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ONSOZ

Degerli ToRK 2019 Katilimcilan,

Ozyegin Universitesi ve konferans organizasyon komitesi olarak, tiniversitemizin kurulu-
sunun 10. yiinda Tirkiye Robotbilim Konferansi’na (ToRK 2019) ev sahipligi yapmaktan
buyuk bir mutluluk ve onur duymaktayiz.

Bu yil konferansimiza 5 llkeden bildiriler gonderildi. Program komitesi bildirilerin uzman-
lar tarafindan degerlendirilmesi icin uygun hakemler bulmak icin bizlere destek verdiler.
Her makalenin en az iki anlamli ve yapici degerlendirme almasi icin hassas bir yaklasim iz-
lendi. Program komitesi ve hakemlerimize cok tesekkur ediyoruz. Bu slirecte baz bildiriler
kabul edilmediginden dolay1 lizglinliz. Bu bildirilerden 39 tanesi 6zgilin, 12 tanesi derleme
ve 21 tanesi ise poster olarak sizlere sunulacaktir. Ozgiin bildirileri bu kitapcikta bulabilir
ve okuyabilirsiniz. Bu kitap¢ikla amacimiz konferans ciktilarinin kaliciigini arttirmak oldu.

ToRK 2019’da teknik oturumlarin yani sira Ug¢ diinya uzmaninin 6zel konusmalarina da yer
verildi ve konusmalarinda calismalarinin gercek diinyayla olan yakin etkilesimini paylas-
malar planland.

Baslangicindan bugtine amaci, robotbilim alaninda faaliyet gosteren arastirmacilar ve en-
dustri calisanlarini bir araya getirmek olan ve Turkiye’de robotbilim sektoriintin bu birlik-
telikle, daha hizli ve etkili olarak gelismesine katki saglamak olan konferansimiz, bu yil
da hizla blytlyen kitlesi ile, robotigin cok farkli alt alanlarindaki son bilimsel ve teknolojik
gelismeleri, davetli konusmacilar, calistaylar ve 6zgiin bildiri sunumlari araciigiyla pay-
lasacaktir. Bu organizasyonu gerceklestirmemizi mimkiin kilan ve katilimlan ile anlam-
landiran tim yazarlarimiza, katibmcilarimiza, hakemlerimize ve organizasyon ekibimize
gayretleri icin tesekkir ederiz. Umarnz ki okulumuzda verimli bir konferans ve glizel bir
Zzaman gecirirsiniz.

Duizenleme Kurulu, ToRK 2019

Dr. Ozkan Bebek Dr. Erhan Oztop Dr. Barkan Ugurlu  Dr. Ramazan Unal
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ToRK 2019 Programi

26 Haziran 2019 - Carsamba

© di:cjr(g)(um) 407 (Simf) | 408 (Simf) | 418 (Lab)
8:00-9:00 Kay1
Calistay 1: Fiziksel SElEEY 22 (itonom
insan Robot Tasyici Arag
9:00-10:30 Etkilesimi ve Teknolojilerinde
U gula§malar| Yeni Egilimler ve
y Uygulamalar
10:30-11:00 Kahve Molasi

11:00-12:30

Calistay 1: Fiziksel
insan Robot
Etkilesimi ve
Uygulamalan

Calistay 2: Otonom
Tasiyic1 Arag
Teknolojilerinde
Yeni Egilimler ve
Uygulamalar

12:30-13:30 Osle Yemegi
Egitim Oturumu
Calistay 2: 1: Optimal
Calistay 1: Fiziksel Otonom Calistay 3: Kestirim,
13:30-15:30 Insan Robot Tasiyic1 Arag Suiistii / Sualt1 | Kalman Filtresi
: : Etkilesimi ve Teknolojilerinde Robotlari ve ve Sakli Markov
Uygulamalan Yeni Egilimler ve | Uygulamalari Modellerinin
Uygulamalar Matematiksel
Temelleri
15:30-16:00 Kahve Molasi
Egitim Oturumu
1: Optimal
o ) Calistay 3: Kestirim,
16:00-17:00 Eglléllsng th:;l:rT: % Suiistii / Sualt1 | Kalman Filtresi
’ : g Robotlari ve ve Sakli Markov
Courses . .
Uygulamalan Modellerinin
Matematiksel
Temelleri
Egitim Oturumu
1: Optimal
Egitim Oturumu 3: Calistay 3: Kestirim,
. . insan Makine Sudistii / Sualt1 | Kalman Filtresi
T EUEEED Etkilesimi Robotlar1 ve ve Sakl Markov
Gosterimi Uygulamalan Modellerinin

Matematiksel
Temelleri
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ToRK 2019 Program

27 Haziran 2019 - Persembe
410 407 (Sinif) 408 (Sinif)
(Oditoryum)

8:00-9:00 Kayit

9:00-9:30 Acilis toreni
9:30-10:30 Davetli Konusmaci: Prof. Dr. Isil H. Bozma

: ‘ Robotlarda Goriiniis Temelli Uzamsal Bilis
10:30-11:00 Kahve Molasi
11:00-13:00 Bacakli Lokomosyon Saghk robotlar-1 Yongiidiim
13:00-14:00 Osle Yemesi
14:00-15:00 Davetli Konusmaci: Dr. Oktay Arslan

) : Gergek Diinya Uygulamalar igcin Otonom Ara¢ Gelistirmenin Zorluklar
15:00-15:30 Kahve Molasi
(Cesp e | DS R e Saglik robotlari-2 Kontrol
Algilama

19:00-22:00 Gala yemegi (Swissotel The Bosphorus)
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ToRK 2019 Program

28 Haziran 2019 - Cuma
410 (Oditoryum) 407 (Simif) 408 (Sinif)
8:30-9:30 Kayit
Davetli Konusmaci: Dr. Alper Aydemir
9:30-10:30 Gergek diinyada bilgisayar goriisii: NASA/JPL Robosimian, Google Proje
Tango, ve Girisimcilik
10:30-11:00 Kahve Molasi
11:00-13:00 Bilissel Robotbilim | insan-Robot Etkilesimi R”E;g?:{;:" ve
13:00-14:00 Osle Yemetgi
0zU-X B27 0zU-X BO2
14:00-15:00 Sanayi Oturumu Poster Sunumlari
15:00-15:30 Kahve Molasi
15:30-17:30 Yeni Nesil Robotik Teknolojileri Poster Sunumlari
17:30-18:30 Kapanisg
18:30-20:00 Kokteyl
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DAVETLI KONUSMACILAR

PROF. DR. ISIL H. BOZMA

Bogazici Universitesi

Robotlarda Goriiniis Temelli Uzamsal Bilis

27 Haziran 2019 Persembe / 9:30-10:30
410 (Oditoryum)

Robotlarda uzamsal bilis, bulunulan ortamlarla ilgili olarak miimkiin oldugunca kapsamli
olarak muhakame yapabilmeyi amaclamaktadir. Dolayisiyla, otonom olabilmek icin son
derece 6nemli bir dzelliktir. Boylece, robotlar, kendi baslarina guvenilir bir sekilde ha-
reket ederek verilen gorevleri yapabilmeleri ve etraflan ile daha rahatca etkilesimde bu-
lunabilmeleri icin gerekli uzamsal farkindaligi olusturulabilirler. Bilindigi lizere, uzamsal
bilis biyolojik sistemler acisindan son derece karmasik bir 6zellik olarak tanimlanmaktadir.
Sistemsel acidan incelendiginde, uzamsal bilgilerin temin edilmesi, organize bir sekilde
saklanilmasi, gerektiginde kullanilmasi ve gerektiginde de glincellenmesi gibi islemlerin
hem tek basina, hem de birbirleriyle baglantili olarak calismasini gerektirmektedir. Bu
cercevede, gorlinuse ait bilgiler cok blyuk bir rol oynamaktadir - zira metrik verilerin
mevcut/glvenilir olmadigr veya kullanilmalari icin gerekli hesapsal karmasikligin cok fazla
oldugu cok durum olabilmektedir. Bu konusmada, goriints temelli uzamsal bilise yonelik
olarak, bu islemlerin olusturulmasina temel olusturan mekansal tanimlama ve 6grenme,
haritalama, konumlama, bakarak ve hareket ederek ortam kesfi ve bilgi timlesimi gibi
ileri seviye yetiler lzerinde durulacak ve bunlarin olusturulmasina yonelik olarak gelistir-
digimiz yaklasimlardan bahsedilecektir.

Biyografi:

H. Isil Bozma Bogazici Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinde
profesor olarak gérev yapmaktadir. Lisans derecesini 1983 yilinda Bogazici Uni-
versitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde aldi. Yiiksek lisans dere-
celerini, sirasiyla Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan Case Western Reser-
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ve Universitesi Elektrik Miihendisligi Boliimii’nde 1985 yilinda, Yale Universitesi
Elektrik Miihendisligi Boliimii’nde 1986 yilinda, doktora derecesini Yale Universi-
tesi Elektrik Miihendisligi Boliimii’nde 1992 yilinda tamamladi. Halen bulundugu
boliimde, yardimci dogent olarak ¢alismaya basladiktan sonra, 1996 yilinda Akilli
Sistemler Laboratuvarini kurulmasinda calisti ve kurulusundan itibaren bu labo-
ratuvarin yoneticisi olarak gorev aldi. 1994 - 2000 yillar1 arasinda, University of
Michigan Ann Arbor’da ve 2000 - 2007 yillar1 arasinda da University of Pennsylva-
nia’da misafir arastirmaci olarak arastirmalarda bulundu. Odiilleri icinde 2004
TESID Yenilikgilik 6diilii, 2015 ICAR En iyi Ozgiin Makale 6diilii bulunmaktadir. Dr.
Bozma’nin arastirmalari, uzamsal bilis ve ortam anlamlandirma, ¢oklu robotlar
ve kooperasyon ve oyun kurami konularini kapsamaktadir. Uluslararasi etkin der-
gi ve konferanslarda yayinlanmis ¢ok sayida yayini bulunmaktadir.
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DR. OKTAY ARSLAN

Gercek Diinya Uygulamalarn icin Otonom
Arac Gelistirmenin Zorluklan

27 Haziran 2019 Persembe / 14:00-15:00
410 (Oditoryum)

Glnumuzde otonomi yeni gelisen bir disiplin olarak guinlik yasamin pek cok alaninda yay-
ginlasmaya baslamistir. Buglinin toplumu, insanlarla etkilesime giren otonom araclarin
kullanimina dogru hizla ilerlemektedir. Bircok farkli uygulama icin tasarlanan ve cesitli
yeteneklere sahip olan bu otonom araclarin (insansiz hava sistemleri, uzay robotlar, su-
rlcusuiz arabalar vb) gelistirilmesinde 6nemli ilerlemelere sahit oluyoruz. Bu sistemlerin
glivenlik acisindan kritik niteliginde olmasi, bazen performans acisindan en iyisi olmayan
fakat basit, anlasilir ve test edilmesi kolay algoritmalarin ve metotlarin tercih etmemizi
gerektirmektedir.

Bu konusmada, tam 6lcekli otonom Boeing helikopterinden, Mars Rovers’a ve surucusliz
araclara kadar cesitli otonomi projelerinin gelistirilmesi sirasinda edindigim dersleri ve
deneyimlerimi paylasacagim. Bu otonom araclar, hava, uzay ve sehirler gibi farkli cev-
resel kosullar yelpazesinde calismaktadir ve dolayisiyla farkli kapasitede ve yetenekte
donanmimlara sahiptir. Bu donanimlar Gzerinde gercek-zamanda calisabilecek yontemlerin
belirlenmesi ve gelistirilmesi otonomi projelerindeki zorluklarin basinda gelir. Konusmama,
basarili demolar sirasinda elde ettigimiz sonuclar ve videolar ile bitirecegim.

Biyografi:

Dr. Oktay Arslan Tesla, Inc.’da Autopilot Boliimii’nde otopilot planlama ve kont-
rol miihendisi olarak gérev yapmaktadir. Lisansini1 iTU Kontrol Miihendisligi Bo-
limi’nden 2006 yilinda, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii’nden 2007 yilinda (gift
anadal), yiiksek lisansin1 iITU Savunma Teknolojileri Béliimii’nden 2009 yilinda
almistir. Daha sonrasinda egitimine ABD’nde devam ederek yiiksek lisansini Geo-
rgia Tech Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimi’nden 2012’de, Bilgisayar Bilimi
Béliimii’nden 2015’de ve doktora derecesini Robotik Boliimii’nden 2015’de almis-
tir. Doktorada, Aurora Flight Sciences’da 2014-2015’de tam-olcekli otonom he-
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likopter gelistirme projesinde giidiim, seyriisefer ve kontrol miihendisi olarak ve
Mitsubishi Electric Research Labs’ta 2015 yilinda Mekatronik Grubu’nda otonom
yer araclari projesinde arastirmaci olarak calismistir. Ayni yi1l MIT’de misafir
arastirmaci olarak ¢alismistir. Doktoradan sonra, NASA/Caltech JPL’de, Mobili-
te ve Robotik Sistemler Boliimii’nde 2015-2017’de derin uzay kesif gorevlerine
yonelik arastirma ve cesitli robotik projelerinde gorev almistir. Baslica ilgi alan-
lar1 kontrol teorisi, robotik, hareket planlama, makine 6grenmesi, insansiz hava
araclari, siiriiciisiiz araglar ve otonom robotik sistemler icin planlama ve kontrol
yazilimlarin gelistirilmesidir.
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DR. ALPER AYDEMIR
Volumental, CTO

Gercek Diinyada Bilgisayar Goriisii: NASA/
JPL Robosimian, Google Proje Tango ve
Girisimcilik

28 Haziran 2019 Cuma / 9:30-10:30

410 (Oditoryum)

Bu konusmada, arastirmadan ticarilesmeye kadar katkida bulundugum tc farkli gériintd is-
leme uygulamasi sunacagim. Bunlarin ilki NASA/JPL’nin DARPA Robotics Challenge’daki ro-
botu Robosimian. Algi ve mobilite dahil olmak lizere Robosimian’in cesitli alt sistemlerini
yonlendiren mimari ilkelerle baslayacagim. Daha sonra kurumsal bir arastirma projesine,
Google’in Google’in 3B yetenekli ilk tuketici telefonu olan Proje Tango’suna ve bilgisayarli
goru sistemleri olusturma konusundaki deneyimlerimi paylasacagim. Son olarak bilgisayar
gorusl alaninda bir girisimci olarak bu projelerde edindigim deneyimlerimi paylasacagim.

Biyografi:

Alper Aydemir Sabanci Universitesinde Mekatronik Miihendisligi béliimiinde 2006’da
mezun oldu. Daha sonra Stockholm Kraliyet Teknik Universitesinde robotik ve go-
rinti isleme konularinda doktorasini 2012’de bitirdi. Doktora sonrasi Los Angeles,
NASA/JPL’de robotik ve goriintii isleme laboratuarinda siirticiisiiz arabalar, DARPA
Robotics Challenge, ve cesitli NASA projelerinde gorev aldi. NASA sonrasi, Google X
laboratuarinda cep telefonlarinda 3D haritalama, obje tanima ve tarama ve sanal
gerceklik tstiine bir proje olan Project Tango (stiine calisti. Dr. Aydemir daha son-
ra Volumental isimli goriintii isleme lzerine faaliyet gosteren bir teknoloji sirketi
kurdu. Dr. Aydemir hala Volumental’da ¢alismakta. Stockholm merkezli Volumen-
tal bugiin 45 kisilik ekibiyle 35 iilkede iiriinleriyle faaliyet gostermekte.
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CALISTAY VE EGITiM OTURUMLARI

Calistay 1: Fiziksel insan Robot Etkilesimi ve Uygulamalari

Zaman: 26 Haziran 2019 Carsamba / 9:00-14:50
Yer: MF 410 (Oditoryum))

Diizenleyenler:
e Yusuf Aydin, Koc Universitesi
e Dr. Ozan Tokatli, UKAEA
e Dog. Dr. Volkan Patoglu, Sabanci .Universitesi
e Prof. Dr. Cagatay Basdogan, Koc Universitesi

i(}erik: Calistay kapsaminda, insan-robot etkilesimi alaninda cihaz ve kontrolct tasarimi
ve uygulamalarn uzerinde calisan arastirmacilar bir araya getirmek ve Ulkemizde bu alan-
da yapilan arastirmalar arasindaki etkilesimi artirmak hedeflenmektedir.

Fiziksel insan Robot Etkilesimi ve Uygulamalari Calistay Programi

26 Haziran 2019 - Carsamba
410 (Oditoryum)

8:00-9:00 Kayit
9:00-9:15 Tanitim Gagatay Bagdogan, Kog Universitesi
9:15-9:45 Etkilesim Kontrolciisiiniin Ozan Tokatli, UKAEA
9:45-10:15 Temelleri Yusuf Aydin, Kog Universitesi
10:30-11:00 Kahve Molasi

. X Volkan Patoglu, Sabanci
11:00-11:30 Uygulamalar: Rehabilitasyon Universitesi

Robotlar — -

11:30-12:00 Polat Sendur, Ozyegin Universitesi
12:30-13:30 Osle Yemegi
13:30-14:00 Evren Samur, Bogazici Universitesi

Uygulamalar: Medikal Robotlar: e @ e o [yt T et

14:00-14:30 Teknoloji Enstitiisii

14:30-15:30 Acik oturum Tiim katilimcilar

15:30-16:00 Kahve Molasi
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Calistay 2: Otonom Tasiyici Ara¢ Teknolojilerinde
Yeni Egilimler ve Uygulamalar

Zaman: 26 Haziran 2019 Carsamba / 9:00-15:30
Yer: MF 407 (Simif)

Diizenleyenler:

e Doc. Dr. Berke Giir, Bahcesehir Universitesi
e Doc. Dr. Ahmet Yazici, Eskisehir Osmangazi Universitesi

i(;,erik: Endistri 4.0 yaklasiminin getirdigi akilli fabrika mimarisinde 6zellikle otonom ro-
botlar kritik bir yere sahiptir. Ozellikle GPS teknolojisinin kullanimimin miimkiin olmadig1,
karmasik ve yari-diizenli fabrika ve depo icerisi kapali alanlarda Otonom Tasiyic1 Araglan
(OTA) guvenli bir sekilde seyruseferi icin yeni teknolojik yaklasimlara ihtiyac duyulmakta-
dir. Buna ek olarak coklu OTA sistemlerinin gorev planlamasinda yeni stratejilerin gelisti-
rilmesi bu sistemlerin etkin kullanimi icin bir zorunluluktur.

Bu calistayda fabrika, depo ve benzeri endulstriyel ortamlarda gorev yapabilecek OTA ko-
nusunda yapilan ulusal Ar-Ge calismalar ve elde edilen teknolojik kazanimlarin paylasil-
mas1 planlanmaktadir.

Otonom Tasiyic1 Ara¢ Teknolojilerinde Yeni Egilimler ve

Uygulamalar Calistay Programi

26 Haziran 2019 - Carsamba
407 (Simif)
8:00-9:00 Kayit
9:00-9:10 Berke Giir, Bahgesehir Universitesi
Tanitim Ahmet Yazici, Eskisehir O i
9:10-9:20 Ahmet Yazici, Eskisehir Osmangazi
Universitesi
9:20-9:40 Ugur Yayan, inovasyon Miihendislik
Akillh Fabrikalarda Farkli
9:40-10:00 OTA Uygulamalari ve Giincel Burak Erugar, Atlas Robotik
. . Beklentiler: Halil ibrahim Doksanoglu, Patika
10:00-10:20 .
Robotics
10:30-11:00 Kahve Molasi
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11:00-11:20

Akill Fabrikalarda Farkh
OTA Uygulamalar1 ve Giincel
Beklentiler:

Samil Ozden, Milvus Robotics

11:20-11:40

11:40-12:00

12:00-12:20

OTA’lar icin Ar-Ge Calismalari
ve Yenilik¢i Uygulamalar:

Mahmoud Sabra, NAMLA Robotics

Hikmet Yiicel, ACD Bilgi islem

Yongki Yoon, Bahgesehir

Universitesi
12:30-13:30 Ogle Yemegi
13:30-13:50 gal‘(an T(temgltas, Istanbul Teknik
OTA’lar icin Ar-Ge Cahismalari | WNTVErsitest
) . ve Yeniliki Uygulamalar: Kiirsat Ozdalli, Bahcesehir
13:50-14:50 s .
Universitesi
dli [FETE = (123 e FETEe s Yonetici: Ahmet Yazici, Eskisehir
) . Standartlasma ve AT PR
14:50-15:30 PP L. Osmangazi Universitesi
Lol 4Ly Katilimcilar: Calistay Katilimcilan
Getirecegi Firsatlar: ’ stay
15:30-16:00 Kahve Molasi
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Cahstay 3: Suiistii / Sualti Robotlar:1 ve Uygulamalari

Zaman: 26 Haziran 2019 Carsamba / 13:30-17:40
Yer: MF 408 (Sinif)

Diizenleyenler:

e Dr. Haluk Bayram, istanbul Medeniyet Universitesi
e Dr. Harun Yetkin, Bartin Universitesi

i(}erik: Otonom sutstu/sualt1 robotlar kopriu bakimindan (bridge inspection) arama kur-
tarma calismalarina, yeni petrol sahalarinin bulunmasindan cevresel faktorlerin tespitine
kadar bircok askeri ve sivil alanda yayginca kullanilmakta ve kullanim alanlarn her gecen
gln artmaktadir. Bu alanda yapilan calismalarin hiz kazanmas1 amaciyla 2018’de XPRIZE
tarafindan $7M 6diilli Shell Okyanus Kesfi XPRIZE yarismasi diizenlenmistir. Shell Okyanus
Kesfi XPRIZE yarismasi okyanuslarin otonom suustu/sualti robotlan ile kesfini hedeflemis
ve kuresel olcekte bir farkindalik olusturmayr amaclamistir. Gunimiizde en hizli gelisen
arastirma konularindan biri otonom sulistii/sualt1 robotlar Gizerine yapilan calismalardir.
Bu calistayin amaci sutistl / sualti robotlarinin mevcut ve muhtemel kullanim alanlarim
tanitmak, alana yeni katilacak arastirmacilara kilavuz olusturmanin yaninda halihazirda
bu alanda calisan arastirmacilar1 gelisen arastirma konular hakkinda bilgilendirmektir.
Calistay konusmacilarin yapacag sunumlar ve sunumlarin ardindan gerceklestirilecek bir
panelden olusmaktadir. Sunumlar aracilidiyla dinleyicilere otonom sulistii/sualti robotlarin
sivil ve askeri alandaki mevcut kullanim alanlar orneklerle agiklanacak ve onumizdeki
yillarda bu calismalarin nasil bir seyir izleyecegine dair ongortiler paylasilacaktir. Bunun
yaninda otonom suustu robotlarinin tasarimi ve lretimi tzerine bilgiler verilecek, cevresel
faktorlerin otonom suiistii robotlar ile tespitinin nasil yapilabilecegi gosterilecektir. Ayri-
ca otonom sualti robotlarla gerceklestirilen arama calismalarina deginilecek, bu calisma-
larda yayginca kullanilan yoneylem metodlan ve gercek zamanli hesaplama algoritmalan
tanmtilacaktir. Calistayin son bdlimunde ise sulistu / sualti robotlarla lilkemizde yapilan
calismalarin sayisinin arttinilmasi icin yapilmasi gerekenler tartismaya acilacaktir.
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Suiistii / Sualt1 Robotlar ve Uygulamalar Calistay Programi

26 Haziran 2019 - Carsamba

408 (Sinif)

8:00-9:00 Kayit

12:30-13:30 Osle Yemesgi

13:30-13:40 Tanitim I.-.Ial.uk B.ayra.m, Istanbul Medeniyet
Universitesi

13:40-14:00 TBA Ozlem Sayin, SSB, Deniz Araclarn

Daire Baskanligi

14:00-14:20

Aselsan insansiz Suiistii Calismalari

Usur Giingor, Aselsan insansiz
Sistemler Sistem Miihendisligi

14:20-14:40

TUBITAK MAM’da Sualt1 Robotiginin
10 Yih

Onur Canbak, TUBITAK MAM Ufuk
Altunkaya, TUBITAK MAM

14:40-15:00

Desistek Hibrid Su Robotu

Emre Ege, Desistek Robotik ArGe
Mudiiri

15:00-15:20

Otonom Sualt1 Robotlari ile Arama
Calismalari

Harun Yetkin, Bartin Universitesi

15:30-16:00

Kahve Molasi

16:00-16:20

Otonom Suiistii/Sualti Robotlarinin
Bazi Kullanim Ornekleri

Daniel Stilwell, Virginia Tech

16:20-16:40

Computational Approaches
to Underwater Human-Robot
Collaboration

Junaaed Sattar, University of
Minnesota

16:40-17:40

Calistay Paneli

Yonetici: Haluk Bayram Katilimcilar:
Calistay Katilimcilan
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Egitim Oturumu 1: Optimal Kestirim, Kalman Filtresi ve Sakh
Markov Modellerinin Matematiksel Temelleri

Zaman: 26 Haziran 2019 Carsamba / 13:30-18:00
Yer: 418 Bilgisayar Labi

Egitmen: Dr. Ogr. Uyesi Kerem Altun, Isik Universitesi

icerik: Bu egitim oturumunda 6ncelikle statik kestirim kurami kapsaminda parametre kes-
tirimi icin optimal (eniyi) yontemlerden bahsedilecek ve matematiksel temelleri aciklana-
caktir. Sonrasinda Markov zincirleri konusuna érneklerle giris yapilacaktir. Daha sonra sakli
Markov modellerinden bahsedilecek, dinamik sistemlerde durum kestirimi problemi ele
alindiktan sonra statik kestirim yontemleri genisletilerek ayrik dogrusal dinamik sistemler
icin Kalman filtresi denklemleri verilecek ve bu denklemlerin sezgisel olarak yorumu ve
tiiretimi tartisilacaktir. Ogrencilere ilk karsilasmalarinda oldukca zor ve karmasik gelen
bu iki yontem gercek fiziksel sistemlerden ornekler ile berraklastirilacak ve iki yontemin
birbirine benzerligi tartisilacaktir. Dogrusal olmayan modeller icin temel Kalman filtresi
modeli tzerine onerilmis Genisletilmis Kalman Filtresi (Extended Kalman Filter) ve Parca-
cik Filtresi (Particle Filter) yontemlerine en temel seviyede giris yapilacaktir.

Oturumun hedef kitlesi robotlarda konumlandirma, haritalama, gezinim, ya da bilgisayarla
gorme ve iz sirme uygulamalarn gibi, dinamik sistemlerde optimal kestirim uygulamalarini
iceren konularda calisan/calisacak doktora 6grencileri ve akademisyenlerdir. Matematik-
sel altyapisi saglam yiiksek lisans 6grencileri de hedef kitleye dahil edilebilir. Katilimcila-
rin dogrusal sistem kurami, dinamik sistemlerin durum uzayr modelleri ve olasilik kurami
konularinda daha once dersler almis ya da/ve de belli bir matematiksel olgunluk seviye-
sinde olmalar beklenmektedir.
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Egitim Oturumu 2: IEEE elLearning Courses

Zaman: 26 Haziran 2019 Carsamba / 16:00-17:00
Yer: 408 Simf

Egitmen: Eszter Lukdcs, IEEE Client Services Manager

icerik: The IEEE eLearning Library

The premier collection of online continuing education courses for technical professionals.

Why Universities Need the IEEE eLearning Library

Guide students into specialty engineering fields

Introduce emerging technologies and engineering terminology

Allow distance learners to access the same content as on-site users
Incorporate materials into a classroom lecture, or use as a supplement
Help students prepare for more advanced coursework

Build awareness of converging technologies

Keep faculty up-to-date on the latest trends in related technologies

Egitim Oturumu 3: Insan Makine Etkilesimi Gosterimi

Zaman: 26 Haziran 2019 Carsamba / 17:00-18:00
Yer: 408 Simf

Egitmen: Fzt. Cengiz Demirkundak, Alpmed Genel Midiir(

i()erik: Bu egitimin iceriginde insan etkilesimli denetim Uzerine kurulu Xsens Full Body
Hareket Analiz sisteminin yapisi ve bilesenleri anlatilacaktir. Kullamcinin bir robot ile es
zamanli etkilesimi Uzerine ornek calismalar gosterilecektir. Kullanici Gzerine sensorlerin
yerlestirilmesi ve sonrasinda kalibrasyon sureci, ve insan hareketleri ile robot etkilesimli
hareketler gosterilecektir. Biyomekanik alaninda genel bu sensorlerin kullanimi érnekler-
le aciklanacaktir. Egitimin ikinci kisminda Emotiv EEG ile insan etkilesimi kontroll gosteri-
mi yapilacaktir. Benzer sekilde robot etkilesimli sistem ornekleri gosterilecektir.
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AYRINTILI BIiLDiRi SUNUM PROGRAMI

Oturum: Bacakli Lokomosyon
27 Haziran 2019 Persembe / 11:00-13:00

Yer: MF 410 (Oditoryum)

11:00-11:20

Katlanabilir Modiiler Minyatiir Robotlar icin Esnek Omurga Modiilii Tasarimi
Nima Mahkam, Omer Basar Ozgiiven, Onur Ozcan
Bilkent Universitesi

11:20-11:40

Katlanabilir Robotlarda Uretim Kaynakli Boyutsal Kagikliklarin
Bacak Yoriingesine ve Robot Dinamiklerine Etkileri

Mohammad Askari, Alper Yeldan, Onur Ozcan
Bilkent Universitesi

11:40-12:00

Origami Tabanl Paralel Robotlarin Gelistirilmesi ve Sensor Entegrasyonu
Hasan Seving, Shahrad Samankan, Atakan Altinkaynak, Zeynep Temel,
Merve Acer

istanbul Teknik Universitesi

12:00-12:20

Yayh Ters Sarka¢ Modellerinde Ayarlanabilir Soniimleme ile Kosma
Senkronizasyonunun Sonlu Zaman Denetimi

Abdullah Cem Onem, Uluc Saranli

Orta Dogu Teknik Universitesi

12:20-12:40

Sanal Baglant1 Noktas1 Modeli’nin Sabit Noktalarinin Karakteristigi
Osman Kaan Karagoz, Gorkem Secer, Mustafa Mert Ankarali,

Ulug Saranli

Orta Dogu Teknik Universitesi

12:40-13:00

Farkh Morfolojilere Sahip Robotlar Arasinda Ogrenme Aktarimi
Ece Ada, !Tevent Akin
Bogazici Universitesi
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Oturum: Saglik Robotlari-1
27 Haziran 2019 Persembe / 11:00-13:00
Yer: MF 407

11:00-11:20

Etkili Manipiilasyon icin 9 Serbestlik Dereceli Cerrahi Robotun Uyarlamal
Ters Kinematigi

Begiim Sunal, Erhan Oztop, Ozkan Bebek

Ozyegin Universitesi

11:20-11:40

Co-Ex: 3B Yiiriime Destegi Saglayabilen Ozdengelemeli Alt Govde

D1s Iskelet

Mehmet Can Yildirnim, Ahmet Talha Kansizoglu, Sinan Emre, Mustafa Derman,
Sinan Coruk, Ahmed Fahmy Soliman, Polat Sendur, Barkan Ugurlu

Ozyegin Universitesi

11:40-12:00

Aktif Ortezde Kullanilan Yapay Kasin Veri Giidiimlii Ongériilii Kontrolii
Osman Ulkir, Gazi Akgiin, Erkan Kaplanoglu
Mus Alparslan Universitesi

12:00-12:20

Endoskopik Mikrocerrahi icin Manyetik Lazer Tarayici Tasarimi ve Kontrolii
Alperen Acemoglu, Leonardo Mattos
Istituto Italiano di Tecnologia

Laparoskopik Cerrahi Asistani

12:20-12:40 | Aysan Dibekci, Murat Ozvin, Ozkan Bebek
Ozyegin Universitesi
Pozisyon Geri Bildirimli Minimal invaziv Aktif Katater Sistemi icin Giirbiiz
Kontrol Tasarimi

12:40-13:00 | Gorkem Muttalip Simsek, Ali Vahidyeganeh, Saher Jabeen, Ozkan Bebek,

Gliney Gliven Yapici
Ozyegin Universitesi

Oturum: Yongiidim

27 Haziran 2019 Persembe / 11:00-13:00
Yer: MF 408

11:00-11:20

Holonomik Robot ile Dar Alanlarda Gezinim

Fatih Baygll, Erkan Uslu, Furkan Cakmak, Nihal Altuntas,
Mehmet Fatih Amasyali, Sirma Yavuz

Polonom Teknoloji

11:20-11:40

UGB 1B Konumlandirma Sistemi icin iteratif Coziim
Hikmet Yiicel, Elcin Erdogan
Inovasyon Miihendislik
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11:40-12:00

IHA ile GPS Kullanmadan Kapali Alanlarin Haritasinin Cikartilmasi
Omer Oral, Ali Emre Turgut, Kutluk Bilge Arikan
Orta Dogu Teknik Universitesi

12:00-12:20

Bulunulan Ortama Ait 3-Boyutlu Derinlik Verisi icin Yeni Bir Béliitleme
Yaklasimi

Meric Durukan, Isil Bozma

Bogazici Universitesi

12:20-12:40

Mobil Robotlarda Navigasyon Problemi icin Pekistirmeli Ogrenme
Nursena Béliik, Ozdenur Ucar, Burak inner
Kocaeli Universitesi

12:40-13:00

Topolojik Haritalar Uzerinde Algilayict Temelli Tepkin Yongiidiim
Kadir Turksoy, H. Isil Bozma
Bogazici Universitesi

Oturum: Robotlarda Gorme ve Algilama

27 Haziran 2019 Persembe / 15:30-17:10

15:30-15:50

Yer: MF 410 (Oditoryum)

ALET: Gergek Ortamlarda Aletlerin Tespiti icin Veri Kiimesi, Baz Sonuglar
ve Bir Uygulama

Fatih Can Kurnaz, Burak Hocaoglu, Mert Kaan Yilmaz, idil Siilo, Sinan Kalkan
Orta Dogu Teknik Universitesi

15:50-16:10

Bir Robotun RGB-D Algilayici ile Goriis Alamindaki Bir insan1 Gergek Zamanli
Olarak Takibi

Serhat Iscan, H. Isil Bozma
Bogazici Universitesi

16:10-16:30

3-Boyutlu Derinlik Algilayicilarinda Sahne Tarama Alaninin Arttirilmasi
Riya Karagiille, Meric Durukan, Isil Bozma
Bogazici Universitesi

16:30-16:50

3B Nokta Bulutu Verisi ile Bolge Biiyiitme Tabanli Kap1 Bulma Uygulamasi
Kadir Bayram, Berk Kolayli, Ali Solak, Baris Tatar, Kaya Turgut, Burak Kaleci
Eskisehir Osmangazi Universitesi

16:50-17:10

Rotation-invariant Object Recognition by Spatial Feature Extraction on a
Humanoid Robot

Ugo Albanese, Murat Kirtay, Lorenzo Vannucci, Cecilia Laschi, Egidio Falotico
Scuola Superiore Sant’Anna
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Oturum: Saglik Robotlari-2
27 Haziran 2019 Persembe / 15:30-17:10
Yer: MF 407

15:30-15:50

Optimization of Workspace, Manipulability of a 5 DOF Surgical Robot
Muhammad Sarmad Qureshi, Murat Ozvin, Aysan Dibekci, Ozkan Bebek
Ozyegin Universitesi

15:50-16:10

Katmanh imalat Yontemiyle Uretilmis Coklu Serbestlik Dereceli Pnématik
Rehabilitasyon Ortezi

Emre Tugberk Gulnergiz, Ayse Asena Yekdaneh, Savas Dilibal, Haydar Sahin
Istanbul Gedik Universitesi

16:10-16:30

Giinliik Hayat Aktivitelerine Uygun 4 Serbestlikli Bir Ust Uzuv Dis iskeleti
icin Tork Gereksinimi

Sinan Coruk, Barkan Ugurlu
Ozyegin Universitesi

16:30-16:50

Hesaplanmis-Tork Kontrolciisii Tabanlh ve Bilek Fleksiyon-Ekstansiyon
Hareketlerini Gerceklestirebilen Dirsek Alt1 Protez Kol Tasarimi ve
Gergeklenmesi

Hurkan Sahin, Sebnem Sari6zkan, Caner Emec, Aydin Yesildirek

Yildiz Teknik Universitesi

16:50-17:10

5 Serbestlik Derecesine Sahip Ameliyat Robotunun Kinematigi
Onur Ersoy, Mehmet Can Yildinm, Ozkan Bebek
Ozyegin Universitesi

Oturum: Kontrol

27 Haziran 2019 Persembe / 15:30-17:10

15:30-15:50

Yer: MF 408

Yansitma Tabanl Artirilmis Gergeklik Destekli Uyari ve Bilgilendirme
Sistemi Gelistirilmesi

Serhat Demirtas, Tolga Cankurt, Evren Samur

Bogazici Universitesi

15:50-16:10

Elektrikli Araclarda Enerji Optimizasyonu ve Model Parametrelerinin
Kestirimi

Mehmet Ali Gozlikiicik, Hasan Fatih Ugurdag, Taylan Akdogan
Ozyegin Universitesi

16:10-16:30

Rastgele Sirali Ardisik Bilesim Kullanarak Hareket Planlama
Ferhat Golbol, Emre Ege, Afsar Saranli, Mert Ankarali
Orta Dogu Teknik Universitesi
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16:30-16:50

A Survey of ROS Security
Sheme Hamitaj, Burak inner
Kocaeli Universitesi

16:50-17:10

Robot Kontrollii bir Eklemeli imalat Sisteminin Gelistirilmesi
M.Enes Gebel, A. Ali Sen, Oguzhan Yilmaz
INTECRO Robotik

Oturum: Bilissel Robotbilim

28 Haziran 2019 Cuma / 11:00-13:00
Yer: MF 410 (Oditoryum)

11:00-11:20

Nesne-Odakli Eylem Tahmini Gelisimi icin Hesaplamali Model
Serkan Bugur, Emre Ugur, Erhan Oztop
Bogazici Universitesi

11:20-11:40

Coklu Robot Sistemlerinde Taklit ile Ogrenme
Mehmet Dincer Erbas
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi

11:40-12:00

Robot Nesne Etkilesiminde Cok Kipli Hata Sezme
Arda inceoglu, Gokhan Ince, Yusuf Yaslan, Sanem Sariel
istanbul Teknik Universitesi

12:00-12:20

Zaman Algisina iliskin Hesaplamali Modeller ve Bilissel Robotbilim Modelleri
Hamit Basgol, Emre Ugur
Bogazici Universitesi

12:20-12:40

Derin Pekistirmeli Ogrenme Kullanarak Konum Denetimli Robotlarda
Kuvvet Denetimi

Emir Arditi, Erhan Oztop
Ozyegin Universitesi

12:40-13:00

Cok-Etmenli Yoriinge Bulma Probleminin Lego Robotlarinda Uygulanmasi:
Bir Egitsel Robotik Calismasi

Emre Hilmi Sogur, Aysu Bogatarkan, Farukhzhon Barotov, Batuhan Yildirim,
Gokay Coruhlu, Esra Erdem, Volkan Patoglu

Sabanci Universitesi
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Oturum: insan-Robot Etkilesimi
28 Haziran 2019 Cuma / 11:00-13:00
Yer: MF 407

11:00-11:20

Haptik Cihaz icin iyilestirilmis Performansa Sahip Robot Tasarimi

ibrahimcan Gérgiilii, Mehmet Gérkem Karabulut, Mehmet Veysel Sekendiz,

Gokhan Kiper, Mehmet ismet Can Dede
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

11:20-11:40

Hafif isbirlikci Robotlarda Kullanilacak Eyleyici Sistem Parametrelerinin

Dogrulanmasi i¢in Olusturulan MRS Fren Tabanli Test Diizenegi
Mert Yilmaz, Mehmet Gorkem Karabulut, Mehmet ismet Can Dede
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

11:40-12:00

Karakter Animasyonu Prensiplerinin Endiistriyel insan-Robot
Etkilesimlerinde Degerlendirilmesi

Yunus Terzioglu, Bilge Mutlu, Erol Sahin

Orta Dogu Teknik Universitesi

12:00-12:20

Faydal Frenleme Altinda Fren Pedal Hissiyatinin Korunabilmesi icin
Aktif Fren Pedali Gelistirme Sistemi

Umut Caliskan, Ardan Apaydin, Volkan Patoglu

Sabanci Universitesi

12:20-12:40

Classification of Interactive Behaviors in Physical Human-Human
Collaboration via Haptic Features

Zaid Alsaadi, Ayse Kiiciikyllmaz, Cagatay Basdogan

Koc Universitesi

12:40-13:00

Konusmaya Dayali insan-Robot Miizakereleri
Umut Cakan, Onur Keskin, Reyhan Aydogan
Ozyegin Universitesi
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Oturum: Robot Tasarim ve Robot Dinamigi
28 Haziran 2019 Cuma / 11:00-13:00
Yer: MF 408

insans1 Robot Kafasi Mekatronik Tasarimi: MUDA

Atakan Zeybek, Mert Can Olgar, Umut Can Salman, Dogan Oruc,
11:00-11:20 | Bulent Boélat, Seniz Ertugrul

istanbul Teknik Universitesi

iki Eksenli Gimbal Sistemlerinin Benzetiminde Dogrusal Olmayan Siirtiinme
Etkilerinin Tanilanmasi

Ahmet Furkan Giic, Zafer Yumrukcal, Onur Ozcan

ASELSAN

11:20-11:40

Yiiksek Tork Cikish Seri Elastik Eyleyiciler i¢in Burulma Yay1 Tasarimi ve
Topoloji Eniyilestirmesi

Sinan Emre, Polat Sendur, Mehmet Can Yildirim, Barkan Ugurlu

Ozyegin Universitesi

11:40-12:00

Sualti Arama ve Mayin imhada Kullanilabilecek Yar1 Otonom insansiz Sualti
Robot Sisteminin Mekatronik Sistem Tasarimi

Esra Yuguran, Savas Dilibal, Devkan icli, Furkan Cetinkaya, Umut Macit,

Enes Sonmez, Esat Karakaya, Burak Lale

Istanbul Gedik Universitesi

12:00-12:20

Gezegen Gezginleri icin Kiilbiitor-Boji ve Cift Salincakli Siispansiyon
Mekanizmalarinin Titresim Analizi

Suavi Yildirim, Selen Erman, Mehmet Emil, Ali Yasar, Ozkan Bebek
Ozyegin Universitesi

12:20-12:40

Acik Kaynak Siirii iHA Benzetim Ortami
12:40-13:00 | Okan Asik, Gokce Uludogan, Hatice Kiibra Eryilmaz
Bogazici Universitesi
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AYRINTILI POSTER SUNUM PROGRAMI

Poster Sunumlar

28 Haziran 2019 Cuma / 14:00-17:30
Yer: OzU-X BO2
Siiriicti Taklitine Dayali Otonom Siiriis,

Ali Demir, Burak Atmaca, Talat Buylikakin
TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikas1

Miyoelektrik Transhumeral Protez Kol Tasarimi
Ece Yener, Burak Kula, Yigit Aksoy, Kerem Altun, Umit Gliz
Isik Universitesi

Otonom Tasiyici Araglar icin Akilli Fabrika Test Ortami
Didem Oziipek Tas, Ozlem Ornek, Ahmet Yazici
Inovasyon Miihendislik

Bir D6rtdoner Pervaneli Ucan Robot icin MATLAB/Simulink Bazh Benzetim Programi
Erim Can Ozginar, Eyip Turan Karasu, Altug Basol, Barkan Ugurlu
Ozyegin Universitesi

Engel Uzerinden Ziplayan Zipzip Robot, )
Yunus Emre Aydin, Gulsah Timukli Ozyer, Baris Ozyer
Atatiirk Universitesi

Otonom Tasiyic1 Ara¢ Tasarimi ve Gelistirilmesi,
Enes Sarikahya, Yasin Canbaz, Erol Ciraci
Inovasyon Miihendislik

3B Yiiriime Destegi Saglayabilen bir Alt Govde Dis iskelet icin Ayak Unitesi Tasarimi
N}ustafa I?'erman, Mehmet Can Yildirim, Polat Sendur, Barkan Ugurlu
Ozyegin Universitesi

UR5 Robot Kol Fiziksel insan-Robot Etkilesimi iceren Uygulamalar icin Ne Kadar
Uygun?

