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BiR SERViIS ROBOTUNDA TEMEL VERI ILETiSiIMi VE KONTROL
ALTYAPISININ TASARIMI

OZET

Insans1 robotlarm gerek ev gerek calisma ortamlarinda insanlarla birlikte ¢alisacag
bir gelecek 6ngoriisii ile robotik alaninda sosyal robotik ismi verilen yeni bir alan
dogmus ve son yillarda bu alanda yapilan arastirmalarin sayis1 hizla artmistir.
Insanlarla yan yana ve isbirligi icinde robotlarin ¢alisabilmesi i¢in vazgecilmez iic
ana unsuru birlestirmeleri gerekmektedir: (1) Insanlar i¢in tasarlanmis bir ortamda
gerekli olan hareket esnekligine sahip olma, (2) kararli ve uzun siire galisabilecek bir
iletisim altyapist1 ve (3) calistigt ortamda verilen gorevleri yerine getirirken

karsilastig1 engellerden sakinma.

Bu calismada yukarida siralanan ii¢ temel 6zellik, kararli bir robot igletim sistemi
altyapis1 kullanilarak gergeklestirilmis. Bu sayede donanim ile yazilimlar arasinda

kararl1 bir baglant:1 olusturulup sistemin modiiler olmasi saglanmistir.

Gelistirilen uygulamalar sayesinde insansi robot i¢in servis robotiginde kullanilmak
lizere baz1 kontrol ve veri alig-verisi alt-yapis1 hazirlanmigtir. Ornegin robot, ofis ve
ev ortamlarini tanilayip igerde bulunan insanlar1 ve hareketli nesneleri takip
edebilecektir. Verilen gorevleri yerine getirirken engellerden sakinacaktir ve kararli
bir isgletim sistemi altyapisiyla daha onceden planlanmig gérevleri hata olmadan
yerine getirecektir. Robotun 6grenmeyi belli bir basarimla gergeklestirebilmesi igin
ilk onciil olan taklit etme yetenegi (mimesis) bulunmaktadir. Bu uygulamalar ile
robot, servis amagli robotik uygulamalarina da hazir bir alt yap1 icermektedir ve az

bir giincelleme ve uyarlama ile yasli-hasta bakimi vb. uygulamalarda kullanilabilir.
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BASIC COMMUNICATION AND CONTROL INFRASTRUCTURE DESIGN
OF A SERVICE ROBOT

SUMMARY

A new research area called social robotics has been established since it was
understood that in near future humans and robots will have to share the same
working environment as in the office scenarios and the robots will be of service at
our homes. In order to realize this visionary future, the robots need to be capable of
(1) Flexibility to move around in the environments originally designed for humans
and the compliance to handle dynamic force changes, (2) stable and long-term erro-
free  communication infrastructure, (3) mapping and navigating through non-

collision roadmaps.

In this work, all the three targets have been deployed on a robot specific operating
system called ROS which is supported by several academical and professional
institutions all over the world. By using such an operating system, robot’s high level
software is made independent from hardware infrastucture. Standartization of a robot
operating system help developers with using several libraries without software
dependcy problems. Robot Operating System is modular so developers can change

any algorithm with another causing no harm to software infrastructure.

Using these applications and implementations, the service robot can navigate and
perform tasks without causing any damage to humans. By using 3d sensors, robot
can detect and follow people’s motions and imitate them. While performing pre-
defined tasks such as daily house tasks ( unsetting table, emptying dishwasher ),
robot can avoid dynamic or static obstacles. These applications contains three
fundemantel operations that a service robot must have in an enviroment which is
placed by humans. By applying small modifications, developers can adapt this

system to various social applications such as elderly-care or child education.

This work consists of five chapters. First one is the introduction chapter which gives

detailed research on robots using robot operating system and its several benefits

XiX



which fastens the design process for developers. The research is extending from
academical works to industrial applications of robot operating system.

The second chapter focuses on the hardware and software infrastructure and gives
detailed description of tools that are used while developing the infrastructure. In this
work, robot uses a Microsoft Kinect sensor for 3D perception, MINI-ITX board as
the computer, ROS as the operating system. Robot uses several packages in order to
fasten the software design of the robot such as transformation packages, robot
description packages, motion planning packages, services and nodes which enables

robot programs communicate with each others.

Chapter 3 gives detailed theoratical information about algorithms which are used by
packages,nodes and services and 3D design of the robot. 3D design of the robot is
created by a 3D CAD program. Robot uses trajectory filters for smoothing the
planned motion. Motion planning generates paths that are not in collision with
enviroment. Inverse kinematics is used for solving the target position and orientation.

Kinect helps robot with imitating humans’ motion

Trajectory planner is using cubic and quintic polinomial splines which smooth the
paths created by the motion planning algorithm. Smoothed trajectories prevent robot
exceed its joints’ maximum velocities and accelerations. Smoothed trajectories create

more human like motions for a robot.

Motion planners are the main structure which creates collision free paths by using
Single Query Bi-directional PRM with Lazy Collision Checking algorithm based on
probabilistic road maps.

Basically PRM based motion planners, randomly generates points on robot’s
workspace and eliminates the points which are in collision with obstacles or robot
itself. The points that are not in collision are connected together in order to create
collision free paths which robot can perform several tasks without damaging the

enviroment or itself.

Robot uses newton raphson method which is a numerical method and a recursive
algorithm. Given a maximum number of iterations and a maximum error value, the
solver tries to converge the tip position and orientation of the robot to target position

and orientation within joint limits.
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Kinect is used to imitate humans’ motion by calculating humans’ arm and elbow
joint angles. The angles are normalized and applied to robot’s arm joints considering

the fact that robot’s arm joints’ limits are not exceeded.

Chapter 4 is the implementation part. In the implementation part, a very powerful
simulator called Gazebo is used in order to analyze the robots’ joint motions and
torques by integrating the 3D desing and the robot operating system. By using such a
power simulator, errors that are made during the design can be detected and fixed
easily. Modeling the service robot in a powerful simulation enviorement is very
important because the real service robot may not be ready to use every time it is
needed. But in a simulation enviroment, developers can work on robot any time they

want to.

It is very important to check results of the algorithms and fix the bugs in a simulation

enviroment before deploying it on the actual robot.

Considering the modularity, a simulation enviroment gives possibilty to developers
and researches maintain their contributions regardless of locality, this means robot

can be developed by several contributors from all over the world.

In chapter 4, joint torques and dynamics of the robot are analyzed and in conclusion
it is observed that the mechanical design of the robot meets the requirements that are

set before desing process.

Chapter 5 is the conclusion part which evaluates all the software infstracture used in

order to build a modular service robot.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, i¢ ortamlarda galismak tizere bir insansi robotun veya Servis
robotunun i¢inde calisacak olan programlarin birbirleriyle anlagmasi icin gerekli
temel veri iletisimi altyapisinin ve eyleyicileri kontrol etmek i¢in kontrol altyapisinin
yazilimsal olarak modiiler bir sekilde olusturulmasi hedeflenmektedir. Calismanin
ana hedefi, servis robotlarmin c¢alistirdigit programlarin arasindaki mesaj
haberlesmesinde olusucak senkronizasyon problemlerini robotik i¢in 6zellesmis bir
isletim sistemiyle c¢oziip, alt seviye islerle iist seviye isler arasindaki bagi
modiilerlestirmeye calismaktir. Bdylece robotun herhangi bir donanim degisikliginde
{ist seviyenin donanima gore degistirilmesine engel olunucaktir. Iletisim ve kontrol
altyapisinin  bir isletim sistemiyle c¢O6ziilmesi, robotun gelisim silirecine hiz
kazandirmig olacaktir. Yazilimsal olan modiiler yapidan dolayi, farkli bir ¢ok
kontrol, goriintii isleme, lokalizasyon vb. metodlari ayni robot {izerinde test
edilebilecektir. Servis robotigi ¢ok karmagsik oldugu i¢in kurulacak bu altyap: farkli
disiplinlerdeki  gelistiricilerin  paralel olarak sistemi gelistirmesine imkan
taniyacaktir. Buna ek olarak gelistiricilerin sadece labrotuardan degil, diinya tizerinde

herhangi bir yerden global olarak projeye katkida bulunmalari saglanacaktir.

1.2 Problem Tanimi

Insan ve robotlar arasindaki etkilesim her gecen giin artmaktadir ve teknoloji
gelistikge robotlar insanlarin yasam alanlarina daha ¢ok girmeye baslamistir. Bu
etkilesim ne kadar artarsa bir insanin robotla uyumlu bir sekilde ¢alismasi da o kadar
onem kazanmaktadir. Bu uyumu saglamak i¢in insan ve robotun iletisiminin uyumlu
bir sekilde gerceklesmesi kritik onem tasimaktadir. Ayrica eger insansi robotlar
yakin gelecekte calisma ortamlarinda ve evlerde insanlara yardimci olmak {izere
beraber calisacaklarsa robotun kararli bir isletim sistemine, gecikmesiz bir mesaj

iletisim altyapisina ve kontrol altyapisina sahip olmasi gerekmektedir. Servis



robotigi, tiim robotik alaninm bir ¢ok alt yapisini iginde bulundurmaktadir. insanin
dogal olarak yaptig1 giinliik isleri degerlendirmeye aldigimizda bu islerin hepsinin
servis robotiginin i¢inde arastirilan alt konular oldugu goriiliir. Bu sebebten dolay1
servis robotiginin  gelistirilmesinde birden ¢ok arastirmacinin  ¢alismasi
gerekmektedir. Birden ¢ok arastirmacinin calismasi demek, onlarca, belki de
yiizlerce yazilimin ayni anda bir robot iistiinde ¢alismasi demektir. Kullanilan farkli
yazilimlarin ve yazilim kiitiiphanelerinin ortak bir isletim sistemi altinda toplanmasi
ve robot Uzerinde uyum iginde ¢alismasini saglamak ¢ok zorlu bir problemdir ve
robot lizerinde bir c¢ok algoritma deneneceginden dolayr bu isletim sisteminin
modiiler bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Yrd. Dog. Dr. Pmar
Boyraz denetiminde gerceklestirilecek olan UMAY rehabilitasyon ve egitim amagh
servis robotu projesinin, Ust seviye yazilim entegrasyon problemine ve kontrol
altyapis1 problemine sunulan ¢dziim, Robot Isletim Sistemi olarak isimlendirilen ve
Willow Garage firmasi tarafindan agik yazilim olarak ¢ikarilan ROS’dur ve bu tez

kapsaminda ROS’un UMAY ’a entegrasyonu tasarlanmistir.

1.3 Literatlr Arastirmasi

Servis robotlarinin kullandig1 isletim sistemlerinin hangi ideal &zelliklere sahip
olmast gerektigi calisma [1]’de tartisilmis ve su Ozellikler sunulmustur: (i)
Kurulumunun kolay olmasi, (ii) gelistirmeye agik olmasi, (iii) kullanimmin kolay
olmasi, adapte edilebilir olmasi. Calisma [1] de goz 6niinde bulundurular diger bir
kistas ise sinirli programlama bilgisine sahip olan Ogrenciler tarafindan bu isletim
sistemlerine program yazilmasinin istenmesidir. Isletim sistemlerine yiiz iizerinden
puan verilmistir. ROS ‘a 71 puan verilmistir ve dordiincii siraya yerlestirilmistir.
ROS ‘un bu siralamada dordiincii olmasinin sebebi ise kullaniminin kolay olmamasi
ve kullanicinin adaptasyon siirecinin uzun olmasidir, fakat bir servis robotu
gelistirilirken gelistiricilerin smirli programlama bilgisinden daha iist seviyede
olmasi gerektigi ve birden ¢ok gelistiricinin bu robot {lizerinde ¢alistigi g6z oniinde
bulundurulmalidir. Servis robotlarinin kompleks yapilar oldugu ve verimli iletisim
yapisina ve kontrol altyapisina sahip olmasi gerektigi [2]’de vurgulanmistir. Buna ek
olarak [2]’de, ROS ‘un akademinin ve endiistrinin ortak ¢aligmalariyla biiytlidiigiine
dikkat ¢ekilmistir, dikkat c¢ekilen endiistri gelistiricilerinin basinda Bosch firmasi ve

Intel firmasi1 gosterilmistir. Servis robotigi kompleks bir yapiya sahip oldugundan



eger standartlasmis bir isletim sistemi yapist oturturulmazsa ¢oziilmiis problemlerin
strekli tekrardan yapilmasi gerekecegi [3]’te belirtilmistir. Bu standartlastirma, hizl
robot gelistirme basamaginin bir adimi olacaktir ve gelistiricilere donanim ve yazilim
uyusmazliklar ile vakit kaybettirmeyecektir. Ayrica boyle bir standartlasmis yapi,
akademideki gelistirici ile profesyonel gelistirici arasindaki bir koprii olacak ve bilim
ile birlikte ilerleyen endustirinin robotik bilimine katkilar1 hiz kazanacaktir. ROS’un
standartlasma siirecinde bir adim oldugu, bir ¢ok robot yarigmalar1 diizenleyen
DARPA’nin similasyon yarismalarinda ROS’un bir projesi olan ve bu ¢alismada da
simiilator olarak kullanilan Gazebo’yu se¢gmesinden ve alti milyon dolar yatirim
yapmasindan anlagilmaktadir [4]. Bulut robotiginde (cloud robotics) 6nemli adimlar
atan Google firmasi, ROS tabanli robotlarin, Android tabanli gomiilii sistemlerde
uyumlu calisabilmesi igin ROSJava altyapisini gelistirmistir [5]. MIT, UC Berkeley,
Standford gibi bir cok énemli Gniversitenin ROS yazilim depolar1 halka agik olarak
bulunmaktadir. NASA ve General Motors firmasmin gelistiridigi Robonaut
projesinin altyapisi tamamiyle ROS’a adapte edilmeye calisilmaktadir [6]. ROS’un
ve OROCOS’un sagladigi faydalarin yiiksek performans gerektiren ¢aligmalarda
kullanilabilecegi vurgulanmistir [6]. OROCOS bu ¢alismada gergek zamanli igletim
sistemi Ozelligi ile degil, sagladigi kinematik ve dinamik kiitiiphaneler igin
kulllanilmistir. ROS’la c¢alisan farkli tip robot sayisinin 90 oldugu fakat 28 tip farkh
robotun resmi olarak ROS kullandigr ve 175 farkli tip organizasyonun ROS
deposuna sahip oldugu [7]‘de belirtilmistir. ROS’un sagladigi faydalarin basinda
manipilasyon ve lokalizasyon gelmektedir. Bunu daha iyi anlamak icin  Willow
Garage firmasinin ticari olarak sattigi iki adet robotu degerlendirebiliriz. Bunlardan
birincisi, yiiksek derecede gelismis olan PR2 ve ucuz bir fiyata satilan Turtlebot’tur.
PR2 robotu, insansi isleri, insanlarin bulundugu cevrelerde yapmak i¢in gelistirilmis
bir servis robotudur. Freiburg, GATech, MIT, Stanford, TUM, Berkeley gibi
tiniversitelerin ¢alismalariyla PR2’ya evde yapilan masa temizleme, masa kurma,
bulasik makinasini bosaltma, ¢amasir yikama ve genel olarak insanlarin ev islerinde
yardim etmesi Ogretilmistir. Bosch firmasi, akademide calisan bilimadamlar1 igin
PR2’ya uzaktan erisim hakki tanimistir[8]. Bu 6rnekler, PR2 robotunun ROS destegi
ve donanim destegi sayesinde yapilmistir. Diger robot ise daha diisiik maliyetli ve
acik kaynak lisansina sahip olan Turtlebot’tur. Bilesen olarak iRobot create,
Microsoft Kinect ve bir bilgisayar ile donatilmis bir robottur. Diisiik maliyeti

sayesinde robotlara erisme maliyeti yelpazesini egitimcilerden hobicilere kadar



genisletilmistir. Ac¢ik kaynak lisansi sayesinde bir c¢ok tiirevi iiretilmis ve satisa
sunulmustur [9]. ROS destegi sayesinde Turtlebot, kompleks robotik algoritmalarinin
denenebilecegi giiclii bir robot haline gelmistir. ROS’un kuvvetli iist seviye yazilim
altyapist sadece servis robotlarinda degil endiistriyel robotlarda da kullanilmasi i¢in
yapilandirilmaya baglanmigtir. Southwest Arastirma Enstitist, ROS-Industrial
iIsminde bir program baslatmistir. Bu programin amaci ticari endiistriyel otomasyonla
akademinin arasindaki boslugu doldurmak olarak belirtilmistir. Bu programin oncti
faydalari, ticari olarak bulunmayan c¢arpismasiz hareket planlama ve otonom al
yerlestir uygulamalar1 olarak belirtilmistir [10]. Suanda tam olarak ROS’un
calistirilabildigi endiistriyel robot Motoman firmasinin iirettigi SIA10D robotudur.
ROS-Industrial hakkinda genis bilgi [11,12]°de bulunabilir. Calisma [13]’te ROS
tabanli PIONEER-3DX robotu otonom navigasyon, haritalama ve lokalizasyon
amagtyla kullanilmistir. ROS’un sagladigi navigasyon uygulamalari ti¢ farkli cevrede
test edilmistir ve bagarili sonuglar alindigi belirtilmistir. Calisma [14]‘te otonom
sualtt robotu sunulmustur. Sualti robotunun iist seviye yaziliminda ROS
kullanilmistir ve ROS’un kullanilma amacinin otonom sualt1 robotlar1 arasindaki
iletisimi ve birlikte ¢alismay1 saglamasi olarak gosterilmistir. Simiilasyon, test ve
gorev gerceklestirme asamalarinda ROS’un Onemi vurgulanmig ve ¢aligmanin
basarili bir uygulamasinin oldugu belirtilmistir. Caligma [15] ‘te ROS’un navigasyon
paketi, RFID ile birlestirilerek nesne lokalizasyonu uygulamasi yapilmistir ve
calisma [15]’in sonucuna gore birlesme, hata pay1 az, giivenilir ve gii¢c verilimliligi
olan bir sistem ortaya ¢ikarmistir. UMAY projesinin, gelecekte ROBOCUP@HOME
yarigmalarina katilmasi diisiiniildiigli icin katilan robotlar arasinda da karsilastirma
amacli bir arastirma yapilmistir. CAMBADA robotu Averio Universitesi'nin
ROBOCUP@HOME yarismast i¢in hazirladigi bir robottur. Takim 2012 yilinda tiim
robotun st seviye yazilimmi ROS’a gecirmistir. Takim tanitim makalesinde,
ROS’un robotikte bir standart haline geldigini ve modiiler yapisindan dolay1 biiyiik
kolaylik sagladigin1 vurgulanmustir [16]. Delft Teknoloji Universites’nin robotu
DRP1, lokalizasyon i¢in ROS’un navigasyon paketini, li¢ boyutlu gériintiileme yapisi
icin Microsoft Kinect kullanmaktadir [17]. Donaxi@HOME robotu, Meksika’da
bulunan UPAEP Universitesi’nin  robotu olup, manipilasyon icin UMAY’da da
kullanilan KDL Kiitiiphanesini ve navigasyon i¢in ROS’u kullanmaktadir [18].
Almanya’daki Koblenz ve Landau Universitesi'nin takimi homer@UniKoblenz

ROS’un siirekli biiyiiyen algoritma deposundan faydalanmak ve modiiler bir yapiya



sahip olmak i¢in ROBOCUP@HOME yarismasinda isletim sistemi olarak ROS’u
kullanmuslardir [19]. Bonn Universitesi’nin takimi NimbRO, iletisim altyapist

problemini ve navigasyon problemini ROS ile ¢6zmiistiir [20].






