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OZET

Bu calgsmada, 3 eksenli bir robot kolunun yeni nesil birogmamlama dili
kullanilarak modellenmesi ve web lzerinde uygulaanaynulmasi hedeflengtir.
Robot kolunun programlama dili icerisinde modelimtusturulmasi ve MVPL ile

modelin similasyonu gercekteilmektedir.

Simulasyon ortami Microsoft Robotic Developer StudD08 R3 olarak secilmive
MVPL dili kullanilarak modelin similasyonunun @turulmasi sglanmstir.
Olusturulan similasyon, secilen ortamin web dgistayesinde internet ortaminda
sunulmaktadir. 3 eksenli robot kolu matematiksedradt modellendikten sonra

secilen ortam Gzerinde kodlanarak simule ediimi

Anahtar Kelimeler: 3 eksenli robot kolu, similasyon, MVPL, Roboticve®mper
Studio.



SIMULATION OF 3 AXIS ROBOT ARM USING
MVPL(MICROSOFT VISUAL PROGRAMMING LANGUAGE)

Ali Kemal DURKAYA

Bozok University
Graduate School of Natural andAppliedSciences
Department of MechatronicsEngineering
Master of Science Thesis

2011; Sayfa:71

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Orhan ER

ABSTRACT

In this study, simulating of 3 axis robot arm uslmgnew generation programming
language and publishing simulation to web is ain@akating model of Robot arm
with programming language and similating model gisby MVPL (Microsoft

Visual Programming Language) is actualised.

Microsoft Robotic Developer 2008 R3 is selectediasuilating platform and creating
simulating of model is provided by using MVPL(Misaft Visual Programming
Language). After mathematical modelling of 3 axibat arm, model is simulated by

coding on selecting platform.

Keywords:3 axis robot arm, similation, MVPL, Robotic Devedojstudio
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GIRIS

Gunumuzde robotlar go endtistriyel sistemlerde insanin yerini almaktaixetime

blyuk katkida bulunmaktadir. Bu teknolojinin geigicavantajlar;

1. Calisma saatlerinin insanlar kadar sinirli olmamasi

2. Insanlarin cayjamayacgl kadar zogartlar ve ortamlarda caabilmeleri

3. Herhangi bir problem veya yenileme durumunda oabilrheleri ve
yenilenebilmeleri

4. Daha hassas, @ ve hizli sonuglar tretebilmeleri

Gelisen teknoloji ile beraber endustriyel sistemlerdeotdcollarinin kullaniimasinin
getirdigi avantajlar yaninda bir takim dezavantajlari dlubmaktadir. Karar verme
yetenekleri olgturulduklari modele goére sinirli ve insanlar kadafismis degildir.
Kullanilan robot kolu veya robotik teknolojinin gdine gdre maliyeti oldukca
artabilmektedir. Ancak seri Uretim verimfinin yliksek olmasi bu dezavantaji

ortadan kaldirabilmektedir.

Robot kollari ¢cakma sartlari ve yapilacaksin niteligine gore farkli yapilarda
tasarlanmaktadir. Genel olarak 3 eksende hareket eelinsan kolu 6rnek alinarak 6
serbestlik derecesine sahip robot kolu tasarime gégrpar.insan kolunun o6rnek
alinmasi ve benzer eklemlerin giurulmaya cakilmasi robot kolu modellerinde bir
takim zorluklari da beraberinde getirmektedir. Bkledhareketindeki en buylk
problem tork problemidir. Robot kolunun gik hizda cakbmasina sebep olur.
Aksine hizli hareket edebilen bir robot kolu yapilgin amacina daha cabuk
ulasmasini sglar. Hizli hareket yete@ne sahip robot kollarinda tork gliktiir veya
eklem hareketini ggayan motor kontrol devreleri oldukca kargridir. DUsUk tork
problemi, diguk gucli motorlarda dii sistemleriyle ortadan kaldiriimaktadir.

Bir robot kolunun istenilensartlarda istenilen sleri yapip yapamayagain
anlsgilmasi icin onun fiziksel olarak djturulmasi hem mali hem de zaman
fizibilitesi acisindan bir takim olumsuzluklar rebilmektedir. Bu nedenle

olusturulmak istenen robot kolunun testi icin matemsgikmodelini olgturmak



vemodeli bilgisayar sistemleri Uzerinde simule dtrfiziksel gerceklge gore daha

ucuz ve daha kisa zamanda sonug vgiaden tercih edilmektedir.

Bu calsmada da 3 eksenli 6 serbestlik derecesine sahipobot kolu modelinin
olusturulmasi ve olgturulan modelin bilgisayar ortaminda simule edikevggun bir
ag Uzerinden hizmet vermesi amagclagimni Calsma ile similasyonu ofurulan
robot kolu uygulamasiningaizerinden kullaniimasi da amaclanarak hem lisans h
de yuksek lisans duzeylerinde verilmekte olan kdeuilgili calismalara destek
verilmesi amaclanmitir. Laboratuar uygulamasi olarak kullanabileceinokistem
robot kolu konusundagégim almakta olan grencilerin istedikleri uygulamalari
deneysel olarak test etmelerini ve sonuglarinibmrgérmelerini hedeflemektedir.
Robot kolu ve kolun kullanilaga similasyon ortami C# programlama dili
modellenmg olup Microsoft Visual Programming Language kullarak kolaylikla

kullanilabilir hale getirilmgtir.



2. LITERATUR CALI SMASI

Robot kolu uygulamalari genellikle nesne tabanbgpamlama dilleri tercih edilerek
masadisti uygulamalageklinde yapilmaktadir. Masaisti uygulamalarsidel
makinelerde gletim sistemi tzerinden yurutilen programlardirsaglece o makine
kullanicisina hizmet verebilirler. Bu tir gahalar bir yontemin uygulanmasi ve
sonuclarinin alinmasi gibi verileresik tutmak amaciyla gercekkilir. Bir
calismada be eksenli bir robot kolu modeli matlab ortaminda stlaulmus ve
yoriinge analizi cagmasi yapilmgtir [1]. Yapilan bir bgka calgmada engel takibi
amaclyla Delphi7 programlama dili kullanilarak robdolu simnilasyonu

gerceklgtirilmi stir [2].

Bazi uygulamalar ise java tabanl olup, web Uzenmd8ir sunucu yardimiyla robot
kolunun gorsel olarak hareketlerini ifade edebilraekaciyla gercek$érilmi stir.
Yapilan web tabanl bir modelde java programlaniiavei applet yapisi kullanilarak
herhangi bir internet browser tzerinden robot koldeline egim salanmstir [3].
Ancak hizmet Uzerinden farkli uygulamalar gilmek ve bunu laboratuar ortamina

acabilmek mimkun ggdir.



3. SISTEM MODELLEME

Fiziksel dinyadaki bir olayin, stirecin veya birimle beraber birimler arasindaki i¢
ve ds iliskilerini inceleyen bir sistemin belli bir anlatiranmodel denir. Model
anlatimi sozle, cizimle, belli bir oranda fizikioeer olgturmakla veya bilimin ortak

dili olan matematik ile yapilabilir.

Modellenecek olgu ilgili oldgu bilim sahasinin kavram ve kanunlaringlbalarak
ifade edilir. ifade edilmek istenen olgu ve sistemler cok karknalmasi nedeniyle
basitlgtirme yontemlerine gidilerek belli varsayimlar itaodellenir. Olgturulan

model sistemin gergedegil model kurucunun anlayn Granudur.

Her model olgturma ki bir soyutlama sireci gerektirir. Soyutlama surercek
dunyadaki olgularin ayrintilarindan arindirgnveya istenen detaylari alinip sonuca
etki etmeyen ayrintilardan soyutlagndrintilerin insan diiincesine aktarimidir.Bir
modeli olyturabilmek igcin s6z konusu sistemin temel Ozellikie durumlari
arasindaki ic ve cevre ile olangHilerini bilmek gerekir. Bir modelin barisi, pratik
ve bilimsel yararlilgl sistemin esasini soyutlamadakigddugun derecesine ve
dikkate alinan dzelliklerin temel niteliklere uywrhiguna baglidir.

Matematiksel yontemlerle ajturulan modeller anlatim gict en fazla ve en gecerl
olan modellerdir. Bu model tirt gigkenlerin durumu, lineerlik, streklilik veya
ayrik zamanl gibi farkli model siniflarinda olabilDegiskenlerin durumuna gére
rastgele dgiskenler iceren matematiksel modellere stokastik, rmggenlere
deterministik matematiksel model adi verilir. Matgiksel modeller lineer ve non-
lineer matematiksel model olarak da siniflandiridér. Bir matematiksel model
diferansiyel denklemler kullanilarak ifade ediligar surekli, fark denklemleriyle
ifade ediliyorsa ayrik zamanli matematiksel modatak ifade edilir.

Belli bir olgunun matematiksel olarak modellenmegsdi ve Olcimler sonucu elde
edilen sayisal derlerden olgur. Sayisal veriler, B&angic dgerleri gibi bilgiler,
olusturulan matematiksel model yani matematiksel ifatd#n gecerek sistemin
sonucunu yani davragini ortaya koyar. Model kurucunun gercek dinyadaiteme
baksina b&li olarak matematiksel model yukarida bahsi gecerflara ayrilabilir.



Bir modelin faydali olup olmadini sistemin giglerine kagilik verdigi c¢ikislarin
dogrulugu ve bu cikglarin uygulanabilirlgi belirler. Uygulanabilirlik analitik veya
sayisal olabildii gibi belli veriler altinda gercek diinyadakine bersekilde modeli

calistirip gelen sonuglari incelemek yoluyla da olabilir

Gergek dinya ™ .
- —
g:g#EM (Sistemn modeli)
l l Dofrulama
‘ Sistem Dawan:slar-n.nl

gozlenmeasi

Gel;er‘-\ Sistem Davramistanmn |
Arastirmas) Tahmin
I —

Goarlemilenn ve Tahminkenn
kargilagtnlmas:

bﬂcﬁel'ﬂ Iyilestinimesi |

Sekil 3.1Sistem Modeli

Sistemler, gerek birimleri arasindakisKiler gerekse de cevre ile olanskKileri
bakimindan genellikle cok kargia yapidadir. Bunlar, bazi basitemeler ve
varsayimlar altinda modellenmektedir. Modelin, esist ne kadar iyi temsil effinin
arggtirlimasi olan gecerlilik agirmasi sirasinda olasi iki tir hata ile skksilir.
Birincisi, gergcekte gecerli olan bir modelin gedd¢ltestleri sonucu reddedilmesi,
ikincisi ise gecersiz olan bir modelin gecerliligstleri sonucu kabul edilmesidir.
Birinci olasi durum model kurucunun, ikinci durursei model kullanicinin riski

olarak ortaya cikar.

Bir modelin gecerlilgini sinamadan 6nce, model yapisindaki algoritmailgsayar
programlarinda hata olup olmg@dun aratiriimasi gerekmektedir. Busleme

dogrulama denir.

Matematiksel modellerin faydalg, kullanilan matemagin dizeyine, oOlgtimlerin
niteligine ve dgerlendiriimesine blidir. Iyi modeller kurabilmek icin ileri diizeyde
matematik bilgisine ihtiya¢ duyulur. Matematikstldeler gektikce gercek dinyayi

anlamak ve anlatmak dahagio gerceklstirilir.



4. ROBOT KOLU SISTEMININ MODELLENMESi VE
KONTROLU

Robot kolu, donel veya kayar eklemler ile birbiribgslanmg “uzuv” adi verilen
cisimlerden meydana gelen acik cevrimli bir zinsistemdir. Cevrimin bir ucu
hareketli veya hareketsiz bir desteveya temele Igganms, diger ucu ise serbesttir.
Eklemler birbirlerine bgl uzuvlarn izafi hareketine izin vermektedirleBu

hareketlerin ¢ozimd icin robot kinematiden yararlanilir.

Kinematik kavrami robot biliminin temelini gfturmaktadir. Robot kol kinemdii
hesabinda farkli yollar izlenmektediizlenen yontemlerden biri, sabigidiktan
baslayarak en u¢ noktaya gylaaya cajymaktir. Bu gleme ileri kinematik hesaplama
yontemi adi verilir. Dier bir yontemde is en u¢ noktadanlbgarak sabite ulgnaya

calisilir. Bu yonteme ise ters kinematik hesaplama yintgedi verilir.