Sara Hamdan, Barkan Ugurlu

Ozyegin Universitesi

DQN Kullanarak Denge Kurmak
Berkay Bayram, Erhan Oztop
Ozyegin Universitesi

Diisiik Seviye Denetleyici Tasarimi ve Gerceklenmesi
Yasin Canbaz, Yongki Yoon
Inovasyon Miihendislik
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HandMECH: Mekanik El Protezi - El Kisminin Konsept Tasarimi
Baris Baysal, Ramazan Unal
Ozyegin Universitesi

HandMECH: Mechanical Hand Prosthesis- Conceptual Design of a Compliant Wrist
Ahmed Elsayed, Ramazan Unal
Ozyegin Universitesi

Yari-Pasif Eyleyicileri Matlab SimMultibody’de Modelleme
Yusuf Karabacakogl.u, Yunus Emre lkiz, Jean Piere Demir, Mustafa Mert Ankarali
Orta Dogu Teknik Universitesi

Toprak Ornegi Toplamak igin Tasarlanmis Gezegen Gezgini Yeriistii Delik Agma
Eleman

Ahmet Burhan Kara, Cansu Basaran, Ozkan Bebek

Ozyegin Universitesi

Gezegen Gezginlerinde Kullanilan Ozerk Lokomosyon Stratejilerinin
Karsilastirmal Analizi

Huseyin Gokay, Nebi Peker Celik, Ahmet Cagatay Savasli, Atahan Caldir, Suavi
Yildinm and Ozkan Bebek

Ozyegin Universitesi

Characteristics of Human Whole Body Motor Learning
Tjasa Kunavar, Jernej Camernik, Jan Babic, Erhan Oztop
Jozef Stefan Institute

Haritalama ve Otonom Navigasyon Calismalari icin Robotik Platform Tasarimi
0guz Ozdemir, Sami Alperen Akgiin, Ugur A¢ikg6z
Orta Dogu Teknik Universitesi

Kinect Sensorii ile Robot Manipulator Kontrolii )
Seyma Kurtbas, Emrah $imsek, Gulsah Timukld Ozyer, Baris Ozyer
Atatiirk Universitesi

arth Sinirsel Motor Primitifleri ile Obje Manipiilasyonu Ogrenimi
Mert Imre, Muhammet Yunus Seker, Emre Ugur
Bogazici Universitesi

Robotic Object Placement on Cluttered Surfaces
Abdul Rabman Dabbour, Esra Erdem, Volkan Patoglu
Sabanci Universitesi

BiDR: Boru ici Denetleme Robotu

Yusuf Engin Tetik, Hiiseyin Ayhan Yavasoglu, Onur Canbak, Ufuk Altunkaya, Kiirsad
Gokee, Fatih Sonkaya, Mustafa Hakan Balaman, Erkan Sunan, Latif Anil Buytkbaskin,
Hidayet Aydin, Yasin Tasan, Mustafa Gliner, Mehmet Yilmaz, Yusuf Arpat, Ugur Usta
TUBITAK MAM
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OZEL OTURUMLAR

28 Haziran 2019 Cuma / 14:00-15:00
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14:00-14:20 Tung Taner Giirlek, ASELSAN, Miidiir
Sanayi Oturumu
14:20-14:40 Mehmet Halit Calayir, Gilbo, Kurucu ve Genel Miidiir
15:00-15:30 Kahve Arasi
Yeni Nesil
. . Robotik Modarator: Dog. Dr. Erol Sahin, Orta Dogu Teknik
15:30-17:30 T e e
Teknolojileri Universitesi
Oturumu
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Optimization of Workspace and Manipulability of a
5 DoFs Surgical Robot

Muhammad Sarmad Qureshi, Murat Ozvin
Department of Electrical and Electronics Engineering
Ozyegin University, Istanbul, Turkey
sarmad.qureshi @ozu.edu.tr, murat.ozvin@ozu.edu.tr

Abstract—Considering the design methodology for developing
a lightweight and compact minimally invasive surgical (MIS)
robotic manipulator, the goal of the study is to move the first
step in the design configuration of a surgical robotic manipulator
that will be used in surgical theatres for holding surgical tools
as scissors, graspers, needle drivers, tissue holders and many of
the other surgical equipment, so for to assist surgeons inside an
surgical room to perform MIS with greater control and ease.
Four different robotic configurations have been proposed and
the optimum configuration amongst the four was selected. The
selection is based on three factors, the first one discusses the
maximum workspace volume of the robotic manipulator, the
second one discusses the largest velocities w.r.t. the manipula-
bility, of the under consideration 5 DOFs robotic manipulator
and the third one relates to the maximum manipulability mea-
sure amongst all. Results show that for the subjected robotic
translational-roll-yaw-pitch-roll configuration is the
optimal design configuration to be used for the minimal invasive
surgery.

Index Terms—Minimal Invasive Surgery (MIS), workspace,
manipulability.

manipul
P

I. INTRODUCTION

Nowadays, inside an operation theatre both the surgeons
and robots work hand in hand to achieve surgical task of
a patient [1]. However, due to minimal invasion or incision
robotic arms are preferred over a human being to minimize the
tissue or muscle damage, consequently reducing the recovery
time and greatly enhancing the outcomes of the surgery [2]-
[5]. Despite of the advantages of the Minimal Invasive surgery
(MIS) in terms of lower recovery time, aftereffects, reducing
the trauma of surgery and minimizing the hospitalization cost
[6], [7], it has certain disadvantages as lack of any feedback
from the organs and limited motion of the surgeon [8].
Presently robotic manipulators play a vital role in achieving a
MIS of a living being, inside the operating room. Robotic
manipulators are beneficial in reducing the hand tremor,
workspace scaling and the navigation. The requirements for
the minimal invasive surgery applications are presented by
Collen, in [9]. Taylor, in 1996 pointed out the pros and cons
of using a robotic manipulator for the surgical applications,
which lead to the enhancement and development of robotic
surgical systems [10].
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Minimal Invasive Surgery (MIS) is unconventional surgical
procedure in which thin and long surgical tools called as la-
paroscopic instruments are introduced inside the patient’s body
through small holes, called incisions [11]. Due to its minimal
invasive nature and various advantages over the conventional
operational techniques, MIS is widely practiced in modern
operation theaters. Since, 1980s after the invention of surgical
robots for MIS, many robots have been developed by scientists
and researchers that are known worldwide for their efficiency
and versatility. A famed example is the da Vinci surgical
robot [12]-[14], that has successfully been used in various
MIS procedures around the world. Fig. 1 depicts the robotic
assisted surgery, in which a patient is lying on the surgery table
and the robots are assisting in the surgical process to achieve a
MIS. Inside a surgical room the medical robotic manipulators
provide guided assistance to the human surgeons [15], which
greatly increases the strength and decreases the limitations of
the surgical operations.

Considering the kinematics of the robot, at the incision point
MIS needs at least 3 DOFs i.e. pitch, yaw and translation.
Whereas, pitch and translational movements are considered
as most important DOFs [16], consequently needing a higher
resolution and more execution forces of the surgical tool move-
ment. Also the workspace [17] and the manipulability [18]
of the robotic manipulator has to be optimized for the easy
moving of the end effector and the velocity and forces are up
to the required mark while the surgery is in process.

c !
—-\j L

\-

—

Fig. 1. The surgical scene shown in the figure depicts two surgical robots
during operation. The robots are teleoperated.
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This paper addresses the problem of optimal motion control
of a 5 DOF surgical robotic manipulator designed especially
for the holding of the surgical tools as scissors, graspers,
endoscopic cameras, needle drivers, tissue holders and many,
inside the surgical theatres so for to help surgeons perform
MIS with greater control and ease. As, in some cases the
surgeons find MIS challenging to perform due to the un-
comfortable posture required to hold the surgical tools and
the irregular tool movements inside the patient’s body [19].
Furthermore, in some cases an additional surgeon is required
in the operation theatre just for holding the laparoscopic tools
for the surgery, the robotic manipulators inside an operation
theatre may reduce the number of surgeons by holding the
tools used for MIS. This paper addresses the optimal design
constraints of a robotic manipulator to be used inside an
operation theatre, an optimal design or configuration of a
robotic manipulator refers to the best configuration having
the minimum number of singularity points, large velocity and
force outputs at the end effector, high accuracy and many
more. To maximize the workspace volume along with the large
velocities that corresponds to the highest manipulability are the
main goals of the optimal design. The optimal motion control
is achieved by optimizing the workspace and manipulability
of the 5 DOF robotic manipulator used for holding the various
surgical instruments along with the different human tissues as
directed by the human surgeon inside an operation theatre.
While much of the discussion applies more generally that
in which configuration the robotic arm should be assembled
to achieve the optimal workspace and manipulability without
reaching the singularity limits of the robotic manipulator
during a minimally invasive surgery. As MIS procedures are
characterized by the restriction of workspace volume and the
manipulability of the robotic manipulator inside that volume.
The orientation and design of the robotic manipulator is of the
utmost importance to decide the aforementioned characteris-
tics, so for to opt the robotic manipulator configuration for
the desired surgical application. In this paper, four different
configurations i.e. ‘Configuration 1’ (Translational-Roll-Pitch-
Yaw-Roll), ‘Configuration 2’ (Translational-Roll-Yaw-Pitch-
Roll), ‘Configuration 3’ (Translational-Roll-Pitch-Pitch-Roll)
and ‘Configuration 4’ (Translational-Roll-Yaw-Yaw-Roll) of
the robotic manipulator have been compared to find the
optimum configuration having the largest workspace volume
and has the highest manipulability. Fig. 2, 3, 4 and 5 shows
the schematics of the four different proposed configurations.

II. PROPOSED MECHANICAL DESIGNS

To solve the problem of the optimum workspace volume and
manipulability of a 5 DOFs robotic manipulator under con-
sideration, four different designs configurations of the robotic
manipulator were proposed i.e. Configuration 1, Configuration
2, Configuration 3 and Configuration 4, having the first joint
as a prismatic joint and the other four joints as the revolute
joints. The main design requirement criterion was the first joint
should has to be a prismatic so to adjust the height of the
robot according to the surgical table and the second and the
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Fig. 2. Robot Proposed
‘Configuration 1’
(TRANSLATIONAL-ROLL-PITCH-

YAW-ROLL)
15, ‘?

Fig. 4. Robot Proposed
‘Configuration 3’
(TRANSLATIONAL-ROLL-
PITCH-PITCH-ROLL)

Fig. 3. Robot Proposed
‘Configuration 2’
(TRANSLATIONAL-ROLL-
YAW-PITCH-ROLL)

Fig. 5. Robot Proposed
‘Configuration 4’
(TRANSLATIONAL-ROLL-YAW-

YAW-ROLL)

last joints have to be in ‘roll’ configuration as the general
surgical robotic manipulators are designed this way. Hence,
considering the design requirements the above four possible
permutations were selected. Out of these four configurations
the configuration with the optimum results has to be selected
to design a robotic arm, as in search of the configuration
most beneficial inside the operation theatres while performing
the MIS. The measurement of optimization is the maximum
workspace volume and the configuration having the maximum
manipulability amongst the aforementioned stated configura-
tions.

III. KINEMATICS OF THE ROBOTIC MANIPULATOR
A. Forward Kinematics

As the robotic arm has to be a 5 DOFs structure having
first joint as a translational joint and the other four joints to
be revolute joints. The revolute joints configurations have to
be decided after the optimization process. So, lenarcic method
was used to develop the forward kinematics of the robot
manipulator for the four different configurations stated above
and the position of the end effector was calculated from the
aforementioned method. Appendix ‘A’, ‘B’, ‘C’ and ‘D’ show
the transformation matrices of the four different configura-
tions i.e. Configuration 1, Configuration 2, Configuration 3
and Configuration 4. The link lengths taken for the robotic
manipulator under consideration are given in TABLE 1. These
link lengths are taken for the initial study, and can be changed



in the implementation phase as per the design requirements. As
this study discusses only the workspace and the manipulability
requirements.

Now using the Backward Euler method of differentiation to
obtain the joint angles, we get (4)

0i+1 = 91 + J_l(e) N (P'H»l - Pz) (4)

TABLE I For our 5 DOFs robotic manipulator, the jacobian matrix is
LINK LENGTH OF THE UNDER CONSIDERATION 5 DOF ROBOTIC given as in (5)
MANIPULATOR
Tink Lengih | Link Length | Link Length | Tink Length | Tink Length Oha Ofm Cfm Ol Ofwm
qo(m) I5(m) 13(m) 14(m) 15(m) OPey  9Pey  OPey  9Pey 0Py
90 0 90: 90 905
0.300 0.100 0.156 0.156 0.042 BP:Z BP:; BP:z 31—’3; 3.
20, 90 905 904 905
L . . - Wy OWoy OWoy OWey OWoy
Here, ‘qo’ is the translational or the prismatic joint length 20 20 2 TR
and was taken as 0.3m for all the four different configurations. Tt et e et
Whereas, ‘lo°, ‘ls’, ‘l4° and ‘l5’ are the link lengths of the OWe,  OWe, OWe, OWe, OWe,
00, 90, 905 904 905

revolute joints, and the ‘q1’, ‘g2’, ‘q3” and ‘g4’ are respective
joint angles. The forward kinematics for the four different
configurations are given by the transformation matrices ‘77°,
‘Ty’, ‘I3’ and ‘T’ for configurations ‘1°, 2’, ‘3’ and ‘4’
in Appendix A, Appendix B, Appendix C and Appendix D
respectively, due to the longer lengths of the equations.

B. Inverse Kinematics

Inverse kinematics is calculated using the Jacobian method.
The computation of the vector of joint DOFs that will cause the
end effector to reach a desired goal state, is the goal of inverse
kinematics. Jacobian method is an iterative method to calculate
the joint angles. Usually we represent the configuration of the
end effector as a transformation matrix and the velocity as a
twist. Configuration of the end effector is represented as in (1)
and the velocity as the time derivative of those coordinates.

83

Pcndcffectur = (1)

«

Then the forward kinematics can be written as,

fri(9)

Where, ‘0" is an n-vector of joint coordinates. Now, to find
the relationship between joint velocities and the end effector
velocities, we have to take the time derivative of the forward
kinematics (FK). Applying the chain rule for differentiation
and dropping the dependence on time, we get (2)

Pendeffectm‘

Pendeffector _ afFKe . @
dt 00 dt

(@)
Where, ‘r)fgiof(g is the Jacobian matrix. The jacobian matrix
is a joint state dependent matrix and it maps the joint velocities
to the Cartesian velocities, giving us (3)

Pendeffem‘,or = J(e) . 0 3)

®

Here, Py, Pey and P, are the position of the end effector
of the robotic manipulator in xyz plane and the We,, W,
and W, are the angular velocities. We,, W,, and W, are
calculated by, Generally a transformation “Tr’ matrix is given
as follows:

Pey

R3, P,

g o

0 0 0 1
and,
. . 0 7W62 Wey
R3*3 : R??*g = Wcz 0 7W£L
~Wey  Weg 0

IV. OPTIMIZATION CONSTRAINTS
A. Workspace Optimization

The workspace is a specification of the configurations that
the end-effector of the robot can reach. The workspace is often
defined in terms of the Cartesian points that can be reached
for a given robotic manipulator arm. Considering the design
requirements, the comparison of the four different workspace
configurations i.e. Configuration 1, Configuration 2, Configu-
ration 3 and Configuration 4 of the given 5 DOFs robotic ma-
nipulator has been calculated and the optimal has been selected
for the future implementation, i.e. the configuration having the
maximum workspace volume. The results of the maximum
workspace are discussed in the results and discussions section.
Lenarcic method was used to calculate the forward kinematics
of the robotic manipulator for the four different configurations
‘1, 2°, 3°, ‘4’, and the workspaces are drawn accordingly.
For this study all the revolute joints were rotated 360°s. The
different discrete points for each workspace were connected
using ‘Delaunay triangulation’ technique and afterwards an
ellipsoid has been inserted optimally inside the total workspace
area for each configuration, so for to estimate the volumes
of the ellipsoids as in fig. 6, 7, 8 and 9. The emphasis on
the maximum volume of the enclosed ellipsoid is because the
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WORKSPACE Configuration-|

¥ axis (meters) 03 02 Xaxis (meters)

Fig. 6. Workspace of ‘Configuration 1’
(the workspace of the 5-DOF robot is shown. An ellipsoid having a volume
of 0.0637m3 can be fitted into the workspace.)

WORKSPACE Configuration-lil

WORKSPACE Configuration-ll

¥ axis (meters) 03 02 Xaxis (meters)

Fig. 7. Workspace of ‘Configuration 2’
(the workspace of the 5-DOF robot is shown. An ellipsoid having a volume
of 0.0659m? can be fitted into the workspace.)

WORKSPACE Configuration-IV

Y axis (meters) 03 .02

X axis (meters)

Fig. 8. Workspace of ‘Configuration 3’
(the workspace of the 5-DOF robot is shown. An ellipsoid having a volume
of 0.0657m3 can be fitted into the workspace.)

workspace should cover the torso of the human body subjected
on the surgical table.

B. Manipulability Optimization

Manipulability is the most important parameter in the func-
tionality of a robotic manipulator. It is the measure of the
capacity of change in orientation and position of the end-
effector of the robotic manipulator given a joint configuration.
A robot manipulator configuration is either singular or it’s
not. But even if a configuration is nonsingular it still may
be close to being singular. So, the manipulability ellipsoids
helps to visualize how close a robot is to being singular.
Manipulability of a robotic manipulator inside a workspace
is generally given by a two dimensional ellipsoid. If we
apply unit angular velocity (w) to a given joint, resulting
linear velocities are given at the principal axis, hence the
manipulability ellipsoid for the angular velocities can also
be calculated. Manipulability ellipsoid gives the instantaneous
velocity at the end effector at every change in the joints angles,
but the bounds of the manipulability ellipsoids are not the limit
of the workspace. However, if the magnitude velocity vector
of the end effector is not zero in a direction, then motion of
the end effector in that direction is not possible.
Consider a generic equation

2TA z =1

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi

¥ axis (meters) 03 02 Xaxis (meters)

Fig. 9. Workspace of ‘Configuration 4’
(the workspace of the 5-DOF robot is shown. An ellipsoid having a volume
of 0.0438m3 can be fitted into the workspace.)

A e R™™ (symmetric,positive definite)

Here, eigenvalues of ‘A’ = A1+ A\
And, the eigenvectors of ‘A’ = vy -+ vy,

The principal axes of the ellipsoid are aligned with the
eigenvectors of ‘A’ and the half-lengths of the ellipsoid along
the principal axes are the square roots of the eigenvalues. And
if we choose ‘A’ equals to J - JT then, the x-vector will
show the velocity ellipsoids resulting from the unit sphere
of joint velocities. If instead we set A to the inverse of
*J - JT, then the x-vector can be interpreted as the end-
effector forces and the ellipsoids are called the force ellipsoids.
The principal axes length and the half length of the velocity
ellipsoids and the force ellipsoids are just the opposites of each
other. Here also the Jacobian of the robot is given by (A): In
order to calculate the manipulability ellipsoids, principal axes
vectors are defined by the eigenvectors of ‘Jy,’, where ‘Jy,*
is the bottom three rows of the main Jacobian matrix. The
measure of manipulability is done by the factor known as the
manipulability measure ‘K’, and is defined as.

K = Auin

Mazx
where As are the minimum and the maximum eigenvalues.
If manipulability measure ‘K’ equals 1, then the robot
reaches its singularity limits. If the value of ‘K’ is less than
one the robot manipulator is likely to move in all possible



Manipulability Ellipsoids Configuration |

2-Axis (meters)
wb b L o - N w

Y-Axis (meters) X-Axis (meters)

Fig. 10. Manipulability Ellipsoids for ‘Configuration 1’

(the manipulability ellipsoids of the 5-DOF robot is shown. Ellipsoids having a total

volume of 4.72e -+ 03m? show the total manipulability volume)
Manipulability Ellipsoids Configuration Iil

Z-Axis (melers)

2
Y-Axis (meters) I

X-Axis (meters)

Fig. 12. Manipulability Ellipsoids for ‘Configuration 3’

(the manipulability ellipsoids of the 5-DOF robot is shown. Ellipsoids
having a total volume of 1.0le + 03m3 show the total manipulability
volume)

directions. Hence, the manipulability for the four different
aforementioned configurations was studied, so for to select
an optimum configuration for the robotic manipulator that
gives the most freedom to the position and the orientation of
end-effector and having the least number of non-singularities
for various joint configurations, while assisting the MIS. The
criterion of the optimal configuration was defined by a cost
function that integrates the volume of each and every manip-
ulability ellipsoid for a particular configuration for numerous
joint configurations. And, the manipulability measure ‘K’ was
summed for every joint configuration giving us the optimum
configuration.

V. RESULTS AND DISCUSSIONS
A. Workspace Volume

Fig. 6, 7, 8 and 9 shows the various workspace configura-
tions for the different four configuration i.e. Configuration 1,
Configuration 2, Configuration 3 and Configuration 4 of a 5
DOFs robotic manipulator to be used for the MIS. Initially for
the optimum workspace that is the workspace with the largest
volume, all the joints of the robots were set to 360° rotation
and the initial translational joint was help constant at 0.3m, to
compare the volumes of the workspaces of the four different
configurations stated above. The discrete data points were
interpolated using “Delaunay triangulation” procedure and an

Manipulability Ellipsoids Configuration I

Z-Axis (meers)

2
Y-Axis (meters) B, X-Axis (meters)

Fig. 11. Manipulability Ellipsoids for ‘Configuration 2’

(the manipulability ellipsoids of the 5-DOF robot is shown. El-
lipsoids having a total volume of 5.47e + 03m?> show the total
manipulability volume)

Manipulability Ellipsoids Configuration IV

2Z-Axis (meters)

2
Y-Axis (meters) 34

X-Axis (meters)

Fig. 13. Manipulability Ellipsoids for ‘Configuration 4’ (the manipula-
bility ellipsoids of the 5-DOF robot is shown. Ellipsoids having a total
volume of 3.94e + 03m3 show the total manipulability volume)

ellipsoid of the appropriate dimensions was optimally inserted
inside the workspace to find the maximum volume covered
by the ellipsoid. TABLE II, shows the results of volume for
the four different configurations and can be decided from the
results that the Configuration 2 encloses the maximum volume.

B. Sum of Manipulability Ellipsoids Volume in Workspace

Fig. 10, 11, 12 and 13 shows the various manipulability
ellipsoids for the different four configuration i.e. Configuration
1, Configuration 2, Configuration 3 and Configuration 4 of
a 5 DOFs robotic manipulator to be used for the MIS. Due
to the computational limitations the resolution of the angles
of the four rotational joints was taken as 0.5 rads. Similarly
for the manipulability ellipsoids the first translational joint
was restricted to the 0.6m. Here, for every possible joint
configurations an ellipsoid has been made and a cost function
which sums the volume of each ellipsoid has been defined,
leading us to the conclusion in TABLE II. Results in TABLE
II, also proves that the manipulability is achieved maximum
for the Configuration 2.

C. Sum of Manipulability Measure

Here the manipulability measure i.e. ‘K’ has been calcu-
lated for the different four configuration i.e. Configuration 1,
Configuration 2, Configuration 3 and Configuration 4 of a 5
DOFs robotic manipulator to be used for the MIS. Due to the
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computational limitations the resolution of the angles of the
four rotational joints was taken as 0.5 rads. Similarly, as for
the manipulability ellipsoids the first translational joint was
restricted to the 0.3m. Here, the manipulability measure ‘K’
is calculated by dividing the minimum eigenvalue of the last
three rows of the jacobian matrix by the maximum eigenvalue.
Table II shows the results of a cost function defined that sums
the ‘K’ value for every non-singular joint configuration of the
given configuration, hence leading us to the conclusion that
Configuration 2 is best amongst all the tested configurations.

TABLE II
SHOWING THE WORKSPACE VOLUME, SUMMATION OF VOLUME OF THE
MANIPULABILITY ELLIPSOIDS AND SUMMATION OF MANIPULABILITY
MEASURE FOR ALL THE FOUR DIFFERENT CONFIGURATIONS.

Configuration Workspace Sum of Ma- | Sum of Ma-
Volume nipulability nipulability
(m"3) Ellipsoids Measure
Volume
(m"3)
Configuration 1 | 0.0637 4.72e+03 223.52
Configuration 2 | 0.0659 5.47e+03 261.72
Configuration 3 | 0.0657 1.01e+03 4242
Configuration 4 | 0.0438 3.94e+03 169.91

VI. SUMMARY

The main purpose of this paper was to obtain an optimum
joint configuration of a 5 DOFs robotic manipulator which
is to be designed for the MIS. Four different robotic arm
configurations i.e. Configuration 1, Configuration 2, Con-
figuration 3 and Configuration 4 were tested to obtain an
optimum configuration for the robotic manipulator. Results
show that the Configuration 2 configuration shows better and
improved results compared to the other three configurations
when the workspace volume of all the four configurations were
compared, as the maximum workspace volume was the desired
objective as discussed in the optimization constraints section.
Moreover, the configuration 2 also showed the maximum
manipulability, as shown by the maximum volume achieved
by the cost function, as the volume of manipulability ellipsoids
were added. In addition to the constraints discussed above, the
cost function of the manipulability measure ‘K’ also showed
that the summation of the manipulability measure for the
Configuration 2 gives the best results. Hence, for the subjected
5 DOFs robotic manipulator Configuration 2 is optimal, if the
constraints above discussed are considered.
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APPENDIX A
TRANSFORMATION MATRIX FOR CONFIGURATION 1

The transformation matrix for Transnational-Roll-Pitch-Yaw-Roll is given by:

C2C3 8284 — €2C483 €482 + 25354 lz + 1482 + l56263
C183 + C38182 04((2103 — 818283) — C28184 784(0163 — 818283) — C2C481 l5(0103 - (238152) + 1301 - 140281
s183 — c1c352  ca(c3s1 4+ c15283) + 1284 c1caca — sa(cgsy +c1s283)  qo + Is(s153 — c1c352) 4 I3s1 + lacico
0 0 0 1
APPENDIX B

TRANSFORMATION MATRIX FOR CONFIGURATION 2
The transformation matrix for Transnational-Roll-Yaw-Pitch-Roll is given by:

C2C3 C28354 — C4S82 8284 + C2C483 lQ - 1482 + l50263
T _ 8183 + C1C382 C1C2C4 — 84(0381 — 015283) 704(0381 — 015283) — C1C284 l5(8183 + 016382) — l381 -+ 146102
35152 — €183 sa(C103 4+ 515283) + cacasy  ca(c1c3 + s18283) — cas154 Qo — ls(c183 — c35182) + lzcr + lacasy
0 0 0 1
APPENDIX C

TRANSFORMATION MATRIX FOR CONFIGURATION 3
The transformation matrix for Transnational-Pitch-Pitch-Yaw-Roll is given by:

C(2+3) S(2+3)54 S(243)C4 la +Isciats)
T3 _ S(2+43)S1 c1C4 + 84(818283 - (220351) 04(818283 — 026381) — C154 15((228183 + 035182) + 13(21 + 1401
—S(2+3)C1 €451 + sy(cicacs — c18283)  ca(cicacs — c18283) — 8154 Qo — Is(c1cas3 + cre352) + l3sy + lysy
0 0 0 1
APPENDIX D

TRANSFORMATION MATRIX FOR CONFIGURATION 4
The transformation matrix for Transnational-Roll-Yaw-Yaw-Roll is given by:

C(2+3) —5(243)C4 S(2+3)54 la + Isciats)
T4 _ S(2+3)Cl C4((2102(23 — 018283) — 8184 —C481 — 84((2102(23 — 618283) 15(810253 + 016382) - l381 — 1481
5(243)51 €154 — Ca(515253 — cac351) €104 + 54(515283 — caczs1)  qo + Is(cas183 + c35152) + lzc1 + lacy
0 0 0 1
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Hafif Isbirlik¢i Robotlarda Kullanilacak Eyleyici
Sistem Parametrelerinin Dogrulanmasi i¢in
Olusturulan MRS Fren Tabanh Test Diizenegi

Mert Yilmaz, Mehmet Gorkem Karabulut, Mehmet ismet Can Dede
Makina Miithendisligi Bolimi
Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Izmir, Tiirkiye
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Ozetce —Bu calisma kapsamunda, bir hafif isbirlikci robotun
eyleyici sistemi temel almarak bir eyleyici sistem olusturul-
mustur. Fircasiz dogru akim motoru ve planet disliden olusan
eyleyici sistem icin, dogru akim motoruna indirgenmis bir model
ile kapsamh fircasiz dogru akim motoru benzetim modelleri
gell§tlnlml§tlr Bu modelleri dogrulamak icin gelistirilen test

ginde eyleyici degisken yiikler uygulanmasi gerek-
mektedlr Manyeto- reoloyk sivi tabanh fren sistemi bu degisken
yiikleri uygulamasi icin test diizenegine eklenmistir ve bu an-
lamda bilimsel yazinda yeni bir tip test diizenegi olusturulmustur.
Deney dii bir diger o li unsuru ise yeni gelistirilen
bir manyeto reolopk frenin de model dogrulama calismalar1 aym

test dii i kullanilarak yapilabil I

s ot

Anahtar Kelzmeler—Fzrgastz dogru akum motoru, sistem mod-
elleme, model dogrulama, manyeto-reolojik st tabanl fren

I. GIRIS

Isbirlikgi robotlar endiistriyel otomasyonda yeni bir
yaklagimdir. Eyleyici sistem tasarimi, igbirlik¢i robotlarin
tasariminda onemli bir yer tutmaktadir ve halihazirda aktif bir
arastirma alanidir. Elektriksel eyleyici sistemler hafif isbirlikgi
robotlarda genig bir kullanim alanina sahiptir. Fircasiz dogru
akim motoru (FDAM) ve yiiksek hiz rediiksiyon oranina sahip
harmonik, sikloid veya planet dislisi ikilisi isbirlik¢i robotlarda
eyleyici sistem olarak tercih edilmektedir. Bunun nedeni bu
eyleyici sistem kombinasyonunun sifira yakin digli bosluguna
ve diisiik hacimlerde yiiksek tork yogunluguna sahip olmasidir.

Bu caligmada, hafif isbirlik¢i robotlarda kullanilabilecek
bir eyleyici sistemin parametrelerinin deneysel dogrulanmasi
icin geligtirilmis bir test diizenegi sunulmusgtur. Parametrelerin
dogrulanmasi i¢in asagidaki akis takip edilmistir:

e Isbirlikci robotlarda kullanilan bir eyleyici sistem olug-
turulmustur

e  Olusturulan eyleyici sistemin modeli gelistirilmigtir

e  Gelistirilen model test diizenegi tizerinde dogrulan-
mistir.

Geligtirilen test diizeneginden beklenti eyleyici sisteme
calisma esnasinda oOnceden belirlenmis degisken yiikleri
uygulayabilmesidir. Bu tip deney diizeneklerinde eyleyici
sisteme saglanacak degigsken yik cesitli yontemlerle
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olusturulabilmektedir. ~ Bilimsel yazinlar incelendiginde,
sisteme yiik saglayan bu yontemlerin jenerator, fren,
agirlik v.b. araclarla gelistirildigi goriilmektedir. En ¢ok
uygulanan yontemlerden biri, motor miliyle ayni eksene
kaplin v.b. araglarla baglanan dogru akim (DA) jeneratorlerdir.
Jeneratorler direng gosteren elemanlarla (yiik hiicreleri,
reosta v.b.) birlikte FDAM’ye kars1 yiik olustururlar [1]-[7].
Yazinda sik rastlanan bir diger yontem ise kullanildig:
uygulamaya gore degiskenlik gosteren frenleme yontemidir.
Bir c¢aligmada, yiik olarak sikigtirilmis hava sogutmali
ve gecikmeli (hysteresis) fren kullanilmistir [8]. Yazinda
kendisine yer bulan bir diger frenleme araci ise Fuko frenidir.
Bu frenin DA besleme gerilimi degistirilerek FDAM’ye kars1
ayarlanabilir yiik uygulanan deney diizenekleri mevcuttur [9],
[10]. Eddy akimi ya da girdap akimi olarak bilinen akim ile
manyetik alan olusturarak yiik uygulamayi saglayan frenler
ise diger siklikla kullanilan araclardan biridir. Bazen yukarida
bahsi gegen araglardan bazilari birlikte karst yiik olusturmak
icin kullanilmistir. Bu c¢alismalardan ikisinde degisken yiik
olarak hem jenerator hem de Eddy akimi freni kullanilmistir

[11], [12].

Buraya kadar bahsedilen caligmalarda, yiik dlctimii genellikle
tork algilayicilariyla yapilmaktadir. Bazi caligmalarda ise
bu ol¢iimler dinamometreler aracilifiyla yapilmigtir. Bir
calismada kuvvet koluna agirliklar asilarak yiik yaratilmig
ve bu yiik ilk dinamometre olarak kabul edilen Proni fren
dinamometresiyle olciilmiistiir [14].

Yapilan incelemeler sonucunda deney sistemlerinde kullanilan
yiik olusturma mekanizmalart arasinda manyeto-reolojik
stvi (MRS) tabanli bir fren sistemine rastlanmamistir. Buna
karsin, bu bildiride tamitilan test diizenegi MRS tabanl
bir fren sistemi, tork algilayicist ve akim algilayicilarindan
olusmaktadir. Bu test diizenegini muadillerinden ayiran en
onemli Ozellik, hem eyleyici sistem hem de MRS tabanl
fren sisteminin modellenmesine imkan saglamasidir. Eyleyici
sistemin modellenmesi sirasinda MRS tabanli fren sistemi
degisken yiikleri uygulamak icin kullanilirken, MRS tabanl
fren sisteminin modellenmesinde degisken yiik, eyleyici
sistem tarafindan saglanmaktadir. Bu iki sistemin arasina
konumlandirilan tork algilayicisi sayesinde, iki sistem arasinda
uygulanan anlik tork degerleri hizli bir sekilde olgiilerek
modelleme safhasinda hesaba katilir. Tasarlanan test diizenegi



kullanilarak FDAM ve planet digliden olusan isbirlikgi
robot eyleyici sisteminin model dogrulamas: hedeflenmistir.
Bu kapsamda, eyleyici sistemin iki farkli benzetim modeli
olugturulmugtur. ik model, eyleyici sistemin DA motoruna
indirgenmis modelidir ve nispeten daha basit yapidadir. Ikinci
model ise eyleyici sistemin tiim parametrelerini kapsaml
bir sekilde ele alan bir modeldir. Bu benzetim modellerinin
dogrulanmasi sirasinda  denetleyici etkilerden kaginmak
icin ilgili parametreler devre dist birakilmigtir. Bu sayede,
olusturulan benzetim modellerinin dogrulugu arttirilmgtir.

Bu bildirinin ikinci kisminda tasarlanan test diizenegi
tanitilmigtir. Test diizeneginin tanitilmasinin ardindan eyleyici
sistemin benzetim modelleri detayli olarak verilmistir ve il-
gili parametreleri tanitilmistir. Bunu takiben test diizenegi
ile birlikte yapilan model dogrulama testlerinin sonuglari
paylagilmistir. Elde edilen sonuglar tartigilarak bildiri son-
landirilmustir.

II. DENEY DUZENEGI YAPISI

Eyleyici sistemin testleri ve dogrulanmasi i¢in olusturulan
test diizenegi birer FDAM, planet disli, enkoder ve doner tip
tork algilayicisindan olugmaktadir. Bu bilesenlere ek olarak
yiik testlerini gerceklestirmek amaciyla sisteme MRS tabanl
bir fren ve kayis kasnak sistemi eklenmistir. Test diizenegin-
deki bilesenlerden veri toplanmasi, motor ve MRS tabanl
frenin siirtilmesi, veri toplama kartlar1 ve harici servo siiriicii
aracilifiyla gerceklestirilmistir. Deney diizenegi ve sistemdeki
bilgileri ve sinyallerin akis diyagram sirasiyla Sekil 1 ve 2’de
verilmistir.

‘MR Fren Kayis kasnak
‘ sistemi

Planet
Disli

Tork

Sekil 1: Deney diizenegi

Deney diizenegini olusturmanin temel amaci eyleyici sis-
tem hakkinda veri toplamak igin testler yapmaktir. Toplanan
bu veriler aracihigiyla bir isbirlik¢i robotun eyleyici sistemi
icin olusturulan modeller ve eyleyici sistemin parametreleri
dogrulanacaktir. Eyleyici sistemde Maxon marka 393023 parca
numarali FDAM eyleyici olarak kullanilmistir [15]. Bu motor
sisteminde 3 adet Hall algilayicis1 ve motor rotorunun arka
tarafinda rotor pozisyonunu algilayan bir enkoder mevcuttur.
FDAM ozellikleri Tablo I’de verilmistir.

Tablo I: Maxon EC 40, 170 Watt FDAM Ozellikleri

Maxon Motor Verileri Degeri Birimi
Nominal voltaj degerleri
Nominal Voltaj 24 N
Yiiksiiz hiz 9840 pm
Yiiksiiz akim 386 mA
Nominal hiz 9120 pm
Nominal tork 165 mNm
Nominal akim 7.39 A
Anma torku 2660 mNm
Anma akimi 115 A
Maksi verim 89 %
Ozellikler
Fazlar arasi terminal direnci 0.209 Q
Fazlar arasi terminal endiiktanst | 0.0843 mH
Tork sabiti 232 mNm/A
Hiz sabiti 412 rpm/V
Hiz/Tork degisim ol¢iisii 3.71 rpm/mNm
Mekanik zaman sabiti 2.09 ms
Rotor eylemsizlik momenti 53.8 gcm?
Kutup ¢ifti sayist 1 -
Faz sayist 3

FDAM’nin 6n tarafina Maxon marka 223095 parca nu-
maral1 planet disli eklenmistir. 3 kademeye ve yiiksek aktarim
oranina sahip olan bu digli aktarma organi olarak kullanilmig
ve dislinin ozellikleri Tablo II’de verilmistir.

Tablo II: Maxon GP 52 C, 4-30 Nm Planet Disli Ozellikleri

Maxon Disli Verileri Degeri | Birimi
Disli verileri
Aktarma orani 113:1
Maksimum motor mili ¢api 8 mm
Kademe sayist 3 -
k devamli tork 30 Nm
Disli ¢ikisindaki maksimum kesikli tork 45 Nm
Maksimum verim 75 %o
Yiiksiiz ortalama geri tepme 1.0
Kiitle eylemsizlik i 9.3 gem!

FDAM’yi siirmek igin kullanilan Maxon marka 409510
par¢a numaralit ESCON 50/5 servo kontrolcii ayn: zamanda
motora ait bazi ozellikleri (motor hizi ve motorun cektigi
akim v.b.) anlik olarak ¢ikti verme 6zelligine de sahiptir. Bu
servo kontrolcii Hall algilayici ve enkoder sinyal kanallarina
ek olarak 12-bit ¢oziiniirliklii iki adet analog girdi kanalina
sahiptir. Ayrica, motor parametreleri (motor hizi ve motorun
cektigi akim) servo kontrolciiyle birlikte ¢alisan ESCON Stu-
dio yazilimi aracihigiyla ayarlanabilmektedir.

Humusoft MF614 kart1 sistemde veri toplama kart1 olarak
kullanilmisti. MATLAB yazilimindaki Ger¢ek Zamanli Arag
Kutusu (ing: Real-Time Windows Target) ile uyumlu calisa-
bilen bu kart bilgisayara PCI karti1 olarak baglanmistir. Veri
toplama kartinin 6zellikleri Tablo III'te verilmistir [16].

Sistemde tork algilayict bileseni olarak Futek marka
TRS300 kodlu tork sensorii kullanilmigtir. Doner tipte olan ¢ift
mil ¢ikigh bu tork algilayicisi, 10 Nm’ye kadar tork degeri
Olgebilen ve 955 Nm/rad burkulma direngenligi degerine
sahip bir sensordiir. Bu sensor gerinim olger teknolojisinden
faydalanmaktadir ve iletisim bilezigi aracilifiyla 3000 rpm
degerine kadar ¢aligmaktadir [17].

Futek marka CSG110 kodlu amplifikator, genel amagl bir
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Sekil 2: Sistemin akis diyagrami

Tablo III: Humusoft MF614 veri toplama kart1 6zellikleri

F MF614 Veri Kart1 Ozellikleri
Segilen 4 farkli girdi araliginda (£10V,
£5V, 0-10V, 0-5V) 100 kHz’e kadar 12 bit A/D doniistiiriicii
8 kanalli ¢coklu girdi birlestirici ve 6rnekleme/tutma devresi
+10V ¢ikti araliginda 12 bit D/A doniistiiriicii
8 bit dijital girdi ve ¢ikti portlari
4 adet dort evreli enkoder ile Ser adet zamanlayic1 ve sayac

yiikseltici olmasina ek olarak doner tip tork algilayicisi igin
bir kalibrasyon aracidir. Bu yiikseltici ilgili uygulamaya gore
kullanictya ¢oklu ¢iktilar saglar. Cikti segenekleri voltaj olarak
+5 VDC, £10 VDC, akim olarak ise 0 — 20 mA, 4 — 20
mA, 0 — 16 mA, 5 — 25 mA seklindedir. Test diizeneginde
¢ikt1 secenegi +5 VDC olarak belirlenmistir. CSG110 kodlu
amplifikatér 2 mV/V degerindeki sinyali =5V degerinde bir
analog sinyale yiikseltir. Bu yiikseltici ayn1 zamanda algak
gecirgen bir filtreye sahiptir. Tork algilayicisi, yiikseltici iiz-
erinde bulunan Wheatstone kopriisii ve degigebilen direnglere
gore kalibre edilebilmektedir [17].

Deney diizeneginde yer alan 3 adet ACS712 model akim
algilayict modiill FDAM’nin faz akimlarini dogrulamak igin

deney diizeneginde kullanilmiglardir. Hall etkisi kaynakli bu
dogrusal akim algilayicilart alternatif ve dogru akimlart al-
gilayabilirler. Bu sensorler, bir Hall algilayicili devre ile
uygulanan akimin meydana getirdigi manyetik alanin iletildigi
bakir bir iletim yolundan olugsmaktadir. Algilayici i¢ine entegre
edilen Hall devreleri akimi algilar ve onu orantili bir voltaj
degerine doniistiiriir. 5 A, 20 A, ve 30 A akim degerine kadar
6l¢iim yapabilen bu algilayicit modiillerden 5 A kapasiteli olant
her fazda faz sargisina seri olarak baglanmistir [18].

Deneysel testler yiik altinda sisteme verilen voltaj ya da
akim girdi sinyaline gore sirasiyla voltaj ve akim modlarinda
eyleyici sistemi calistirmak i¢in tasarlanmistir. Boylece mo-
torun c¢ektigi akim, rotor konumu ve hizi gibi bir¢ok bilgi
bu testlerden edinilmistir. Bu bilgilerin akis diyagrami Sekil
2’de gosterilmis ve bundan sonraki kisimda detayli olarak
anlatilmugtir.

