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Ozet

Bu ¢alismada, endiistriyel robotlarin  yaygin olarak
kullamildig kamera destekli gercek zamanli robotik al-birak
uygulamalarda sistemin kinematik giivenligini saglanmasi
icin gelistirilen bir matematiksel model sunulmaktadir. Bu
matematiksel model icin nesnenin konum verisi kamera
tarafindan elde edilmekte ve bu veri robot’un hedef verisine
doniistiiriilme islemi tasarlanmus bir kontrol sistemi yardimi
ile gerceklestirilmektedir. Kontrol sistemi yardimi ile
kameradan alinan konum verileri robotun ileri ve ters
kinematik matematiksel modelinden gecirilerek bir sonug
elde edilmektedir. Elde edilen sonug¢ robotun gerek konum
gerekse de oryantasyonu agisindan erigebilecegi bir nokta

olmast durumunda veriler robota gondermektedir. Hedef

bilgisinin, robotun  ¢alisma uzayindaki  konum  ve
oryantasyonu uygun olmamast veya ¢alisma tezgdhi
agisindan  hedef noktaya yaklasumi istenmeyen agisindan
yapmast durumunda kontrol sistemi ilgili hedef verisini
otomatik olarak elemektedir. Kontrol sisteminde gercek
zamanli iglemler yapmak icin PLC(Programlanabilir Lojik
Kontrolor) kullanimu tercih edilmistir. Gelistirilen sistem
sayesinde kamera tabanli robotik al-birak uygulamalarda
sistemin ~ giivenirligi arttirilmig  ve robotun meydana
getirebilecegi fiziksel hasarlar ortadan kaldinilnustir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Robot, Kontrol, Kamera,
Kinematik, Quaternion, PLC.

Abstract

In this study, a newly developed mathematical kinematics
safety model is presented related with camera aided real-
time robotic pick&place and handling applications. In this
application, the position data of the workpiece which
provided by a smart camera is converted to robot data type
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by a control system. The camera data is modified according
to robot’s direct and inverse kinematics model and generated
to robot’s position and orientation data. If the generated new
robot target data related with workpiece is proper for robot
access, the control system send movement instruction to
robot for pick and place operation. If this data is not proper
due to it is out of the robot workspace, tool orientation and
defined safety zone, it is automatically eliminated by control
system. The selection of right robot target data is
implemented via a mathematical kinematics model which is
operated in control system. A PLC (Programmable Logic
Controller) is preferred due to its real-time function in this
application. Reliability of camera aided real-time robotic
pick&place and handling applications is improved and
physical damages in these applications are prevented by
developed system.

Keywords: Industrial Robot, Control, Camera, Quaternion
Kinematics, PLC.

1. Giris

Endiistriyel robotlarin yogun olarak kullanildigr seri imalat
hatlarinda yer aldigi uygulamalardan bir tanesi de bant tstii
veya miistakil al-birak islemidir. Bant iistii robotik
uygulamalarda [1-4] son yillarda kamera tabanli sistemlerin
kullanimi giderek yanginlagmaktadir. Gorsel kontrol teknigi
[5-10] kullanilarak robotik tabanli al-birak uygulamalar
gelistirilmektedir. Gorsel kontrol tekniginde genellikle model
tabanli ya da imaj tabanli olmak iizere iki farkli metot
kullanilmaktadir  [6,10-13]. Kamera tabanli  robotik
uygulamalarda kameradan alinan verilerin robotun kinematigi
icin anlamlt bir veri formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir
[3,4,5,13,14,15]. Bu c¢alismada, kamera tabanli robotik al-
birak uygulamalarda sistemin kinematik zincir giivenligi i¢in
bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem


Packardbell
New Stamp


ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

sayesinde kamera tabanli sistemlerde gerek sistemin
giivenirligi gerekse de kameradan alinan hatali hedef verisi
icin robotun meydana getirebilecegi fiziksel hasarlar ortadan
kaldirlmstir. Sekill’de kamera tabanli tasarlanmig bir bant
iistii robotik al-birak uygulama modeli gosterilmektedir.
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Sekill. Kamera tabanli robotik al-birak uygulama modeli.

