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OZET

Bu ¢alismada Leap Motion ile robot kolunun gergek zamanli hareket etmesi
gereken noktalar kullanici tarafindan disaridan verilir. Alinan bu noktalar yardimiyla
robot kolunun hareketini saglamak icin dnce ters kinematikle serbest degiskenler ve daha
sonra ileri kinematikle de robot kolunun kartezyen koordinatlar1 bulunur. Ug serbestlik
derecesine sahip RRP tipli 3B bir robot kolunun hareketi z-ekseni boyunca sabit diizlem
iizerinde kalmasi sebebiyle iistten goriiniimii baz alinarak, iki serbestlik derecesine sahip
2B simiilasyonu LabVIEW ortaminda olusturuldu. iki serbestlik derecesine sahip robot
kolun hareketi sadece kinematik yontemler kullanarak kontrol edildi. Denavit-Hartenberg
yontemi ile iki serbestlik derecesine sahip robot kolun parametreleri belirlendi ve bu
parametrelerden yararlanilarak ileri ve ters kinematik modeller LabVIEW ortaminda
olusturuldu. Leap Motion ile elde edilen konum bilgisinden yararlanarak, ters kinematik
modelden eklem agilarinin alabilecegi degerler LabVIEW ortaminda hesaplandi. Ters
kinematik probleminden bulunan ¢oziimler ileri kinematik problemde yerine konularak
en uygun ¢ézliim robot kolunun yaklasik konumu olarak alindi. Leap Motion’dan alinan
n adet konum verisi ve LabVIEW ortaminda kinematik hesaplarla elde edilen robot
kolunun kartezyen koordinatlar1 arasindaki hatalar iki boyutta Mutlak Hata Orani

Ortalamasi(MAPE) ile hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: 2B Robot Simiilasyonu, Leap Motion, LabVIEW, Mutlak
Hata Oran1 Ortalamasi(MAPE).
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ABSTRACT

In this study, the user gives Leap Motion and desired points where the robot arm
must move in real time from the outside. With the aid of these points, first, in order to
provide motion of the robot arm, there are free variables with inverse kinematics and then
Cartesian coordinates of the robot arm with forward kinematics. A 2D robot simulation
with two degrees of freedom was created in the LabVIEW Program, based on the top
view, because the RRP type robot arm with three degrees of freedom stays on a constant
plane along the z-axis of motion. The movement of the robot arm that has two degrees of
freedom only was controlled using kinematic methods. By using the Denavit-Hartenberg
method, robot arm parameters with two degrees of freedom were determined and by using
these parameters, forward and inverse kinematic models were created in LabVIEW
program. By using the position information obtained by Leap Motion, the values that the
joint angles can take in the inverse kinematic model are calculated in the LabVIEW
program. The solutions derived from the inverse kinematics problem were substituted in
the advanced kinematic model and the most appropriate solution was taken as the
approximate position of the robot arm. The errors between the Cartesian coordinates of
the robot arm obtained from Leap Motion with n includes position datas and the kinematic
calculations in the LabVIEW Program were calculated using the Mean Absolute

Percentage Error(MAPE) in two dimensions.

Key : 2D Robot Simulation, Leap Motion, LabVIEW, Mean Absolute Percentage
Error(MAPE)
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X; : Leap Motion’ dan Alinan x; Verileri

X : Kinematik Islemlerden Elde Edilen £; Verileri
Vi : Leap Motion’ dan Alinan y; Verileri

Vi : Kinematik Islemlerden Elde Edilen §; Verileri
n : Alman Veri Sayisi

Kisaltmalar

SCARA : Selective Compliant Articulated Robot Arm(Segcilebilir Uyumlu
Eklemli Robot Kolu)

TCP : Transmission Control Protocol(iletisim Kontrol Protokolii)
IP : Internet Protocol(internet Protokolii)

IR : Infrared Radiation(Kizil6tesi)
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LabVIEW : Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
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G : Grafiksel Programlama
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PXI : PCI Extensions for Instrumentation Express(Enstriimantasyon
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FPGA : Field Programmable Gate Array(Alanda Programlanabilir Kap1
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MAPE : Mean Absolute Percentage Eror(Mutlak Hata Oran1 Ortalamasi)
VI : Virtual Instrument(Gdrsel Enstriimantasyon)

RRP : SCARA Robot Eksen Tipi



1. GIRIS

Glinlimiizde robotlar hem ticari hem de ev kullanicilar1 i¢in en popiiler
miihendislik alan1 haline gelmistir. Farkli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilan genis
robot cesitleri vardir. Bunlardan biri olan SCARA robot, imalat sanayisinde genellikle
lehimleme, kesme, delme, dis agma, bask1 devre, montaj ve frezeleme icin kullanilir.

Bu c¢alismada 2B robot kolu ii¢ serbestlik derecesine sahip 3B SCARA robot
kolunun hareketi z-ekseni boyunca sabit diizlem {izerinde kalmasi sebebiyle iistten
goriiniimii baz alinarak LabVIEW programinda tasarlanmistir. Tasarlanan 2B robot kolun
Leap Motion ile gergek zamanli olarak hareketi saglanmistir. Bu ¢alisma ile ¢alisiimasi
zor ve tehlikeli kimyasal maddelerin, Leap Motion ile uzaktan kullanimi saglanarak daha

giivenli bir ¢alisma ortaminin olusturulmasi amag¢lanmistir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

SCARA robot tasarimi yapilarak statik ve dogal frekans analizleri hesaplanmis
olup cesitli programlarla hareketinin simiilasyonu saglanmistir (Kucuk, 2005).

Farkli serbestlik derecesine sahip SCARA robotlarin ters kinematik ¢éztimleri
yapilmis ve hareketin en hizli bigimde hesaplanmasi saglanmistir (Demirci, 2012).

Endiistriyel robotlarin serbest sekil yollarinin uygulamada sinirli olmasindan
kaynakli sorunlar olusturdugu ele alinarak, robot denetleyici iizerinde uygulanan
algoritmalarla ve interpolasyon hesaplariyla robotlarin serbest sekil yollarmin nasil
kullanilacagi, SCARA robotlar {izerinde test edilmistir (Moctezuma, 2012).

Isitme engelli kisilerle toplumda isaret dili bilmeyen kisiler arasinda iletisimi
kolaylagtirmak i¢in Leap Motion cihazi ile Arap diline yonelik ¢aligmalar yapilmistir
(Mohandes, 2014).

Sanal bir simiilatordeki iki ameliyat gubugunun hareketi i¢cin Leap Motion ile bir
mimik tanima sistemi tasarlanmig ve cerrahi bir egitimin temelini saglamak ig¢in
laparoskopi yapmak tizere tasarlanmistir (Vargas, 2014).

SCARA robotun Matlab&Simiilink tasarimi ve kontrolii ger¢ek zamanli olarak
saglanmistir (Celikbag, 2015).

FUM SCARA adi verilen bir robot i¢in 6zel bir lineer-doner eklemin mekanik
tasarim siireci gosterilmektedir. Tasarlanan bu 6zel eklem sayesinde iiretim hatlarinda

secim, yerlestirme ve montaj uygulamalarini yapmasi deneysel ve simiilasyon olarak



saglanmistir (Mousavi, 2015).