Sistem, ESCON kontrolciinitin 6zelligi olan voltaj ve akim
modlarinda siiriilmiistiir. Segilen moda gore, referans girdi
olarak secilen voltaj ya da akim sunucu bilgisayarda kullanilan
MATLAB programi araciligtyla Humusoft veri toplama kartin-
dan servo kontrolciiye gonderilir. Akim algilayicilar, ESCON
stirlici ve  Humusoft veri toplama karti, eyleyici sistemin
iizerindeki akimi 6lgmek icin testlerde kullanilmigtir. Her iki
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calisma yonteminde de (voltaj veya akim) Humusoft veri
toplama kartindan servo kontrolciiye bir dijital etkinlestirme
sinyali ve referans girdi olan voltaj ya da akim istegine gore
kalibre edilmis analog voltaj gonderilmektedir.

Deney diizenegi kurulumunun ilk adimi olarak mo-
tor parametreleri ESCON servo kontrolciiye ESCON Stu-
dio Baslangi¢ Sihirbazi araciligiyla kaydedilmektedir. Planet
diglinin maksimum siirekli hiz degeri 6000 rpm oldugu i¢in,
motorun maksimum izin verilen hiz1 bu deger olarak ayarlan-
mustir. Dijital artimli enkoderin ¢oziiniirliigii her doniis icin 500
sayim olarak belirlenmistir. Hiz kontrol modu, duragan akim-
diren¢ kompanzasyonu segilse de modelde kontrol etkilerinden
kaginmak igin kompanzasyon katsayisi sifira ayarlanmistir. Ote
yandan her iki ¢alisma yonteminde iki analog cikti vardir. Bu
ciktilardan biri 6lgiilen hiz degeri olup +4 V’luk hiz sinyali
degeri £6000 rpm degeriyle eslestirilmistir. Diger ¢ikti ise
oOlciilen akim degeridir ve £4 V’luk akim sinyali degeri +4
A degeriyle eslestirilmistir. Rotor konum bilgisi rotorun arka
tarafina eklenen enkoder ile elde edilmektedir. Bu 6l¢iime gore
ESCON servo kontrolcii tarafindan motorun hizi hesaplan-
maktadir. Motorun hiz ve akim 6l¢timleri kontrolciide islenir
ve analog kanallar vasitasiyla veri toplama kartina gonder-
ilmektedir. Bunlara ek olarak, motorun faz sarg: akimlari, her
faz sarigisina seri olarak baglanan 6zdes akim algilayicilart
araciliiyla ol¢iilmekte ve 6lgiilen akimlar kontrolciide oldugu
gibi analog kanallar ile veri toplama kartina gonderilmektedir.
Boylece, iki ol¢tim teknigi kiyaslanarak mevcut akim deger-
lerini dogrulama imkan1 saglanmaktadir.

Eyleyici sistemini degisken yiikler altinda gozlemlemek
icin ise test diizenegine bir MRS tabanli fren eklenmistir.
So6z konusu fren her iki yonde bagimsiz sekilde ve kontrol
edilebilen degisken seviyelerde direng torku uygulayabilen
bir yapiya sahiptir MRS tabanli fren sisteminin caligma
prensibi manyeto-reolojik sivinin manyetik alan etkisi altinda
viskozitesinin degismesine dayanir. Bu ozellik sayesinde MRS
tabanli fren sistemi elektrik akimi ile kontrol edilebilen direng
torku olusturabilmektedir. Test diizeneginde kullanilan MRS
tabanli fren sistemi tek yonde direng torku olusturabilen ¢oklu
silindirik yapiya sahip iki adet MRS tabanli frenden olus-
maktadir. Silindirik frenler giic aktarim miline birbirine ters
yonde calisacak sekilde tek yonlii rulmanlarla yataklanmigtir.
Bu sayede fren milinin hareket yoniine bagh olarak o yondeki
harekete diren¢ olusturacak sekilde tek bir MRS freni ile
kavrama gerceklestirilebilmektedir [19]. MRS fren ozellikleri
Tablo IV’te verilmistir. Cift yonli MRS tabanli frenin akim-
tork iligkisi Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo IV: MRS tabanli fren 6zellikleri

Kategori Ozellikler
Uriin agirhgt 3.57 kg
Maksimum tork (2 A degerinde) 3.8 Nm
Mini tork (0 A degerinde) 0.15 - 0.4 Nm
Bant genisligi 63 rad/s
Dis ¢ap 80 mm
Uzunluk 124 mm
Sarg tel capt 0.5 mm
Maksimum akim 2A
Sargi sayisi 450
Manyeto-reolojik malzeme MRF-122EG
Manyetik malzeme AISI 1008 celigi
Anti-manyetik malzeme SS 304, AA 2204

1k Saat yonu MR freni d

Tork [Nm]

Saat yond tersi MR freni

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Akim [A]

Sekil 3: Cift yonli MRS tabanli frenin akim-tork iligkisi

Fren sisteme 3.84 Nm degerine kadar yiik saglasa da
daha once yapilan Olgiimlere gore ve Sekil 3’te goriildiigii
gibi ancak 2.5 Nm degerine kadar uygulanan akima karsi
olusturudugu yiik dogrusala yakin degerlerdedir. Dogrusal
calisma aralig1 baz alinarak MR fren ¢ikig miline 4.1 aktarma
oranli bir kayis kasnak sistemi eklenmis ve eyleyici sisteme
direng gosteren tork degeri yaklagik 10 Nm mertebesine kadar
yiikseltilmigtir. Bunun nedeni ise tork algilayicisinin, giris ve
¢ikis mili arasinda en fazla 10 Nm degerinde bir burulmay1
olgebilmesidir. Kay1s kullanilmasindan dolay1 sisteme esneklik
eklenmigtir. Ancak, eyleyici sistemin modellenmesine yone-
lik testler sirasinda, eyleyici sistemin uyguladigi torklar mo-
torun ¢ikis miline direkt baglanmis olan tork algilayicisindan
ol¢iildiigii icin soz konusu esneklikle ilgili bozucu etkiler
olctimleri etkilememigtir. ST L6207Q devresi akim siiriicii
olarak kullanilmistir ve frenin uyguladig: direng tork degeri bu
sekilde kontrol edilmigtir. Bu akim siiriiciisii, sunucu bilgisa-
yardan gelen isteklerin STM32F407 Discovery kart1 tarafindan
iglenerek darbe genislik modiilasyonu (PWM) girdi sinyalleri
seklinde siiriicii devreye gonderilmesiyle kontrol edilmektedir.
Tork algilayicisi, genis capli kasnagin ¢ikis mili ile planet
diglinin ¢ikig mili arasindaki burulmayi yani tork degerini
olgmektedir. Tork algilayicisinin ¢ikig voltaji CSG110 am-
plifikatorii aracihigiyla =5 VDC degerine yiikseltilmektedir.
Amplifikatoriin ¢iktist veri toplama kartinin analog kanali
aracili@iyla sunucu bilgisayarda gozlemlenmistir.

III. BENZETIM MODELLERI

Bu kisimda, yiik altindaki sistem igin Onerilen sisteme
saglanan voltaj girdisine gore elde edilen hiz ¢iktisini aragtir-
mak icin kullamlan iki farkli benzetim modeli olusturma
teknigine deginilmistir. Bu modelleme yontemleri soyledir:

e DA motoru esdeger modeli
e  Kapsamli FDAM modeli

A. DA Motoru Esdeger Modeli

DA motoru esdeger modelinde, FDAM’nin 3 fazli yapisi
tek fazli yapiya indirgenmistir. Bu nedenle, DA motoru esdeger
modelinde asagida verilen (1)’den (8)’e kadar olan DA mo-
tor denklemleri temel alinmistir. Bir DA motorunun esdeger
devresi Sekil 4’te verilmistir. Vi, i, R ve L sirasiyla DA
besleme voltaji, armatiir akimi, armatiir direnci ve armatiir
endiiktansidir. Motora ters elektromotor kuvvet ise e harfi
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ile belirtilmigtir. Motor (1) ve (2) numarali denklemlere gore
matematiksel olarak modellenebilir.

w
Vi=Ri+ LS +e

dt M)

el m
T, = kpwm + =" 4T, 2)
dt
Yukaridaki denklemlerde, T¢, kf, J, Tp terimleri sirasiyla
elektrik motorunun olusturdugu torku, viskoz siirtiinme sabi-

tini, rotor eylemsizlik momentini ve yiik torkunu belirtmekte-
dir.

C

Sekil 4: DC motor esdeger devresi

Ters elektromotor kuvvet ve elektrik motorunun olustur-
dugu tork sirasiyla (3) ve (4)’teki denklemlerde gosterildigi
sekilde elde edilir.

€= kewm

3

Te = ktwm (4)
ke ve k; terimleri sirastyla motorun ters elektromotor sabiti ile
tork sabitini temsil eder. DA motorunu modellemek igin (1) ve
(2) numarali denklemler agagidaki sekilde yeniden diizenlenir.

di R, ke 1
&——fl—fwm-i'zvs ®
dwm ke Ky 1

Qom ey N — 2T, 6
VA A A ©

DA motorunun matematiksel modeli durum uzay1 yaklasimiyla
(7) ve (8) numarali denklemlerde oldugu gibi elde edilir.

i - -k 0] T 0]
Om| = | & “Eoo| em| + [0 =5 |:TL:| (7
Orm 0 1 0| LOm 0 0

i 1 00 :

Win 0 10

0.1 1o 01 ;’” ®

T, ke 0 o] =™
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B. Kapsamli FDAM Modeli

Kapsamli modelde, FDAM’nin 3 fazli yapist ve planet
diglisi detayli olarak modellenmigtir. Bu model akim iiretme,
ters elektromotor kuvvet iiretme, mekanik, komiitasyon ve
evirici alt sistemlerinden olugmaktadir. Akim iiretme alt siste-
minde, faz akimlart (9)’dan (11)’e kadar olan denklemlere gore
elde edilmigtir. Motorun hiz1 (12) ve (16) numaral: denklemlere
gore mekanik altsistem iginde belirlenmigtir. Sonrasinda ise
ters elektromotor kuvveti (13)’ten (15)’e kadar olan denklem-
lere gore iretilmistir. Komiitasyon ve evirici altsistemlerinde
ise faz voltajlar1 (20)’den (22)’ye kadar olan denklemlere ve ro-
tor konum agisina gore belirlenmigtir. FDAM’nin akim komii-
tasyonu i¢in kullanilan 6 adimli evirici devresi ve FDAM’nin
esdeger devresi Sekil 5’te gosterilmistir.

"R

D3

& o

H ) H

TZJ *ﬁTﬂkﬁTﬂ K

H H H
D2 [D4

Firgasiz Direkt
Alam Motoru

Dé

Sekil 5: FDAM egdeger devresi

Sekil 5’te sol kistmda goriilen 71 ve D1’den 76 ve D6’ya
kadar goriilen elektronik bilesenler, FDAM nin siiriilmesini
saglayan 6 adimli evirici devresidir. 7" ve D ile simgelenen
bilesenler sirasiyla mosfetleri ve diyotlar1 temsil etmektedir.
iq, 1y V€ 1. faz akimlarini, e,, e, ve e. FDAM’nin ters
elektromotor kuvvet voltajlarini, R ve L ise FDAM’nin faz
direncini ve endiiktansim simgelemektedir. V' ise FDAM’ye
saglanan besleme voltajidir.

3 fazli FDA motorun esdeger devresinin matematiksel
modeli asagidaki denklemlere gére elde edilir:

4

Vay = Rlia — iy) + Ld—z(ia —i)tea—e (9
. . di,. .

Vbe = R(iy —ic) + La(lb —ic) +ep—ec (10)
. . di, . .

Vm:R(chza,)+L&(chza,)+ec76,,, (11)

dwm
T. = hywon + I =" + Ty (12)

Denklemlerde a, b, ve c fazlar belirtirken, V/, 7, ve e simgeleri
sirastyla fazlar arasi voltaji, faz akimlarini ve faz ters elektro-
motor kuvvet voltajlarint belirtmektedir. 7, ve T7, ise elektrik
motorunun olusturdugu tork ve yiik torkunu ifade etmektedir.
R ve L simgeleri sirasiyla faz direnglerini ve endiiktanslarini
belirtmektedir. .J rotorun eylemsizlik momenti, k; viskoz
siirtiinme sabiti ve w,, rotor hizidir. Faz ters elektromotor



kuvvet voltajlar1 ve elektrik motorunun olusturdugu tork su
sekilde yazilir:

kc
eq = ?mer(@e) (13)
ke 27
= e Tr(6, — 14
€= 5w (0 3 ) (14)
ke 4
€e = Emer(Ge - ?) (15)

T, = 5 (6, )ia + Tr(6. — %’r)zb LT, — %’“)zc] (16)

5 |
ke ve k; motorun ters elektromotor kuvvet ve tork sabitleridir.
6. elektriksel ac1 degeri olmakla beraber rotor agis1 ve motor
kutup ¢ifti sayisinin ¢arpimu ile elde edilir (6. = 56,,,). T(.)
fonksiyonu ters elektromotor kuvvetin testere disi bicimli
dalgasidir. Testere disi bicimli dalganin detayli formiilii su
sekilde yazilir:

(6E/m)0. 0<.<7/6
E /6 < 0, < 57/6
€q = —(6E/m)0. + 6E 51/6 < 0. < Tm/6 17)
-FE /6 < 0. < 117/6
(6E/m)0. — 12F 117/6 < 0. < 27
-F 0<6.<m/2
(6E/m)0. —AE /2 < 6. < 5m/6
ep = E 5m/6 < 0. <9m/6 (18)
—(6E/m)0. + 10E 9I7/6 < 0. < 117/6
-E 117/6 < 0, < 27
-F 0<6.<m/6
—(6E/m)0. +2E /6 < 0. <m/2
€. = -E m/2 <0, <Tr/6 (19)
(6E/m)0. — 8E /6 < 0. < 97/6
E 9I7/6 < 0, < 2w

(9)’dan (11)’e kadar olan voltaj denklemleri birbirinin kombi-
nasyonu seklindedir. (20) numarali denklemde belirltilen akim
iligkisinin yardimiyla voltaj denklemleri (21) ve (22) numarali
denklemlerde goriilduigii gibi 2 denkleme indirgenebilir.

o +ip+ic=0 (20)

. . di . .
‘/a,b:R(laflb)+L*(la71b)+€a76b (21)
= R(iq + 2ip) + L (za +2ip) +ep — € (22)

Buraya kadar ifade edilen denklemler baz alinarak FDAM’nin
durum uzay modeli, durum denklemi olarak (23) numarali
denklem seklinde ve ¢ikti denklemi (24) numarali denklem
seklinde yazilir.

1 &0 0 0] i, & om0,
0 I e N L TP 2 VR B )
m 0 0 -4 o |wm o0 S r o
O 0 0o 1 o low 0 0 of T
i 10 00
i o 1 0 of[™
Qo |={-1 -1 00[|" (24)
W 0 0 10 “{;""
O 0 0 0 1™

IV. MODEL DOGRULAMA SONUCLARI

Onceki boliimde, belirlenen eyleyici sistem i¢in hazirlanan
iki benzetim modeli hakkinda bilgi verilmisti. Eyleyici sistem
benzetim modellerini dogrulamak igin bazi testler yapilmistir.
Bu kapsamda, onceden belirlenen sabit voltaj girdisine rampa
fonksiyonu ile ¢ikan bir girdi FDAM i¢in belirlenmigtir. FDAM
girdisi sabit voltaj seviyesine ulastiktan sonra hem MRS tabanli
fren ile hem de fren ile tork algilayicisi arasindaki kaplin
kisa zaman araliklarinda tutulup serbest birakilarak FDAM nin
hareketine karsi diren¢ torku uygulanmig ve sistemin yiik
altinda caligmast saglanmistir. Kaplinin tutularak yiik uygu-
lanmasinin sebebi insan robot etkilesiminde gergeklesebilecek
olast yiik etkilerini benzetime dahil etmektir.

Deneylerde eyleyici sistemin ¢ektigi akim, servo kontrolcii
ve ayrica motor sargilarina seri olarak baglanan akim al-
gilayicilart ile elde edilmistir. Buna ek olarak motorun c¢ikis
milinin hiz1 servo kontrolcii tarafindan hesaplanarak kayit al-
tina alinmigtir. Sisteme uygulanan girdiler ile deneysel sonuglar
kaydedilmig ve ayni girdiler benzetim modellerine verilerek
deneysel sonuglar ile benzetim sonuglart karsilagtirilmistir. Bu
sonuglar, ilerleyen kisimlarda paylagiimigtir.

A. DA Motoru Esdeger Modeli Test Sonuglart

Benzetim ¢aligmalari, Matlab 9.1 (R2018A) ve Simulink
programinda oded(Runge — Kutta) ¢oziiciisii kullanilarak
0.001 saniyelik adimlarla gergeklestirilmistir. Benzetim ¢ik-
tilarinda uygulanan diren¢ torkuna gore akim ve hiz deger-
lerinin degisimi incelenmistir. Ayn1 girdi i¢in deneysel ve ben-
zetim testlerinde elde edilen akim degisimleri Sekil 6°da gos-
terilmistir. Sisteme uygulanan ve tork algilayicisi araciligiyla
olgiilen direng torku Sekil 6’da sag tarafta yer alan y-ekseninde
gosterilmigtir. Sisteme uygulanan voltaj girdi sinyali yerine
diren¢ torkunun verilme sebebi, hiz ve akim degisimlerinin
direkt olarak diren¢ torkuyla alakali olmasindan kaynaklan-
maktadir. MRS tabanli fren araciligiyla direng torku sisteme
9. ve 15. saniyeler arasinda, ve kaplin tutularak ise 15.
saniyeden sonra 4 kere diren¢ torku uygulanmigtir. Bu siireler
haricinde gozlemlenen akim degeri, MRS tabanli frenin bogtaki
stirtiinme karakteristiginden kaynaklanmaktadir. Servo kontrol-
ciiniin akim 6l¢iim sonuglar1 ve benzetim sonuglart arasindaki
hatalarinin karesinin ortalamasinin karekokii (RMSE) 0.2737
A mertebesindedir. Bu hata biiyiik 6l¢iide servo kontrolciiniin
akim sinyal degerinin ortalama degerini vermesinden kay-
naklanmaktadur.

Yiik Altindaki Testlerde Akim Karsilastirmasi - DA Motoru Modell

|—Hesaplanan Akim (Benzetim)|
3| —Olgillen Akim (ESCON)
|—Uygulanan Direng Torku

LI Ul

35

Direng Torku (Nm)

0 5 10 15 20 25
zaman (s)

Sekil 6: DA motoru esdeger modeli yiiklii test akim sonuglari
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Yiik altinda yapilan deneysel testler ile benzetim testleri
sonucunda elde edilen hiz ¢iktilarinin kargilagtirmasi Sekil 7°de
gosterilmistir. Istemli olarak sisteme uygulanan direng torkuna
ek olarak eyleyici sistemin sabit bir yiike sahip oldugu Sekil
7’de de goriilmektedir. Tiim bu yiiklerin toplami tork girdisi
olarak benzetim modeline verilse de, sistemin dinamiginden
kaynakli bir gecikme gecici rejim tepkisi kisminda gecikmeye
neden olmusgtur. Ote yandan, uygulanan torktaki degisime baglh
olarak goriilen sistem hizindaki degisimler birbirine benzerlik
icermektedir. Servo kontrolcii araciligiyla 6l¢iilen hiz sonuglart
ile benzetim sonuglar1 arasindaki hatalarinin karesinin ortala-
masinin karekokii (RMSE) 0.0249 rad/s mertebesindedir.

4 Yiik Altindaki Testlerde Hiz Kargilastirmasi - DA Motoru Esdeger Modeli 1
L = 5 =

3 8
s
— | <
Q
3 i &8
£2 (- 5
N | | ';
B i 42
Al iy W w5
— Blgiilen Hiz (ESCON) 2
~—Hesaplanan Hiz (Benzetim)
. ) . | Uygulenan Direng Torku__ || |
0 5 10 15 20 25

zaman (s)

Sekil 7: DA motoru esdeger modeli yiiklii test hiz sonuglart

B. Kapsamlt FDAM Modeli Test Sonuglart

Kapsamlt FDAM modeli benzetim ¢aligmalar1, Matlab 9.1
(R2018A) ve Simulink programinda ode4(Runge — Kutta)
¢oziicti kullanilarak 0.000001 saniyelik adimlarla gergeklestir-
ilmistir. Ayn1 deney girdileri bu benzetim testinde de ayni sek-
ilde kullamlmustir. Yapilan testlerde elde edilen akim degisim-
leri Sekil 8 ve 9°da gosterilmistir. Sekil 8'de A fazi sargisinda,
akim algilayicist ile Olgiilen ve benzetim sonuglartyla elde
edilen akim degerleri karsilagtirllmistir ve bu akimlarin aym
fazda olduklari tespit edilmistir. Eyleyici sisteme uygulanan
diren¢ torkuna karsi deneylerde ve benzetim testlerinde elde
edilen akim degisimleri B fazi sargis1 igin Sekil 9°da ver-
ilmistir. Motorun tiim faz sargilari icin elde edilen test ve
benzetim sonuglart Sekil 10°da goriilmektedir.

Yiik Altindaki Testlerde A Fazi Akim Kargilastirmas — Kapsamh FDAM Modeli

Hesaplanan Akim ~ B Fazi (Benzetim)
Olgtlen Akim — B Fazi (Akim Algilayicisi)

T m Mol a
‘/‘ i ‘ i "‘H N ’
L “JM l 19

TaYalatarsiaiaiail
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Current (A)
o

L
08 1 12 14 16 18
zaman (s)

Sekil 8: Kapsamli FDAM modeli yiiklii testte motor A sargisi
ayni fazli akim sonuglari

Yiik altinda yapilan deneysel testler ile benzetim testleri
sonucunda elde edilen motor hizlarinin kargilagtirmas: Sekil
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11°de gosterilmistir. Istemli olarak sisteme uygulanan direng
torkuna ek olarak eyleyici sistemin sabit bir yiike sahip oldugu
Sekil 11°de de goriilmektedir. Tiim bu yiiklerin toplami tork
girdisi olarak benzetim modeline verilse de, sistemin di-
namiginden kaynakl bir gecikme gecici rejim tepkisi kisminda
gecikmeye neden olmustur. Ote yandan, uygulanan torktaki
degisime bagli olarak goriilen sistem hizindaki degisimler
birbirine benzerlik icermektedir. Servo kontrolcii araciligiyla
Olciilen hiz sonuglar ile benzetim sonuglar arasindaki hata-
larinin karesinin ortalamasinin karekokii (RMSE) 0.0217 rad/s
mertebesindedir. Bu modelleme yontemiyle indirgenmis mod-
ele gore hizlar acisindan daha yiiksek dogrulukta sonuglar elde
edilmisgtir.

Y}ik Altindaki Testlerde B Fazi Akim Karsilagtirmasi - Kapsamli FDAM Modeli
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Sekil 10: Kapsamlt FDAM model yiiklii testlerde tiim fazlarin
akim sonuglar1

V. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu caligmada hafif igbirlik¢i robotlarda kullanilacak bir
eyleyici sistemin modelinin dogrulanmasi amaciyla gelistir-
ilmis bir test diizenegi tamtilmistir. Test diizeneginin eyleyici
sisteme uygulanacak degisken yiikleri uygulayabilmesi bek-
lenmektedir. Bilimsel yazin incelendiginde, sisteme ¢esitli yiik
saglama yontemlerine rastlanilmigtir ancak MRS tabanli bir
fren sistemine rastlanilmamistir. Calismada kullanilan MRS
tabanli fren her ne kadar fren ¢ift yonli olarak yiik saglama
isini gorse de, biiyiik caphl kasnagin cikig mili ile tork al-
gilayicisinin milini baglayan kaplinin elle tutulup birakilmasi
vasitastyla sisteme direng torku uygulanmistir. Boylece, olasi
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Sekil 11: Kapsamli FDAM modeli yiiklii testlerde hiz sonuglari

insan-robot etkilesimini yansitacak istemsiz yiiklerin benzetimi
de yapilmustir.

Eyleyici sistemi analiz etmek igin iki benzetim modeli
kullanilmustir. Bir test prosediirii belirlenmis ve sisteme yiik
uygulanarak bu test deney diizenegi iizerinde gergeklestir-
ilmigtir. Sisteme verilen girdiler ve sistemin Olgiilen ¢iktilar
kaydedilip aym girdiler benzetim modellerine verilmis ve
benzetim sonuglariyla dl¢iim sonuglart karsilastirilarak model
dogrulamasi ¢aligmasi yapilmistir.

Onceden deginildigi iizere testler, degisken yiik altinda
yapilmistir. DA esdeger motor modelinin akim sonuglar ince-
lendiginde 6l¢iim sonuglar1 ve benzetim testi sonuglari arasinda
farklar oldugu goriilmektedir. Bu farklar, servo kontrolciiniin
akim sinyalinin ortalama degerini vermesinden kaynaklan-
maktadir. Kapsamli FDAM modelinde ise motorun besleme
kablolar1 iizerine yerlestirilen akim algilayici Ol¢iimleri ile
benzetim sonuglart birbirine yakindir. Eyleyici sistemin hiz
ciktilar1 incelendiginde iki modelin de degisken yiik altin-
daki hiz karakteristikleri birbirine benzerdir. Buna karsin, iki
modelin hizlarinin hatalariin karesinin ortalamasinin karekok
(RMSE) degerleri karsilagtirildiginda bu degerin kapsaml
FDAM modelinde daha az oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak bir ¢ikarim yapmak gerekirse her iki modelin
de kendilerine gore tercih edilebilir yanlart mevcuttur. DA
motoru esdeger modeli, indirgenmig bir model olup uygu-
lamast kolay ve az zaman olan bir yontemdir. Ote yandan,
kapsamlt FDAM modeli, isminden de anlagilacag: tizere 3-fazli
FDAM’nin detayli modellenmesini icermektedir. Bu benzetim
modeli, deneysel Olciimlere en yakin sonuglari vermesinin
yaninda sistem hakkinda ek bilgileri de (faz akimlar1 ve
statorun ters elektromotor kuvvet voltajlart v.b.) saglamaktadur.
Test diizenegine agisindan, bu tarz eyleyici sistem dogrulama
test diizeneklerinde daha once degigken yiik saglamak igin
kullanilmamis bir sistem olan MRS tabanli fren kullanilarak
yazina yeni bir yontem sunulmustur. Bir diger 6nemli nokta
ise, MRS tabanli fren eyleyici sistemin modelinin dogrulan-
masinda kullanildig1 gibi bir eyleyici sistem kullanilarak da
ayni test diizenegi ile yeni bir MRS tabanli frenin modelinin
dogrulanmasi gerceklestirilebilir. Bunlara ek olarak, bu ¢alig-
mada elde edilen modeller sayesinde gelecek calismalarda,
insan-robot etkilesimi senaryolarinda kullanilabilecek uyumlu
bir denetleyici tasarimi yapilmasi hedeflenmektedir.

Direng Torku (Nm)
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Holonomik Robot ile Dar Alanlarda Gezinim
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Ozetee —Calismanin amaci ROS igletim sistemi bulunduran
hol ik siiriis di sahip bir robotun dar alanlarda
otonom navigasyonunu saglayacak sistemi gelistirmektir. Calisma
kapsaminda literatiir arastirmalar1 yapilmis ve holonomik nav-
igasyon ve engel kacimmm paketlerine rastlanmigtir. Fakat
mekanum teker ile navigasyon yapan bir pakete ve aym anda
dar alanlarda holonomik navigasyon yapan bir metod olmadig:
goriilmiistiir. Bu calismanin avantajlar1 holonomik bir robot ile
daha serbest hareket edebilmek ve aym anda dar alanlarda
holonomik navigasyon yapabilmektir.

1,

Anahtar Kelimeler—Hol ik siirii
s
gasyon, dar alan, engel kacinimi

teker, navi-

Abstract—The main purpose of this study is to develop a
ROS compatible system that will enable a holonomic robot to
navigate in narrow spaces. In addition the robot can generate
2D map of the environment simultaneously while navigating.
Literature review reveals several holonomic navigation packages
and obstacles avoidance packages. Implementation of holonomic
navigation in narrow space with use of mechanum wheels is
rarely studied. The advantage of this study is to make more
flexible movements by increasing the degree of freedom by using
a holonomic robot and navigation in narrow spaces at same time.

Keywords—Hol. ic drive,
row spaces, obstacle avoidance

wheel, navig

, nar-

1. GiRris

Giintimiizde otonom mobil robotlar tiiketici elektronigi,
ev kullanimi, fabrikalar ve askeri alan gibi genis bir yel-
pazede kullanim bulmaktadir. Bu alanlarda kullanilan robot-
lar genelde holonomik olmayan (skid-steering, ackerman,
diferansiyel siiriig vb.) siiriis diamiklerine sahiptirler. Kisitl
hareket kabiliyeti dolayisiyla bu robotlarin dar alanlarda kul-
lanim1 miimkiin olmamaktadir. Bir robot i¢in kontrol edilebilir
serbestlik derecesi, toplam serbestlik derecesine esit ise bu tiir
robotlar holonomik robotlar olarak isimlendirilmektedir.

Calisma ile holonomik bir robot platformu igin dar alan-
larda gezinim saglayabliecek kinematik ¢oziim iceren ROS
uyumlu bir gezinim paketi gelistirilmistir. Kullanilan mekanik
platform hareketini 4 adet mekanum tekerlekle saglamaktadir.

Otonom gezinim ile birlikte platform iizerinde 2B Esanli
Haritalama ve Konum Belirleme (SLAM)’de calistirilarak,
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ortama iligkin bir 6n bilginin olmadig: durumlarda da otonom
gezinim yapilabilmesi saglanmigtir.

Literatiirde engel kagimimi ile ilgili ¢aligmalar ince-
lendiginde Artificial Potential Field (APF) [1], Dynamic Win-
dow Approach [2], Curvature Velocity (CV) [3], Velocity Ob-
stacles [4], Nearness-Diagram Navigation (ND) [5] ve Smooth
Closest Gap (SCG) [6] metodlarinin kullanildig1 goriilmiistiir.
Verilen metodlar arasinda Smooth Closest Gap (SCG) yontem-
ini dar alanlarda ¢aligmak iizere gelistirilmis bir engel kaginimi
yontemidir.

SCG yontemi En Yakin Bogluk (Closest Gap-CG) yonte-
minden hareketle gelistirilmistir. Bu yontemde engel kaginimi
secilen bosluk ve robot konumu arasindaki engellerin yer-
lesimine gore, her bir engelin etkisi esanli hesaplanarak yapil-
maktadir. SCG yontemi ayrica hedef kafa acisim1 da dikkate
alarak gereksiz bog alanlarin segimini azaltmaktadir.

Yerel gezinim yontemleri olan Base Local Planner
[7], DWA(Dynamic Window Approach) Local Planner [8],
EBAND Local Planner [9] ve TEB Local Planner [10] yon-
temleri ise holonomik robotlar i¢in uygun olsa da dikdortgen
sekilli bir robotun kisa kenarinin uzunlugu olarak tanimlanan
dar alanlarda gezinimi hedeflememektedir. EBAND yontemi
yerel yolun i¢ ve dig kuvvetler etkisi ile olusturulmasina
dayanir. Ayrik yol ara hedef noktalari ve bunlar etrafindaki
bogsluklari ifade eden baloncuklar ile gergeklenir. TEB yontemi
ise temelde araba benzeri siirlis dinamigine sahip mobil platfor-
mun verilen hedefe en kisa siiriide ulagabilmesini saglayacak
en iyileme adimlari icerer.

Caligma ile gomiilii bir sistem tizerinde ROS uyumlu olarak
SLAM ile birlikte holonomik bir robot platformu i¢in dar alan-
larda gezinim yapilabilmesi saglanmistir. Bildiride Boliim II ile
sistem tasarimi; platform donanim ozellikleri, siiriis dinamigi
ve yazilim 6zellikleri verilmistir. Boliim III ile gerceklestirilen
SLAM, global gezinim ve yerel gezinim agiklanmigtir. Boliim
IV ile uygulama sonuglarina yer verilmistir. Bolim V ile de
calismanin sonuglart degerlendirilmistir.

II.  SiSTEM TASARIMI

A. Robot Platformu

Caligma kapsaminda 4 teker siiriislii, mekanum tekerlekli,
Arduino uyumlu robotik platform ' modifiye edilerek kul-

Uhttps://tinyurl.com/y85rn9n2
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Sekil 1. Robot Platformu: a) 4 Teker Siiriigli Mekanum Tekerlekli Mobil
Robot, b) Hokuyo URG-04LX-UGO! Lazer Mesafe Sensorii, ¢) Arduino
Kontrol Karti, d) Rapsberry Pi 3, e) Baglantilar ve Yerlesim

lanilmugtir. Sekil la caligmada kullanilan mekanik platformu
gostermektedir.

Platform tizerinde 100mm aliminyum mekanum tekerlek-
leri, optik enkoderli Faulhaber 12V motorlari, uygun motor
stiriicti ve kontrol kartlarini barindirmaktadir. Calisma kap-
saminda Arduino kontrol yazilimi ROS ile uyumlagtiriimig
ve holonomik bir robotun tiim hareket kabilliyetini icerecek
sekilde yeniden diizenlenmistir.

Robot platformu iizerinde Hokuyo URG-04LX-UGO1
model lazer mesafe sensorii kullanilmigtir. Sensor 20mm ile
5600mm arasindaki (Imm ¢oziiniirliikte) uzaklik degerlerine
ilsikin 240°°lik (0.36° agisal ¢oziiniirlikkte) 6l¢tim yapabilmek-
tedir. Kullanilan lazer mesafe sensorii Sekil 1b ile verilmekte-
dir.

Diisiik seviyede hiz ve hareket kontrolii i¢in ATmega328
mikrodenetleyicisi temelli bir arduino kart kullanilmistir. Kart
iizerindeki 2 adet ve harici olarak 2 adet daha motor siiriici
kullanilarak 4 teker siiriig elde edilmistir. Kullanilan Arduino
kontrol kart1 Sekil 1c ile verilmektedir.

Yiiksek seviye kontrol, haritalama, konum belirleme,
gezinim, engel kacinimi, sensor okuma, diisiik seviye kontrol
kart1 ile haberlesme iglerinde ise ARM temelli bir iglemciye
sahip olan Raspberry Pi 3 gomiilii karti kullanilmistir. Sekil
1d ile kullanilan gomiilii karta yer verilmigtir.

B. Siiriis Dinamikleri

4 teker siirigli mekanum tekerlekli bir robotik platfor-
mun yerine getirebilecegi hareketler Sekil 3e ile verilmekte-
dir. Robotik platform X ve Y eksenlerinde dogrusal hizlar

(b)

Sekil 2. Govde Hizindan Tekerlek Hizina Gegis: a) Tek Tekerlek Cizgisel
Hizina Gegis, b) Tiim Tekerlek Cizgisel Hizlarina Gegis

olusturarak herhangi bir dogrultuda hareket edebilmekte ve
teker hizlarini uygun sekilde ayarlayarak doniis hareketi ya-
pabilmektedir. Doniis hareketi icin merkez olarak orta nokta,
herhangi bir teker veya kenar ortasi verilebilmektedir.

Genel bir mobil platformun govde dogrusal ve agisal hi-
zlarindan hareketle tekerlek cizgisel hizlariin hesabr Sekil 2a
ile verilmistir. v; dogrusal govde hizi, & govde agisal hizini
gostermek iizere, mobil platformun merkezinden 7 uzakligin-
daki tekerlek icin ¢izgisel hiz1 ¥ Denklem 1 ile verilmektedir

[11].

wXT
U
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1

Bir tekerlek igin hesaplanan ¥ ¢izgisel hizindan hareketle
ana ve yardimcr tekerlekler i¢in paralel yonlii ¢izgisel hizlar
hesaplanabilir (Sekil 3). Burada ¥, yardimci tekerlek eks-
eninse dik yondeki cizgisel hizi, v ise eksene paralel yondeki

5. Turkiye Robotbilim Konferansi
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Sekil 3. Mekanum Tekerlekli Holonomik Robot Kinematigi: a) Govde
Hizladina Gore Ana Teker Hizi, b) Yardimer Teker Paralel Cizgisel Hizi, ¢)
Aa Teker Paralel Cizgisel Hizi, d) Tekerlek Konfigiirasyonu ve Yardimci Teker
Paralel Yon Biim vektorleri, e) 4 Teker Siiriisli Mekanum Tekerlekli Mobil
Robotun Siiriis Dinamikleri

cizgisel hiz1 ifade etmektedir. @ yardimci tekerlek ekseninse
paralel yondeki birim vektorii, v, ise ana tekerlek cizgisel
hizini belirtmektedir. Ana ve yardimci tekerlekler 45 derece
actyla yerlestirilmis olduklarindan bu degerler arasindaki iligki
Denklem 2 ile verilebilir.

| —

I=4a-

2

|"7w|=

Her ana tekerlek i¢in yardimci teker ekseni farkli yonde

5. Tirkiye Robotbilim Konferansi

Sekil 4. a) Otonom Gezinim Test Ortami, b) SLAM Sonucu

oldugundan @ birim vektorleri her tekerlek icin farklidir. Bu
durumda Ana tekerleklerin yere degdigi noktalardaki cizgisel
hizlari, tekerlerin govde merekzinden yataydaki (a) ve dikey-
deki (b) mesafeleri cinsinden Denklem 3 ile verilebilir.

| U1 | = w7, =i, +w(a+b)
| T2 | = vi, + i, —w(a+Db) 3)
| T | = vi, —vi, —w(a+D)
| Uoa | = vi, + 07, +w(a+Db)

Govde dogrusal ve agisal hizlarindan hareketle Denklem 3
ile hesaplanan tekerlek cizgisel hizlarinin diisiik seviye kon-
trolii Arduino, motor siiriiciileri ve enkoderler ile saglanmistir.

C. Yazilim

Calisma gomiilii bir sistemde ROS uyumlu olarak gelistir-
ismistir. Bu sebeple gomiilii kart iizerinde uygun Ubuntu
Linux isletim sistemine ROS kurularak calistirilmigtir. ROS
gercek bir isletim sistemi olmayip paket yonetimi, donanim
soyutlama, diisiik seviye cihaz kontorlii, dagitik programlama,
prosesler arasi veri aktarimi ve ¢esitli uygulamalar ile birlikte
sunulan bir cerceve saglamaktadir.

III. METODLAR
A. Esanli Haritalama ve Konum Belirleme

SLAM yontemi olarak GMapping yonteminin optimizsyon
ve kayitlama adimlar iyilestirilmis bir versiyonu kullanilmak-
tadir [12]. Yontem ile bahsi gecen adimlar farkli thread’lere
ayristirllmig olup, baslangic konumlara kabaca bilinen ¢oklu
robot haritalama icin yontem genisletilmistir. Optimizasyon
adiminin daha hizli yakinsayabilmesi i¢in ise arama uzaymin
baglangici Laser Scan Matcher yontemi ile belirlenmistir.
Holonomik robot platformunun otonom gezinim sirasinda
olusturdugu test ortami haritasi ile test ortami Sekil 4 ile
verilmektedir.

B. Gezinim

Mobil platformun gezinimi i¢in ROS Gezinim Yigini alt
yapist kullanilmustir [13].

1) Global Planlayici: Global planlayict robot baslangi¢
konumunu, hedef noktay1 ve harita bilgisini girdi olarak kabul
ederek baslangictan hedefe gezilebilir yol hesaplamaktadir.
Uygulamada global planlayici olarak Dijkstra algoritmasi [14]
kullananan Navfn [15] global planlayici kullaniimigtir.



2) Yerel Planlayici: Caligmanin temel konusu yerel plan-
lamadir. Yerel planlama kendi icerisinde yol takibi, engel
kaginimi, kinematik ¢oziimleme alt problemlerinin esanl
¢oziimiinii gerektirmektedir. Yerel planlayict ROS Gezinim
Yigm ile uyumlu olacak sekilde bir eklenti (plug-in) olarak
gerceklenmistir. ROS yerel planlayici eklentisi SetPlan, Com-
puteVelocityCommand ve IsGoalReached sanal fonksiyon-
larin1 gerceklemeyi gerektirir. Yerel planlayiciya iligkin akig
Algoritma 1 ile verilmistir.

Algoritma 1 ile bazi onemli adimlar

ozetlenebilir:

ilgili soyle

Algoritma 1 girdiler olarak Navfn Global planner’dan
global plan, ROS Gezinim Y18 alt yapisi tarafindan hesa-
planan yerel maliyet haritasi ve digaridan parametrik olarak
verilen robot boyutlari, varig hata paylart ve varig acisal
diizeltme hiz1 verilerini almaktadur.

Algoritma 1 ciktilar olarak robot dogrusal z , robot
dogrusal y ve robot acisal z hizlarini tiretmektedir.

Algoritma 1 satir 6 ile verilen isGlobalGoalReached()
fonksiyonu, global hedefe ulagilip ulagiimadigini kontrol eder
ve hedefe ulagilana kadar robot dogrusal x , robot dogrusal
y ve robot acisal z hizlan iiretilir. Algoritmada global plan
daha kiiciik parcada yerel hedeflere boliinmiistiir ve satir 8’de
isLocalGoalReached() fonksiyonu ile robotun lokal hedefe
ulastigr kontrol edilir eger ulagilmis ise bir sonraki lokal
hedefe gecilir. Yerel planlayici algoritmasi robotun az miktarda
doniis hareketi ile hareket etmesini hedeflemektedir. Bu yiizden
ilk olarak robot x ve y konumlarina ulasana kadar yalmzca
dogrusal = ve y hizlan tretilmektedir. Satir 15-18 robotun
z ve y dogrusal hiz tiretim formiilleri verilmigtir. Satir 29
ile robotun x ve y konumlarina ulastif1 fakat agisal olarak
hedefe ulagmadigi durum kontrol edilmektedir. Bu durumda
GoalFaceYawError() fonksiyonu ile hesaplanan goalFaceError
degeri satir 30 ile verildigi gibi robotun hedefe donecegi en
yakin yonii tespit eder ve satir 31 ve satir 33 ile verildigi gibi
robot agisal z hizlar iiretilir.

Algoritmada gelistirilen diger bir 6zellik olan dar alan
ozelligi satir 19 ile verilen checkRobotNarrowSpace() fonksiy-
onu, robotun gidecegi bir sonraki hedefte robotun engel alani
icerisinde olup olmadig1 kontrol edilir ve robot bu alandan
kurtarilana kadar = ve y dogrusal hizlart sifirlanir ve yalnizca z
acisal hizi ile robot dar alandan gegebilecek pozisyona getirilir.