Bu uygulama modelinde tezgadh iizerinde bulunan farkh
tipteki i parcalari robot tarafindan aliip belirli noktalarda
paketlenmektedir. Is parcalari, bant iistiinde ilerlerken
robotun bulundugu islem istasyonunda bir smart (akillr)
kamera yardimi ile ig parcasinin konumu kamera diizlemine
gore tespit edilmektedir. Kamera, tanimli olan i parcalarini
belirli bir ¢evirim siiresi icinde igin de siirekli tarayip en
uygun pozisyondan bulunan is parcast model ve
koordinatlarim1  ilgili kontrol sistemi gondermektedir.
Tasarlanmis kinematik zincir giivenlik kontrol sisteminde, is
parcasinin modeli dikkate alinarak koordinat bilgileri robotun
ileri ve ters kinematik bagintilarindan gegirilerek hedef bilgisi
icin ¢oziim (ters kinematik) olusmast durumunda bu deger
robot’a aktarilmaktadir. Kameranin gerek dis faktorlerden
dolay1 gerekse de kendi Olgiim kalitesinden kaynakh
istenmeyen hedef verileri i¢in robotun olusturacagi hasarlar
bu kontrol sistemi sayesinde ortadan kaldirilmustir.

2. Robot Kinematigi

2.1. ileri Kinematik

Kati cisimlerde, hareket modellemenin bir¢cok yolu vardir. Bu
yollardan biriside quaternion yontemi ile modellemedir.
Quaternion modeli sayesinde robot’un ileri ve ters kinematik
denklemlerini ¢ikarmak oldukca kolaydir. Yaygin olarak
kullanilan 6 eksenli endiistriyel robotlarin ¢alisma uzayinda,
ii¢ tanesi robot bileginin konumu i¢in ve diger ii¢ tanesi ise
bilegin yalpa, sapma ve burkulmasini gosteren ug¢ elemanin
yonlendirmesi icin olmak {iizere alti serbestlik derecesine
sahiptir. Buradaki ama¢ u¢ elemanin bulundugu ve gitmesi
istenen konumlar arasinda etkin ve giivenli bir sekilde
hareket ettirilmesidir. Bu nedenle u¢ elemanin konumunun
nasil baglanti acilarina matematiksel olarak
doniistiriildiiginin -~ ifade  edilmesi  gerekir.  Standart
endiistriyel robot icin kartezyen, silindirik veya kiiresel
matematiksel koordinatlar kullanilir. Ug islevcinin konumu,
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taban eksene (x, y ve z) gore gerceklesen seri rotasyonlarin
rotasyon matrislerinin  ¢arpilmasiyla elde edilmeleri
miimkiindir.  Konum  ve  oryantasyon  hesaplama
yontemlerinden birisi olan Euler ag1 sisteminde, bir nesnenin
oryantasyonundaki degisim nesnenin yerel ekseni etrafindaki
ic rotasyonun kombinasyonu olarak tanimlanir. Bu ii¢
rotasyon mutlaka ayni sirayla uygulanmalidir; yalpa, sapma
ve burkulma. Tanimlanan Euler gosterimini matris seklinde
yazmak oldukga kolaydir. Ancak, bir eksen etrafinda 90°’lik
bir rotasyon icin Euler sistemi kullanildiginda, bir eksen
diger iki eksenin sirayla dizilmesine ve kilitlenmesine neden
olabilir. Bu durumda serbestlik derecesi bir azalmis
durumdadir. Ancak bu durum baska problemleri beraberinde
getirecektir. Quaternion ise karmasik sayilarin genisletilmesi
ile bulunmuslardir [16] ve dort boyutlu bir uzay ile
tanimlanabilirler. Bir quaternion (g) asagidaki sekilde ifade
edilebilir;

g=w+xi+y+zk (1)

