri(mivi)] = R;[m;v, + (w; * m;v;)] (3.82)

Doénme hareketini tanimlamak iginse Euler denklemi kullaniimaktadir.

N = IR )] = Rlli, + (0 + 1)) (383)
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Bu denlemlerde F ve N, i nolu uzuva etkiyen net kuvvet ve tork vektorleridir. Atalet
merkezine gore yazilir. Ri, i nolu koordinat ekseninden atalet merkezine olan
doénUsim matrisidir. w; ise i nolu uzuvun toplam agisal hizidir. Bu yontemde bitin

sistem denklemini elde etmek i¢in uzuvlar pespese ¢cozulur.

Euler-Lagrange modelleme

N-E metodunda eklem torklari ve eklem agilari arasindaki iligkiyi veren denklem igin
fazladan aritmetik iglemlere ihtiya¢ vardir. Euler-Lagrange metodunda ise hareket
denklemleri ig-enerji kullanilarak c¢ikariimistir. Bu nedenle sistemdeki gereksiz

kuvvetler otomatik olarak elenmektedir [78].

Bu yontemde Oncelikle Lagrangian adi verilen Lagrange fonksiyonu
tanimlanmaktadir. Sistemdeki toplam kinetik enerjiyle toplam potansiyel enerjinin
farkindan olusur. Robotun kinetik enerjisi her bir uzuva ait kinetik enerjinin

toplamidir. Robotun i nolu uzvundaki toplam kinetik enerji gosterilmigtir.

1
ki = E(vl-Tmivi + w?llwl) (384)

Denklem iki ayri tanimin toplamindan olugsmustur. Bunlardan birincisi lineer
hareket,ikincisi ise donme hareketi sonucu olusa kinetik enerjidir. m; , i nolu uzvun

kitlesini, I; , kitle merkezinin atalet tensorini gosterir.

Vi = Jui % q (3.85)
Wi = Jwi *q (3.86)
Ii = Ri * ICi * RiT (387)

Denklemlerdeki J,,; ve J,,; , Jakobiyen matrisinden gelmektedir. q, donel eklemler igin
aclyl, prizmatik eklemler icinse yer degistirmeyi gostermektedir. R; , ilk eklem ile i
nolu eklem arasindaki dénustim matrisidir. I; ise i nolu uzvun dénme eksenindeki
eylemsizlik momentidir. n serbestlikli bir sistemin toplam kinetik enerjisi asagida

gOsterilmisgtir.

K=k (3.88)

n
i=1
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Robota ait potansiyel enerji de benzer sekilde yazilabilir.

Uu; = migThl- (389)
n

U= Z u (3.90)
i=1

Bu denklemlerde g, yer ¢ekimi ivmesini, h;, i nolu uzuvun agirhik merkezinin
konumunu gostermektedir. Kinetik ve potansiyel enerjinin farkindan Lagrangian(L)

yazilabilir.

L=K-U (3.91)

Lagrangian yazildiktan sonra hareket denklemleri bu fonksiyonun hiza ve konuma
gore turevleriyle yazilir. Bu denklemde q, donel eklemler igin agiyi, prizmatik
eklemler icinse yer degigtirmeyi gostermektedir.

— =g (3.92)

Bu ¢alismada robot kolun modeli Euler-Lagrange yontemi kullanilarak ¢ikariimigtir.
3.84 ve 3.88 nolu denklemler kulanilarak robot kolun toplam kinetik ener;jisi

yazilabilir.
1 6
K=5d" D0 (mix J5@) *J(@) +J5a@) * Ri(@) * o+ R @) * i@ <0 (3.93)
=1

6
M@ =D (mis J5@ *Ju(@) + (@) * Ri@) * e * R @) * ()| (384)

M(q) atalet tensérl olarak bilinir. Sistemdeki elemanlarin kitlesel 6zellikleriyle

ilgilidir.

1
K= EQT M(q)q (3.95)
Toplam potansiyel eneriji icin 3.89 ve 3.90 nolu denklemler kullaniimigtir.
n
U= Z m.gTh; (3.96)
i=1
Sistemin Lagrange fonksiyonu yazilabilir.
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1 6 6
L=K-U=3) (Zzl(zwi,,-(m G q,)) - U@ (3.97)

Denklem 3.96 ve denklem 3.97 kullanilarak matris vektor formunda yazilabilir.

M(@)§+V(gp+G(q) =1 (3.98)

Bu denklemde M, atalet matrisi, V, Coriolis ve merkezcil kuvvet vektoru ve G ise
yercekimi vektorudur. Bu denklemdeki yergekimi vektoru toplam potansiyel enerjinin

konuma goére kismi tirevinden bulunur.

U
G(q) = 30 (3.99)

Coriolis ve merkezcil kuvvet etkisini temsil eden V(q,q) vektord, Christoffel
sembolleri(r;;;,) kullanilarak olusturulan Coriolis matrisi(C) yardimiyla bulunur. 6

serbestlikli robot kolumuz i¢in 6x6 boyutunda Coriolis matrisi olugturulur.

V(g,q) =C(q,9) *q (3.100)
C( .):ZG oo :126 aMij_I_aMl'j_aMkj . (3 101)
a4 k=1 ke =3 k=1\0qx  0q;  0g; T '

Bunlarin yaninda gercek hayatta robotik sistemler surtinme kuvvetine ve cesitli
gurdltilere de magruz kalmaktadir. Strtinmenin(F) ve gurultinin(z,) de eklendigi

son model 3.102 nolu denklemde verilmistir [80].