SCARA robotlarin mekanik ve elektriksel olarak tasarlanmasi ve ger¢eklenmesi
disinda ters kinematik denklemler, manipiilator hareketini kontrol etmek icin cebirsel ve
geometrik bir yontem kullanarak tiiretilmesi saglanmistir (Gulzar, 2015).

Plastik ve aliminyum malzemeler kullanarak mekanik maliyeti daha disiik
SCARA robot tasarimi gerceklenmistir. Yapilan bu SCARA robot tasarimiyla
merkezinden belirli bir uzakliktaki nesnelerin goriintiileri alinmig ve bu goriintiilere
kalibrasyon yapilmistir. Bu islemin ardindan yerlestirilen nesnelerin goriintiisii, oriintii
tanima yontemlerinden biri ile renk bilgisi kullanilarak siniflandirilmasi saglanmistir. Son
olarak bu nesnelerin merkezi, uzunluk ve egim bilgileri elde edilerek Modbus-TCP
iletisim arabirimi iizerinden kontrol cihazina iletimi saglamistir (Chia-Yu, 2015).

SCARA robotlarin ters kinematik problemlerinin verimli ¢oziilebilmesi icin
optimal bir toplama noktasi yani yeni bir veri tabani olusturarak ¢éziime gotiiren sistemler
yapilmistir (Zeqiang, 2016).

Tasarlanan SCARA robota ¢esitli yontemler denenmis, bunlarin verimliligi
iizerinde durulmustur. Geleneksel Newton-Euler ve yinelemeli prosediirle
karsilagtirildiginda, otomatik ayirma metodundaki sonuglara dayanarak Newton- Euler in
yinelemeli formunda kolaylikla yazildig: fakat tersi durumun ¢ok zor oldugu tizerinde
durulmustur (Ana, 2016).

SCARA robotlar tibbi uygulamalarda da kullanilmistir ve farkli algoritmalar
iizerinde durulmustur. Onerilen algoritmalarin performansi degerlendirilmis, bunlarin
sonuglari tizerinde durulmustur (Rascon, 2016).

Robot c¢esitlerinin karsilagtirildigt ve SCARA robotlarin avantajlarindan ve
dezavantajlarindan bahsedilmis olup performanslarmin kiyaslanmast yapilmigtir
(Gosselin, 2016).

Leap Motion ile ev otomasyon sistemlerinin yaslilara ve engellilere yardim
kolaylik saglamas1 amaciyla mimik kontrol ara yiizii gelistirilmistir (Branstet, 2015).

Leap Motion cihazi ile engelli kisilerin isaret dili bilmeyen kisiler arasinda iletisim
kurmalarin1 kolaylastiracak caligsmalar yapilmistir (Demircioglu, 2016).

Leap Motion cihazi ile servo motor kontrolii ilkesine dayanan, sistemin robot
kolunun hareketi belirli komutlar verilerek saglanmis ve kontrol edebilecegi

gosterilmistir (Pititeeraphab, 2016).



2. KINEMATIK ANALIZ

2.1. fleri Kinematik
fleri kinematik problemi, robot kolun eklemleri ile ug-islevcisinin pozisyon ve
yonelimi arasindaki iliski ile ilgilidir. Her ekleme bir eksen takimi yerlestirilirse, ard arda
gelen iki eklem arasindaki iliski ‘1T doniisiim matrisiyle elde edilebilir. Elde edilecek
tiim doniislim matrislerinin ¢arpimi ileri kinematik probleminin ¢dziimiinii vermekte
olup, denklemin genel gosterimi (2.1)’ deki gibidir.
o7 = 9T 3T ..7AT (2.1)
2B robot kolun eksen takimlar1 yerlestirilerek, kinematik problemlerin ¢oziimii
Denavit-Hartenberg yontemine gore belirlenmistir. Eksen takimlar1 yerlestirilmesinde
izlenen yol asagidaki gibi sirasiyla gergeklestirilir.
* Eklem eksenlerinin déonme yonii belirlenir. Doner eksenler i¢in donme
yonii Z ekseni olarak belirlenir.
* Z eksenine dik ve kol boyunca olan bag uzunlugu X ekseni olarak kabul
edilir.
* Z ve X cksenleri belirlendikten sonra sag el kuralina gore Y ekseni
bulunur.
Sekil 2.1.” de iki serbestlik derecesine sahip robot kolun eksen takimlar

gosterilmistir.

a; a

Sekil 2.1. iki serbestlik derecesine sahip robot kolun eksen takimlari.



Déniisiim matrisi *~ 3T , i numarali eklemin i-1 numarali ekleme gére déniisiimiinii

olarak ifade edilebilir. Doniisiim matrisi, donme matrisi ‘1R ile pozisyon vektorii = ip
elde edilen 3x4 boyutundaki matrise birim elemanlar eklenerek (2.5) deki gibi 4x4
boyutunda kare matris elde edilir.
' i1 Tz T3
FIR =11 T2 Tus (2.2)
31 T32 733

| Py
“ip = (py (2.3)
Pz
il = [i_liR Hip] (2.4)
000 1

1 Tiz2 T3 DPx

i-ip _ |21 T2z T2z Py 25
' T31 T3z 133 D (2:5)
0 0 0 1

Denavit-Hartenberg yontemine gore dort ana parametre kullanilarak robot
kinematigi cikarilabilir. Bu parametreler uzuv uzunlugu a;_,, uzuv agis1 «;_,, kayar
sistemlerde eklem kaciklig1 d; ve doner sistemlerde eklem agis1 6;” dir. Her bir eklem icin
Cizelge 2.1’ deki gibi Denavit-Hartenberg parametreleri belirlenir ve her bir satirdaki

Denavit-Hartenberg parametreleri ile doniisiim matrisleri olusturulur.

Cizelge 2.1 : Denavit-Hartenberg parametreleri.

Eksen _ _ _ Eklem
Denavit-Hartenberg Degiskenleri . ‘
Numarasi Degiskeni
i ai_q a;_q di 91' di veya 91'
1 ay a, d, 0, d; veya 0;
2 a, a, d, 0, d; veya 0;
3 a, a, ds; 05 d; veya 0;

(2.6)’ de gosterilen genel denklemde Denavit-Hartenberg parametreleri yerine

yazilarak bulunur.



cos 6; —sin6; 0 a_4q
i-1p _ sinf; cosa;_; cosH;cosa;_; —sina;_; —sina;_;d; 2.6)
' sinf;sina;_; cos@;sina;_; cosa;_, cos a;_ d;
0 0 0 1

Bu calismada iki serbestlik derecesine sahip robot kolun dénme yonleri ayni
oldugundan uzuv agis1 ve sistemde sadece doner yapi oldugundan eklem kagikligi
bulunmamaktadir. 2B robot koluna ait Denavit-Hartenberg parametreleri Cizelge 2.2” de

ve her bir eklemin donilisiim matrisleri (2.7) (2.8) (2.9) denklemlerinde verilmistir.

Cizelge 2.2 : Projeye ait Denavit-Hartenberg parametreleri.