Denklemdeki w, x, y ve z gercek sayilar olup i, j ve k ise
i’ = j2 =k?=-1 esitligine sahiptir. Bir quaternion gercek

sayilarla ifade edilebildigi gibi bir vektor olarak da 2.
denklemde goriilecegi sekilde de yazilabilir:

q=[w,V] 2)

Denklemdeki w yine bir gercek sayidir ve v ise li¢ reel say1
olan x, y ve z ‘den olusmus ii¢-pargali bir vektorii ifade eder.
Birim  genlikli  quaternion  rotasyonlar1  gostermekte
kullanilirlar. Ayrica bir quaternion ya birka¢ rotasyonun
kombinasyonunu ya da bir rotasyonun digerine gore tek bir
rotasyonu  gosterilmesinde  kullanilabilir. ~ Quaternion
rotasyonlart birbirleri ile ¢arpilarak kolaylikla hesaplanabilir.
Yapilan islemler dort-boyutlu oldugundan ve doniisler sirasi
ile belirli bir eksen iizerinden yapilmasi zorunlu
olmadigindan bahsedilen kilitlenme kesinlikle gergeklesmez.

Quaternion cebri kullanilarak, bir P aksinin @ derece

dondiiriilmesi ile elde edilen P‘ noktasinin taban eksene
gore konum ve rotasyonu 3 nolu denklemle bulunabilir.

q=1(qy, 4,) ve 4, =iq, + jg +kq, olmak iizere;

P =R, (P)=qPq =(q"1—G, - P)P+24,(G, ®P)+24(G, - P)
3)

3 nolu denklemdeki P noktasmnm calisma uzayindaki
koordinatlari;

Pi= g g p + 266 P. — 204G Py+ oG Py
+2454 Py + 244G P, 44 da Py — 9l @ Dy
“4)

Py=20yq3 P + 45743 Py + 204 G5 P: + 2:G1 "Gy Py

~ 44Dy t Q9 DPy =24 G P~ G DDy
%)
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Po= 2:y-q4 P+ 243Gy Py + 44 G P = 26103 Py
g P29 Py~ G P, TGP,
(6)

yazilabilir. 6 serbestlik derecesine sahip bir endiistriyel seri
robot modeli i¢in aks bazinda ileri kinematik fonksiyonu
quaternionlar kullanilarak 7 nolu denklemde ifade edilmistir.

P;l (x,3,2) :(Qn ’ Qn—l...O) ' Dn : (Qn : Qn—l...O )* + Pn—l(x,y,z)
@)

2.2. Ters Kinematik

Robotun u¢ noktasimin oryantasyon ve konumu bilgisi
verildigi durum icin ters kinematik bagintilari kullanilarak
eksenlerin almas: gereken ag¢1 hesaplanabilir. Eger ug
elemaninin oryantasyonu ve konumu igin
U :(0P6, O123456) seklinde verilmisse ters kinematik igin
asagidaki yazilabilir. Robot’un
P;, P, ve Py noktalarinin konumlari esit oldugundan Py igin

denklemler

asagidaki denklem yazilabilir.

B="0,="PS= B, ,~(Q; " Qossd D, - (O Qs
8)

10 nolu denklemde yer alan Q, ileri yon kinematiginde

TCP’yi (Tool Center Point) robotun tabani ile ayn1 koordinat
sistemine ¢evirmek i¢in kullanilan sabit bir quaterniondur. 1.,

2. ve 3. eksen agilari olan &) , 6, , 65’ii basit trigonometrik
denklemlerle hesaplamak miimkiindiir.

4, 5 ve 6.eksen acilan 6,,6s,6, degerlini hesaplamak i¢in
Q456 'nin bulunmasi gerekmektedir. Q456 , bulunan 1, 2 ve

3. eksen agilarim kullanilarak Qo3 un hesapladiktan sonra

asagida gosterilen denklemle bulunabilir.