M(@)i+Cq.q+F(@+G6@+tp =1 (3.102)

Surtinme Kuvveti:

Robotik sistemlerde surtunme iki terimden olugsmaktadir. Bunlar viskoz ve dinamik

surtunmedir. Strtinme modeli denklem 3.103 te verilmistir.

F(q) = F,q+ Fy(q) (3.103)

Viskoz surtunme hiza bagh olarak degismektedir. Dinamik surtinme ise hizin

yonune baglidir.

+1 x>0
Fi(q) = fasgn(q) , sgn(x) = {belirsiz/0 x =10 (3.104)
-1 x<0
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3.4 Hesaplanmis Tork Kontroli

Hesaplanmig tork kontrolu robot manipulatorler i¢in 6nerilen kontrol yontemlerinden
bir tanesidir. Dogrusal olmayan sistemlerin geri besleme linearizasyonunun 6zel bir

uygulamasidir.
Denklem 3.102 de gdsterilen robot kolun dinamik modelini asagidaki gibi yazabiliriz.

M(q@)§+N(q,q)+tp=1 (3.105)

Bu denklemde 7, bozuntuyu, t ise kontrol torkunu gostermektedir. Sistemde takip
edilecek hatayi giris ve ¢ikis konumlarindan yazabiliriz.

e(t) = qa(t) — q(t) (3.106)
Hatanin tGrevlerinden asagidaki denklemler yazilabilir.
é(t) = qqa(t) — q(t) (3.107)

é(t) = Ga(t) — G (o) (3.108)

3.105 ve 3.108 nolu denklemler kullanilarak hata ve kontrol torku arasindaki iligki

bulunabilir.

e(t) =Gg+M I (N+14—17) (3.109)
Kontrol ve bozuntu fonksiyonlarri;
u(t) = gg+ M 1(N-1) (3.110)
w(t) = M1, (3.111)
seklinde yazilabilir. Durum uzayinda ise agagidaki gibi gosterilebilir.
x =] (3.112)
._ [0 I 0 0
x_[o Ox+[l]u+[l]w (3.113)

Denklem 3.110 tersine cevrilerek kontrol torku bulunabilir. Hesaplanmis tork

kontroli semasi gosterilmistir(Sekil 3.41) [80].
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(3.114)

Robot Kol 4.9

v

Dis dongu geri

Sekil 3.41 Hesaplanmig tork kontrolt semasi [80]
3.4.1 Oransal-Turevsel(PD) kontrol

PD kontrolcu i¢in kontrol fonksiyonu oransal ve turevsel katsayilardan olusmaktadir.
u(t) = —K4sé — Kpe (3.115)
Kontrol fonksiyonu olusturulduktan sonra kontrol torku asagidaki gibi yazilabilir.
T = M(q)(Gya+Kqé + Kpe) + N(q, ) (3.116)
Kapall devre hata dinamigi;
€+ Kqé+Kpe=w (3.117)
seklinde yazilir ve karakteristik denklemi asagidaki gibi olur.
A(s) = s?1 + Kgs + K, (3.118)

2. dereceden bir sistemin karakteristik denklemi sénumlenme orani({) ve dogal

frekansa(w,,) bagli olarak yazilabilir.

p(s) = 5% + 2{w,s + w? (3.119)

3.118 ve 3.119 nolu denklemlerin esitliginden ;
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K, = w? (3.120)
K, = 2{w, (3.121)

esitlikleri bulunabilir. Robot kollarda sapma istenmeyen bir durumdur, bu nedenle
kritik sonimlenme durumu istenmektedir [80]. Bu durumda s6nimlenme orani({) 1

olarak alinmaktadir. BOylece turevsel ve oransal katsayilarin iligskisi bulunabilir.

K, = 2K, (3.122)

3.4.2 Oransal-Tiirevsel-integral(PID) kontrol

PD kontrolct sonucunda duragan durum hatasi devam etmektedir. Bu hata her ne
kadar kabul edilebilir olsa bile, hatayi sifira indirmek mumkunddr. Bunun iginde
kontrolciye integral katsayisi eklenmelidir. Bunun icinde hatanin integrali
gerekmektedir.

E=e (3.123)

Kontrol fonksiyonu ve kontrol torku asagidaki gibi yazilabilir.
u(t) = —K;je—Kqzé — Kpe (3.124)
T = M(q)(Ga+Kie+Kqé + Kpe) + N(q, §) (3.125)

integral kontrolciisii eklenen hata dinamidi ve karakteristik denklemi yeniden

duzenlenir.

é+Ksé+KyetKie=w (3.126)
A(s) = s3I + K4s* + K,ps+K; (3.127)

Kontrolci katsayilarini sistemi kararli yapacak sekilde se¢meliyiz. Bu nedenle
katsayilari belirlemek i¢cin Routh-Hurwitz kararllik kriterini kullanilabilir. Karakteristik

denklemi Routh-Hurwitz kriterine gore duzenleyelim.

$3 1 K,
SZ Kd Ki
i (3.128)
11¢, 0
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by =—L- (3.129)
b.K;
== (3.130)

Routh-Hurwitz kriterine gore b, ve c; sifirdan buylk olmalidir. Kontrolcl katsayilari

pozitif oldugundan bu durumu saglayan kosul yazilabilir.