Temel olarak yerel planlayici ii¢ gorevi yerine getirmek-
tedir. Bu gorevler: birincisi hedef noktasina baglangic kafa
acist ile ilerleme (Sekil Sa), ikincisi hedefe ulasildiginda
kafa agisinin hedef kafa agisina dondiiriilmesi (Sekil 5b) ve
ticlinciisii ise lazer mesafe sensoriinden faydalanarak ileri bakig
mantiginda dar alanlarin tesbit edilerek uygun gezinim hareke-
tinin yerine getirilmesidir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Kullanilan mobil holonomik platforma iligkin baglantilar ve
yerlesim Sekil le ile verilmistir. Holonomik robot izerindeki
gomiili kart yardimu ile sensor okuma, SLAM, global planlama
ve yerel planlama iist seviye gorevleri yerine getirebilmektedir.
Platform haritalama, konum belirleme, gezinim gorevlerini
verilen bir hedef nokta i¢in otonom olarak yerine getirebilmek-
tedir. Mobil platformun dar bir alan i¢in otonom gezinim

Algoritma 1: Holonomik Robot Yerel Planlayicist

Girdi: Robot Pozisyonu: robotPose

Yerel Maliyet Haritast: localCost M ap
Global Plan: global Plan

Robot Boyutlari: robot Length

Varig Hata Paylar1: goal FaceT olerance
Varis Acisal Diizeltme Hizi: velTheta
Robot Dogrusal X Hizi: emdVelX
Robot Dogrusal Y Hizi: emdVelY
Robot Acisal Z Hizi: emdVelZ

1 function holonomicLocalPlanner;

2 currentGoalIndex = 0

3 goallndex = global Plan.size() — 1

4 goal Pose = getGoal Pose()

5 goalFaceError = GoalFaceY awError()

6 while /isGlobalGoalReached() do

Cikti:

7 if /xyGoalReached() then

8 if isLocalGoalReached() then

9 | currentGoallndex+ =1

10 end

11 nextLocalGoal =
global Plan|currentGoalIndex]

12 if checkCollision(nextLocalGoal) then

13 | "There is a collision ahead"

14 end

15 linX = goal Pose.x — robot Pose.x

16 linY = goal Pose.y — robot Pose.y

17 emdVelX = cos(robotPose.z) x linX +
sin(robotPose.z) x linY

18 emdVelY = —sin(robotPose.z) x linX +
cos(robotPose.z) x linY’

19 if checkRobotNarrowSpace() then

20 cemdVelX =0

21 cmdVelY =0

22 end

23 if goalFaceError > 0 then

24 | emdVelZ = velTheta

25 else

26 | emdVelZ = —velTheta

27 end

28 end

29 if xyGoalReached() && !yawGoalReached() then

30 if goalFaceError > 0 then

31 | emdVelZ = velTheta

32 else

33 | emdVelZ = —velTheta

34 end

35 end

36 end

adimlart Sekil 6 ile verilmektedir. Sekil 6a ile verilen baslangi¢
konumuna sahip robot, koridorun sonuna verilen hedef ile
gezinimine baglar. Sekil 6b ile dar alan tesbit edilir ve uygun
doniig hareketi yerine getirilir. Sekil 6¢ ve 6d ile verilen hedefe
ulagilir. Sekil 6e ile ise robotun bu hareketi boyunca konumlari
iistiiste basilarak verilmis bunula birlikte SLAM sonucu da
goriilmektedir.

Gergeklestirilen yerel planlayici performanst iki farkl du-
rum igin degerlendirilmigtir. Ik test engeller arast mesafenin
(> 2xrobot kosegen genisligi) genis oldugu, ikinci test ise
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Sekil 5. Gezinim Adimlari: a) Hedefe Baslangic Kafa Agisin ile ilerleme,
b) Hedef Kafa Agisina Déniis, ¢) Dar Alanlar igin Ileri Bakisli Gezinim

TABLO 1. HOLONOMIK ROBOT ILE GEZINIM BASART ORANLARI
Hedef .
Uzaklifn Genis Alan | Dar Alan
Kisa %100 %100
Orta %100 %80
Uzun %86 %53

engeller aras1 mesafenin (> 1xrobot kosegen genisligi) dar
oldugu durum i¢in yapilmustir. Her iki test ortami igin de Kisa:
< 0.15m, Orta: < 1m, Uzun: > 1m mesafelerde 15’er deneme
yapilmustir. Elde edilen basar1 sonuglart Tablo I ile verilmistir.

Yapilan deneylerde ROS Gezinim Yigmi alt yapisi’nin
temel planlayicilart olan Base Local Planner, DWA Local
Planner, TEB Local Planner ve Eband Local planner’in dar
alanlarda denemeleri yapilmig ve robot seklinin dikdortgen
olmasi dolayist ile maliyet haritalar1 robotun uzun kenarina
gore hesaplanmistir. Bu yiizden bu planlayicilar dar alanlara
herhangi bir yol olusturamamistir.

Gergeklestirilen yerel planlayici, ROS Gezinim Yigm alt
yapist’nin temel planlayicilari olan base local planner ve DWA
local planner ile karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirmada 2.4
metrelik bir yolun planlayiciliar tarafindan nasil takip edildigi
gozlemlenmistir.

Sekil 7°de goriilecegi iizeri Base Local Planner, Global
plan’i sapma ile takip etmis ve yol alirken rotasyon hareket-
lerinde bulunmustur. DWA Local Planner, Global plan’i takip
etmis ancak yol alirken rotasyon hareketlerinde bulunmustur.
Yazilan yerel planlayici ise istenildigi iizere, Global plan’i
takip etmis ve rotasyon hareketleri yapmamustir.

V. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Calisma ile mekanum tekerlekli 4 ceker bir mobil plat-
form ile dar alanlarda gezinim ROS Gezinim Y181 uyumlu
olarak bir eklenti seklinde gerceklenmistir. Platform tizerindeki
gomiilii kart ile sensor okuma, SLAM, global gezinim plan-
lama, yerel gezinim planlama gorevlerini esanli olarak yiiriite-
bilmektedir. Sistemin 6rnek calisma videosuna dipnot ile ver-
ilen adresten erisilebilir.”

Zhttps://youtu.be/LePubv8N1Ck
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Sekil 6. Dar Alan Gezinimi Adimlari; a) Baglangic Konumu, b) ileri Bakislt
Dar Alan Tesbiti, ¢) Dar Alan i¢in Uygun Gezinim Hareketi, d) Hedefe Vars,
e) Dar Alan Geziniminin Zamana Bagli Izleri
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Katlanabilir Modiiler Minyatiir Robotlar I¢in Esnek
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Ozetce —Her modiiliin ayr1 ayr1 iiretilip kontrol edildigi
karmasik modiiler yapilar, modiiler robot olarak tammmlanan
robotik sistem konseptini olusturur. Elverissiz yol kosullarindaki
manevra Kabiliyetleri, cesitli adimlama bicimleriyle uyumlu ol-
malar1 ve kolayca degistirilebilen parcalara sahip olmalar1 bu
robotlarin arama kurtarma gorevleri icin ideal olmalarim saglar.
Modiiller arasindaki baglantilar, modiiler robotlarin hareket
etme bicimlerinde onemli bir rol oynar. Omurgaya esneklik
verilerek elde edilecek yumusakhk ve ilave serbestlik derecesi
diiz olmayan yiizeylerde robotun hareket performansma katki
yapabilir. Bu ¢calismada aciklanan, iiretilen ve iizerlerinde deney
yapilan katlanabilir omurgalar, bu omurga baglantilarinin bir
tiiriidiir. Her modiil ve omurga bir asetat kagidin lazer yardimi
ile kesip katlayarak iiretilmistir. Degisik sekillerdeki omurga ta-
sarmmlari iiretilmis ve performanslari test edilmistir. Her omurga
tasarmm farkh sertlik katsayisina ve degisik eksenlerde esneklige
sahiptir. Omurgalar iizerinde yiiksek dogruluklu bir calisma
gerceklestirme amaci ile, iki modiil ve bir omurgadan olusan
sistemlerin farkh eksenlerdeki sertlik katsayilar1 kendimizin ta-
sarladigi bir deney diizenegi yardim ile incelenmistir. Elde edi-
len sonuclar, omurga modiillerinin tasarlandiklar1 gibi, istenilen
eksenlerde daha esnek veya daha sert/biikiilmez yapilabildigini
gostermektedir.

Anahtqr Kelimeler—Modiiler Robotlar, Katlanabilir Robotlar,
Biyolojik Ilhamli Robotlar, Minyatiir Robotlar.

I. GIRIS

Piyasadaki hareketli robotlarin ¢ogunlugu, pahali ve fizik-
sel olarak biiyiik olduklar1 icin elverigsiz arazi kosullarinda,
ozellikle ulagimi zor yikilmis bina tarzi kiiciik agikliklardan
gecilmesi gereken arama uygulamalarinda tercih edilmezler.
Tam tersine kiiciik 6lgekli robotlar inceleme ve sehirsel ara-
malara daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu tarz ortam-
larda kolaylikla hareket edebilen canlilara bakildiginda, bu
canlilarin kiiciik boyutlu, cok bacakli ve omurga esnekligine
sahip oldugu gozlemlenebilir. Esnek bir omurgaya sahip kiigiik
olcekli boceklerin incelenmesi, esnek omurgalarinin elverissiz
arazi kosullarinda hareket performanslari tizerindeki etkisini
gosterir. Benzeri sekilde, esnek baglantilara sahip modiiler
robotlar, yiiksek manevra kabililetleri ve degisik adimlama
bicimlerini gergeklestirebilmeleri sebebi ile elverigsiz arazi
kosullar1 i¢in daha iyi bir secim olabilir. Manevra kabili-
yetleri ve cesitli adimlama bicimlerine sahip olmalari, es-
nek baglantilari ile ortaya ¢ikan daha fazla eksende hareket
edebilme oOzelliginin bir sonucudur. Bu da, kiigiik olcekli
modiiler robotlarda esnek baglanti kullaniminin, bu robotlarin
performansini artirabilecegi izlenimini olusturmustur.
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Tasarim konseptleri sebebi ile modiiler robotlar, daha
kiiciik alt modiillerden olugurlar. Emekleme hareketinin ki-
nematik analizinin yapilmasinda kullanilan, Wei Wang et
al. tarafindan, tirtillardan esinlenerek yapilmig tirmanabilen
minyatiir modiiler robotlar, bu minyatiir modiiler robotlara
bir ornektir [1]. Modiiler robotlarin sualti arastirmalarinda
da kullanigh oldugu goriilmiistiir. Bununla ilgili hem teorik
hem pratik alanda cesitli aragtirmalar yapilmistir. Key La-
baratuari’nin minyatiir robotlar1 toplu halde kullanarak su-
altinda yaptig1 kesifler ve operasyonlar (Horshesho Crab) buna
ornek olarak gosterilebilir [2]. Bunun yaninda, minyatiir robot-
larla ilgili en temel sorunlardan biri bu robotlarin iiretiminin
zorlugudur. Buna bir ¢oziim olarak origami sanatindan ilham
alan katlanabilir robotlar teknigi ortaya ¢ikmustir.

Origami sanatindan esinlenilen modiiler robotlar, kendi
tiriinden diger modiillerle baglanti kurup hareket saglayabilir
ve goreve uygun ii¢ boyutlu yapilar kurabilir. Cok yonliiliiliik,
katlanabilirlik, modiilerite, ve hareketlilik yoniinden kullanigh
ve avantajli olduklarini gostermiglerdir. Christoph H. Belke
ve meslektaslari tarafindan sunulan katlanabilir Mori modiiler
robutu, katlanan ve sonrasinda birbirine baglanan birbirinden
bagimsiz modiillerden olusur [3]. Shiqi Yu, ef al. insan omur-
gasindan esinlenen robot baglantilar: iizerine bazi caligmalar
yapmaktadir [4]. Modiiller, omurga adi veilen baglant1 yapilari
ile birbirlerine baglanir. Bu omurgalar, tasarimlarma ve sertlik
katsayilarina gore farkli eksenlerde farkli sekilde hareket ede-
bilirler. Tan D. Walker, ef al. tarafindan, yilan gibi zincirleme
robotlarin kinematik analizi, modellemesi ve baglanti yapilar
yogun bir sekilde aragtirilmigtir [5].

Minyatiir robotlarda eksik olan ana oOzelliklerden biri;
modiiler robotlar ve onlarin esnek omurgalari {izerine yapilan
aragtirmalarin olduk¢a sinirlt sayida olmasidir. Esnek omur-
galarin sertlik katsayilarinin minyatiir modiiler robotlarin di-
namiklerini nasil etkiledigi konusunda bilgi eksikligi vardir.
Tasarimda kullanilan teknikler ve iiretimde kullanilan mater-
yal, omurgalarin sertlik katsayisini etkiler. Farkli eksenlerdeki
sertlik katsayilart robotun elverigsiz yol kosullarinda farkl
performanslar sergilemesine sebep olur. Baglanti yapilarinin
sertlik katsayilarini degerlendirip belirlemek, robotun gesitli
durumlardaki performansinin analiz edilmesine yardimci ola-
bilecektir.

Bu caligmada oncelikle Sekil 1°de goriilen katlanabilir
minyatiir modiiler robot i¢in yaptigimiz omurga tasarimlari
tanitilacaktir. Bu robot igin hem biikiilmez hem de bir
ya da iki eksende esnek omurga modiilleri tasarlanmistir.



Sekil 1. Omurga esnekligine sahip, iki modiilden olusan, dort bacakli,
katlanabilir, minyatiir robot.

Daha sonra, modiiler robotun hareket analizinin daha hassas
bir sekilde yapilmasini saglayan, robotun farkli eksenlerdeki
sertlik katsayilarinin degerlendirilmesinde kullanilan deneysel
diizenek agiklanacaktir. Bu diizenek kullanilarak, tasarlanmig
olan omurga modiillerinin doniigsel yay sabitleri Ol¢iilmiis
ve raporlanmigtir. Deney sonuglar1 farkli tasarimlarla omurga
modiillerinin degisik eksenlerdeki sertlik katsayilarinin bir se-
viyeye kadar kontrol edilebildigini gostermistir. Bu caligmada
sunulan omurga modiilleri benzer minyatiir robotlarin ta-
sarimlarinda, robotlara omurga esnekligi kazandirmak igin
kullanilabilir.

II. KATLANABILIR OMURGA TASARIMLARI

Bu caligmada tasarlanan modiiler robotlar, iki bacakli
iki ya da daha fazla robot modiiliiniin bir araya getirilmesi
ile olusturulur. Modiiller birbirlerine, omurga modiilleri ile
baglanirlar. Biitiin modiiller ve omurgalar, asetat kagitlarinin
farkli sekillerde kesilip, sonrasinda katlanmasi ile yapilir.
Robot modiilleri birbirleri ile aymdir, modiilleri birbirlerine
baglayan omurga modiillerinin ise degisik eksenlerde esnek
veya biikiilmez olan dort farkli tasarimi bulunmaktadir. Robot
modiilleri degisik omurga modiilleri ile baglanip farkli modiiler
robotlar elde edilebilir.

Proje tasarimimnin temel amaci dogrultusunda modiillerin
boyutlart miimkiin olan en kiiciik degerlerde tutulmustur. Tablo
I’de goriilen bu degerler modiillerde kullanilan motorlarin
boyutlarina ve elektrik elemanlarina gore belirlenmistir. Her
modiilde, modiiliin i¢ hacminin neredeyse tamamini kaplayan,
iki adet motor ve bir adet 5 Voltajlik Li-Po pil bulunmaktadir.
Tasarlanan omurgalarin boyutlar1 ise hedeflenen sertlik kat-
sayist degerine, modiillerin birbirine temas etmesini engelle-
mek icin gerekli olan mesafeye ve kullanilan iiretim yontemle-
rine gore belirlenmistir. Omurgalarin katlanmamis durumdaki
boyutlart Tablo II'de, katlanmis durumdaki boyutlari ise Tablo

III’de bulunmaktadir. Omurgalar, rotasyonel yay gorevi gorme-
leri amaci ile tasarlanmigtir. Bu amaca bir¢ok farkli tasarim
ile ulagilabilir. Bu projede kullanilan omurga tasarimlarinin
secilme sebebi bu tasarimlarin, modiillerin bacaklari ile aym
topolojiye sahip olmasi ve bu sebele iiretimlerinin daha kolay
olmasidir. Yapilan deneylerde, omurgalarin esnek kisimlarina
bagli olan biikiilmez kisimlarin, omurgalarin istenmeyen ek-
senlerde hareket etmesini engelledigi goriilmiistiir.

Tablo I. MoODUL BOYUTLARI

X Eksenindeki
Boyutu (mm)
16.75

Y Eksenindeki
Boyutu (mm)
25.50

Z Eksenindeki
Boyutu (mm)
19.98

Tablo II. KATLANMAMIS OMURGA BOYUTLARI

X Eksenindeki
Boyutu (mm)
46.15
36.13
35.16

Y Eksenindeki
Boyutu (mm)
43.86
43.76
33.54

Omurga
Tasarimi
Iki Eksenli
Tek Eksenli
Biikiilmez

Tablo III. KATLANMIS OMURGA BOYUTLARI

X Eksenindeki
Boyutu (mm)

Y Eksenindeki
Boyutu (mm)
46.15 15.05 15.05
36.13 15.68 15.68
35.16 6 6

Z Eksenindeki
Boyutu (mm)

Omurga
Tasarimi
Tki Eksenli
Tek Eksenli
Biikiilmez

Omurgalar 6ncelikle AutoCAD kullamlarak iki boyutlu
olarak cizilirler. Daha sonra yapilan cizimler dogrultusunda,
lazer kesici (Universal Laser, VLS 3.50) kullanilarak, asetat
kagidindan kesilir. Bu ¢izimlerde diiz ¢izgiler lazer kesici-
nin tamamen kesmesi gereken yerleri temsil eder, kesikli
cizgiler ise iki boyutlu omurga c¢izimini ii¢ boyutlu hale
getirirken omurganin katlanmasi gereken yerleri temsil eder.
Son olarak da kesilmis olan asetat kagidi, tizerindeki kesikli
cizgilerden katlanarak ii¢ boyutlu hale getirilir. Ayn1 mater-
yalden yapilmalarina ragmen, tasarimlart birbirinden farkli
olan omurgalarin sertlik katsayilar1 da, bu sebeple, birbirinden
farklidur.

Omurga tasarimlari, x ekseni robotun ilerledigi yonii tem-
sil edecek sekilde, sag el koordinat sistemi kullanilarak
yapilmustir. Sekil 2(a) ve sekil 2(b) y ve z eksenlerinde es-
neklige sahip olan omurga tasarimlaridir. Sekil 2(c), baglanma
sekline bagl olarak, y ekseninde esnek ve z ekseninde
biikiilmez, veya z ekseninde esnek ve y eksenine biikiilmez
olan bir omurga tasarimidir. Sekil 2(d) ise biitiin eksenlerinde
biikiilmez olan bir omurga tasarimdir. Biikiilmez omurgada da
dahil olmak iizere, omurgalarin her biri, birer doniigsel yay
olarak modellenebilir.

Sekil 3 iki eksenli omurgalardan birinin tasarimudir.
Omurga katlanirken, 1 ve 2 numarali kesik cizgilerden ige
dogru katlanir, ardindan 3 ve 4 numarali kesik ¢izgilerden
ice dogru katlanir, sonrasinda ise 5 ve 6 numarali kesik
cizgilerden ice dogru katlanir. Bu katlamalarin bu sira ile
yapilmasi, omurganin dogru birlestirilebilmesi icin 6nemlidir.
Sonug¢ olarak ortaya ¢ikan omurga modiilii tab seklindeki
uzantilar kilit olarak kullanilarak sabitlenir. Boylelikle 7 ve
8 numarali bolgeler omurgaya y ve z eksenlerinde esneme
ozelligini kazandirir. 9, 10 ve 11 numarali bolgeler hareket
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Sekil 2. Degisik omurga tasarimlarinin AutoCAD ortaminda hazirlanmus lazer
kesim dosyalart: (a) Birinci iki eksende esnek omurga modiilii, (b) ikinci iki
eksende esnek omurga modiilii, (c) Tek eksende esnek omurga modiilii, (d)
Biikiilmez omurga modiilii.

etme Ozelligine sahip degildir. 12 numarali bolge ise omur-
ganin modiillere baglanmasini saglayan bir soket gérevi goriir.

Yukarida agiklanan katlama islemi yapildiginda birinci iki
eksenli omurga, sekil 4(a)’daki ii¢c boyutlu sekli alir. Benzer
katlama islemleri ikinci iki eksenli omurganin, tek eksenli
omurganin ve biikiilmez omurganin lazerle iglenmis iki boyutlu
asetat kagidi tabakalarina uygulanarak sirasi ile sekil 4(b), sekil
4(c) ve sekil 4(d)’de goriilen ti¢ boyutlu omurgalar elde edilir.

III. SERTLIK KATSAYISI DENEY DUZENEGI

Onceki  bolimde  tasarimlart  aciklanan — omurga
tasarimlarinin, gerek biikiilmez olduklar gerek esnek
tasarlandiklar1 eksenlerde sertlik katsayilarinin  6lgiilmesi
ve karakterizasyonunun yapilmas: gereklidir. Bunun igin
omurga modiilleri, sekil 5’de goriildiigii gibi, bacaklart
cikartlmig/kesilmis iki robot modiilii arasina baglanmistir. Bu
sayede olciilecek sertlik katsayilari, bacaklar arasi sistemin
sertlik katsayilarini verecek ve iginde hem omurganin hem
de omurga ve robot modiilleri arasindaki baglantilarin
esnekliklerini icerecektir, dolayisiyla robotun modelleme
asamalarinda bu katsayilar direk kullanilabilir.

iki robot modiilii ve omurga modiiliinden olugan sistemlerin
sertlik katsayilarini 6lgmek igin bir deney diizenegi tasarlanmig
ve kurulmustur. Bu deney diizenegi sekil 6’da gosterilmistir.
Bu diizenekte ortasinda omurga modiiliinii bulunduran sis-
temler bir tarafindan hassas ve yiiksek dogruluklu, maxi-
mum SON kuvvet olgebilen bir adet minyatiir yiik hiicresine
(HBM U9C), diger tarafindan ise bir acisal pozisyonlama
pargasina baglanmistir. Bu par¢a SolidWorks ile tasarlanmig
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Sekil 3. Birinci iki eksende esnek omurganin AutoCAD ¢izimi. Esnekligi
saglayan eklemler 7 ve 8 numara ile gosterilmis kisimlardir. 9, 10 ve 11
numarah kisimlar ise katlanarak eklemler arasi biikiilmez uzuvlar olustururlar.
12 numarali bolge omurganin baglanti bélgesidir.

r" g Y & g

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 4. Katlanmig omurga tasarimlari: (a) Birinci iki eksende esnek omurga
modiilii, (b) ikinci iki eksende esnek omurga modiilii, (c) Tek eksende esnek
omurga modiilii, (d) Biikiilmez omurga modiilii.

ve ti¢ boyutlu yazici ile iretilmistir. Tasarlanan parca ray
vagon prensibi ile caligmaktadir ve biri ray digeri vagon
gorevini gormek lizere iki ayr1 alt parcadan olugmaktadir. Ray
gorevini goren alt parca, doniigsel bir yoriingeye sahip olacak
sekilde tasarlanmigtir. Vagon gorevini goren alt parga ise rayin
icerisinde rahatlikla hareket edebilecek sekilde tasarlanmigtir.
Sekil 6’da goriildiigii gibi, deneyde modiillerden birisi yiik
hiicresine digeri de vagon gorevi goren alt pargaya ve bu
iki modiil de birbirlerine omurga aracihigi ile baglanmir. Daha



Sekil 5. Bacaklar1 olmayan iki robot modiilii ve bir omurgadan olugan
sistem. Deneyler, belirli bir eksende sadece omurganin degil, biitiin bu sistemin
doniigsel yay sabitini 6lgmektedir.

S

Sekil 6. Deney diizenegi. Mavi par¢a omurga sisteminin belirli bir a¢iya kadar
esnetilebildigi ray vagon parcasidir. Yesil parcanin icinde yiik hiicresi vardir.
Omurga sistemi yiiksek agilarda yiik hiicresi tarafinda bir miktar biikiilmekte-
dir, bu biikiilmeler sistemin iizerinde 6l¢iiliip sonuglar diizenlenmistir.

sonra, vagon goérevi goren parca, ray gorevi goren parganin
icinde hareket ettirilir ve bir vida yardimi ile 20, 40, 60, 80
ve 90 derecelik agilarda sabitlenerek, bu acilarda sistemin yiik
hiicresine uyguladig1 kuvvete bakilir.

Robotun hareket ettigi zemin her zaman diiz ve egimsiz
olmayabilir. Robotun bazen asir1 piiriizlii yiizeylerde hareket
etmesi gerekebilir ki bu da omurgalarda ani ve keskin aci
degisimlerine ve omurga modiiliinde sikismalara, yani iki
robot modiiliiniin birbirlerine yaklagmalarina sebep olabilir.
Bu tarz senaryolar i¢in ray vagon sisteminin yoriingesi eliptik
olarak secilebilir. Ancak eliptik yoriinge tasarlanirken omur-
gada olusacak sikigma miktarlar1 belirli sinirlar arasinda ka-
lacak sekilde ayarlanmalidir, aksi takdirde deney diizeneginde
takilmalar olugabilir. Sekil 6’daki mavi parca olan ray vagon
sistemi, ¢embersel bir yoriinge ile tasarlanmistir. Omurgalar-
daki olas1 sikigmalart deneysel olarak olusturmamiza imkan
vermez, ancak deney diizeneginde herhangi bir takilma olma-
dan deneyler gergeklestirilebilir.

Yiik hiicresinden veri almak igin bir adet veri toplama kart:
(NI-PCIe6353) ve MATLAB yazilimindan olusan bir veri alma
sistemi kullanilmigtir. Bu sistem sayesinde, deneyler sirasinda
yiik hiicresinden 100 Hz frekansinda veri alinmustir.

IV. SERTLIK KATSAYISI DENEY SONUCLARI

Yiik hiicresi her deneyden once kalibre edilmistir. Bu
kalibrasyon igleminde oncelikle yiik hiicresi iizerine 1 kilog-
ramlik bir agirlik yerlestirilip yiik hiicresinden tablo IV’de
ornegi goriilen veri alinmugtir. Daha sonra, birim kuvvete
karsilik gelen voltaj degeri, yani yiik hiicresinin hassasiyeti
hesaplanmustir. Ger¢ek omurgalarla kalibrasyon sonrasinda
yapilan deneyler, omurga belirli bir agida sabit tutularak
yapilmustir. Sekil 7°de goriilen grafik ise biikiilmez omurga de-
ney diizenegine yerlestirilip 20 saniyelik bir zaman diliminde
0 dereceden 60 dereceye, 0, 20, 40 ve 60 derecelerde birkag
saniye bekletilerek, hareket ettirilirken yiik hiicresinden alinan
veri setini gostermektedir.

Force (N)

Time (s)

Sekil 7. Biikiilmez omurga 0 dereceden 60 dereceye hareket ettirilirken yiik
hiicresinden alinan veri grafigi

Tablo IV. KALIBRASYON DENEYLERI SIRASINDA YUK HUCRESINDEN
ALINAN VERI GRAFIGININ EN KUCUK, EN BUYUK VE ORTALAMA
DEGERLERI

[ Min. Voltaj Degeri (V) | Maks. Voltaj Degeri (V) | Ort. Voltaj Degeri (V) |
\ 0245230 \ 0245488 \ 0245820 |

Yiik hiicresinin hassasiyeti hesaplandiktan sonra, degisik
omurga sistemleri diizenege monte edilmig ve ray vagon sis-
temi yardimiyla omurgalar belirli agilara esnetilmistir. Bu de-
neyler sirasinda elde edilen kuvvet sensorii verileri once voltaj-
dan hassasiyet yardimiyla kuvvete, daha sonra ise omurganin
merkezine uygulanan momente doniistiiriilmiistiir. Bu elde edi-
len moment, deneyin yapildig1 esnetilme agisina boliindiigiinde
doniigsel yay sabiti ya da sertlik katsayist (k) elde edilir.
Tablo V, VI, VII ve VIII'de dort farkli omurga kullanilarak
olusturulmus sistemlerin doniigsel yay sabitlerinin deneysel
elde edilmis degerleri bulunmaktadir. Yapilan deneylerde tek
eksenli omurga kullanilarak olusturulan sistemler, y ekseninde
esneyebilecek ve z ekseninde hareket edemeyecek sekilde
baglanmustir.

Tablo V. BIRINCI TIP IKI EKSENDE ESNEYEBILEN OMURGA

KULLANILAN SISTEMIN DENEYSEL VERILERI

Y Ekseni Sertlik Katsayis Z Ekseni Sertlik Katsayist

o
Agt (%) (mN.m/rad) (mN.m/rad)
20 25.287 54.106
40 19.187 41.456
60 13.500 31.677

Degisik omurgalardan olusan sistemlerin sertlik kat-
sayilarini incelemek igin yapilan, yukarida bahsedilen deney-
lerden elde edilen 6zet sonuglar tablo IX’de gosterilmistir. Bu-
radaki 6zet sonuglar her bir omurganin degisik acilarda olciilen
doniigsel yay sabitinin ortalamasi alinarak elde edilmistir.
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Tablo VI. IKINCI TIP IKI EKSENDE ESNEYEBILEN OMURGA
KULLANILAN SISTEMIN DENEYSEL VERILERI
Agt (%) Y Ekseni Sertlik Katsayist Z Ekseni Sertlik Katsayist
¢ (mN.m/rad) (mN.m/rad)
20 11.259 7174
40 3.329 7.176
60 1.584 5.549
Tablo VII. TEK EKSENDE ESNEYEBILEN OMURGA KULLANILAN
SISTEMIN DENEYSEL VERILERI
Act (°) Y Ekseni Sertlik Katsayist Z Ekseni Sertlik Katsayist
¢ (mN.m/rad) (mN.m/rad)
20 66.208 157.178
40 47.313 119.545
60 28.284 83.528
Sonuglardan ilk yapabilecegimiz c¢ikarim, istenilen

eksenlerde biikiilmezligin veya esnekligin belirli olgiide
saglanabildigidir. Ozellikle tek eksende esnek olan omurgadan
elde edilen sonuglar, biikiilmez olarak tasarlanan eksendeki
dontigsel yay sabitinin esnek tasarlanan eksendeki yay
sabitinin ii¢ kat1 oldugunu gostermektedir. Bunun yaninda
biikiilmez olarak tasarlanan modiil, esnek modiillere oranla
oldukca yiiksek bir yay sabitine sahiptir. Bunun yaninda
sonuclarla ilgili belirtilmesi gereken bir olasi problem,
biikiilmez ve esnek eksenler arasi yay sabitlerinin yakinligidir.
Deneyler sirasinda bunun temel nedeni olarak baglantt
noktalarinin esnekligi gozlenmistir. Biikiilmez modiiller, ya da
omurganin biikiilmez eksenindeki hareketler, omurgadan ¢ok
omurganin robot modiilii ile baglandig1 noktay1 esnetmektedir.
Gergek sistemde de (yani modiiler minyatiir robotta da)
benzer problem olacagindan bu veriler oldugu haliyle
birakilmis, ama deneylerin sadece omurganin degil, omurga
ve baglantilarindan olusan sistemin yay sabitini verdigini
vurgulamak gerekliligi dogmustur.

V. SONUC

Omurga modiilleri modiiler robotlar1 biikiilmez bir robottan
hareket anlaminda ayirabilecek en onemli Ozelliklerden biri-
dir. Omurgalarin sertlik katsayilarindaki farkliliklar, robotlara
degisik yiizey kosullarinda cesitli manevralari gerceklestirme
ozelligini kazandirabilir. Bu nedenle bu katsayilarin kesti-
rilmesi veya Olgiilmesi robotlarin hareket analizini ve mo-
dellemelerini biiyiik oOlgiide etkilemektedir. Bu c¢alismada,
katlanabilir minyatiir robotumuz icin tasarladigimz degisik
omurga modiillerinin tasarimlart agiklanmustir. Daha sonra

Tablo VIIIL BUKULMEZ OMURGA KULLANILAN SISTEMIN DENEYSEL
VERILERI
S Y Ekseni Sertlik Katsayist
Agt (%) (mN.m/rad)
20 253.488
40 164.725
Tablo IX. OMURGA TASARIMLARININ Y VE Z EKSENLERINDEKI

SERTLIK KATSAYILARI

Y Ekseni Sertlik
Katsayis1 (mN.m/rad)

Z Ekseni Sertlik

Omurga Tasarim Katsayis1 (mN.m/rad)

Tki Eksen-1 19325 42413
iki Eksen-2 5391 6.633

Tek Eksen 47.268 120.084
Biikiilmez 209.107 209.107
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bu modiillerin degisik eksenlerdeki doniigsel yay sabitleri
Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler i¢in kullanilan deney diizenegi de de-
tayli olarak anlatilmigtir. Elde edilen sonuglar omurga modiille-
rinin farkli eksenlerdeki esnekliklerinin belirli bir olgiide
degistirilebildigini gostermektedir.

Robot modiillerinin tasarimlari, modellenmeleri ve kont-
rolii iizerindeki ¢aligmalar devam etmektedir. Robot modiilleri
tamamlandiginda, omurga modiilleri ile birlestirilerek is-
tenilen bacak sayisina sahip modiiler minyatiir robotlar
olusturulacaktir. Bu robotun ve esnek omurgalarin temel
amact, omurga esneklifinin minyatiir robotlarin hareketine
olabilecek etkisini incelemektir. Robot modiilleri tamam-
landiginda degisik omurga esnekliklerine sahip, farkli sayida
bacakli robotlar yapilacak ve bu degigkenlerin robotun hareket
yetenegine olan etkileri analiz edilecektir. Bu caligmalarin
yaninda, omurga modiillerinin de doniigsel yay sabitleri-
nin nasil daha kontrollii olarak degistirilebilecegi iizerine
de calismalarimiz devam etmektedir. Proje tamamlandiginda
elde edilecek sonuglar, bacakli minyatiir robotlarla ugragan
arastirmacilara, omurga esnekliginin nasil basarilabilecegi ve
bu esnekligin minyatiir robotlarin hareketini nasil etkileyebi-
lecegi konusunda fikir saglayacaktir.
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Ozetce —Uzun zamandir bilinen basit ama yaraticr bir
sanat olan origami ve katlama teknikleri yakin zamanlarda
minyatiir robotlarin tasarim ve iiretimine ilham olmustur. Bu
calismada kullanilan MinIAQ-II robotu origamiden esinlenmis,
katlanabilir, bagimsiz bacak aktiiatorlii dort bacakli minyatiir bir
robottur. MinIAQ-II robotunun en 6nemli parcasi olan bacak-
larmin tasarimi mekanizmanin iskelet semas iizerinden yapihr.
Uretim sirasinda, bacaklar belirli bir kahnliga sahip olurlar
ve robotlarin katlanma tekniginden kaynaklanan nedenlerden
eklem pozisyonlar1 az miktarda kayar. Uretim asamasinda ortaya
cikan bu geometrik parametreler, mekanizma analizine degisik
geometrik parametreler olarak girdi seklinde kullamlmis ve bu
parametrelerin ayak yoriingesi iizerindeki etkileri gosterilmistir.
Bu sekilde giincell ayak yoriingeleri, robotun di ik mod-
11 inde de kullamlmstir ve ideal yoriingeden elde edilen
robotun dinamik tavr ile giincellenmis yoriingeden elde edilen
robotun dinamik tavr1 karsilastirilmiustir. Iki model arasi fark-
hliklar ¢cok olmasa da, deney verilerine daha yakin olan sonucun
geometrik parametreler kullanlarak giincellenmis benzetimler
oldugu gozlenmistir. Burada sunulan model degisikligi benzer
katlanabilir robotlarin dell de uygulanabilir ve
robot dinamiklerinin daha iyi tahmin edilmesinde arastirmacilara
yardimar olabilir.

Anahtar Kelimeler—Bacakli robotlar, katlanabilir robotlar,
minyatiir robotlar, mekanizmalar, robot dinamigi.

I. GiRiS

Minyatiir robotlarin geleneksel boyutlara sahip robotlarin
sikintilarindan  olan yiiksek maliyet ve modiiler yapr ek-
sikligine alternatif ¢oziim olabilecekleri diisiiniilmektedir, bu
sayede de kullanimlar1 yayginlaglamaya baslamistir. Minyatiir
robotlarin maliyet ve modiilerlik yaninda da klasik robotlara
karst avantajlari vardir. Minyatiir robotlar, kiiciik boyutlar
dinamikleri hizlandirdig: i¢in, daha atik hareket yetenegine
sahiptirler, dolayisiyla manevra kabiliyetleri yiiksektir. Miny-
atlir robotlar dar ve tehlikeli alanlara girebilir, bdlgenin
kesfedilmesini saglayabilirler [1]. Bu ve benzeri avantajlari ol-
masina ragmen ¢aligilan boyutlar nedeniyle minyatiir robotlarin
tasarimi, tiretimi ve hareketi hala tam ¢oziilememistir ve aktif
aragtirma konularindandir.

Minyatiir tasarim ve iretim icin tic boyutlu baskr [2],
MEMS’ten esinlenilmis iiretim teknikleri [3], [4] ve lazer
kesme ile yapilan akilli kompozit tiretimi (SCM) gibi degisik
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Sekil 1.

MinIAQ-II: Bagimsiz aktiiatorlii bacaklara sahip katlanabilir
minyatiir robot.

teknikler ve bunlarla iiretilen RoACH [5] ve HAMR [6]
robotlart gibi degisik minyatiir bacakli robotlar bulunmaktadir.
Bu iiretim tekniklerinin yaninda minyatiir robotik alaninda
son 10 yildir kullanilmaya bagslanan, origami/kirigami ilhaml
katlanabilir robotlar ya da yazdirilabilir robotlar gibi isimlerle
de anilan teknikler de mevcuttur.

Kirigami, kesilmis yiizey pargalarinin ilk diizlemlerinden
cikartilarak ti¢ boyutlu sekiller elde edilmesidir. Kirigami
katlanabilir, yazdirilabilir mikro robotik sistemlere ilham ver-
mistir [7]. Bu baglamda yazdirilabilirlik lazer yazicida ase-
tat kagidina katlama desenleri islenmesidir [8]. Katlanabilir
robotigin dnemli artilarindan biri tiim esnek baglantilarin ve
uyarlamalarin iki boyutlu tasarima aktarilabilmesidir. Bu yon-
tem sadece iretimi ucuzlatip zaman kazandirmamig, ayrica
gelecekteki tasarim degisikliklerinin kolaylikla uygulanmasini
miimkiin kilmigtir.

Bu bildiride bahsi gegcen MinIAQ-II robotu (Sekil 1) iki
boyutlu kagidi iic boyutlu fonksiyonel yapilara doniistiiren
geleneksel Japon sanati olan origamiden ilham alinarak tasar-
lanmustir. Katlama, esnek diizlemsel yapilarin iiretiminde ba-
sit ve etkili bir yontem olup talasli imalat yerine alternatif
metot olarak kullanilabilir. Fakat diizlemsel tasarim simirla-
malar1, malzeme secimindeki kisitlamalar, karmagik katlama
ve birlestirme geometrisi sebepleriyle miihendislik alanlarinda
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yeterli miktarda kullanilamamustir.

Katlanabilir robotik alaninda gelismeler olmasina ragmen
standartlagsmig tasarim siireci ya da katlama ile rijit yap1 elde
etme yontemi bulunmamaktadir. Fazla kompleks katlanabilen
robot Ornegi olmadigi icin Onceden yapilmis caligmalarin
¢ogu basit tasarimlardan 6teye gitmemistir. Katlanabilir robot-
larin bacaklari tasarlanirken, rijit uzuvlar, ideal pimli eklem-
leri birbirlerine baglayan c¢izgiler olarak diisiiniilerek tasarim
yapilir. Ancak bu tasarim tretim i¢in lazerli kesim dosyasina
donustiiriilirken eklem bolgelerinde kaymalar yasanir ve ri-
jit uzuvlarin merkez ¢izgileri eklemlere denk gelmezler. Bu
tarz problemler analizde geometrik olarak hesaba katilmig
ve MinlAQ-II robotunun bacak tasarimi kullanilarak bu tarz
iiretim teknigi kaynakli geometrik parametrelerin ayak yoriin-
gesi lizerindeki etkileri incelenmistir. Buradaki metodun ileride
daha karmagik robotlar icin bir 6rnek olmasi amaclanmustir.

II. KATLANABILIR ROBOT BACAK TASARIMI

Bacakli robotlarda bacak tasarimlart ayak yoriingesi uzun
ve yere miimkiin oldugunca paralel olacak sekilde yapilmalidir.
Bu sayede robot hizli hareket edebilecek ve govdesi miimkiin
oldugunca yere paralel kalacaktir. Fakat katlama zorluklar1 ve
robotun boyutu bu gereklili§in yerine getirilmesini zorlastir-
maktadir. MinIAQ robotlarinin bacak tasarimlarinda katlan-
mig ve bir araya getirilmis olan bacaklarin ana robota her
zaman paralel bir diizlemde oldugu varsayilmistir. MinlAQ
robotlarinda normalde kullanilan esnek baglantilar yerine ba-
sitlestirilmis ideal eklemler ve rijit baglantilar varsayilmustir.
Bu varsayim ile mekanizmanin kinematik analizi yapilmustir.

0katlama

(c)

Sekil 2. (a) MinIAQ-II robotunun esnek baglantili bacak semasi. (b) Robot
bacaginin katlanmus hali. (c) Robot bacagmin ana govdeye baglanmig hali.

Esnek baglantili mekanizmalar minyatiir katlanabilir robot-
larda genellikle rijit baglantilar ve esnek eklemlere sahip
olup kinematik zincir olusturur. Sekil 2(a)’da goriildiigii iizere
katlanmamig bacak semast ilk olarak iki boyutta ¢izilir. Sonra
esnek asetat kagidindan lazer kullanilarak tretilir. Cizim katla-
narak ii¢ boyutlu seklini elde eder. Rijit bir yapida kalmasi i¢in
sekil tizerindeki bosluklar kilit olarak kullanilir. Sekil 2(b)’de
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robot ayaginin katlanmig hali bulunmaktadir. Kirmizi renkteki
parca katlama agisini sabit tutmak igin yapilmis bir kilittir.
Sekil 2(c) robot ayaginin bahsedilen kilidin katlanmasindan
sonraki halidir. D noktast bir mil yardimiyla optik sensor
icin tasarlanmig carka baghdir. E noktast robot ayaginin ug
noktasidir. C ve D eklem noktalaridir.

Bu calismada esnek baglanti yerine ideal baglant1 varsayimi
yapildigr igin Sekil 2(a)’da goriildiigii tizere ideal eklemler
esnek eklemlerin orta noktalari olarak belirlenmistir. Ideal
eklem noktalar1 belirlendikten sonra optimal ayak yoriinge
hesabr yapilmistir. Optimal yoriingeyi bulmak icin optimal
baglanti uzunluklarina ve sabit katlama agisina ihtiya¢ vardir.
Bunun i¢in eklemlere kisith bolgeler tanimlanmis ve optimiza-
syon algoritmasi kullanilarak parametreler elde edilmigtir [9].
Boylece yoriingenin miimkiin oldugunca yere paralel ve uzun
adimlar atmas1 saglanmigtir.

Katlanabilir robot ayagi tasartminda gerekli yoriinge
hesaplamalart yapilirken mekanizmanin iki boyutlu sistemden
ii¢ boyutlu sisteme gecildigi unutulmamalidir. Sistemler arasi
geciste gerekli geometrik hesaplamalar yapilmadig: takdirde
elde edilen yoriinge dogru sonucu vermeyebilir. Hataya sebep
olan parametreler bu bildiride "Geometrik Faktor" olarak ad-
landirilmustir. Bir sonraki boliimde geometrik faktoriin nereden
geldigi ve hatanin nasil ¢oziilecegi anlatilacaktir.

III. KATLANABILIR MEKANIZMA TASARIMINDA
GEOMETRIK FAKTOR

Katlanabilir robot tasarimi yapilirken iki boyutlu katlan-
mamis yapi ile ii¢ boyutlu katlanmig robot ayagi arasindaki
geometrik iligkinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu iligk-
iler dikkate alinmadigi, iki boyuttan ii¢ boyuta gecis dogru
yapilamadig: taktirde basarisiz bir tasarim elde edilebilir [9].
Sekil 3’te gosterilen A noktasi robotun ana govdesine baglanip
sabit olarak durmaktadir. B noktasi robot ayagmnin motor ile
birlestigi nokta olup sabit yerdedir. E noktas1 ayagin ucu olup
yoriingeyi gostermektedir.
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Sekil 3. MinIAQ-II robot bacagmin geometrik faktoriin dikkate alinmig

genel dort-gubuk mekanizmasinin semasi. Baglama kolu gorselin daha iyi
anlasilmasi i¢in gercek boyutunda ¢izilmemistir.