-1

Or = Qiuss - Qin3 ©)

Or = [QtvaIZ’QIS’QM] (10)

seklinde yazilabilir.

as =atan(qﬁJ an
qn

by = atan(qi‘j (12)
q:3

olmak iizere, 4.eksen agis1 G ;
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6, =(a; +by) - (13)

Seklinde bulunabilir. Bulunacak degere +7 eklenmesi ile
elde edilecek sonucunda bir ¢oziim olabilecegi goz iiniinde
bulundurulursa @, igin bir denklem daha yazlabilir. Ancak

6, icin ¢ikan 64 farkli ¢oziimiin olmasi nedeniyle 8, 65

ve B i¢in toplam 128 farkli ¢6ziiniin oldugu gériilecektir.

[ 180
05 :aCOS( qt12+qt22)'7 (14)
180
05 =(ay—b;) - — (15)
T

3. Koordinat Sistemi, Yonelim ve
Oryantasyon

Robotun nesnenin bulundugu hedefe dogru yonelimi igin
hem robot i¢in hem de kamera i¢in ortak bir referans noktaya
ihtiyag vardir. Bu referans nokta dikkate alinarak robot
tarafindan  gerekli doniistimler yapilmaktadir. Gerekli
doniisiim islemlerinin yapilabilmesi igin robotun referans
noktasindaki konum ve oryantasyonu ve ayni zamanda
kameranin referans noktaya gore yine konum ve oryantasyon
bilgisine ihtiya¢ vardir. Kameranin gonderdigi veri paketi
icerinden herhangi bir oryantasyon bilgisi bulunmadigindan
kamera icin sabit bir oryantasyon tanimlanmalidir. 16 nolu
denklem dikkate alinarak robot ve kamera i¢in konum ve
oryantasyon denklemleri yazilabilir [15].

Kamera i¢in;

Pkamem: [xk > Vi ’0] [‘Zlﬁ ’0’07 qk4]

yazilabilir. Bu arada z degerinin sifir olmasinin nedeni
uygulamada kullanilan kameranin 6zelligi geregi sadece x,y
ve rotasyon degerlerini veriyor olmasidir. Kamera
oryantasyonu dikkate alindiginda, rotasyon degerinin sadece
z ekseni etrafindan olmasindan dolayr x ve y eksenleri
etrafindaki rotasyonlar sifirdir. Kameradan alinan rotasyon
degeri kullanilarak agi-eksenden quaternion’a  doniis

yapildiktan sonra gk degiskenine atanmaktadir. Kamera

16)

rotasyon degeri ve robotun referans noktadaki rotasyonlarin
carpimin sonucu ile daha sonra bu yeni rotasyon degeri ile
robotun referans noktasindaki konum bilgisine kameradan
gelen x, y verisi eklenerek hedef noktanin konum ve
oryantasyon bilgisi elde edilir. Kamera, robot ve hedef i¢in
asagidaki konum ve oryantasyon tanimlamasi yapilmistir;

Kamera: Pkamera = [xk > Yk ’0] [qkl ’O’O’ qk4] ’

Robot: Prypy = [xr’yr’zr][qu’qu’qu’qr4] ve
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Hedef: Py =[xy i 2 lahy @l ahs ghy ] i

Hedef noktasindaki oryantasyon degerinin hesaplamak igin
kamera rotasyonu ile robotun hedef noktasindaki
rotasyonlarin garpilmasi ile elde edilir. Tki oryantasyon degeri
quaternion cinsinden oldugu i¢in Quaternion ¢arpimi metodu
ile elde edilir.

gh, = qri.gk, — qry.qk, — qr3.qk; — qry.qk,
qhy = qry.qk, + qry.qk, + qr3.qgk, — qry.qk;
ghs = qri.gk; — qry.qk, + qry.qk, + qry.qk,
qh, = qry.qk, + qr,.qky — qry.qgk, + qrs.qk,

an

Elde edilen hedef oryantasyon degeri 3 nolu denklem yardimi
ile hedefin konum bilgisi tespit edilir.
Hedef x,y ve z bilgisi igin;