2. YAZILIM VE DONANIM ALTYAPISI

Bu boélimde UMAY’mn robot kolunun ger¢ek uygulamasinda ve yapay gori
sisteminin olugturulmasinda kullanilacak olan donanimsal ve yazilimsal araclar
hakkinda detayli bilgiler verilecektir. Donanimsal olarak Kinect‘in yapisindan ve
bilgisayar sisteminin yapisidan bahsedilecektir. Yazilimsal olarak ise donanimla
uyumlu sekilde calisabilen, robot kolun temel hareket planlamasinda, yoriinge
olusturulmasinda, yoriinge takibinde ve yoriinge siizgeglerinde kullanilacak olan
ROS, Gazebo, KDL ve OMPL yazilimlar1 ve temel gorme ile hareket taklidinde
kullanilacak olan OpenNI yazilimi hakkinda detayl bilgi verilecektir.

2.1 Kinect Algilayicisi

Kinect, Microsoft ve PrimeSense tarafindan gelistirilmistir. Bu donanim aslen
Microsoft‘'un XBOX isimli oyun konsolunu kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
kontrol asamasinda kullanicinin bagka herhangi bir ara¢ kullanmasina gerek yoktur
[21]. Kinect‘in iginde bir adet RGB kamera , IR algilayici, ¢oklu dizi mikrofon
sistemi ve algilayiciyt yukari asagi hareket ettirebilecek bir mekanizma
bulunmaktadir. UMAY’da Kinect algilayicis1 nesne tanima, basit insan hareket

taklidi ve hareket tanimada kullanilacaktir.

IR - Emitter

Sekil 2.1 : Kinect algilayicisi.

Kinect’in 6zellikleri hakkinda resmi bir agiklama olmadig1 i¢in kaynak olarak alinan

[21] “de belirtilen 6zellikler asagidaki gibidir.



e 8-bit VGA ¢oziiniirliigii: 640x480 piksel

e 11-bitlik derinlik ¢oziiniirligi

e Yatay alan goriisti: 57 derece

e Diisey alan goriisii: 43 derece

e Derinlik kamerast: 30 ¢ergceve/saniye ‘de 640x480 piksel
e RGB kamerasi: 30 ¢er¢eve/saniye ‘de 640x480 piksel

o Glc tuketimi: 2,25 Watt

Kinect, gordiigii cisimlerin derinlik haritalarin1 algilamak i¢in “Light Coding”
sistemini kullanmaktadir fakat bu sistem hakkinda herhangi bir resmi agiklama
bulunmamaktadir [21]. “Light Coding” sisteminin “Time of Flight” (ugus zamani)
metodunu  kullandig1  disliniilmektedir ~ fakat  PrimeSense firmasi  bunu
reddetmektedir. Ugus zaman1 metodu, ¢evreye IR 1smlarinin yollanmasiyla kamera
icindeki bir yakalama algilayicisinin 1sinlarin  dalgaboyunu ve ugus zamanini
hesaplayarak cevrenin nasil goriindiigiinii gostermesidir [22]. Kinect’lerin tipik
perspektif hatasinin 0.35 ile 0.17 piksel arasinda oldugu diistiniilmektedir [23].
Kinect, IR algilayict kullandig1 i¢in giines 1s1gmin fazla oldugu dis ortamlarda
kullanilinca goérevini tam anlamiyla yerine getirememektedir. IR algilayicilarin
1sinlart camlardan da gegebildikleri i¢in fazla cam olan bir i¢ ortamda Kinect
algilayict gorevini yine tam anlamiyla yerine getiremez, satiire olur. Tek kamerali bir
sistemde ayni renkli cisimleri ayirt etmek imkansizken ii¢ boyutlu segmentasyon
haritas1 sunan Kinect algilayici ile uzaklik esik degeri ¢ikarip bunu basarmak oldukca
kolaydir. Uzaklik esik degeri ¢ikararak goriintiideki istenmeyen kisimlar ve gurilti
kolayca ¢ikarilabilir [24].

2.2 Bilgisayar

UMAY’da Mini-ltx olarak adlandirilan gomdali bilgisayar sistemi kullanilacaktir.
Mini-itx anakartlar az yer kapladigi ( 17 em x 17 cm veya 15 cm x 15 cm) [25],
endiistriyel uygulamalar i¢in uygun oldugundan bdyle bir ¢6ziime gidilmistir. Mini-
Itx anakartlar diisiik enerji tiiketimlerinden dolayr robotik calismalarinda sikga
kullanirlar. Mini-Itx anakartlar PowerPC, Intel ve AMD gibi mikroislemci

mimarilerini desteklemektedirler. Bu tir bir sistemden 3 Boyutlu goriintii islemesi



beklenmesi durumunda ¢ok fazla performans verememektir bunun sebebi ise bu tur
sistemlerin ekran kartinin bulunmamasidir.Bu sistemler Windows, Linux gibi isletim
sistemlerine uyumlu oldugu i¢in tasarim asamasinda performans ve hiz agisindan
ayni fakat daha ucuz bir ¢dziim sunmaktadir Fiyat olarak ortalama bir dizlstu
bilgisayardan daha hesaplidir bu da tasarim asamasinda ucuz yollu bir ¢oéziim

sunmaktadir. Test asamasinda kullanilan sistemin 6zellikleri asagidaki gibidir.
e Intel® ATOM Mini-ITX dual core D525 1.8 GHz islemci

e 2adet SODIMM yuvast ile 2 GB/4 GB a kadar DDR3 800 MHz SDRAM
destegi

e 18/24 bit tek kanal LVDS ¢ikist

e DVI+VGA Ekran Cikislar

e Cift Gigabit LAN

e 1 adet PCI, 1 adet mini PCle ve 1 adet Type I/Il CF
e 6 adet COM, 8 adet USB 2.0

e 12 Volt DC besleme

Sekil 2.2 : MINI-ITX anakart.



2.3 ROS

ROS, robot yazilimlar1 gelistirmek i¢in tasarlanmis bir yazilim iskeletidir. Daginik
(distributed) bilgisayar kiimelerinde c¢alisabilir ve isletim sistemi benzeri bir
islevsellik  sunar. ROS‘un ilk tasarim calismalar1 2007‘de Standford AI Robot
desteginde Standford Universitesi’nde baslamistir. Daha sonra, tasarim Willow
Garage firmasi tarafindan devam ettirilmistir. ROS bir yandan isletim sistemi gibi bir
islevsellik saglarken diger yandan paket yonetimi, diger bilgisayar islemleri arasinda
mesaj alig-verisi, asag1 seviye aygit kontrolii gibi islevsellikler de saglamaktadir [28].
En biylik ozelligi agik kaynak kodlu olmasidir ve gelistirmeye acgik olmasidir.
Linux’un en oOnemli dagitimlart Ubuntu, Fedora gibi isletim sistemlerinde
calisabilmektedir; Apple’in isletim sistemi olan MacOSX ve Microsoft’un isletim
sistemi olan Windows’a da bu isletim sistemi kurulabilir. Android isletim sistemi
kullanan gomiilii sistemlere de ROS destegi bulunmaktadir. Robotta kullanilacak
herhangi bir algoritma basit birkag islemden gegirilerek ROS ‘a uygun hale
getirilebilir. ROS’da program yazmak gayet kolaydir ve belgelendirilmesi ¢ok genis
kapsamhidir. Bir ¢ok insansi robot veya servis robotu ¢alismalarinda ROS
kullanilmaktadir, bu robotlara &érnekler Bolim 1°‘de verilmistir.ROS ‘un bazi
uygulama alanlar1 asagidaki gibidir:

e Hareket Tanima

e Nesne tanima

e Yer saptama ve haritalama
o Hareket takibi

e Stereo goriintli saglama

e Bulut robotik

e Robot aglan

Temel yazilim dili olarak C++ kullanmaktadir fakat Python ve Java gibi ¢ok
kullanilan yazilim dilleriyle de uyumludur. ROS’un bazi ana Usttnlukleri asagida

siralanmastir.
e Noktadan noktaya topoloji uygulamasi

e Bilgisayar hafizasidan fazla yer kaplamamasi

10



e Isletim sistemi ¢ekirdegini yormayip diger programlarin calismasina da izin

vermesi
e Ucretsiz ve agik yazilim olmasi

ROS ile ilgili temel kavramlar dosya sistemi ve hesaplama semalar1 olarak ikiye
ayrilir. Dosya sistemi ile ilgili kavramlar, bilgisayar belleginizde bulunan ROS’a ait
kaynaklarla ilgilidir. Hesaplama semalarinin yapisi, diigiimler arasinda noktadan
noktaya iletisimi saglayan aglar olusturmaktadir [26]. ROS herhangi bir grafik ara
yuze gerek duymaz yani ROS’da galisan tiim program ve tum veriler komut
satirmdan analiz edilebilir. Istenildigi taktirde tiim mesajlar ve bagliklar ‘rviz’ isimli
bir paket sayesinde goresellesitirebilir. ROS ‘un iletisim aglart ve dosya sistemi
saglamasina ilave olarak, modiiler bicimde yazilmis her robota uygulanabilecek bir
cok uygulama paketleri mevcuttur. ROS ile ilgili temel kavramlar ve UMAY’da

kullanilan uygulamalar alt basliklar olarak asagida detaylandirilmistir.

2.3.1 Dosya sistemi

ROS’un dosya sisteminin ana birimi paketlerdir. Bir paket temel olarak ROS’un
hesaplama diyagramlarini iginde bulunduran bir klasordiir. Paketlerin icinde ROS’da
calismast i¢in derlenen diigiimler, ROS’a bagl kiitiiphaneler, veri kiimeleri,
yapilandirma dosyalar1 ve paketin islevselligi ile ilgili diger dosyalar tutulur.
Paketlerin i¢inde paketin ne is yaptigin1 tanimlayan, hangi kiitiiphanelere bagimlilig
oldugunu gosteren ve derleyici bayraklarina (flag) sahip manifest.xml isimli bir
beyan (configuration) dosyasi vardir. Bir ¢ok paketin birlesiminden yigin (stack)
dosyalart olusur. Yigin dosyalarinin igerigini belirten de bir beyan dosyasi
bulunmaktadir. ROS ‘un bilgisayarda yayinladigr baslik olarak isimlendirilmis
mesajlagma sisteminin yapilandirma dosyalart ve iki digiimin talep ve cevap
seklinde anlagmasinda kullanilan servis sisteminin yapilandirma dosyalari

bulunmaktadir [6].

2.3.2 Hesaplama semalari

ROS’da temel hesaplama sema yapilarini, diigiimler, servisler, mesajlar, basliklar,
ana sunucu, degiskenler sunucusu ve iginde veri kiimelerini bulunduran bag cuval
dosyalar1  olusturur [26]. Digiimler ROS igin derlenmis kaynak dosyalaridir.

Genelde bir robot icinde onlarca diiglim dosyasi bulunur. Bazi diiglimler
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algilayicilardan gelen verileri islerken, baz1 diigiimler daha iist seviyede hareket
planlamasi veya davranig planlamasi yapabilir. Servis yapilari, diigiimler arasindaki
talep ve cevap iliskisini sunmaktadir. Servisler eger robotun dagilmis (distributed)
bir ag yapisi varsa, dornek olarak bir bilgisayar goriintii islemek i¢in 6zellesmis ve
diger bir bilgisayar algilayict verilerini islemek {izere Ozellesmisse bu iki
bilgisayarda ¢alisan farkli diiglimlerin birbirleri arasinda talep ve cevap iliskisine
dayali iletisimini saglamaktadir. Servislerin sundugu iletisimin alyapisinda ROS’un
mesaj sistemi bulunmaktadir. iki diigiim birbirleri arasinda mesaj sistemiyle anlasr.
Servislerden farkli olarak bu iletisim, bir diigimiin bir baglik yaymlamasiyla diger
bir diigiimin o bashga kaydolmasi seklindedir[26]. Mesaj yapilari, basit C
programlama dili veri yapilarindan ( integer, float gibi ) ve bu veri yapilarinin C
benzeri dizilerinden olusmaktadir. Lazer algilayicisina 6zel olarak hazirlanmis mesaj
tipini [27]’de gorebilirsiniz. Kullanic1 kendi mesaj tipini olusturabilir veya ROS
tarafindan hazir olan standartlagsmis mesaj tiplerini kullanabilir. ROS’da standart
haline gelmis bir cok mesaj tipi vardir 6rnek olarak algiliyict mesaj tiplerinden IMU
ve lazer algiliyicisinin mesaj tipleri gosterilebilir. ROS’da bir mesaj, digim
tarafindan yayinlanan bir baglik ile aga tagmir. Bashiklar belirli bir frekansta
yayinlanir, eger bir diigiimiin belirli bir mesaj tipinde verilere ihtiyaci varsa uygun
basliga kaydolur. Her bashigin diigiimde belirlenen ayirt edici bir ismi vardir. Bir
basliga birden fazla diiglim baglanabilmektedir. Bir mesaj tipi, farkli bir baglik ismi
altinda birden ¢ok yayinlanabilir. Bir diigiim bir bagliktan istedigi zaman kaydim
siler ve isterse tekrar o bashiga kaydolabilir. Icinde mesajlasmay1, baslig1 ve servis

yapisini sunan temel bir sema Sekil 2.3 ‘de verilmistir.

Servis'in cagnilmasi

LTI
"'\-.-: .%

Eia_shkb_f

Yayinlama Kaydolma

Sekil 2.3 : ROS’un temel kavram semasi.

Degisken sunucusu, degiskenlerin ayarlanmasinda kullanilmaktadir. Degisken
sunucusu yardimiyla bir diigiimiin degiskenleri degistirilebilir. Bu degiskenler bir
dosyada veya direk olarak ROS’un ana sunucusunda tutulabilir. Degisken sunucusu,

bir diiglimiin Galismaya baslamadan dnce kendisini nasil yapilandirmas: gerektigini
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gosterir. Ornek olarak bir diigiim konum kontrolii yapmak ig¢in PID kontrol
uygulamak istedigini diisiinelim, bu durumda bu kontrollor icin gerekli olan PID
katsayilar1 direk bir dosya i¢inden Degisken sunucusu na atilabilir veya bir baslat
dosyasi i¢inden bunu diigiim kendisi okuyabilir. Cuval dosyalar1 i¢inde bir ¢cok veri
klimesi tutulur, bu veri kiimeleri mesajlar yayan bagliklardan olusur. Bir ¢uval
dosyasi iginde birden ¢ok baslik kaydedilebilir. Robot gergek bir uygulamadayken
yayinlanan bagliklar ¢uval dosyalar1 igine kaydedilebilir ve daha sonra tekrar
oynatilabilir. Bu sistem, algoritma gelistirirken siirekli ayni senaryolar1 robot
tizerinde uygulamaktan gelistiriciyi kurtarir ; buna ek olarak, robot {izerinden alinmis
ve bir ¢uval dosyasina kaydedilmis olan veri kiimeleri baska bir bilgisayar tizerinde
islenebilir. Ana sunucu ROS’da isim servisi gorevini yapmaktadir. Ana sunucu,
baslik, servis ve diigiim isim kayitlarin1 tutumaktadir. Ana sunucu olmasaydi hig bir
diigiim diger diigiimle iletisime gegemez veya bir servis ¢agrilamazdi[26]. Digiimler,
kayit bilgilerinin durumlarini raporlamak i¢in ana sunucuyla haberlesirler ve diger
kayith diigiimler hakkinda bilgi alirlar. Diiglimler birbirlerine direk olarak
baglanirlar, ana sunucu burda sadece arama bilgileri saglamaktadir. Ana sunucunun
gorevi DNS sunucusuna benzemektedir. Ana sunucu, diigiimleri yonlendirdikten
sonra basliga kaydolmak isteyen diigim baslig1 yayinlayan diigiime baglanma istegi
yollar. Bu istek TCP/IP protokoliinde yapilmaktadir. ROS’da en ¢ok kullanilan
iletisim protokolii TCP/IP’dir.