Kq.K, > K; (3.131)
7
v v
K, q N(q,9)
| +
y +
T q
9a @e 1l K; ar M(q Robot Kol
> > g
éid Kd
e
qa

Sekil 3.42 Hesaplanmig Tork PID Kontrol Semasi [80]
3.4.3 Ayrik Zamanh Oransal-Tiirevsel-integral(PID) kontrol

Robot dinamiginin icerdigi dogrusal olmayan terimler surekli zamanda yapilan
kontrol semalarinin sonuglarini oldukga etkilemektedir Bu nedenle, ¢ogu robot
kontrolU atril zamanli kontrolctlerle yapilmaktadir. Bu hem daha gergek¢i hem de

guvenilir bir yaklagimdir.
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Ky
dk = Tk‘ Ki A
- +
Gk Ka
€k
e

dxk

‘___

4k qlk

M(

\ 2
N(qx, qx)
+
+
Tk

1/

Robo /_h

q

T qy

qx

Sekil 3.43 Ayrik zamanh kontrol semasi [64]

Sekil 3.41 te gOsterilen semayi hatirlarsak surekli zamanda hesaplanmig tork

kontroll dogrusal olmayan i¢ dongu ve disg dongu geri beslemesinden olugsmaktadir.

Ayrik zamanda kontrol igin sistemin ayrik zamanda ifade edilmesi gerekmektedir.

Dogrusal olmayan sistem genel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

x = f(x,u)

(3.132)

Bu denklemi ayrik zamanda yazmak igin Euler yaklagimi kullanilabilir [80].

X1 = X + Tf (x, )

Bu yaklasimla eklem hizlari;

dr = @k — qr-1)/T

seklinde elde edilir.

3.4.4 Kontrolcu ¢iktilar

(3.133)

(3.134)

MATLAB® Simulink programinda surekli ve ayrik zamanli kontrolciler olusturulmus

ve sonuglari karsilastiriimistir. Hesaplanmig tork kontrol modelinde teorik olarak iyi

sonuglar alinmaktadir; fakat pratikte eyleyicilere uygulanan torklar belli degerlerle
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sinirli olmalidir. Bu nedenle sisteme uygulanan tork limitlenmelidir. Hesaplanan ve

uygulanan tork arasindaki baginti gosterilmistir(Sekil 3.44).

Tmaks 1

Tmin

Sekil 3.44 Tork limitleme fonksiyonu

g Emor D

Keontrolcd >
Ba A

YYY

Inv M{q))

Tark —— + Acc —I- —F
e + _//F + Tork
N Vel q
¥ ) Error  Saturation

Referans

@

|
qd |

N{g.qdot)

Sekil 3.45 Simulink hesaplanmis tork kontolu blok semasi
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Eklem acilari toplam hatasi

1 nolu eklem
2 nolu eklem
3 nolu eklem
4 nolu eklem H
5 nolu eklem
6 nolu eklem

Time (seconds)

Sekil 3.46 Hesaplanmig tork PD kontrol cevabi(Kp=25 Kd=10)

Eklemlere uygulanan toplam kantrol torku

Sekil 3.47 Hesaplanmis tork ayrik zamanh PD kontrolu toplam kontrol torku(Kp=11

Kd=5)
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Sekil 3.48 Hesaplanmis tork ayrik zamanl PD kontrolu sistem cevabi(Kp=11

Kd=5)

Eklemlere uygulanan toplam kontrol torku

50 . I .
| 1 nolu eklem
2 nolu eklem
B 111 s St il S 3 nolu eklem [
| 4 nolu eklem
5 nolu eklem
T 1 e S A 6 nolu eklem ||
20| ‘ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr —
L
'v‘l‘ 1 w; “\‘/ w'} “'\‘f w"r '“ 1\" ';"{\'v" i -l”?f;Yl;W
E % b il b G AR i At
: r it b e A A e T o e e e Wi e w1 dn i o
& -'un')f\g”';’.'.'w")’u\”\") i ‘"V\'i\||w'ﬂ'[v’i\vll'?‘wﬂni\wﬂf]‘lnﬂ"\')n\“\:"ﬂ‘lﬂ‘“ﬂ‘n‘“‘uf‘w“m‘w‘n FLEMEL R R R R
L0 R G B 1l U B (G R e A B D B A R R A RN AR ER AR R R R R
B R L —
P R CL kSRR RPN N  WOORON.| NN ST DI OO SEP—— —
0 J --------
I
50 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (seconds)

Sekil 3.49 Hesaplanmigs tork ayrik zamanli PID kontrolu toplam kontrol torku
(Kp=15 Kd=6 Ki=2)
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Sekil 3.50 Hesaplanmis tork ayrik zamanl PID kontrolu sistem cevabi (Kp=15

Kd=6 Ki=2)

3.5 Sonug

Tezin bu boéliminde tele-operasyon robotlari kontroli igin kol hareketleri
algilanmasi Uzerine durulmustur. Oncelikle operatdriin omuz oryantasyonun
Olcllmesi Uzerine yogunlasiimistir. Bunun igin kizilétesi alici-verici ¢iftinden olugan
sensorler tasarlanmis ve deney duzenedi hazirlanmigtir. Kiresel mafsal
oryantasyon Olgimune dayali bu deney duzenegi sonuglari, tek katmanli yapay sinir
agl modelinde girdi olarak kullaniimistir. Modellenen sinir agi ile bu tip sensorler ile

kUresel mafsal oryantasyonun olgulebilecegi kanitlanmistir.