Bu boliimde ilk olarak MinlAQ-II robotunda bahsedilen
geometrik faktoriin nasil olustugu anlatilacaktir. Devaminda



geometrik faktoriin goz 6niine alinarak nasil modelleme yapila- Co

cagr iki farkh durum igin analiz edilecektir. Ilk durumda 3 D/ﬁ'
optimize edilmis dort-gubuk mekanizmasinin nasil iki boyutlu 2
katlanmang tasarima doniistiiriilecegi anlatilmistir. ikinci du- B

rumda iki boyutlu katlanmamig robot tasariminin nasil dort- L?
cubuk mekanizmasina gevrilecegi anlatilmugtir. Iki yontemin jc

de analizi i¢in Sekil 3’te goriilen sema kullanilmigtir. A 5|

A. Geometrik Faktor

Robotun bacak mekanizmasinin tasarimi 6ncelikle kine-
matik analizler kullanilarak yapilir. Diizlemsel bir dort-cubuk
mekanizmasinda uzuvlar AC, CD ve BD alindig1 takdirde
ayagin yoriingesi Sekil 4’te verilen kirmizi ¢izgi olacaktir.
Bu ayak yoriingesi kinematik optimizasyon sonucu ile elde ) N
edilmistir. Bu sekildeki DE uzvu ile C'D arasinda sabit bir
ac1 vardir. Bu sabit a¢1 da optimizasyon ile belirlenir.
Ce . . y . : .
i Sekil 5. MinIAQ-II robot bacaginda, optimizasyon algoritmasi kirmizi kesik
3 D cizgili yoriingeyi ortaya ¢ikarsa da, D noktasi ficlincii boyutta oldugundan ve
- b tasarim iki boyutta yapildigindan, iiretim sonrasi bacagin kinematik iliskileri
2 siyah diiz ¢izgi ile gosterilen ydriingeye sahip olmustur.

B

% act degeri iken, Oxupama nin katlamada gerekecek tasarima
konulan ag¢1 olmasit ve D noktasmnin genelde iiclincti boyut

A diisiiniilmeden tasarimda H noktast gibi degerlendirilmesi ile

olugur.

B. Ideal Mekanizmadan Robot Bacagt Tasarimina Gegis

Bu bolimde katlanmamis robot bacagi tasarimi icin
gereken katlama agisin1 onceden optimize edilmis uzunluklar
ve agisi bilinen dort-cubuk mekanizmasi kullanilarak bulu-
nacaktir. BD, AC, CD ve DE bilinen baglanti uzunluk-
laridir. Buna ek olarak 3. uzuv ile 5. uzuv arasindaki sabit
035 acist da bilinmektedir. Ayrica esnek baglantili bacak
tasariminda tasarimer DH ve HF uzunluklarini kendisi sege-
bilir. MinIAQ-II"de bu degerler sirasiyla 2.5mm ve 2.0 mm
olarak secilmistir. Amag sahip olunan bilgilerle Sekil 3 tiz-
erindeki sabit katlama agis1 Oxaama’y1 elde etmektir.

ilk olarak ADHF iiggeninde,

DF = /DH? + HF? )

Sekil 4. MinIAQ-II robot bacaginda kinematik optimizasyon algoritmast
kirmizi ¢izgili yoriingenin elde edildigi bir bacak tasarimini ortaya cikarir.

Robot bacaginin tasariminin tamamlanmast i¢in diizlemsel,

iic boyutlu iskelet semasindan lazerli igleme dosyalarinin olus- § = arctan (H F ) o)
turulmas1 gerekmektedir. Geometrik faktorlerle ilgili esas prob-
lem, Sekil 4’te goriilen optimize dort cubuk mekanizmasinin v=90°—-§ 3)

Sekil 2(c)’de goriilen katlanabilir hale doniistiiriilmesinde or-
taya c¢ikar. Bu islem igin dort-cubuk mekanizmasinin rijit
uzuvlarinin boyutlar1 ve sabit katlama agisinin Gxyam, bilin- )

mesi gerekmektedir. Fakat robot bacag: iki boyutlu yiizeyde @ = arcsim (@) (C)]
tretilip katlanarak ii¢ boyutlu sisteme gectigi icin gerekli o

parametreler yanlig segilebilir. Sekil 2(c)’de goriildiigi iizere B=90°-a ®
D robot bacaginin ana viicuda baglandigi nokta olup bacak  Biitiinler ac1 6zelligi kullanarak,
katlamasindan sonra ii¢ boyutlu diizlemde belirmistir.

Devaminda ADCH ii¢genini kullanarak,

036 = 180° — 3 — ¢ (6)
Uzuv kalmliklar: ve eklem pozisyonlar: dikkate alinmadan, L . - .
D noktasinin kesim dosyasina gore katlandiktan sonra iiglincii Siniis ve kosiniis kuralim ADEF iiggeninde kullanarak,
boygtta olacagt gsz onunde bulundurulmadan ve Oyaiama @1e FE?=DE%+ DF?—2.DE-DF - cos(f35 + O35)  (7)
035°in farkli oldugu diisiiniilmeden olusturulan tasarimlar ile
L e g DE FE DF
optimize yoriinge arasinda Sekil 5’te goriildigi gibi farkliliklar - = — =
olacaktir. Burada yapilan hata, f35’in optimizasyondan gelen sin(¢)  sin(fs5 + 036)  sin(A)

(®)
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Buradan (7)’nin karekokii alinip (8)’e koyuldugunda,
FE =+/DE? + DF? —2.DE - DF - cos(fs5 + 035) (9)

. (sin(f35 + O36)
= ————FDE 10
¢ = arcsin < TE (10)
Son olarak biitiinler ag1 6zelligi ile,
Oxattama = 180° — ¢ - (1

olarak elde edilebilir.

Yukarida yapilan islemlerle ihmal edilmis geometrik fak-
tor artitk hesaplamalara dahil edilmis ve gercek dort-cubuk
mekanizmasi i¢in gerekli olan sabit katlama acis1 bulunmustur.

C. Robot Bacag Tasarimindan Ideal Mekanizmaya Gegis

Bu boliimde geometrik faktor kullanilmadan katlanmamig
bacak tasarimina sahip olundugu varsayilmistir. Bu sebepten
dolay1 robot bacaginin kinematik modellemesinde hata oluga-
caktir. Asagida aciklanan yontem kullanilarak kisi dort-gubuk
mekanizmasini1 geometrik faktor goz alinmig sekilde bulabilir.
Bu durum 6nceki boliimde (III-B) aciklanan yontemin tersidir.
Burada esnek baglantili mekanizmanin uzunluklart AC, C'F,

FE, DH, HF bilinmektedir. Ayrica krank bagint1 uzunlugu
BD ve sabit katlama agist Oxagama da bilinenler arasindadir.
Amag sahip olunan bilgilerle asil dort-gubuk bar mekaniz-
masinin boyutlarini bulmaktir.
ilk olarak ACDH iiggeninde,
H
a = arctan <m> (12)
8=90°—« (13)
Devaminda ADH F' iiggenini kullanarak,
DF =+/DH? + HF? (14)
HF
6 = arct — 15
arctan < D H> (15)
v=90°—-4¢ (16)
Biitiinler ac1 ozelligi kullanarak,
036 = 180° = 5 — ¢ 17)
¢ = 180° — Oroa — ¥ (18)
Siniis ve kosiniis kuralint ADEF iiggeninde kullanarak,
DE FE _ DF (19)
sin(¢)  sin(f35 +036)  sin(\)
DE =+/DF? 4+ FE? —2.DF - FE - cos(¢) (20)
(14), (18), (20)’de bulunanlari (19)’nin i¢ine konuldugunda,
. (sin(¢)
A= -DF 21
arcsin < DE ) 21
Son olarak biitiinler a¢1 6zelligi ile,
O35 = 180° — ¢ — v — O3 (22)

olarak elde edilebilir.

Yukaridaki islemler yapilarak asil dort-cubuk mekaniz-
masinin eksik olan CD, DFE ve 635 bulunmustur. Bu iglem var
olan bir minyatiir robot bacaginin kinematik modellemesinde
arastirmacilara yardimer olabilir.
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IV. GEOMETRIiK FAKTORUN HAREKETTEKI
ETKiSi

Bu boliimde geometrik faktoriin kinematik yoriinge iiz-
erindeki Onemini daha iyi gostermek icin MinIAQ-II robo-
tunun sistem dinamigi incelenecektir. Robotun dinamik
simiilasyonlar1 icin MATLAB platformunda alti serbestlik
derecesine sahip, li¢ boyutlu rijit robot modeli olusturulmus-
tur [10]. Model katlanmig bacak kinematigini, rijit robot di-
namigini ve zemin-ayak etkilesimine dayanan temas kuvvetini
birlestirip kullanmaktadir. Yapilan modellemede referans ko-
ordinat sistemi robotun geometrik merkezinde olup X ekseni
ileri ve geri yonil, Y ekseni sag ve sol yonii gostermektedir. Z
ekseni ise hareket yiizeyine dik olup yiikseklik olarak tanim-
lanmigtir. Referans sistem ayrica oryantasyonu gosteren euler
acilart i¢in de kullanilmistir. Uzunlamasina eksen X ekseni
etrafinda, enlemesine eksen Y ekseni etrafinda ve diigey eksen
Z ekseni etrafindadir.
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Sekil 6. (a) MinIAQ-II'nin agirlik merkezinin X ve Z eksenindeki yoriin-

gesi. Benzetim 2.5 Hz hizinda, tiris tiirii ilerleme ile bes saniye boyunca
yapilmstir.(b) Robotun iki saniyelik hareketi boyunca yaptig1 yunuslama agisi.
(c) Robotun iki saniyelik hareketi boyunca yaptig1 yalpa agisi.



Yapilan deneyler ve benzetimlerde MinlAQ-II'nin agir-
lik merkezinin yoriingesi, yunuslama agist ve yalpa agisi
kaydedilmigtir. Tiim deneyler ve benzetimlerde robot ileriye
dogru 2.5 Hz hizinda tinis ilerleme yapmaktadir. Robot iiz-
erinde jiroskop veya akselometre gibi pozisyon/oryantasyon
belirten sensorler olmadig: i¢in deneysel sonuglar ¢oklu kam-
era ¢ekimlerinden elde edilmistir.

MinIAQ-II'nin dinamik benzetimleri ve deney sonuglari
Sekil 6’da verilmigtir. Her grafikte geometrik faktoriin ihmal
edildigi sistem, geometrik faktoriin g6z Oniine alindid1 sistem
ve deneysel sonuglar kargilagtirilmigtir. Sekil 6(a) robotun bes
saniye boyunca agirlik merkezinin yoriingesinin benzetimini
gostermektedir. Yalpa ve yunuslama acilar (Sekil6(b) ve 6(c))
daha kolay okunabilmeleri icin iki saniyelik sonuclar1 goster-
mektedir. Mavi renk ile gosterilen sonuglar geometrik faktoriin
dikkate alinmadig1 durumu, kirmizi renk ile gosterilen sonuglar
geometrik faktoriin dikkate alindigi durumu ve yesil noktali
kesikli ¢izgiler deneysel sonuglari gostermektedir.

Sekil6’da elde edilen veriler kullanilarak faktorli ve fak-
torsiiz benzetim ile deney sonuglar1 karsilagtirilmig ve orta-
lama hatalar hesaplanmustir. Faktorsiiz benzetimde yunuslama
acisinin ortalama hatast %14.38 olup faktorli benzetim igin bu
deger %13.35 bulunmustur. Yalpa agisinin faktorsiiz benzetim
icin ortalama hata degeri %27.94 olup faktorlii benzetim
icin %11.91 olarak hesaplanmigtir. Goriildiigii tizere yalpa
ve yunuslama agilarinin ortalama hatalar1 faktorlii benzetimte
daha az ¢ikmistir.

Sonuglar ti¢ durum icin de geometrik faktoriin dikkate
alinmasiyla elde edilen benzetim sonucunun geometrik fak-
toriin ihmal edilmesiyle elde edilen sonugtan daha iyi sekilde
deneysel sonuca uyustugunu gostermektedir.

Goriildiigu tizere modellerden elde edilen 6zellikle yunus-
lama ve yalpa acilar1 deney verilerine olduk¢a yakin olsa da
iki model de tam olarak robotun agirlik merkezinin konumunu
ve hizini tam olarak belirleyememistir. Bunun sebebi minyatiir
robotlarin dinamiklerini etkileyen hatalarin ve belirsizliklerin
daha ¢ok olmasidir. Bu durum robotun deneylerdeki ortalama
hizinin deney siiresince devamli degismesinden fark edilebilir.
Ideal kosullarda hizin sabit olmasi beklenmektedir. Siirtiin-
menin yetersiz hesaplanmasi, kontrolorlerin yavas tepkisi,
robot iistiinde sensor bulunmamasi simiilasyonlarin deneyle
uyusmama sebepleri olarak gosterilebilir.

V. SONUC

Bu calismada iki boyutlu bir tabaka olarak iiretilip ii¢
boyutlu geometriye katlanarak ulagan MinIAQ-II robot ba-
cagindaki iiretim metodu sebebiyle olusan geometrik parame-
trelerin bacak kinematiklerine ve robot dinamiklerine olan
etkisi incelenmistir. Parametrelerin ayak yoriingesi tizerindeki
etkileri gosterilmistir. Sorununa ¢oziim yontemleri ve nasil
robot bacagina uygulanacagi agiklanmigtir. Geometrik faktoriin
dikkate alindig1 ve ihmal edildigi sistemlerin dinamik mod-
elleri karsilagtirlmigtir. Modeller arasinda fark fazla olmasa
da geometrik faktoriin kullanildigi modelin deney sonuglarina
daha yakin oldugu gozlemlenmigtir.

Geometrik faktoriin robot modeline eklenmesi ile robot di-
namik modellemesinin daha iyi tahmin edilmesini saglamistir.
Yapilan deneylerde ve benzetimlerde robot diizgiin yiizeylerde

yiiriitiilmiigtiir. Dinamik modellemenin bir sonraki asamasi
olarak robotun piiriizlii yiizeylerdeki yiiriiytigii incelenecektir.
Bunun yaninda degisen yiizey-ayak iligkisinin harekete olan
etkisinin de incelenmesi planlanmaktadir.

TESEKKURLER

Yazarlar Cem Karakadioglu’na robot tasarimi ve deneyler
tizerindeki kiymetli ¢alismalar1 igin tesekkiirlerini sunarlar. Bu
calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan kismen finanse edilmistir (Arastirma
Proje Numarasi: 116E177).

KAYNAKCA

[1] O. Ozcan, A. T. Baisch, D. Ithier, and R. J. Wood, “Powertrain
selection for a biologically-inspired miniature quadruped robot,” in 2014
IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA),
pp- 2398-2405, IEEE, 2014.

[2] R.S.Pierre and S. Bergbreiter, “Gait exploration of sub-2 g robots using
magnetic actuation,” IEEE Robotics and Automation Letters, vol. 2,
pp. 3440, Jan 2017.

[3] J. M. Bustillo, R. T. Howe, and R. S. Muller, “Surface micromachining
for microelectromechanical systems,” Proceedings of the IEEE, vol. 86,
no. 8, pp. 1552-1574, 1998.

[4] J. Whitney, P. Sreetharan, K. Ma, and R. Wood, “Pop-up book mems,”
Journal of Micromechanics and Microengineering, vol. 21, no. 11,
p. 115021, 2011.

[5] A. M. Hoover, E. Steltz, and R. S. Fearing, “Roach: An autonomous
2.4 g crawling hexapod robot,” in Intelligent Robots and Systems, 2008.
IROS 2008. IEEE/RSJ International Conference on, pp. 26-33, IEEE,
2008.

[6] R. Wood, S. Avadhanula, R. Sahai, E. Steltz, and R. Fearing, “Micro-
robot design using fiber reinforced composites,” Journal of Mechanical
Design, vol. 130, no. 5, p. 052304, 2008.

[71 C. D. Onal, R. J. Wood, and D. Rus, “Towards printable robotics:
Origami-inspired planar fabrication of three-dimensional mechanisms,”
in Robotics and Automation (ICRA), 2011 IEEE International Confer-
ence on, pp. 4608-4613, IEEE, 2011.

[8] R. MacCurdy, R. Katzschmann, Y. Kim, and D. Rus, “Printable hy-
draulics: a method for fabricating robots by 3d co-printing solids and
liquids,” in Robotics and Automation (ICRA), 2016 IEEE International
Conference on, pp. 3878-3885, IEEE, 2016.

[91 M. Askari, C. Karakadioglu, F. Ayhan, and O. Ozcan, “MinlAQ-II:
A miniature foldable quadruped with an improved leg mechanism,”
in 2017 IEEE International Conference on Robotics and Biomimetics
(ROBIO), 1EEE, 2017.

[10] M. Askari and O. Ozcan, “Dynamic modeling and gait analysis for
miniature robots in the absence of foot placement control,” in 2019
IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA),
IEEE, Accepted.

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi



Insansi Robot Kafasi Mekatronik Tasarimi: MUDA
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0z — Bu belgede, insansi robot icin kafa tasarim
anlatilmaktadir. Bu tasarimda, bir kadina ait kafa boyutlarimin
ortalamasindan yararlamlmistir. Ayrica I-TECH insansi
robotunun islevini yerine getirebilmesi icin MUDA’nmin sahip
olmasi1 gereken en diisiik serbestlik derecesi belirlenerek
tasarim gerceklestirilmistir. MUDA’min tasariminda goéz oniine
alinan en énemli parametre kompakt olmasidir. insansi robot
kafasimin elektronik ve kontrol sistemlerinin tasarim robotun
gorevlerini uygun bicimde yerine getirebilmesi i¢in
tasarlanmistir. Ayrica bunlara ek olarak is parcasinin
algilanmasi, takibinin yapilmasi ve kamera eksenine olan
mesafesinin belirlenmesi iizerine de ¢calisma yapilmistir.

Yapilan kafa tasariminin prototipi diisiik maliyetli olacak
sekilde iiretilmistir. Uretim yontemi olarak ii¢c boyutlu yazici ve
hazir malzemeler kullanilmistir. Uretilen prototip iizerinde
gerekli testler yapilarak tasarimin uygunlugu simnanmistir.

Anahtar Kelimeler— insanst robot kafasi, es zamanl hareket
kontrolii, makine goriisii, nesne takibi.

1. GIRiS

Gegmisten glinimiize kadar bir¢ok insanst robot
gelistirilmistir. Bu robotlar birbirinden farkli gorevlere ve
dolayisiyla da farkli teknolojilere sahiptirler. Gegmiste
yapilan insansi robot ¢alismalarinda WABOT-2 [1] gibi
piyanist robotlar goriiliirken gliniimiiz ¢alismalarinda daha
¢ok insan-robot etkilesimi 6nem kazanmaktadir. Yakin
donemdeki ¢aligmalarda, insansi robotlar tist diizey etkilegim
yetenegi kazanmuslardir. Karsimiza ¢ikan bu ¢aligmalardan
biri de NADINE [2] isimli sosyal insans1 robottur.

Bu ¢aligmada, is¢i olarak kullanilmasi planlanan insanst
robot I-TECH igin kafa tasarimi tizerinde durulmaktadir. Bu
kafa tasarimi insan anatomisinin [3] genel ozelliklerinden
kopmadan ve aymi zamanda verilen gorevleri yerine
getirebilecek minimum mekanik kistaslara gore tasarlanip,
tiretilmistir. Kafa boyutlarinin belirlenmesi i¢in de bir kadinin
kafa boyutlarinin ortalamasindan [4][5] yararlanilmistir. Bir
kadinin kafa boyutlarinin temel alinmasinin sebebi psikolojik
etkilerdir.[6]

Mekanik tasariminin yapilabilmesi i¢in genis bir literatiir
taramast yaptlmistir. NAO[7], iCub[8] ve WE-4[9] gibi
6nceden yapilmis olan projeler incelenmistir. Buradan elde
edilen bilgiler ve robotumuzun isterileri 1s1531nda MUDA nin
mekanik tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarimin en onemli
amact gorii sistemini tastyacak ve goriintii takibi yapabilecek
en az serbestlik derecesine sahip olmasi ve kontroliiniin kolay
olmasidir. Yapilan tasarimin hafif olmasi ve imalatinin kolay
olmasi da 6nem tagimaktadir.

Tirkiye Robotbilim Konferans1 2019

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi

Seniz Ertugrul
zmir Ekonomi Universitesi
[zmir, Tiirkiye
sertugrul@ieu.edu.tr

Yapilan tasarimin prototipin iiretilebilmesinden onceki
adim yapisal analizidir. Yapisal analiz kisminda ABAQUS
programindan yararlanilmistir. Yapilan analizler sonucunda
gerekli  diizenlemeler ile prototip imalati safhasina
gecilmistir. Tmalat safhasinda {iretimin hizlanmasi ve ayni
zamanda maliyetlerin azaltilmasi esas alinmistir. Bu sebeple
pargalarin bir kisminda ti¢ boyutlu yazici ile iiretim yapilmig
bazi parcalarda ise hazir plakalar uygun boyutlarda kesilerek
montajlart yapilmigtir.

Insansi robot kafasinin en 6nemli gorevlerinden biri goriis
ve diger algilayici sistemleri tagimasidir. Bunun yani sira
insansi robotun kontrol sistemine de uygunlugu goéz oniinde
tutulmustur.

Kontrol sistemi tasariminda MATLAB programindan
yararlamlmustir. {lk olarak insansi robot kafasinin modeli
[10][11] ¢ikarilmistir. Sonrasinda kontrol sistemi tasarimi
yapilmis ve robot kafasinin istenilen konumlara hareketi
saglanmustir. Buna ek olarak yoriinge planlamast [12][13]
yapilarak kafa hareketlerinin daha gergekgi olmast
hedeflenmistir. Is uzaymna giren pargalarin algilanabilmesi,
takibinin yapilabilmesi i¢in belirlenen elektronik elemanlar
ile galismalar yapilmustir. Tleriki ¢alismalarda is pargalarinin
kamera eksenine olan mesafesinin tayini yapilacak [14] ve
homojen doniisiimler [15] ile kolun kontrol edilebilmesi kol
eksenlerine gerekli olan parga koordinatlarinin elde edilmesi
saglanacaktir.

Tiim tasarimlar ve prototip imalat: tamamlandiktan sonra
test asamasinda kafa tasarimi uygun goriilen konumlar igin
smanmisgtir.

Bu bildirinin devaminda su konular anlatilacaktir: B6liim
II: Tasarim, Boliim III: Analizler, Bolim I'V: Kontrol Sistem
Tasarimi, Bolim V: Prototip, B6liim VI: Sonug.

I. TASARIM

A. Tasarim Parametreleri

Kafanin dis boyutlarin1  belirlemek i¢in  ¢esitli
kaynaklardan aliman veriler derlenmis ve bu bilgiler
dogrultusunda gerekli tasarim parametreleri olusturulmustur.
Bu parametrelerden en 6nemlisi, MUDA’nin kullanilma
amacinin endiistriyel uygulamalar olmasi sebebiyle, kafanin
kag serbestlik derecesine sahip olmasi gerektigidir.
Bahsedildigi iizere insansi robot boyun eklemi igin kiiresel
mafsal benzetimi yapilirsa, boyunda iic adet serbestlik
derecesi mevcuttur. Bu serbestlik dereceleri de ti¢ eksendeki
donmeyi temsil etmektedir. MUDA nin, goriis alani i¢indeki



nesnelerin koordinatlarini kendi sabit eksen takimina goére
belirlemesi beklendigi i¢in boyun ekleminde donme ekseni
ihmal edilerek tasarimin iki serbestlik derecesine gore
yapilmasina karar verilmistir (Sekil 1). Ciinkii bahsedilen
eksenin, ne robotun goriis alanina ne de cisimlerin uzakligini
algilamada bir etkisi vardir.

Sekil 1: MUDA Serbestlik Eksenleri

Bahsedilen tasarim kistaslarinin disinda, robotun kafa
acisinin hassas bir sekilde bilinmesi ve kontrol edilmesi,
koordinati 6grenilmek istenen cisimden alinacak bilginin
dogrulugunu etkileyecegi icin tasarimda buna uygun bir
motor secilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, hassas agisal
konum degerlerini saglayacak motor, dogru akim servo motor
olarak segilmistir. Bahsedilen motorun spesifik degerleri i¢in
ileriki boliimlerdeki dinamik analizlere bakilabilir.

B. Genel Konstriiksiyon

MUDA’nin genel dig goriiniisii Sekil 2’de goriilebilir.
Temel boyutlar olarak ortalama bir insanin kafa boyutlarinda
olmast gerektigi igin biitiin konstriikksiyon buna gore
tasarlanmustir.

Kaplin B
S$3003 Servo Motor Rulman Yatag!
Kafa Plakas!
1012 Rulman
Govde
Doner Alt Tabla —

Sabit Tabla

51209 Rulman

Sekil 2: MUDA Perspektif Goriiniimii

Motorlarin  donme eksenleri, ortalama bir insanin
kafasindaki ~ donme  eksenleriyle ¢akisacak  sekilde
yerlestirilmistir. Hali hazirda is tanimina uygun bir kamera
bulunmadig: i¢in, st kisimdaki ug eyleyicinin tasarimi
herhangi bir kameranin oturtulmasina uygun olacak sekilde
bos brrakilmistir. Sekil 2°de goriildigii tizere MUDA nin dis
doku giydirmesi yapilmamis, gerekli kameralar takildiktan
sonraki son hali igin bir tasarim yapilarak tasarima
eklenecektir.
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C. Tasarim Detaylari

Boyundaki ilk déonme ekseni(sapma) , yer ¢ekimi ivme
vektoriine ¢akisik bir eksen oldugu igin ve herhangi bir radyal
yiikleme altinda olmadig1 igin buranin yataklamasinda 51209
eksenel rulmani kullamlmstir. Ust taraftaki yunuslama
eksenini dondiirecek olan motorun milleri i¢in ise, yer darligi
ve yalnizca radyal yataklama gereksiniminden dolayr HK
1012 rulmant kullanilmistir. Buradaki gerekli mil-motor
baglantilart geleneksel kaplin pargast ile saglanmstir.
Tasarima rijitlik ve montaj kolayligi saglamasi amaciyla
Sekil 3’te goriilen detay kesit goriiniimde, kafanin gévdeye
kolayca baglanmasini ve motorun en uygun pozisyonda
kalmasini saglamak amaciyla tek bir baglanti pargasi tasarimi
yapilmistir.

Sekil 3: Sapma Hareket Baglantisinin Kesit Gortiniimii

Bu parga igin, ayr1 ayr1 makine elemani olan flans ve
kaplinden olusan bir yap1 oldugu soylenebilir. Bahsedildigi
tizere, MUDA 'nin iizerinde iki adet motor ve bu motorlarin
kontrol edildigi bir sistem mevcuttur. Kafanin ilerideki
amaglar1 saglayabilmesi adina, mobil bir sistem olacag:
sOylenebilir. Boyle bir sistem i¢in herhangi bir sabit sisteme
kablo ile baglanti s6z konusu olamayacaktir. Bu nedenle
motorlarin ve genel sistemin kontrolii yine kafanin kendi
icerisinde yer almasi gerektigi i¢in gomili elektronik bir
sisteme ihtiyag vardir. Bu ihtiyacin konstriiksiyona yansiyan
yant ise gerekli kontrol ve siiricti kartlarmin (hatta ileride
eklenme ihtimaline karsihk diger ¢evre birimlerin)
baglanmasimi ve sabit durmasini saglayacak bir yuva
tasarimudir. Alt taraftaki motorun hemen iistiinde yer alan raf,
bu amaca hizmet etmesi amaciyla tasarima eklenmisgtir.
fleride gesitli cevre birimlerinin eklenme ihtimaline karsilik
bu asamada gerekli yuva ve baglantilar tasarima eklenmemis,
yalnizca yerleri belirlenmistir. Bunlarin  disinda, st
kisimdaki motorun ekseni ve ug eyleyicinin donme eksenini
cakistirmak amaciyla gerekli rulman yatagr tasarimlari
yapilmistir.

II. ANALIZLER

A. Yapisal Analiz

MUDA sistemi CAD/CAE tabanli programlar yardimiyla
tasarlanmigtir. CAD destekli olan bu programlardan
SOLIDWORKS kullanilmig ve Sonlu Elemanlar Analizi
(SEA), ABAQUS programui {izerinden yapilmstir. Analizler
esnasinda  pargalara gelebilecek en yiiksek yikler
diistiniilmiis ve emniyet katsayist 1.8 se¢ilmistir. Analizlerde



biitiin pargalarin yer degistirme ve gerilme degerleri dikkate
alinmigtir.

MUDA sisteminin yapisal olarak en onemli pargalari
kameralarin tagindigi kafa plakasi ve genel yapiyr tasiyan
motor destek pargasidir. Analizler esnasinda bu pargalara
dikkat edilmis ve sonuglart titiz bir sekilde sorgulanmustir.

Tasarim i¢in omurga gérevi goren motor destek pargasi
elemanlarimn biiyiik bir ¢ogunlugunun agirligini tasimaktadir.
Gorevini diizgiin bir sekilde yapabilmesi biiyiik bir 6nem arz
ettigi igin tasarimi ve malzeme se¢imi uygun sekilde
yapilmistir. Malzeme olarak 1060 Aliiminyum alasimi
kullanilmigtir.  CAD  modeline SEA uygulanarak yer
degistirme ve Von Mises Stres analizleri yapilmistir.
Bunlarin  sonucunda maksimum gerilme 2.67 MPa,
maksimum yer degistirme ise 0.033 mm olarak bulunmustur.

Kameralar1 tasimak ve yunuslama hareketini yapmakla
gorevli olan kafa plakasinda malzeme olarak 1060
Aliiminyum alagimi kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda
maksimum yer degistirmesi 0.02 mm ve maksimum
gerilmesi 2.99 MPa olarak bulunmustur. Tasarim esnasinda
tagima ve hareket gorevini uygun sekilde yapabilmesi igin
tasarlanmis ve analizler yapilirken bu durum dikkate
almmustir.  Hesaplanan sonuglar emniyet katsayist ile
hesaplandigr  halde sistem igin giivenli araliklarda
bulunmustur. Sonuglara dayanarak kullanilan malzeme ve
yapilar sistemin ¢alisabilirligini saglamaktadir.

B. Dinamik Analiz

MUDA’nin  tasarim  agamasinda SOLIDWORKS
programiyla olusturulan kati model, dinamik analiz i¢in yine
ayn1 programin analiz modiiliinde olusturulmustur. Bu analiz
sonuglar1 elde edildikten sonra katt model SOLIDWORKS
iizerinden dosya formati degistirilip MSC ADAMS
programina uygun olacak sekilde hazirlanmistir. MSC
ADAMS program iizerinden elde edilen dinamik analiz
sonuclart daha giivenilir kabul edilmistir. Elde edilen
¢iktilardan tork degerleri ve giris olarak verilen hiz profili
sirastyla sapma ve yunuslama hareketi i¢in Sekil 4 ve Sekil
5’te gosterilmistir.

Konum ve hiz kontroliiniin siirekli olmasi i¢in sistemde
trapezoid hiz profili kullamilmigtir. Bunun yaninda
motorlardan maksimum verim alinabilmesi de trapezoid hiz
profili kullanilmasinin bir diger gerekgesidir. Dinamik
analizler tasarimmn son ¢iktisina gére olusturulmustur.
Prototip imalatinin  bire  bir boyutlarda  yapildig
diistiniildiigiinde, bu asamada kullanllan malzemelerin
ozellikleri bakimindan daha az kiitleye sahip olmasi
sebebiyle tasarimin son ¢iktist i¢in yapilan dinamik analiz,
prototip igin giivenli aralikta oldugu kabul edilmistir.
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Sapma Hareketi
4, 2000
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Tork(Newton-mm;
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Dinamik Analiz: MUDA Zaman (saniye)

Sekil 4: MUDA Sapma Hareketi Tork- Hiz- Zaman Grafigi

Yunuslama Hareketi

Tork(Newton-mm)
g8 g
Agisal Hiz(derece/saniye)

Dinamik Analiz: MUDA Zaman(saniye)

Sekil 5: MUDA Yunuslama Hareketi Tork- Hiz- Zaman Grafigi

C. Geometrik ve Kinematik Modeller

Sekil 1’de goriilebilecegi iizere yapilan matematiksel
hesaplamalar i¢in iki eksen takimi se¢ilmis ve burada boyuna
dik olan sapma ekseni olarak, buna dik olan yunuslama
ekseni olarak ifade edilmisti. MUDA’nin eksen takimi
yerlesimleri ve  Denavit-Hartenberg  parametrelerinin
¢ikarimlart Sekil 6’daki gibi yapilmustir.

DH Parametreleri
Z d a
61 Lo 0 0
Y 0 Ls 0 [:]
Y, 1 2
0 L 0 0

Sekil 6: MUDA Eksen Takimi Yerlesimi

Denavit-Hartenberg parametrelerine bagli olarak, ileri
geometrik modelin ifadesi olan kol ucu agisal konumu i¢in
gerekli donme matrisleri ¢ikarilip ¢arpimlar yapilmistir.
Bahsedilen agisal konum matrisi;



cosf; —cosf,sinf, sinb,sinb,
sinf; cos@icosf, —cosB,sinb,
0 sin6, cos6,

olarak belirtilmistir.

ileri geometrik modelin eldesinden sonra, kontrol
siirecinde kullanilmak iizere ters geometrik modele ihtiyag
vardir. Ters geometrik modelin elde edilmesi igin, ug
eyleyicinin sabit referans eksen takimina gore agisal
konumunun benzetimi olarak Euler donme matrisi
kullanilmigtir. Bu benzetimin sonucu olarak;

cosf, =cosf = 0 =0,
sinf,sinB, = sinfsing = ¢ =0,
denklemleriyle ifade edilmistir.

Gerekli geometrik modellerden sonra Jacobian matrisinin
ilk hali elde edilmistir. Tiiretilen bu Jacobian matrisi 6x2 dir.
Robotun iki donme ekseni olan w,ve w, agisal hiz eksenleri
disindaki eksenler elenip, Jacobian matrisi 2x2 sekline
getirilmistir. ileri kinematik modelin ifadesi olarak jacobian
ifadesi MUDA igin;

1, cos 6, sin 6
]:[2 1 2

1, cos 6, sin 91]
0

—l,sin 6,

olarak verilebilir. Jacobian matrisinin 2x2 matrise
diistiriilmesinden sonra artik ters kinematik model igin tersi
almabilir. Ters kinematik modeli temsil eden ters Jacobian
matrisi;

_ [1/(lycos6,5in8,)  (cosB,sindy)/(l,cos6,sinb,)?
- 0 —1/(l,sin8,)

seklinde ifade edilebilir.

J1

III. KONTROL SiSTEM TASARIMI

MUDA insanst robot kafasinin yunuslama ve sapma
hareketleri, tasarim igerisinde bulunan iki ayr1 servo motor ile
saglanmaktadir. Birinci servo motor yunuslama hareketinin
yaptlmasinda gorevli olup, motor destek ve kafa plakasi
arasinda bulunmaktadir. Kafa plakasinin yere paralel hali 0°
derece olarak kabul edildigi takdirde +30° ve -30° arasinda
hareket edebilmektedir. Ikinci servo motoru ise sapma

hareketinin yapilmasi i¢in kullanilmis olup, alt tertibat ile
temel parca arasinda bulunmaktadir. MUDA’nin karsiya
bakan hali 0° olarak kabul edilirse +90° ve -90° dereceleri
arasinda  hareket edebilmektedir. Tasarim esnasinda
MUDA’nin hareket araliklari ortalama bir insanin boyun
hareketlerine dayandirilarak saptanmustir.

Servo motorlarin hareketlerinin  diizgiin  bir sekilde
kontrol edilebilmesi i¢in PID kontrol sistemi kullanilmustir.
Sistemin kalanindan bagimsiz olarak, servo motorlar
iizerinde olusacak siirekli hatayr azaltmak igin I terimi,
insanst hareketin dogasindan ¢ikmamak i¢in de agmay1
azaltmak amagli D terimi kullanilmustir.

Kontrol sisteminin tasarlanmasi icin MATLAB baglantil1
calisan ve simiilasyon programi olan SIMULINK
kullanilmugtir. Kontrol sisteminin tasarimi igin Oncelikle
MUDA’nin blok diyagraminin elde edilmesi gereklidir ancak
sistemin fazla karmagsik olmasi sebebiyle manuel bir sekilde
blok diyagramlar1 olusturulamamaktadir. Bu nedenle
SOLIDWORKS ve SIMULINK arasinda baglanti
saglanarak, blok diyagraminin dogru bir sekilde elde edilmesi
saglanmistir. Bu baglantt MATLABin bir alt programi olan
SIMSCAPE MULTIBODY sayesinde olusturulmus ve CAD
tasartmi  sistemi  temsil eden  blok  diyagramina
doniistiirilmiistiir.

Sekil 7°de belirtildigi iizere sapma ve yunuslama bloklart
servo motorlari temsil etmektedir. Servo motorun igerisinde
bulunan optik kodlayict sayesinde motorun anlik konumlari
okunarak kapalt ¢evrim igerisinde PID kontrol ile konum
kontrolii yapilabilmektedir.

Bunlara ek olarak mekanizmanin hareketlerinin bir biitiin
olarak saglanabilmesi i¢in yani kontrol edilen iki serbestlik
derecesindeki hareketin es zamanli olmasi igin ydriinge
planlamasi da yapilmistir. Yoriinge kontrolii igin igiincii
dereceden fonksiyon kullanilarak her iki hareketin
senkronizasyonu saglanmustir.

|
e PID(s) —»—{>Conn1‘» o ~ Conn2|—Dp> ’@
Q PIDs) wbmnna’f Connd DI ‘@
‘ MUDA

Sekil 7:Kontrol Sistem Tasarim

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi




SIMULINK iizerinden dogru PID degerlerini bulmak igin
ayarlama yapilmistir. Insan bedeninin hareketine yakin bir
hareket elde edilebilmesi igin agma minimumda tutulmustur.
Ayni zamanda sinyal verildikten sonra sistem cevabinin ¢ok
geg ortaya ¢ikmasina engel olmak i¢in yiikselme zamani da
olabildigince diisiik tutulmaya c¢alisilmigtir. Sekil 8’de
gorildigi tizere yunuslama hareketinin kontrolii i¢in iki tane
grafik bulunmaktadir. Blok cevabi grafigi PID degerlerinin
sirasiyla 1,1,0 olarak alinmasiyla ortaya ¢ikan cevabi temsil
etmektedir. Tune response ise PID katsayilarmin sistemden
beklenen ¢iktiya gore ayarlanmis halidir. Sekil 8’de
goriildiigi tizere P katsayisit 0.9127, I katsayis1 0.0882, D
katsayist ise 0’dir. Yunuslama hareketini saglayan servo
motor i¢in PI kontrollér uygun bir sekilde kullanilmaktadir.
Asma degeri istenildigi sekilde %0, ylikselme zamani 0.677
saniye ve oturma zamani 1.23 saniye olarak bulunmustur. Bu
degerler sekildeki tabloda goriildigii tizere blok cevabi
degerlerinden ¢ok daha iyi elde edilebilmektedir. Ayni zaman
kapali ¢evrim sistem kararli durumdadir.

Step Plot: Refornce tracking

Time (seconds)

Sekil 8: Yunuslama Hareketi Igin PID Ayarlamast

PID katsayilar1 ayarlama asamalari, sapma hareketini
saglayan servo motor igin de aym sekilde uygulanmustir.
Goriildiigii tizere elde edilen Ayarlanmis cevap, blok
cevabindan daha iyi bir cevaptir. Sapma i¢in uygun kontrollér
PID olarak distiniilmiistiir. Sekil 9’da gorildigi tizere P
katsayis1 1.96, I katsayis1 0.058 ve D katsayis1 0.0034 olarak
elde edilmistir. Agma degeri istenildigi sekilde %0.1,
yiikselme zamani 0.647 saniye ve oturma zamant 1.13 saniye
olarak bulunmustur. Hareketin toplam yapilma siiresi 2.5
saniye olarak diisinildigi igin yiikselme ve oturma
zamanlar1 sistem hareketine uygun olarak elde edilmistir.
Ayrica sistem kapali ¢gevrimde kararlidir.

Oturma zamanlar1 ve sekilleri ayrintili sekilde simiilasyon
videosunda [16] goriilebilmektedir. Sistem verilen basamak
girisi  i¢in istenilen ¢ikist  yiksek bir dogrulukta
saglayabilmektedir.

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi

Step Plot: Referonce tracking

Time (saconds)

Sekil 9:Sapma Hareketi Igin PID Ayarlamast

MUDA’ya eklenen RGB kamera ile robotun etrafinidaki
nesnelerin gorsel bilgilerini almasi saglanmistir. Kamera
yerlesiminden sonra kafanin bir objeyi takip etmesi
denenmistir. Bu ¢alisma, daha sonra sonra objelerin derinlik
bilgilerini almak tizere kurulacak sisteme bir hazirlik olmast
amaciyla yapilmistir. Gorlintii ve mesafe algilama arasinda
trigonometrik hatalar olugsmamasi i¢in derinlik algilamasi
yapilmak istenen nesne, robotun goriis alanimmin ortasinda
olmalidir. Bunu saglamak tizere bahsedildigi gibi goriintii
geribeslemeli bir kontrol sistemi kurulmustur. Bu sistemin
temelinde, P goriis alanminin iki eksendeki orta referans
noktasi ve Poyje takip edilmek istenen o anki konumu olarak
belirtilmistir (Sekil 10). Objenin tamamint bir nokta olarak
belirlemek iizere renk ayrimi algoritmast kullanilmis ve
benzer renk piksellerinin orta noktast cismin o anki
konumunu belirtecegi 6ngoriisii yapilmustir.

RGB Kamera

Sekil 10: Makine Gorii Semast

Sistemde daha dnce bahsedildigi gibi iki eksen takiminda
hareket olmasi nedeniyle, goriis alani igindeki referans ve
obje konumlart arasindaki hata sinyali, x eksenindeki hata ex
ve y eksenindek hata ey olarak iki ayr: serbestlik derecesini
eyleme amagh ikiye ayrilmistir. Referans ve algilayict
sinyallerinin farkindan olusan hata sinyali oransal katsayi ile
carpilarak sistemin girisine iletilmistir (Sekil 11). Burada
sadece oransal kontroloriin  kullanilmasinin  nedenleri
arasinda, sistemin yavas hareket etmesinden dolayr asma
olmamasi ve sistemin siirekli hal hatast icerecek bir



bileseninin bulunmamasi sayilabilir. Yapilan bu kontrol
sonucunda  Dbilgisayarli  gorii  sistemi  MUDA’ya
kazandirilmistir.[17]
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Referans Piksel Oransal Kontrolor

Kamera

Konum Piksel Geri Besleme

Sekil 11: Makine Gériisii Kontrol Semast

IV. PROTOTIP

A. Elektronik

Insans1 robot kafasi MUDA olusumunda kendi kart:
tizerinde mikro denetleyici barindiran Arduino Nano
kullanilmustir. Arduino mikro denetleyicilerinin ayni islevi
saglayabilecek birden fazla ¢esidi olmakla beraber
konstriiksiyon boyutlarina en uygun olan segilmistir.
Konstriikksiyon {izerinde Arduino Nano igin bir raf
olusturulmus, bu sayede elektronik aksama uygun bir yap1
olusturulmustur. Arduino Nano kullanilmasinin en 6nemli
sebeplerinden biri mikro denetleyiciler igin gerekli olan
programlayiciya ihtiya¢ duymamasidir. MUDA igin gerekli
olan PID kontrolcii  Arduino derleyici igerisinde
programlanabilir ve sisteme kolayca entegre edilebilir. Iginde
bulundurdugu farkl kiitiiphaneler ile MUDA’ nin kontrolii
icin olusturulan algoritma, uyumlulugu sayesinde tasarimin
programlanabilirligini  arttirmaktadir. ~ Ayrica  hareket
saglayicisi servo motorlar ile uyumlu ¢aligabilmesi de tasarim
icin  uygunlugunu saglamistir.  Prototip asamasinda
denenmemis olsa da farkli sensorlerle ¢aligmaya uygunlugu
sayesinde tasarimin hayata gegirilirken gerekebilecek veya
eklenebilecek modiiler birimlerin  tasarima  entegre
edilebilecegi goz Oniinde bulundurulmustur. Arduino
Nano’nun ¢evre birimlerle uyumlu ¢alisma durumu da goz
oniline alindiginda, tasarim kriterlerini yerine getirecek
elektronik birim olarak prototipe ve devaminda tasarimin son
haline eklenmesi uygun bulunmustur.