Eksen ‘ Eklem
Denavit-Hartenberg Degiskenleri
Numarasi Degiskeni
i ai_q a4 d; 0; d; veya 6;
1 0 0 0 0, 0,
2 0 a; 0 0, 0,
3 0 a, 0 0 0
[cosO; —sinf; 0 O
o — sinf; cosf; 0 0 7
! 0 0 10 @7
L0 0 0 1
[ cosf, —sin6, 0 a
17— sinf, cosf, 0 O .
g 0 0 10 @8
L 0 0 0 1
1 00 a,
2»_10 1 0 O
5T = 00 10 (2.9)
0 001

0T = 9T T ...""IT ¢bziimiinden yararlanarak (2.10) daki gibi ST ileri

kinamatigi bulunur.



o7 = OF 1T2T 2.10)
cosf, —sinf; 0 O0O][ cosf, —sinf, 0 a;][1 0 0 a,
o — sinf; cosf; 0 0 Sln92 cosH2 O 0 01 00 ‘
0 0 10 0 010 .11
0 0 0 1 0 001
cos(6,+6,) sin(6;+6,) 0 cos(6,+6,)a, + cosb;a,
o _ |sin(68;+6,) cos(6;+6,) 0 sin(6;+6,)a, +sinb; a,
3T = (2.12)
0 0 1 0
0 0 0 1

2.2. Ters Kinematik

Ters kinematik problem, robot kolun ug-islevcisinin konum ve yonelim
verilerinden yararlanarak eklem degiskenlerinin bulunmasidir.

Iki serbestlik derecesine sahip diizlemsel robot kolun eklem agilar1 Sekil 2.2.” de
gosterilmistir. Sekil 2.2.” den yola ¢ikilarak ters kinematik ¢oziimiiyle eklem acilari

belirlenmistir.

» <

Sekil 2.2. RR eklem yapisina sahip diizlemsel robot.

(2.10)’ daki denklemin her iki tarafin1 [9T]~? ile carpilir.

(37171 37 = [3T1* T 3T3T (2.13)
Bu carpimda [9T]7! 9T = I oldugundan denklem (2.14)’ deki gibi olacaktir.



(97171 9T = iT%T (2.14)
[cosf, sinf; 0 O0]rry; T2 T3 DPx
—sinf; cosf; 0 O0||r1 T2 T2z Dy 71
15
0 0 1 0”31 732 T33 P: ( )
[0 0 o 1fto 0 0 1
[ cos@, —sinf, 0 a;1[1 0 0 a,
sinf, cosf, 0 0 |0 1 0 O
2.1
0 0 1 0 0 010 2.16)
[ 0 0 01 0 0 01

(2.15) ve (2.16) matrisleri birbirine esitlenir. Esitlenen matrisler sonucunda
asagidaki denklem takimlari elde edilir.
cos @, 1y, +sinb; r,; = cos B,
—sin @, ry; +cosf; r,; =sinb,
31, =0
cos 6,1, +sinf; r,, = —sinb,
—sinf; r;, + cos 0, r,, = cos b,
73, =0
c0sf, 13 +sinf; 3 =0
—sinf, 13 +cosb;r,3 =0
733 =0
cos 0y py +sinb, p, = a, cos b, + a,
—sin6; p, + cos 6, p, = a, sin6,

P, =0
Ters kinematik ¢oziimii i¢in robor kolun uzunluklarinin ve konumlarin oldugu

denklemler g6z oniine alinir.

cos 0y py +sin6, p, = a, cos b, + a, (2.17)

—sin6; py + cos 6, p, = a, sin6, (2.18)



Denklemlerin kareleri alinip taraf tarafa toplanmasiyla asagidaki (2.19) esitlik
olusturulur.
cos® 6, pz + sin® O;p; + sin® 6, p; + cos? 6, p;

= a5 cos? 6, + 2a,a, cos B, + a? + a3 sin? O, (2.19)

Esitligin sol tarafi p7 ve pj parantezine, sag tarafi a5 parantezine alinirsa

cos? 0, , + sin? 0, , = 1 olacagindan denklem (2.20)’ deki gibi olur.

Pz +pj = a5 + 2a,a, cos 0, + af (2.20)

ps +pj — (a3 +ai)

0, =
cos 0, 2aa,
(2.21)
(2.21) denkleminden 6, degeri bulunur.
24+ p2— (a2 +ad)]® pZ+p2— (a2 +a?
6, =argtan2| + |1— vz +py —(a; 1) ,px py — (a3 1)
2a,a, 2a,a,
(2.22)

0, degeri bilindigine gore (2.17) denkleminden yararlanilarak 8; degeri (2.23)’
deki gibi bulunur.

0, = arg tan 2(py, py) + arg tan 2(\/p§ + p3 — (az cos B, + a,)?,a, cos B, + a)
(2.23)

Robot kolun ug islevcisi dort farkli bicimde ayni noktaya ulasabilir. Sekil 2.3.” de
Puma-560 robotu i¢in dort farkl sekilde geldigi goriilmektedir.



Sekil 2.3. Puma-560 robotuna ait ¢oziimler.

Iki serbestlik dercesine sahip robot kolun 8, ve 6, degerlerinden yararlanilarak
dort farkli ¢oziim kiimesi elde edilmistir. Bulunan bu ¢6ziim kiimeleri ileri kinematik
probleminin ¢dziimiinde yerine yazilarak dogrulugunun tespit edilebilmesi saglanir.
(Coziim kiimelerinden yalnizca iki tanesi robot kolunu dogru konuma ulagtirir.

Bu calismada ters kinematik ¢6ziimiindeki konum degerlerimiz Leap Motion
tarafindan alinmistir. Elde edilen eklem degiskenlerinden olusan dort farkli ¢oziim ileri
kinematik denkleminde yerine yazarak yaklasik ¢6ziim kiimesi bulunmustur.

Sekil 2.4.” deki dongiide kartezyen uzaydaki pozisyonlar1 verilen sistemin eklem
acilarmin ters kinematik problem ile bulundugu, eklem degiskenleri verilen sitemin ise
kartezyen uzaydaki pozisyonlari ileri kinematikle problemle bulundugu yani birbirine ters

calisan sistemler oldugu gdsterilmistir.

ileri Kinematik

Eklem Kartezyer_m
Degiskenleri Uzaydaki
Pozisyonlari

Ters Kinematik

Sekil 2.4. ileri kinematik ve ters kinematik problemler.
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3. LEAP MOTION

Leap Motion denetleyicisinde, {i¢ IR(Infrared Radiation) LED(Light Emitting
Diode) ve iki IR monokromatik kamera bulunmaktadir. Bu sensorler ile elleri ve
parmaklar1 tanir ve izler. Yiiksek hassasiyet ve izleme hiziyla, ellerin ve parmaklarin
konumlar1 ve hareketleri hakkinda bilgi alinabilmektedir. Standart c¢aligma
konumundayken y ekseni boyunca yaklasik 150 derecelik bir goriis alanina sahiptir.
Cihazin etkin menzili yaklagik 25 ila 600 milimetre arasindadir. Sekil 3.1.” de Leap

Motion Cihazinin sematik gdsterimi verilmistir.

1.50¢cm

3.00em

400 cm
6.00cm
7.50cm

Sekil 3.1. Leap Motion Cihazinin sematik gosterimi.