Kol hareketlerinin algilanmasinda ataletsel dlgum birimleri(IMU) tabanli sistem de

tasarlanmistir. Bunun ic¢in operatoérin koluna iki adet IMU yerlestirilmigstir.
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Operatorin vicuduna yerlestirilen bagka bir IMU referans olarak alinarak kol
hareketleri algilanmistir. Bagarili bir sekilde dlgulen kol agilari Unity3D programinda

gorsellestiriimigstir.

Tele-operasyon robotlari i¢in hidrolik eyleyici tabanli 6 serbestlik dereceli robot kol
tasarlanmistir. Bu robot kolun mekanik analizleri yapilmis ve surekli-ayrik zamanda

kontrolculeri Uzerinde durulmustur.
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4 ROBOT EL SISTEMI

4.1 Giris

Operatorin manipulasyon iglemlerinin son parcasi el kismidir. Bu nedenle
operatorun el haretlerinin dogru bir sekilde algilanmasi ve robota iletiimesi
gerekmektedir. GUnumuzde insan el hareketlerinin eldiven veya dis iskelet benzeri
yapilar tarafindan algilanarak taklit edilmesinin pek ¢ok kullanim alani
bulunmaktadir ve bu alan gin gectikce de genislemektedir. Ornegin medikal
sektorinde yer alan bir kullanim calismasi, Kawasaki ve arkadaslar tarafindan
yapilmistir [81]. Sistem bir dig iskelet yapisidir. Elini kullanma konusunda problem
yasayan hastalara egzersiz yaptirmak icin kullanilmaktadir. Ayrica goérsel bir
arayuzle de zenginlestirilerek hastalara sanal gergeklik hissini yasatarak ellerini
kullanmaya tesvik etmektedir. Dig iskelet sistemi ve rehabilitasyon arayuzu Sekil 4.1

de gorulmektedir.

A

e
i {
. e - mex HilAlw

(a) (b)

Sekil 4.1 (a) Dis iskelet sistemi, (b) Hasta egzersiz arayuzu

Bir diger kullanim alani ise insan elinin hassasiyetinin yetmedigi durumlardir. Buna
ornek olarak iste da Vinci® Cerrahi Sistemi gdsterilebilir. El, her ne kadar en stabil
kontrol edebildigimiz organ olsa da ameliyat gibi durumlarda daha kontrolll
hareketlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Gelistirilen sistem eldeki tim istem disi
hareketleri kompanse ederek cerrahin, robotik kontrolli cihazi mikro hareketlerle

kullanmasina olanak vermektedir [82].
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Sekil 4.2 Da Vinci ameliyat robotu

Bir diger calismada ise Kumar ve arkadaglari insan-bilgisayar iletisimde kullanilan
bir ara¢ olan farenin yerine veri eldiveni kullanimini ele almiglardir. Bilgisayar
arayuzunde fare vasitasiyla gergeklestirilen tiklama, surtleme, déndirme gibi
islevler el hareketleriyle gerceklestiriimistir. Boylece fareden daha yuksek bir

hareket imkanina sahip olunmustur [83].

"y

(a) (b)

Sekil 4.3 (a) Sol Tiklama Hareketi, (b) Sag tiklama hareketi

Sekil 4.3 de gosterilen hareketler ile fare kullanirken yapilan hareketler bir araci
kullanilmaksizin eldiven giyilip tekrarlandiginda basit bir gekilde iglevini yerine
getirebilmektedir.

Direkt olarak eldivenden dlgcim almanin haricinde elin hareketlerini modellemede

kullanilan ve harici sitemlerle desteklenen yontemlerde mevcuttur. Bu yontemler
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optik izleme, manyetik izleme ve akustik izleme olarak 3 baslik altinda toplanabilir
[84].

Optik izleme yontemi de kendi igerisinde isaretleme sistemi ve siluet analizi olmak
lizere ikiye ayriimaktadir [85]. isaretleme sisteminde gévde (zerine yanip sénen
kizilotesi LED lambalar veya kizilotesi isinlari yansitan noktalar koyulmaktadir. 2
veya daha fazla kamera objeyi ¢evrelemektedir. Sistem yazilimi kameralarin farkli
bakis agilari ve farkl perspektiflerle elde ettigi her bir nokta igin 3 boyut bilgisini
birbiriyle iligkilendirir. Siluet analizinde ise tek bir kamera objelerin olusturdugu sillet
goruntisunu kaydetmekte ve yazilim da silleti olusturan objelerin pozisyonlarini

¢ozmeye calismaktadir.

Manyetik izlemede temel olarak, ortamda manyetik alan yaratan bir kaynak
bulunmaktadir. Obje Uzerinde bulunan manyetik alan sensor ise objenin kaynaga
gOre pozisyon ve oryantasyonunu belirlemektedir. Bu alanda Hoff ve Lisle ’in yaptigi
bir calisma mevcuttur [86]. Askeri ve guvenlik alanlarinda kullanilabilmesi amaciyla
yola ¢ikilarak gerceklestirilen galismada, manyetik izleyicilerin bulundugu eldivenin
bilek kismina bir de ekran monte edilerek kullanicinin yaptigi hareketleri gérmesi de

saglanmistir.