Yunuslama ve sapma hareketlerini olusturmak icin
sisteme uyumlu servo motorlarin kullanilmasi uygun
goriilmiigtiir. Motor se¢imi yapilirken dinamik benzetimde
elde edilen verilerden yararlanilmistir. Istenilen degerlerde
birgcok motor bulunmakla beraber bu segenekler iginde
kontrol sistemiyle uyumluluk, maliyet, konumun ve hizin
hassasiyetleri gibi hususlar g6z 6niine alinarak gerekli motor
se¢imi yapilmustir. Benzer tork degerlerini saglayabilecek
servo motorlara goére konum ve hiz hassasiyeti avantajina
sahip olan Futaba S3003, prototip test asamalarinda da
gozlemlendigi lizere insansi robot kafast MUDA’nin iki
eksende ayni zamanli hareketini saglamakla beraber insan
yapisina benzer sekilde yumusak gegislerin de ortaya
konmasina olanak tanimustir.

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi

B. Uretim ve Montaj

Insans1 robot kafast MUDA’mn islevini yerine getirip
getiremedigini ger¢eklemek ve ilizerinde tasarim testlerini
yapabilmek i¢in bire bir boyutta prototip imal edilmistir. Bu
prototip, tasarimda kullanilmasi planlanan malzemeler yerine
maliyet agisindan daha avantajli olacak ve istenilen
sonuglarin  alinmasimni  engellemeyecek —sekilde farkl
malzemeler {iretilmistir. Prototip yapilmasinin amaci
tasarimin ¢iktisinin alinmadan Once istenilen sonucun elde
edilebilecegini gormektir. Prototipin perspektif goriinimii
Sekil 12°de yer almaktadir.

Sekil 12: MUDA Perspektif Gériiniimii

Hareket  aktarimi  gergeklestirmesi  i¢in  flans,
konstriiksiyona uygun olarak tasarlanip ii¢ boyutlu yazici ile
olusturulmustur.  Motorlar1  istiinde  barindiran  ve
konstriiksiyonun  iskeletini  olugturan kisim  mekanik
dayanim yiiksek ve islenebilir bir malzeme olan pleksiglas
ile olusturulmustur. Tek par¢a halinde imal edilemeyecegi
icin lazer kesim yontemiyle dort ayri pargadan olusturulup
baglant1 elemanlar1 ile birlestirilerek ortaya cikarilmistir.
Sekil 13’te gorildiigii tizere yunuslama hareketinin
saglanabilmesi adima motor ¢ikis milinin u¢ kismin
sabitlemek i¢in yeni bir kaplin tasarlanmis ve piring
malzemesi kullanilarak tretilmistir. Yunuslama hareketini
aktaracak miller ise aliiminyum malzemeden islenerek
olusturulup rulman ile sabitlenmistir. Yunuslama hareketi
i¢in 6nemli unsurlarin basinda gelen servo motor ve milin
eksenlenmesi i¢in rulmanin yerlestirilecegi rulman yatag:
tasarlanmis olup bu par¢a da ii¢ boyutlu yazici ile tiretilmistir.
MUDA prototipinin iiretim siirecinde birden fazla imalat
metodu kullanilarak hayata gecirilmeye elverisli oldugu
gorilmiistiir.



Sekil 13: MUDA Ust Goriiniim

C. Test

MUDA’nin yunuslama ve sapma hareketlerini gerekli a1
kosullartyla gerceklestirebilme yetenegini gormek iizere
prototip olusturulduktan sonra test asamasmna gegilmistir.
Sinir degerleri de g6z Oniinde bulundurularak rastgele
belirlenen birgok ag1 degeri igin prototip teste tabii
tutulmustur ve insansi robot kafast MUDA ’nin iki eksende es
zamanli hareketi yapabildigi gozlemlenmistir.

Test asamasinda hareketlerin gergeklestirilmesinin yani
sira konstriiksiyonun ¢alisma sirasinda fiziksel durumu da
incelenmistir. Prototipin ¢aligmasi sirasinda sistemin kararli
olup olmadigi 6nem arz ettiginden dikkatle gozlemlenip
gerekli mekanik ayarlamalar yapilmistir. Cesitli test
degerleriyle denemeler yapildiktan sonra yunuslama
hareketinin ug degerleri olan -30° ve +30° i¢in sapma degeri
45° sabit tutularak prototip testi son asamada yapilmistir.
Sekil 14’te prototipin test asamasinda yunuslama ve sapma
sirastyla sinir degerler (-30°,45°)(-30°,-45°)(30°,45°)(30°,-
45°) sisteme giris olarak verilerek elde edilen sonuglar
gosterilmistir.[18]

Bilgisayar tizerinden girilen farkli a¢1 degerlerini
sagladig1 goriilen insansi robot kafast MUDA nin son olarak
obje takibini yapabilme yetenegi teste tabii tutulmustur. Renk
algilama ile obje takibi i¢in uygun algoritma olusturulmus ve
entegre calisabilen Processing programi ile isleme
koyulmustur. Bu noktada etrafina goére kolay ayirt
edilebilmesi igin testin yapildig1 ortamda bulunmayan renkte
bir nesne secilmesine karar verilmistir. Ayrica orta nokta
takibi yapilmas istenildigi igin geometrisi diizgiin ve siirekli
bir nesne secilmesi gerektigi de disiiniilmiistiir. Bu anlamda
test kirmizi dikdortgen bir levha ile yapilmustir. Test agamasi
icin ayrica harici kamera yerine bilgisayar kamerasindan
faydalanilmistir.[17]
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Sekil 14: Sinir Deger Goriiniimleri - (-30°,45°)
(-30°,-45°)(30°,45°)(30°,-45°)

V. SONUC

Insans1 robot kafast MUDA biitiin detaylariyla tasarlanip
prototipi tiretilmistir. Tasarim amaglar iistiinde test edilmigtir
ve gorevler basariyla yerine getirilmistir.  Gerekli
yataklamalarla istenilen doniis performansi gostermistir.
Kontrol sistemi tasarimi sayesinde rengi belli olan bir
nesnenin agisal takibi gergek zamanda yapilabilmistir. Ayrica
olusturulan kontrol sistemi sayesinde goriintii algilamadaki
ve motor konumlarindaki geri besleme sistemleri
birlestirilmistir.

ileriki galismalarda, MUDA’nin sahip oldugu kameralara
derinlik icerigi eklenip istenen nesnenin kendi sabit eksen
takimma  gére  uzaydaki  koordinatlar1  ¢ikartmasi
hedeflenmistir. Yine bu sistem ile birlikte bir robot
eyleyicisinin, MUDA’dan alinan koordinat bilgileriyle
gerekli islemleri yapmasi ve etrafiyla senkronize olmasi
eklenecek ozellikler arasinda sayilabilir. Tasarimin statik ve
dinamik rijitliginin arttirilmast adina da gerekli pargalarin
degisimi yapilabilir. Bu pargalara daha yiiksek tork ve
hassasiyette motorlar ile yiiksek ¢Oziinirliiklii kameralar
ornek verilebilir.



TESEKKUR

Bu ¢alisma TUBITAK BIDEB 2209-B Sanayiye Yénelik
Lisans Arastirma Projeleri programi kapsaminda destek
almaya hak kazanmustir. Saglanan destek i¢in TUBITAK a
ve sanayi destegi i¢in Altinay Robot Teknolojileri AS.’ye
tesekkiir ederiz.

KAYNAKCA

[1] Sugano, Shigeki, and Ichiro Kato. "WABOT-2: Autonomous
robot with dexterous finger-arm--Finger-arm coordination control in
keyboard performance." Proceedings. 1987 IEEE International
Conference on Robotics and Automation. Vol. 4. I[EEE, 1987.

[2] Thalmann, Nadia Magnenat, Li Tian, and Fupin Yao. "Nadine:
A social robot that can localize objects and grasp them in a human
way." Frontiers in Electronic Technologies. Springer, Singapore, 2017.
1-23.

[3] Hillenbrand, Karsten Bernsl Carsten, and Krzystof
Mianowski. "The Mechatonic Design of a Human-like Robot Head."

[4] Gordon, Claire C., et al. Anthropometric survey of US Army
personnel:  Summary = statistics, interim report for 1988.
ANTHROPOLOGY RESEARCH PROJECT INC YELLOW
SPRINGS OH, 1989.

[5] Lee, Wonsup, et al. "A 3D anthropometric sizing analysis
system based on North American CAESAR 3D scan data for design of
head wearable products." Computers & Industrial Engineering 117
(2018): 121-130.

[6] Hashimoto, Takuya, et al. "Development of the face robot
SAYA for rich facial expressions." 2006 SICE-ICASE International
Joint Conference. IEEE, 2006.

[7] Gouaillier, David, et al. "Mechatronic design of NAO
humanoid." 2009 IEEE International Conference on Robotics and
Automation. IEEE, 2009.

[8] Beira, Ricardo, et al. "Design of the robot-cub (icub) head."
Proceedings 2006 IEEE International Conference on Robotics and
Automation, 2006. ICRA 2006.. IEEE, 2006.

[9] Miwa, Hiroyasu, et al. "Development of a new human-like
head robot WE-4." IEEE/RSJ international conference on intelligent
robots and systems. Vol. 3. IEEE, 2002.

[10] Mansuer, Rachid, “Robot Modelling and Kinematics”, Da
Vinci Engineering Press, Boston, 2006.

[11] Bayraktaroglu, Zeki Yagiz, “Robot Teknolojisine Giris:
Matematiksel Modelleme”, Nobel Akademik Yaymcihk Egitim
Danigmanlik, istanbul, 2018.

[12] Bingiil, Zafer, Kiigiik, Serdar, “Robot Dinamigi ve Kontrolii”,
Birsen Yaymnevi, istanbul, 2008.

[13] Lewis, Frank L., Dawson, Darren M., Abdallah, Chaouki T.,
“Robot Manipulator Control Theory and Practice, 2. Baski, Marcel
Dekker”, USA, 2004.

[14] Niku, Saeed Benjamin, “An Introduction to Robotics:
Analysis, Control, Applications”, 2. Baski, John Wiley & Sons, USA,
2011.

[15] Angeles, Jorge, “Fundamentals of Robotic Mechanical
Systems”, 4. Baski, Springer, Switzerland, 2014

[16]https://drive.google.com/drive/folders/1BMJgvgc1Bq9Aoh9
VtvK_ekT4VV0iyjQm?usp=sharing

[17] https://youtu.be/TVQ1qukEblg

[18]https://drive.google.com/drive/folders/1bOlgT1tViOQbgx87P
-B3WRRUd6-s8phD?usp=sharing

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi
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Ozetce —Hassas konumlandirma, hiz takibi ve stabilizasyon
gibi yeteneklere sahip olan iki eksenli gimbal sistemlerinin
hareketleri esnasinda dogrusal olmayan siirtiinme etkileri ne-
deniyle, hareketin dogrulugu ve sistem performansi diismek-
tedir. Bu sistemlerde, yiiksek performans gosterebilmek adina
siirtiinme etkilerinin yiiksek dogrulukla modellenmesine ihtiyac
duyulmaktadir. Sistemler icin uygun modelin ve tamlama meto-
dunun secilmesi, hem model dogrulugu hem de uygun kullamm
senaryolarinin bulunmasi i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Bu bildiride,
secilen iki eksenli gimbal sistemi siiriis hatt1 icin uygun model ve
tamlama metodlar1 karsilastirilmistir. Uygunlugu degerlendirilen
modeller ve tanmilama metodlar1 kullanilarak gercek sistem veri-
leri iizerinde parametre kestirimi algoritmalar1 uygulanmus, elde
edilen modeller sistemlerin benzetim ortaminda gerceklenmesi
amaciyla kullamlmistir.

Anahtar Kelimeler—Benzetim, Bozucu Etki, Dinamik Sistemler,
Gimbal, Kontrol, Modell, Sistem Tanil Siirtiinme

I. GIRiS

iki eksenli gimbal sistemlerinin hassas konumlandirma
ve stabilizasyon gorevlerini yiiksek performans ile gercek-
lestirebilmeleri igin, sistem iizerine etki eden bozucu etkilerin
en aza indirilerek belirsizliklerin azaltilmas: gerekmektedir.
Sistemlerin dinamik hareketleri esnasinda siirtiinme etkileri,
iki eksenli gimbal sistemlerinin siiris hatlarinda karsilagilan
dogrusal olmayan bozucu etkiler arasinda 6nde gelmektedir.
Sadece gimbal sistemlerinde degil, ¢cogu dinamik sistemde,
stirtiinme parazitik bir etki olarak yer almaktadir [1]. Stirtiinme
modellenmesinin en genel amaci, dinamik sistem {izerinde etk-
isi olan bozucu etki kaynakli belirsizliklerin en aza indirilme-
sidir. Bu baglamda, siirtiinme etkisini tanimlayacak modellerin
olusturulmast ve model parametrelerini tanilamak adina iki
eksenli gimballer iizerinde sistem tanilama prosediirlerinin
yiiriitiilmesi yiiksek performans gerektiren sistemler icin elzem
hale gelmistir.

Stirtiinme modelleri olusturulurken, "Kayma" (sliding) ve
"Kayma Oncesi" (pre-sliding) bolgeleri birgok calismaya konu
olarak derinlemesine incelenmistir [2], [3]. Gerek kayma
oncesi gerek kayma sirqasinda etkili olan, kimyasal ve yapisal
bircok farkli mekanizma, miihendislik uygulamalarinda artan
hassasiyet istekleriyle de birleserek halen alandaki ¢aligmalara
kaynak saglamaktadir [4]. Siirtinme modelleme calismalar:
arasinda uzun yillardir siiregelen klasik yontemler [S], [6]
oldugu gibi, Sinir Ag1 yontemleri gibi gorece yeni calismalar
da [7] literatiire ge¢mistir.
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Siirtiinme  etkilerinin agiklanmasinda tribolojik piiriizlii
yiizey yaklagimlari biiyiik oneme sahiptir [8], [9]. Bu yak-
lagimlarin temeline inildiginde modeller; iki yiizey arasindaki
siirtiinme katsayisi, temas alani, kesme (shear) gerilimi ve
kesite dikey (normal) kuvvet temel alinarak ifade edilmektedir.
Bu baglamda literatiirde yer alan firca (Bristle) modeli [10],
kayan yiizeyde tanimlanan esnek firgalar ile sabit yiizeydeki
rijit fircalarin birbirleri ile olan etkilesimi ile acgiklanir. Firca
modeli Sekil 1°deki gibi gosterilebilir. Bu modelde fircalar
arasindaki bosluk siirekli olarak rastgele degismekte ve bu
fircalarin etkilesimleriyle siirtiinme etkisi olugsmaktadir. Fir¢ca
modeli makro seviyedeki siirtiinme etkisini aciklamada faydali
olarak kontrol alanindaki bir¢ok modelin de temelini olugtur-
mustur [4].

— | Z |—
(@) (b)
Sekil 1. Firca Modeli, (a) Sabit ve kayan yiizey arasindaki N fir¢a, (b) Tek
firca

Farkli mithendislik uygulamalari cercevesinde diisiiniildiigii
zaman siirtiinmenin sistem dinamikleri iizerindeki etkisi,
stirtiinme modellemesinin de kapsamini belirlemistir. Stirtiinme
etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugu sistemlerde basit
modeller yeterli olurken, bu etkilerin biiyiik paya sahip oldugu
yiiksek performans gerektiren sistemlerde ise daha kompleks
modellere ihtiya¢ duyulmustur.

Bu cercevede, ornek iki eksenli gimbal sisteminin
siiris hatti icin kullanilabilecek siirtinme modelleri ve
tanilama metotlar1 belirlenerek, tanilama prosediirii literatiire
kazandirilmistir. Boliim 1T ile tizerinde calisilan iki eksenli
gimbal sisteminin siiriis hatt1 ile ilgili bilgi verilmis, Bolim IIT
ile de sistem iizerinde gozlenen dogrusal olmayan siirtinme
etkileri konu edilmistir. Bolim IV ve V ile secilen sistem
icin uygunlugu degerlendirilen siirtinme modelleri ve tanilama



metotlart tartistimistir. Klasik yontemler olarak kabul goren
metotlar ile, gorece kisa siirede gerceklestirilen ve ozel tasar-
lanmug bir hiz istegi sinyali iceren metotlar karsilastirlmistir.
Boliim VI ile farkli modeller ve yontemlerin uygunluk ve
uygulanabilirlik seviyeleri paylagilmistir.

II. SISTEM DINAMIiKLERI

Dogrusal olmayan siirtinme etkilerinin modellenmesi ve
tanilanmasi adina secilen iki eksenli gimballerin tek bir ekseni
icin kullanilan siiris hatti sematigi Sekil 2 ile verilmistir.
Sistemde bir adet servo motor eyleyici gorevi yaparken, disli
kutusu ve pinyon - halka disli grubu ile yiik iizerine siiriig
aktarimi gergeklesmektedir. Bunlara ek olarak, yiik iizerinde
doniidlger ve ac1 kodlayici algilayicilart yer almaktadir. Tki
eksenli gimbal sistemlerinin kullanim amaglar1 dogrultusunda
hassas agisal konum ve hiz isteklerini takip etmesi beklenmek-
tedir.

o | Yiik

I =
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|

Servo Motor R [ |
|

Pinyon -
Halka Digli
Sekil 2. Testlerde kullanilan robotik sistem

Yiik olarak sematikte verilen yapinin hassas konum ve hiz
takibi yeteneklerine karsi gelen bozucu etkilerin en onemli
etmenlerinden birisi siiriis hattindaki siirtiinme karakteristigin-
den kaynaklanmaktadir. Ote yandan bu karakteristik icerisinde
bir¢ok dogrusal olmayan davranig bulunmaktadir.

II. KARAKTERISTIK DAVRANISLAR

Literatiirdeki ¢aligmalarda, siirtinme modelleme calig-
malar1 kapsaminda birgok farkl: siirtiinme karakteristigi, farkl
davranis modelleri ile ifade edilmistir [2]. Kapsayici ve yiik-
sek dogruluklu bir siirtinme modeli igin bu karakteristik
davraniglarin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda,
giris boliimiinde bahsedilen piiriizlii ylizeylerin arasindaki
etkilesimler, sistemin siirtiinme karakteristi§ini belirlemekte-
dir. Boliim II'de bahsedilen iki eksenli gimbal sisteminin
stiriis hatt1 iizerinde dogrusal olmayan siirtiinme karakteristik
davraniglart bu boliimde listelenmistir.

A. Kayma Oncesi ve Kayma Bolgeleri

Siirtiinme tizerine yapilan calismalarda, en genel sekilde
stirtiinme davranist iki ana bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler, iki
piiriizlii yiizeyin birbiri tizerindeki goreli konum ve hizlarina
gore, "Kayma Oncesi" ve "Kayma" bolgeleri olarak tanim-
lanmustir [11]. Klasik yontemlerle diisiiniildiigiinde, siirtiinme
sadece yiizeye dik gelen kuvvete ve yiizeylerin birbirine gore
hizlarina baghdir. Lakin bu durum, yalnizca kayma etkisinin

tamamiyla goriildiigii durumlarda gecerli olmaktadir. Piirii-
zIli yiizeylerin goreli hizlarinin belli bir seviyenin iizerinde
oldugu bu bolge, "Kayma" bolgesi olarak tanimlanmustir. Bu
bolge oncesinde, heniiz bir kayma etkisi goriilmemisken diisiik
kuvvetler ile mikroskopik seviyede olusan yer degistirmelerin
goriildiigii bolge ise "Kayma Oncesi" bolgesi olarak tanimlan-
mugtir [11].

"Kayma Oncesi" bolgede goriilen mikroskopik seviyedeki
yer degistirmeler "Kayma Oncesi Yer Degistirmeler (Pre-
Sliding Displacements)" olarak ifade edilmektedir. Bu
bolgede piiriizlii yiizeylerin birbiri tizerindeki etkileri egemen
oldugu icin birbiri iizerinde kayan yiizeylerin yapiskanlik
(adezyon) kuvvetleri baskin durumdadir. Bu piiriizlii yiizeylere
uygulanacak teget (tangential) kuvvet durumunda, piiriizlii
yiizeylerdeki birlesme noktalart elastik ve plastik defor-
masyona ugrar. Bu kuvvet kaldirildiginda ise, deformasyona
ugrayan yiizeylerin sadece belirli bir kism1 eski haline donmek-
tedir. Dolayisiyla, piiriizlii ytizeylerdeki bahsi gegen piiriizler,
bu bolgede dogrusal olmayan histeretik yay etkileri goster-
mektedir. Dolayistyla, "Kayma Oncesi" bolgede siirtiinme, yer
degistirmelerin ve bu histeretik davranigin fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir.

B. Statik ve Kinetik Siirtiinme - Kopma Noktast

"Kayma Oncesi" ve "Kayma" bolgeleri arasindaki gegis,
¢ogu uygulamada kritik rol oynamakta ve bircok farkli
dinamigi igerisinde barindirmaktadir [12]. Ote yandan, bu
gecis esnasinda hareketin baglangi¢ noktas: iyi tanimlanmig
degildir. Bu baglamda "Kopma Noktasi" kuvveti, yiizeyler
arasindaki siirtiinme "Kayma" bolgesine ge¢meden hemen
once karsilagilan maksimum kuvvet olarak tanimlanmigtir.
"Kopma Noktas1" 6ncesinde "Kayma Oncesi" bélge 6zellikleri
dogrultusunda yiizeyler arasindaki davranis, piiriizlii yiizey-
lerin arasinda olugsmus birden c¢ok yay ile ifade edilebilir.
Hareket gozlenene kadar mikroskopik yer degistirmeler ile
artan yay kuvvetleri, "Kopma Noktas1" kuvverini olugturmak-
tadir. Hareket olustugu noktadan sonra ise "Kayma" bolge-
sine gecilmesi ve bu yaylarin ortadan kalkmasi ile, siirtiinme
kuvveti de azalmaktadir [13].

Literatiirde "Kopma Noktast" kuvveti iizerine yapilmis
calismalar 15181nda, bu noktadaki siirtiinme kuvveti, uygulanan
kuvvetin zamanla degisimine (rate) bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Yapilan calismalar gostermektedir ki; uygu-
lanan kuvvetin zamanla degisimi ne kadar diisiik ise, "Kopma
Noktas1" kuvveti o kadar yiiksek olmaktadir [13]. Bu davranis,
ilk boliimde bahsi gecen "Fir¢a" modelini akla getirmektedir.
Uygulanan kuvvetin zamana gore degisimi kiiciildiikge, firca
olarak tanimlanan piiriizlii ytizeyler birbirleri icerisine o denli
gecerek "Kopma Noktas1" icin gereken kuvveti artirmaktadir.

Tiim bunlarin 1s181nda, "Kopma Noktas1" esnasinda olugan
maksimum kuvvet "Statik Siirtiinme" olarak, devaminda olugsan
hareket ile hiza baglh olarak degisen kuvvet ise "Kinetik
Siirtiinme" olarak tanimlanmaktadir [2].

C. Pozisyona ve Zamana Bagl Siirtiinme

Onceki boliimlerde tamimlandig1 iizere, siirtinme davranigt
"Kayma Oncesi" bolgede piiriizlii yiizeyler arasinda olusan
mikroskopik yer degistirmelere bagli olarak degismektedir. Ote
yandan siirtiinme davranigi, "Kayma" bolgesinde de yiizeylerin
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karakteristik 6zellikleri dahilinde pozisyona bagli olarak fark-
lilik gostermektedir.

Siirtinme davranigi iizerindeki bir diger etki ise, zamana
baglt olusan dogrusal olmayan etkilerdir. Yapilan caligmalar
dogrultusunda, goreli hareketleri olmayan iki piiriizli yiizey
arasindaki "Statik Siirtiinme" kuvveti zamana bagli olarak
yiikselmektedir [14].

D. Stribeck Etkisi

Yaglanmug yiizeyler iizerinde yapilan c¢alismalar temel
alindiginda, piiriizlii ytizeyler arasindaki siirtinme davraniginin
"Kayma Oncesi" ve "Kayma" bolgeleri arasindaki gegisleri
siireksiz bir fonksiyon degil, yiizeylerin birbirlerine goreli
hizlarinin stirekli bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir
[15].
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Sekil 3. Stribeck Etkisi

Sekil 3 ile verilen "Stribeck" egrisinde, ¢ok diisiik goreli
hizlarda piiriizlii yiizeyler tamamiyla ince akigkan katman ile
kapl olmadi1 igin, piiriizler arasinda olugan "Kayma Oncesi"
bolgesi etkileri gozlenmektedir. Goreli hiz yiikseldikge, bu
piiriizler arasindaki etkiler baskinligini yitirmekte, ve siirtiinme
kuvveti artan hiza ters olacak sekilde azalmaktadir. Goreli
hizin daha fazla artmas: ve yiizeylerin tamamen ince akigkan
katman ile kaplanmas ile, piiriizler arasinda "Kayma Oncesi"
bolgesi etkileri kaybolarak, davranig "Kayma" bolgesi etkileri
altina girmektedir. Bu bolgede de etkili olan viskoz etkiler ile
stirtinme kuvveti artan hiz ile birlikte artmaktadur.

E. Tutma Birakma (Stick-Slip) Etkisi

Piiriizlii yiizeyler arasindaki siirtinme davraniginda, yiizey-
lerin birbirlerine goreli hizlarmm belli bir seviyede tutul-
mast ile birbirlerine yapigsma (stick) ve hemen arkasindan ise
kayma (slip) davranislarim sergiledikleri periyodik hareketler,
"Tutma Birakma (Stick-Slip)" etkisi olarak tanimlanmaktadir
[16]. Bu baglamda bu etki sirasinda "Kayma Oncesi" ve
"Kayma" bolgeleri arasinda periyodik salimmlar gozlemlen-
mektedir. "Tutma Birakma" etkisi mekanik sistemler iizerinde
titresim ve istenmeyen davranislar ile hasarlara yol acabilecegi
gibi, iki eksenli gimbal sistemleri gibi yiiksek hassasiyetli
konumlandirma ve hiz takibi yapilan sistemlerde de kontrolcii
performansini diisiirmektedir [17].

F. Histerezis

Stribeck egrisi iizerinde siirtinme davranigi incelenirken,
strtiinme gecikmesi ve histerezis etkisi kaynakli, hizlanma
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ve yavaglama esnasinda farkli siirtiinme etkileri gozlenmek-
tedir [18]. Siirtinme hafizas1 (Frictional Memory) olarak da
tamimlanan bu etki ile, Stribeck egrisi iizerinde bir dongii
elde edilmektedir. Bu dongiiniin karakteristigi, hiz degisimi
frakansina, viskoz etkilere ve yiizeye dik olugan kuvvete bagl
olarak farklilik gostermektedir [3].

IV. UYGUN SURTUNME MODELLERI

Literatiirde siirtiinme etkilerinin karakteristik davranig 6zel-
likleri ele alinarak olusturulmug bircok siirtinme modeli yer
almaktadir [2]. Strtinme etkilerinin en basit haliyle acik-
lanmast ile baglayan klasik modellerden, dogrusal olmayan
etkilerin dahil edilerek karmasikligin artirildig1 kompleks mod-
ellere kadar bircok model incelenmis ve uygulanacak sistem
tanilama prosediirleri i¢in uygun olan modeller detayli incelen-
mistir. Tiim modellerin ortak gereksinimleri degerlendirildigi
takdirde, pozisyon ve hiz gibi model girdilerinin 6l¢iimlerinde
yiiksek sensor kalitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiim bunlarin
1s1¢inda, sistem iizerinde uygulanabilecek modeller deger-
lendirilerek bu bolimde detaylart verilmistir.

A. Klasik Modeller

Siirtinme  {lizerine yapilan ¢alismalarin temeli olarak
diistiniilen ve en basit model yapisi olarak tanimlanan Coulomb
modeli, Denklem 1 ile verildigi iizere, statik olarak piiriizlii
yiizeylerin goreli hizlarinin yoniine bagl olarak degismektedir
[19].

Fy = Fg +sgn(v) (D

Denklem 1’de F Coulomb Kuvveti’ni, v ise piiriizli
yiizeylerin goreli hizini ifade etmektedir. Siirtinme davranigini
kismen basit ama etkili bir bicimde tanimlayan Coulomb
stirtiinme modeli, bu nedenle bir¢ok uygulamada kullanilmak-
tadir. Coulomb modeli iizerine Denklem 2 ile gosterilen viskoz
etkileri ekleyerek, kayma bolgesi tanimu iyilestirilebilmektedir.

Fy = Fe xsgn(v) + v ?2)

Denklem 2’de o5 viskoz siirtiinme katsayisini ifade etmek-
tedir. Diger yandan, bu modeller piiriizlii ytizeylerin goreli hi-
zlarinin sifir oldugu durumu agiklamakta yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle Coulomb modeli iizerine Denklem 3 ile verildigi
gibi eklenen Stiction (Yapigma) modeli ile, sifir goreli hiz
gecisi daha iyi tanimlanmugtir [19].

v =0 ve |F,| < Fj ise,

v # 0 ve |F,| > F ise. ®

Fr= F,
P 7\ F, «sgn(F,)

Denklem 3’te F, uygulanan dis kuvveti, Fy yapisma
kuvvetini ifade etmektedir. Coulomb ve Stiction 6zelliklerinin
stireksiz fonksiyonlar icermesi ve model karmagikliginin diigiik
kalmasi, Stribeck etkisinin de klasik modeller arasina katil-
masinda etkili olmustur. Stribeck etkisinin modellere eklen-
mesi ile yiizeyler arasindaki siirtinme davranisin; "Kayma
Oncesi" ve "Kayma" bolgeleri arasindaki gegisleri siireksiz
bir fonksiyon olmak yerine, yiizeylerin birbirlerine goreli
hizlarmin siirekli bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bu



baglamda Stribeck egrisi ile siirtinme modeli Denklem 4 ile
verilmistir [19].

v # 0 ise,
v=0ve |F,| < Fyise, (4)
aksi takdirde.

s(v) + oav
Fy={F,
Fs xsgn(Fy)

Denklem 4’de s(v), Denklem 5 ile verilen Stribeck egrisini
ifade etmektedir.

v s
=

s(v) = (F.+ (Fs — Fo)e ) * sgn(v) (5)
Denklem 5°de v, Stribeck hizini, § ise Stribeck bigim
carpanint ifade etmektedir. Bahsi gecen klasik modellerin farkli

kombinasyonlari ile elde edilen modeller Sekil 4 ile verilmigtir
[19].

[©)] (b)

Tork Tork /

Tork )/ Tork ;_/

/

Sekil 4. Farkli Kombinasyonlar ile Klasik Siirtinme Modelleri, (a) Coulomb,
(b) Coulomb + Viskoz, (c) Coulomb + Viskoz + Stiction (d) Coulomb + Viskoz
+ Stiction + Stribeck

B. LuGre

Klasik modellerin &tesinde, "Kayma Oncesi" ve "Kayma"
bolgeleri, Stribeck ve Tutma Birakma (Stick-Slip) etkileri gibi
karmagik siirtiinme davramslarini iceren kapsayict bir model,
LuGre siirtiinme modeli olarak literatiirde bulunmaktadir [20].
LuGre modeli ayrica siirtiinme gecikmesi ve histerezis ozel-
liklerini ve "Kopma Noktasi" davramslarini da igermektedir.
Birbiri iizerinde yer alan piiriizlii yiizeyler arasindaki siirtiinme,
LuGre modeli ile yay gorevi yapan ve biikiilebilen piirii-
zler ve firgalar olarak modellenmistir. Matematiksel temelleri
fir¢alarin ortalama biikiilmeleri tizerine kurulan LuGre modeli,
Denklem 6 ve 7 ile ifade edilmistir.

dz [v]

a = — 00@2 (6)
Fy =00z + 01% + o2v (7

Denklem 6 ve 7°de z i¢ siirtinme durumunu, oy fir¢a
katiligini, oy firca soniimlenmesini ifade etmektedir. Sekil 5 ile
verilen LuGre siirtiinme modeli literatiire girdigi zamandan bu
yana bircok c¢aligmaya konu olmus, siirtiinme kestirimi [21],
modelleme ve simulasyon [22], siirtiinme giderme [20] gibi
alanlarda kullanilmistir.

Tork

Sekil 5. Lugre Siirtinme Modeli

V. TANILAMA

Sistemler iizerindeki belirsizlik etkilerinin en aza in-
dirilmesi amaciyla ihtiyag duyulan siirtinme modelleme
prosediiriintin bir diger onemli adimimm tanilama ¢alismalari
olusturmaktadir. Siirtiinme davraniginin sistem performansina
olan etki katsayisi hesaba katilarak, klasik methodlardan kar-
magik modellere kadar olan paletten, sistem igin uygun olan
modellerin tanilama siirecine devam etmek amaciyla secilmesi
gerekmektedir [23].

Bu baglamda, sistem tanilama prosediirii igin sistemlerdeki
dogrusal olmayan etkileri kapsayabilecek iki farkli siirttinme
modeline karar verilmistir.

e  Coulomb + Viskoz + Stiction + Stribeck

e LuGre

Secilen modellere ait parametrelerin belirlenmesi igin,
farkli tanilama ve parametre kestirimi metotlar1 uygulanmig
ve uygulanan metotlar sonuglari ile birlikte bu boliimde liste-
lenmistir.

A. Tamilama Metotlar

Siirtinme tanilama siirecine gectikten sonra gerceklestir-
ilecek tanilama prosediirii i¢in literatiirde bir¢ok farkli yon-
tem uygulanmig, uygulanan sisteme uygunluklari ¢ergevesinde
farkli sonuclar elde edilmistir [24], [25]. Bunlar arasinda
"Kayma Oncesi" ve "Kayma" bélgelerini ayirarak gorece uzun
testler ile yiiksek dogruluklu sistem tanilama prosediirleri [26]
yogunlukla kullanilirken, yeni ve akilc1 yontemler ile hem test
stiresini, hem de tanilama prosediiriinii kolaylastiran ¢alismalar
da [27], [28] literatiirde yerini almaktadir. Bu baglamda, her
iki alandan da secilen modeller i¢in kapsayici olacak tanilama
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metotlart olarak secilmistir. Sistemden alinan akim O6l¢timii
ve motor sabiti kullanilarak elde edilen motor torku ile tork

N
o

ivmelenme torkunu, 7' siirtiinme torkunu, 77, ise yiik torkunu
ifade etmektedir. Kullamilan yontemlerde 7 siirtiinme torkunu
ayristirarak, hiz bilgisi ile T arasindaki iliski incelenmistir.

'
o

dengesi Denklem 8§ ile verilmisgtir. 15
=10
T =Ty +T;+1TL (8) § 5
5]
Denklem 8’de T,, motor torkunu, 7; = J % a ataletsel % 0
ki
N
T

'
o

1) "Kayma Oncesi" ve "Kayma" Bolgeleri Testleri: Farkh -15 - ;zgz:jﬁ:;‘l’::e.i 1
hiz istegi seviyeleri ile gerceklestigi icin gérece uzun siiren, 20 | | T -
lakin sistemin siirtinme karakteristiginin yiiksek dogrulukla 0 2 4 6 8 10
elde edildigi, diger yontemler i¢in referans kabul edilebile- zaman (sn)

cek testler olarak tanimlanmustir [26]. Sistemin siirtiinme

davranisinda "Kayma" bolgesi, Sekil 6 ile verildigi iizere Sekil 7. Referans Degisken Hiz Istegi
sabit hizla yapilan ve farkli hizlar i¢in tekrarlanan birgok
test ile tammlanmustir. Farkli hizlar icin elde edilen ortalama
stirtinme torklarinin izerinde gergeklestirilecek egri uydurma
yontemleri ile, kayma bolgesi modelinin tanilanmasini amagla-
maktadir. Tanillama metotlar1 boliimiinde bahsi gegen "Kayma
Oncesi" ve "Kayma" bolgeleri testleri ve degisken hiz istegi
testleri yontemleri ile 1 kHz Ornekleme zamaninda gergek-
60 1 lestirilen testler yapildiktan sonra, uygun oldugu diisiiniilen
Stribeck ve LuGre modelleri igin parametre kestirimi asa-
masina gecilmistir. Bu kapsamda, sistem iizerinde yapilan sabit
hizli "Kayma Oncesi" ve "Kayma" Bolgeleri Testleri ile elde
edilen tork bilgilerinin ortalamalar1 alinarak sistem tanilama
verisi olarak kullanilmistir. Sonrasinda ilk adim olarak Stribeck
modeli parametreleri kestirimi, klasik yontemlerden dogrusal
olmayan en kiiciik kareler (Non-linear Least Squares) yontemi
[29] kullanilarak gergeklestirilmistir. Tanilama prosediirii sonu-
cunda elde edilen egri, sistem verisi ile birlikte Sekil 8 ile
verilmigtir. Sekilde Egri 1 pozitif hizlar kullanilarak, Egri 2
negatif hizlar kullanilarak elde edilen sonucu gostermektedir.

B. Parametre Kestirimi

IS
<}

N
o

Hiz istegi (derece/sn)
S o

A
S

&
S

0 10 20 30 40 50 60
zaman (sn)

a
3

Sekil 6. "Kayma Oncesi" ve "Kayma" Bolgeleri Testlerinde Referans Sabit
Hiz Istegi

Surttinme Torku (Nm)
IS
3

POPPAPY -
"Kayma Oncesi" bolgesi icin ise, firga modelinde belir- 0 o4 02 03 04 08 06
P i o . . Hiz (rad/sn)
tildigi gibi, farkli egimlere sahip rampa istekler uygulanarak 2.
sistemin "Kopma Noktas1" kuvvetini tanilamaya yonelik testler < R L ala .
tanimlanmigtir. Kopma noktasi icin gereken torkun bulunmasi E’m- r © b
ile, farkli modeller i¢in gerekli parametrelerin tanilanmasi g °
amaglanmaktadir. g
. L o X ®06 05 04 03 02 01 0
2) Degisken Hiz Istegi Testleri: Onceki yonteme gore ¢ok Hiz (radfsn)

daha hizli gergeklestirilen, degisken hiz istegi yontemidir [27].
Sekil 7 ile verilen hiz istegi ile sistem tanilama prosediirii
yiiriitiilmiistiir. Icerisinde 4 Hz’e kadar farkli frekanslardaki
sinyalleri iceren; ve 10 saniye periyoda sahip kare dalga icin
yazilan Fourier serisinin ilk ii¢ teriminin olusturdugu bir sinyal P .

ile yiikseltilen 6zel bir hiz istegi sinyali hazirlanmigtir. R (,Zdlsn)o 204

Sirrtanme Torku (Nm)
°

Bu 6zel hiz istegi sinyalinin amaci, sistemin farkli genlik
ve frekanslar ile bircok kez sifir hiz gecisini yaparak, "Kayma ) R e Vo . . .
Oncesi" ve "Kayma" boleelerinin karakteristiklerini tek bir test Sekl! 8. "Kayma Oncesi" ve "Kayma" Bolgeleri Testlerinde Referans Sabit
. Yy g Hiz Istegi ile Coulomb + Viskoz + Stiction + Stribeck Modeli Kestirimi
ile kapsamaktir.
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Devaminda, ayni verilerin tizerine "Kopma Noktas1" test-
lerinden alinan veriler de kullanilarak LuGre model parame-
treleri Stribeck modeli igin kullanilan yonteme benzer metot
ile elde edilerek Sekil 9 ile verilmisgtir.

50 T

40

30

20

Surtinme Torku (Nm)
o

SStesg. ©® Veri
= Stribeck Model
Lugre Model

-50 .
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Hiz (rad/sn)

Sekil 9. "Kayma Oncesi" ve "Kayma" Bolgeleri Testlerinde Referans Sabit
Hiz Istegi ile LuGre Modeli Kestirimi

Diger yandan Degisken Hiz Istegi Testleri yapildiktan
sonra elde edilen siirtinme torku ve hiz bilgileri iizerinde,
Nelder-Mead algoritmasi kullanarak secilen siirtiinme karakter-
istigi davranig modelleri i¢in parametre kestirimi uygulamalari
gerceklestirilmigtir [30]. Stribeck ve LuGre modelleri igin
uygulanan tanilama prosediirleri sonucunda elde edilen egriler,
sistem verisi ile birlikte Sekil 10 ile verilmisgtir.

50

Sartinme Torku (Nm)
)

® Veri
Stribeck Model

-04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 03 04

Surtinme Torku (Nm)

Hiz (rad/sn)

Sekil 10. Referans Degisken Hiz istegi ile aym hiz bolgesinden birgok tork
degeri alinarak elde edilen veri ile Coulomb + Viskoz + Stiction + Stribeck
Modeli (iist) ve Lugre Modeli (alt) Kestirimi

Stribeck ve LuGre modellerinin farkli metotlar ile parame-
tre kestirimi sonrast 10 farkli deneyden elde edilen ortalama
sonuclar Tablo I ile karsilagtirilmistir. Bu baglamda tablodan
da goriilecegi iizere "Kayma Oncesi” ve "Kayma" Bolgeleri
Testleri toplam test siiresi olarak biiyiik farka sahiptir. Test
siiresi farki bu derece biiyiik iken, model uygunlugu ise
%95 seviyelerinin iizerindedir. Diger yandan Degisken Hiz
Istegi Testleri, test siiresini onemli olciide kisaltirken, model
uygunlugu da halen kabul edilebilir seviyede kalmistir. Bu
baglamda Degisken Hiz Istegi Testleri ile elde edilen mod-
ellerde halihazirda yiiksek standart sapmalara sahip verinin
islenerek kullanilmasinin modellerin uygunlugunun artiracagi
diisiiniilmektedir.

Tablo 1. Farkli Model ve Tamlama Metodu Kombinasyonlarinin Siire ve
Uygunluk Kargilagtirmalar
Model + Toplam Test Model
Taml Metodu Siiresi 10) lugu (%)
Stribeck Model + 9.35 saat 95.64 + 0.27
Bolge Testleri
LuGre Model +
Bolge Testleri 9.35 saat 95.21 £ 0.31
Stribeck Model + .
Degisken Hiz Testleri 5 saniye 88.41 £ 144
LuGre Model + .
Degisken Hiz Testleri 5 saniye 8379 £ 1.79
Bu kapsamda, "Kayma Oncesi” ve "Kayma" Bolgeleri

Testleri iki eksenli gimbal sistemlerinde siiriis hattt mod-
ellemesi igin referans kabul edilebilecek dogrulukta lakin
uygulanabilirligi siire kisitlamalarina takilan testlerdir. Benzer
sekilde Degisken Hiz Istegi Testleri ise gok hizl siirelerde elde
edilecek modeller ile performans iyilestirmesi saglayabilecek
prosediirler olarak tanimlanabilmektedir. Bu baglamda, iki
eksenli gimbal sistemlerinin benzetiminde dogrusal olmayan
stirtiinme etkileri tanimlanirken, iki tanilama prosediiriiniin de
birlikte kullanilmasi, yiiksek dogruluk ve performans gereksin-
imlerini saglamanin Oniinii agacaktir.