Leap Motion sistemi sag elle bir Kartezyen koordinat sistemi kullanmakta olup
merkezi list kisminda ortalanmaktadir. x ve z eksenleri yatay diizlemde bulunur, x ekseni
cihazin uzun kenarina paralel uzanir. y ekseni dikeydir ve pozitif degerler yukar1 dogru
artar. z ekseni kullaniciya dogru artan pozitif degerlere sahiptir. Sekil 3.2.> de Leap

Motion Cihazinin koordinat sistemi gosterilmistir.

A
+Y

+X

+Z

Sekil 3.2. Leap Motion Cihazinin koordinat sistemi.
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Leap Motiondan gelen verileri uygulamamizda kullanmak i¢in gelen verileri
mantikli olacak sekilde yorumlamamiz gerekir. Leap Motion ile koordinatlarimi
uygulama koordinatlarina eslemek, hangi eksenlerin kullanilip kullanilamayacagina karar
vermek, ¢aligma alaninin hangi noktadan yararlanacagina ve mutlak bir haritalama veya
goreli haritalamanin kullanilip kullanilmayacagina karar vermek miimkiindiir.

3B uygulamalarinda ve 2B uygulamalarinda Leap Motion kullanilabilir. 2B
uygulamalar1 ic¢in genellikle z ekseni atilir ve girdi kalan iki eksenden uygulama
koordinatlarina eslestirilir. 3B uygulamalarinda veya 2B uygulamalarinda Leap Motion’
n gorlis alaninin ne kadarinin kullanilacagina karar verilmelidir. Leap Motion’ 1n goriis
alan1 ters piramit olmasi sebebiyle x ve z eksenlerinde mevcut aralik cihazinkinden ¢ok
daha kiiciiktiir. Cok genis bir aralik kullanilirsa veya ¢ok diisiik bir ylikseklikte
kullanilirsa, uygulamanin alt koselerine erisim saglanamaz. Cok kiigiik bir aralik degeri
kullanilirsa uygulamada fiziksel hareketin bir kenardan digerine ge¢isi kolaylasacaktir.

Sekil 3.3.” de Leap Motion Cihazinin goriis alan1 ve ¢aligma alan1 gosterilmistir.

‘ Etkilesim Kutusu

Sekil 3.3. Leap Motion Cihazinin goriis alan1 ve ¢aligsma alani.

Kullanici elinin veya parmaginin belirtilen etkilesim kutusu i¢inde kaldig siirece,
Leap Motion’ 1 ¢aligma alan1 bu bolgede daha garanti sonuglar elde edilmis olur.
Etkilesim ytiksekligini daha yliksek olarak ayarlanirsa, etkilesim kutusu daha biiyiik olur

ve kullanict otomatik olarak yiiksekligini ayarlayabilir. Kullanict elini etkilesim
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kutusunun gegerli bolgesinin altina getirirse, denetleyici yazilimi yiiksekligi diistiriir ve
otomatik olarak yiiksekligi ayarlanabilir. Etkilesim yiiksekliginin otomatik olarak
degisme islemi, minimum yiikseklige ve maksimum yiikseklige ulasana kadar yapilabilir.

Sekil 3.4.” de etkilesim kutusu ve ¢alisma alantyla ilgili 6rnek gosterilmistir.

z=73.5mm 2 =-73.5mm Derinlik
(147mm)

y =317.5mm

Etkilesim
Kutusu Yiikseklik

(235mm)

.\

——» Monitor

:
]

Kullanici

Merkez
(0, 200, 0)

x =117.5mm x=117.5mm Genislik
(235mm)

Monitor

y = 317.5mm

T Etkilesim Kutusu
Yiikseklik

(235mm)

-

Merkez
0, 200, 0)

Leap Motion

Sekil 3.4. Leap Motion Cihazinin etkilesim kutusu.



13

Etkilesim kutusu ile daha hassas isler yapmak miimkiindiir fakat hassasiyet
arttik¢a kontrol edilmesi zorlasabilir.

2B robot kolu simiilasyonunun ¢aligsma sistemi Sekil 3.5.” de verilmistir.

- Kinematik Konum Verisi
Konum Verisi _— —_— .
Hesaplamalar Dogrulama
-~ Mutlak Hata
\ ’ Oraninin
’ Hesaplanmasi
Leap Motion (MAPE)

Sekil 3.5. 2B robot kolunun simiilasyonunun ¢aligma sistemi.

Leap Motion cihazi ile elde edilen konum bilgisinden yararlanarak, ters kinematik
modelden eklem agilar1 hesaplanir. Ters kinematik problemden elde edilen degerler ileri
kinematikte yerine konularak uygun ¢6ziim bulunur ve yaklasik konum olarak alinir.
Leap Motion’ dan alinan veriler ile yaklasik olarak bulunan veriler arasindaki mutlak hata

orani ortalamasi(MAPE) hesaplanir.
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4. LABVIEW PROGRAMI

NI(National Instruments) LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench), 20 yil1 agkin bir siiredir miithendislerin ve bilim insanlarinin test, 6l¢iim ve
kontrol sistemlerini olusturmak icin kullandig1 bir gelistirme ortamidir. Dogal bir grafik
programlama dili olan LabVIEW, veri analizi ve sinyal isleme i¢in dahili IP ve agik bir
mimari ile herhangi bir donanim cihazinin ve herhangi bir yazilim yaklagiminin
entegrasyonunu saglayan uygun ¢6ziimiin olusturulmasimi saglayan yazilimdir. Genel
amacl araglarin aksine LabVIEW ile herhangi bir donanimi kapsamli analiz ve sinyal
isleme kiitiiphaneleriyle sik1 bir sekilde biitlinlestirir. LabVIEW 6zel grafik kullanici ara

yiizii ile sistemleri karmagikligini basitlestiren bir platform sunar.

4.1. LabVIEW ile Grafiksel Programlamanin Faydalar

LabVIEW’ i genel amagl diger programlama dillerinden ayiran iki ana farlilik
vardir. Birincisi, grafiksel simgelerle birlikte bir diyagram tiizerinde gergeklestirilir ve
daha sonra dogrudan makine koduna derlenir. Grafiksel olarak gdsterilen ve c¢ogu
geleneksel dilde bulunan programlama kavramlarini igerir. Sekil 4.1.” de LabVIEW de

yapilmis bir grafiksel programlama 6rnegi gosterilmistir.