Son olarak akustik izlemede obje Uzerindeki yuksek-frekansta sinyal gonderen
kaynadin, gonderildigi sinyallerin cevreye yerlestirilen mikrofonlar tarafindan
algilanarak birkag milimetrelik sapmayla objenin pozisyonun belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bu yonteme oOrnek olarak ise Nintendo firmasinin 1989
senesinde, eglence sektorinde kullaniimak Uzere piyasaya surdugu eldiven
gosterilebilmektedir. The Mattel Power Glove adini tasiyan eldiven ile Uzerinde
bulunan ultrasonik vericilerin génderdigi sinyallerin televizyon Uzerine yerlestirilen

mikrofon sayesinde algilanarak parmak pozisyonlarinin elde edilmesi saglanmistir.
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Sekil 4.4 The Mattel Power Glove

Elde edilen pozisyon bilgileri ise televizyon ekranin gdérinen video oyununun

kontrollerinde kullanilmistir.

4.1.1 insan eli biyomekanigi

El, 6zellikle insanlarda pozisyon kabiliyeti en yuksek olan organdir. Bu sebepten
cevreyle etkilesime girme ve hissetme anlaminda en oOn plandadir. Hareket
kabiliyetini saglayan en énemli etken ¢ok sayida eklemden olugsmasidir. Eklemler,

kemiklerin GUzerine badli olan tendonlar sayesinde hareket edebilmektedir [87].

(a) (b)

Sekil 4.5 (a) Elin Ust Kismindaki Tendon Yapisi, (b) Parmagin Alt Kismindaki

tendon yapisi
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Dirsegin i¢c kismindan baglayan kaslar, el bilegine ulastiklarinda tendonlara
donugerek parmak kemiklerini sararlar. Kaslarin yaptigi gekme hareketi tendonlar
vasitaslyla parmaklara iletilir. insan elinin modellenmesi konusunda tendon yapisi
ilham alinan galismalar yapiimistir. Shadow Hand Company firmasinin kullandigi
havali kas sistemi buna iyi bir 6rnektir. Calismada tendon davraniglari oldukga
basarili bir sekilde taklit edilebilmigtir [88].

4.1.2 insan eli kinematik modeli

insan eli toplamda 29 serbestlik derecesine(SD) sahiptir. Bu serbestlik derecelerinin
23’0, elin yapisini olusturan 17 adet eklem tarafindan meydana getirilir. Kalan 6
serbestlik derecesi ile elin rotasyon ve yonelim hareketlerinden meydana gelir [87].
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Sekil 4.6 insan eli serbestlik dereceleri

isaret parmagi ve orta parmak 4 serbestlik derecesine sahiptirler. Yiiziik ve serce
parmak, isaret ve orta parmagin sahip oldugu 4 serbestlik derecesinin yani sira,
bilege baglandiklari ekleminde 1 serbestligi oldugunda 5’er serbestlik derecelerine
sahiptirler. Bagparmak ise diger parmaklardan farkh olarak 2 ekleme sahiptir. Ancak
el ayasina baglanti noktasinda 3 serbestlik derecesi oldugundan toplamda 5
serbestlik derecesi bulunmaktadir.
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isaret, orta, yiiziik ve serge parmaklarin birbirlerine benzer yapilarindan étiirii bir
tanesinin modellenmesi, hareket karakteristigi konusunda bilgi sahibi olabilmek
adina yeterli bulunmaktadir. isaret parmaginin kapama hareketi, parmak sekillerinin
geometrik olarak silindirik, eklemlerin ise kiresel olmasi dolayisiyla, Arslan

tarafindan Sekil 4.7 de gosterilen sekilde modellenmigtir [87].

Sekil 4.7 isaret parmag kinematik modeli

Calismada isaret parmaginin kapanma hareketi analiz edilmigtir. Parmagin
kapanma hareketinin 1 saniye oldugu g6z oOnunde bulundurularak, eklem
yorungeleri modellenerek S$ekil 4.8’teki grafikte gdsterilmistir. Ayrica eklem

acllarindaki degisimde Sekil 4.9 da grafige dokulmustar.

Sekil 4.8 1 saniyede gerceklesen eklem hareketleri
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Sekil 4.9 Bir saniye igerisindeki eklem acilari degisimi

4.2 Algilayici Eldiven Tasarimi

Robotik ve sanal gergeklik uygulamalarinda kullaniimak Uzere insan elinin
hareketlerinin taklit edilebilmesi i¢in dncelikle parmaklardaki eklem agi degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu verilerin elde edilebilmesinde en uygun maliyetli ve

verimli yontemin veri eldiveni kullanmak olduguna kanaat getirilmistir.

Eldivenin, eli tam olarak sarabiliyor olmasi, Uzerine konumlandirilacak
algilayicilardan dogru 6lgim alabilmek adina 6nem tegkil etmektedir. Bu sebepten

oturu ici kauguk kaph kumas is eldiveni kullanilmigtir.

Algilayicilar her bir serbestlik icin bir adet olmak Uzere eldiven Uzerine

yerlegtirilmiglerdir.

Sekil 4.10 Esnek(Flex) sensor tabanli algilayici eldiven tasarimi
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Parmaklarin dig kismina ve basparmagin i¢ kismina yerlestirilen algilayicilarin 3
farkh noktadan orta ve igsaret parmaklarinin i¢c kismina ise iki noktadan silikon
yardimiyla sabitlenmesi yapilan denemeler sonucunda uygun goriimustir. Bu
sayede parmaktaki eklem acilarindaki degisiklikler gercek harekete en yakin sekilde

algilanarak, mikroislemci tarafindan islenmek tGzere devre kartina gonderilmektedir.

Veri eldiveni Uzerinde parmaklarin eklem acilarini 6lgebilmek icin ilk olarak Specra

Symbol firmasinin Uretmis oldugu esneklik sensorleri kullaniimistir.