4.11leri Kinematik Analiz

Bir robot kolu ana merkezinden serbest ucgrddoirbirine prizmatik veya doner
eklemlerle bglanms seri uzuvlardan okur. ki uzuv arasindaki i$ki bir homojen
donsim matrisi ile aciklanir. Eklem dégiim matrislerinin ard arda carpiimasiyla
ana merkez ile u¢ nokta arasindakgkilitanimlanir. Kisaca ileri yon kinematj
eklem dgiskenleri ile ug¢ §levcisinin konumunu ve yonelimini ana merkeze gbére

hesaplar denilebilir.

Her bir ekleme bir koordinat sistemi yaettiglirse komsu iki eklem arasindaki gki

islevcisi ile son eklem arasindakishiyi ifade eder. Arka arkaya siralanan bu eklem
donsim matrisleriyle ana merkeze kadar olagkiler tanimlanir. Bu ikkiye de

ileri Kinematik denir. Ana merkez ile uglévci arasindaki ikki

ST=0TIT......... NST (4.1.1)

seklinde tanimlanir.
Robot kolundaki eklemlere ait gigkenlerin belirlenmesi icin bircok ydntem

belirlenmitir. Ancak en fazla tercih edilen yontem Denavitrtdaberg yontemidir.



Bu yontemde dort ana gigken kullanilarak robot kinemgii cikartilir. Bu

degiskenler iki eksen arasindaki uzuv uzufdua_,, iki komsu eksen arasindaki
eksen agis,_,, Ust Uste cikan lgar arasindaki eklem kaymasl ve iki korsu
uzuv arasindaki eklem acié)_,’dir. Bu dort dgisken de D-H dgiskenidir. Daha

sonra bu eksenlerin her birine koordinat sistermieytrilir ve uzuv déonme ekseni

koordinat sisteminin Z ekseni olarak kabul edilir.

Y.

i-1. uzuv

i+1. eksen

i. eksen

Sekil 4.1D6nme eksenlerin koordinat sisteminin ygtildmesi

Asagidaki sekilde X,; yoninde uzanaZ, _, ile Z eksenleri arasindaki dik uzaklik

yani a_; uzuv uzakigl gosterilmitir.

Ziq Z;
1 i
;4

I xL1

i-1. uzuv

i. eksen

Sekil 4.2a,_, uzuv uzakigl

Asagidaki sekilde Z yoninde uzananX,_, ile X, eksenleri arasindaki dik uzaklik

yani d. eklem kaymasi gosterilgiir.



Sekil 4.3d. eklem kaymasi

Asagidaki sekilde Z,_; ekseni ileZ, ekseni arasindakK; boyunca olculen agi yani

a;_, eksen agisi gosterilgtir.

Sekil 4.4a,_, eksen agisi

Asagidaki sekilde X;_ ekseni ile X; ekseni arasindakZ; boyunca Ol¢ulen aci yani

6 eklem acisi gosterilrgir.

Sekil 4.56 eklem agisi

4.1.1 Koordinat Sistemlerinin Eklemlere Yerlatiriimesi



Koordinat sistemleri eklemlere vyegteilirken sirasiyla gagidaki islemler
gerceklatirilir. Oncelikle eklem eksenlerinin donme ve kagrgonleri belirlenerek
bu eksene paralel bir g cizilir. Eklem eksenleri doner eklemler icin de yonu
Z, prizmatik eklerler icin kayma yonu Z ekseni allarbelirlenir. Z eksenine dik ve
uzuv boyunca uzanan eksen X ekseni olarak belirledi ve X eksenleri
belirlendikten sonra Y ekseni &al kuralina gore belirlenir. Arka arkaya gelen iki
eklemin donme ve kayma yonleri ayni ise Z eksetilbrdikten sonra kol boyunca
X ekseni belirlenir ve gael kuralina gbére Y ekseni belirlenir. Sifir ve ibai

eksenler ust Uste kabul edilir.

Bir robotun eklemlerine koordinat sistemleri yatiglirken birinci eksenin donme
yoni Z ekseni olarak belirlendikten sonra bu eklehekseni dondurilditinde
komsu iki Z ekseni Ust Uste calacaksekilde bir X ekseni yerlgdirilir. Koordinat
sistemleri eklemlere yererildikten sonra D-H dgiskenleri bulunur ve ggidaki

tabloya yazilir. Robotun hareket etmesiylegigeyen parametreleig _, uzuv
uzunluklari ve a,, eksen acilaridir. Bsen parametreler ise eklem doner ise

6_,eklem agisi ger eklem prizmatik ise,d eklem kagikigidir.

Tablo 4.1 D-H Degiskenleri

Eklem
Eksen no D-H Dgiskenleri . .
Degiskeni
i a., a_, d, 6 d veyad
1 a, a, d, 6 d,veyad,
2 a, a, d, 6, d, veyad,
3 a, a, d, 6, d,veyad,




"T=Rx (a,4)Dx(a.1)R, (8)D, (d)

coY, —sing, 0 a,
sing cosy,, co¥Y cosy, -sina,,; -sina,d
~|sing sina,, coddsina,, coxr, coxd, (4.1.2)

0 0 0 1

4.1.21leri Kinematik Problemlerinin C6ziimiinde Kullanilan Yaklasimlar

4.1.2.1 Geometrik Yaklgim

Bu yaklgim manipulatér durguna b&li olarak olgan geometrilgekilden

yararlanir.

4.1.2.2 Cebirsel Yaklaim

Bu yaklgim manipulatérin parametreleri ve eklengidkenleri arasindaki cebirsel
ili skilerden yararlaniriki boyutlu diizlemde hareket eden robot kolunun getaikn

yaklasim kullanilarak ileri yon kinemaginin bulunmasseklinde gerceklgirilir.

Sekil 4.6 iki boyutlu diizlemde hareket eden robot kolu

Oncelikle robotun iki boyutlu diizlemde atdsekil cizilerek ug §levcisini ifade eden

P noktasinin konumu bulunur.
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LsinlG+& +4 )

Lsmi & +8
8, |
|

lsin 8,

| - K

= Lcosd I
LecosiB +8, ) Lcoslg+&8+4 )

Sekil 4.7iki boyutlu diizlemde hareket eden P noktasinin kanum

P, =l,cosf, + |,cos@, +6,) +13cos(@, +6, +6,) (4.3)

P noktasinin X Eksenindeki izglimu

R, =I,sing, + |,sin(g, +6,) +1,sin(6, +6, +6,) (4.4)
P noktasinin Y Eksenindeki izglimu

Ayni kolun ileri yon kinemagiini D-H yontemi ile bulalim. Oncelikle kolun

baslangic dgerlerine gore eklemlere koordinat sistemleri ygnidir.

Sekil 4.8 iki boyutlu diizlemde hareket eden koluglaagic dgerleri

Ikinci adimda dénme eklemlerine Z eksenleri ygiriir.

y
Fo———==- Lp=——=- === X
8 6, 4

Sekil 4.9 D6nme Eksenlerine Z Eksenlerinin Yetlaimesi
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Ucuincti adimda Z eksenine dik ve uzuv boyunca uzxneksenleri yerlgtirilir.

y
o 61 Z‘?\’_\ 62 %'3\ 63 Za y
Jﬁ—bfﬁ—-—#\‘—)—lﬁ —————
4 Xo.a & X, & X5 X4

Sekil 4.10X Eksenlerinin Yerlgtiriimesi

Dorduncu adimda GeEl kuralina gore Y eksenleri yegteilir.

Sekil 4.11 Sg; El kuralina gore Y Eksenlerinin Yest&ilmesi

Son adimda da Koordinat sistemleri eklemlere ytrilelikten sonra D-H
degiskenleri belirlenir ve tabloya eklenir. ( Z Eksenizében k& da dgrudur.)
Oncelikle D-H dgiskenlerinden  sabit olan parametreler  belirlenir.

Z41.Z,,Z,ve Z,eksenlerinin donme yonleri ayni oiglindan a,,a,,a, ve a,
actlari O ‘dir. Aynisekilde 0. ve 1. eklemler st Uste ofdumdan,

X, yonlinde uzana# ,ve Z, eksenleri arasinda, =0

X, yonunde uzanad,ve Z, eksenleri arasinda, =1,

X, yonunde uzana#,ve Z, eksenleri arasinda, =1,

X5 yonunde uzana# ,ve Z, eksenleri arasinda, =1,

Simdi ise D-H dgiskenlerinden d@sen parametrelerini bulalim ancak her bir eklem
icin yalnizca bir parametre gigken olabilir kisacasi doner eklem icin eklem agisi,

kayar eklem icinse eklem kagikidir. Orngimizdeki tim eklemler doner tip

oldugundand,,d,,d, ve d, eklem kagikliklari 04,,6,,6, ve 6,agilari dgiskendir.

12



Tablo 4.2D-H Degiskenleri

_ _ Eklem
Eksen No D-H Degiskenleri . .
Degiskeni
i aiq 84 d b d, veya
1 0 0 0 6 6
2 0 ( 0 G, 6,
3 0 I, 0 o, o,
4 0 l4 0 0 0

Elde edilen tabloya gore her ekleme aigideenleri gagidaki genel matriste yerine

koyarak dongiim matrislerini bulalim.

cos &, - sin 8, 0 a,_;
T = sin @, cosa,_, cosf cosa,, -sina,_, -sina,_d, 4.5)
! sinf sina,,, cosé sina,., cosa,, cosa,_,d, '
0 0 0 1
Birinci eklem igin donglim matrisi
cosé, -sing, 0 a,
o= sing, cosa, cosg cosa, -sina, -sina,d;
sing,sina, cos,sina, cosa, cosa,d,
0 0 0 1
cosgd, -singd, 0 O
sin 8 cos 8 0 O
= ! ! (4.6)
0 0 0 O
0 0 0 1
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ikinci eklem icin déngiim matrisi

cosé, -sing, 0 a
7= sing, cosa, cosd,cosa, -sina, -sina,d,

sing,sina, cosd,sina, cosa, cosa,d,
0 0 0 1

cosfd, sing, O
singd, cosf, O
0
0

Iy

. . (4.7)

0 0
Uctincii eklem icin dongiiim matrisi

coso, -sing, 0 a,
o - sing,cosa, cosf,cosa, -—sina, -sina,d,
sing,sina, cosé,sina, cosa, cosa,d,
0 0 0 1

cosfd, -sind, I,

0
sin 4 cosd 0 O
= | %% : (4.8)
0 0 0O O
0 0 0 1

Dordinci eklem icin dégum matrisi

cosd, -sing, 0 a,
o = sing,cosa, cosf,cosa, -—sina, -sina,d,
sing,sina, cosf,sina, cosa, cosa,d,

0 0 0 1
cosg, -singd, O I,| [1 0 O I,
singd, cos¢, O O| |01 00O
= ) ! = (4.9)
0 0 0O 0] 0010
0 0 0 1] 0001
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Elde edilen dort ekleme ait dggiiim matrisleri birbirleriyle carpilarak

manipulatore ait doniim matrisi elde edilir.

HEAFA] (4.10)

cog) -sing O O|lcog -sirg O | |lcogl, —-sind, O I,{|1 001,
sing co¥, O Of|sirg cog O Ofsind, co¥, 0 0(|0100

= (4.11)
0 0 00/ 0 o0 00O 0 O0o0foo10

0 0O 01| O 0O 01} O 0O O 1j]|0001

elde edilen dorgiim matrisinin konum vektdriinden,

P, =l,cos@, +6, +6,)+|,cos@, +6,) +|, cosf, (4.12)

P, =15sin@, +6, +6,) +1,sin@, +6,) +1,sinb, (4.13)

Denklemleri elde edilir.

4.2 Ters Kinematik Analiz

Robotun uc¢ glevcisinin ana cerceveye goére konumu ve yodnelimiildiginde
manipulatorin bu konuma ve yonelime gelebilmesin icgerekli eklem
degiskenlerinin bulunmasidir. Kisacasi yevcisinin konum ve yonelim verileriyle
eklem dgiskenlerinin bulunmasi olarak da tanimlanabilir.ska bir deisle de ug
islevcisinin konum ve yodnelimini Kartezyen koordireasteminden eklem koordinat

sistemine dondiiirme slemi olarak da tanimlayabiliriz.

ILERI YON
KINEMATIGI  —
EKLEM KARTEZYEN
DEGISKENLERI UZAY
TERS
KINEMATIK
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Sekil 4.12Eklem Desiskenleri ile Kartezyen Uzay D6gumu

Ters kinematik gagidaki nedenlerden dolayl ¢ozulmesi oldukga zor olan
problemler icerir.