2.3.3 Doniisiim paketi

Bir robotta birden c¢ok kordinat sistemi bulunmaktadir. Bu kordinat sistemleri
arasindaki dontigiimler robotikte Onemli bir yer tutmaktadir. Eger bir kordinat
sisteminin digerine gore nerede bulundugunun izi tutulmazsa, hareket planlamada,
engellerden sakinimda ve gorevleri yerine getirmede birgok sikinti ¢ikabilir. ROS’da
bu problemi ¢ozen “tf’ [32] isminde bir paket bulunmaktadir. Bu paket, cok moduler
olup herhangi bir robota kolayca uygulanabilir. Her bir robot uzuvuna ve/veya
algiliyicisina, referans kordinat sistemine gore nerde oldugunu belirtilen konum,
yonelim bilgisi ve bir eksen takimi atanir. Robot hareket ettiginde bu algiyicinin
ve/veya uzuvun nerede ana kordinat sistemine gore hangi zamanda nerede bulundugu
kolayca takip edilebilir. Bu paket belki de ROS’un sundugu en glcli pakettir. ROS
kullanan nerdeyse her robot bu paketten yararlanir. Bu veriler ROS‘un ana

sunucusunda tutuldugu i¢in gegmiste bir kordinat sisteminin ana kordinat sistemine
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gore nerde oldugunun da takibi yapilabilmektedir. ROS daginik bir ag yapisinda da
calisabildigi i¢in eger ana kordinat sistemimizi bir oda veya bir fabrikann hangari
olarak secersek bir ¢cok robot binada veya odada birbirlerine gore nerede oldugunun
takibi yapilabilir. Atanan eksenler ya programla bir baslik altinda ya da eksen sabitse
statik olarak ROS’da yayinlanabilir. Yaymnlama ve bu yaynlanan bagliklara
kaydolma ile ilgili genis bilgi [32,33]‘de detaylica islenmistir. Sekil 2.4’de Willow

Garage firmasinin irettigi PR2 isimli robotun atanmis kordinat sistemlerinin tf’de

nasil goziiktiigii gosterilmistir.

Sekil 2.4 : PR2’nin kordinat sistemleri.
2.3.4 Goruntuleme paketi

ROS’da yayinlanan tiim bagliklar ve bu basliklar1 olusturan paketler rviz isimli 3
boyutlu goriintiileme paketiyle gorsellestirilir. ROS’un i¢inde standartlagmis tiim
paket gorintulenebilir fakat gelistircinin yarattigi 6zel bir mesaj yapisi varsa bunun
rviz ‘de goriintiilenebilmesi igin gelistiricinin rviz i¢in bir yazilim eklentisi
programlamasi gerekmektedir. ROS ‘un goriintiileyebildigi bir ka¢c mesaj tiplerine bir

kag¢ ornek asagidakiler gibidir

e Algilayici mesajlar
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e 2 boyutlu ve 3 boyutlu Harita mesajlari
e Nokta bulutlar

e Konum, yonelim mesajlari

e Kordinat sistemleri mesajlari

e Kamera mesajlari

ROS daginik bir yapiya sahip oldugu i¢in bir robotta yayimlanan mesajlar baska bir
operatorin kullandig1 bilgisayarda rviz‘de goérintilenebilir. 3 boyutlu gorintileme
paketi olan rviz, ROS’un ¢alisabildigi her isletim sistemi platformunda ¢alisabilir,
rviz’le ilgili detayli bilgi [34] ‘de verilmistir. Sekil 2.5°de ve Sekil 2.6 ‘da rviz e ait

farkl mesajlarin goriintiilenmesi ve UMAY’in rviz‘deki goriintiisii verilmistir.

Move Camera | Interact Select 2DNavGoal 2D Pose Estimate

Sisplays & ®

v .Global Options ZD;‘O‘: Goal il
ic
ckgt 1,31, 31
Backgroun... [ll31,3 ¥ 2D Pose Estimate
Fixed Frame /world roue —
Target Fra... <Fixed Frame> p b
» .Global Status: OK
> i
[ 04. interacti...
[ 05. Plannnin... I v orbit Zero
Save Current Load Delete
Selection
Add
rime @ =
wall Time: 1352738325.89 wall Elapsed: |408.48 ROS Time: |1352738325.89 ROS Elapsed: 408.48 Reset

Sekil 2.6 : UMAY ’1n rviz’deki gOruntusu.
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2.3.5 URDF paketi

URDF (universal robot description file) paketi, XML dosya yapisinda olan URDF
robot tanimi dosya yapisi igin gelistirilmis bir ayristiricidir. Robot tanimi dosyasi
agag yapisina sahiptir. Aga¢ yapisindan 6rnek alinarak isimlendirilen sistemde bir
bagin baglandigi sadece bir ana bag olabilir ve bdylece bir zincir olusturulur. Parallel
yaptya sahip robotlar1 desteklemez. Robot tanimi dosya yapisinda robotu olusturan
tiim altyapilarin tanimlar1 bulunmaktadir. Bu tanimlar iginde uzuvlarin boyutlari,
uzuvlarin goriintii dosyalar1 ve konum yonelimleri, eklemler, eklemlerin donme ve
Otelenme sinirlari, eklemlerin donme eksenleri, algilayicilarin konum ve yonelimleri,
eyleyicilerin konum ve yonelimleri bulunmaktadir. Bunlara ek olarak kutle, atalet
gibi fiziksel ozellikleri, carpigsma 6zellikleri de robotu olusturan baglara ve eklemlere
atanabilir. Algiliyicilar, uzuvlar eger duraganlarsa robot tanitim dosyasinda bag
olarak, eyleyiciler ise eklem olarak tanitilirlar. Robot tanim dosyasinin uzantisi .urdf
‘dir ve robot tanim dosyasi degisken sunucusuna yiiklenebilir. Degisken sunucusuna
yiiklenen robot tanimi diigiimler, hareket planlayicilar, doniisiim paketi, 3 boyutlu
gorintileyici rviz ve Gazebo tarafindan ulasilir hale gelir. ROS kullanan nerdeyse
her robotun bir robot tanim dosyasi bulunmaktadir. Bu dosyalar zorunlu olmasa bile
tasarim asamasinda ¢ok ise yaramaktadir. URDF ile ilgili detayli bilgi [35,36] ‘de

verilmektedir.

2.3.6 Hareket planlayici paketler

Robot kol i¢in hareket planlayici kismi iki ayr1 pakete ayrilmaktadir. Bunlardan biri
uzuvlarin ve eklemlerin birbirlerine ¢arpip c¢arpmadigina kontrol eden paket
Planning Description Configuration Wizard ve digeri ise ilkinin sonuglarini g6z
onunde bulundurup hareket planlamasini ve yoriinge planlamasimi yapan ve bunu
gercek robot {izerinde veya Gazebo simulasyonu iizerinde g¢alistirabilen Warehouse
Viewer ‘dir. Ik paket, verilen robot tanim dosyasina dayanarak bir kinematik zincir
olusturmakta, bu zincirin eklemlerinin sinirlarin1 da géz éniunde bulundurarak farkl
birgok eklem konumlar1 denemektedir. Eger denenen eklem konularinda, robotik kol
kendi uzuvlariyla garpisma icindeyse o yapilandirma hareket planlamasinin disinda
kalir. TUm tekrarlamali denemeler bittikten sonra robotun c¢alisma uzay1 ¢ikarilir ve
bir ROS paketi olarak kaydedilir. Ik pakete iliskin detayli bilgi [37]‘de verilmistir.

Diger paket Warehouse Viewer olarak isimlendirilmistir. Bu pakette tiim hareket
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planlama, ters kinematik, yoriinge paketleri denenebilir ve rviz ‘de goriintiilenebilir.
Sekil 2.7°de Warehouse Viewer‘mn yapilandirma pencereleri goziikmektedir, Sekil

2.8’de ise  Warehouse Viewer ve rviz‘in etkilesimi goziikmektedir.

planning_scene_warehouse_viewer x

Planning Scene Editor Parameters

Left IK Service [ /pr2_left_arm_kinematics/get_constraint_awa rejk.]

Right IK Service /pr2_right_arm_kinematics/get_constraint_aware_ik

Mon Collision-Aware Left IK Service [ /pr2_left_arm_kinematics/get_ik

Non Collision-Aware Right IK Service [ /pr2_right_arm_kinematics/get_ik

Right Arm Group [ right_arm ‘

Left Arm Group [ left_arm ‘

Right Arm Redundancy DOF
Left Arm Redundancy DOF
Left IK Link

Right IK Link

Planner Service

Left Interpolation Service

Right Interpolation Service

[ r_upper_arm_roll_joint

[ |_upper_arm_roll_joint

[ |_wrist_roll_link

[ r_wrist_roll_link

[ Jompl_planning/plan_kinematic_path

[ /1_interpolated_ik_motion_plan

[ /r_interpolated_ik_motion_plan

Trajectory Filter Service /trajectory_filter/filter_trajectory_with_constraints

Proximity Space Service /collision_proximity_server_test/get_distance_aware_plan

Proximity Space Validity Service /collision_proximity_server_test/get_state_validity

Proximity Space Planner
Execute Left Trajectory

Execute Right Trajectory

Jcollision_proximity_planner/plan

/1_arm_controller/follow_joint_trajectory

fr_arm_controller/follow_joint_trajectory

Use Data From Simulated/Real Robot? [[] Use Robot Data

Use for real-time robot interaction

Sekil 2.7 : Hareket planliyicinin yapilandirma penceresi.

= planning_scene_warehouse_viewer
File Planning Scene  Coliision Objects

Motion Plan Requests

1 2 3 4
v MPR 1

Source Planner

Collsstons % Show Collisic

Srart Position B visible Color

End Position B viable Color

Joint Control 2 Joint Controt

Selected Request: MPR 1
Delete Motion Plan Request |

Trajectories

1 2
= Trajectory 1
Source
Plarning Time
¥ show Collisions
& visible

Color

Planner
0.013663 seconds

Solected Trajectory:
Trajectory 1 Error Code : Success (1)
Trajectory Position

23

Trajectory Controls

Play Trajectory | | Plan New Trajectory | Filter Trajectory

(17 . 255, 0)

Sekil 2.8 : Hareket planlayicinin 3 boyutlu goriintiileyici ile etkilesimi.
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Bu paketin kullanimiyla ilgili daha detayli bilgi [38]‘de bulunmaktadir.

2.4 Gazebo

Gazebo, 2002 yilinda Southern California Universitesi’nde gelistirilmeye baslanmis
bir agik yazilim projesidir. Su an projenin gelistirilmesini finansal olarak Willow
Garage firmasi istlenmistir. Gazebo, dis mekanlarda ve i¢c mekanlarda calisan ¢oklu
robotlar i¢in gelistirilmis bir {i¢ boyutlu simiilasyon programidir. Bir ¢ok nesneyi,
algilayiciy1 ve nesne ile robot arasindaki etkilesimi simiile etme yetenegine sahiptir
[39]. Gazebo’nun i¢inde kati-gévde dinamigini simiile eden bir fizik motoru da
bulunmaktadir. Gazebo tek bagina kullanibilinir veya ROS ile birlikte kullanilabilir.

Gazebonun sundugu bazi araglar asagidaki gibidir.
e IMU algilayicisi
e Kuvvet-moment algilayicisi
e Lazer algilayicist
e Sonar algilayicisi
o Kinect algilayicisi
e Kamera algilayicist
e DC motor
e Gergek zamanl kontrolor altyapisi

Yukardaki algilayicilar ve eyleyiciler Gazebo ile birlikte standart olarak gelmektedir
fakat Gazebo bize istedigimiz tarzda bir eyleyici, algilayict ve kontroldr tasarlama
imkan1 sunmaktadir. Tasarlanan yapilarin Gazebo’yla birlikte c¢alisabilmesi igin
Gazebo’nun yorumlayabilecegi bir yazilim eklentisi haline getirilmelidir. Yazilim
eklentisi ile ilgili rehber bilgiler [39]°da detayli olarak verilmistir. Gazebo ile ROS‘u
birlikte kullanabilmek icin robotun, Bolim 2.3.5°de agiklanan bir tanim dosyasi
olmas1 gerekmektedir. Robot tanim dosyasindaki algilayici baglar, eklem
eyleyicileri sadece bir bag ve eklemdir. Bu algilayict baglarinin ve eklem
eyleyicilerinin simiilasyonda ¢alismasi i¢in o baglarin ve eklemlerin Gazebo yazilim
eklentileriyle birlestirilmesi gerekmektedir. Kisacasi robotun ROS ve Gazebo’yla

birlikte ¢aligmas1 i¢in Gazebo icin yapilandirma dosyalarina ve robot tanim
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dosyalarina ihtiyact vardir. Ek olarak, uzuvlara ve eklemlere etki edecek surtinme
kuvvetleri ve sonimleme oranlar1 da Gazebo’nun yapilandirma dosyalarina eklenir.
Gazebo bu yapilandirma dosyalarmin igerigine bakarak ROS‘a adapte edilmis
gercege yakin bir simiilasyon ortami yaratmaktadir. Gazebo’da ¢alisan bir robotun
ornegi Sekil 2.9‘da verilmistir. UMAY 1, Gazebo ortamindaki goriintiisii ise Sekil

2.10°da verilmistir.

Sekil 2.9 : Gazebo’da ¢alisan bir robot.

Gazebo : default

Ve we oW x4

Models | Lights | Insert Model
Models ®

» plane1_model
> umay

Property Value

XYZ: |-1.70 | l-2.69 | [3.87 | rey: [0.00 | [46.83 | [s1.80 |

Real Time Factor: [0 | simTime: |0.00 sec | rReal Time: |0.00 sec || Reset | Paused

Sekil 2.10 : UMAY’1n Gazebo’daki goruntUsu.
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2.5 OMPL Kiutuphanesi

OMPL, ornekleme tabanli ve agik yazilim olan {i¢ boyutlu hareket planlama
kiittiphanesidir. OMPL’nin i¢inde bir ¢ok hareket planlama algoritmalarinin
uygulamalar1 bulunmaktadir. OMPL Kdtiphanesi, arastirma, egitim ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmasi ic¢in gelistirilmistir. Tasarim olarak gelistiricinin asgari
veri girigi yaparak, karmasik hareket planlama algoritmalarini robotta uygulamasina
imkan  tanimmaktadir. OMPL i¢in  algoritmalarin  c¢aligma  verimlerini
kiyaslayabileceginiz bir performans kiyaslama yazilimi bulunmaktadir. OMPL,
ROS’la birlikte ¢alisabilmektedir. Servis robotlarinin galistiklart ortamda verimli
olarak yol bulmalari ¢ok 6nem tasimaktadir. Hareket planlamadaki temel problem,
eklemlerdeki ve uzuvlardaki kisitlamalari g6z Oniinde bulundurarak robotun
bulundugu konumdan hedef konuma goétiirebilecek devamli bir yol bulmaktir.
Ornekleme tabanli algoritmalarin geneli olasiliksaldir. OMPL’nin kullandig
ornekleme tabanli algoritmalardan bazilari, PRM, RRT, KPIECE’dir. UMAY’da
kullanilan hareket planla algoritmasi Single Query Bi-directional PRM with Lazy
Collision Checking (SBL)’dir ve Bolim 3’de detayli olarak bu algoritmadan
bahsedilmektedir. OMPL, ROS’da bulunan robot kol hareket planlama yiginlarinin
arka ucunu olusturmaktadir. Arka u¢ olarak kastedilen kavram, kullanicinin birebir
olarak  paketi kullanmadan yardimci yazilimlarla  hareket planlamay1
gergeklestirmesidir [40]. BOlum 2.3.6°da anlatilan hareket planlayici paketlerinin
cekirdeginde OMPL Kiitiiphanesi bulunmaktadir. OMPL Kiitiiphanesi’nin grafik
arayiizi bulunmaktadir ve ornek bir yol bulma uygulamas: Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Sekil 2.11 : OMPL Kiitiiphanesi’nin grafik araytz.
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2.6 KDL Kutuphanesi

KDL Kiitiiphanesi, OROCOS Projesi’nin tamamini olusturan 4 yazilim
kituphanesinden biridir. OROCOS Projesi, bir agik yazilim projesidir ve amaci
robotlar i¢in gercek zamanl olarak kullanilabilecek isletim sistemlerinden bagimsiz
bir uygulama iskeleti yapist sunmaktir. KDL Kiitiiphanesi, OROCOS Projesi’nin
gercek zamanli olarak kinematik zincirleri hesaplama imkani sunan yazilim
altyapisidir [28]. KDL Kdttphanesi paralel, humanoid, seri, mobil kinematik zincir
yapilariyla birlikte kullanilabilmektedir. Kiitiiphane, C++ yazilim dili tabanh bir
kiitiiphanedir ve gelistiriciye farkli C++ nesne gruplari saglamaktadir. Bunlar

asagidaki gibi siralanabilir.
e Cizgi, nokta, cerceve gibi geometrik nesneler
e DoOniisiim matrisleri
e Kinematik zincirler
e Kinematik agaglar
e Kinematik ¢ozuculer

Kinematik zincirler, gelistirciye eklemler tarafindan baglanmis seri gévde zincirleri
tanimlamasini saglamaktadir. Kinematik agaglar, tanimli gévdelerden bir agag yapisi
olusturma imkani sunmaktadir. Kinematik ¢oziiciler, ters kinematik ve ileri
kinematik problemlerini ¢c6zmemizi saglamaktadir. KDL‘nin diger bir avantaji ise
gelistiriciye bir kinematik zincirin Jakobiyen’ini ve bu Jakobiyen’in tersini ve sozde
tersini (pseudo-inverse) hesaplama imkani1 sunmaktadir. KDL Kiitiiphanesi, ROS ‘un
kurulumunda standart olarak gelmektedir. Boliim 2.3.5’te bahseliden robot tanim
dosya sistemi kullanilarak KDL’ye uygun kinematik aga¢ ve zincir yapilari
c¢ikarilabilir. UMAY’da KDL‘nin kinematik ¢oziiciileri ve kinematik zincir yapisi
kullanilmistir. KDL, uygulama olarak gelistiriciye ¢ok biiyiik rahatlik sunmaktadir ;
sadece 10-15 satir kod yazilarak bir seri zincirin kinematik ¢dziimlemesi yapilabilir.

KDL Kitliphanesi hakkinda detayl bilgi [28,41]’de verilmistir.