X=X+ ghqhx + 2qhkqghz — 2qhqh.y,+ ghqhx

+ 2qhqh.y. + 2qhqh.z — ghqhx — ghqghx,
(18)

Yo=Y+ 2qhqhx, + qhqhy.y, + 2qh.qh.2 + 29k .qh.x,
= qhyqhy.y, + qhqh.y, —29hqh.z — ghhgh.y;

Q.kam: g1, g2,43,q4

(19)
1
; F(k) F(g)
! X,y,z konum ve Goriintii Diizeltme
! r (donme ag1s1) Fonksiyonu
1
|
: F(kd) J
: P.kam: x,y,z
1
1
1

Kamera

= 2+ 2qhqhyx + 2qh.qhy. v, + ghyqhy .z — 2k gl X,
- ghghy.z + 29h.ghy.y, — ahyqhy 2 + qhgh 2,
(20)
denklemler yazilabilir.

4. Kinematik Zincir Giivenlik Modeli

Kamera, tanimli olan i parcalarimi belirli bir ¢evirim siiresi
icinde siirekli tarayip en uygun pozisyonda bulunan is pargasi
model ve  koordinatlarim1  ilgili  kontrol  sistemi
gondermektedir. Tasarlanmis kinematik zincir gtivenlik
kontrol sisteminde, is parcasinin modeli dikkate alinarak
koordinat bilgileri robotun ileri ve ters kinematik
bagntilarindan gegirilerek hedef bilgisi icin ¢oziim (ters
kinematik) olusmasi durumunda bu deger robot’a
aktarilmaktadir. Kameranin gerek dis faktorlerden dolay:
gerekse de kendi sistemin kaynaklart gonderecegi istenmeyen
hedef verileri igin robotun olusturacag: hasarlar bu kontrol
sistemi sayesinde Onlenmistir. Tasarlanan kinematik zincir
giivenlik kontrol sistemi akis diyagramu Sekilde 4’de

Kontrol Sistemi

gosterilmistir.
___________________ .
F(ik) F(h) I
Ters Kinematik P.hed: x,y,z !
Fonksiyonu Q.hed: ¢1, g2,q3,q4 !
1
1
F(1k) F(r) |
L . P.ref: x,y,z 1
Ileri Kinematik Quref: g1, q2.q3.q4 !
Fonksiyonu et gl 95929 !
|
1

Sekil 4: Tasarlanan kinematik zincir giivenlik kontrol sistemi akis diyagrami

Akis diyagraminda goriildiigi gibi kameradan alinan ham
koordinat bilgisinin robot hedef bilgisi F(k) i¢in bir dontisiim
yapilmaktadir. Bu doniisiim konum ve rotasyon bilgisini
kapsayacak sekildir F(kd). Elde edilen yeni veri, smart
kameralarin hata paylar1 dikkate alinarak olusturulan bir
diizeltme fonksiyonundan gegirilerek yeni bir koordinat ve
rotasyon bilgisi F(g) elde edilmektedir. Elde edilen gercek
koordinat bilgisi F(g) ile robotu yonlendirmek igin
boliim2’te  verilen robotun ileri ve ters kinematik
bilgilerinden yararlanilmistir. Robotun, nesnenin bulundugu
hedef koordinata dogru yonelimi icin hem robot hem de
kamera icin ortak bir referans noktaya ihtiyag vardir. Bu
referans nokta robotun dogru yonelimi icin gereklidir ancak
robotun dogru rotasyonu igin kameradan alinan nense agi
bilgisi robotun ileri kinematik bagmtisindan gecirilmesi
gerekmektedir. Tezgdh, kamera ve robot igin koordinat
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sistemi doniisiimiine ihtiyag vardir. Robot ileri kinematik
modelinde taban eksen ile u¢ eksen arasinda bir rotasyon
doniistimii ayrica yapilmasi gerekir. Gerekli koordinat
doniistimler yapildiktan sonra sistemin diizeltilmis kamera
verisi F(g) ile tezgah tizerindeki robot igin tanimlanmis
referans nokta verisi F(r) toplanarak yeni bir veri elde
edilmektedir. Elde edilen bu veri robot ileri kinematik
bagintisindan gegirilerek F(ik) ortaya c¢ikan sonucun ters
kinematik bagintisi1 igin ¢oziim olusturuyorsa bu veri robot
erisim alani icinde ve ilgili nesnenin hedef koordinat verisi
icin uygun bir oryantasyon oldugu anlamina gelir. Bu
modelde gercek zamanl bir islem gergeklestirmek igin
PLC’de (Programlanabilir Mantik Denetleyici) yazilan
kinematik zincir yazilim blogu olusturulmustur. Kinematik
zincir yazilim blogu Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5: Kinematik zincir blok diyagrami