1. Analitik olarak karmaik, dogrusal olmayan denklemler igerir.

2. Eklemlerin yapisina [gadir. Eser robot prizmatik eklemlerden gluyorsa
ters kinematik problemin ¢c6zimu kolayiiken, robottaki doner eklem sayisi
arttikca problemin ¢6ziimi de o derece zoniaktadir.

3. Her zaman matematiksel ¢ozium fiziksek ¢ozimi teetsikz.

Sekil 4.13 ‘de matematiksel ¢6zumle fiziksel ¢ozurtigiirken ikinciSekil 4.14°de

ortlsmez.

6 =arctan2(k, p;)

Sekil 4.13Fiziksel C6zum

~

6 = arctan 2(k,—p)
Sekil 4.14 Matematiksel c6zim

|

Ayni ug klevci duzenlgimi icin birden fazla ¢6zim olabilir. Ters kinemagozim

sayisiI robotun serbestlik derecesinin yaninda agmanda eklem @ekenlerine de

16



baglidir. Her bir eklemde uzuv uzurgu ve eklem kagikginin olmasi ¢6zum
sayisinin artmasina neden olur. BineR robotta her bir eklem icin en azindan bir
uzuv uzunlgu ve eklem kacakli oldusundan ters kinematik cozim sayi§1=264
‘ddr. Yalniz bu ¢éztumlerin bir kismi gergek bir kasise sanaldir.

Donel eklemlerden okan robotlarda fiziksel ¢6zim sayisin fazla olmésiboyutlu
uzayda bir noktaya birkagkilde ulgma imkani sglar. Orngim KUKA robotunun

ayni noktaya farkli eklem acilari ile ggbildigini gosterir.

VN

Sekil 4.15Robotun Ayni Noktaya Dort Farkbekilde Ulgmasi

Ters kinematik problem verilen bir robot dizesm@ icin tamamen analitik olarak
cOzllebilecgi gibi, analitik ¢6zUm mumkin olmagh durumlarda da sayisal
yontemler kullanilarak da ¢ozulebilir. Tamamiylasikesonug ureten analitik ¢oziime
ait denklemler bilgisayara ortaminda ¢ok hizli geten, eklem acilarinin iteratif
olarak ¢ozuldgl sayisal ¢c6zum ise bilgisayar ortaminda analifiktgme gore yaga
calisir. Bu nedenle robot tasarimcilari tasarimi basatliak ¢c6zUmi mumkin olana

robot tasarimi Uzerinde durgtardir.

Sayisal ¢6zim icin kinematiksidiklerin farklarinin toplamini alan tahmin edice
dizeltici tip algoritmalar kullanilir. Ters kinenilatproblemin sayisal yontemlerle
cbzimlenmesinde kglasilan en buydk sorun, Jakobleyn matrisinin tekil ugal
noktalarda yazilan algoritmanin ¢6zum Uretmemesidyrica balangic ¢ozum
vektord ¢ozume yonelik elemanlardan sphadgl zaman sayisal ¢o6zim kararh bir
¢cbzim Uretmez. Tamamiyla sayisal veya analitik gogérceklemedigi durumlarda
eklem dgiskenlerinden bir kaci analitik olarak bulunupgelileri sayisal olarak

¢Ozuldr.
4.2.1 Ters Kinematik Problemlerine Analitik C6zim Yaklasimi
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Craig[9] tarafindan tanimlanan alti serbestlik destne sahip bir robotun ileri yon
kinematgi asagidaki gibi yazilir.

P I A A I (4.13)

o7 Tlleri yon kinemati matrisi, konum ve yonelim verilerini iceren matri

elemanlari cinsinden Denklem 4.27’deki gibi yazilDenklem 4.28 teki stlik
sa&lanir.
Denklem 4.27'nin 1. kolonu uglevcisinin normal vektorind, 2. Kolonu kayma ve

3. kolonu ise yakam vektorini géstermektedir.

r11 r12 r.13 p X

Fy T Ty Py

gT: rSl r32 r33 pZ (414)
0 0 O 0 |

[er*or=[or] e (4.19)
(iT'l‘iT =1 Oldugundan yukaridaki denklem dahgagidaki gibi basit bir ifadeyle
elde edilebilir.

o[ er =srerarery (4.16)
o3| or=zrorarer (4.17)
e er=srary (4.18)
HEER B (4.19)
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HEEHE B (4.20)

Ters kinematik ¢c6zim gercektailirken kullanilan bazi trigonometriksélikler.

cosd = a ised = arctan2 (i m,a) (4.21)

sind = a ise& =arctan2 (a,iﬁ) (4.22)

cosd = ave sif =b ised= arctan2p,q) (4.23)

sind + bcog)= 0 ise (4.24)

0 = arctan2g,b) + 0 =arctan:(i «/m , c) (4.25)
y

Sekil 4.16iki Boyutlu Duzlemde Hareket Eden Robot Kolu

cosd, —-sing, 0 O
sing, cosg, 0 O

oT = 1 1 (4.26)
0 0 10
0 0 01
cosd, -sing, 0 I,
sing, cosd, O O

;T = 2 ? (4.27)
0 0 1 0
0 0 0 1
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1001,
. |010 0
3T:
0010
000 1
AT =0T 13T

(4.28)

(4.29)

Ileri yon kinematgine ait dongiim matrisinin her iki taraﬁnﬁ‘}T]_l ile carpalim.

o] o =[or] o

Bilindigi gibi[°T]*°T =1 oldugundan denklemsagidaki gibi olur.

cosd, -sing, O cosd, sing, O
R=|sing, cosf, 0| IR'=|-sing cosh, O
0 0 1 0 0 1

T Donisiim matrisinin konum vektori sifir olgundan

cosd, sing, 0|0 |0
—R"°P, =|-sing, cosg, 0|0|=|0
0 0 1|0 0

elde edilir.
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Bu matrisi°T ileri kinematgi temsil eden matrisle carpalim

r11 r12 r2I.3 px

g—l-: N T T Py (4.35)
T T Tz P,
0O 0 0 1
cosd, sing 0 Ofr, r, r; p,
op-10T = -sing, cosf, 0 Ofr, 1, Iy Py
ol =
0 0 1 0fryy ry, Tz P,
0 0 O 10 0 0 1

cogdr, +sindr,,  codr, +sindr,,  coLr,+sindr,;  cod p, +singr,
-singr, +cohr,, -—singr,, +codr,, —singr,+coLr,, —singp, +coL,p, (4.36)
M1 ) M3 P,
0 0 0 1

[(iT]_lgT Garpimini buldukSimdide T 2T carpimini bulalim ve iki sonucu birbirine

esitleyelim.
cosd, -singd, 0 I, |1 0 O I, cosd, -sing, 0 1,cosf,+1,
irer = sind, cosg, 0 0|0 1 0 O _ singd, cosd, 0 |,cosb, (4.37)
23 0 0O 1 0(0010 0 0o 1 0
0 0 0 1)0 0 0 1 0 0 0 1
Bulunur.

codlr, +singr,,  codr,+sindr,,  cogr,+singr,;,  cogip, +singp,
-singr,, +cogr,, —sindr,+codr,, —sindr,,+codr,, —singp, +coLp,

(4.38)
r31 r32 r33 z
0 0 0 1
cosd -singd, 0 1,cosf,+1,;
singd, cosd, O |, cosg
= 2 2 2 Z 1(4.39)
0 0 1 0
0 0 0 1
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1. cosfr,, +singr,, =coss, (4.40)

2.-singr,, +coLr,, =sing, (4.41)
3. 1,=0 (4.42)
4. codr,, +singr,, = —sing, (4.43)
5.-singr,, + cofr,, = cos, (4.44)
6.r,, =0 (4.45)
7.cosgr,, +singr,, =0 (4.46)
8.—singr3+cosgr,; =0 (4.47)
9.r,,=0 (4.48)
10.cosb,P, +sing,P, =1,cosf, + 1, (4.49)
11.-sing,P, +cosf,P, = I,sind, (4.50)
12.P, =0 (4.51)

Esitlikleri elde edilir.
Ters kinematik ¢ozim tamami mimkinse kol uzunluldeasinden elde edilmelidir.

Bu nedenle 10. Ve 11. Denklemlerin her iki tarafikaresini alip alt alta toplayalim.

cos G,P} +sin’ 6P’ =1;cos 6, +2I/1;cos 6, +17

+ (-sing,)* P2 +cos ,P? =12sin’ 4,

co$ GF’ +sirf P +sing P, +cod GP’ =1;cod 8, +2,1,co¥, +I} +17sirf 6, (4.52)
Esitli gin sol tarafiniP? vePyz, sa tarafini dal > parantezini alalim.

(co§ ] +sin€f)sz +(sir12 6, +cos 6?1)Py2 = I22(co§ g, +sirt 6?2)+2I J,cod, +17 (4.53)

olur.

(co§ 6, +sin012) =1 (4.54)
‘dir.

Bu durumda denklemi yeniden yazarsak

P?+P2 =12+2l,1,cos0, +I} (4.55)
olur.
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Buradan

(4.56)

P2+P2_|2+|2
COS@ZZ(X Y 2 1

21,1,
bulunur.

Bunu cosf,=a ise 6= arctarfz(i V1-a? ,a) denklemine  uyarlarsak

PZ+P2-12+12) (P2+R2—12+]?
0, =arctar? + [1-| *—Y 2 PR =1+l (4.57)
21,1, 21,1,
bulunur.
cosg,P, +sing,P, =1,cosf, +1, (4.58)

Bu ifadeyi de asind +bcos=c ‘e uyarlasak.

P.=a,P, =b,l,cos8, +1,=c (4.59)
olur.

6 = arctar2(a,b)+ 6 = arctarﬁ(m : c) o)

2
)

6, = arctarQ(Py, P)to= arctariz(\/Py2 +P?2-(I,cos8, +1,) ,(I,cosh, + Il)j (4.61)

elde edilir.

Bir robotun kol uzunluklaril; =10 ve |, =5 verilsin. Robotun ugslevcisinin

kartezyen uzayindaki konumB, =1299,P, = 25 olmasi i¢in birinci eklemé, ve

ikinci eklem 8, desiskenlerini hesaplayalim.

Sekil 4.17iki boyutlu diizlemde hareket eden P noktasinin kanum
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2 2 2 22 2 2 2 2
0, = arctar?| + [1- AR bl AR
2 21,1, ’ 21,1,

_ 1299° + 252 -52 +10 ? 1299 + 252 - 52 +10°
=zarctar® +,/1- ,
2510 2510

J (4.62)

- arctarﬂ(i J1- (04999 ,(0,4999) = +60° (4.63)

6, =+60 Bulunur. Kosinus cift 6zelie sahip oldgu igin negatif ve pozitif dgeri
esittir.