Operation

[UiEH
= B

|"n ‘Example Write Read Text File.txtl

Read Text

Write Téxt

Sekil 4.1. LabVIEW de yapilmis grafiksel programlama 6rnegi

Ikinci ana farklilik ise LabVIEW ile gelistirilen ve “G” olarak ifade edilen
grafiksel programlamanin, veri akis1 kurallaria gore yerine getirilmesidir. C ve C ++ gibi
cogu metin tabanli programlama dilinde bulunan daha geleneksel prosediirel yaklagim
yani bagka bir deyisle sirali bir dizi komut vardir. LabVIEW ile sirali metin dizgileri degil
programdaki diiglimler arasindaki veri akisini yiirlitme sirast belirlenir. LabVIEW

programindaki diigiimlerde diger bir deyisle islevler, dongiiler, altprogramlar ve benzeri
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yapilarin girdileri vardir. Belirli bir diigiim, girislerinin tiimii gecerli veri igeriyorsa, bu
diigim mantigin1 yerine getirir ve ¢ikt1 verisi tiretir, iiretilen bu veriler veri akis
yolundaki bir sonraki diiglime aktarilir. Bagka bir diigiimden veri alan bir diiglim, yalnizca
diger diigiim yiiritmeyi tamamladiktan sonra yliriitmesini tamamlayabilir. Sekil 4.2.
LabVIEW’ de yapilmis bir programa ait diigiim noktalari, veri girislerinin ve ¢ikiglarinin

gosterildigi block diagram verilmistir.

i o o
— H = =
o3 =1
& % £2 5 =
= A e = =1 | 2
= 2 =B 2| | E
2 5 =3 E 5|2
= - £ o = = A
= gzu 8 5 v =
_g_"g' = 2 =2 |2
== S = W =
- 2 e (== = «= =
5EZ < 2 sl Xl |
= = = & s =
o = o = by
> s = B =] -
o E o2 ] =
] S5 = 1]
= = = =
= Egv L) B
=l = 1
E e z 2
o 25 as
= = 2 = o
= = w1
==
-
—'EB? = =

Scanner Data
Down Reading

MEL] Up Reading

=
=
=
=
A
=
=
=1
=

W3] Up Scanner

Noise Amplitude

This For Loop simulates scanner data acquisition and noise

=
=
=
£
£
5
E
£
£

Sekil 4.2. LabVIEW’ de diigiim noktalar1, veri giriglerinin ve ¢ikislarinin gosterildigi
block diagram.
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Cogu insan bilin¢li diistinmeye hi¢ ihtiyag duymadan goriintiileri gorerek ve
isleyerek 6grenirler. Gorsel olarak olusan bu siire¢ diyagramlar1 genellikle problemlere
¢ozlim iiretmeye olanak saglar. Bununla birlikte, cogu genel amagli programlama dilleri,
o dille iligkili belirli metin tabanl s6zdizimini 6grenmek i¢in 6nemli zaman harcamanizi
ve daha sonra dilin yapisin1 ¢cozmekte olan sorunla eslestirmenizi gerektirir. G kodu ile
daha sezgisel bir deneyim sunar. G kodunu blok diyagramlari, akis siirecleri ve gorevleri
acisindan diyagramsal olarak gorsellestirmeyi anlamak kolaydir.

LabVIEW geleneksel programlama ara¢ g¢ubugunda bulunan o&zellikleriyle
karsilagtirilabilir 6zellikler sunar. Arag¢ ¢ubugu ile programin bir¢ok boliimiinde ayni
anda verileri inceleyebilir, yliriitmeyi duraklatabilir ve karmasik programlama olmadan
bir altprogrami adim adim uygulayabilirsiniz. Diger programlama dillerinde miimkiin
olmakla birlikte, programin durumunu ve kodun paralel kisimlari arasindaki iliskileri
gorsellestirmek daha kolaydir. Sekil 4.3.” de LabVIEW ara yiizline ait ara¢ ¢ubugu

verilmistir.

o &= n w,.é:» 22 lua @t .+ | LlptApplication Font |+ || 3o+ || g | &8~ L 2

Sekil 4.3. LabVIEW ara yiiziine ait ara¢ cubugu.

LabVIEW uygulamasinda kullanilan en yaygin hata ayiklama 6zelliklerinden biri
daima derleyici lizerinde olmasidir. Bir program gelistirirken, derleyici hatalar stirekli
olarak denetler ve uygulama hakkinda anlamsal ve s6z dizimsel geribildirim saglar. Bir
hata varsa programi ¢alistiramazsiniz ve ara¢ ¢ubugunda yalnizca kirilmig bir ¢alistir
diigmesini goriirsiiniiz. Kirllmis calistir diigmesi, kontrol etmeniz gereken bir sorunlarin
listesi olan “Eror List” panelini acar. Bu sorunlara ¢6ziim bulduktan sonra LabVIEW
derleyicisi programimizi makine koduna derleyebilir. Bir kez derlendiginde G
programlarinin  performansi, C gibi daha geleneksel metin tabanli dillerle
karsilastirilabilir niteliktedir. Sekil 4.4." de kirilmis calistir diigmesinin ve error list

panelinin gosterimleri verilmistir.
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(a)
( [ N\
{3 Errorlist =8 =
Items with errors
-
1 errors and warnings Show Warnings [
® Block Diagram Errors -

This wire connects one or more data sinks but has no source.

Details
A wire must be connected to one and only one data source, such as a control’s terminal or a -

function output. This wire is not connected to any source, although it has one or more sinks.
You must add a source, perhaps by changing an indicator to a control.

[ Close | [ Showkmor |[  Hep |

(b)
Sekil 4.4. a) Kirilmis ¢alistir diigmesi. b) Error list paneli.

LabVIEW gibi veri akis1 dilleri otomatik paralellestirmeye izin verir. C ve C ++
gibi sirali dillerin aksine LabVIEW, kodun hangi béliimlerinin paralel olarak yiiriitiilecegi
hakkinda bilgi verir. Farkli hizlarda paralel olarak yiiriitilmesine ragmen, genel amaclh
programlama dillerindeki gibi standart veri yapilar1 kullanilarak iki dongii arasinda veri
iletilir. Sekil 4.5.” de iki while dongiisii kullanilarak yapilmis veri iletimi Ornegi

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Dongiiler aras1 veri iletimi.
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G kodunuzu diger dillerle birlestirmek miimkiindiir. Ozellikle, matematiksel
formiiller ve denklemler genellikle metin ile daha 6zl bir sekilde temsil edilebilir. Bu
sebeple LabVIEW'i kullanarak grafiksel programini ¢esitli metin tabanli programlama
bicimleriyle birlestirilebilir. LabVIEW iginde ¢alisirken, metinsel, grafiksel veya ikisi
birlikte bir yaklasim secilebilir. Sekil 4.6.” da LabVIEW mathscript node terminali ile

metin tabanli programlama ve G programlama birlikte verilmistir.

7 ' Pxl
I [ o4 rofi3]
of Tetall && Tetal2 l
u Px1=[L1*cos(Tetal1)]+ [L2*cos(Tetal1+ Teta22)} Py a0«
L Pylz[L1"sin(Tetal1)]+ [L2"sin(Teta11+ Teta2)): =
end phz
F—— 3
Teta2(2)
o D. pfizil T = ' P2
. . ble theta? value b o)
I if Tetall & Teta2! ) o o | S
U Px2w[L1"cos(Tetal1)]+ [L2"cos(Tetal1+ Teta21)} -
L Py2=[L1*sin(Teta11)}+ [L2*sin(Teta11+ Teta21)] .2l +p 5
Tetal(l) end —
P pfiz3)
[> ¢ P
D " T pi/2 % & | Rl
= [> tTetal )T &
pi23) I if Teta)2 && Teta2! Pyl E-—=n
U Px3=[L1"cos(Tetal2))« [L2*cos(Tetal2+ Teta21)} =
it Py3=[L1%sin(Teta12)]+[L2"san(Teta1 2+ Teta2l)] ) o5 [iﬂi WO 0
end
e —
I Pxd
[ ode-pl23)
l f Tetal2 &bk Teta22 Pyt o L
- Pad=[L1"cos(Tetal2))« [L2*cos(Tetal2« Tetal2)} -
i Pydz[L1%sin(Teta12)] [L2"sin(Teta12+ Teta22)} NAF
end

Sekil 4.6. LabVIEW mathscript node terminali ve G programlama.