,’/‘

¢

Sekil 4.11 Specra Symbol esnek sensori

Boyut olarak piyasada 2,2 in¢ (55,88mm) ve 4,5 in¢ (114,3mm) olmak Gzere iki farkh
boyutta sensor bulunmaktadir. Bu g¢alismada parmaklardaki 2 ser eklem kontrol

edilmek istendiginden 2,2 in¢’lik sensorler kullaniimigtir.

Esneklik senséru temelde ayarlanabilir bir direng gorevi gormektedir. Bukuldigu
takdirde direng degeri 7000 Ohm ile 13000 Ohm arasinda degismektedir. Meydana
gelen bu degigsiklikler mikro iglemciye gonderilerek mikroislemci yazilimi sayesinde
aci degerlerine donusturilmekte, ardindan elde edilen degerler bilgisayar yazilimi
ve tasarlanan robot elde bulunan surtcd motorlara génderilmektedir. Sensorlerin
degerlerini  mikroiglemciyle oOlgmek igin basit bir gerilim bdlicli devresi

gerekmektedir.
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Sekil 4.12 Gerilim bolucu devresi

Olglileri sabit oalrak Uretilen bu sensorlerin algilayici eldivene entegre edilmeleri
oldukga zordur. Bununla beraber kapladigi alan ¢ok fazladir. Bu nedenle daha pratik

ve basit bir ¢éziim icin Velostat malzemesi kullaniimistir.

Velostat, opak, iletken ve karbon emdirilmis poliolefinden Uretilen bir malzemedir.
Uzerindeki basinca bagli olarak direnci degisen bu malzeme ile esnek sensor
uygulamari da yapilabilir. Bu ydntemin avantaji kendi istedigimiz dlgtlerde sensorler
uretilebilmesidir. Ayni zamanda esnek sensorlere gore oldukga ekonomik bir ¢ézim
olmustur.

Velostat yerlesimi

Sekil 4.13 Velostat tabanli algilayici eldiven tasarimi

Sekil 4.13" algilayici eldivene velostat yerlesimleri gosterilmistir. Eklemlerdeki
degislik Velostat” alrin  direncini deistirmekte bdylece eklem acilari
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algilanabilmektedir. Algilanan parmak agcilari Unity 3D programinda simule

edilmigtir.

Sekil 4.14 Unity3D robot el simulasyonu

5 SONUG

Bu tez calismasinda tele-operasyon islemleri i¢in kullaniimasi hedeflenen algilayici
ve robot sistemi galisiimistir. Bu tip sistemlerde operatoérin gorus agisini robot ile
mumkin oldugunca benzetmek énemlidir. Bu nedenle, ilk olarak robot kafa ve

goruntuleme sistemi ele alinmigtir.

Goruntuleme sisteminde derinlik algisini operatore iletebilecek bir sistem
dUsundimustlir. Bunun icin stereo gorintileme sistemi tasarlanmigtir. Bu sistem iki
adet IP kameradan aldigi goérUntuleri sanal gercgeklik gdzliginde birlestirerek
operatore iletmektedir. Haberlesme yontemi olarak TCP/IP Uzerinden RTP/RTSP
protokolleri  kullanilmistir.  Goruntileme  sisteminin  operator tarafindan
manipulasyonu, operator icin zorlayici olabilmektedir. Operatorin bu iglem igin
ellerini kullanmasini dnlemek amaciyla kafa hareketleri ile hareket ettirilebilen iki
serbestlik dereceli robot kafa sistemi tasarlanmis ve uretilmistir. Kameralar bu
sistem Uzerine entegre edilmistir. Android igletim sistemine sahip bir telefon
kullanilarak kafa hareketleri algilanmigtir. Gértntuleme ekrani olarak ta yine telefon
kullanilmistir. ilerleyen calismalarda, kamera ciftinin odaklanan mesafeye bagli
olarak odak eksenine dogru yonlendiriimesi ve otomatik odaklamanin derinlik
algisina etkisinin incelenmesi Uzerine yogunlasilabilir. Ayrica tasarlanan robot

kafanin serbestlik derecesi arttirilarak hareket kabiliyeti arttirilabilir.
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Gorutuleme sisteminden sonra operatorin robotun bulundugu ortami manipule
edebilmesi igin robot kol sistemine gereksinim vardir. Bunun iginde oOncelikle
operatorun kol hareketlerinin algilanmasi Uzerinde durulmustur. Kol eklemlerinden
en karmasik olani yapisi itibariyle omuz eklemidir. Kol hareketlerini algilama
calismalar ilk olarak bu ekleme yogunlagilarak baglamistir. Omuz eklemini
basitlestirirsek kuresel mafsal olarak dusunebiliriz. Bu nedenle kuresel mafsal
oryantasyonunu Olgebilen herhangi bir sistemi kolaylikla omuza entegre edebiliriz.
Bu kanidan yola cikarak kiresel mafsal oryantasyonunu &lg¢ebilen bir sistem
dusundlmus ve test duzenegi hazirlanmistir. Bu dizenekte kizilGtesi alici-verici
ciftinden tasarlanan sensorler onerilmistir. Kiresel mafsal oryantasyon olgimune
dayall bu deney duzenegi sonuglari, tek katmanli yapay sinir agi modelinde girdi
olarak kullaniimigtir. Modellenen sinir agi ile bu tip sensoérler ile kiresel mafsal

oryantasyonun olgulebileceg@i kanitlanmistir.