6, = arctarg(P, P, )+ 6= arctaﬂz(\/Py2 +P, —(I,cos8, +1,) ,(I,cos8, + Il)]

= arctar®( 251299)+ = arctarE(\/ 25% +1299- (5c0860+10)?, (5c0%60+ 10)]

=109+191 (4.64)

C,={6,=109+191=30 ved, =+6Q (4.65)
C, ={6,=109+191=30"ved, = 60’} (4.66)
C, ={6,=109-191=-82" ved, = +60'} (4.67)
C, ={6,=109-191=-82"ved, = -60'} (4.68)

Goruldigu gibi ters kinematik probleminin 4 tane ¢6zim k&mbulundu. 1. ve
4.¢c6zum kumeleri ugslievcisini hedefe ulgiramazlar o halde 4 ¢6zimun sadece iki

tanesi gercek ¢cozumdur.

y y
i o i
82= 60°
P B,=-60°
® P (1299 ,25)
)61=30° - X B1=30° - X

Sekil 4.18Ters Kinematik Probleminin Gergcek Coziumlerine Adgriimlari
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P (12.99 ,2.5)
fj
0,=-82
M - X
92= 60°

Sekil 4.19Ters Kinematik Probleminin Sanal Coztimlerine Aitriionlari
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5. KUKA ROBOT KOLU MODEL 1

5.1Denavit-Hartenberg Parametreleri

Tablo 5.1Denavit-Hartenberg Parametreleri

Z

;KF Eklemler Do6nis
16 ) Acisi

90°
-90°
90°

=
&
N o g b~ W N P

UI‘.‘I‘

Transformasyon yani dogiim matrisimiz,

_ i
'T= [ D, Q1. 001, 8pndy ). <

n=i+l

27

Baglanti
Uzunlugu

o O o o

Eklem Baglanti
AclisI 8; Ofseti

d;
0; +180° Ig+liy,
0, 4+ 90° 0
8; +180° 0
B, I; 41,4
0g 0
O 0
180° Iz
(5.1)



Matrisimizi olusturdusumuz kodlarimiz gagida verilmitir,

PublicstaticMatrixDontsim_Matrisi_Al(intlow_indethigh_indeks,
float[] teta, float[] alfa, float[] a, float[] d){

for(int i=low_indeks+1;i<high_indeks+1;i++){

values= newfloat[4,4];
values[0,0]=(float)(Math.Cos(teta(i)));
values[0,1]=(float)(Math.Sin(teta(i)));

values[0,2]=0;

values|[0,3]=a]i-1];
values[1,0]=(float)(Math.Cos(alfa[i-1])*Math.Sin(edi]));
values[1,1]=(float)(Math.Cos(alfa[i-1])*Math.Cost&gi]));
values[1,2]= -(float)(Math.Sin(alfa(i-1)));

values[1,3]= -(float)(d[i]*Math.Sin(alfa[i-1]));
values[2,0]=(float)(Math.Sin(alfa[i-1])*Math.Sin(ti&(i]));
values[2,1]=(float)(Math.Sin(alfa[i-1])*Math.Cos(ti]));
values[2,2]= (float)(Math.Cos(alfa(i-1)));

values|[2,3]= (float)(d[i]*Math.Cos(alfa[i-1]));
values[3,0]=0;

values[3,1]=0;

values[3,2]=0;

values[3,3]=1;
matrisler[i-(low_indeks+1)]=newMatris(values) ;

}

5.21leri Kinematik Hesaplamalari
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Kuka robot koluna ait geometrik yaklen kullanilarak yapilan ileri kinematik
hesaplamalar verilrgtir.

OT, -

Poa=P— Py =P—(s+ 1)+ (5.2)

p04KO[0]=(float)(Math.Round(x-state.D[7]*n[0],5));
p04KO[1]=(float)(Math.Round(y-state.D[7]*n[1],5));
p04KO[2]=(float)(Math.Round(z-state.D[7]*n[2],5));
p04KO[3]=1;

z

¥ % X X x
K1 R K3 Kd K5 A Ks
X (®w=xy Z oy é—-z z
KF
C ][>
12 l\._. I3 14
J3 J4

— -

Sekil 5.11.Eklem Agisi
uTi .

Pra = Poa—Pou (5.3)
p14KO[0]=(float)(p04KO[0]-TO1.Values|0,3));
pl4KO[1]=(float)(p04KO[1]-TO1.Values|[1,3));
pl4KO[2]=(float)(p04KO[2]-TO1.Values|[2,3));

pl4KO[3]=1;
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e
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x J3

K2 ;
¥

z
" Jz
o

Ty

Sekil 5.23.Eklem Agisi

T01.Values[0,3]=0;
TO01.Values[1,3]=0;
T01.Values[2,3]=0;
float[] p14K1=TO1l.transpose().times(p14KO);

30



K3 : '.l pid p1;-lz

Sekil 5.32. Eklem Agisi

“T4=(“f4 5)
or 1 (5.4)

'R, = {;4;’434} =%R;(0;)+ *R;(0;)=+ 3R3(@3)+ *Ry(0,) (5.5)
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6. KOD PLATFORMU

Similasyon bir veya daha fazla fiziksel nesneydéfaetmek icin kullanilan bir
matematiksel bilgisayar modelidir. Bir simulasyonan buyuk faydasi nesnenin
kendisine ihtiya¢ duymadan modellenen bilgisayarigasyonu Uzerinden istenilen
sonugclarin elde edilebilir olmasidir. Sonuclarirg@dugu olusturulan similasyonun
dogru modellenmesine 3 oldugu gibi ayni zamanda gercek zamanda sonuclari
elde etmek i¢in harcanan zamandan daha kisa ssoede verebilmesi de gér bir
getirisidir.

Endustriyel bir robot kolu tasariminda robot kolanfiziksel olarak hareket ve
davranglar icin oluturulan yazilimin sonuclarinin elde edilmesi sisteraslina
uygulanarak Uretilebile@e gibi, tasarlanan sistemin simulasyonu Uzerindereldle
edilebilir. Bu sayede maliyet azalgni istenmeyen sonuglarin glaracai
problemlerden uzak bir getirme ortami hazirlanrgive sonuclara daha hizli gézlem

ve analiz yapilabilir olmaktadir.

Simulasyon bilgisayar ortaminda gerceklgndiiizere bir yazilim sonucu
olusturulmus olmasi gerekmektedir. Yazilim ortami programcitercihi olmakla
beraber kolay simile edilebiligi ve uygulamanin kullanabiligh tercih
edilmektedir. Cabmada Microsoft Robotic Developer Studio (MSRS) damyion
ortami  ve Microsoft Visual Programming Language ®LY yazilimi
kullanilacaktir.

MSRS ve MVPL basit ve karmngk bircok robot uygulamasi gslirebilecesimiz
grafiksel uygulama tasarim araclari sunan bir ptatf ve dildir. Sdrukle birak
programlama tekgini kullanarak ara ylze ait bir cok aractan faydalailir ve
giris/cikis elemanlari arasi Beantilari olwturabiliriz. Elemanlar oldukg¢a basit veri
degerleri veya karmgk servisler olarak kullanilabilir.

MSRS, akademik, hobi amach ve ticari ggticilerin ¢ok csaitli donanim
platformlarinda kolay birsekilde robotik tabanl uygulamalar ggirmeleri icin

Windows tabanli gejtirme ortamidir.
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Robot uygulamalari kodlamaime oldukca buyuk kolayliklar getirmektedir. Fizéts
donanimdan kQamsiz olarak similasyon gglirilebilmekte ve bu simulasyonlar
fiziksel donanima uygulayabilmektedir. Kodlama kisda gzamanlilik ve ¢oklusi

yuratebilme yetenekleriyle programci Uzerinden ipir yika kaldirmaktadir. Bu
yetengi kendi icerisinde barindirgh ve programciya k@amsiz olarak yeniden

kodlama imkani verdi servislerinden almaktadir.

6.1 Servis Kavrami

Microsoft Robotic Developer Studio ¢gha ani Ezamanlihk ve Koordinasyon
Calisma Ani servisi (CCR) ve Eailmis Yazihm Servisi (DSS) adinda robotik
servisleri, uygulama kutiphanelerini ve kodlarngtien iki ana bilgen ile Ortak Dil

Calisma Platformu (CLR) ve Caima Ani Servisinden ofuir.

CCR, MSRS cajma aninin servisler icin bir kullargin 6nemli bir parcasidir.
Uygulama programlama icin siniflarin kullanimglsa. Eszamanlilik, koordinasyon
ve hata yakalama metotlarini sunan kutuiphaneleretyd Bazimsiz sleyebilen kod
parcalarinin yazilmasina imkan verir ve kod iletilen birbirleriyle iletisimi yonetir.
Iletiler alindginda siraya koyar ve ilgili portlari acgar. Asenkraglemlerin
gerceklemesini s@layan CCR robot similasyonu uygulamalari icin @mebir
yandan robot kolu hareketi gercefitken diger yandan robot kolu Uzerinde
kullaniimis olan sensor verilergienmesi gibi asenkron prosesleri yurutir.

CCR tek proses parcasi icinde paralaitinulan ve ileti geciren kod segmentlerinin
calismasini sglarken DSS ayni gorevi kahkli prosesler ve hatta makineler
dahilinde gercekigirir. Servislerin en blyuk avantajlarindan biri desb tabanl

hizmetler sunabilmeleridir.

Basit bir DSS servisi kod bjo icinde ;

usingSystem,;
usingSystem.Collections.Generic;
usingSystem.ComponentModel;
usingMicrosoft.Ccr.Core;

usingMicrosoft.Dss.Core.Attributes;

usingMicrosoft.Dss.ServiceModel.Dssp;
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usingMicrosoft.Dss.ServiceModel.DsspServiceBase,;
using W3C.Soap;

usingsubmgr = Microsoft.Dss.Services.Subscriptionddger;
usingSystem.Threading;

namespace DSSServicel
{
[Contract(Contract.ldentifier)]
[DisplayName("DSSServicel")]
[Description("DSSServicel service (nodescrimpi@vided)™)]
classDSSServicelService : DsspServiceBase
{
/Il Servis durumu igin nesne tanimi
[ServiceState]
DSSServicelState _state = new DSSServiagd(pt

/Il Servis igin portu tanimi
[ServicePort("/DSSServicel”, AllowMultiptedtances = true)]
DSSServicelOperations _mainPort = new D8&S%d Operations();

[SubscriptionManagerPartner]
submgr.SubscriptionManagerPort _submgrPort =

newsubmagr.SubscriptionManagerPort();

/Il Servise ait yapici fonksiyon
public DSSServicelService(DsspServiceCreationReatmnPort)

: base(creationPort)

{ 1}

/Il Service bganigici

protectedoverridevoid Start()

{
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/[Servis igin programci tanimlar kddgu

base.Start();

}
}
}

bulunur.

Servis hizmeti bgangici itibariyle http://localhost:50000 adresindgayina bglar
ve bu adres Uzerinden servis web hizmetini veriebWhizmeti sayesinde DSS

servisini kullanan ger servislere, servis durumlarina, givenlik ayamave kaynak

kullanimlarina esilebilir.

7' ChAUsers\kemal\Microsoft Robotics Dev Studio 2008 R3\bin\dsshost.exe || =] @

Service started [B5/87-20012 11:5%4:221[http:/ sony_kemal:580008 /directoryl A
Service started [B5-,.89-2012 11:54:221[http:/vsony_kemal:58008constructor]
Service started [B5-87-2012 11:54:231[http:-7sony_kemal:588088/consolesoutputiis

tad
o
tad
1
el Starting manifest load: file://rC:/lsersskemal/documentsrsuisual studio 2818/

Projects-D5S Servicel DSS Servicel/DSSServicel .manifest.xml [B5-89-20012 11:54:23

1[http://sony_kemal:58808/manifest loaderclient]
i Service started [B5-,.82-2012 11:54:231[http:/vsony_kemal:50000 -dssservicel /e

d4dBbB-56ad-4265-bcP?e—cfald82albe? ]
i Manifest load complete [B5-89-2012 11:54:231[http://sony_kemal:58000 /manifes

tloaderclient]

AN

Sekil 6.1Dssservicel hizmetinin yrutilmesi.

Microsoft Visual Studio 2010 ortaminda kodlagmplan DSS servisimiz
programlama dili platformunda yurutulgiinde Sekil 6.1’ deki gibi hizmete girer.
Hizmet balangici ile beraber web servisi hizmeti dglaa(Sekil 6.2).
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(D) Microsoft Robotics Home

=X

€« € @ localhost50000 & 2
Microsoft°ROBOTICS

System Services 4 | Microsoft Robotics Home

Home

Control Panel Description: To the left you can find o set of links pointing to local system services as well as odditional Web resources that can help you getting started. Below you can find a list of running

Service Directory

Debug and Trace Messages
Manifest Load Results
Security Manager

Resource Diagnostics

service instances, By toggling *Hide System Services® you can filter the view to exclude system services from the list. By toggling the “Show only services that support HttpGet™ you can filter
the view te exclude services that enly implicitly supports HTTP GET. A single click on g service will show g service summary at the bottom of the page. Clicking on the service agatn will show

the current state of the service instance.

[] Hide System Services
[l show only services that support HitpGet

Console Output = Service Constructor i) Service Contract Directory 2 Control Panel E]
Developer Resources i Jconsolefoutput Jeonstructor feontractdirectary fcontrolpanel
ConsoleQutputService ConstructorService ContractDirectory ControlPanel
About Microsoft Robotics i Invalid Service URI Target 2] DSSServicel = Manifest Loader ] Manifest Loader Client &)
Jdefaulttarget Jdssservicel/e2d4d... /manifestloader/alé.. /manifestloaderclient
DefaultTarget DSsServicelService ManifestLoaderServi... ManifestLoaderClien...
Filesystem Mount Service 4 Assembly Resource Server 4 Security Manager 0]
/mountpaint Jresources fsecurity/manager
MountService AssemblyEmbedded... SecurityManager
'@ Service Instance Directory - » o] B
€ - C | ® localhost:50000/directory W
Microsoft°ROBOTICS
System Services 4 | Service Instance Directory

Home

Description: This service provides a directory of service instances currently running. In the *Service Instance” column you can see each instance represented as a link pointing to the current
state of the actual service. in the *Partners™ column you can see the other service instances that each service instance has partnered with. Partners are also represented as links pointing to the
current state of the actual services.