2.7 OpenNI Kutuphanesi

OpenNI, bir ¢ok yazilim dilini destekleyen ve farkli isletim sistemlerinde caligabilen

bir kutlphanedir, Kinect algilayicisiyla uyumlu olarak ¢alisabilmektedir ve
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PrimeSense firmasi tarafindan gelistirilmistir. Burdaki NI dogal etkilesimi yani insan
ve makina arasindaki etkilesimi simgelemektedir [2]. OpenNI iki tip API
sunmaktadir bunlardan birincisi algiliyicilarla iletisim kurabildigimiz aygit siirticiileri
digeri ise ara yazilim i¢in kullanilabilecek API‘ler. Ara yazilimdan kast edilen

islevsellikler asagidaki gibidir
e Tam vicut analizi
¢ El noktasi analizi
e Hareket tanima

Aygit siiriiciileri yazilimecinim 3 boyutlu algiliyiciyla RGB kameraya, IR algilayiciya
ve ses aygitina erisimini saglar. Yazilimci istedigi taktirde ara yazilim API lerini
kullanmadan direkt saf islenmemis veriye erisebilir. OpenNI Ucretsiz bir yazilimdir
fakat ara yazilimi olan NITE ac¢ik kaynak kodlu degildir. Farkli platformlarda
calisabildigi i¢in bir isletim sistemi i¢in yazilmis kaynak kodlar diger bir isletim
sisteminde de kullanilabilir. ROS igin paket haline getirilmistir. Genelde Kinect ve
ROS kullanan sistemler bu kiitiiphaneyi kullanilir. Bu kittphane ile ilgili ayrintili
bilgi [31]‘den edinilebilir.
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3. TASARIM VE KONTROL ALT YAPISI

UMAY’1n gercek hayatta basarili olarak tiim islevlerini ger¢eklestirmesi i¢in yapilan
yazilim altyapist ile ilgili ¢alismalar bu boliimde detayli olarak incelenmistir. Boliim,
dort ana baslik altinda toplanmustir. Ik bliim UMAY ’1n {i¢ boyutlu gérsel tasarimini
anlatmaktadir. Kalan bolimler ise UMAY’a hareket yeteneklerini kazandiran

yazilimsal ve matematiksel boliimleri kapsamaktadir.

UMAY’in eklem agilarinin kontroliinii simiile edebilmek i¢in ROS ‘un iginde
bulunan mekanizma kontrol altyapisi kullanilmistir. Mekanizma kontrol altyapisi
gercek zamanl isgletim sistemlerinde kullanilmak tizere tasarlanmig[42]. Altyapi
aslen Willow Garage firmasmin {irettigi PR2 isimli robotta kullanmak icin yapilmis
olsa bile tiim robotlarda basitge uygulanabilecek sekilde ayarlanabilmektedir.
UMAY’da uygulanmak {izere bu altyapi bir eklenti sekline getirilmistir. Yazilim

eklentisi 3 asamadan olusmaktadir:
e [lk kullanima hazirlanma asamasi
e Baslangic
e Glncelleme
e Durma

[k kullanima hazirlanmada, UMAY 1 robot tanimi dosyasindan kinematik zinciri
almir ve KDL‘ye icerik olarak aktarilir. Baslangic kisminda eklemlerin ilk
konumlari, sistem zamani ve kontrolcii ile eszamanlandirilir. Giinceleme boliimiinde
istenilen yoriingelerin takibi ig¢in eklem agilarinin PID kontroll ile saglanmaktadir.
Bu yazilim eklentisinin ¢alisabilmesi igin gerekli olan kosul, takip edilmek istenilen
yorigenin UMAY’ i ¢alisma uzayinda tanimli olmasidir. UMAY’ i kolunun ug
noktasinin bir hedefe gitmesi i¢in KDL nin kiitiiphaneleri kullanilarak ters kinematik
hesaplama programi yazilmistir ve bu program bir ROS servisi haline getirilmistir.

Eger bu servis basar1 geri-beslemesi yollarsa hareket planlamasi ve yoriinge
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cikarilmasina baslanmaktadir. Hareket planlama OMPL ile yapilmaktadir [43].
Hareket planlama yapildiktan sonra ydriinge ¢ikarilir ve kiibik polinom ile bu
yoriinge yumusaklastiritlir.  Yumusaklastirmanin amaci robotun eyleyicilerinin
korunmasi ve duizgin, ani ivmeleri olmayan bir hareket kazandirmadir. Kol sistemi

icin akis diyagrami Sekil 3.1°de verilmistir.

¢ Hedef konum ve yonelim

*Ters Kinematik Hesaplanmasi

eHareket Planmala

eYoriinge cikarilmasi

eKontrol yazilim eklentisinin ¢alistiriimasi

Sekil 3.1 : Kol kontrolii i¢in akis diyagrami.

Mekanizma kontrolii altyapisi i¢in daha detayli bilgi [42,44,45]’de bulunmaktadir.

3.1 Ug Boyutlu Mekanik Tasarim

UMAY 1 kolu 6 serbestlik derecesine sahiptir. UMAY’a 6 serbestlik derecesine
kazandiran toplam 6 adet servo motor kullanilmaktadir. Eyleyici olarak servo
motorlarin se¢ilmesinin sebebi, servo motorlarin konum referanslarina gore hareket
kazanmalaridir ve bu konum referanslarinda sabit kalmalaridir. Eyleyicilerin kol

tizerindeki dagilimlari asagidaki gibidir,
e 3adet omuzda
o 1 adet dirsekte
e 2 adet bilekte

Servo motorlarin tireticisi Dynamixel firmasidir. Dynamixel firmasinin motorlarinin
secilmesinin sebebi, servo motorlarin ¢ogunda bulunan konum referansi agimi
problemi en az diizeyde bulunmasidir ve konum, akim geri-beslemesinin alinmasidir.
UMAY’mm kolunda Dynamixel servo motorlarindan 2 model kullanilmistir.
Omuzlarda bulunan motorlarin modeli EX 106, dirsek ve bileklerde bulunan
motorlarin modeli RX 28‘dir. EX 106 modeli 14.8 Volt ile 18.5 Volt gerilimlerinde
beslenmekte, ¢ikis olarak ise 107 ile 87 kg-cm [46] torka sahiptir. RX 28 modeli, 12
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Volt — 16 Volt gerilimleri arasinda ¢aligmakta, 28.3 kKg-cm — 37.7 Kg-cm ¢ikis
vermektedir [47]. UMAY’1n kaldirmasi istenilen azami yiikiiniin 500 gr olmasindan
dolay1, bu motorlarin tork ¢ikiglari tasarim i¢in uygun olarak ongoriilmistiir. Azami
yikin 500 gr olarak hesaplanmasi, UMAY’in ¢ocuklarin egitiminde ve insan
etkilesiminde kullanilacagindan dolay1 ¢ok agir yiikler kaldirmasina gerek
olmamasindan kaynaklanmaktadir. UMAY ’1n kaldiracag: yiiklere 6rnek olarak bir su

bardagi veya ¢esitli oyuncaklar verilebilir.

UMAY’in kolunun kati modellenmesi ve mukavemet hesaplamalart SolidWorks
programinda yapilmistir. Birlikte hareket eden malzemeler, SolidWorks’te alt montaj
semast olarak birlestirilmektedir bu Gazebo simiilasyon programinda hem
basitlestirme hem de islem hizi kazandirmaktadir. Sekil 3.2°de alt montaj olarak

diizenlenmis bir kol malzemesinin sekli bulunmaktadir.

Sekil 3.2 : Alt montaj semasi.

Sekil 3.3’de ve Sekil 3.4’de UMAY ’1n kat1 model kol yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Kol yaps1 1.
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Sekil 3.4 : Kol yapisi 2.

Kati modelleme programindan ¢ikis olarak alinan dosya SimMechanics‘e
gecirilmekte ve SimMechanics’ten alinan ¢ikis, ROS’da bulunan bir paket
yardimiyla [48] URDF formatina gevirilmistir. Bu asamadan sonra UMAY’in
kinematik zinciri olusturabilir. Sekil 3.4‘de URDF dosya sisteminden ¢ikt1 olarak

alinan kinematik zincir bulunmaktadir.

[ Jworld > /Body ) fBir > flki > fUc_> /ot ) fBest > folti > Pedi g

Sekil 3.5 : Kinematik zincir

Sekil 3.5°de sirayla isimlendirilmis robot kolun uzuvlarin gercevelerini temsil
etmektedir. World ile isimlendirilen gerceve, Gazebo’nun referans ¢ercevesidir. Body
olarak isimlendirilen cerceve, Sekil 3.3’de ve Sekil 3.4°de goriilen temsili insan
figurinin World’e baglandig1 sabit eklemin gercevesidir. Bir, Iki, Uc, Dort, Bes, Alti
ve Yedi olarak isimlendirilen cerceveler robot kolun eklemlerini temsil etmektedir.
Her bir uzuv birlerilerine bir adet eklemle baglanmaktadir ve eklemler sadece donme
hareketi yapabilmektedir; Oteleme hareketi yapabilen bir eklem UMAY’mn kol
tasariminda kullanilmamustir. Eklemlerin donme sinilari, similasyonda -180 derece
ile +180 derece olarak atanmistir. Eklemler, eyleyecilerin sinirlarindan dolay1 gercek
uygulamada bu sinilara ulasamamaktadir, fakat, simdlasyon smirlarinin bu aralikta

olmalari, farkli diizenlenme bigimlerinin denenmesinde yardimci olur.

Kolun ilk similasyon testleri Matlab‘in bir eklentisi olan SimMechanics

programinda yapilmistir. Bu programda eklemlere binen torklarla Gazebo’da alinan
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ileri dinamik tork degerlerinin eslestigi gorilmiistiir, bu veriler Bolim 4’te detayli

olarak verilmistir.

Tiim kolu olusturan uzuvlari, omuz ile dirsek arasi yaklasik 290 mm ve diresek ile
bilek aras1i yaklasik 220 mm olmak (zere toplam 510 mm boyutlarindandir.
Uzuvlarin malzemeleri, baglanti elemanlarinin ve yataklarinin malzemeleri
aliminyum olarak segilmistir. Aliminyum malzemenin secilmesinin sebebi, kol
eklemlerindeki motorlarin kaldirabilecegi bir hafif kol tasarimina olanak tanimasidir.

UMAY ’1n bir kolunun toplam agirlig1 yaklasik olarak 2.5 kg’dr.

Kolun biitiin tasariminda 6n planda tutulan tasarim ilkesi, kolun bitiniyle moduler
bir yapiya dayanmaktadir. Bu modiiler yapinin getirecegi kolaylik, kolun herhangi
bir pargasi esnediginde veya kirildiginda kirillan bolgeyi cikararak yerine yeni
par¢ayr koyup, kolun hizli bir sekilde tekrar islevlerini yerine getirmesini
saglamasidir. Kolun ilk tasariminda u¢ wuzuva eklenecek bir tutucu el
tasarlanmamistir. Tiim kol sistemi gercek uygulamada tutarli bir bigimde islevlerini

yerine getirdikten sonra tutucu tasarimina baslanacaktir.

3.2 Kinematik Ve Dinamik Tasarim

Robot kol kinematigi, robotun eklemlerinin hareketi ile tiim robotu olusturan kati
govdenin hareketini tanimalamaktadir. Cogu robotik kolun eklemleri hidrolik,
elektrik motoru ve pnomatik eyleyiciler tarafindan siriilmektedir. Robot kol
dinamigi, eklemlere uygulanan torklar veya kuvvetler etkisiyle robot kolun nasil bir

hareket izleyecegini tanimlamaktadir [49].

3.2.1 ileri kinematik

Matematiksel olarak ileri kinematik denklemleri, kartezyen kordinatlardaki konum
ve yonelim ile eklem konum uzayimi agiklamaktadir [50]. Seri kinematik bir zincirin

ileri kinematigi en genel haliyle (3.1)’de gosterildigi gibi yazilir.

re =] [ri e (31)

Burada 6; eklem ag1 parametresi, T/~ ise i. kol eklemi ile i-1. kol eklemi arasindaki

doniisiim matrisidir. Robotikte doniisiim matrisi, robotun eklemlerine sanal olarak
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eklenmis olan kordinat eksenleri arasindaki doniisiimleri ifade etmektedir. Tji

doniisim matrisi, DH (Denavit-Hartenberg) metoduna uygun olarak yazilabilir. DH

metodu bu c¢aligmanin disinda kaldigindan dolay1 bu metod hakkinda detayli bilgi

[50]“de bulunabilir.

Sekil 3.6 : Iki serbestlik derecesine sahip 6rnek bir robot kol.
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Ornek olarak Sekil 3.6°da iki serbestlik derecesine sahip kolun ileri kinematik

denklemleri (3.2)’de ve (3.6)’de verilmistir. A; ve A, matrisleri, homojen

transformasyon matrisi olmak Uzere,

A,

Bu yiizden, T ve T, matrisleri:

Tzo = A1A; =

_Cl —S1 0 alcl—

51 C1 0 a151
0 0 1 0
L 1 0 0 1
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T10 = A
Ci12—5S12 0 a0+ a6
Si2 €12 0 a;S;+ ag3812
0 0 1 0
0 0 0 1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)



Uc¢ noktanin konumu x,, y, ‘ya gore (3.6)’daki gibi olacaktir.

Xo = Q1€ + Aq12C13
(3.6)

Yo = Q181+ Q12512

Burada c;, ve s;, birinci eklem agis1 8, ve ikinci eklem agis1 8, nin toplaminin sinus
ve kosiniis degelerini simgelemektedir. UMAY 6 serbestlik derecesine sahip oldugu
icin burada tlim ileri kinematik denklemlerinin yazilmasi hem zordur hemde ¢ok
karmagik olacagi icin gereksizdir. Denklem (3.5), bize referans noktayla n’inci
eklemiyle arasindaki konum doniisiimiinii vermektedir; bu konum doéniistimiiniin
Jakobiyen’i bize eklemler ve ug¢ nokta arasindaki hiz iligkisini gosterir. Jakobiyen

matrisi ters kinematik boliminde ¢ikarilacaktir.

UMAY"’da ileri kinematik problemini hizli bir sekilde KDL ve URDF yazilimsal
araglarmi kullanarak ¢oziilmiistir. KDL ile URDF arasindaki baglanti ROS
uygulama iskeleti tarafindan kurulmustur. UMAY’1n sahip oldugu tiim eklemler ve
bu eklemlerin mekanik smirlari (eklemin donemebilecegi azami ag¢i degeri vb.)
URDF dosya sisteminde tutulmaktadir Bolim 2 ‘de URDF dosya sistemi hakkinda
daha detayli bilgi verilmistir. Bu dosya sistemi ROS ‘un parametre sunucusuna
atildiktan sonra KDL tarafindan seri kinematik bir zincir haline getirilir. Bir ROS
servisi ¢agirarakUMAY 1 u¢ noktasinin konumu ve yonelimi geri-besleme olarak
ROS  sunucusundan  almabilir. KDL, ileri kinematik  problemini
tekrarlamali(recursive) olarak ¢ozmektedir. KDL’ nin ileri kinematik problemini
¢ozmekte kullandigi kiitiiphane [51]’de daha detayli olarak incelenebilir. Ileri
kinematik hesaplama programi, UMAY’da ters kinematik yazilimmi dogrulamak ve
kullanicinin eklem agilarini elle vererek, u¢ konumu ve yonelimini gézlemlemesi igin

yazilmstir.

3.2.2 Ters kinematik

Kartezyen konumlar, yonelimler ve eklem uzaymin konumlar1 arasindaki iliski ileri

kinematik denklemlerinin jakobiyeniyle hesaplanabilir.

Jakobiyen, robot hareket kontroli ve analizinde, hareket planlamada, yumusak
yorlinge takibinde, tekil konumlarin tespitinde, robot kol hareketinin dinamik

denklemlerinin ¢ikarilmasinda, kuvvetlerin ve torklarin u¢ noktaydan eklemlere
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doniistimiinde kullanilan 6nemli bir matristir. Bir n uzuvlu robot kol icin, Jakobiyen
n vektorlii eklem hizlariyla i¢inde hem dogrusal hizlar1 hem de agisal hizlar1 tutan 6
vektorlii u¢ nokta hizlar1 arasindaki anlik doniisiimii saglamaktadir [50]. Bu yizden

Jakobiyen 6 x n boyutunda bir matristir.

Uc¢ noktadan referans noktaya kadar olan tiim uzuvlarin agisal hizlari referans
noktaya gore wQ sekilde ifade edilebilir. Denklem 3.7°de w? ‘nin hesaplanmasi

gosterilmistir.

n
= > b 4ty (37)
i-1

(3.7)’de gosterilen ¢, , i. eklemin konumunu tiirevini gostermektedir. Diger bir
degisken olan p; eger i. eklem donme hareketi yapiyorsa 1’e, Oteleme hareketi
yapiyorsa 0°a esittir. Degisken z , donme eksenini temsil etmedir ve k birim vektor

olmak tizere Denklem 3.8’deki gibi ifade edilir.

z) =Rk (3.8)

Robot kolun u¢ noktasinin hizi 03 , tiirev almakta kullanilan zincilerleme kuraliyla

Denklem (3.9)’da hesaplanir.

n

. dog .

on = Z 5 q:-l dy (3.9)
l:

Bir robot kolunJakobiyeni hem donme hem de 6teleme hizlarindan olusmaktyasa
Jakobiyen Denklem (3.12)’deki gibi ifade edilebilir

Jo =, Jv,] (3.10)
Jw = [Jw, = Jw,] (3.11)

Boylece,
= J]; ] (3.12)
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Ug noktanin referans noktaya gore hizlar1 ve bunlarin Jakobiyen ile birlesmesi
(3.14)“de verilmistir

£ = [ (ZE ] (3.13)
§=Jq (3.14)

Jakobiyen iligkisi saglandiktan sonra, bir robot kolun ters kinematik denklemi eger
Jakobiyen kare bir matris ve tekil noktalara sahip degilse, (3.15)’deki gibi ifade
edilebilir.

q=J"% (3.15)

UMAY 6 serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in, Jakobiyen’in tersi, tekil olmayan
noktalarda bir matris tersi alinir gibi alinabilir, fakat genelde her robot kolun 6
serbestlik derecesi yoktur; bu tiir robot kollarin Jakobiyen’nin tersi alinamamaktadir.
Bu sorunu ¢ozmek icin Gauss eleme metodu gibi bir ¢cok algoritma ve yontemler
bulunmaktadir [51]. Diger bir durumda ise robot kol 6 serbestlik derecesinden fazla
serbestlik derecesine sahiptir. Bu tiir durumlarda (3.15) i¢in ¢6ziim Jakobiyen’in sag
sOzde tersini (right pseudo inverse) alarak saglanabilir. Serbestlik derecesinin 6’dan
yiikksek oldugu durumlar i¢in n > 6, sag sozde ters denklemi Denklem 3.16°da

gosterilmistir.