VI. SONUC

Bu calismada, iki eksenli gimbal sistemlerinin hassas yon-
lenme performanslarini artirmak amaciyla performansi diisiiren
en O6nemli bozucu etkilerden siirtiinme davraniginin model-
lenmesi caligmast gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, sahip
olunan sistemlerdeki siiriis hatti incelenmis, sistemin sahip
oldugu dogrusal olmayan siirtinme karakteristikleri listelen-
mistir. Sonrasinda sistemler i¢in uygunlugu degerlendirilen
Stribeck ve LuGre modelleri i¢in sistem tanilama prosediir-
leri anlatilmigtir. Bu gercevede, "Kayma Oncesi"” ve "Kayma"
Bolgeleri Testleri ve Degisken Hiz Istegi Testleri igin tanilama
metotlar1 uygulanmig ve modeller gergek sistem verileri
ile kiyaslanmigtir. Elde edilen modellerin tamami, kullanim
senaryosu, zaman ve dogruluk gereksinimleri dogrultusunda
sistemlerin benzetim ¢aligmalarinda ve siirtiinme giderme
algoritmalarinin gelistirilme asamalarinda kullanilabilir hale
gelmigtir. Yiiksek dogruluk gerektiren ve zaman kisiti ol-
mayan calismalarda "Kayma Oncesi” ve "Kayma" Bélgeleri
Testleri kullanilirken, zaman kisitli senaryolarda Degisken Hiz
Istegi Testleri kullanim icin uygundur. Caligmanin devam
olarak tanilama siireclerinin otomatize edilmesi ve elde edilen
modeller kullanilarak sistemlerde siirtinme giderme (friction
compensation) algoritmalar1 uygulanarak caligmalarin sistem
performansina etkilerinin gozlenmesi hedeflenmektedir.
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07 — Giiniimiizde Ultra Genis Bant (UGB) radyo sinyalleri
ile i¢ ortamlarda Kkonum tespiti sicak bir konu olarak
cahsilmaktadir. Ulasma zamam farki (TDOA) ile konum
hesaplama yontemi, etiket ile altyapr arasinda zaman
senkronizasyonu gerektirmemekte ancak dogrusal olmayan
gorece komplike denklem sistemi icermektedir. Bu denklem
sisteminin dogrusal hale getirilip kapah form ¢oziimii icin ise
gereginden fazla denkleme dolayis: ile fazladan sabit diigiime
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢ahymada UGB 1 boyutlu konumlandirma kapah form
¢oziim yerine, iteratif ¢o6ziim gelistirilmistir. Sistemde etiketler 3
boyutta yer alan cizgiler iizerinde hareket etmektedir. Tiim
etiketlerin konumlandirilmasi i¢in kapah form ¢éziimde 3 sabit
diigiim gerekli iken bu calisgmada onerilen iteratif ¢oziimde 2
sabit diigiim yeterli olmaktadir.

Gergeklenen testlerde, onerilen iteratif ¢oziim ile ortalama
hatamin 4cm’nin, standart sapmanmn 12cm’nin ve ortalama
iterasyon sayisimn 10°un altinda kaldigi gozlenmistir. Onerilen
¢0ziim, minimum altyap ile cahsan, hizh yakinsamaya sahip
diisiik hesaplama maliyeti olan bir ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler— 1B i¢ ortam konumlandirma, ultra genis
bant, sabit diigiimler, simirsiz sayida etiket, iteratif ¢oziim

I GIRIS

Konum tespiti, gelisen teknoloji ile birlikte hem dis
ortamlarda hem de i¢ ortamlarda giincelligini devamli koruyan
bir ¢alisma konusu olmustur. Dis ortamlar i¢in gelistirilen uydu
tabanli  konumlandirma sistemlerinde uydulardan gelen
sinyaller fabrika, havaalani gibi kapali mekanlara niifuz
edemediklerinden, i¢ ortamlar igin farkli teknolojiler ve
yontemler kullanilarak konumlandirma sistemleri
gelistirilmistir.

i¢ ortamlar icin gelistirilen konumlandirma sistemlerinin
ekipman takibi [1], kisi navigasyonu [2], insansiz otonom
araglar / robotlar [3], yash ve engelli kisilerin takibi [4], konum
tabanli servisler [5] gibi pek ¢ok uygulama alani
bulunmaktadir.

I¢ ortamlarda konum tespiti gesitli sinyal tipleri kullanilarak
gelistirilebilmektedir. RF (Wi-Fi, Bluetooth, RFID vb.),
ultrasonik, kiziltesi, lazer gibi sinyal teknolojileri ile yapilan
pek cok ¢alisma literatiirde yer almaktadir.

RF teknolojisi ile yapilan konumlandirma c¢alismalari,
sinyalin biiyiik bir miktarmmn engellerden gecebilmesi, uzak
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mesafelere kadar yayilabilmesi gibi pek ¢ok avantaji
biinyesinde barindirdigindan, giiniimiizde tercih edilen bir
teknoloji haline gelmistir. Ancak bu sinyallerin ortamdaki

engellere  bagli olarak soniimlenmesi ya da metal
yogunlugunun fazla oldugu ortamlarda yansimaya maruz
kalmasi nedeni ile bazi durumlarda dezavantaja sahip
olabilmektedir.

UGB sinyalleri nanosaniye (ns) mertebesinde kisa siireli RF
darbeleri iiretmekte ve 3,1-10,5 GHz arasinda ¢ok genis bir
frekans bandinda c¢aligmaktadir. Yaymlanan UGB sinyali bu
ozelliklere sahip oldugundan pek ¢ok engelden gegebilmektedir
ve ¢ok kisa siireli darbelerle yaym yaptigi igin yansimalardan
kolayca ayirt edilebilmektedir [6]. UGB teknolojisinin diisiik
maliyet, kurulum kolayligt ve hassas Ol¢lim yapabilme
ozelliklerinden dolay1r bu calismada tercih edilme sebebi
olmugtur.

Bir i¢ ortam konumlandirma sisteminin kullanilacag:
uygulama alanina gore bir boyutlu (1B), iki boyutlu (2B) ya da
Jite boyutlu (3B) konumlandirma yontemleri
gelistirilebilmektedir [7-10].

Daha once gelistirilmis olan i¢ ortam konum tespiti
sisteminde [11], diiz bir ¢izgi lizerinde hareket edebilen sinirsiz
sayidaki etiket i¢in UGB teknolojisi ve TDOA 6lgtimleri
kullanilarak 1D konum tespiti yapilmustir. 1D konum tespiti
yapilirken 3 adet sabit diigim kullanilmis ve ortaya ¢ikan
dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimii igin kapali form
deterministik ¢6ziim Onerilmigtir. Bu ¢aligmada ise konum
tespitinin yapilabilmesi igin 2 adet sabit diigiimiin kullanilmasi
yeterli olmustur. Konum hesab1 yapilirken hiperbol ve ¢izgi
kesigimi yontemi kullanilmis ve ¢ikan denklemlerin ¢oziimii
i¢in yeni bir iteratif yontem gelistirilmistir.

Geligtirilen sistem Bolim 2’de Onerilen Konumlandirma
Sistemi bashgi altinda, Gelistirilen Algoritmanin Sozde
(Pseudo) Kodu Bolim 3°te, yapilan testler ve gerceklenen
sistemin test sonuclart Bolim 4’te Yapilan Testler ve Test
Ortami baghg: altinda verilmistir. Sonug kismi ise Boliim 5°te
yer almaktadir.

II.  ONERILEN KONUMLANDIRMA SiSTEMi

Yapilan bu ¢alismada, diiz bir ¢izgi tizerinde hareket eden
etiketlerin konumu tespit edilmektedir. Bu galismada, yalnizca
TDOA &lgiimleri kullanilmakta olup sabit diigiimler verici,
etiketler pasif alict durumundadir. Calisilan bu metotta
diigiimler ve vericiler arasinda zaman senkronizasyonuna gerek
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duyulmamaktadir. Etiketler yaymn yapmadiklarindan dolayi,
teorik olarak sistem tarafindan konumu tespit edilecek etiket
sayisinda bir sinirlama bulunmamaktadir.

Diigiimlerden yayilan sinyalleri alan etiketlerin konumlarini
tespit edebilmek igin sistemde 2 adet diigiim kullanimi yeterli
olmustur. Ortaya ¢itkan denklemler dogrusal degildir,
dolayisiyla konum hesabinin yapilabilmesi igin iteratif yontem
uygulanmistir.

Sistemin ¢aligma prensibi Sekil 1.’de gosterilmistir.

At

A (Ay, Ay, Ag)

Lz (Law, Lay Loz)

S(Sx Sy 8 hyperbola H
'

0(0,0,0)

Sekil 1.Gelistirilen sistemin yapisi.

iki diigiim (S ve A) ve yalmiz bir etiket (T) Sekil 1.’de
gosterilmektedir. S diigimiiniin, sistemi senkronize etmesi igin
6zel bir gorevi vardir. Diigiimler, bilinen (Sy,S,,S;) ve
(Ax,Ay,Az) sabit konumlarinda bulunmaktadir. T etiketi,
baslangi¢ ve bitis noktalart (Liy, L1y, L1;) - (Laxs Loy, L2y)
olarak bilinen diiz bir ¢izgi iizerinde hareket etmektedir.
Sistemin ¢iktisi, etiket ile ¢izginin baglangi¢ noktas: arasindaki
d mesafesidir.

A. Sistemin ¢alisma dongiisii
Sistemin konumlandirma dongiisii asagidaki gibidir:

o S diigiimii, dongiiyii, iletimi ile tetikler.

e § digimiinden yayilan sinyal, T etiketi ve A
diigiimii tarafindan alinir.

e A digimi, tetikleme sinyalinin alinmasindan
sonra, At, olarak belirtilen gecikme ile yayin
yapar.

e T etiketi, A digiimiinin sinyalini alir ve sinyal
alimlar1 arasindaki zaman farkini  hesaplar.
(TDOA S — A).

e Bilinen 4 noktanin (S,4,L;,L,) ve TDOA
degerlerinin yardimi ile d mesafesi hesaplanir.

B. 1 boyutta mesafenin élgiilmesi

d mesafesi, H hiperboliiniin ve L, L, ¢izgisinin kesisimi ile
hesaplanmaktadir. Probleme genel olarak bakildiginda, iki tane
denklem (L,L, c¢izgisinden ve H hiperboliinden) ve bir
bilinmeyen (d mesafesi) bulunmaktadir. Ancak hiberbol
denklemi lineer degildir. Bu ¢alismada, hizlica yakinsayan bir
iteratif yontem onerilmistir.
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d mesafesi, H hiperboliiniin ve L, L, ¢izgisinin kesisimi ile
hesaplanmaktadir. Hiperbol denklemi:

das:ra_rs

(&)

Hiperboliin sabitleri, olgiilen TDOA degerlerinden elde
edilebilir;

dgs = TDOA xc — |AS| — At * ¢ 2)
Denklem (1)’i yeniden diizenlersek;
i = ds + 2dgts + 77 (©)
T, s mesafeleri su sekilde yazilabilir;
2= (T = S)2+ (I, = 5)* + (I = $)° “
raz = (Tx - Ax)z + (Ty - Ay)z + (Tz - AZ)2 (5)

Denklem (4) ve (5)’i, denklem (3)’te yerine koyarsak ve
yeniden diizenlersek;

2(Ax — ST + 2(Ay, — S,)T, + 2(A, — ST, =
(A2 + A2 + A2) — (S2 + SZ+ S2) — 2d4es — d%s (6)

L4L, ¢izgisinin denklemi;

Tx—Lix — Ty—L1y — Tz—Liz =m (7)
Laox=Lix  Lay—Liy  Laz—Liz
Ty = Lix + MLy — L1x) (®)
Ty, = Ly + m(Lyy — Lyy) )
Tz = le + m(LZz - le) (10)

LiL, ¢izgisinin ve H hiperboliiniin kesisimini elde
edebilmek i¢in, denklem (8), (9) ve (10), denklem (6)’da yerine
koyularak yeniden diizenlenmelidir.

m:_%‘iasrs 11

Denklem (11)’deki bilinen degerler;

N =
d2; + 2(Ay — SLix + 2(Ay = S))Lyy + 2(A, — S)Ly, +
(S2+5S2+52)— (A2 + A2 +42) (12)

Q =
[2(4y — S) Loy — L) +2(Ay — Sy)(Lay — L1y) +
Z(Az - Sz) (Lzz - le)] (13)

Denklem (11)’deki bilinmeyenler 7, ve m degerleridir.
Aslinda burada tek bilinmeyen vardir ¢iinkii bu degerler birbiri
cinsinden yazilabilir. Ancak bu durumda, denklem dogrusal
olmayan hale gelir.



Bu dogrusal olmayan denklemleri ¢6zmek igin,
dogrusallagtirma ile ugragmak yerine, ¢ozim i¢in bir
yinelemeli algoritma Onerilmistir. Gelistirilen algoritmanin
sozde (pseudo) kodu bir sonraki bolimde verilmistir.

III. GELISTIRILEN ALGORITMANIN SOZDE KODU

Adim 1
das = TDOA * ¢ hesaplanir.

Burada TDOA, Ulagma Zamani Farki’n1 (Time Difference
of Arrival), c ise 151k hizin1 belirtmektedir.

Adim 2

N =d2% + 2(Ay — Sy)Lix + 2(4y — S, ) Loy +
2(A, = S)Ly, + (S2+5S2+S2) — (A2 + A%+ A2)  degeri
bilinen ankor koordinatlari, ¢izginin koordinatlart ve dgg
Ol¢limii kullanilarak hesaplanir.

Adim 3

Q= [Z(Ax - SX)(LZX - le) + Z(Ay - Sy)(LZy - Lly) +
2(4, — S,)(Ly, — le)] degeri bilinen ¢izgi ve ankorlarin
koordinatlar1 kullanilarak hesaplanir.

Adim 4
k=0
Burada k, iterasyon sayisidir.
thr = 0.02

Burada thr, yinelemeyi durdurmak igin belirlenen esik
degerdir. Bu deger, yinelemenin sirali adimlarinin, metre
cinsinden, ¢oziimleri arasindaki fark: temsil eder.

Adim 5
_ Loxtlix _ Loytlyy _Lpgtlig 4 o .
Tejo = P Ty = 2 Tai0 = =5 degerleri
hesaplanir.

Burada Ty, Tyk, T, degerleri T etiketinin k.
Iterasyondaki koordinat degerleridir. Baglangigta ilk etiket
pozisyonu L, L, ¢izgisinin orta noktasi olarak segilir.

Adim 6

Tslie = J(Tx|k = 50"+ (T =5,)" + (T = S,)°
degeri hesaplanir.

Burada ry); degeri S ankoru ve T etiketi arasindaki
uzakhign k. iterasyondaki degeridir.

Adim 7

N+2dgagrs)i

my = degeri hesaplanir.

Burada my, degeri k. iterasyondaki benzerlik oranini
belirtmektedir.
Adim 8
Tx|k+1 = Lyy + My (Lax — L1x)
Ty|k+1 = Lly + mk(LZy - Lly)
Tz|k+1 = le +my (LZZ - le)
degerleri hesaplanr.

Burada Ty 41, Ty k41> Tzji+1 deerleri siradaki adimuin T
etiketi koordinatlaridir.
Adim 9

Ady =
VTetisr = Tep)? + Ty = Tyi)? + Topiess — Topp)?
degeri hesaplanr.

Burada Ad), degeri, (k + 1). ve k. iterasyon sonucunda
bulunan T etiketinin koordinatlari arasindaki mesafedir.
Adim 10

Eger Ad < thr ise;

Tterasyonu durdur. Etiket T’nin ¢oziilen koordinatlar
(Teje+15 Typer1s Trpreen) dir.

Eger Ad > thr ise;
k =k + 1 degerini ata ve Adim 6’ya geri don.

IV. YAPILAN TESTLER VE TEST ORTAMI

Onerilen 1B konumlandirma sistemi Sekil 2.'de gosterilen
ofis ortaminda test edilmistir. Test ortamu ¢aligma [11]°de yer
alan ofis ortamu ile birebir ayn1 kosullar1 saglamaktadir.

Kirmiz1 daire etiket T’yi ve mavi daireler ise diigiimleri
gostermektedir. Normalde etiket ve diigiimler LOS (Line of
sight)’a sahip olmalarina ragmen, testler sirasinda zaman
zaman  personellerin  hareketlerinden ~ dolay1  LOS
kaybolmaktadir. Bu nedenle testler LOS+NLOS (Non-LOS)
karisik ortamda yapilmustir.

Sekil 2. Ofis ortami.

Testler sirasinda, Sekil 3.’te verilen ve [12] ¢alismasinda
Ubisense, Be Spoon gibi diger iirlinlerden daha iyi bir
performansa sahip oldugu gosterilen Decawave EVKI1000
demonstrasyon kartlar1 kullantlmustir.
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Test sonuglarina ait histogram ve oturtulmus olasilik
yogunluk fonksiyonu grafikleri Sekil 4.’te verilmektedir.

1D-2A/0.15m

1000

)
5]
a

E 600
3
=

5 400
=]
Q

200

0

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Measured values(m)
Sekil 3. Decawave EVK1000 Kit Sekil 4a. d=0.15m noktasina ait test sonuglar

Koordinat sisteminin kurulmasinda, orijin noktast ofis

g . . e e 1D-2A/0.30
zemininde rastgele secilen bir noktaya yerlestirilmistir. Diger 800 . . n

noktalarin koordinatlari, bu orijine gére cm ¢oziiniirliigiinde
Olgiilerek tespit edilmistir. Sirasi ile baslangig ve bitis noktalart
(Lixs L1y, L1z) Ve (Lax, Loy, Ly;) olan LyLy ¢izgisi masanin B 600
iizerine kurulmustur. Diigiimler birbirine 10m’den uzak E
olmayan  (S,Sy,S,) ve (A A,,A;) koordinatlarina = 400
yerlestirilmistir. Onceki calismalarda, diigiimlerin =
birbirlerinden 100 metre uzaklikta olabilecegi gozlenmistir. O o0
Noktalarin  koordinat ~sistemindeki yerleri Tablo 1’de
gosterilmektedir:
) %0 01 02 03 04 05 06
TABLE L NOKTALARIN KOORDINATLARI Measured values(m)
Noktalar
L §(g”6) )(})('8'2 f)(gli Sekil 5b. d=0.30m noktasina ait test sonuglart
1 . . .
L, 3.36 1.76 0.84
A 5.4 8.6 1.28 1D2A 1045
S 2.88 -1.69 1.28 250 - -4om
Testler, 0.15m, 0.30m, 0.45m, 0.60m, 0.75m ve 0.90m olan 200
6 farkli d mesafesinde yapilmustir. Her bir mesafede 3000 adet 5
Olgtim, herhangi bir aykir1 deger ¢ikarma (outlier rejection), £ 150
filtre veya kalibrasyon yapilmadan sirali sekilde kaydedilmistir. E
Yenileme hizi 25Hz olarak segilmistir. Teorik olarak yenileme § 100
hizi 100Hz’den fazla olabilmektedir. Yinelemenin durdurma 5]
kriterleri (limit deger) 1mm olarak se¢ilmistir. 50
Her bir test i¢in ortalama, ortalama hata, standart sapma ve

ortalama iterasyon sayisi degerleri Tablo 2.’de verilmektedir. 0.35 0.4 0.45 05 0.55
Measured values(m)
TABLE IL TEST SONUCLARI

Mesafe(d) Ortalama | Ortalama Stndart Ortalama Sekil be. d=0.45m noktasina ait test sonuglan

(n) Hata (1) | Sapma (6) | Iterasyon
(m) (m) (m) Sayisi

Testl—0.15m 0.174 0.024 0.112 9.68

Test2 — 0.30m 0.306 0.006 0.05 8.08

Test3 — 0.45m 0.443 0.007 0.028 5.13

Test4 — 0.60m 0.605 0.005 0.042 7.07

Test5 — 0.75m 0.710 0.04 0.024 7.99

Test6 — 0.90m 0.899 0.001 0.081 7.51
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Sekil 7d. d=0.60m noktasina ait test sonuglart
1D-2A /0.75m
300
250

¥}
=
=]

Count number
o o
[=] o
(=} (=]

3

o

0.65 0.7
Measured values(m)

0.75

Sekil 8e. d=0.75m noktasina ait test sonuglart
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Sekil 9f. d=0.90m noktasina ait test sonuglart

Onerilen yaklagimda d mesafesinin hesaplanabilmesi igin 2
adet sabit diigiim kullanmilmasi yeterli olmustur. d mesafesi
LiL, cizgisinin ve bir adet H hiperboliiniin kesisimi ile
hesaplanmustir. Bu ¢alismada kapali form deterministik ¢6ziim
yerine yeni bir iteratif yontem gelistirilmistir.

Kapali form deterministik ¢dziim [11] ile iteratif ¢oziime ait
test sonuglarina ait kargilastirma yapilarak, degerler Tablo 3.’te
verilmektedir.

TABLE IIL. KAPALI FORM iLE ITERATIF COzZUM TEST

SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Ortalama Hata (p,) Stndart Sapma (o)
(m (m)
Kapali Form Iteratif Kapali Form Iteratif
Coziim Coziim Coziim Coziim
Testl 0.03 0.024 0.116 0.112
Test2 0.047 0.006 0.043 0.05
Test3 0.044 0.007 0.026 0.028
Test4 0.016 0.005 0.040 0.042
Test5 0.054 0.04 0.022 0.024
Test6 0.016 0.001 0.074 0.081

Bu degerlere ait grafik Sekil 5.’te gosterilmektedir.

0.12
an Err - Iteratif
an Err - Kapali form
0.4 Std - lteratif
: Sid - Kapal form

0.08 m
E i :
& 006 i )
e { :
0.04 : y A
i 1 |
' \ '
n ) '
= , :
ooz {13! ! :
Ny " 13
iihug 1 '
Pay 1 '
fuy i '
uy 1 '
fny \ '

0 i ™ 1 i
0.15m 0.45m  0.60m 0.90m
Test Points

Sekil 10. Karsilagtirma sonucuna ait grafik.

V. TESEKKUR

Bu c¢aligma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma
Kurumu’nun (TUBITAK) 116E855 nolu “Akilli fabrikalar igin
otonom tastyicilar ve gerekli insan-makine ve makine-makine
araytizlerinin gelistirilmesi” projesi tarafindan desteklenmistir.

VI. SoNuc

i¢ ortamlarda konum tespitinin yapilmasi artan kullanim
alanlar1 ile birlikte biiyiik onem arz etmektedir. Bu alanda
yapilmug pek ¢ok calisma olmasina ragmen, farkli yontemler ve
farkli teknolojiler ile birlikte bu alandaki ¢aligmalar biiyiik bir
hizla devam etmektedir. UGB teknolojisinin, maliyet ve
kurulum kolaylig1 agisindan verimli olmasi, son zamanlarda
yapilan ¢aligmalara bakildiginda bu ¢6ziim i¢in en degerli arag
oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, TDOA o6l¢iimleri kullanilarak iteratif yontem
ile UGB 1B konum hesaplama sistemi gelistirilmistir. Sistemde
etiketler pasif alic1 durumundadir. Onerilen sistem, yalnizca iki
diigiim ile farkli 3B diiz ¢izgiler {izerinde hareket eden sinirsiz
etiketlerin konumunu tespit etme yetenegine sahiptir.
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Deney sonuglarina bakildiginda 6 farkli test noktasi igin and RFID Measurements," in IEEE T. Instrumentation and
ortalama hatanin 5cm’nin altinda, standart sapmanin 12cm’nin Measurement, vol. 61, no. 1, pp. 178-189, Jan 2012.
altinda ve ortalama iterasyon sayisinin 10°dan kiigiik oldugu
gozlemlenmistir.  Onerilen yontem, temel seviye bir
mikroiglemci ile uygulanabilecek kadar diisiik hesaplama
maliyetine sahiptir.
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Yansitma Tabanli Artinllmis Gergeklik Destekli
Uyan ve Bilgilendirme Sistemi Geligtirilmesi
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Ozetce —Endiistriyel alanda robot kullammimn artmasi, in-
sanlarm robotlar ile isbirligi icinde calismas: gerekliligini dogur-
mustur. Endiistride kullanilan bir¢ok robot bu isbirligine uygun
ozellikler barindirmamaktadir. Giiniimiizde, endiistriyel robot
hiicrelerinde giivenlik, robotun etrafina oriilen fiziksel bariyerler,
robotun calisma alanina yapilan herhangi bir ihlali algilayan
sensorler ve robotu ani bir sekilde durduran kontrol algorit-
malariyla saglanmaktadir. Ancak bu durum, endiistri 4.0’mn en
onemli faktorlerinden olan insan-robot igbirligine engel teskil et-
mektedir. Bu bildiride, operatorlerin robotlar ile yakin mesafede
calisabilmesine olanak saglayacak bir robot hiicresi icin artirilmig
gerceklik destekli bir uyar1 ve bilgilendirme sistemi anlatilmistir.
1k olarak, iiretim sahalarinda insan-robot isbirligine olanak
saglayacak ozellikleri barmdiran konsept bir hiicre tasarmm
paylasilmistir. Daha sonra, bu hiicre tasarimina entegre etmek
amaciyla gelistirilen yansitma tabanh artirilmis gerceklik sistemi
icin gercek zamanh bir gorsel sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—Insan-Robot Etkilegimi, Insan-Robot Isbir-
ligi, Artirdmig Gergeklik.

I. GIRIS

Giiniimiizde bir¢ok farkli alanda kullanilmakta olan robotik
donanimlarin ve yazilimlarin sayist giderek artmaktadir.
Robot uygulamalarinin en ¢ok kullanildigi alanlarin baginda
endiistriyel tiretim sahalar1 gelmektedir. Endiistride kullanilan
robotlar uzanma mesafesi ve hareket edebildikleri eksen say1si
gibi ayrt edici ozelliklere sahiptir ve kaynak, paketleme ve
malzeme taginmasi gibi bircok farkli alt goérevde kullanilmak-
tadir. Endiistriyel robotlarin bu goérevleri gergeklestirirken gos-
terdikleri hassasiyetin ve dogrulugun yiiksek olmast, siirekli bir
bi¢imde uzun siire ¢aligabilmeleri ve insanlar i¢in tehlike icere-
bilecek gorevlerde de kullanilabilmeleri nedeniyle tiretimde
robotlar giderek daha cok tercih edilmektedir. Endiistriyel
robot kullaniminin artiginda en biiyiik paya sahip olan sektorler
metal ve elektrik/elektronik sanayileridir [1].

Endiistriyel robotlarin sagladigi avantajlar ve yakin za-
mandaki teknik ilerlemeler nedeniyle fabrikalarda otonom
sistemler yayginlagsa da, robotik uygulamalar iceren iiretim
sahalarinda hala insanlara ihtiya¢ duyulabilmektedir. Robot-
larin genig bir alanda hizli ve giicli hareketlerde bulun-
masl, bu robotlarla ayni ortamda calisan insanlar icin tehlike
olusturmaktadir. Gergeklesebilecek herhangi bir is kazasinin
insan sagligi agisindan ciddi sonuglari olabilir. Bu yiiz-
den, endiistriyel robotlarin iiretim sahalarina entegre edilmesi
sirasinda insan giivenligi en ¢ok 6nem verilen konulardan
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birisidir. Bu giivenligi saglamak i¢in en ¢ok kullanilan yontem-
lerden bir tanesi robotun ¢alisma alaninin ¢evresine insanlarin
girisini engelleyecek fiziksel bir giivenlik bariyeri kurmaktir.
Sinirlandirilan bu bolgenin bir kisi tarafindan ihlal edilmesi
durumunda ilgili algilayicilardan bilgi alan robot, hareketini
aninda keser ve bu sekilde muhtemel kazalarin oniine gecilmis
olur [2].

Calisma halindeki robotun c¢evresine giivenlik bariyerleri
kurmak her ne kadar yeterli giivenligi saglasa da, bu fiziksel
bariyerler insan-robot etkilesimi ve isbirligini kisitlayict bir
etkiye sahiptir. Bu etkilesim ve igbirliginin gelecegin iiretim
sistemlerinde biiyiik rol oynayacagi goz oniine alinirsa, isbir-
ligini artiracak yeni giivenlik onlemlerinin gelistirilmesinin
zorunlu hale geldigi goriilmektedir. Uluslararasi Standartlar
Teskilat1 (ing. International Organization for Standardization,
ISO) tarafindan 2011 yilinda ¢ikarilan ISO 10218 standartlar
endiistriyel robot iceren sistemlerde meydana gelebilecek temel
risk ve tehlikeleri tanimlamaktadir ve bu tehlikeli durumlarin
olugsmasinin azaltilmasi ic¢in endiistriyel robotlarin kurulumu
ve kullanimi esnasinda dikkat edilmesi gereken giivenlik
gereksinimlerini icermektedir. Teknolojik gelismelerle, insan-
robot etkilesiminin artmast sonucunda 2016 yilinda 10218
standartlarina ek olarak 15066 standartlari yayinlanmistir [3].
Insan- robot etkilesimi iceren cahismalar bu standartlar goz
ontinde bulundurularak gerceklestirilir. Bu standartlar belli
gereklilikleri ortaya koysa da giivenligi kesin olarak saglayacak
¢oziimler sunmamaktadir.

Herhangi bir fiziksel bariyer olmadan insanlarla isbirligi
icinde caligabilen robot sistemlerinin bir 6rnegi isbirligi (ko-
laboratif) robotlaridir (ing. cobot). Isbirligi robotlari, isbirligi
ozelliklerini sahip olduklar1 kuvvet ve tork sensorleri sayesinde
herhangi bir olagandis1 temasi veya darbeyi algilama ve bu
veriye gore hareket planini degistirme veya hareketi tamamen
durdurma 6zelliklerinden almaktadir [4]. Giintimiizde bir¢ok
farkli firma kendi igbirligi robotlarini gelistirmis olsa da, hala
bircok firma insanlarla igbirligi icinde caligma o6zelliine sahip
olmayan endiistriyel robotlar1 iiretmeye devam etmektedir ve
bu robotlar iiretim sahalarinda kullaniimaktadir.

Geleneksel endiistriyel robotlarin bulundugu calisma or-
tamlarint robotla yakin mesafede calisan insanlar igin de
uyumlu hale getirmek amaciyla bircok calisma yapilmistir.
Bu caligmalarda genel olarak robotlarin donanimlarinda veya
yazilimlarinda yapilan degisiklikler s6z konusudur [5]-[7].
Giivenlik ¢aligmalarinin yani sira, literatiirde robot ve insan
arasinda igbirligini giiclendirmek amaciyla yapilan ¢alismalar

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi



Sekil 1: Konsept hiicre tasarimi.

da mevcuttur. Bu amacla, Petersen et. al. artirllmig gerceklik
metodunu robotun izleyecegi yoriingeyi planlamada yardimci
bir ozellik olarak kullanmiglardir [8]. Artirilmuig gergeklik
(ing. Augmented Reality, AR) kavrami, bilgisayarda tiretilmis
sanal verilerin gercek diinyadaki bir ortamla birlestirilmesini
ifade eder [9]. Yani bir artirllmig gerceklik sistemi gercek
ve sanal nesneleri gercek diinyada bir araya getirir [10].
Artirllmig  gerceklik endiistride dizayn, montaj, bakim ve
onarim gibi bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Ornegin;
artinllmig gergeklik, kagit veya elektronik ekipman iizerinde
olan montaj verisinin ger¢ek zamanli yonergelere doniistiiriiliip
gorsel hale getirilmesini saglayarak montaj islemi sirasinda
harcanan zamani ve olusan hatalari ciddi sekilde azaltabilir
[11] veya sagladigi “X-ray goriisii” sayesinde bakim per-
sonelinin dikkatini makinede problemin yasandig1 bolgeye
cekerek karmagik makinelerin bakim islemini kolaylastirabilir
[12]. Artirllmis gerceklik tiplerini su sekilde simiflandirmak
miimkiindiir [13]:

1) Konum Tabanli AG Sistemleri
2) Goriintii Tabanli AG Sistemleri
a) Isaretci Tabanli AG Sistemleri
b) Isaretci Tabanli Olmayan Sistemler (Nesne Hareketi
veya Yansitma Tabanlt AG)

Bu caligmada, iiretim sektoriinde yaygin olarak kullanil-
makta olan geleneksel endiistriyel robotlari barindiran ve isbir-
ligi ozelliklerine sahip bir robot hiicresine uygulanmasi plan-
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lanan bir gorsel sistem sunulmustur. Bu sistemin uygulanmasi
ile robotun ¢aligma bolgesinde zeminin robota yakin mesafede
is yapan insanlar igin gorsel bir alana cevrilmesi amaglan-
maktadir. Robotun yoriingesine ve anlik pozisyonuna bagh
olarak olusturulacak gorsel alanin dinamik olarak degismesiyle
robotlarin ¢alistigi bolgede giivenligi artirmak ve bu sayede
endiistride insan-robot igbirliginin gelismesine katkida bulun-
mak hedeflenmektedir. Bildirinin ikinci boliimiinde, bahsedilen
sistemin uygulandig1 konsept bir hiicre tasarimi paylagilmak-
tadir. Boliim IIT’te dinamik gorsel yaratilirken yararlanilan
algoritmalar ve son yazilimin olusturulmasi, sistemin ¢aligma
prensibi ve gelistirildigi yazilim ortamlart anlatiimaktadir.
Boliim IV’te ise bildiride bahsedilen ¢alismanin sonuglarindan
ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligsmalardan bahsedilmek-
tedir.

II. HUCRE TASARIMI

Endiistride giin gectikce yayginlasan robotik uygula-
malarda insan-robot igbirliginin artirilmas1 amaciyla yenilikgi
bir hiicre tasarimui fikri gelistirilmesi gerekmektedir. Robot
hiicrelerine eklenecek ozelliklerle robotlarin etrafina cekilen
citlerin kaldirtlip insanlarin ve endiistriyel robotlarin isbirligi
icerisinde caligabilmeleri hedeflenmektdir.

Ormek olarak, konsept bir hiicre tasarimi Sekil 1’de
goriilmektedir. Gorselde belirtilen hiicre tasarimina uygulan-
masi planlanan isbirligi 6zellikleri sunlardir:



Jrobot_state_publisher
fjoint_states

Jjoint_state_publisher [int states

Jgorse!_olusturma_yazilimi

[tf_static

[pickup/goal

moveit_robot_controller_31668_1552463357493

[joint_states

[attached_collision_object

Jmove_group_commander, wrappers_1552463357486797491

Sekil 2: ROS diigiim semasi.

e 3 boyutlu tehdit algilama, robot ka¢inma, manevra
ve giivenlik sistemi: Gelistirilecek olan citsiz robot
otomasyon sistemi robotik goriis tabanli  giivenlik
teknolojilerini temel almaktadir. Robot hiicresinde yer
alacak alan sensorleri robotun etrafinda tamimlanan
bolgeler i¢in anlik olarak tehditleri algilayacak ve robot
ile iletisime gecerek robotun durma, rota degistirme veya
kacinma gibi 6nlemler almasini saglayacaktir.

Tamlama tabanh artirlms gerceklik sistemi:
Tamlama tabanh artinlmis gergeklik sistemi gozliik
tabanli teknolojiler iizerine gelistirilecektir. Robotun
calisma ve giivenlik bilgileri gozliik yardimiyla operatore
aktarilacaktir.

Yansitma tabanh artirilmis gerceklik sistemi: Olug-
turulan yazilim ile uyart ve bilgilendirme gorselleri
olusturulmast ve bu gorsellerin ortamda bulunan her-
hangi bir kisinin gorebilecegi sekilde zemine yansitilmasi
diigtintilmektedir.

Bildirinin devaminda, yukarida sayilan ozelliklerden so-
nuncusu olan yansitma tabanli artirilmig gerceklik destekli
uyari ve bilgilendirme sistemi kapsaminda gelistirilen gorsel
icin bir yontem sunulmustur. Artirilmig gergeklik, gercek
diinyadaki cevreye dijital ortamlarda {iretilip eklenen gorsel
ya da isitsel niteliklerle insanlara daha zengin bir algi ortami
sunmaktadir. Olusturulan gorselin, ortamda bulunan herhangi
bir kisinin gorebilecegi sekilde zemine yansitilmasiyla insan-
larin aymt ortamda calistiklart robotik sistemler hakkindaki
farkindaliklarinin  artirilmas: hedeflenmektedir. Bahsi gecen
hiicre tasarimindaki artirllmig gerceklik ozellikleri ile robot
ile yakin mesafede ¢alisan operatorlerin robotun caligma alani
hakkinda uyarilmasi ve bilgilenmesi amaclanmustir.

1I. YONTEM

Robotun ¢aligma alaninda yere yansitilacak ger¢ek zamanl
gorselin kafes mantigr ile olusturulmasi kararlastirilmistir.
Olusturulan kafes gorselinin kare seklindeki her bir hiicresi
gorsel igin gelistirilen yazilimin baglangicinda tanimlanan bir
matrisin elemanlarina denk diismektedir. Matrisin eleman-
larinin aldigi degerlere gore, kafesteki hiicrelerin renkleri
degismektedir. Ilk olarak biitiin elemanlari sifir olarak tanim-
lanan matrise, robotun anlik eksen pozisyonlarini temel alan
bir yazilim ile farkli degerler atanmaktadir ve robotun anlik

calisma alan1 baz aliarak operatorler i¢in giivenli ve giivensiz
alanlar belirtilmektedir.

Projenin ilk agamasinda robot eksenlerinin pozisyon bilgi-
leri ROS (Robot Igletim Sistemi, ing. Robot Operating System)
kullanilarak yapilan robot simiilasyonlarindan anlik olarak
elde edilmistir. ROS, robot programlamak igin ozellesmis,
actk kaynak kodlu bir yazilim sistemidir. Bircok kiitiiphane
ve gorsellestirme araci barindiran ROS, ayni zamanda ticari
amagla iretilen birgok robota destek imkani saglamaktadir.
ROS’ta olusturulan bir sistemin ana ¢aliyma mantig1, diigiim
ad1 verilen, ayr1 ayr1 gorevler yapan ve aralarinda yaymlama
ve abone olma modeli ile haberlesen kod pargalariyla bir robot
yazilim sistemi olusturmaktir.

Bu projede, simiile edilen robotun kontrolii icin Movelt!
hareket planlayict kullanilmigtir. Movelt!, ROS ile uyumlu
hareket planlama, algilama, yon bulma vb. 6zellikler sunan
bir aragtir. Ayni zamanda, simiilasyonu yapilan robotun
hareketlerini gozlemleyebilmek ve olusturulan gorselin dogru-
lugunu teyit etmek amaciyla RViz adi verilen 3 boyutlu
gorsellestirme aract kullanilmustir. 3 boyutlu ¢izimleri bulunan,
fiziksel ve kinematik Ozellikleri bilinen bir robotun RViz
ile gorsellestirmesi yapilabilmektedir. Ek olarak, elde edilen
sensor bilgilerinin gorsellestirmesini yapmak da miimkiindiir.

Simiilasyonu yapilmak iizere 6 eksenli bir endiistriyel robot
secilmistir. Robot, ROS Movelt! hareket planlayici kullanilarak
gercek calisma senaryolarina uygun hareket komutlartyla kon-
trol edilmigtir. Bu hareketler sirasindaki her robot ekseninin
anlik pozisyonu ROS’un tf paketini kullanilarak gorselin olug-
turuldugu yazilima yayinlanmigtir. Sekil 2’deki digiim se-
masinda da goriilecegi tizere, olusturulan yazilim sistemindeki
diigiimler olan robotun hareket komutlarini aldigit Movelt!
tabanli kontrolcii, simiilasyon yazilimi ve gorsel olusturma
yazilimi ayri ayri programlanmistir ve yayinlama/abone olma
modeli ile birbirleriyle haberlestirilmektedir.

Simiilasyonu yapilan eksen pozisyonlarinin yayimlandigi
diigiim yardimiyla bu pozisyonlar gorsel olusturma yazilimina
aktarilmigtir. Gorsel olusturma yazilimi aldigr noktalarin olug-
turulan matriste karsilik geldigi noktalar1 hesapladiktan sonra
literatiirden elde edilen uygun kafes gorseli doldurma yazilim-
lar1 ile giivenli ve giivensiz alanlart olusturmaktadir.

iki boyutlu kafes gorseline aktarilmig eksen pozisyonlarinin
birlestirilmesi icin, ardisik her iki eksen hiicresi arasina Bre-
senham ¢izgi algoritmasi kullanilarak c¢izgi ¢ekilmistir [14].
Bresenham ¢izgi algoritmasi, dijital ekranlara yapilan ¢izimler
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Sekil 3: Kafes gorselinde iki nokta arasina Bresenham Line

Algorithm kullanarak cekilen ¢izgi (iist), tagirma algoritmasi
ile etrafi doldurulan bir nokta (alt).

icin gelistirilen bir algoritmadir. Bu islem ardigik her iki
eksen i¢in gerceklestirildikten sonra robotun iki boyutlu kafes
gorseli elde edilmistir. Ornek bir Bresenham ¢izgi algoritmast
uygulamast Sekil 3’te goriilebilir. Bu gorsel i¢in algoritmaya
girdi olarak cizginin baglayacagi ve bitecegi iki nokta ((3,3)
ve (13,8)) verilmistir ve c¢ikti olarak bu iki noktayr kafes
gorselinde birlestiren noktalar elde edilmistir.

Yatay diizlemde Bresenham cizgi algoritmast ile olugturu-
lan c¢izgilerin etrafina tagirma algoritmasi kullanilarak robotun
caligma alanini ifade eden alanlar belirtilmektedir. Bahsedilen
yontemin iki nokta icin gergeklestirilen bir &rnegi Sekil 6’da
goriilebilir. Olusturulan gorselde kirmizi, turuncu, sari ve yesil
olmak iizere toplam 4 adet bolge bulunmaktadir:

o Kirmiz Bolge:  Robotun  faaliyeti  siiresince
yatay diizlemde anlik olarak kapladigi  alam
belirtmektedir. Robotun  hareketlerine gore anlik

olarak giincellenmektedir. Operatorler tarafindan ihlal
edilmemesi gereken ti¢ alandan biridir.

e Turuncu Boélge: Robotun yatay diizlemde anlik olarak
kaplamadig1 ancak herhangi bir hareketi sonucunda ilk
olarak kaplayabilecegi alan1 gostermektedir. Operatorler
tarafindan ihlal edilmemesi gereken ii¢ alandan biridir.
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e Sar1 Bolge: Robotun planlanan calisma sahasindan
yesil bolgeye olan gecis alanini  gostermektedir.
Robot hiicresine eklenmesi  planlanan  sensorlerle
yapilacak engel algilama islemi ile tetiklenecek robot
ka¢inma yaziliminin bu alandan itibaren devrede olmasi
planlanmaktadir. Operatorler tarafindan ihlal edilmemesi
gereken ti¢ alandan biridir.

e Yesil Bolge: Robotun planlanmis ¢alisma alaninin yatay
diizlemde kapladigr alanin disinda kalan bolimdiir.
Alanda bulunan operatorlerin - robotun faaliyetleri

sirasinda caligabilecegi alani belirtmektedir.

Sekil 4: Robotun bir rastgele bir konfigiirasyonda, olusturulan
gorsel ile durumu.