Control Panel

Service Directory

Debug and Trace Messages

Manifest Load Results =
i Service Instance Partners
Security Manager

Jconsole/output SubscriptionManager

Resource Diagnostics
9 Jeonstructor

Developer Resources P Jeontractdirectory

Jcontrolpanel ManifestloaderClient
/defaulttarget
/dssservicel/e2d4d8b0-56ad-4265-bde-cfa3ds 2a1669
Jmanifestioader/al62ace5-aad8-4bch-a274-d615bed25¢36

/manifestioaderclient

About Microsoft Robotics I

ConstructorService PartnerListService Subscriptionhanager

CreatorService ContractDirectoryService

J/mountpoint TargetService

[resources SubscriptionManager

/security/manager

Sekil 6.3y urutilen Servis Dizini

Web servisi hizmetiyle hizmet veren halihazirdadivssler gorilmektedir. Yuratilen
Servis Dizini (Service Instance Directory) linkieilgalsan servislerden sonug

alinabilinir.
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Service Instance
Jconsole/output
Jconstructor
Jrontractdirectory
Jcontralpanel
Jdefaulttarget
Jdssservicel/e2d4d8b0-56ad-4265-bQe-cfa3ds2al669
Jsmanifestloader/ala2aces-aad8-4bch-a274-d615bed25¢36
smanifestloaderclient
/mountpoint
Jresources

Jsecurity/manager

Sekil 6.4dssservicel

Sekil 4.3 deki sayfadarSekil 4.4 deki liste gostermektedir ki dssservisimiz
calismakta ve tiklandginda ilgili veriler XML formatindasekil 4.5 deki gibi
verilmektedir.

() ocalhost 50 dssenice!

€ = C | O localhost50000/dssservice1,/e2d4d800-6ad-4265-bede-cfa3d82a1669

This XML flz does not appear to have any style iformation associated wih it The document trez i shown below.

v<z:Envelope xmlns:s="http://wiw.w3.0rg/2003/05/s0ap-envelope” xmlins:vsa="http://schenas,xmlsoap. org/ws/2004/08/addressing”
xnlnsid="nttp://schemas. microsoft. com/xw/2004/10/dssp. html ">
v<3:Header>
v<usa:Tor
hetp://[0000:0000:0000:0000:0000:0000:0000:0001] 63893/
<fwsa:Tar
v<usa:Actiony
http://achemas. microaoft. com/wi/2004/10/daap. heml : GetReaponae
</wsa:Actiony
v<d:Timestampy
<d:Valuey2012-05-09T09: 14:02, 24264717 ¢/d: Valuey
¢/d:Timestanpy
<yza;RelatesToyunid: d1068633-d26c-49c0-067d-2101b9bacelds /waa: RelatesToy
</a:Headery
v<3:Body>
¢D835ervicelState xulns="nttp://schemas, tempuri,org/2012/05/dasservicel henl" />
</a:Bodyr
¢/g:Envelopey

Sekil 6.5dssservicelverileri
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Robotik uygulamalar icin kullanilacak olan her wédbanl servisimiz tek bir
sensorden veri alma veya aktuatorlerescgknyali vermek gibi bir veya daha fazla
fonksiyonu yerine getirmek icin farkli kodlara wdic duyarlar. Ayrica kodlar
yardimiyla servislerin birbirleriyle ileim kurmalar da g#anabilir. Bir robot
uygulamasinda c¢oklu servisler robot operasyonlagin i gzamanl olarak
calisabilmelidir. Orngin hareket halindeki bir robot icin motor servisi
calismaktayken sonar sensor servisi y& sensor servisi de ayni anda veri kontroli
yapmaktadir. Busgamanlilgin s&lanmasi icin MSRS platformu kendi icindeki iki

ana servisi kullanarak ve kullandirarak ¢oziugiaa

6.2 Windows Form Yapisi ve Servifletisimi

Windows uygulamalari, Windows kontrollerinin tutufgl pencereler olan
formlardan olgur. Programci windowssletim sistemine ait bir uygulama yazarken
bu form vyapilarindan faydalanir. Kullanici formlaiizerinden uygulamayi
kullanmaktadir. MSRS platformunda servis hizmetlerWindows formlari arasinda
iletisim kurabilmek windows tabanh robotik form uygulalsra yazabilmek
demektir. Bir veya birden fazla servis hizmeti fla@m uygulamasi arasinda veri
geckleri sgzlanabilir.

DSS hizmeti ¢atmakta olan windows formu igin bir port glurur. Bu port
Uzerinden forma ait buton tiklama, Mouse harekigii gaylar mesajlar halinde DSS

hizmetinde génderilmektedir.sdgida genel bir form yapisi gosterilmektedir.

#region Genel Form Yapisi
publicclassFormEvent

{
private Form _yeniform;
public Form Form{

get {return _yeniform;}

set {_yeniform = value;}

}

publicFormEvent(Form form){
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_yeniform=form;

}
}

publicclassOnLoad : FormEvent{

publicOnLoad(Form form){

: base(form);

publicclassOnClosed : FormEvent{
publicOnClosed(Form form){

: base(form);
}
}
#endregion

FormEvent sinifi windows form dan servise herhangitay bilgisinin gegmesini
sglar. Yukaridaki 6rnek kod icerisinde OnLoad ve Oog&ld adinda iki tane
windows formu olgturulmwtur. Bunlar form acildinda ve kapandinda

tetiklenmektedir.

Form load olayi olgtugunda servise mesaj gonderebilmek igin

IEnumerator<ITask>OnDriveControlLoadHandler(OnLoaldoad)
{

_driveControl = (DriveControl)onLoad.Form;

LogIinfo(“Form Load olayi ile kontrol”);
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yieldreturnArbiter.ExecuteToCompletion
(Environment.TaskQuene,Arbiter.FormiteratorHan@et{scribeToGameController
);
}

Yukaridaki kod sayesinde form gtugunda servise kontrol i¢in mesaj iletilir.
Form dzerinden klavye yardimiyla birstu basildginda her hangi bir kontrol
yapabilmek icin gagidaki kod pargcasindan faydalanilabilinir.

#region Klavye Tetikleme
privatevoidKontrol_tus_bas(objectsender, KeyEvegtis)

{
switch((Keys)e.KeyValue)

{
caseKeys.Up:
ileri();
e.Handled=true;
break;
caseKeys.Down:
geri();
e.Handled=true;
break;
caseKeys.Left:
sag();
e.Handled=true;
break;
caseKeys.Right:
sol();
e.Handled=true;

break;

b
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Yukaridaki anlailir oldugu gibi icerisinde kontrol igin ileri(), geri(), s@gve sol()
hareket fonksiyonlarini icermektedir. Bu fonksiyamdan ileri() fonksiyonu

asagidaki gibi kodlanmaktadir;

void ileri(){

_eventsPort.Post(newOnMove(this,(int)options.Mdipaed, (int)options.MotionSp
ed));

}

IEnumerator<ITask>OnMoveHandler(OnMoveonMove)

{
if(_drivePort '=null)

{
drive.SetDrivePowerRequestrequest=newdrive.SetBowerRequest();
request.LeftWheelPower =
(double)onMove.LeftrMOTOR_POWER_SCALE_FACTOR;
request.RightWheelPower =
(double)onMove.Right*MOTOR_POWER_SCALE_FACTOR,;
drive.SetDrivePowersdp=newdrive.SetDrivePower(retue
sdp.TimeSpan = TimeSpan.FromMiliseconds(1000);
_drivePort.Post(sdp);
yieldreturnArbiter.Chooice(sdp.ResponsePort,detf@afaultUpdateResponse Ty
response)

{/lgi¢ guincellemesi}, delegate(Fault f){LogErroryf)
if(f.Code.SubCode.Value == DsspFaultCodes.Respamslut)
Console.WriteLine(“Harekette Zamaryini”);

else

Console.WriteLine(f.Detail);

}
);

1
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6.3 Robot Kolu Modelini Kodlama

L2 L3

<

1)

65 derece maks.

LS L6
+80 derece
L1 3.75" 4.75"
L2 3.75" 4.75"
L3 5.00" 5.75"
- 80 derece H 3.00" 3.00"
G 2.00" 2.00"
G Acl Pulse SSC.12
0 1.50mS 127

+80 0.78mS 37
-80 2.33mS 217

Sekil 6.6 L5 ve L6 Geometrisi

Koldaki her parcanin boyut tanimlari ;

staticFloatinchesToMeters(floatinches){return (ffaches * 0.0254);}
//kolun fiziksel 6zellikleri

staticfloat L1 = InchesToMeters(4.75f);
staticfloat L2 = InchesToMeters(4.75f);
staticfloat Grip = InchesToMeters(2.5f);
staticfloat L3 = InchesToMeters(5.75f) - Grip;
staticfloat L4 = InchesToMeters(0.03f);
staticfloat H = InchesToMeters(3f);

staticfloat G = InchesToMeters(2f);

staticfloat L1Radius = InchesToMeters(0.7f);
staticfloat L2Radius = InchesToMeters(0.7f);
staticfloat L3Radius = InchesToMeters(0.7f);
staticfloatGripRadius = InchesToMeters(0.2f);
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H taban yuksekdii ve G captir. L1 Ust kola kathk giris ve L2 alt kola kanlik giris
kismidir. L3 bilek ve tutucuyu icerir. L4 giribilek donunu gerceklgirmek icin

kullanilir.

Her parcaya yeni bir segment eklemek icin eklenquaicayi tanimlamak gerekir.
Bunun icin @agidaki gibi bir sinif tanimlanabilir;

classJointDesc
{
publicstring Name;

publicfloatMin;

publicfloatMax;

publicPhysicsJointJoint;

publicPhysicsJoint Joint2;

publicfloatTarget;

publicfloatCurrent;

publicfloatSpeed,;

publicJointDesc(string name, floatmin, floatmax)
{
Name=name;Min=min;Max=max;
Joint=null;Joint2=null;
Current=Target=0;

Speed=30;

}
publicboolValidTarget(floattarget)
{
return ((target>=Min) && (target<=Max));
}
publicboolNeedToMove(float epsilon)
{
if(Joint==null){returnfalse;}

return ( Math.Abs(Target — Current) > epsilon );

}
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publicvoidUpdateCurrent(double time)
{
float delta=(float)(time*Speed);
if(Target>Current){Current=Math.Min(Current + delfBarget);}
else{Current=Math.Max(Current — delta, Target);}

}
}

kol eklemleri icin tanimlanan dizi ;

JointDesc[] _joints = newJointDesc()
{
newJointDesc(“Base”, -180 , 180 ),
newJointDesc(“Shoulder”, -90 , 90 ),
newJointDesc(“Elbow”, -65 , 115),
newJointDesc(“Wrist”, -90 , 90 ),
newJointDesc(“WristRotate”, -90 , 90 ),
newJointDesc(“Gripper”, 0, InchesToMeter(2) )

h

taban yerlgkesi veseklinin olusturulmasi icin gereken kodlar ;

floatbaseHeight = H — L1Radius — 0.001f;

State.Name= name,

State.Pose.Position = position;

State.Pose.Orientation = newQuaternion( 0, 0,0, 1)
State.Assets.Mesh="L6_Base.obj”;

MeshTranslation = new Vector3(0, 0.026f, 0);

BoxShape = newBoxShape(newBoxShapeProperties( *BHs@,
newPose(new Vector3(0, baseHeight / 2, 0), new@uiatg0, 0, 0, 1)),
new Vector3(G * 2, baseHeight, G * 2) ) );
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Eger oluturulan similasyon ortaminda bu koluska bir giris noktasina eklemek
istersek, her bir kol gigi icin koldaki girliklari belirlemek isteyeggz. Kol

tabanindan hesaplamalarglbanak icin kinematik kullanimi kodu;