Kamera tabanli robot yonelim uygulamalarinda ilgili islem
parcasinin koordinat verileri igin ileri ve ters kinematik
¢oziimii olmasma karsin ilgili noktadaki robotun
oryantasyonu geregi cevresel faktore (tezgah, kamera, is
parcasi) carpmast s0z konusudur. Sekil 6’da bant istii

kamera tabanli robotik al-birak uygulamasinda robot
oryantasyonu agisindan uygun olmayan  goriintiiler
sunulmustur. Sekilde goriildiigi gibi robotun ilgili is

parcalarini alma noktasindaki oryantasyonu tezgah iizerinde
bulunan profile ¢arpmasina neden olmaktadir.

Sekil 6: Uygun olmayan is pargas1 konumlari
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5. Sonuclar

Otomotiv endiistrisinde, son yillarda basta govde imalat
atolyeleri ve montaj atolyelerindeki konveyor iistii robotik al-
birak uygulamalarinda, standart robotik al-birak islemlerinde
ve kalite uygulamalarinda kullanimi yayginlagan kamera
tabanli robotik kontrol sistemleri i¢in bir kinematik zincir
giivenlik modeli ortaya konulmustur. Bu caligmada, robotik
al-birak uygulamalarinda yer alan nesnelerin konum verisi
kamera tarafindan elde edilmekte ve bu veri robot’un hedef
verisine doniistiiriilme islemi tasarlanmus bir kontrol sistemi
yardimu ile gerceklestirilmektedir. Kameradan alinan konum
verileri robotun ileri ve ters kinematik matematiksel
modelinden gegirilerek bir sonug¢ elde edilmektedir. Elde
edilen sonug robotun, gerek konum gerekse de oryantasyonu
acisindan erigebilecegi bir nokta olmasi durumunda veriler
robota gondermektedir. Hedef bilgisinin, robotun c¢alisma
uzaymdaki konum ve oryantasyonu uygun olmamasi veya
calisma tezgdhi agisindan hedef noktaya yaklasim
istenmeyen agidan yapmasi durumunda kontrol sistemi ilgili
hedef verisini otomatik olarak elemektedir.

Gelistirilen bu sistem sayesinde kamera destekli robotik al-
birak uygulamalarinda;

o Is pargasinin tezghh iizerindeki dénme agisinin robot
icin uygun olmamasi,

o Is parcalarimin iist iiste gelmesi nedeniyle kameranin
robota istenmeyen bir veri gondermesi,

o Kameraya tanimli olmayan is parcalarinin tezgah veya
islem noktasina gelmesi,

o Kameranin ¢evresel bir etkenden dolayr konum
degistirmesi ve robota istenmeyen bir veri gondermesi,

o Kullanicinin kamerada yanlis bir konfigiirasyon yapmasi
sonucu meydana gelebilecek problemler bu model
sayesinde ortadan kaldirilmistir.

Akilli kameralarla yapilacak ¢alisma, kamera kontrol iinitesi

igerisinde iretici firma tarafindan onceden hazirlanmis ve

degistirilme olanagi olmayan olan sistem ile sinirhdir.

Kamera destekli robotik uygulamalarin gelistirilmesi igin

gercek goriintiiniin islenmesi gerekmektedir.
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