LabVIEW ile tiim donanimminizi tek bir gelistirme ortaminda kullanmak
miimkiindiir. LabVIEW ile donaniminiz arasindaki iletisimi saglayan siiriicli yazilimi ile
miimkiin hale gelir. LabVIEW siiriicii yazilimi, veri toplama cihazlar1 da dahil olmak
tizere ¢ok fazla arag ve sensor tipi arasinda sorunsuz entegrasyon saglar. Modiiler aletler,
hareket kontrol cihazlari, motor tahrikleri, makine Ogrenme ve goriintii isleme
donanimlari, kablosuz  sensorlerin  entegrasyonu miimkiindiir. ~ Kullanilacak

entegrasyonun bir LabVIEW siiriiciisii mevcut degilse, stiriiciileri diger programlama
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dillerinden aktarabilir veya kendi siirliciiniizii uygulamak i¢in bir iletisim protolil
kullanilarak aktarilabilir.

LabVIEW ile veri toplama cihazlar1 USB(Universal Serial Bus), PCI(Peripheral
Component Interconnect), PCI Express, PXI(PCI Extensions for Instrumentation), PXI
Express, Ethernet gibi cesitli haberlesme yollariyla entegre etmek miimkiindiir. Veri
toplama cihazlar1 disinda dijital multimetreler, yiiksek hizli osiloskoplar, RF(Radio
Frequency) sinyal analizatorleri, RF sinyal jeneratorleri, sinyal iireticileri, yliksek hizli
dijital giris-gikislar, anahtarlama elemanlari, programlanabilir gli¢ kaynaklari, yeniden
yapilandirilabilir FPGA(Field Programmable Gate Array) giris-¢ikiglari, hareket kontrol
cihazlari, goriis sistemleri gibi ¢esitli donanimlar1 LabVIEW'e entegre ettiginiz donanim
aygitin1 yapilandirmak ve denetlemek i¢in islevleri blok semasina siiriikleyip birakmaniz
yeterlidir.

Donanim siiriiclilerinizin tamami yiiklendikten sonra 6zel olarak talimatlar
eklemenize gerek kalmadan kullanilabilir. Dokiimantasyona bakilmaksizin her bir
LabVIEW islevi kendi baglamsal yardim girisine sahiptir. Islevin iizerine farenizi
getirdiginizde islevinin ne yaptigim1 ve hangi parametrelerle calistigini gorebilirsiniz.

Sekil 4.7.” de Leap Motion donanimiyla konum bilgisi veren program verilmistir.

—{ »AHand XZ Position 2[

Hand XZ Position

X Velocity (m/s)
|

Z Velocity (m/s)
oGl

]
L
]

Sekil 4.7. Leap Motion Cihazinin entegrasyon blok semasi.
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LabVIEW ile edinmis oldugunuz ya da islediginiz tiim verileri blok semasinda
gorlintiileyebilir ve yeni bir gdsterge olusturmak icin herhangi bir seyi doniistiirmeniz
veya kod yazmaniz gerekmez. Block diagramda sectiginiz bloga sag tiklayip

“Create—>Indicator” segerek gosterge olusturabilirsiniz. Sekil 4.8.” de gosterge olusturma

gosterilmistir.
i ® O =] Untitled 1.vi Block Diagram *
S <&@ 1 g 29| wa @ 2| LlptApplication Font |+ || $ov | Sggv ;_gg;v L P E

=«

=]

Read Text (multiple lines)

= Visible Items 4 : Read
uu-{.xbc]
Find Control . A {Babc
Make Type Def.
Hide Control
Change to Indicator
Change to Constant
Description and Tip...
Numeric Palette »
Create (3 Constant
Data Operations »  Control
Advanced 9 indicator |
View As Icon Local Variable
. Reference
Representation Property Node  »
Properties Invoke Node »

Sekil 4.8. Gosterge olusturma.

4.2. LabVIEW Kullanic1 Arayiizii

LabVIEW arayiizii “Block Diagram” ve “Front Panel” olmak iizere iki ana
kisimdan olusur. Front panel kullanici ara yliziiniin hazirlandigi ve gostergelerin
bulundugu kisimdir. Block diagram ise gorsel programlamanin yapildigi kisimdir. Sekil

4.9.” da Block diagram ve front panel gosterilmistir.
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=] Parametric Curve Fit.i Front Panel *

o

13pt Dialog Font \v H o

Observed Data and Fitted Curve

" Raw Data b
Fitted Curve [~
Confidence Interval (Max) W
Confidence Interval (Min) W

Amplitude Scale
{Amplitude { Scale

Damping Slope
4 Damping ]SIcue

Power Intercept

Data Set Fitting Method Slope Value Residue j Power ] Intercept

lE{ Linear \l IE} Least Square \l [|4.ssgns \l [lss.ns‘t || Comer

] Center
Tolerance Intercept Value
Add outliers?

(a)

e0e0 =] Parametric Curve Fit.vi Block Diagram *

Fit Data and Calculate Confidence Interval

Generate best fit 1. Default ¥
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(b)
Sekil 4.9. a) Front panel. b) Block diagram.
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LabVIEW’ de 3 ayri ara¢ paleti bulunmaktadir. Front panelde kullanilan palete
“Controls”, block diagramda kullanilan palete “Functions” ve her iki panelde de bulunan
block diagram ve front paneldeki programin c¢alismasini ve diizenlenmesini saglayan

“Toll” bulunmaktadir. Sekil 4.10.” da controls ve functions gdsterilmistir.

o0 e Untitled 1 Front Panel
& |&@ (@ 1 | 13pt Dialog Font v | 3o~ o [ | eo~ ? E:FHE
-1
+—HiControls Q search
Modern »
3 2 ' T
J 123] l‘a [Fatn]
Numeric Boolean  String & P...
CIiE] » ’Eﬁ » »
Gh
om e [
Array, Mat... List,Table ... Craph
e 0o &,
i}
Ring & En... Containers 1/0
o or B
() oo )]
Variant & ... Decorations  Refnum
Silver »
System »
Classic »
Express »
Control & Simulation »
Signal Processing »
Addons »
User Controls »
Select a Control...
(a)
[ XoN J Untitled 1 Block Diagram
I S '® @ 1§28 lua /12| 11pt Application Font |+ |80~ |[Ta~ | &5 | 4ad )
-1
< Functions Q Search
Programming »

»

: ,
= e

Structures Array Cluster, Cl...
="’ =’ g
> ) an
Numeric Boolean String

5 o] =

Comparison Timing Dialog & ...
’
File1/O Waveform Applicatio...
» o =
i o &5
Synchroni... Graphics ... Report Ge...
Measurement I/O
Instrument I/O
Vision and Motion
Mathematics
Signal Processing
Data Communication
Connectivity
Control & Simulation
Express
Addons
Favorites
User Libraries
Selecta V...
MakerHub »

(b)
Sekil 4.10. a) Controls. b) Functions.
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Front panelde kullanilan gdstergelerin ve kontrollerin her biri, block diagramda
terminal olarak tanimlanmistir. Sekil 4.11." de Front panelde secilmis her bir

gostergelerin ve kontrollerin block diagramdaki terminal karsilig1 gosterilmistir.