Kol hareketleri algilanmasinda siklikla kullanilan yontemlerden biri ataletsel dlgim
birimleridir(IMU). Bu calismada da IMU tabanli kol hareketleri algilama sistemi
tasarlanmistir. Bahsedilen yontem igin 3 adet IMU kullaniimistir. Bunlardan biri
operatorun Ustkoluna, digeri operatorin dnkoluna yerlestirilmigtir. Sonuncu IMU ise
referans olarak kullaniimis ve operatorin vicuduna entegre edilmistir. Kol

hareketleri basaril bir sekilde algilamis ve Unity3D programinda simule edilmigtir.

Kol hareketlerinin taklit edilecegi ve operatdériin manipulasyon islemleri igin robotik
bir kola ihtiya¢g vardir. Bu tez galismasinda hidrolik eyleyici tabanli 6 serbestlik
dereceli bir kol sistemi dnerilmistir. Bu robot kol Uzerinde mekanik analizler yapiimig
ve kontrolcli calismalarina yogunlasiimistir. ilerleyen calismalarda robot kol

uretilerek gergcek zamanli kontroll tzerine galigilabilir.

Son olarak manipule islemlerinin son bulacagi robot elin kontroll igin operatérin
parmak hareketlerinin algilanmasi amaclanmistir. Bunun igin algilayici eldiven
tasarlanmistir. Eldivende esnek sensorler ve Velostat malzemesi kullaniimistir.
Kullanilan esneklik sensdrlerinin, parmak eklemlerindeki agilarin 6lgimu konusunda
oldukga ylksek performans gosterdigi gdzlemlenmistir. Ancak en net sonuglarin
alinabilmesi igin eldiven Uzerine dogru konumlandirilmalari ve olabildigince saglam
sabitlenmeleri gerekmektedir. Performansinin aksine bu sensorlerin yerlesimi

eldivende oldukga yer tutmaktadir ve maliyetleri de oldukga yUksektir. Bu sorun da
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Velostat malzemesi kullanilarak ¢ozulmustur. Bu teknolojiyle tasarlanan eldiven ile
parmak agilari 6l¢iimus ve Unity3D programinda gorsellestiriimigtir. Bu ¢alismanin
ilerleyen asamalarinda, EMG sistemleri ile dlgulen kas hareketleri algilayici eldiven
sisteminin c¢iktilariyla eslestirilebilir. Bunun yanisira 5 parmakli robot el sistemi

uretilerek gergek zamanli kontrol ¢alisilabilir.
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EK1 AS5145B-MANYETIK SENSOR OZELLIKLERI

VDD3v3

VDD5Y [<J—» LDO3.3V i

MagINCn
MagDECn

ywy

PWM
ik Interface PWM
| Sin |
DSP Absolute DO
Hall Array Cos Interface CSn
& > | (ssh
Frontend CLK
Amplifier =
oTP
Register
- DTEST1_A
Incremental
AS5145 Interface DTESTZ B

Mode_Index

Sekil EK1.7.1 AS5145B Blok semasi

Pin Name Description

Magnet Field Magnitude Increase. Active low.
MaglMNCn 1 Indicates a distance reduction between the

Digital output open magnet and the device surface. (see Figure 15)

drain

Magnet Field Magnitude Decrease. Active low.
MagDECn 2 Indicates a distance increase between the device
and the magnet. (see Figure 15)

DTest1_A 3 Test output in default mode
Digital output
DTest2_B 4 Test output in default mode
MNC 5 - Must be left unconnected
Miide I 6 Digital input/foutput | Select between slow (open, low: V55) and fast
- pull-down {high) mode. Internal pull-down resistor (10k£2).
V5SS 7 Supply pin Megative supply voltage (GND)

Sekil EK1.7.2 AS5145B pinleri
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Parameter Min Max Units Commenis

Electrical Parameters
DC supply voltage at pin VDD5V -0.3 7 v
DC supply voltage at pin VDD3V3 5 v
VDDSsY
Input pin voltage 03 +0.3 v Except VDD3V3
Input current (latchup immunity) =100 100 mA ElA/JESDTE Class Il Level A
Electrostatic Discharge
Electrostatic discharge 37 kv JESD22-A114E

Temperature Ranges and Storage Conditions

Storage temperature -55 150 o Miin -679F; Max 3029F

The reflow peak soldering temperature
(body temperature) specified is in
accordance with IPCAEDEC J-STD-020
“Moisture/Reflow Sensitivity

Packags botly tesnpertus 260 % Classification for Non-Hermetic Solid
State Surface Mount Devices”
The lead finish for Pb-free leaded
packages is matte tin (100% Sn}.

Relative humlldrt)r s 85 -

non-condensing

Moisture sensitivity level (MSL) 3 Represents a maximum floor time of

168h

Sekil EK1.7.3 AS5145B o6zellikleri

110




EK2 MOTOR OZELLIKLERI

Cizelge EK2.1 Motor Ozellikleri

Reduktor Tipi Metal
Reduksiyon orani 8:1
Hiz yuksuz 200rpm
Calisma Voltajl 6-24 V
Calisma Akimi 580mA
Nominal Tork 12 Kg.cm
Max Tork 0.7 Kg.cm
Boyutlar
Motor capi 37 mm
Motor uzunlugu 33.3 mm
Sanziman uzunlugu 33mm
Saft uzunlugu 14 mm
Saft kalinhigi 6 mm
Toplam uzunluk 89 mm
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EK3 KESTAMID OZELLIKLERI

Robot kafanin montaj elemanlarinda kullanilan kestamid malzemesinin ozellikleri

verilmigtir [89].