Jr=JTUIn™T (3.16)

(3.14)’tin ¢bziimil icin (3.16) ve (3.14) iliskilendirilirse,

qg= J"¢+(I—-J"])b (3.17)

Seklinde ifade edilir. (3.17)’deki degisken b, b € R" ile ifade edilen keyfi bir
vektordlr. (I — J*] )b ifadesi 0’a esit olmadigindan dolayi, eger bir eklem hiz1 g’
bu ifadeye esitse, bu eklem hizi Jakobiyenin sifir uzayindadir. Boyle bir durumda ug
noktanin konumu ve yonelimi sabit kalirken, eklemler ¢’ hizinda hareket edecektir
cunkd Jq' sifira esittir [51]. KDL, ters kinematik ile u¢ noktanin konum ve yonelim

hesabin1 yapmak igin Newton-Raphson olarak isimlendiren tekrarlama metodunu
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kullanmaktadir. Bu algoritma KDL’de gomiilii olarak bulunmaktadir. Newton-
Raphson Metodu bir fonksiyonun kdoklerini bulmak igin kullanilan niimerik bir
metoddur; bu metod dogrusal olmayan denklemlerin ¢Oziimiinde sikga
kullanilmaktadir. Bu hesabi, ilk bir tahmin noktasinin etrafinda Jakobiyen
dogrusallagtirmasini hesaplayarak yapar ve bu dogrusallastirmayr en yakin sifira
gitmek i¢in kullanir [52]. Dogrusal olmayan denklemler tekrarlamali olarak Newton-
Raphson Metoduyla ¢oziildiiginde (k + 1)’nci tekrarlama (3.18)’deki gibi ifade
edilir [53].

gt = q* -] (q")8y (3.18)

Burada J~'(g*), q* hesaplanan robot kolun Jakobiyen’in tersidir. Degisken & ise
u¢ noktanin referans noktaya gore diferansiyel konumu ve yonelimini
gostermektedir. Referans noktaya gore hedeflenen u¢ noktanin konum ve yonelimi
T,, ise, Newton Raphson metodu, (3.19) ger¢eklendiginde ya da azami tekrarlama

sayisina ulasildiginda son bulur [52].

T.(¢*") =Ty = 0 (3.19)
oldugunda Newton-Raphson metoduyla ilgili dikkat edilmesi gereken bir ka¢ hussus
vardir, bunlar asagidaki gibi siralanabilir

e [lk tahmini konumun secilmesi
e Yakinsama siniri

e Tekilligin olup olmadig1

e Yakinsama hizi

e Yerel minimumdan kaginma

UMAY i¢in KDL kullanilarak yazilan konum ve yonelim hesaplama programi, ters
kinematik ve Newton-Raphson metoduyla tekrarlamali kartezyen kordinatlarda ug
noktanin istenilen konuma ve yonelime gitmesini saglamaktadir. Tekrarlama sayisi
100, yakinsama smir 1e — 6 olarak tanimlanmistir. Bu kontrol yapilirken eklemlerin

azami smirlarina ve asgari sinirlarina dikkat edilmektedir.
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3.2.3 Dinamik

Kinematik denklemler, kuvvet ve torklari goz oOniinde bulundurmadan robotun
hareketlerini tanimlamaktadir [50]. Dinamik denklemler ise, robot kolun kinematik
ve atalet tensori Ozelliklerine dayanan, dogrusal olmayan ikinici dereceden
diferansiyel denklemlerle ifade edilmektedirler [49]. Dinamik denklemler,
simiilasyon olusturmakta, kontrol algoritmalar1 gelistirmekte ve robotun
hareketlerinin eyleyicilerle birlikte analiz edilmesinde fayda saglamaktadir. Robot
kolun dinamik denklemlerinin c¢ikarilmasinda sik¢a kullanilan iki adet ydntem
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Lagrange-Euler denklemleri digeri ise Newton-Euler
denklemleridir. Bu bélimde, Newton-Euler yontemine kiyasla daha kolay matris
islemleri [55] olan Langrange-Euler denklerimden bahsedilecektir. UMAY ’da,
eklemlere yansiyan kuvvet ve tork degerleri Gazebo Simiilasyon Ortamindan elde
edilmistir. KDL Kiitiiphanesi’nin ters dinamik problemini ¢dzen bir sinif yapisi olsa
da UMAY’in dinamik analizi agisindan Gazebo’nun kullanilmasi daha uygun

gOriilmiistiir.

Bir sistemin Langrange fonksiyonu, sistemin toplam kinetik enerjisi ile toplam
potansiyel enerjisi arasindaki farktir [55]. K sistemin kinetik enerjisi, P ise sistemin
potansiyel enerjisi olmak tzere, Sistemin Lagrange fonksiyonu (3.20)’deki gibi ifade

edilir.

L(q,q) = K(q,9) — P(q) (3.20)

Yukaridaki denklemde g eklemlerin konumlarini temsil etmektedir. Denklem
(3.20)’de goziiktiigh tizere, K fonksiyonu eklem konum ve hizina, P fonksiyonu ise
sadece eklem konumlarina baghidir. Sistemin kinetik enerji fonksiyonunu agarsak

Denklem (3.21)’de verildigi gibi goziikiir.

n
. 1
K(q,q) = Ez v mpv; + w! Lw; (3.21)
i=1

Denklem (3.21)’de oldugu gibi toplam kinetik enerji, herbir eklemin toplam kinetik
enerjisine esittir, n toplam eklem sayisini temsil etmektedir . Burada v; ve w;
strastyla, i. bagin kiitle merkezinin ana kordinat sistemine gore dogrusal ve acisal

hizlarmi temsil etmektedir. Diger degiskenler olan m; , i. bagn kiitlesini ve I; ise i.
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bagin kiitle merkezinin ana kordinat sistemine goére atalet tensoriinii temsil
etmektedir [14]. 9R , i. baga ait kordinat sisteminin ana kodinat sistemine gore

yonelimini gosteren bir donilisiim matrisi olmak tizere, I;, (3.22)’deki gibi yazilir.

I; = °RI,,°RT (3.22)

(3.22)’deki I,,, degiskeni, kat1 bir nesne olan uzuvun kendi kutle merkezine gére olan
atalet tensoruni simgelemektedir. Jakobiyen matrisi olan J;, i. baga ait Jakobiyeni

matrisi olmak Uizere

C [w
o= (¢23)
v = Jy d (3.24)
;i = Ju,q (3.25)

Degiskenler v;’nin ve w;’nin agilmis halini (3.21)’de yerine yazarsak, kinetik enerji
fonksiyonu (3.26)’daki hali alicaktir.

1 n
K@@ = 50" ) [Jome Jo+ JoTiJu] 0 (3:26)
i=1

Potansiyel enerji, yer c¢ekimi ivmesinin bulundugu bir ortamda bag kiitle
merkezlerinin yer degistirmesiyle olusan is miktaridir [55]. Sistemin toplam
potansiyel enerjisi, (3.27)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.

P(g)= ) mig"h (3:27)
i=1

Yukaridaki denklemdeki degisken h; , i. bagin kiitle merkezinin ana kordinat
sistemine gore konumu, g ise yer ¢ekimi ivmesinin vektorunu temsil etmektedir.
Lagrange fonksiyonu c¢ikarildiktan sonra, sistemde robotun hareketinden dolay:

eyleyicilerde olusan torklar1 ve kuvvetleri veren ifade (3.28)’de verilmektedir.
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=1 (3.28)

(3.28)’de L yerine, K ve P fonksiyonlar1 koyulursa denklemin yeni hali asagidaki
gibi olacaktir.

d oK 0K 0P

735 gt " (3.29)

Boylece Denklem (3.29)’un ¢ikarilmasiyla eklemlere yansiyan torklar ve kuvvetler

bulunmus olur.

3.3 Hareket Ve Yorunge Planlama

UMAY’m kolunun gercek hayatta verim olarak calisabilmesi i¢in ¢aligma uzayinda
baslangi¢ konumundan ve yoneliminden karsisina ¢ikicak olan engellerden sakinarak
hedef bir konuma ve yoOnelime gitmesi i¢in hareket planlama yapilmasi
gerekmektedir. Hareket planlamasinin sonucunda ortaya c¢ikan engelsiz yol
diigiimlerinde verilen yoriingelere gore eklemlerin hareket edilmesi i¢in ise yoriinge
planlama yapilmas: gerekmektedir. UMAY’da kullanilan hareket planlama ve

yoriinge planlama metodlarinin teorisi bu boliimde detayli olarak incelenecektir.

3.3.1 Hareket planlama

Hareket planlama algoritmlari, robotun calisma uzayinda bulunan engellerden
sakinarak hedef konuma ve yOnelime gitmesini saglamaktadir. Algoritmalar bunu
yaparken sadece robotun geometrik tanimini goz Oniinde bulundururlar, dinamik
denklemleri isin igine katmamaktadirlar. Eklem degiskenlerinin miimkiin her
konumdaki yapilandirmalariin toplamina yapilandirma uzayir denilmektedir [50].
Carpisma, robot ¢alisma uzayinda bir engelle etkilesime gectiginde olur. Caligma
uzayi, robotun hareket ettigi kartezyen bir uzaydir. Robotun yapilandirma uzay: Q,
eklem degigkenleri q , robot tarafindan kaplanan ¢aligsma uzayanin alt kiimesini A(q)
olarak ifade edilirse, yapilandirma uzayinda bulunan engellerin hepsini Denklem

(3.30)’daki gibi yazabiliriz [50].

Q0= {qeQ|A(@Nn0 #0} (3.30)
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Yukaridaki denklemde O, yapilandirma uzayindaki tiim engelleri ifade etmektedir.

Carpisma bulunmayan tiim yapilandirmalar ise (3.31)’deki gibi yazilir.

Qfree = Q \ QO (3.31)

UMAY’da carpisma bulunmayan yapilandirmalar segerek yol ¢ikarma problemini
PRM (Probablistic Road Map) tabanli SBL (Single Query Bi-directional PRM with
Lazy Collision Checking) algortimasi ¢ozmektedir. Bu algoritmanin yazilimsal olarak
uygulanma yontemi OMPL ile standart olarak gelmektedir. PRM algoritmasi, temel
olarak c¢alisma uzayinda c¢arpisma bulunmayan ve rastgele konuma sahip
diigimlerden ve bu diigiimlerin birbirlerine baglayan yollardan olugmaktadir [50].
Diigtimlerin hespi birer robot eklem yapilandirmasini temsil etmektedir. PRM basit

olarak dort asamadan olustmaktadir. Bu asamalar asagidaki gibi siralanabilir:
¢ Yol haritasinuin i¢inde rastgele diigiimler olustururlur
e Bu diiglimler birbirlerine baglanir

e Aralarinda baglanma bulunmayan diigiimlerin baglanmasi i¢in yeni diigiimler

ve baglantilar kurulur

e Bir lokal yol planlayict ilk yapilandirma ile son yapilandirmayi birbirine

baglar

Bu asamalar sirasiyla Sekil 3.7°de verilmistir.
l.

T~
>
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Sekil 3.7 : PRM ‘yi olusturma basamaklari.

PRM tabanli algoritmalarin dezavantaji, ¢calisma zamanlarinin ¢ogunu carpigmalari

kontrol etmek i¢in ayirmalaridir. UMAY’da, bu zaman harcamasini azaltan ve PRM
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tabanli olan SBL algortimast kullanilmigtir. SBL algoritmasi, tiim bos alanlar
kesfederek yol haritas1 ¢ikarmak yerine, birbirlerine ¢ok yakin olan iki digim
arasinda bu islemi yapmaktadir [54]. Bos alanlar1 bulma kismi, baslangi¢ ve hedef
konumlarindan 2 ayr1 aga¢ yapilandirmasi ¢ikararak gergeklestirilmektedir. SBL
algoritmas1 ¢arpisma kontrollerini  kesinlikle gerekmedik¢e yapmamaktadir.
Deneysel olarak bu islemlerin planlama zamanini kisalttigi idda edilmektedir [54].
SBL algoritmasinda, eklem degiskenleri olan baslangi¢ konumu g;’den ve hedef
konumu q,’den koklenen iki ayr1 aga¢ yapilandirmasi bulunmaktadir. Bu agaglara
rastgele olarak diigimler eklenmektedir. Agaclar rastgele eklenen diigiimler ile
dallanmaktadir. Algoritmanin diger boliimiindeyse bu agaclarin birlestirilme islemi
yapilmaktadir. Belirlenen tekrarlanma sayisindan sonra q; ve ¢  arasinda
carpismasiz bir yol haritasit bulunamazsa, carpismasiz bir yol haritast yoktur veya
algoritma bu yol haritasin1 bulmakta basariz olmustur [54]. SBL nin agaglanan yapisi

Sekil 3.8 ‘de gosterilmistir.

‘\/ ' /\/ N \ /
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Sekil 3.8 : SBL’nin agaclanma yapisi

Yukaridaki sekilde u ile gosterilenler c¢arpisma bulunmayan yollari, m ile

gosterilenler ¢arpisma bulunmayan diigiimleri simgelemektedir.
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3.3.2 YOriunge planlama

Bir eklem icin yoriinge, eklem yapilandirmasinin zamana gore degismesidir yani q,
eklem konumunu temsil ederse, eklem konumu zaman gore degisen bir fonksiyon
olmaktadir. Eklemin konumu zamana bagli bir fonksiyon oldugu i¢in eklemin hizim
ve ivmesini hesaplayabiliriz [9]. UMAY’da yoriinge planlamasi, bir baslangig
noktasindan bitis noktasina kadar olan hareketi temsil etmektedir. Kisacas1 yoriinge
planlama, yalnizca bir eklem icin ; ilk an t;’yi ve ilk konumu q(t;)’ yi, son an1 t,’yi
ve son konumu q(t;)’yi kapsamaktadir [50]. UMAY’in eklemlerinin yoriinge
planlayicisi olarak kiibik polinom yériinge planlayicisi kullanilmigtir. Kiibik polinom
yoringe planlamasinin ¢ikartilmasinda dort kisitlama bulunmaktadir bunlardan ilk
ikisi, (3.32)’de verilen baslingi¢ anindaki konum ve (3.33)’te verilen baslangic

anindaki hizdir.

q(t;) = g (3.32)

q(t;) = 4, (3.33)

Kalan iki kisit ise (3.34)’te verilen son andaki konum ve (3.35)’te verilen son andaki
hizdir.

q(ts) = qs (3.34)

q(ts) = qs (3.35)

Dort kisit1 olan yoriinge planlayiciyr ¢oziip hizlar1 ve konumlari elde etmek icin en az
dort adet birbirinden bagimsiz katsayiya ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu sebebten dolay1
kiibik polinom ydriinge planlayicisinin yaps1 Denklem (3.36)’daki gibi olacaktir.

q(t) = a, + ait + ayt? + ast3 (3.36)

Yukaridaki denklem eklemin konumunun zamana gore degisimini ifade etmektedir.

Denklem (3.37)’de ise eklemin hizinin zaman gore degisiminin ifadesi verilmistir.

q(t) = a; + 2a,t + 3ast? (3.37)
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Denklem (3.36) ve (3.37) ilk konum, ilk hiz ve son konum, son hiz i¢in birlestirilirse
dort bilinmeyenli dort denklem elde ederiz.

q; = a, + at; + at;> + ast;3

Vv = aq + 2 azti + 3a3ti2 ( )
3.38

qs = a, + ats + a,ts? + astg

v, = a, + 2 aytg + 3ast,?

Bu denklemler, belirlenen bir baslangi¢ degeri zaman degeri, eklem konumu ve bitis
zaman degeri, eklem konumu i¢in ¢oziilerek katsayilar bulunur. Zaman artis degeri
de isin icine katilarak hesaplanan hizlar ve konumlar eklemlere uygulanip yoriinge
planlama yapilmaktadir. Kiibik polinom yoriinge planlayicinin ortaya ¢ikardigi

konum ve hiz grafikleri Sekil 3.9 ve Sekil 3.10’da verilmistir.

Konmum °
(derece)

1 1 1 1 1 1 1 1
o o1 [ o= oL o= oE o7 o.E o=

Zaman [ saniye )

Sekil 3.9 : Eklemin konum grafigi.

b N .-"I i
"-\. /

—1sf ._.-" E

Hiz \\
/
[derecefsn) -2 "'\ A -
° ‘ r
= \"-.\ /

L L L L L L
=] o1 oz 03 oa 0.5 06 or ] oS

Zaman [ saniye }

Sekil 3.10 : Eklemin hiz grafigi.

Kiibik polinom yoriinge planlamayla detayli olarak [50,55] de islenmistir.
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3.4 Kinect Ile Etkilesim

UMAY’da, basit insan hareketlerinin takliti Kinect algilayicisi kullanilarak
yapilmaktadir. Basit insan hareket takliti yapabilmek i¢cin Boliim 2.7°de anlatilan
OpenNI kiitiiphanesi ve Boliim 2.3.3’te anlatilan Dontisiim paketi kullanilmaktadir.
OpenNI kiitiiphanesi bize Kinect ile iletisimi saglama imkan1 veren bir siirliciidiir.
Kullanici, OpenNI tarafindan algilanilir ve iizerine bir iskelet yerlestirilir boylece
kullanicinin takibi baglamis olur. Kullanici iizerine oturtturulan iskelet, tf basligi
altinda ROS’da yayinlanmaktadir ve basit hareket takliti bu baghiga kayit olunarak
yapilmaktadir. UMAY ’1n tasarimin asamasinda sadece bir kolu oldugu igin, tf basligi
altinda sadece sol kolun eklem hareketlerine bakilmaktadir. Analiz edilen eklemler
sol kolun omuzunun, dirsege kadar olan kismi ve dirsekle ele kadar olan kisimdir.
Kullanicinin dirsek ile omuz arasinda olusan 3 boyutlu agilar, UMAY’1n omuz
eklemlerini hareket ettirmektedir. Dirsek ve el arasindaki 3 boyutlu a¢ilar, UMAY’1n
dirsek eklemini hareket ettirmektedir. Taklit hareketleri yapitirilirken dikkat edilmesi
gereken husus, kullanici OpenNI Kiitiiphanesi tarafindan takibe baglandiginda
kullanicinin ilk konumunun referans olarak alinmasidir. Referans alinan konum
tizerinde bazi degisiklikler yaparak dogal taklit islemi baslatilabilir. Diizeltme
isleminde kullanicinin dirsek ile omuz arasindaki uzuvun birim vektor haline
getirilmesi daha sonra bu uzuvun kartezyen uzaydaki hareketlerinin agilariin ters
Siniisii ve ters kosiniisii alinarak UMAY ’1n eklem agilarinin bulunmasindan ibarettir.
Ayni iglem omuz ile el arasindaki uzuvun igin tekrarlanir. Sekil 3.11°de kullanici ve
UMAY arasindaki etkilesim gosterilmistir. Daha detayl etkilesim sekilleri Boliim
4.2°de bulunmaktadir.