State.Flags | = EntitySimulationModifiers.Kinematic

SphereShape
LOSphere=newSphereShape(newSphereShapePropel@igpfiere”,50,new
Pose(new Vector3(0,0,0), newQuaternion(0,0,0,1R3adius));
SingleShapeSegmentEntity LOEntity =
newSingleShapeSegmentEntity(LOSphere,position +VWeetor3(0,H,0));
LOEntity.State.Pose.Orientation = newQuaternion(919;
LOEntity.State.Name=name +"_L0";
LOEntity.State.Assets.Mesh="L6_L0.obj";
LOEntity.MeshTranslation=newJointAngularPropertjes(
LOAngular.Swing1Mode=JointDOFMode.Free;
LOAngular.SwingDrive=newJointDriveProperties(Joini@Mode.Position,newSpr
ngProperties(50000000,1000,0),100000000);

EntityJointConnector[] LOConnectors = newEntitydGionnector[2]{
newEntityJointConnector(LOEntity,new Vector3(0,1,0¢w Vector3(1,0,0),new
Vector3(0,0,0)),

newEntityJointConnector(LOEntity,new Vector3(0,1,88w Vector3(1,0,0),new
Vector3(0,H,0))

¥

LOEntity.CustomJoint = newJoint();

LOEntity.CustomJoint.State= newJointProperties(L@ar, LOConnectors);
LOEntity.CustomJoint.State.Name="BaseJoint”;
this.InsertEntityGlobal(LOENntity);
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L1 kol uzantisi olgturmak ve posizyonunu vermek igin ;

CapsuleShape L1Capsule=newCapsuleShape(newCapspeEShperties(
“L1Capsule”,2, newPase (new vector3(0,0,0), new&uan (0,0,0,1)),L1Radius,
L1));

SingleShapeSegmentEntity(L1Capsule,position+newove(®,H,0));
L1Entity.State.pose.Orientation= newQuaternion(Q10;
L1Entity.State.name=name+"_L1";

L1Entity.State.Assets.Mesh="L6_L1.0bj";

JointAngularProperties L1Angular=newJointAngulaniadies();

L1Angular. TwistMode=JointDOFMode.Free;

L1Angular. TwistMode= newJointDriveProperties(Jointi2Mode.position,
newSpringProperties(50000000,1000,0),100000000);

EntityJointConnector[] L1Connectors=newEntityJoiat@ector|[2]

{
newEntityJointConnector(L1Entity,

new vector3(0,1,0), new vector3(0,0,1), new vedrd.1/2,0)),
newEntityJointConnector(LOEntity,

new vector3(0,1,0), new vector3(0,0,1), new ved®(B0))

¥
L1Entity.CustomJoint=newJoint();

L1Entity.CustomJoint.state= newJointPoperties(L1#agL1Connectors);
L1Entity.CustomJoint.state.name="Shoulder|-80|80|";
LOEntity.InsertEntityGlobal(L1Entity);

L2 kol uzantisi olgturmak ve posizyonunu vermek igin ;
EntityJointConnector[] L2Connectors =newEntityJd@ionnector[2]

{
newEntityJonintConnector(L2Entity,

new vector3(1,0,0), new vector3(0,0,1), new ved@®r82/2,0)),
newEntityJonintConnector(L1Entity,

new vector3(0,1,0), new vector3(0,0,1), new veddit2/2,0))
¥
CapsuleShapeLeftGripCapsule=newCapsuleShape( nesuleé§hapeProperties(
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“LeftGripCapsule”, 1f, newpase (new vector3(0,0rwQuaternion(0,0,0,1)),
GripRadius, Grip));

LeftGridCapsule.State.DiffuseColor = new Vector8(0,1);
LeftGripEntity=newSingleShapeSegmentEntity(Left@&gpsule, position + new
Vector3(0,H,0));

LeftGripEntity.Position = new xna.Vector3(-0.24f16f, 0.01f);
LeftGripEntity.Rotation = new xna.Vector3(179.9476.91f, 89.67f);
LeftGripEntity.State.Name=name+”"_LeftGrip”;
JointLinearPropertiesLeftGripLinear = newJointLirfeaperties();
LeftGripLinear.XMotionMode=JointDOFMode.Free;

LeftGripLinear.XDrive =
newJointDriveProperties(JointDriveMode.Position,8@nngProperties(50000000
0,1000,0),100000000);

EntityJointConnector[] LeftGripConnectors = newBniointConnector[2]
{
newEntityJointConnector(LeftGripEntity, new Vect{3,0), new Vector3 (0,0,1)
new Vector3(0, -Grip/2,0)),newEntityJointConnectdfEntity,new Vector3(1,0,0),
new Vector3(0,0,1), new Vector3(0, L4/2,GripRadjus)

¥
LeftGripEntity.CustomJoint = newJoint();

LeftGripEntity. CustomJoint.State= newJointPropaitieftGripLinear,
LeftGripConnectors);

LeftGripEntity.CustomJoint.State.Name= “LeftGripdi0.0254|0|;
L4Entity.InsertEntityGlobal(LeftGripEntity);

}
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6.4 Robot Kolu Hareketi

Modellenen robot kolu modelinin hareketi icin belbarametreleri “MoveTo”

yontemi kullanilir. Bu parametreler ve kazandirdiklyetenekler sagidaki gibidir;

Tablo 6.1MoveTo parametreleri

Parametre Deser TUru Tanimi
baseVal Derece taban ekleminin dgaijisi
shoulderVal Derece omuz ekleminin pivot agisi
elbowVal Derece dirsek ekleminin pivot agisi
wristVal Derece bilek ekleminin pivot agisi
rotateVal Derece bilek ekleminin d&nécisi
gripperVal Metre kiskaclari arasi mesafe
Time Saniye hareketi tamamlama siresi

Yukaridaki parametreler ile galan yontem her gaildigindan sonra geriye
SuccessFailurePort glerini dondermektedir. ' Yontem genel olarak hataajaia

bloklari icerisinde cgrilmaktadir.

SuccessFailurePortresponsePort = newSuccessFaitt()eP
if(_moveActive)

{
responsePort.Post(newException(“Onceki harekebsomhd!”));

returnresponsePort;

}

if(!_joints[0].ValidTarget(baseVal))
{
responsePort.Post(newException()_joints[0].Namei€ikyanls deserde hareket
ettirilmeye calgiliyor "+ baseVal.ToString()));

returnresponsePort;

}

Btin parametrelerin goulamasi gercekigikten sonra Target yani hedef gigler
icin deger atamalari yapilir.
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_joints[0].Target=baseVal,
_joints[1]. Target=shoulderVal;
_joints[2]. Target=elbowVal;
_joints[3].Target=wristVal;
_joints[4].Target=rotateVal,
_joints[5].Target=gripperVal;

for(int i=0;i<6;i++)
{_joints[i].Speed = Math.Abs( _joints[i]. Targeteints[i]. Current )}

MoveTo yontemi _moveToActive bayienl kullanarak cevap olarak true veya false
degerleri hareketin dgrulunu ifade edebilmek icin kullaniimaktadir. Cevapmasi
hareketi gercekitirmez ve hareketin gercekteélmesi icin update yontemi

kullaniimistir. Update yontemi seniyede 60 kergrgiabilinir.

if(_moveToActive)
{
booldone=true;
if(_joints[0].NeedToMove(_epsilon))
{
done=false;

Vector3 normal=_joints[0].Joint.State.Connectors]6intNormal,
_joints[0].UpdateCurrent(_prevTime);
_joints[0].Joint.SetAngularDriveOrientation(Quatem FromAxisAngle(normal. X,
normal.Y,normal.Z,DegreesToRadians(_joints[0].Cut)g;

}
}

Yukarida kod ile eklem yeni hedef noktaya hareltetileni stir. Eger hareket dizisi
aktif ise bir sonraki hareket gerekliljarti s&landginda ki bu NeedToMove ile

alinmaktadir UpdateCurrent yontemi ile hareket gldistiriimektedir.
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Ters Kinematik yontemi kullanilarak eklemlere hasekyetengi veriimek
istendginde yukaridaki kod bloklarinda ggiklik yapmak gerekmsitir. ClUnkl Ters
Kinematik mantgindaki farklilik dolayisiyla algoritma ve kullannayéntemleri de
farkli kilmaktadir. Ters kinematik magtiile hareket kabiliyeti icin MoveToPosition

yonetimi kullanilir. Bu fonksiyonun algh parametreler ;

Tablo 6.2MoveToPosition parametreleri

Parametre Deser Turu Tanimi
X Metre kiskag ucu merkezinin X pozisyonu
Y Metre kiskag ucu merkezinin Y pozisyonu
Z Metre kiska¢ ucu merkezinin Z pozisyonu
P Acisal -90 kiskancin dils pozisyonu igin, kiskacin

acisal yaklgmi

w Acisal bilek ekleminin agisal dosiii
Grip Meter kiskac argll mesafesi
Time Saniye hareketi tamamlama siresi

MoveToPosition yontemi icin dwulama blgu asagidaki sekilde kodlanmytir;

publicSuccessFailureMoveToPosition(
float x,

float y,

float z,

float p,

float w,

float grip,

float time)

{
float L1 = InchesToMeters(4.75f);
float L2 = InchesToMeters(4.75f);
float Grip = InchesToMeters(2.5f);
float L3 = InchesToMeters(5.75f);
float H = InchesToMeters(3f);
float G = InchesToMeters(2f);
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float r = (float)Math.Sqrt( x*x + z*z);
floatbaseAngle = (float)Math.Atan2(-z, -x);
floatpRad = DegreesToRadians(p);

floatrb= (float)(( r — L3 * Math.Cos(pRad)) / (2L*1));
floatyb= (float)(( y — H — L3 * Math.Cos(pRad))2 ¢ L1));
float g = (float)(Math.Sqrt(1/(rb*rb+yb*yb) — 1));
float p1=(float)(Math.Atan2(yb+qg*rb , rb — g*yb));
float p2=(float)(Math.Atan2(yb+qg*rb , rb + gq*yb));
floatshoulder = p1 — DegreesToRadians(90);
floatelbow = p2 — shoulder;

floatwrist = pRad — p2;

return _16Arm.MoveTo(
RadiansToDegrees(baseAngle),
RadiansToDegrees(shoulder),
RadiansToDegrees(elbow),
RadiansToDegrees(wrist),

w, grip, time);}
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7. LABORATUAR UYGULAMAS

Calismada 37 thinkclient tipi bilgisayarin gla oldugu bir sunucu sistemi vega

ortami kullanilmaktadir.

SUNUCU

(ROBOTIK UYG. SERVISD)

HTTP://10.7.1.252/50000
ISTEMCI(THINK CLIENT) 1
ISTEMCI(THINK CLIENT) 2
YEREL AG ORTAMI
&
ISTEMCI(THINK CLIENT) 37

Sekil 7.1Sistemin Cakma Ortami

Sunucu Uzerinde hizmet veren servislerimiz yepelcarisinde 10.7.1.252 1p adresi
Uzerinden cajmaktadir. Bu 1p adresi Uzerinden galakta olan sunucumuz
icerisinde 50000 numaral port kullanilarak robati)gulama servislerimiz hizmet
verir. Yukaridaki sistemde yer alan istemcilere l@rhangi bir internet browser
adres cubgunahttp://10.7.1.252/50000 adresi yagidda hizmet vermekte olan

servislere egim sglanms olur.

Servisin balatiimasi icin “Run DSS Node” exe dosyas! yuritdidie Bu komut
yuratuldiginde sekil 7.2 ‘de gosterildii gibi bir komut penceresi camaya
baslayacaktir.
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e+ Run DSS Node

* Service started [B6/18-.2012 22:59:381[http:/hp_kemal:58AA directoryl

* Service started [B6-/10-2812 22:59:381[http:/hp_kemal:58000/constructor]

*  Service started [B6-/18-2812 22:57:381[http:/hp_kemal:588808./consoles/output]

* Starting manifest load: file:/ /C:i-Documents and Settings-kemalsMicrosoft Ro
hotics Dev Studio 2888 RirsamplessconfigslriLlauncher . manifest.xml [B6-18-2012 22
:L9:3@10http: A-hp_kemal 50008 /manifestloaderclient]

* Service started [B6-/18-2812 22:57:381[http:/hp_kemal:588808./urilauncher]

* Manifest load complete [B6/18-20012 22:59:3A1[http:/7hp_kemal:58BBB /manifestl
paderclient]

Sekil 7.2Run DSS Node komut penceresi

Komut calstirildiginda sunucuSekil 7.3 ‘deki gibi 50000. port tzerinden servis
hizmetini vermeye bgdar.