D & 1l 13ptDialog Font < 2o~ [~ [~ | @b~ 2 Hﬁm
Thermometer Gauge
Knob Dial 100= = ; =
= 7 a4
4 6 4 6 807 £, 6 3
Ll g ) 602
iR s = -8 403 -2 s
< 202 1 R
e : o 10
0 10 0 10 = ! 0
Boolean 2 Boolean Chibr Bosk
v > u
XY Graph Plot 0 -J
10

Amplitude

5 10
Hme 5 ) L |
. [ ] Untitled 2 Block Diagram *
> '@ @ 1|92 va @ 2| 11pt Application Font |~ |[$o~ | o~ | (6D~ R 2
= 2
Knob Dial Thermometer Gauge
- =

i P =2 7
P P vw»‘ n?/
2 2fnd| & Lo

Boolean 2 Boolean Color Box

(b)
Sekil 4.11. a) Gostergeler ve kontroller. b) Terminaller
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Bu ¢alismada 2B robot kolu tasarimi, leap motion cihazinin entegrasyonu ve robot

kol kinematik hesaplar1 LabVIEW ile yapilmstir.

4.3. 2B Robot Kolunun Tasarlanmasi
Ug serbestlik derecesine sahip RRP tipli 3B bir robot kolunun hareketi z-ekseni
boyunca sabit diizlem iizerinde kalmasi sebebiyle iistten goriiniimii baz alinarak, iki
serbestlik derecesine sahip 2B simiilasyonu LabVIEW ortaminda olusturuldu.
Tasarlanan 2B robot kolu diizlemde dairesel olarak hareket etmekte olup
robotumuza ait her bir uzuv ve eklem kendine 6zgii 6zellikleriyle ve arzu edildiginde bu
ozellikleri degistirebilecegimiz sekilde tasarlandi. Tasarlanan robot RR tipte ve 2B robot

kolu simiilasyonun block diagrami Sekil 4.12.” de verilmistir.

DBL K

Base position X

[oBLY

ol B> B>

Base position Y {+ : E

Robot Alani

Boolean
g (
TF

I R

Sekil 4.12. 2B Robot kolun simiilasyonunun tasarimi.

LabVIEW programinda yeni veya var olan bir VI(Virtual Instrument) dosyasini
actiginizda, VI’ 1 front panel penceresi agilir. Front panel penceresinde matematiksel
modeller, Leap Motion’ dan alinan konum bilgileri ve 2B robot kolunun hareketinin
gorlilebilecegi ara yiiz olusturulmustur. Sekil 4.13.” de 2B robot kolunun kullanici ara

ylizii bulunmaktadir.
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Saving Data Saving Data 2 Boolesn

Sekil 4.13. 2B robot kolunun kullanict ara yiizii.

4.4. Leap Motion Entegrasyonu

2B robot kolun, Leap Motion cihaz1 ile baglantisi LabVIEW ile saglanir.
Baglantist saglanan Leap Motion cihazi ile elin algilanmasi saglanir ve elin konum verisi
elde edilir. Bu calismada Sekil 4.14.” deki gibi Leap Motion ile konum verisi elde

edilmistir.

Leap Motion

»#AHand XZ Position 2

Hand XZ Position

Hand XZ Position 2
X Velocity (m/s)

¥ M — e 123

Ip]

Sekil 4.14. Leap Motion konum algilama.
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LabVIEW programinda Leap Motion ile elde edilen konumlar1 yine LabVIEW ile
Sekil 4.15.” deki gibi lokal degisken kullanilarak robot kola entegresini saglandi. Sekil

4.16.” da Leap Motion’ 1n robot kola entegre edilmesi gosterilmistir.

+—HFunctions Q Search
Programming 0

»

= B e

(ol
=
Structures Array Cluster, Cl...
' ' d
[
Numeric Boolean String

I> J 2 = g

[ 0 DR

Comparison Timing Dialog & ...
= 3
B <

o] File1/O  Waveform Applicatio...

[0 Y gl Gweh
il * =B

Synchroni... Graphics ... Report Ce...

Measurement |/O

Instrument I/O
Vision and Motion

»—HIData Communication Mathematics.
Local Variable Signal Processing
@
Connectivity

Local Vari... Global Var... Control & Simulation

B v 8 8
- fo B i Express
- "8 Addons

Queue Op... Synchroni... DataSocket Protocols payorites
B

% User Libraries

Selecta Vi...
Actor Fra... MakerHub %

Sekil 4.15. Lokal degisken kullanima.
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Sekil 4.16. Leap Motion entegrasyonu.
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Sekil 4.17° de Leap Motion cihazi baglantisi yapilarak alinan veriler ile kinematik

hesaplamalar yapilarak robot kol simiilasyonunun hareketi saglanmistir.

Robot Kol
S
Tasarim

—
Hesaplamalar

e
§
&
|~
k|
T

. Leap' Motion
Baglantisi

Sekil 4.17. 2B robot kolun simiilasyonu.
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5. MUTLAK HATA ORANI ORTALAMASI

Mutlak hata orani ortalamasi(MAPE) hata oraninin dogrulugunu tanimlar.
Hesaplanan deger yiizde olarak degerlendirilir ve elde edilen sonucun degeri ne ise

sistemin yanilma degeri o kabul edilir. (5.1) deki gibi hesaplanir.

Zn
i=1

(yl'—ffi)/yi
X100 5.1

Burada x; ve y; Leap Motion’ dan alinan verilere, X; ve y; kinematik veriler
sonucunda elde edilen verilere ve n ise alinan veri sayisina karsilik gelmektedir. Bu
denklem x ve y konumlarinin dogrulugunun hesaplanmasi i¢in ayr1 ayr1 uygulanmaistir.
MAPE hesabi i¢in kullanilacak verilerin LabVIEW ile kaydedilmesi Sekil 5.1.” deki gibi

saglanmustir.

|1000|—N

| Saving Data 2
...
- TF
Write To ’
Measurement .
| Mo |
D) Signals
*  Flush? (T) Write To
» Reset Measurement Saving Data
» DAQmx Task File
’ Enable » Signals
»error in (no erro »  Flush? (T) ~E
»  Filename » Reset
error out * | DAQmx Task
» Enable
error in (no errol
» Filename
error out 4