Sekil 3.11 : UMAY ’1n kullanuiciy1 takip etmesi.
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4. UYGULAMA

Bu boéliimde, Bolim 3’te anlatilan tiim teorik caligmalarin ROS’da uygulamasi
detaylandirilacaktir ve ¢ikan sonuglar verilecektir. Boliim 4 iki kisma ayrilmistir, ilk
bolumde ters kinematik ve hareket planlama uygulamalarinin nasil gergeklestirildigi
ve elde edilen eklem konum ve tork sonuglart bulunmaktadir. ikinci béliimde ise
Kinect algiliyicisi ile etkilesim ve elde edilen eklem konum sonuglar bulunmaktadir.
Tiim uygulamalar ROS isletim sisteminin Fuerte dagitiminda yapilmistir. ROS’un
Fuerte dagitiminin kurulumu [56]’da bulunabilir. ROS’a ev sahipligi yapan isletim
sistemi ise Ubuntu 11.10°dur.

4.1 Hareket Planlama Uygulamalari

Hareket planlamasina baglanmadan 6nce UMAY’1in Boliim 2.3.5’te anlatilan robot
tanim dosyast ¢ikarilmigtir. Uygulamanin ilk basamaginda, eklem limitleri de g6z
oniinde tutularak robotun ¢arpisma bulunmayan eklem yapilandirma uzayimnin tespit
edilmesi yapilmistir. Eklemlerin ¢arpigma bulunmayan eklem yapilandirma uzayinin
¢ikarilmasi kullanilmis olan kol hareket planlama paketi [57]’de bulunabilir. Bu
paket grafik arayiize sahip kullanimi kolay bir pakettir. Ubuntu’da komut satirina
asagidaki komut yazilarak, bu grafik arayiizii ¢aligtirilir.

roslaunch planning_envoriment planning_description_configuration_wizard.launch

urdf_package:=UMAY _description urdf_path:=urdf/UmayKol.urdf.xacro (4.1)

Yukarida bulunan roslaunch komutu bir ¢ok diiglimii ayni anda caligtirabilen bir
ROS komutudur. Kullanicagimiz paketin ad1 planning_envoriment, grafik arabirimin
bulundugu dosya ise planning_description_configuration_wizard.launch ‘dir. Geriye
kalan kisimlar ise, UMAY’m yapilandirma dosyalarinin bulundugu paketi ve
UMAY’1n kolunun robot tanim dosyasini icermektedir. Bu komut yazildiktan sonra
grafik arabirim agilacaktir ve gerekli tercihler yapilip eklemlerin carpismasiz

yapilandirma uzay1 bulunacaktir.
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Komut yazildiktan sonra ekrana ¢ikacak olan ilk goriintii Sekil 4.1°de verilmistir.

planning_description_configuration_wizard

Planning Components Configuration Wizard
Welcome to the ROS planning components configuration wizard! This wizard will guide you through creating a planning
configuration for your robot.

After you've selected your robot's planning groups,

Select Mode

® Easy

Advancjg

Select Self-collision Sampling Density
FdIdIMELEIIZES LNE NUIMDET 01 JOINL SPdCE SaIMPpLeEs USed Lo

Aararmina uthathar rarkain rahak nacac arain rallician

Very Dense
Dense

® Normal
Sparse

Very Sparse

| Next> || cancel

Sekil 4.1 : Carpismasi eklem yapilandirma programinin arayiizii.

Planlama yapilandirmasinda karsimiza iki adet secenek ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki
ileri ya da kolay dizeyde hazirlayabilecegimiz programi kullanim yapilandirmasi
digeri ise 6rnekleme yogunlugudur. Ornekleme yogunlugu segime gore ¢ok biiyiik
sayilarda eklem konumlarini rastgele olarak robota uygular ve capisma olan
yapilandirmalar yapilandirma uzaymdan atilir[58]. Goriildigii gibi Ornekleme
yogunlugunda bes adet secenek bulunmaktadir. Yukardan asagiya dogru 6rnekleme
sayis1 artmaktadir. Ornekleme sayisinin artmast daha gergekgi bir model
olusturulmasini saglasa da hesaplama zamani bilgisayarin hizina gore artmaktadir.
UMAY’da programin kullanim yapilandirmasi kolay olarak secilmistir ve 6rnekleme
yogunlugu normal olarak secilmistir. Bu islemlerin hemen ardindan ileri tusuna
basilarak bir sonraki asamaya gecilir. Bundan sonraki asamada, robot tanim
dosyasindan elde edilen verilerle robotun kinematik zinciri se¢ilmektedir. Kinematik
zincir segilirken robot kolun hangi kisimlarin bu kinematik zincirin i¢inde bulunmasi
gerektigini gdz Oniinde bulundururuz boylece hareket planlama secgilen kinematik
zincire gore yapilir. Ileri tusuna basildiktan sonra karsimiza planlama grubu secimi

ekrani ¢ikacaktir. Planlama grubu se¢imi ekrani Sekil 4.2°te verilmektedir.
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planning_description_configuration_wizard

Planning Group Setup
Select planning groups For your robot based on kinematic chains, or joint collections. When you are finished, please check the
checkbox and you can move on by pressing Next.
Current Groups Add groups
| Add Kinematic Chain Group |

| Add Joint Collection Group |

| Delete |
| =Back | | Done withgroups | | Cancel |

Sekil 4.2 : Planlama grubu i¢in se¢im ekrani.

Burada iki adet secenek bulunmaktadir; kinematik zincir gubu ve eklem grubu.
UMAY kinematik zincirden olusmus bir seri manipulatér oldugu i¢in ilk segenecek
olan Add Kinematic Chain Group seceneginin tiklanmasi gerekmektedir. Bu tus
tiklandiktan sonra kinematik =zincirin igine koyacagimiz baglar1 se¢mek igin

kullanilacak ekran karsimiza ¢ikar. Bu ekran Sekil 4.3’te verilmistir.

oo planning_description_configuration_wizard

Select Kinematic Chain
Select a planning group based on a kinematic chain. Select a base link (the First link in the chain) and a tip link. They must be connected by a direct line of joints.

Links

. . . 1
@emanc Chain  EndEflector \ " worl
Selection Vo
¥ Dort
¥ Bes
v Alti
Yedi

| Select Base Link |

| Select Tip Link |

Kinematic Chain

/ Chain Name Umay!t'nemati(chainl
BaseLink |Body

Tip Link Yedi

| <Back | AddGrnupJ, cancel |

Sekil 4.3 : Kinematik zincir se¢im ekrani.
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Sekil 4.3°de verilen ekranda zincirimizin ismi UMAYKinematicChain olarak
secilmistir. Ana kordinat ekseninin koyulacagi bag Body olarak isimlendirilen insansi
yapidir bu yapr Sekil 3.11°de gosterilmistir. Robot kolunun gevresiyle etkilesime
girip, nesneleri hareket ettirebildigi tutucu yapisindan bir onceki kisma ug¢ bag
denilmektedir, UMAY’1n ilk tasariminda bir tutucu yapilandirmasi bulunmadigi igin
uc bag Yedi olarak segilmistir. Kinematik zincir grubu ekleme asamasi bittikten sonra
gelen kisim otomatik olarak yapilandirma dosyalarimi istelinen bir klasére koyan

ekrandir. Bu ekran, Sekil 4.4°de verilmistir.

@@ planning_description_configuration_wizard

Output Files
Done! The wizard will auto-generate a stack called <your_robot_name> arm_navigation in the selected folder when you click the generate button below.

umaykol

Select Directory ...
Generate ConfigFiles...

I

<Back || Finish || cancel

Sekil 4.4 : Yapilandirma dosyalarini hazirlayan ekran.

Bu ekranda, tim kol icin gerekli olacak hareket planlamaya ait yapilandirma
dosyalar1 otomatik olarak hazirlanacaktir ve bir ROS yigin1 haline ¢evrilicektir. Bu
ROS yi1gmi iginde 2 tane alt klasor bulunmaktadir, bunlardan birincisi config isimli
klasor diger ise launch isimli klasordiir. Ilk klasor, hareket planlama igin gerekli tiim
yapilandirma dosyalarinin  bulundugu klasordiir. Bu klasor i¢indeki dosyalar

asagidaki gibidir.

e joint_limits.yaml : Bu dosyada eklemlerin hiz,ivme sinirlari bulunmaktadir bu
limitler daha 1yi sonuglar almak icin istenildigi taktirde elle degistirilebilir

[58].
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e umay_planning_description.yaml : Carpisma kontrol programinin ¢alismasi
icin gerekli yapilandirma degiskenlerinn bulundugu dosya. Kisaca bu
dosyada hangi eklemlerin hangi eklemlerle c¢arpismamast gerektigi

belirtilmektedir.

e ompl_planning.yaml : Bu dosyada OMPL’nin kullanacagi planlayicilarin

yapilandirma degiskenleri bulunmaktadir.
Otomatik olarak olusturulan ikinci klasorde ise asagidaki dosyalar bulunmaktadir

e UMAY_planning_envoriment.launch : UMAY’mn planlama ¢evresi hakkinda
detayli bilgi veren bir dosyadir ve bu ¢evre bilgilerinin alinip islenebilmesi

icin gerekli bir ¢cok diigiim bu dosya ile ¢aligtirtlir.

e constraint_aware_kinematics.launch : Bu dosya, eklemlerin sinirlarini géz
oniinde bulundurarak ters kinematik islemini yapan kontrolorii ¢alistirmak
icin kullanilir. Bu kontrolor, Bolim 3’te anlatilan kontroldr yazilim

eklentisinin altyapisina sahiptir.
e move_arm.launch : Planlayicinin ¢alistirildigi dosyadir.

e trajectory filter_server.launch : Planlayici, c¢arpismasiz yol haritasini
cikardiktan sonra eklemlere yollanacak olan konum bilgilerinin yoriinge

planlamasini yapan diigimler bu dosyada calistirilir.

Yukarda aciklanan otomatik olarak hazirlanan dosyalarin hakkinda detayli bilgi
[59]’da bulunmaktadir. Hareket planlama yontemlerini, gerceklestirebilmek igin
Bolim 2.3.6’da bahsedilen Warehouse Viewer1 kullanacagiz. Bu program, ileri
hareket planlama gorevlerini kayit edebilen, saklayabilen ve tekrar oynatabilen ileri
seviyede bir programdir [58]. Hareket planlamanin ¢ikis degerlerini simiilasyon
ortaminda gozlemleyebilmek icin ilk 6nce robotun Gazebo ortaminda g¢alistirilmasi
gerekmektedir. UMAY’in Gazebo ortamina aktarilmasini saglayan komut agagidaki
gibidir.

roslaunch umay_description umaykol.launch 4.2)

Yukaridaki komutta umay_description, UMAY’ i tiim robot tanim dosyalarini
icerisinde tutan bir ROS paketidir. Komutun devaminda bulunan umaykol.launch ise
robotun tanim dosyalarin1 ROS’un degisken sunucusuna atan ve Gazebo ortamini

calistiran diiglimlerin hepsini ¢alistirmaya yaramaktadir. Bundan sonraki agamada,
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bize robot kolun eklemlerinin kontrolor altyapisini saglayan diigiimlerin
calistirilmas1  vardir. Kontroloriin - ¢alistirtlmast i¢in  gerekli komut (4.3)’de
verilmistir.

roslaunch umay_description r_arm_contoller.launch 4.3)

Kontrolor Bolim 3’de anlatilan yapida, PID kontrolii ile pozisyon kontrolii yapan bir
kontrolordir. Hareket planlayiciyr ¢alistirmak igin gerekli dosya bir dnce anlatilan
carpismasiz eklem yapilandirma uzayini yaratan program tarafindan otomatik olarak
yaratilmistir. Bu program asagidaki komutun, komut satirina yazilmayasiyla

calistirilabilir.

roslaunch umay_arm_navigation planning_scene_warehouse_viewer.launch  (4.4)

Yukaridaki komutta umay_arm_navigation, UMAY’in kolunun otomatik olarak
yaratilan hareket planlamasi i¢in gerekli yapilandirma dosyalarmi tutan ROS
yigimidir,  planning_scene_warehouse_viewer.launch  ise  hareket planlama
kullanicagimiz programi ¢alistirmaya yaramaktadir. Bu komut yazildiktan sonra,

robotuda gorebilmemiz icgin rviz programi da agilmaktadir. Komuttan hemen sonra

ekrana gelicek olan goriintii Sekil 4.5’te verilmistir.

planning_scene_warehouse_viewerveg* - RViz

Non Collision-Aware Left IK Service
Non Collision-Aware Right IK Service
Right Arm Group

Left Arm Group

Right Arm Redundancy DOF

Left Arm Redundancy DOF

LeftIK Link

Right IK Link

Planner 1 Service

Planner 2 Service

Left Interpolation Service

Right Interpolation Service
Trajectory Filter Service 1
Trajectory Filter Service 2
Proximity Space Service
Proximity Space Validity Service
Proximity Space Planner

Execute Left Trajectory

Execute Right Trajectory

Jumay_Umaychain_kinematics/get_ik
Jumay_none_kinematics/get_ik

none

UmaycChain

none

none

Yedi

none

Jompl_planning/plan_kinematic_path
/chemp_planner_longrange

none

none
Jtrajectory_filter_server/filter_trajectory_with_constraints
Jtrajectory_smoothing_filter_server/filter_trajectory with_constraints
none

none

none

none

none

Use Data From Simulated/Real Robot? [ Use Robot Data

Synchronize Robot State With Gazebo?

| Accept |

Sync With Gazebo

12:32AM 1 cagatay ¢

planning_scene_warehouse_viewer.vcg* - RViz

| Move Camera| Interact Select 2D NavGoal ZDPosstimate
B®

2D Pose Estimate
v 2D Nav Goal

Displays

¥ .Global Options

Topic [\
Blackgroun.” W, 31,31 v 2D Pose Estimate
Fixed Frame /world Topi il
Target Fra... <Fixed Frame> opic n
» Global Status: OK Views
4 01. Grid (crid) [
I8l 02. Robot M... [Z Type: | Orbit
1, =
904, Interacti... |4
4 %
Save Current Loat
Selection

Add

Time

| wallTime: 2339.69 Wall Elapsed: |10.79 | ROS Time: 1305.42| ROS Elapsed: |51.¢

—

Sekil 4.5 : Hareket planliyicinin araytizi.

46



Sekil 4.5’te goriilen arayliz ile yazilan veya hazir olarak kullanilmak istenilen ters
kinematik, yorunge suzgecleri, yortinge kontrolorleri icin gerkeli olan servisler
uygun yerlere yazilir bunlara ek olarak hareket planlayiciyi Gazebo ortaminda
calistiracagimiz i¢in Use Robot Data kutucugu tiklanir. Kabul et diigmesine
basildiktan sonra karsimiza cikacak ekranda, daha onceden kaydettigimiz ydriinge
planlamalar ve hareket planlamalar goziikecektir. Istenildigi taktirde kaydedilen
planlar robotun {istiinde tekrar ¢alistirilabilir. Bu ekranda, yeni diigmesine basarak
yeni hareket planlama ve yoriinge planlama islemleri yapilir. Hareket planlarini

kaydeden ekran Sekil 4.6’da verilmistir.

planning_scene_warehouse_viewer

Host Name Timestamp MNotes

1 E(agatay—dell Planning Scene 0 Wed Nov 7 19:42:16 2012 Lask Outcome: Success

& Load Motion Plan Requests
& Load Trajectories

| New...

| Load.. |

| Refresh... |

| Remove... |

Sekil 4.6 : Hareket planlarin1 yapilandirma ekrani.

Hareket planlarini yapilandirma ekraninda yeni diigmesine basarak, yeni hareket
planlanlama islemine bagslanir. Hareket plam1 yapilandirma islemi Sekil 4.7°deki

ekranda yapilmaktadir.

planning_scene_warehouse_viewer

Motion Plan Requests
1

selected Request: None

New Motion Plan Request Delete Motion Plan Request

Trajectories
1

Trajectory Controls

Play Trajectory | )
[ Plan New Trajectory | | Filter Trajectory | | Execute OnRobot | [ Delete Trajectory

Trajectory Info
selected Trajectory: None
Source:

Sekil 4.7 : Hareket plan1 yapilandirma ekrani
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Sekil 4.7°deki hareket plani1 yapilandirma ekraninda, yeni bir planlayic1 yaratmak
icin yeni hareket plani istegi diigmesine basilir. Bu diigmeye basildiktan sonra
planlayiciya giden bu istek rviz’de gorilmektedir. Hareket planlayicinin ¢alismasi
icin ilk gerekli kosul, u¢ bagin yeni konumunun ve yoneliminin belirtilmesidir. Bu
islem rviz’de yapilir. Ters kinematik servisi, u¢ eklemin istenilen konuma gidip

gidemecegini bize rapor eder. Bu islem Sekil 4.8°de verilmistir.

planning_scene_warehouse_viewerveg* - RViz - 1:40AM % cagatay 1l

Move Camera | Interact| Select 2D NavGoal 2D PoseEstimate

Displays &3] Tool Properties &3]
 Global Options M ZD?;;E‘“‘ qosl
B_a(kgmun.” Ws1,31,31 ¥ 2D Pose Estimate
Fixed Frame /world Topic initialpose
TargetFra... <Fixed Frames> P P
» _Global Status: OK
[ 01. Grid (Grid) [
[ 02. Robot M... &4
[d 03. PSV Mar... \;I Ve ®
4 04. Interacti... [T
g os. plannnin.__ 12 Type: | Orbit & Zero
Save Current Load Delete
Selection ®
Add
Time ®
wall Time: |1355096406.26 wall Elapsed: |4077.36 ROS Time: |15001.56 ROS Elapsed: |13747.68 Reset

Sekil 4.8 : Hatali u¢ bag yapilandirmasi.