[ Microsstt Rsbstics - hi1p; iy, amel: 50D/ - Windenes blornel Fplores

Micrasot*ROBOTICS

Control Panel se¢enegi

Devalapar Resourcer

About Micrasoft Robsotizs

ROBOT KOLU LABORATUAR UYGULAMASI

Sekil 7.3Servis Web Hizmeti

Browser ile arayiiziine gilien servis hizmeti icin Microsofinternet Explorer 7.0 ve
Uzeri surimlerinden faydalanmak gerekmektedir. &#gyf sol tarafra yer alan
“System Service” sekmesi altindaki” “Control PansBcengi ile kullanilabilecek

olan servisler gorilmektedir. SimulatedLynxL6ArmyilatedWebcam,
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Simulation Engine Servisleri sirasiyla robot koligiterini, robot kolu similasyon
ortami kamera bagni ve fiziksel ortamdaki butin buyudkleri vermektedervisi
baslatmak icin Sekil 7.4 de gosterilg gibi “startwithoutmanifest” secegie

secilerek servislerden istenileni tiklanir.

ey P B = e

OB

START WITHOUT MANIFEST

Sekil 7.4Servisi Balatma

Uygulama servisini bdattigimizdaSekil 7.5’ deki gibi robot kolu similasyonu ve
Sekil 7.7°deki gibi kontrol araytzi acilacaktir. Kool araytzd kullanilarak

simulasyon igerisindeki kol kontroli @anmaktadir.
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o+ Microsoft Visual Simulation Environment 2008

Sekil 7.5Simulasyon ortami

Arayiiz Gzerinden similasyonda yer alan robot kolih&ol posizyon bilgileri anhk
olarak gorulebilmektedir. Hareket hem sistem wgiriémis algoritmalar Uzerinden

hem de Aktif Alan secilerek klavyede yer alag takimi Gzerinden yapilabilir.

Page Num * -
Insert | Home Up Lock /
Py ’ W
Page 7 8 e]
Delete
o] e [55) (fne[§ [0
S — -+
4 5 6
<+ —>
e — ——
T 1 2 3
End Pg Dn
¢ Enter
¢ 0
- —» | Ins Del

Sekil. 7.6 Tus kontrol
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Robot Kolu Laboratuar Uygulamasi |Z||E|[z|

k.ol Posizparu AKTIF ALAM
# ik
T it i
£ it E
Kizkag Derecesi derece Feset
Fizkag vonu d
Izkag Yonu ElECe Kol Park EL
Kizkag ik
R aztgele Hareket
Sre 2n
Taglan Diz
HAREKET TEMIZLE
T aglan Gen “verlestir
| Inverse Kinematik Dederler | Blak1 | | Blokz2

Sekil 7.7Kontrol Araytz

Tus kontrol tzerinde;

7/1 tuslan z ekseninde,/8 x ekseninde,/ y ekseninde hareketi/-+kiskaclar arasi

uzaklgl, */I kiskacglarin donme hareketini3%kiskac¢ acisini kontoli @amaktadir.

Kontrol Arayizune ait kodlar ;

using System

using System Col | ecti ons. Generi c;
using Syst em Conponent Model ;
/lusing System.Data;

/lusing System.Drawing;

using System Text;

using System W ndows. For ns;

namespace ProMRDS. Si nul ati on. LynxL6Ar m

publicpartialclass SimulatedLynxL6ArmuUl : Form
{
FromWinformEvents _fronmW nf ornPort ;

I/l Short term memory for Save/Restore

Single  _x;
Single  _y;
Single _z;
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Single  _gri pAngl e;
Single _gri pRotati on;
Single  _grip;

Single  _ti ne;

public  Si mul at edLynxL6Ar mJl ( FromWinformEvents  Event sPort)
{
_fromW nfornPort = EventsPort;

InitializeConponent();

_fromW nf or nPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumLoade
d, null , this ));

publicvoid Set Error Text (string  error)

{
}

publicvoid Set Posi ti onText (float x, float vy, float z, float p, float
w, float grip, float tine)

{

_errorlLabel . Text = error;

_XText . Text x. ToString();

_yText. Text y. ToString();

_zText . Text z. ToString();

_gri pAngl eText. Text = p.ToString();
_gripRotationText. Text = w. ToString();
_gripText. Text = grip.ToString();

_timeText. Text = time. ToString();

}

privatevoid _startButton_Cick(object sender, EventArgs e)

{

_fromW nf or nPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumStart
, null ));

}

privatevoid _resetButton_dick(object sender, EventArgs e€)

{

_fromW nf or mPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumReset
, null ));

}
privatevoid _submi tButton_dick(object sender, EventArgs e)

{
try

I .
MoveToPositionParameters novePar ans = newMoveToPositionParameters 0);

_errorlLabel . Text = string .Empty;

nmovePar ans. X
nmovePar ans. Y
nmovePar ans. Z

Single .Parse(_xText.Text);
Single .Parse(_yText.Text);
Single .Parse(_zText.Text);
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nmovePar ams. i pAngl e =
Single .Parse(_gripAngleText. Text);
nmovePar ans. Gri pRotation =
Single .Parse(_gripRotationText.Text);
nmoveParanms. Gi p = Single .Parse(_gripText.Text);
novePar ans. Ti me = Single .Parse(_timeText.Text);

_fromW nf or mPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumMoveT

oPosition, null , noveParans));
}
catch
{
_errorlLabel . Text = "Invalid Value" ;
}
}
privatevoid _reverseButton_dick(object sender, EventArgs e)
{

_fromW nf or nPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumRever
seDominos, null , null ));

}

privatevoid _parkButton_dick(object sender, EventArgs e)

_fromW nf or nPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumPark,
null , null ));

privatevoid _toppleButton_dick(object sender, EventArgs e)

_fromW nf or mPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumToppl
eDominos, null , null ));

}

privatevoid _randonmButton_d i ck(object sender, EventArgs e)

{

_fromW nf or nPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumRando
mMove, null , null ));

}

/I Save and Restore functions for pose

privatevoid _saveButton_dick(object sender, EventArgs e)
{

Single x, vy, z, gripAngle, gripRotation, grip, tineg;
try

_errorlLabel . Text = string .Empty;

x = Single .Parse( xText.Text);
y = Single .Parse( yText.Text);
z = Single .Parse(_zText.Text);

gri pAngl e = Single .Parse(_gripAngleText.Text);
gri pRotation = Single .Parse(_gripRotationText.Text);
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grip = Single .Parse(_gripText.Text);
time = Single .Parse( timeText.Text);
/I Succeeded in parsing value so set them now

X = X;
Yy =Y
z = z;

:gri pAngl e = gri pAngl e;
_gripRotation = gripRotation;

_grip = grip;
_time = tine;
}
catch
{
_errorlLabel . Text = "Invalid Value" ;
}
}
privatevoid _restoreButton_dick(object sender, EventArgs e)
{
Set PositionText(_x, _y, _z, _gripAngle, _gripRotation,
_grip, _time);
privatevoid buttonl_ KeyPress(object sender, KeyPressEventArgs e)
{

if (_XText.Text.Lengt h>0)
{

if (e.KeyChar=='6" ){
nmove_ar n( ( Single .Parse(_xText.Text)+0.05f) + "

Single .Parse(_yText.Text) + " Single .Parse(_zText.Text) +

Single .Parse(_gripAngleText.Text)+ ,
Single .Parse(_gripRotationText. Text)+ "

Single .Parse(_gripText.Text)+ " Single .Parse(_timeText.Text)+ ")
_XText.Text = "™ + (Single .Parse(_ xText.Text) +
0.05f);
t ext Box1. Text = "eksen X pozitif" ;
}
if (e.KeyChar == '4'")
{

nmove_ar n( ( Single .Parse(_xText.Text) - 0.05f) + "
Single .Parse(_yText.Text) + " Single .Parse(_zText.Text) + "
Single .Parse(_gripAngleText.Text) + "
Single .Parse(_gripRotationText.Text) +

Single .Parse(_gripText.Text) + ", Single .Parse(_timeText.Text) +
")
_XText.Text = "™ + (Single .Parse(_xText.Text) -
0.05f);
t ext Box1. Text = "eksen X negatif" ;
}

}
if (_yText. Text.Length>0)
{
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if (e.KeyChar=="8" ){

nmove_ar n( Single .Parse( xText.Text) +

" (Single .Parse(_yText.Text)+0.05f) + " Single .Parse(_zText.Text)
+ "™, Single .Parse(_gripAngleText.Text)+ "
Single .Parse(_gripRotationText.Text)+ "
Single .Parse(_gripText.Text)+ " Single .Parse(_timeText.Text)+ ")

_yText.Text = "™ + (Single .Parse(_ xText.Text) +
0.05f);

t ext Box1. Text = "ekseny pozitif" ;

}

if (e.KeyChar == '2' )

nove_ar n( Single .Parse(_xText.Text) +
", (Single .Parse(_yText.Text)-0.05f) + ", Single .Parse(_zText.Text)
+ "™, Single .Parse(_gripAngleText.Text) + "

Single .Parse(_gripRotationText.Text) +
Single .Parse(_gripText.Text) +

, Single .Parse(_timeText.Text) +

")
_yText.Text = "™ + (Single .Parse(_yText.Text) -
0.05f);
t ext Box1. Text = "ekseny negatif" ;
}
}
if (_zText.Text.Length > 0)
if (e.KeyChar == "'1")
{
nmove_ar n( Single .Parse(_xText.Text) + ", Single .Parse(_yText.Text) +

" (Single .Parse(_zText.Text) + 0.05f) + ,
Single .Parse(_gripAngleText. Text) + "
Single .Parse(_gripRotationText. Text) +

Single .Parse(_gripText.Text) +
")

0.05f);

, Single jParse(_timeText.Text)+
_zText.Text =" + (Single .Parse(_zText.Text) +
t ext Box1. Text = "eksen z pozitif" ;

if (e.KeyChar ::i'Y' )

nmove_ar n( Single .Parse(_xText.Text) + ,

Single .Parse(_yText.Text) + " (Single .Parse(_zText.Text) - 0.05f)
+ "™, Single .Parse(_gripAngleText.Text) + "
Single .Parse(_gripRotationText.Text) + "
Single .Parse(_gripText.Text) + ", Single .Parse(_timeText.Text) +
")

_zZText.Text = "™ + (Single .Parse(_zText.Text) -
0.05f);

t ext Box1. Text = "eksen z negatif" ;

}
}

if (_gripText.Text.Length > 0)
{
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if (e.KeyChar == '+ )
{

nmove_ar n( Single .Parse(_xText.Text) + ", Single .Parse(_yText.Text)
+ "™, Single .Parse(_zText.Text) + "
Single .Parse(_gripAngleText. Text) + "
Single .Parse(_gripRotationText. Text) + "
(Single .Parse(_gripText.Text) + 0.001f) + "
Single .Parse(_timeText.Text) + ")

_gripText. Text =™ +
(Single .Parse(_gripText.Text) + 0.001f);

t ext Box1. Text = "Kiska¢c A¢" ;

}

if (e.KeyChar == "' )

nmove_ar n( Single .Parse(_xText.Text) + "
Single .Parse(_yText.Text) + ", Single .Parse(_zText.Text) + "
Single .Parse(_gripAngleText. Text) + "
Single .Parse(_gripRotationText.Text) + "
(Single .Parse(_gripText.Text) - 0.001f) + "
Single .Parse(_timeText.Text) + "),

_gripText. Text =™ +
(Single .Parse(_gripText.Text) - 0.001f);

t ext Box1. Text = "Kiska¢ Kapa" ;

}

}

if (_gripRotationText. Text.Length > 0)
{
if (e.KeyChar == " )

{
nmove_ar n( Single .Parse( xText.Text) + ,
Single .Parse(_yText.Text) + ", Single .Parse(_zText.Text) +
Single .Parse(_gripAngleText.Text) + "
(Single .Parse(_gripRotationText.Text)+10) +

Single .Parse(_gripText.Text) + , Single .Parse(_timeText.Text) +

")
_gripRotationText. Text =™ +
( Single .Parse(_gripRotationText.Text) + 10);
t ext Box1. Text = "Kiska¢ Donder +" :

}
if (e.KeyChar ==" )

{
move_ar n( Single .Parse(_xText.Text) + "
Single .Parse(_yText.Text) + "™, Single .Parse(_zText.Text) + -
Single .Parse(_gripAngleText. Text) + -
( Single .Parse(_gripRotationText.Text)-10) +

Single .Parse(_gripText.Text) + , Single .Parse(_timeText.Text) +

)
_gripText. Text =" +
(Single .Parse(_gripRotationText.Text) - 10);
t ext Box1. Text = "Kiskac Donder -" :
}