Cizelge EK3.1 Kestamid ozellikleri

Ozellikler Test Metodu ISO | Birim Deger
Ozgiil Agirlik 1183 gr/cm? 1.15
Su emme(doymus) 62 % 7
Mekanik Ozellikler

Cekme Dayanimi 527 Kg/cm? 850
Elastik Modulu 527 Mpa 4000
Kopma Uzamasi 527 % >20
Basma Dayanimi 179 Kg/cm? 950
Basma Modulu 604 Mpa 2700
Darbe 179 Kj/m? Kiriimadi
Dayanimi(centiksiz)

Darbe 180 Kj/m? 5.6
Dayanimi(centikli)

Sertlik 868 Shore D 84
Termal Ozellikler

Isi Genlesme Katsayisi | 11359 °C" 8 x10°
Elektriksel Ozellikler

Dielektrik Sabiti 60250 3.7
Dielektrik Dayanimi 60243 kV/mm 25
Hacimsel Direng 60093 Qcm >10"4
Yiizeysel Direng 60093 Q >1013
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EK4 L298 MOTOR SURUCU OZELLIKLERI

Sekil EK4.2 L298 Ozellikleri

113

5 1 B
: _>‘_CLr
sl 3
Bl C
1 [ ] L]
SENSE AO— ) §——OMNBES
ﬁln 'L Rsp
Sekil EK4.1 L298 Motor surucl entegresi
Symbal Parameter Value Unit
Vg Power Supphy 50 A
Veg Logic Suppiy \ioltage 7 v
M1 Man Input and Enable Voltage 03107 W
I Peak Ouiput Current {each Chamnned)
— hion Repetiive {t = 100us) 3 A
—Repeiitive (80% on —20% off; an= 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vi Sensing Violtage -1t 23 W
P |Total Power Dissipation (Tese = 75°C) 25 W
Tep Junction Operating Temparaturs —25 10 130 b
Tag, T} |Stomge and Juncion Temperalure =40 to 150 °C




N

“ el e— CURRENT SENEMNG B
LI — T
‘EB‘ 3l——> CATPUT 3
N —1 10T
11— EMABLEE
03 INPUT3
T — LOGIC BUPPLY VOLTAGE Vgg
Multiwatt!s s
Y — INFUT 2
B[ 3 EMABLEA
T —] IMFUT 1
43 EUPPLY WILTABE Vs
af——— CAUTPUT 3
-$- -1 — )T
“ —~ ! — | CURRENT SENESNG &
Z TRE COMRECTED TO PN A SR,
4
(0= — = —
Sensen [ 2 M ] Senme@
ne ] a e ] NC
w1 ] 4 1t ] Outd
owz2 ] 5 PowerS020 1 [T owa
vg 16 T — T
Inputt ] 7 14 [T Enahble B
Enabie A | 8 13 [ wouta
nputz [ @ 12 ] ves
GuD ] o 1 ] GuO
= rra ]

Sekil EK4.3 L298 pin girigleri
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EKS DEVRE SEMALARI

Sekil EK5.2 DC motor surucu devresi(2)
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EK6 BNOO055 OZELLIKLERI

OPERATING CONDITIONS BN OO55

Parameter Symbol Condition Min Typ Max
Supply Voltage Ve = 2.4 = a6
(only. 5 ensors)
Supply Voltage Vocso = 1.7 L 3.6
(uC and IO Domain)
Voltage Input Voo, Voo =1.7-2.7V = = 0.25
Eout Lawed (HART, 1263 Voo = 2.7-3.6V = = 0.3
Voltage Input Voo vk Voo = 1.7-2.7V 0.7 = =
High Level (UART, 12
e =g Vomo = L.7-3.6V T - -
Walt age Out put Wooio_ voo Wooe = 3V, loe =20mA = 01 0.2
Lew Level (UART, 12¢)
"l"d[ﬂg? CIJ‘[FI.II "l"ma__.,lnh Voo = 3V, loy=10mA 0.9 0.8 =
High Level (UART, 12C)
FOR Voltage threshold on Voo pors Viooo falls at 1YWms or dower = 1.45 -
VODICHIN Asing
POR Voltage threshold o0 Voo por- B 0.9 2t
VDOIO-IM falling
Operating Temperat une Ts = -40 = +85
Tatal supply curment loo + oo Voo = 3V, Vooo = 2.5V = = 12.3
nomnal mode at Ta
{3DOF @100Hz output
data rate)
Total supply cument loo 1w Voo = 3V, Vooo = 2.5V -- == 0.4
Low power mode at Ta
Total supply cumrent Fm_;.,u Voo = 3V, Vopio = 2.5V = = 0.04
suspend mode at Te
Sekil EK6.1 BNOO55 elektriksel parametre 6zellikleri
Parameter Symbol Condition Min Max
Voltage at Supply Fin Voo Fin -0.3 4.2
Vomo Pin -0.3 3.6
Voltage at any Logic Pin ey Pin -0.3 Voo + 0.3
Jazgve Storage Temp. Range Trps < 65% rel. H. -50 +150
M echanical Shodk MehS hotkua. Duration = 200us 10,000
MochShodk,,.., Duration = 1.0ms 2 000
MechS hotkiwea Frese fall 1.8
onto hard asfaces
ESD ESDieu HEBM, at any Fin 2
ESDeou CDM 400
E S D MM 200

Sekil EK6.2 BNO055 mutlak maksimum degerleri
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Yoo
Voo
Yoo

Wooio

Vooo

ma
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