Sekil 4.8’de goriildigi gibi u¢ eklemin gitmek istedigi konum ve yonelim ters
kinematik servisi tarafindan ulagilamaz olarak gdsterilmistir. Hedef konum ve
yonelimin ulagilamaz oldugunu UMAY’m kol renginin kirmiziya donmesiyle
anlamaktayiz. Ters kinematik servisinin hata bulmadig1 bir u¢ bag yapilandirmasi

Sekil 4.9°da verilmektedir.

Wall Time: [1355097055.44 wall Elapzed; [4726.54 ROS Time: [17067.90 ROS Elapsed: [15813.52 Reset

Sekil 4.9 : Hatasiz u¢ bag yapilandirmasi.
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Hatasiz bir ug¢ eklem yapilandirmasi elde edildikten sonra, tekrar Sekil 4.7’deki
hareket planlayici yapilandirma ekrani agilir ve yeni yoriinge planlama diigmesine
basilir boylece istenilen konuma gidecek olarak bir hareket planimiz olmus
bulunmaktadir. Eger bu hareket planinin yoriingesini siizgecten gegirmek istersek,
Yorilinge stizgegleme diigmesine basilmasi yeterlidir. Buraya kadar anlatilan hareket
planlama siireglerinde hi¢ c¢arpisma nesnesi konulmamistir. Hareket planlayici
yapilandirma ekranindan c¢arpisma nesnesinin boyutlarini seklini ayirlamak ve

carpismasi nesnesini rviz’e koymak mumkindir. Boyle bir yapilandirma Sekil 4.10

‘da verilmistir.

Move Camera | Interact| Seleci

Displays

~ .Global Options
Backgroun.
Fixed Frame /werld
Target Fra... <Fixed Frames>
» .Global Status: OK
,

Type: |Orbit & Zero

Save Current. Load Delete

Selection ®

Add

Time ®

Wall Time: | 1355098669.10 Wall Elapsed: |6340.20 ROS Time: |22082.46 ROS Elapsed: |20828.58 Reset
Sekil 4.10 : Carpisma durumundaki u¢ eklem yapilandirmasi.

Sekil 4.10’da goriilen yapilandirma c¢arpisma durumundadir bu yilizden ters
kinematik servisi tarafindan hatali olarak rapor edilmistir bu yilizden hareket
planlayici herhangi bir plan yapamamaktadir. Carpismasiz u¢ eklem yapilandirmasi
Sekil 4.11°de verilmistir. Carpismasiz ug¢ bag yapilandirmasi bulunduktan sonra ayn1
hareket plan1 yapilandirma islemleri tekrar edilerek yeni bir plan elde edilir. En son
asamada, hareket planlama yapilandirma ekranindaki robotun iizerinde calistir
diigmesine basilir ve hareket planlayici ile Gazebo es olarak calismaya baslar.
Kontrolor altyapist hareket planliyicidan gelen eklem yoriinge yapilandirmalarina
uygun bir sekilde Gazebo’ya aktarilmis olan robotun eklemleri iizerinde kontrol
algoritmasini ¢alistirir. Tiim eklem yapilandirmalart joint_states bashgi altinda

kaydedilip grafige aktarilabilinir.
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planning_scene_warehouse_viewer.vcg* - RViz b = 2:22AM R cagatay %

Move Camera | Interact| Select 2DMNavGoal 2D Pose Estimate

Displays ® Tool Properties ®
¥ .Global Options M ZD::;(GMI goal
Backgroun... [l31,31,31 .
Fixed Frame /world v 2D$05§ Estimate ol
TargetFra... <Fixed Frame> opic Initialpose
» .Global Status: OK
. Views ®
Type: | Orbit s | zero |
| saveCurrent || Load || Delete |
Selection ®
| Add || Remove Rename
Time ®
Wall Time: | 1355098943.48 Wall Elapsed: |6614.58 ROS Time: |22964.15 ROS Elapsed: |21710.28 | Reset |

Sekil 4.11 : Carpisma halinde bulunmayan u¢ bag yapilandirmasi.

Sekil 4.11°’de yapilandirmanin c¢arpisma halinde bulunmadigi ve ters kinematik
servisi tarafindan kabul edilebilecek bir konum, yonelim durumunda oldugu, robot

kolunun turkuaz bir renk almasindan anlasilmaktadir.

4.1.1 Hareket planlama uygulamasindan elde edilen veriler

Hareket planma yapildiktan sonra, planlama yapilandirmalart Gazebo ortaminda
calistirlmisgtir ve Gazebo programinin fizik motorundan faydalinarak eklemlere
binen torklar elde edilmistir. Bu boliimde farkli yapilandirmalar i¢in eklemlere binen
tork degerlerinin grafigi ve eklem konumlarinin grafikleri verilmistir. Herhangi bir
hareket planlamasi yapilmadan 6nce Gazebo ortaminda UMAY’in kolunun konum

ve yonelimi Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Sekil 4.12 : Hareket planlamadan énce UMAY ’1n kolu.
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Hareket planlamanin igerisinde c¢arpigabilecek engeller bulunmaktadir. Yapilan
simulasyonda, UMAY’in kolu herhangi bir engele ¢arpmadan {i¢ ayr
yapilandirmaya ulasacaktir ve bu yapilandirmalardayken UMAY’in eklemlerine
binen torklar gozlenecektir. UMAY’1n hareket planlama yapilandirmalar1 ve eksenler

Sekil 4.13’te verilmistir.

Sekil 4.13 : Hareket planlama yapilandirmalari.

Hareket planlama yapilandirmalari i¢in bulunan yollarin hepsi yoriinge slizgecinden
gecirilmistir ve arkada c¢alisan bir kontrolor yazilim eklentisi, slizgegten gelen
konumlart  robotun  eklemlerine  yansitmaktadir. Hareket planlama
yapilandirmalarinin goriintiilerini Boliim 4.1°de anlatigi gibi rviz’de saglamaktadir.
Ik hareket planlama yapilandirmasi ve UMAY’m Gazebo’daki konumu Sekil
4.14°te verilmistir. Sekil 4.14°te, sagdaki goriintii Gazebo ortamina, soldaki goriintii

ise rviz ortamina aittir.
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Sekil 4.14 : 1k yapilandirmadan sonra eklemlerin konumlari.

Eklem sayilar1 0°dan 2’ye kadar olmak Uzere dirsek ve bilekteki ¢ eklemi temsil
etmektedir. Eklem 0 ve eklem 1 bilekte bulunan eklemlerdir, eklem 2 ise dirsekte
bulunan eklemdir. Eklem 3, 4, 5 ise omuza serbestlik derecesi veren eklemleri temsil

etmektedir. i1k {ic ekleme binen tork degerlerinin grafigi Sekil 4.15’te verilmistir.

— :

= effort[0] . . . . . . : : .
1.0 Teffortfl] ... A £ R R e eenn eeneeand

—effortf2] ook : : : : : :
0.97 SRR SRR SRR Ak R AR P A (R BRI LIS SERT
R B L EE
0.7 -+ e ERRERREEE et PETTPRITE PETEEPEEE beeeeeees ERTERRETE SRERREREE
0.67 |- beeeees e T PEPPRE b beeeans e RPPEE

TOI’k . . . . . . . . . .
(Nm) 037 [
0.47- |- SRR SRR R R SRRRRREE ERRERREE ERRERRRS ERRERRE ERRERRE ARRRRRRE
0.31- - s pee L R
0.21-f----- Feeeeees CERTERPES LY CRPETTERRLRRRS CETTPRIE PETEEPEE e ERTERRETE SEPTRPERE

: : A I I : I ey
0.14 - beeeees P R e e e RPN R

0.0 = Lﬂ—, —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman(saniye)

Sekil 4.15 : Birinci yapilandirma igin bilekteki ve dirsekteki eklemlerin torklarin
grafigi.

Bilek ve dirseklerin ilk yapilandirma igin aldiklari konumlarin grafigi Sekil 4.16 ‘da

verilmistir.
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Sekil 4.16 : Birinci yapilandirma i¢in dirsekteki ve bilekteki eklemlerin konum
grafikleri.

Omuz bolgesindeki eklemlerin tork ve konum grafikleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de

verilmigtir.
;e'ffor'tﬁg ﬁi i : i i i : i
1ot TR |- R R R R o S o

7 —eﬂ’ol’!:[E]

Za.‘rna_n(sa:luyc)

Sekil 4.17 : Birinci yapilandirma i¢in omuzdaki eklemlerin tork grafigi.

T
_— posnton[3]
m[al

1.5+

1.04--

P R S R
K onurn oo4—d HE HE S :
(radyan) : : : :

NoRoRD
o o
R

o s 10 1s 20 25 30 35 a0 as 50

Zaman(saniye)

Sekil 4.18 : Birinci yapilandirma igin omuzdaki eklemlerin konum grafigi.

Ikinci hareket planlama yapilandirmasinda yine istenilen yapilandirma Sekil 4.19°da

sagda, Gazebo’daki kolun yapilandirmast solda verilmistir.
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Sekil 4.19 : Ikinci yapilandirmadan sonra eklemlerin konumlari.

Ikinci yapilandirmadan sonra 0, 1 ve 2 numarali eklemlerin tork grafigi Sekil

4.19’da, konumlarinin grafigi ise Sekil 4.20°de verilmistir.

Lefforti1l|
0.87 | meffort[2] | :

R R W W PO S SN N

0 5 10 1s 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman(saniye)

Sekil 4.20 : ikinci yapilandirmadan igin dirsekteki ve bilekteki eklemlerin tork
grafigi.

54



T T\
= position[0]

sof bttt i\
= position[2] : : . . . . . :

N SRTI SRS 5 5
R TS St : :
05 P 5 5
Konum R I I S S : :
radvan : : : : : : :
(radyan) 057 AR AR P I I I
aof b | i
asd b | i
D T N i i

254 ot YOS SOOI VU SOV O SR S

22 ; ; ; ; b ; ; ; ; ; ;

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zaman(saniye)

Sekil 4.21 : ikinci yapilandirmadan igin dirsekteki ve bilekteki eklemlerin konum
grafigi.

Ikinci yapilandirmada 3, 4 ve 5 numarali eklemlerin iizerine binen torklarin grafigi

Sekil 4.22°de, eklemlerin konum grafigi ise Sekil 4.23’te verilmistir.

; -
= effort[3] . . e
2 54 =effort[4] | ... .. L . s

reffort[51] : : :

Tork
(Nm)

D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman(saniye)

Sekil 4.22 : Ikinci yapilandirma i¢in omuzdaki eklemlerin tork grafigi.
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T T /4 E
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-0.51
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4] I5 1‘0 1‘5 2:0 2:5 3:0 3:5 4:0 4‘5 5‘0 5‘5 6‘0
Zaman(saniye)

Sekil 4.23 : Ikinci yapilandirma i¢in omuzdaki eklemlerin konum grafigi.

Ucgiincii  yapilandirmadan sonra UMAY’m kolunun Gazebo’daki ve rviz‘deki

gorintiileri sekil 4.24°te verilmistir

Sekil 4.24 : Ugiincii yapilandirmadan sonra eklemlerin konumlari.
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Uciincii yapilandirmadan sonra dirsekteki ve bilekteki eklemlerin iizerine binen
torklarin grafigi Sekil 4.25’te, eklemlerin konumlarmin grafigi Sekil 4.26’da

verilmistir.

- :effort[l}]

08112 effort[1]

X e e i AU NRN: SRS SIS SRR SRS SN SN R S SRS SO

L S R P . T e U SR e [ et aaaat.

Tork

04f e D
0.6 e
0.8 .............{ _______________________________________________________________________________
1.0 --------------------------------------------------------------------------

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 7F0 75

Zaman(saniye)

Sekil 4.25 : Ugiincii yapilandirmadan sonra dirsekteki ve bilekteki eklemlerin tork
grafigi.

— -
2.5 = position[0]
= position[1]

2.0f (CPEROME

is{o i

104 e s ¥

Konum
(radyan)

Zaman(saniye)

Sekil 4.26 : Ugiincii yapilandirmadan sonra dirsekteki ve bilekteki eklemlerin konum
grafigi.

57



Omuzlardaki

eklemlere binen torklarin grafigi Sekil 4.27°de, eklemlerin

konumlarinin grafigi ise Sekil 4.28’de verilmistir.

3.0

254

2.04---

1.5+

Tork

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Zaman(saniye)

Sekil 4.27 : Ugiincii yapilandirma i¢in omuzdaki eklemlere binen torklarin grafigi.

Konum
(radyan)

2‘..

(5]

204+

154

0.01—
0511

1011

= :
= position[3]
= position[4]

................................

0.5¢-- |+

Zaman(saniye)

Sekil 4.28 : Ugiincii yapilandirma i¢in omuzdaki eklemlerin konum grafigi.
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4.2 Kinect ile Etkilesim Uygulamasi

Kinect ile UMAY’1n etkilesime gegebilmesi i¢in ilk 6nce OpenNI kituphanesinin
calistirilmasi gereklidir. OpenNI kiitiiphanesinin yliklenmesinden sonra asagidaki

komut, komut satirina yazilarak Kinect’in siirticiileri sistem tarafindan goriiliir.
roslaunch openni_launch openni.launch (4.5)

Yukaridaki komutta gecen openni_launch paketi siiriiciilerin tutuldugu pakettir,
openni.launch dosyasi Kinect’in dogru ¢alisabilmesi i¢in gerekli ROS diigiimlerini
calistirmaktadir. Bu komuttan hemen sonra, OpenNI'in sagladigi iskelet takibi
programini c¢alistirmak icin UMAY’1n iskelet takibi i¢in derlenmis paketindeki bir

ka¢ dosyanin daha calistirilmasi gerekmektedir.
roslaunch umay_tracker skeleton_tracker.launch (4.6)

Bu komut, komut satirina yazildiktan sonra iskelet takibi programi agilacaktir. Bu
ekranda kullanici, kendini Kinect ile kalibre ettirdikten sonra iizerine oturtturulan
iskelet sayesinde kullanicinin hareketleri izlenmeye baglanir. Kullanicinin eklem
hareketleri, doniisiim paketinin sagladigi tf bagligi altinda ROS’da yaymlanir ; bu
paketten gelen kullanicinin sol kolundaki eklem verileri UMAY’1n koluna aktarilir.

Sekil 4.29°da kullanicinin hareketleri ve Sekil 4.30°da UMAY ’1n kolunun hareketleri

verilmistir.

Sekil 4.29 : Kullanici hareketleri.

59



Eklem 0 ve 1 omuzlara ait olan eklemler ve eklem 3 dirsekteki eklem olmak Uzere,
UMAY’m kolunun eklem konumlarinin grafikleri Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil

Sekil 4.30 : UMAY ’1n kullaniciyr takliti.

4.33’te verilmistir.
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1.5

1.4

1.3

1.2

ERE

1.0

0.9

o.8

.7

0.6

0.5

o4

0.3

T
— position[0]
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Sekil 4.31 : Eklem numarasi 0 i¢in konum grafigi.
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Sekil 4.32 : Eklem numarasi 1 i¢in konum grafigi.
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Sekil 4.33 : Eklem numaras1 3 i¢in konum grafigi.
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5. SONUC

Yapilan bu ¢alismada, bir servis robotunun kontrol ve veri iletisimi altyapisi
olusturulmustur. Servis robotunun koluna binen torklar simiilasyon ortaminda test
edilip, secilen eyleyicilerin gereksinimleri karsiladigi tespit edilmistir. Bu altyapilar

olusturmak i¢in bir ¢ok kiitiiphane ve program test edilmistir.

Simiilasyon programi olan Gazebo’nun kullanimi yeni baslayanlar i¢in zorlayici
olacaktir. KDL Kkiitliiphanesinin kullanim1 ise ters kinematik problemini ¢ozmekte
biiyiikk rahatlik saglamistir, Gazebo’ya nispeten programlanmasi ve kullanilmasi

kolaydir.

OpenNI kiitiiphanesinin  kullanimi ve kurulumu kolay olmasma ragmen bu
kiitliphaneyi kullanarak ROS ve Kinect iizerinde yazilim gelistirmenin kolay

olmadigi tespit edilmistir.

ROS isletim sisteminin kolay kuruluma sahip olmasi bir avantaj saglasa bile ROS ile
lizerinde ¢alistigi Linux Isletim Sistemi arasinda cikabilecek herhangi bir sorunu
¢dzmek igin ileri seviyede Linux Isletim Sistemi bilgisi gerekmektedir. ROS’un gok
fazla egitim kaynagi olsa da, bir servis robotunu ROS’a tamamiyle adapte etmek icin
birden fazla insan ve ileri duzeyde bir ROS altyapt bilgisine sahip olmak

gerekmektedir.

Yoriinge siizgeclerinin kullanimi ve uygulanmasi c¢alismanin en kolay kismini

olusturmaktadir.

OMPL Kiitiiphanesinin kullanimi kolay goéziikse bile bu kiitiiphanenin ROS ile
birlikte caligmasi i¢in bir ¢ok ara¢ kullanilmaktadir bu yiizden bu kiitiiphanenin
diizgiin kullanilmas1 i¢in gelistiricinin ileri seviyede ROS bilgisine sahip olmasi

gerekmektedir.