}

if (_gripRotationText. Text.Length > 0)

{
if (e.KeyChar == "'9' )
{
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nmove_ar n( Single .Parse(_xText.Text) + "
Single .Parse(_yText.Text) + ", Single .Parse(_zText.Text) + "
(Single .Parse(_gripAngleText.Text)+10) + "
Single .Parse(_gripRotationText.Text)+ "
Single .Parse(_gripText.Text) + ", Single .Parse(_timeText.Text) +

")

_gri pAngl eText. Text = ™ +
(Single .Parse(_gripAngleText.Text) + 10);

t ext Box1. Text = "Kiskag Ac¢l +" ;

}
if (e.KeyChar == '3' )

{
nmove_ar n( Single .Parse( xText.Text) + ,
Single .Parse(_yText.Text) + ", Single .Parse(_zText.Text) + "
(Single .Parse(_gripAngleText.Text)-10) + "
Single .Parse(_gripRotationText. Text) +
Single .Parse(_gripText.Text) +

")
_gri pAngl eText . Text = "™ +
(Single .Parse(_gripAngleText.Text) - 10);
t ext Box1. Text = "Kiska¢ A¢i -" ;
}

, Single .Parse(_timeText.Text) +

}

privatevoid nmove_arn(string X, string vy, string  z, string
kskc_degree, string  kskc_rotation,string kskc_nt,string tine_to_nove)

{

try
{

MoveToPositionParameters nmovePar ans = newMoveToPositionParameters 0);
_errorlLabel . Text = string .Empty;
novePar ans. Single .Parse(x);
novePar ans. Single .Parse(y);
novePar ans. Single .Parse(z2);
nmovePar ans. Gi pAngl e = Single .Parse(kskc_degree);
nmovePar anms. Gri pRotation =

Single .Parse(kskc_rotation);

noveParans. i p
novePar ans. Ti ne

N < X
I

Single .Parse(kskc_mt);
Single .Parse(time_to_move);

_fromW nf or nPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumMoveT

oPosition, null , noveParans));
}
catch
{
t ext Box1. Text = "Invalid Value" ;
}
}
privatevoid buttonl Cick(object sender, EventArgs e)
{

t ext Box1. Text = "KONTROL KLAVYE"
}
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privatevoid button2 Cick(object sender, EventArgs e)

{

secret yeni form = newsecret ();
yeni f orm Show() ;

privatevoid button3 _Cick(object sender, EventArgs e)

{
_fromW nf or mPor t . Post ( newFromWinformMsg ( FromWinformMsg . MsgEnumToppl
eBlockl, null , null ));

}
privatevoid buttond4_dick(object sender, EventArgs e)

{

}

}

}
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Sekil 7.8Grafik Arayiizu

Grafik Analizi ve veritabaninda verilerin kayded#s i¢in sisteme ait kodlar;

using System

using System Col | ecti ons. Generi c;
using Syst em Conponent Model ;

using System Dat a;

using System Draw ng;

using System Text;

using System W ndows. For ns;

using M crosoft. Dss. Core. Attri butes;
using M crosoft. Robotics. Simul ati on;
using System Xm ;

using System Data. Sqgl Cli ent;

namespace ProMRDS. Si nul ati on. LynxL6Ar m
publicpartialclass secret : Form
public secret()

InitializeConponent();
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privateint arm bil esen = 0;

string  path = "C://Documents and Settlngs//kemaI//M|crosoft Robot ics
Dev Studio 2008 R3//simulationenginestate.xml" ;

XmlIDocument xm = newXmlDocument () ;

SqlConnection bagl an = newSqglConnection (@"Data

Source=.\SQLEXPRESS;AttachDbFilename=C:\Documents a nd
Settings\kemal\Belgelerim\datalar.mdf;Integrated
Security=True;Connect Timeout=30;User Instance=True ");
SglCommand komut = newSglCommand() ;

privatevoid secret Load(object sender, EventArgs e)

{
/I TODO: This line of code loads data into the

'datalarDataSetl.ang_velocity' table. You can move, or remove it, as
needed.

this .ang_velocityTableAdapter.Fill( this .datalarDataSetl.ang_velocity
)i

/I TODO: This line of code loads data into the

'datalarDataSet1.posizyon' table. You can move, or remove it, as
needed.

this .posizyonTableAdapter.Fill( this .datalarDataSetl.posizyon);

arm bil esen = 8;

}
privatevoid buttonl_Cick(object sender, EventArgs e)
{
webBr owser 1. Refresh();
bagl an. Open() ;
konmut = bagl an. Cr eat eConmand() ;
komut . CommandText = "delete from posizyon" ;
konut . Execut eNonQuery();
konut . CommandText = "delete from ang_velocity" ;
konut . Execut eNonQuery();
Data_al ();
tinmerl. Start();
}
int i =0; int a=20; int h=20; int o = 0;

privatevoid Data_al () {

try
xm . Load( pat h);

XmINode xnNode =
xm . Docunent El enent . Chi | dNodes. | t en{10). Chi | dNodes. It em(arm bi | esen)
. Chi | dNodes. | t en{ 0) . ChildNodes.Item(0);

t ext Box1. Text = "™ + xnNode. | nner Text ;

XmINode xnNodePosition =
xm . Docunent El enent . Chi | dNodes. | t en{10). Chi | dNodes. It em(ar m bi | esen)
. Chi | dNodes. | t em(0).ChildNodes.ltem(2).ChildNodes.Iltem(0);

| _position.ltems. d ear();
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foreach  (XmINode xn in xnNodePosi ti on)

{
| _position.ltenms. Add(xn. | nner Text);
}
komut . ConmandText = "insert into posizyon(x,y,z)
VALUES(" + float .Parse(l_position.ltems[0].ToString()) + "+
float .Parse(l_position.ltems[1].ToString()) + "+
float .Parse(l_position.ltems[2].ToString()) + "

konut . Execut eNonQuery();

chart 3. Seri es["X" ]. Poi nts. AddXY(i,
float .Parse(l_position.ltems[0].ToString()));

chart 3. Seri es["Y"]. Poi nts. AddXY(i,
float .Parse(l_position.ltems[1].ToString()));

chart 3. Series["Z" ]. Poi nts. AddXY(i,

float .Parse(l_position.ltems[2].ToString()));
i ++;

XmINode xnNodeOrian =
xm . Docunent El ement . Chi | dNodes. It en(10). Chi | dNodes. It em(arm bi | esen)
. Chi | dNodes. | t en{ 0).ChildNodes.Iltem(2).ChildNodes.ltem(1);

| _oryantasyon.ltens. d ear();

foreach  (XmINode xn in xnNodeOri an)

{

| _oryantasyon. |tems. Add(xn. | nner Text);

}

chart 4. Seri es["X"]. Poi nts. AddXY(o,
float .Parse(l_oryantasyon.ltems[0].ToString()));

chart 4. Series["Y"]. Poi nts. AddXY(o,
float .Parse(l_oryantasyon.ltems[1].ToString()));

chart 4. Series["Z" ]. Poi nts. AddXY(o,
float .Parse(l_oryantasyon.ltems[2].ToString()));

chart 4. Seri es["W"]. Poi nts. AddXY( o,
float .Parse(l_oryantasyon.ltems[3].ToString()));

o++;
XmINode xnNodeVel cty =
xm . Docunent El ement . Chi | dNodes. It en(10). Chi | dNodes. It en(arm bi | esen)
. Chi | dNodes. I ten{0). Chi | dNodes. I ten(3);

| _velocity.ltems. d ear();

foreach  (XmINode xn in xnNodeVel cty)
{

| _velocity.ltems. Add(xn. | nner Text);

}

chart 2. Seri es["X" ]. Poi nts. AddXY(h,
float .Parse(l_velocity.ltems[0].ToString()));

chart 2. Seri es["Y"]. Poi nts. AddXY(h,
float .Parse(l_velocity.ltems[1].ToString()));

chart 2. Series["Z" ]. Poi nts. AddXY(h,

float .Parse(l_velocity.ltems[2].ToString()));
h++;
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XmINode xnNodeAng_Vel cty =
xm . Docunent El ement . Chi | dNodes. |t en(10). Chi | dNodes. It em(ar m bi | esen)
. Chi | dNodes. Item(0).ChildNodes.ltem(4);

| _ang _vel.ltenms.C ear();

foreach  (XmINode xn in xnNodeAng_Vel cty)

{ | _ang_vel .ltens. Add(xn. | nner Text);

}

konut . CommandText = "insertinto ang_velocity(x,y,z)
VALUES(" + float .Parse(l_ang_vel.ltems[0].ToString()) + "+
float .Parse(l_ang_vel.ltems[1].ToString()) + "+
float .Parse(l_ang_vel.ltems[2].ToString()) + "

konut . Execut eNonQuery();

chart 1. Seri es["X"]. Poi nts. AddXY(a,
float .Parse(l_ang_vel.ltems[0].ToString()));

chart 1. Series["Y"]. Poi nts. AddXY(a,
float .Parse(l_ang_vel.ltems[1].ToString()));

chart 1. Series["Z" ]. Poi nts. AddXY(a,
float .Parse(l_ang_vel.ltems[2].ToString()));

a++;

catch (Exception hata) { textBoxl.Text = hata. Message; }

privatevoid conboBox1_Sel ect edl ndexChanged( object sender, EventArgs
e)
{

arm bi |l esen = conboBox1. Sel ect edl ndex+8;
i =0, a=0;, h=0;, o=0;

chart1. Series["X"].Points.Cear();
chart1. Series["Y"].Points.Cear();
chart1. Series["Z"].Points.ear();
chart 2. Series["X"].Points.C ear();
chart 2. Series["Y"].Points. d ear()
chart 2. Series["Z"].Points.Cear();
chart 3. Series["X"].Points.ear();
chart 3. Series["Y"].Points.ear();
chart 3. Series["Z"].Points.C ear();
chart4. Series["X"].Points.Cear();
chart4. Series["Y"].Points.Cear();
chart4. Series["Z"].Points.ear();
chart 4. Series["W"]. Points.C ear();
Data_al ();

}

privatevoid timerl_Tick(object sender, EventArgs e)
{

webBr owser 1. Refresh();
ang_vel oci tyTabl eAdapter. Fi || (datal arDat aSet 1. ang_vel ocity );
posi zyonTabl eAdapt er. Fi | | (dat al ar Dat aSet 1. posi zyon) ;

Data_al ();
}

privatevoid button2_ Cick(object sender, EventArgs e)

{
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bagl an. d ose(); i = 0;

tinmerl. Stop();

}
publicvoid set _droptine() {
t ext Box1. Text = "Pos:"
+ h + "-Orynt:" + 0; }

}

+

+ "-AcicsalHIZ :"

+ a +

"-Hiz
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SONUC

Robot kolunun uygulama alanlarinin olduk¢ca gevimasi cakmanin da énemini
arttirmaktadir. Robot kolu uygulamalari hemen herbétiin tretim sektdrlerinde
seri Uretimin ve uretim hatalarinin iyjteéilmesi adina tercih edilmektedir. Ggni
uygulama alanina sahip bu tir teknolojiler Uzeryapilan cakmalar genellikle
pahall ve gercekitiriimesi zaman alan camalar olmaktadir. Bu sebeple

uygulamalarin bilgisayar ortaminda simulasyonu k¢@ubnem tgmaktadir.

Calsma, uygulamada gercekteilmesi maliyetli ve zaman alacak bir sistemi
bilgisayar ortamina gamis ve simulasyonunu gerceklegtii. Calsmada IP adresi
10.7.1.252 sunucu Uzerinden uygulama hizmete gragirive laboratuvar ortaminda
sunucuya bgl 37 bilgisayardan kullanilimtir. Uygulama boyunca yapilan her
hareket verisi XML formatinda alinabilmekte bu sdge/oriige tayini, engel/hedef
takibi ve benzeri uygulama cgialarinin dgerlendirilmesi icin kullanilacak

algoritmalarin cikarimlari bakimindan veriler suitakktedir.

Calismanin devaminda  robot  kolu uygulamalan icin  gielien
algoritmalarinsimilasyon  tzerinde  kullanilabilgice hareket analizlerinin

yapilabilecgi gorulmektedir.

Calisma laboratuar ortaminda sunucu-istemci taraflsgalbir uygulama oldiu icin
konu ile ilgili lisans ve lisansustiggimlerin yapiimasinda oldukc¢a faydali deneysel

bir ortam sunmaktadir.
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