EEERERE

Sekil 5.1. LabVIEW ile mutlak hata oraninin ortalamas.
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Sistem tizerinde yapilan bir deneme sonrasinda Leap Motion’ dan alinan ger¢ek

verilere karsilik kinematik hesaplamalar ile bulunan yaklasik veriler Sekil 5.2.° de

gosterilmigtir.
0 0 #NV #NV
0 0 #NV #NV
0 0 #NV #NV
0 0 #NV #NV
0 0 #NV #NV
-190,507 213,14014 -189,968 212,1009
-141,347 205,74338 -141,194 204,3387
-138,499 204,14632 -138,008 202,9199
-137,551 193,36691 -136,952 192,7754
-136,785 184,95348 -135,701 184,0112
-134,884 173,40381 -134,234 171,1439
-105,247 167,12276 -104,745 165,9213
-101,524 154,68257 -100,576 152,0989
-98,864 153,6985 -97,99 152,779
-97,9526 153,10767 -97,1977 151,9108
-97,1861 149,84264 -96,5633 148,1008
-96,5663 149,66429 -94,1669 148,0048
-94,648 148,34439 -93,1896 146,9916
-94,0532 147,76808 -92,8789 146,1781
-88,2641 145,5721 -87,6755 145,1789
-78,4433  145,5094 -77,6788 144,1953
-51,4329 144,71611 -50,7379 143,9891
-48,3839 144,22408 -47,1568 143,1322
-45,118 142,49847 -44,1891 141,775
-29,306 141,13376 -28,7366 140,6767
-27,1532 139,11733 -26,3457 138,7876
-23,1739 137,31015 -22,4606 136,399
2,763831 134,40137 2,010987 133,1422
17,27769 134,75339 16,67727 132,7852
22,39094 133,00536 22,97765 132,1057
25,44671 132,3 2467655 131,199
27,50989 129,24229 27,15767 128,5694
30,1305 125,8326 29,76579 125,0129
(a) (b)

Sekil 5.2. a) Gergek veriler-1. b) Yaklasik veriler-1.
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Sekil 5.3.” de, Sekil 5.2.” deki verilerden yararlanilarak gercek veriler ve yaklasik
verilerin grafigi ¢izdirilerek dogrulugu gosterilmistir. Bu deneme sonucunda alinan 67

veri i¢in X konumunda %3’ liik, y konumunda %4’ liik bir hata oran1 hesaplanmistir.

250

Yaklasik Veriler

Gergek Veriler

50

250 200 150 100 50 0 50 100 150

Sekil 5.3. Verilerin dogrulugu-I

Sistem tlizerinde yapilan baska bir denemede sonucunda Sekil 5.4." deki veriler
elde edilmistir. Leap Motion’ dan alinan verilere karsilik gelen kinematik hesaplar
sonrasinda elde edilen veriler gecikmeli oldugunda, gecikmeli veriler silinerek MAPE

hesab1 yapilmstir.



0
6,873863
9,324782
14,92372
16,74544
18,74827
19,89474
21,11364
27,17183
29,36416
29,99238
30,46612
31,14271
32,99278
34,61879
34,38172
38,17812
39,19819
39,28928
39,39864
43,87238
48,97182
54,87892
58,47971
62,87382
63,93748
67,99851
73,92392
74,92782
76,79387
77,01538
81,92736
83,99922
85,09199
85,17823
87,99991
89,98987
91,01334
92,98199
94,99798
95,93362

0
1,989738
3,198313
10,36716

12,1768
15,77232
15,49829
18,92917
22,93717
21,51657
27,72893
28,61265
29,35378
30,01514
37,18763
40,91782
42,18781

42,9082
48,82178
57,92871
58,90216
73,92867
78,71933
89,88162
94,72897
99,99272

109,109
120,0002
122,3656
126,9824
135,9287
138,9284
138,9893
139,9013

142,983
143,8719
157,0002
157,1518
159,9182
165,9188
167,1436

(a)

#NV
#NV
5,674755
8,742364
12,22563
15,74659
16,00368
17,82362
20,63514
26,30827
28,21874
29,09283
30,38267
30,93862
32,10193
33,21934
34,92837
37,37489
38,98383
39,10387
39,39864
42,7824
47,67323
53,27773
57,92782
60,92246
62,92752
67,39274
72,35462
74,10837
75,89184
76,20188
81,293
82,87494
84,19975
84,48365
87,11837
88,73647
90,76373
91,93781
92,93126

#NV
#NV
0,730537
2,996895
8,079943
10,77906
12,55833
13,50898
17,95199
19,95717
21,34162
25,88742
26,99757
27,67192
28,02059
36,82596
39,23614
41,60231
42,0165
48,21747
57,2458
58,47815
73,45479
77,57266
88,12136
92,72656
99,03628
108,8096
119,3743
121,9161
126,3968
135,1428
137,8419
137,943
138,1082
141,2325
141,6747
155,0647
156,7565
159,3201
165,8294

(b)

Sekil 5.4. a) Gergek veriler-II. b) Yaklasik veriler-II.
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Sekil 5.5 de, Sekil 5.4.” deki verilerden yararlanilarak yaklasik verilerin
dogrulugu gosterilmistir. Bu deneme sonucunda alinan 102 gergek veri i¢in x konumunda

%35’ lik, y konumunda %7’ lik bir hata oran1 hesaplanmustir.

300

200

Yaklagik Veriler
150 —_

Gergek Veriler

100

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 5.5. Verilerin dogrulugu-II

Kullanic1 Leap Motion cihazinin ¢aligma alin1 digina ¢iktiginda sik ve diizgiin
veriler alinamadigindan MAPE hesab1 yapilmamistir. Sekil 5.6.° da MAPE hesabi

yapilmamis veri tablosu gosterilmistir.



101,2874
102,3465
#NV
#NV
103,7524
104,2637
107,8493
109,3152
110,3262
#NV
#NV
#NV
#NV
#NV
#NV
112,9387
113,1198
#NV
#NV
#NV
#NV
#NV
#NV
H#NV
#NV
#NV
114,5747
115,0932
120,3866
123,8739
#NV
#NV
#NV
#NV
#NV
H#NV
#NV

Sekil 5.6. Hesab1 yapilmamis veri tablosu

181,3763
184,9465
#NV

#NV
191,6374
196,675
198,3716
203,6835
207,6898
#NV

#NV

#NV

#NV

#NV

#NV
216,3776
223,8614
#NV

#NV

#NV

#NV

#NV

#NV

#NV

#NV

#NV
224,8782
238,162
238,2264
244,2698
#NV
#NV
#NV
#NV
#NV
#NV

#NV

35
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6. SONUC VE ONERILER

Hareket boyunca Leap Motion’ dan alinan verilerle, ters ve ileri kinematik ile
LabVIEW ortaminda hesaplanarak elde edilen kartezyen koordinatlar arasindaki hatalar
iki boyutta Mutlak Hata Orani Ortalamasi(MAPE) ile hesaplanan sonuglar gbz Oniine
alindiginda robot kolu hareketinin ileri bir teknoloji olan Leap Motion cihazi kullanilarak
saglanmasi, hem zaman hem de hareketin ger¢ek zamanli kontrol edilebilmesi
bakimindan teknolojik uygulamalarda kullanim1 6nemli olacaktir.

x konumu i¢in %3 ile %8 arasinda hata orani ortalamasi, y konumu igin %5 ile
%15 arasinda hata oran1 ortalamasi bulundu. Leap Motion’ 1n goriis alaninin ters piramit
olmas1 sebebiyle uygulamanmn alt koselerine erisim saglanamadigindan, uzuv
kontroliinliin yapilacagi mesafe iyi ayarlanmasi gerektigi goriildii. Sistem sadece
kinematik hesaplar yapilarak hareketi saglandigindan konum dogrulugunun hata orani

daha biiyiik ¢ikt1g1 goriilmiistiir.
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