Baslangi¢ seviyesinde bulunanlar i¢in kullanima ve yazilim kolayligina gore

kullanilan sistemlerin gizelgeleri, Cizelge 5.1 ve Cizel 5.2 ‘de verilmistir.
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Cizelge 5.1 : Yazilim altyapisinin kullanilim kolayligi

Kullanim Kolayligi Zor Orta Kolay
ROS X
Gazebo X
KDL X
OMPL X
OpenNI X

Cizelge 5.2°de ise yazilim altyapisin1 programlamakta karsilasilan zorluklarin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Cizelge 5.2 : Yazilim altyapisinin programlanma kolayligi

Programlama Zor Orta Kolay

Kolaylig1

ROS X

Gazebo X

KDL X

OMPL X

OpenNI X
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EK AL
#include <kdl_parser/kdl_parser.hpp>
#include <ros/ros.h>
#include <kdl/chain.hpp>
#include <boost/scoped_ptr.hpp>
#include <sensor_msgs/JointState.h>
#include <kdl/chainfksolver.hpp>
#include <kdl/chainfksolverpos_recursive.hpp>
#include <kdl/chainiksolvervel _pinv.hpp>
#include <kdl/chainiksolverpos_nr_jl.hpp>
#include <kdl/chainiksolverpos_nr.hpp>
#include <kdl/frames_io.hpp>
class KDLInverseKinematics {
private:

ros::NodeHandle n_priv;

KDL::Tree my_tree;

KDL::Chain chain;

bool exit_value;

KDL::JntArray gMin;

KDL::JntArray gMax;

KDL::JntArray velMin;

KDL::JntArray velMax;

KDL::JntArray g_init;

KDL::JntArray q;

sensor_msgs::JointState LeftShoulder;

ros::Publisher jointStatePublisher;

ros::Rate *loop_rate;

KDL::Frame destFrame;

boost::scoped_ptr<KDL::ChainlkSolverPos_NR_JL> iksolverpos;

boost::scoped_ptr<KDL::ChainFkSolverPos_recursive> fksolver;

boost::scoped_ptr<KDL.::ChainlkSolverVel pinv> iksolvervel;

const double x_dot_trans_max;
const double x_dot_rot_max;
const double x_dot_trans_min;
const double x_dot_rot_min;
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const double low_pass;
const int iter;
const double eps;
double x,y,z;
double roll,pitch,yaw;
public:
KDLInverseKinematics(double x,double y,double z,
double roll,double pitch,double yaw,
double eps=1e-6,double iter = 100):
X_dot_trans_max(1.0),x_dot_rot_max(1.0),
x_dot_trans_min(0.0),x_dot_rot_min(0.0),
low_pass(0), iter(iter), eps(eps)

{

if('kdl_parser::treeFromFile("/home/cagatay/ros_workspace/murtaza
_tracker/src/UmayKol.urdf.xacro™, my_tree))

{

ROS_ERROR("Failed to construct kdl tree");

}

this->x = x;

this->y = y;

this->z = z;

this->roll = roll;
this->pitch = pitch;
this->yaw = yaw;
exit_value = my_tree.getChain("Body","Yedi",chain);
if(exit_value) {

ROS_INFO("chain is get");
}else {

ROS_ERROR("unable to get chain");
}
gMin.resize(chain.getNrOfJoints());
gMax.resize(chain.getNrOfJoints());
velMin.resize(chain.getNrOfJoints());
velMax.resize(chain.getNrOfJoints());
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g_init.resize(chain.getNrOfJoints());
for(unsigned inti =0 ; i < chain.getNrOfJoints() ; i++)
{
velMin(i) = 0.0;
velMax(i) = 1.0;
gMin(i) =-M_PI,
gMax(i) = M_PI;
g_init(i) = 0.0;
}
gMax(3) = M_PI/3;
gMax(4) = M_Pl/4;
fksolver.reset(new KDL::ChainFkSolverPos_recursive(chain));
iksolvervel.reset(new KDL::ChainlkSolverVel_pinv(chain));
iksolverpos.reset(new KDL::ChainlkSolverPos_NR_JL(chain,
gMin,
gMax,
*fksolver,
*iksolvervel,
iter,
eps));
destFrame.p = KDL::Vector(this->x,this->y,this->2);
destFrame.M = KDL::Rotation::RPY (this->roll,this->pitch,this->yaw);

jointStatePublisher =
n_priv.advertise<sensor_msgs::JointState>("/joint_states",1);

LeftShoulder.position.resize(chain.getNrOfJoints());
LeftShoulder.velocity.resize(chain.getNrOfJoints());
LeftShoulder.name.push_back("BirikiJoint™);
LeftShoulder.name.push_back("iKiUcJoint");
LeftShoulder.name.push_back("UcDortJoint");
LeftShoulder.name.push_back("DortBesJoint");
LeftShoulder.name.push_back("BesAltiJoint");
LeftShoulder.name.push_back("AltiYediJoint™);
for(unsigned inti =0 ; i < LeftShoulder.name.size() ; i++)

{
LeftShoulder.position[i] = 0.0;
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LeftShoulder.velocity[i] = 0.0;

g_init(i) = 0.0;
}
loop_rate = new ros::Rate(1);
int ret;
int k=0;

ros::Time begin = ros::Time::now();
while((ret = iksolverpos->CartToJnt(g_init,destFrame,q)) <0)
{

K++;

g_init.data.setRandom();
}
ros::Time end = ros::Time::now();

ROS_INFO("solution found: %d, iterated: %d times and %0.3f secs",ret,k,(end-
begin).toSec());

ROS_INFO("Pos(1): %0.3f, Pos(2): %0.3f, Pos(3): %0.3f , Pos(4): %0.3f
Pos(5): %0.3f , Pos(6): %0.3f",q_init(0),
q_init(1),
q_init(2),
q_init(3),
q_init(4),
q_init(5));

ROS_INFO("q(1): %0.3f , q(2): %0.3f, q(3): %0.3f , q(4): %0.3f, q(5): %0.3f ,
q(6): %0.3f",q(0),

q(1),
q(2),
q(3),
q(4),
q(5));

for(unsigned int i = 0 ; i < chain.getNrOfJoints() ; i++)
LeftShoulder.position[i]= q(i);

}
void spin(ros::NodeHandle & nh)

{

unsigned int k = 0x0;
while(nh.ok())
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{
LeftShoulder.header.stamp = ros::Time::now();
if(k) {
for(unsigned inti = 0 ; i < chain.getNrOfJoints() ; i++)
LeftShoulder.position[i]= q(i);
}else {
LeftShoulder.position[0]= 0.0;
LeftShoulder.position[1]= 0.0;
LeftShoulder.position[2]= 0.0;
LeftShoulder.position[3]= 0.0;
LeftShoulder.position[4]= 0.0;
LeftShoulder.position[5]= 0.0;

jointStatePublisher.publish(LeftShoulder);
k =~k;
ros::spinOnce();
loop_rate->sleep();
}
}
~KDLInverseKinematics() { jointStatePublisher.shutdown(); }
};
int main(int argc, char **argv)
{
ros::init(argc, argv, "invknm");
ros::NodeHandle n;
KDLInverseKinematics k(-0.178, 0.375, 1.625,-0.117, 0.006, 3.021);
k.spin(n);
return(0);

}
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EK A2

#include <ros/ros.h>

#include <std_msgs/String.h>

#include <std_msgs/Header.h>

#include <murtaza_tracker/Skeleton.h>

#include <geometry_msgs/Vector3.h>

#include <sensor_msgs/JointState.h>

#include <tf/transform_broadcaster.h>

#include <tf/transform_listener.h>

#include <kdl/frames.hpp>

#include <boost/scoped_ptr.hpp>

#include <string>

#include <cmath>

#include <tf/tf.h>

#define HEAD 0

#define NECK 1

#define TORSO 2

#define LEFT_SHOULDER 3

#define LEFT_ELBOW 4

#define LEFT_HAND 5

#define LEFT_FOOT 11

class Commander {

private:
ros::Subscriber skeletonSub;
ros::Publisher cmdPub;
ros::Publisher cmdTfPub;
ros::Publisher jointStatePublisher;
ros::NodeHandle nh;
murtaza_tracker::Skeleton skeleton;
murtaza_tracker::Skeleton preSkeleton;
sensor_msgs::JointState LeftShoulder;
KDL::Rotation rotLeftHand;
KDL::Vector transLeftHand;
ros::Rate *loop_rate;
tf::TransformListener listener;



geometry_msgs:: TransformStamped msg;

geometry_msgs::TransformStamped msg1;

tf::StampedTransform transform;

tf::StampedTransform transformi;

tf::Vector3 elbow;

tf::Vector3 shoulder;

tf::Vector3 ShoulderNormalize;

tf::Vector3 hand;

tf::Vector3 HandNormalize;

double norm;

void teleop_joints()

{

LeftShoulder.header.stamp = ros::Time::now();

tf::Vector3 elbow; tf::Vector3 shoulder; tf::Vector3 ShoulderNormalize;
tf::Vector3 hand; tf::Vector3 HandNormalize;

tf::Vector3 left_foot;
tf::vector3MsgToTF(skeleton.position[LEFT_ELBOW],elbow);
tf::vector3MsgToTF(skeleton.position[LEFT_SHOULDER],shoulder);
tf::vector3MsgToTF(skeleton.position[LEFT_HAND],hand);
tf::vector3MsgToTF(skeleton.position[LEFT_FOOT],left_foot);
ShoulderNormalize = elbow - shoulder;
HandNormalize = hand - elbow;
ShoulderNormalize.normalize();
HandNormalize.normalize();
LeftShoulder.position[1] = -(asin(ShoulderNormalize.getX()));
LeftShoulder.position[0] = -(asin(ShoulderNormalize.getZ()));

KDL::Vector
v1(ShoulderNormalize.getX(),ShoulderNormalize.getY(),ShoulderNor
malize.getZ());

KDL::Vector
v2(HandNormalize.getX(),HandNormalize.getY(),HandNormalize.get

2());
LeftShoulder.position[3] = ((M_PI1/2)-acos(KDL::dot(v1,v2)));

LeftShoulder.position[4] = asin(HandNormalize.getY());
jointStatePublisher.publish(LeftShoulder);

}
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public:
Commander()

{

skeletonSub=nh.subscribe<murtaza_tracker::Skeleton>("/skeleton",1
0,&Commander::skeletonCallback,this);

cmdPub=nh.advertise<geometry_msgs::Twist>("/cmd_vel",10);

cmdTfPub=nh.advertise<geometry_msgs::TransformStamped>("/righ
t hand",10);

jointStatePublisher = nh.advertise<sensor_msgs::JointState>("/joint_states",1);
LeftShoulder.name.resize(6);
LeftShoulder.position.resize(6);
LeftShoulder.name[0] = "BirikiJoint";
LeftShoulder.name[1] = "iKiUcJoint";
LeftShoulder.name[2] = "UcDortJoint™;
LeftShoulder.name[3] = "DortBesJoint";
LeftShoulder.name[4] = "BesAltiJoint";
LeftShoulder.name[5] = "AltiYediJoint";
for(unsigned inti = 0 ; i < LeftShoulder.name.size() ; i++)
LeftShoulder.position[i] = 0.0;

loop_rate = new ros::Rate(5);

}

virtual ~Commander() {
skeletonSub.shutdown();
cmdPub.shutdown();

}

void skeletonCallback(const murtaza_tracker::Skeleton::ConstPtr& msg)

{

skeleton = *msg;

}

void skeletonLoop()

{
while(nh.ok()) {

try{
listener.lookupTransform(**/camera_link", "/left_shoulder",

ros::Time(0), transform);
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teleop_joints();
}

catch (tf:: TransformException ex)

{
ROS_WARN("%s",ex.what());

}
jointStatePublisher.publish(LeftShoulder);
ros::spinOnce();
loop_rate->sleep();
}
}
3

int main(int argc, char** argv)

{
ros::init(argc,argv, " commander");
Commander c;
c.skeletonLoop();
return(0);

}
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EK A3

#include <ros/ros.h>

#include <pr2_controllers_msgs/JointTrajectoryAction.h>
#include <actionlib/client/simple_action_client.h>

typedef actionlib::SimpleActionClient<
pr2_controllers_msgs::JointTrajectoryAction > TrajClient;

class RobotArm
{
private:
TrajClient* traj_client_;
public:
RobotArm()
{
traj_client_ = new TrajClient("r_arm_controller/joint_trajectory_action", true);
while(traj_client_->waitForServer(ros::Duration(5.0))){
ROS_INFO("Yo6riinge sunucusu beklemede");

}
}
~RobotArm()

{

delete traj_client_;

}

void startTrajectory(pr2_controllers_msgs::JointTrajectoryGoal goal)

{
goal.trajectory.header.stamp = ros::Time::now() + ros::Duration(1.0);
traj_client_->sendGoal(goal);

}

pr2_controllers_msgs::JointTrajectoryGoal armExtensionTrajectory()
{
pr2_controllers_msgs::JointTrajectoryGoal goal;
goal.trajectory.joint_names.push_back("BirikiJoint");
goal.trajectory.joint_names.push_back("iKiUcJoint");
goal.trajectory.joint_names.push_back("UcDortJoint™);
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goal.trajectory.joint_names.push_back("DortBesJoint");
goal.trajectory.joint_names.push_back("BesAltiJoint");
goal.trajectory.joint_names.push_back("AltiYediJoint");
goal.trajectory.points.resize(2);
intind = 0;
goal.trajectory.points[ind].positions.resize(6);
goal.trajectory.points[ind].positions[0] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].positions[1] = M_P1/2;
goal.trajectory.points[ind].positions[2] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].positions[3] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].positions[4] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].positions[5] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].velocities.resize(6);
for (size_tj =0; ] <6; ++j)
{

goal.trajectory.points[ind].velocities[j] = 0.0;
}
goal.trajectory.points[ind].time_from_start = ros::Duration(10.0);
ind +=1;
goal.trajectory.points[ind].positions.resize(6);
goal.trajectory.points[ind].positions[0] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].positions[1] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].positions[2] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].positions[3] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].positions[4] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].positions[5] = 0.0;
goal.trajectory.points[ind].velocities.resize(6);

for (size_tj=0; ] <6; ++j)

{
goal.trajectory.points[ind].velocities[j] = 0.0;
}
goal.trajectory.points[ind].time_from_start = ros::Duration(20.0);
return goal,
}

actionlib::SimpleClientGoalState getState()
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{

return traj_client_->getState();
}
b

int main(int argc, char** argv)
{
ros::init(argc, argv, "umay_spline_traj");
RobotArm arm;
arm.startTrajectory(arm.armExtensionTrajectory());
while('arm.getState().isDone() && ros::ok())
{
usleep(100000);
}
}

81



EK A4
[* Created on: Sep 13, 2012
*  Author: cagatay, header file
*/
#ifndef ARM_KDL_INVERSE_KINEMATICS H_
#define ARM_KDL_INVERSE_KINEMATICS H_
#include <umay_controllers_gazebo/inverse_kinematics.h>
#include <pr2_arm_kinematics/pr2_arm_kinematics_utils.h>
#include <kdl/chainfksolverpos_recursive.hpp>
#include <kdl/chainiksolvervel_pinv.hpp>
#include <kdl/chainiksolverpos_nr_jl.hpp>
class ArmKdlInverseKinematics : public InverseKinematics
{
public:
ArmKdlInverseKinematics(const urdf::Model &robot_model,
const std::string &robot_description,
const std::string &root_name,
const std::string &tip_name);
virtual ~ArmKdlInverseKinematics();
int CartToJnt(const KDL::JntArray& g_init,
const KDL::Frame& p_in,
std::vector<KDL::JntArray>& g_out);
void getSolverInfo(kinematics_msgs::KinematicSolverinfo &response);
private:
int CartToJnt(const KDL.::JntArray& q_init,
const KDL::Frame& p_in,
KDL::JntArray& g_out);
private:
KDL.::Chain _chain;
std::vector<double> _min_angles;
std::vector<double> max_angles;
kinematics_msgs::KinematicSolverinfo _solver_info;
b
#endif
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/*

*arm_kdl_inverse_kinematics.cpp

*

* Created on: Sep 13, 2012

*  Author: cagatay

*/

#pragma once

#include <umay_controllers_gazebo/arm_kdl_inverse_kinematics.h>
#include <umay_controllers_gazebo/solver_info_processor.h>

ArmKdlInverseKinematics::ArmKdllnverseKinematics(const
&robot_model,

const std::string &robot_description,
const std::string &root_name,
const std::string &tip_name)

if (pr2_arm_kinematics::getKDLChain(robot_description,
tip_name, _chain)) {

ROS_ERROR("KDL agact bulunamadi”);
ROS_ASSERT (false);

SolverInfoProcessor solver_info_processor(robot_model,
root_name);

_solver_info = solver_info_processor.getSolverinfo();

for (unsigned inti = 0; i < _solver_info.joint_names.size(); i++) {
_min_angles.push_back(_solver_info.limits[i].min_position);
_max_angles.push_back(_solver_info.limits[i].max_position);

}
}
ArmKdlInverseKinematics::~ArmKdlInverseKinematics()
{
}

int ArmKdlInverseKinematics::CartToJnt(const KDL::JntArray& q_init,

const KDL::Frame& p_in,
std::vector<KDL::JntArray>& q_out)

83

urdf::Model

root_name,

tip_name,



KDL::JntArray q;
int res = CartToJnt(g_init, p_in, q);
if (res >0){
g_out.clear();
g_out.push_back(q);

return 1;
}else {
g_out.clear();
return -1;
}
}
void

ArmKdlInverseKinematics::getSolverinfo(kinematics_msgs::KinematicSolverinfo
&info)

{
info = _solver_info;
}
int ArmKdlInverseKinematics::CartToJnt(const KDL::JntArray& q_init,
const KDL::Frame& p_in,
KDL::JntArray& q_out)

KDL::JntArray g_min(_min_angles.size());
KDL::JntArray g_max(_max_angles.size());
for (unsigned int i = 0; i < _min_angles.size(); i++) {
g_min(i) = _min_angles[i];
g_max(i) = _max_angles[i];
}
KDL::ChainFkSolverPos_recursive fksolverl(_chain);
KDL::ChainlkSolverVel_pinv iksolverlv(_chain);

KDL::ChainlkSolverPos_NR_JL iksolverpos(_chain, g_min, g_max, fksolverl,
iksolverlv, 1000, le-6);

int ret = iksolverpos.CartToJnt(g_init, p_in, q_out);
ROS_DEBUG("qg_init: %f %f %f %f %f", q_init(0), g_init(1), q_init(2), g_init(3),
g_init(4));

ROS_DEBUG("q_out: %f %f %f %f %f", q_out(0), q_out(l), q_out(2),
q_out(3), q_out(4));
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if (ret<0){
ROS_DEBUG("Servis Coziim bulamadi, hata: %i", ret);
return -1;
}else {
ROS_DEBUG("Servis ¢6zim buldu™);
return 1;
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