Sekil 5: Robotun rastgele bir konfigiirasyonda, olusturulan
gorsel ile durumu.



Sekil 6: Gorsel olusturma uygulamasinda takip edilen yontemin iki nokta igin gosterilen hali. Sirasiyla, eksen pozisyonlari
iki nokta seklinde bog kafes gorselinde isaretlenir, aralarina Bresenham c¢izgi algoritmasi ile cizgi atanir, daha sonra tagirma
algoritmast ile sar1, turuncu ve kirmizi alanlar belirtilir.

Gorsel i¢in olusturulan yazilim, robotun eksen sayisina,
eksen uzunluklarina, istenilen c¢oziiniirliige, uygun goriilen
giivenlik alanlar1 boyutlarina gore matrisin boyutlarini kolayca
degistirebilir ve algoritmay1 da buna uygun sekilde diizenleye-
bilir durumdadir. Bu sayede, bu bildiride bahsedilen gorsel
olusturma teknigi farkli robot ve hiicre konfigiirasyonlarina da
uygulanabilir hale getirilebilmektedir.

IV. SONUC

Bu bildiride, endiistride insan-robot isbirliginde giiven-
ligin artirilmas1 amactyla gelistirilen bir robot hiicresine en-
tegre edilmesi planlan, yansitma tabanli artirilmig gergek-
lik ozellikleri iceren bir uyar1 ve bilgilendirme sisteminden
bahsedilmistir. Sekil 6’da bir 6rnegi sunulan algoritmay1 kul-
lanarak Sekil 4 ve Sekil 5’te goriildiigii gibi robotun zeminine
yansitilacak bir gorsel elde edilmistir.

Robot ve insan isbirligi, endiistri 4.0’in en 6nemli un-
surularindandir. Bu igbirliginde insan giiveligi, iizerine en
¢ok calisilan konularin baginda gelmektedir. Bu ¢alisma, in-
san robot igbirligine uygun bir robotik hiicre tasariminin
ozelliklerinden biri olarak disiiniilmigstir. ROS tabanh
simiilasyon araglart kullanilarak gercek endiistriyel iiretim
senaryolarina uygun hareket komutlartyla simiilasyonu yapilan
bir endistriyel robotun paylastigi anlik eksen pozisyonlarini
temel alan, dinamik olarak degisen ve Bresenham’in ¢izgi
algoritmasi, tagirma algoritmasi gibi algoritmalar yardimiyla

kafes yapisina getirilen iki boyutlu bir gorsel olusturulmustur.
Gorsel, icerdigi dort farkli renkteki alan bilgileriyle robotun
etrafinda calisan operatorlere giivenli ve giivensiz bolgeler
hakkinda bilgi saglamaktadir. Caligmanin devaminda, olugturu-
lan gorselin en az iki projeksiyon yardimiyla deneysel amagla
olusturulan bir robot hiicresinin zeminine yansitilmasi plan-
lanmaktadir. Robotik hiicreye ileriki zamanlarda insan-robot
igbirligini gelistirmek amaciyla eklenmesi diisiiniilen diger
ozellikler olan robot tarafindan nesne algilama ve kacinma, in-
san odakli tanilama tabanli artirtlmig gerceklik gibi 6zelliklerle
beraber, bu bildiride bahsedilen sistemin insanlarin robotlarla
birlikte giivenli bir bigimde ¢alisabilmeleri hedeflenmektedir.
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Ozet—Bu bildiride yiiksek tork cikish seri elastik eyleyiciler
icin burulma yayr tasarnmi ve topoloji optimizasyonu
siirecleri sunulmustur. Daha oOnceden iiretilen yaylar topoloji
optimizasyonu yo i uygul lan sonlu lar analizi
ve burulma deneyleri yapilarak tasarlanmistir. Bu baglamda
yaylar iizerinde uygulanan_deneyler sonucunda bir katihk
formiilii olusturulmugtur. Uretilen yaym seklini, basit bir
geometri iizerinden topoloji optimizasyonu yontemi uygulanarak
tekrar elde edilmeye cahsilmistir. Topoloji optimizasyonundan
elde edilen sonuclar, iiretilen yay ile karsilastiriip dogrulamasi
yapimusti. Buna gore iiretilen yaym geometrisi, istenilen
kosullar1 karsilayabilen en uygun geometri oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler—topoloji optimizasyonu, gerilme, egilme
gerinim enerjisi, enerji katlik olgiisii, seri elastik eyleyiciler

I. GIris

Giiniimiizde insanlar, robotik sistemler ile daha fazla
fiziksel etkilesim halindedirler. Bunlarin en garpici Grnegi,
hem rehabilitasyon hem de deneysel amach kullanilan dis
iskelet sistemleridir. Ozellikle saglik alaninda yayginlagan
ve kullamilan bu sistemler, birebir insanlarla fiziksel
etkilesim halide oldugu icin cesitli giivenlik sorunlar
olusturabilmektedir [1]. Literatiirde bu problem i¢in kullanilan
¢oziimlerden biri; robotu, uzuvlarina uygulanan kuvvetler
izerinden kontrol etmeyi amaclayan eyeleyicilerdir. Seri
Elastik Eyleyiciler (SEE), bu baglamda robotik veya mekanik
sistemler iizerinde yiik kontrolii yapip ve buna bagli olarak
sistemin hareketini saglayan mekanik elemandir.

Sekil 1: Seri Elastik Eyleyici blok semasi [2]

Disli

Matan | Takimi

Sekil 1’de SEE’nin blok semasi verilmistir. Goruldugu
iizere yiik SEE iizerindeki yaya uygulanmaktadir. Yay tizerinde
gerceklesen uzanim degisimine gore yiik hesaplanmaktadir ve
kontrol algoritmasi, hesaplanan yiik tizerinden kurulmaktadir.
Boylece hem sistemin kontrol hassasiyeti artarmaktadir hem de
mekanik sistemin daha verimli hareket etmesi saglanmaktadir.
Bu nedenle SEE tasarimlar1 robotik sistemlerde 6nemli bir
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rol oynamaktadir. Yaylar, buruldugu ac1 veya uzadigi/sikistig
yonde enerjiyi depolayan ve serbest kaldiginda eski konumuna
donen makina elemanlaridir. Genellikle ceki-baski, egilme ve
burulma olarak smiflandirtimiglardur.

Kashiri ve arkadaglarmin [3] yaptigi calismada; tork
sensorleri yardimiyla bagdasim noktalarindan yapilan tork
kontroliiniin, fiziksel etkilesimlerde daha hassas sonuclar
verdigini belirtilmektedir. Ozellikle insan robot etkilegiminde
onemli olan bu faktor, dig iskelet tasarimlarinda tork
kontrollit SEE tinitelerinin kullanimint kaginilmaz kilmaktadir.
Bu bilgiler 1s1¢inda, Ozyegin Universitesi Biyomekatronik
Laboratuvar’inda tasarlanmis olan dig iskelet iinitelerinde,
bagdasim noktalarindan tork kontrollii SEE mekanizmalart
kullanilmaktadir [4].

SEE {initelerinde tork kontrolii yapilmasi, beraberinde
bir burulma yay: ihtiyacint dogurmaktadir. Burulma yaylar1
iizerine ugulanan burulma kuvveti (tork) yardimiyla acisal
olarak burulurlar. Literatiirde bu tip yaylarin tasarimi ihtiyaca
gore degismektedir. Carpino ve arkadaglart [5] burulma
acisinin - katihk degeri ve yaym sekline bagl oldugu
topolojik bir tasarim kullanmuglardir; Yoon ve arkadaslari [6]
konvansiyonel hiposikloid mekanizmali burulma yay: sistemi
ile uysallik ve yiiksek kuvvet kontrol bant genigligini aynanda
elde etmeyi hedeflemislerdir; Giovacchini ve arkadaglar1 [7]
ise silindirik yapili burulma yay1 kullanarak yiiksek torklara
erisim imkani vermiglerdir. Hem tork degerinin, yayin burulma
acist tizerinden okunup kontroliiniin yapilmasi, hem de yay
yiiksek katilik degerine ihtiyag duyulmasindan dolay1 Ozyegin
Universitesi Biyomekatronik Laboratuvar’inda gelistirilen SEE
tiniteleri igin topolojik burulma yayi tasarlanmistir [8]. Yayin
tasarlanma siirecinde statik ve yorulma analizlerinin yani sira
iiretilen yaylar tizerinde deneyler de yapilmistir. Bu siirecte
yaym son geometrisi olusturulmustur. Bu baglamda iiretilen
son yayin geometrisinin, belirli sinirlandirmalar altinda en
dogru geometri olup olmadigini test etmek icin topoloji
optimizasyonu yapilmustir.

Topoloji  optimizasyonu; pargalar {izerindeki tasarim
alanlarinin  malzeme dagilimini, istenilen kosullar altinda
belirleyen ve ona gore bir geometri ¢ikaran optimizasyon
yontemidir. Genellikle tasarim alani sinirmin oldugu, agirhk
olarak hafif olmas: istendigi, uzun Omiirlii tasarim ihtiyaci
oldugu veya malzemenin uysallik degerinin minimum olmasi
istendigi durumlarda tercih edilir. Bu yontemin en biiyiik
avantaji mevcut tasarimlari daha hafif hale getirebilmesi
ve tasartm siirecini hizlandirmasidir. Topoloji optimizasyonu
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problemlerinin ¢oziimii igin bir tane hedef fonksiyonuna
ve tasarim limit fonksiyonlarina ihtiyac duyulmaktadir.
Sonrasinda, topoloji optimizasyonu, malzemenin belirlenen
ama¢ fonksiyonu ve smir kosullarini saglayacak malzeme
dagilimini belirler. Literatiirde yapilan caligmlara bakildiginda,
SIMP (Solid Istoropic Material with Penalization) yontemi
diger yontemlere gore daha avantajlidir. Rozvany [10] yaptigt
calismada NOM (Non-Optimal Microstructures) yontemi,
OMP (Optimal Microstructure with Penalization) yontemi
ve SIMP yontemini karsilagtirmigtir. SIMP yonteminin diger
yontemlere gore en bilyiik avantaji; her tasarim sart1 i¢in uygun
olmasi, matematiksel olarak daha hizli ¢6ziime ulasabilmesi
ve degiskenleri her element tizerine tek tek yayabilmesidir. Bu
nedenle optimizasyon siirecinde SIMP yontemi kullanilmistir.

Bu bildiride, dis iskelet sisteminde kullanilan SEE’lerdeki
burulma yaylarinin topoloji optimizasyon siireci agiklanmustir.

Optimizasyon  siirecinin ~ matematiksel ~ formiilasyonu
olusturulduktan sonra gerekli simiilasyon programlari
yardimiyla  topoloji ~ optimizasyonu  gergeklestirilmistir.

Optimizasyondan elde edilen geometri, iiretilmis olan burulma
yay1 ile karsilastirilmigtir.

II. PROBLEM FORMULASYONU

Burulma yayi icin hedeflenen maksimum burulma agisi
2°(0.035 rad) olarak belirlenmistir. Bunun sebebi 2°°den fazla
ac1 veildiginde sistemi ¢cok yumusak yapmaktadir. Malzeme
olarak aliiminyum 7075-T6 secilmistir. Bu sebeble Tablo I'de
verilen limit kosullari, bu 6zellikler etrafinda sekillenmistir.

Tablo I: Limit kosullari

Katihk 5200 Nm/rad
Maksimum Ac¢1 0.035 rad
Egilme Gerinim Enerjisi 3185 J/m?
Yorulma Gerinimi 159 MPa

Yidirim ve arkadaglart [11], 6nceden modelledikleri
burulma yayma, FEM (Finite Element Method) analizi yapip
katilik degerini, denklem (1)’deki gibi formiile etmislerdir.
ST degeri yay kalinhigini, FT degeri ise feder kalinligini
vermektedir. Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen
seklin parametreleri ve katilik degeri sabit tutularak; denklem
(1) yardimiyla elastik bolgenin kalinlig1 hesaplanabilmektedir.

Kemp = —60.82—0.14ST2 +0.33FT? +8.86ST +7.01 FT +0.0STFT
Q)]

Daha sonra iiretilen gercek yaylar iizerinden katilik testi
uygulanarak tam katilik degeri elde edilmistir. Ayni sekilde
yorulma analizi yapilip yaym maksimum dayanabildigi tork
degeri elde edilmigtir [11]. Egilme gerinim enerjisi denklem
(2) kullanilarak hesaplanmustir.

0
U:/Zde @
)

U egilme gerinim enerjisini, T tork degerini ve 6 ac1
degerini vermektedir. Hesaplamalar yapilirken tork degeri
182Nm olarak verilmigtir. VErilen tork degeri malzemenin
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katilik degerine ve maximum burulma agisina gore secilmistir.
Topoloji analizi bu degerler ¢cercevesinde yapilmistir. Asagida
topoloji optimizasyonu i¢in problem formiilasyonu verilmistir.

; m 0 1
U(p, 0 = T a0
amag fonksiyonu : { m;n (p.6(p)) 0 (; 2 3)
m=1,2,..
V(p)
o <f
0K =T
kosulu ile: . )
E;<FE E = gT{

Model iizerinden her dongiide hacim (V(p)), katilik
enerji Ol¢lisii ve egilme gerinim enerjisi (U) degerleri elde
edilmistir. Amag fonksiyonu egilme gerinim enerjisi tizerinden
kurulmugtur. Bagh kosullar ise sirasiyla hacim kesiri f,tork 7',
enerji katilik olciisti £/ ve yogunluk p olarak belirlenmistir. E;
degeri 3185 Nm olarak belirlenmistir. U ve E degerleri bizim
durumumuzda ayni degeri vermektedir. Boylece optimizasyon
denklemi kurulurken U degerini belirledigimiz F; degerine
kadar minimize edebiliyoruz. V, ise baslangic hacmini
vermektedir.

III. OPTIMIZASYON

Baglangig

| Sonlu Elemanlar Analizi |

Duyarhlik Analizi
(Dorusallastirma)

|
[ Algak lletimli Flive |
I

Asimptot Oynatma Eniyileme
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Sekil 2: Topoloji optimizasyonu siireci [9]




Sekil 2’de topoloji optimizasyon siireci verilmistir.
Kullanilan yazilimlar, istenilen sonuca ulagincaya kadar bu
dongiiyii devam ettirirler. Ancak bu dongii bittikten sonra
sonuclar gozlemlenebilir. Optimizasyondan elde edilen sekil
iizerinden son tasarim elde edilir.

A. Modelin Olusturulmast

Topoloji  optimizasyonu, ANSYS yazilimi araciligiyla
yapilmistir. ik olarak CATIA yazilimi iizerinden Sekil 3a’daki
gibi basit bir model olusturulmustur. Seklin ¢apt 80 mm olup
kalinligr 10 mmdir. Kenarlara yakin 8 adet 4 mm capinda
delikler bulunmaktadir. Merkeze yakin olan delikler ise 8 mm
capindadir. Yaylarin motor baglantisi, i¢ delikler iizerinden
yapilacaktir.

(b) Optimizasyon modeli

Sekil 3: Topoloji 6ncesi yay modeli

Yazilim iizerinden ara¢ cubugu kullanilarak yayin
gercekte maruz kalacagi statik kosullar olusturulmustur.
Oncelikle ilk model Sekil 3b’deki gibi iki ayr1 bolgeye
ayrilmistir.  Kirmizi  alanlar, topoloji — optimizasyonunun
uygulanacagi bolge olarak secilmistir. Ortada topolojiye
katilmayan hacim, 8mm genisligindedir. Bu hacmin topoloji
optimizasyonuna katilmama sebebi yaymm merkezden 2°
burulmasini saglamaktir. Malzeme 6zellikleri belirlenirken
aliminyum 7075-T6 referans alinmistir. Modelin bir yay
olmasindan dolayr malzemenin hem elastik, hem plastik
ozellikleri hesaba katilmistir. Tablo II'de malzemenin
ozellikleri gosterilmistir. Bu ozellikler sekilde boliinmiis olan
bolgelere ayr1 ayri tanimlanmistir.

Tablo II: Aliminyum 7075-T6 malzeme ozellikleri [12]

Mekanik Ozellikler Deger
Yogunluk (g/cm3) 2.81
Mekanik Ozellikler

Kopma Dayanimi (MPa) 572
Akma Siirindaki Gerilme Direnci (MPa) 503
Elastiklik Katsayis: (GPa) 71.7
Poisson Orant 0.33
Yorulma Dayanimi (MPa) 159
Makaslama Modiilii (GPa) 26.9
Makaslama Dayanimi (MPa) 331

Malzeme ozellikleri tanmimlandiktan sonra sekil iizerinde
referans noktalar1 belirlendi. Distaki deliklerin merkez
noktalari ile seklin merkez noktasi referans olarak alindi.
Model olusturulurken bu merkezler iizerinden sabitleme
ve yiik uygulama iglemleri yapilmistir. Icteki 8mm’lik
delikler seklin merkezindeki referans noktasina ¢oklu nokta
siirlandirma teknigi ile baglanmistir. Boylece merkezdeki
referans noktasina uygulanacak herhangi bir kuvvet ilk olarak
icteki delikleri etkileyecektir. 4mm c¢apindaki dis delikler
ise kendi merkezlerindeki referans noktalarina, ¢oklu nokta
siirlandirma teknigi ile sabitlenmistir.

Referans noktalar1 ile sekil arasindaki iligkilendirmeler
yapildiktan sonra sekil, kenardaki 8 delikten 6 hareket agisinda
sabitlenmistir. Seklin merkezindeki referans noktasina ise 182
Nm tork verilmistir. Tork degeri, denklem (5) kullanilarak
hesaplanmistir.

0K =T (5)

B. Optimizasyon Kurulumu

Ik model iizerinde ¢oziim agi olusturulmustur. Sekil,
silindirik  oldugu igin dortylizli ¢oziim ag1 yontemi
uygulanmistir. Topoloji optimizasyon uygulamasi bu sekilde
olusturulan 98190 eleman {erinden gerceklestirilecektir.
ilk olarak model iizerinde statik analiz yapilmistir. Bunun
yapilma sebebi topoloji optimizasyonu oncesi olusturulan
FEM modelinin hatasiz bir sekilde kostuguna emin olmaktir.

Topoloji optimizasyonu, denklem (3) ve (4) kullanilarak
olusturulmustur. Buna gore sekil iizerinden hacim, enerji
katilik ol¢iisii ve egilme gerinim enerjisi tasarim yaniti olarak
almmustir. U(p, 0(p)), amag fonksiyonu icine tanimlanmugtir.
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(a) Optimizasyondan elde edilen tasarim

(b) Son yay tasarimi

Sekil 4: Statik analiz sonuglari

Amag fonksiyonu egilme gerinim enerjisini minimize etmeye
caligsacakti. V(p) ve E kosul denklemi (4) baz alinarak
sinirlandirma olarak belirlenmistir. f degeri 0.9 ile 0.65
arasinda bir deger secilmistir. Buna gore hedeflenen hacim
ile ilk hacim oram f degerinden kiigiik olmak zorundadir.
Ayni sekilde F' degeri de 3185 Nm®’den biiyiik olacak sekilde
sabitlenmistir. Boylece U(p,f(p)) degeri minimum 3185
Nm*’ye kadar minimize edilebilecektir. Optimazyon alam
olarak Sekil 3b’deki kirmizi bolge secilmistir. Optimizasyon
dongiisii icin st sinir 200 dongii olarak belirlenmisgtir.

IV. OPTIMIZASYON SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Topoloji  optimizasyonu 154 dongiide yakinsamistir.
Gergeklesen her dongiide sinirlandirma degerleri, belirlenen
limit kogullarina yaklagtirilmigtir.

Sekil 5’de V'(p)/Vp degerinin 154 tane dongii igindeki
oranlart verilmigtir. Istenilen egilme gerinim enerjisine
ulagmak icin ¢ikan son hacim, ilk hacmin 0.56 kati kadardir.
Sekil 6’da U(p,6(p)) ve E degerlerinin 154 dongii igindeki
degisimleri verilmigtir. Bu modelde U (p, 0(p)) ve E degerleri
ayni oldugundan dolay1 U(p, 6(p)) degeri 3185 Nm?® degerine
kadar inebilmistir. Boylece elde edilen sekilin istenilen
kosullara yaklagsmasi saglanmistir.

5. Tirkiye Robotbilim Konferansi

Sekil 7°de topoloji optimizasyonundan ¢ikan sekil
verilmigtir. Orta kisimda dar bir bogaz olusmustur. Yay,
burulmasini  bu bolgede gergeklestirmektedir. Yani bu
bolgedeki geometrik degigim yayin burulma acisini ve
dolayli olarak K.,,, degerini etkilemektedir. Boylece
yay icin belirlenen denklem 1 topoloji optimizasyonu ile
dogrulanmustir. Sekil 5’de goriildiigii tizere 154 dongii sonunda
hacim ilk hacmin %56’sina kadar azalmistir.

Haeim
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Sekil 5: Her dongii icin hacim
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Sekil 6: Her dongii icin katilik enerji ol¢iisti ve egilme gerinim
enerjisi karsilastirtlmast

Elde edilen tasarimin, sonuglari dogrulamak icin CATIA
ortaminda modellendikten sonra statik analizi tekrarlanmustir.
Sekil 4°de iki statik analizlerin karsilastirmalar gosterilmistir.
Statik analizden c¢ikan sonuca gore optimizasyondan c¢ikan
yay 1.7° burulmaktadir. 2° ile arasindaki 0.3°’lik fark
sekle bagli olarak degiskenlik gosteren atalet degerinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 4a’daki kirmizi bolgeler, Von Mises
geriliminin en yiiksek oldugu bolgelerdir. Burdaki gerilim
degerinin, malzemenin 503 MPa olan akma gerilmesi degerini
gectigi gozlemlenmistir. Bunu onlemek i¢in model iizerinde
iyilestirmeler yapilip Sekil 4a modeli elde edilmistir. Yapilan
statik analizde 2°’lik burulma agisina ulagilabilmistir. Ayrica
kirmiz1 bolgelerde, von mises geriliminin akma geriliminden
daha kiiciik oldugu saptanmistir. Bu sebeble yayda plastik
bozulma olmamaktadir.

Sekil 7: Yay topolojisi

V. SoNuc¢

Bu calismada, dis iskelet SEE’leri i¢in iretilen burulma
yaylarina topoloji optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon
modeli olusturulurken SIMP yontemi uygulanmigtir. Ancak
en yakin sonuca varabilmek icin egilme gerinim enerjisi
amag fonksiyonu olup, ayn1 degeri veren enerji katilik 6l¢iisii
simirlandirma olarak tanimlanmustir.  Yapilan optimizasyon,
belirli statik kosullar altinda gergeklesmistir.

Sonuglara bakildiginda istenilen egilme gerinim enerjisine
154 dongide ulasildigi ve hacmin 0.56 katina diistiigii
gozlemlenmistir. Cikan geometri, CATIA ortaminda tekrardan
modellenip statik analiz yardimiyla sekil tizerindeki
kritik bolgeler belirlenmistir. Uretilen yaym modeli ile
karsilastirildiginda bu bolgelerin giderildigi goziikmektedir.
Dolayisiyla ¢ikan yay topolojisinin, iiretilen yay topolojsiyle
benzer oldugu ve kritik bolgeler giderildiginde bu yay igin
onceden ¢ikarilmig olan denklem 1 ile bagdastigi sonucuna
vartlmistir. Buna gore iiretilen burulma yayz, istenilen kosullart
saglayan en uygun yay geometrisine sahiptir. Similasyon
araglarinin, robotik sistemlerde siklikla kullanilan seri elastik
eyleyicilerin mekanik gerekliliklerini, tasarim hafif olacak
sekide saglamak konusunda 6nemini gostermektedir.
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Katmanli Imalat Yontemiyle Uretilmis Coklu
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Oz — Robotik sistemlerin  rehabilitasyon  alaninda
kullamlmasi  son  yillarda iizerinde ¢ahsilan aragtirma

alanlarindan birini olusturmaktadir. Ozellikle uygulanan kuvvet
ve moment degerlerinin kontrollii olarak iist ve alt ekstremitelere
uygulanabilmesi; 6l¢iim ve tekrar kolaylhigi saglamaktadir. Esnek
robotik sistem konsepti, rehabilitasyon ortezlerinin
gelistirilmesinde farkh tasarimlarin ortez olarak kullanilmasinin
oniinii agmistir. Bu ¢alismada, katmanh imalat yontemiyle iki
ayr1 geometride iiretilmis coklu serbestlik dereceli pnomatik
rehabilitasyon ortezleri sonlu elemanlar analizi vasitasiyla
incelenmis, gerilme ve yer degistirme degerleri karsilastirilmistir.
Ek olarak icerisinde kullamlmasi planlanan robotik sistem
hakkinda bilgi verilmis ve gelecek c¢aliymalarin kisa tasviri
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler— EI Rehabilitasyonu, Aktif Pnomatik Ortez,
Esnek Robotik, Eklem Hareket A¢ikligi, Dogrudan Gii¢ Aktarimi

I. GIRIS
Motor fonksiyonlarinda azalma veya tiimiiyle kaybolma,
norolojik ve ortopedik hastaliklarin yaygin sonuglarindan
biridir. Ozellikle iist ekstremiteye yonelik calismalar basta
olmak tizere, motor fonksiyonlarmn rehabilitasyonuna yonelik
arastirmalar incelendiginde, O6zellikle robotik rehabilitasyon
alaninda yapilan galigmalarin artis1 dikkat cekmektedir. Bunun
sebebi, yiiksek gii¢ isteyen, uzun siireli ve tekrar gerektiren
uygulamalarda, robotik rehabilitasyonun sagladigi kolayliklar
olarak gosterilebilir. [1] Buna ilave olarak, hasta sayisindaki
artis ve gorilen hastaliklarin  varyasyonlar1 nedeniyle
geleneksel rehabilitasyon uygulamalarina yardimer cihazlarin

kullanimi olduk¢a 6nem kazanmustir.

Tim vaka gruplari ile tamamen uyumlu bir egzersiz
uygulamast soz konusu degildir. Bu nedenle, ozellikle
rehabilitasyon egzersizlerinin vakaya gore oOzellestirilmesi
onemli parametrelerden birini olusturmaktadir. Ornegin, akut
hemipleji, brakial pleksus vb. norolojik hastaliklarla
kaybolabilen el fonksiyonlari, kendini flask (gevsek) parmak
kaslari ile gosterebilirken; Spastik Serebral Palsi veya Kronik
Hemiplejide parmak kaslarinda flastisite yerine spastisite
(katilasma) goriilir. Hastaliga 6zel bu semptomlarin hangi
seviyede goriilebilecegi ise kisiden kisiye degiskenlik
gostermektedir. [2] Ayrica, hastanin yasi ve tibbi gegmisi gibi
tglincli  dereceden faktorler de izlenecek olan egzersiz
uygulamalarini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle kullanilan
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tedavi yontemlerinin ve gereglerinin hasta durumuna gore
secilmesi gerekmektedir.

Sekil 2. Bazi Aktif El Ortezleri [(a)Toya ve ark.’in Pnomatik
Yapay Kasli Yardim Ortezil’l; (b)Wege ark. i Elektrik Motorlu
Yardim Ortezil”; (c) Arata ve ark.’in Lineer Elektrik Motorlu
Yardim Ortezil®!



Ancak robotik el rehabilitasyonu alaninda yapilan
derlemeler incelendiginde; ¢alismalarin  ¢ok biiyiik bir
boliimiiniin, benzer metotlarin farkli bi¢imlerde uygulanmasi
oldugu gorillmiis; Ozellikle glic aktarim ve tahrik teknigi
agisindan birkag¢ farkli komplike yontemin benimsendigi tespit
edilmistir. Bu yontemlerin birbirlerine ve geleneksel fizik
tedavi tekniklerine olan avantaj ve dezavantajlari farkli
calismalarda birgok kez incelenerek ortaya konulmustur.

Sekil 1°de goriilebilecegi tizere el ortezleri, eyleyici tipine,
maksadina ve gii¢ aktarim teknigine gore 3 ana baslik altinda
smiflandirilabilir. ~ Aktif el ortezleri sinifina giren bazi
tasarimlar Sekil 2°de sunulmustur.

Yapilan taramalarda siklikla karsilagilan gilic aktarim
mekanizmalarindan ~ bazilari1  Sekil 3’de  sunulmustur.
Goriilebilecegi tizere, bu mekanizmalarin ortak noktalari,
olduk¢a komplike yapilara sahip olmalaridir.

Pnomatik eyleyicili ortez alaninda yapilan ¢alismalara 6zel
olarak bakildiginda da durumun g¢ok farkli olmadig: dikkat
cekmektedir.

Sekil 3. Siklikla Kullanilan Gii¢ Aktarim Mekanizmalarindan
Bazilari [(a) Eklem Merkezlerinden Tahrik!®!; (b)Uzak Dénel
Merkez Baglantili Tahrik!”; (c) Ekleme Bagh Biikiimlii
Eyleyicil®! ;(d) Tendon Tahrik Mekanizmasi!’!]

Sekil 4. Pnomatik Eyleyicili Ortez Ornekleri

Rehabilitasyon maksatli tasarimlardan HWARDU! isimli
calisma 4/b’de gosterilmistir. Eklemli gii¢ aktarim teknigi
kullanan bu tasarim toplam ii¢ serbestlik derecesine sahiptir.
Sekil 4/a’da gosterilen Exo-Glove PM!"! isimli ¢aligma ise
yardim maksath bir dig iskelet tasarimidir ve goklu serbestlik
derecesine sahiptir.

Yukarida anlatilan rehabilitasyon ihtiyaglarinin degiskenligi
nedeniyle robotik rehabilitasyon  sistemleri, geleneksel
rehabilitasyon  tekniklerinin ~ yerini  alict  olmaktansa
destekleyicisi oldugu goriilmiistiir. Tim bunlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda ve yapilan ¢alismalar incelendiginde, el ve
parmak kaslarinda spastisite veya eklemlerinde kontraktiir
bulunan hastalar igin gelistirilmis, klasik rehabilitasyon
tekniklerini destekleyici, kullanish, adaptasyonu kolay ve sade
bir sistem gelistirilmesi fikri dogmustur.

II. METOT

Daha oOnce bahsedilen c¢aligmalarda kullanilan tahrik
mekanizmalar1 elektronik ve Pnomatik tahrik yontemleri
iizerinde yogunlagsmistir. Pnomatik olarak tahrik edilen
sistemlerin bazilarinda “yapay kas” sistemlerinin kullanildig:
goriilse de bu sistemlerde de gorece komplike gii¢ aktarim
mekanizmalar1 kullanilmigtir.

Yapilan taramalarda, katmanli imalat yontemiyle iiretilmis
yapay kaslarin, direkt gii¢ aktarim teknigiyle fizik tedavi ve
rehabilitasyon alaninda kullanimiyla alakali bir ¢alismaya
rastlanmamugtir. Bu c¢alismada tahrik yontemi olarak
pnomatik yapay kas tercih edilmis olup, hi¢bir gii¢ aktarim
mekanizmasina yer verilmemistir.

A. Tasarim

Pnomatik yapay kas denildiginde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan lateks tiip yontemi, oldukea islevsel ve
faydali bir yontemdir. Ozellikle dogru tasarlandiginda ve iyi bir
giic aktarim mekanizmasi ile kullanildiginda, oldukca verimli
calisan ve cok yiiksek gii¢/agirlik oranlari sunan sistemlerdir.
Ancak insan eli gibi kompleks sekillere dogrudan gii¢ aktarimi
istendiginde, lateks tiip yontemi ile iretilen yapay kaslarin
geleneksel yapilart istenilen verimi sunmamaktadir ve
genellikle ¢ok yiiksek uzama-kisalma davranisi gosterse de
genisleme-daralma oranlari istenilen seviyelerde degildir.

Sekil 5. Coklu Serbestlik Dereceli Pnomatik Rehabilitasyon
Ortezi
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Ote yandan, katmanli imalat yontemini ile yapay kas
uretilmesi  oldukca oOzellestirilebilir bir konsepttir. Farkli
amaglar igin farkl tip ve ebatlarda {iretilebilen bu kaslarin
uretimi igin herhangi bir kilavuz s6z konusu degildir. Dogru is
icin dogru tasarimin belirlenmesi; o tasarimin {retilmesi,
denenmesi ve eksiklerin giderilerek tekrar iiretilmesi yoluyla
miimkiin olmaktadir. Bu baglamda ti¢ farkli tasarim iizerinde
yapilan incelemeler ardindan, Sekil 5’de gosterilen tasarimda
karar kilinmugtir.

El agma egzersizlerinde dogrudan giic aktarim yontemi
secildiginde, dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, tahrik
mekanizmasinin istenilen eklem hareket agikligina (EHA)
uygun olmasidir. Bu baglamda tasarimin sekilsel ve yapisal
agidan istenilen kavrama, duyu ve hareket fonksiyonlarina
sahip olmas1 6nemlidir.

Toplam on iki kanat¢iga sahip olan tasarimin yatay kesiti
ve teknik ¢izimi sirasiyla Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmustur. 1
mm et kalinligina sahip tasarimin etrafi, duyu girdisini artirmak
amaciyla, yiizey alan1 18mm? den 22mm?’ye kadar olan 180
adet kiibik ¢ikinti ile gevrelenmistir.

Kavrama alanmni ve ergonomiyi artirmak maksadiyla ¢
bogumlu olarak tasarlanan kasin tam boyu 142mm, soniik ¢ap1
ise en kalin ve en ince noktalarda (¢ikintilar harig) sirasiyla
50mm ve 30mm’dir.

Tasarima, ek olarak katmanli imalati kolaylastirmasi ve
kullanim sirasinda destek saglamasi maksadiyla bir ayak
boliimii ve pndmatik rakor baglantisina uygun tepe deligi
eklenmistir.
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Sekil 6. Tasarimin Yatay Kesit Goriiniimii
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Sekil 7. Ortezin Iskelet Goriiniimii

B. Biyo-Mekatronik Yontem

Hemipleji, Serebral Palsi gibi ¢ok sik karsilasilan ndrolojik
hastaliklarin sebep oldugu, kas kasilma bozukluklari nedeniyle
bu hastaliklara sahip popiilasyonun biiyiik bir cogunlugunda el
ve parmak fonksiyonlarinda kayiplar goriilmektedir.

Ornegin akut durumdaki hemiplejide kas tonusundaki
azalmadan kaynakli flask el durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum i¢in 6nlem alimadig: takdirde ise hastaligin ilerleyisine
bagli olarak, kas tonusunda kademeli bir artis1 takiben,
genellikle fleksor kas gruplarmdaki anormal tonus artigi olarak
adlandirilan “spastise” ortaya ¢ikmaktadir.

Bireyin eli flask durumdayken avug igine yerlestirilerek
kullanilabilen akif-pnomatik el ortezi igerisindeki hava
basincinin degisimi sayesinde; kisinin fleksor kas gruplarinda
pasif germe ve parmaklarinda ki biitiin eklemlerde ekstansiyon
hareketlerinin tekrarini saglayarak, eklem hareket agikligmnin
arttirtlmasina yardimcr olur. [12] Uygulanan bu germe ile
kisinin parmaklarmin istenilen EHA derecesinde kalmasi
saglanir ve hastaligin ilerleyen donemlerinde goriilebilecek
eklem kontraktiirlerinin olusmasi engellenir. Ek olarak gorsel
biyofeedback etkisi saglayan devamli pasif eklem agikligt
egzersizleri kiside motor grenmenin uyarilmasim saglar. [13]

Sekil 8. Pnomatik Rehabilitasyoﬁ Ortezinin Baslangi¢
Goriinimii



Sekil 9. Pnomatik Rehabilitasyon Ortezinin Aktif Gorliiniimii

Parmak fleksor kas gruplarinda spastisite goriilen
durumlarda ise, spastisitenin ciddiyeti ise kisiden kisiye gore
degismektedir.

Ornegin, aktif olarak parmak fleksiyonu ve ekstansiyonu
yapamayan bir kisinin parmaklarinin agilmasi igin ekstansiyon
yoniinde bir germe saglanmasi gerekmektedir. Bu germelerin
yapilmas: oldukga giic ve tekrar gerektiren egzersizler
oldugundan bu tip durumlarda da tasarlanan el ortezine
basvurulmasi oldukga yarar saglamaktadir.

Ciddi bir spastisite goriilmeyen ve aktif fleksiyon hareketini
yapabilen hastalarda ise, parmak fleksor kas gruplarmimn
giiclendirilmesi amaciyla, ortezin fleksiyon yoniinde gosterdigi
direng ile direngli egzersizler yapilabilmektedir.

Aktif olarak ekstansiyon yapabilen hasta gruplarinda ise,
ekstansiyon hareketine yardimci, sik tekrarli veya devaml
egzersiz yapilmasi saglanabilmektedir.

Ek olarak, tasarima eklenen keskin kenarli ¢ikintilar ise,
norolojik bir semptom olan duyu kayiplarmin azaltilmasi
amaciyla; el ve parmaklardaki yiizeyel basing ve taktil
duyusunu uyarir, bdylece duyu girdisi saglayarak hastanin
farkindaliginin artmasina yardimet olur.

C. Robotik Yontem ve Kontrol

Ortezin aktif kullammi igin, kapali ¢evrim kontrol
mekanizmali bir mekatronik sistem planlanmaktadir. Sektorde
“Flex Sensor” olarak da bilinen, sekil degistirmeye duyarl
esnek algilayicinin - bu  maksatla  kullanimi  uygun
goziikmektedir.

I K fye(t)dt .

ey

D Kq =,

Sekil 10. PID Kontrol Semasi

Elektro-pnomatik sistem ile aktive edilecek olan tasarim,
Sekil 10, 11 ve 12’de orneklenen temel PID kontrolden
baslamak tizere PI Kuvvet ileri besleme ve optimizasyona
dayali durum geri besleme kontrolii gibi fakli kontrolcii
algoritmalariyla denenerek, en basarili sonucun hangi sekilde
elde edildigi tespit edilecektir.

Sekil 11. PI Kuvvet ileri Besleme Kontrol Semasi

x=Ax+ Bu

u=Kzx Yy=x

Sekil 12. Optimizasyona Dayali Durum Geri Besleme Kontrol
Semasi

Bunlara ek olarak, rehabilitasyon bagarisini artirmak
maksadiyla sistem, kolaboratif olarak, fizyoterapistle birlikte
ve uyumlu ¢alisabilecektir. Bu kapsamda sistem, kullanilacak
olan kapali ¢evrim kontrolcii sayesinde yiiksek dogruluk ve
hassasiyet ile gerek direkt konum komutuyla gerek ise
fizyoterapistin manuel yonlendirmeleri ile ¢alisabilecektir.

D. Analiz

Tasarimi tamamlanan 12 ve 16 kanatgikli iki farkli orteze
ait VonMises gerilme analiz sonuglart Sekil 13’de
gosterilmistir. Katmanli imalat yonteminde kullanilan TPU
malzemenin mekanik  6zellikleri analiz parametrelerine
eklenerek ortezin i¢ c¢eperine 0,6 MPa statik i¢ basing
uygulanmistir.  I¢  basing miktar;, planlanan kullanim
senaryosuna uygun olarak, asir1 yiiksek olmayacak ve kiigiik
ebatlardaki kompresorlerle dahi elde edilebilecek sekilde
secilmistir. Esnek robotlarda egilme ile ilgili yapilan bilimsel
caligmalarda uygulanan farkli basing degerlerine gére olusan
kuvvet degerleri analiz sonucu bulunmustur [14].

Ek olarak tercih edilen TPU malzemenin, tasarimin sekline
de bagh olarak, 0.6 MPa’in iizerindeki basinglarda gosterdigi
sekil degistirme orani oldukga azalmakta ve tasarimin giivenlik
faktorii kabul edilir siirlarin altina diismektedir. 0.6 MPa’in
altindaki basinglarda ise istenilen sekil degistirme miktar
yakalanilamamustir. Tasarimin sekil degistirme ve giivenlik
faktorii egrileri, farkli ¢aliymalarda detaylariyla incelenecek
olsa da elde edilen yer degisimi, gerilme ve giivenlik faktori
analizleri Sekil 13,14,15 ve 16°da sunulmustur.

5. Turkiye Robotbilim Konferansi



Sekil 13. Imm Et Kalinligina Sahip 16 Kanatgikli Modelin Yer
Degisimi ve Vonmises Gerilme Analiz

Sekil 16. Imm Et Kalinligina Sahip 12 Kanatgikli Modelin
Giivenlik Faktorii Analizi

Elde edilen sonuglara gére; 16 kanatgikli model 348.4 MPa
12 kanat¢ikli model ise 370.1 MPa maksimum gerilme
degerlerine ulagmustir. Anlagilacag tizere,16 kanatgikli model
12 kanatgikli modele gore 0.6 MPa basing altinda daha az
gerilme gostermistir. Ancak 16 kanatgikli model ile elde edilen
bu nispeten daha az gerilme miktar1 karsiliginda elde edilen
sekil degistirmenin 6nemli derecede az olmasi, tasarimin daha
rijit bir yapiya sahip oldugunu gdstermistir.

Ek olarak Sekil 16 incelendiginde; 12 kanatgikli tasarimin,
daha yiiksek gerilme altinda caligsa da malzemenin yapist
sebebiyle kabul edilir giivenlik faktoriine sahip oldugu
goriilmiistiir.

Sekil 14. Imm Et Kalinhigina Sahip 12 Kanatgikli Modelin Yer
Degisimi II. SONUC

— El rehabilitasyonu i¢in TPU malzeme kullanilarak

gelistirilen iki ayr1 tasarim prototip asamasina getirilerek

numerik olarak analiz edilmistir.

me Elde edilen sonuglar kargilastirildiginda 12 kanatgiklt

-

tasarimin 16 kanatcikli tasarima gore daha yiiksek sekil
degisimi gosterdigi tespit edilmistir. El eklem hareketlerinin
istenilen oranda olmas: igin yiiksek sekil degistirme Onemli
oldugundan, yapilan analizler neticesinde 12 kanatgikli
tasarimin kullanilmasinda karar kilinmustir.

Ancak tasarimin TPU (Termoplastik Poliiiretan) malzeme

kullanilarak katmanli imalat yontemi ile tiretimi asamasinda

= bazi sorunlarla karsilagilmistir.  Ozellikle FDM  (Fused
Deposition Modeling) teknigi ile esnek tasarimlarin
retilmesinde baski cihazinin yapisi, kullanilan filamentin
uygunlugu, baski ayarlar1 gibi bircok parametre yiiksek
hassasiyet kazanmaktadir. Bunlara ek olarak tasarimin i¢ bitkey
yapist ile etrafindaki kiibik ¢ikintilar ve tasarimdan beklenen
yiiksek elastisite, FDM tekniginin yetersiz kalmasina ve

mamuliin istenilen fiziki kalitede {iretilememesine sebep
Sekil 15. Imm Et Kalinligina Sahip 12 Kanat¢ikli Modelin olmustur.

Vonmises Gerilme Analizi

omn

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi



Olduk¢a ince bir et kalmhginda hem esnek hem de
dayanikli bir yapiya sahip olmasi istenen ortez igin tercih
edilen {iretim teknolojisi, ilerleyen c¢alismalarda SLA
(Stereolithography) veya Polijet eklemeli imalat teknikleri ile
degistirilecektir.

Esnek tasarimlarin katmanli imalat ve ozellikle FDM
yontemi ile iretilmesinde siklikla karsilagilan diger bir sorun
da katmanlar arasi baglarin, uygulanan g¢ekme gerilimine
dayanamamalari ve esneme gostermeden Once ayrilmalari
olarak bilinmektedir. Ortezin c¢alima prensibi itibariyle,
kullanim sirasinda fazla bir ¢gekme gerilimine maruz kalmasa
da dis ¢eperin ince olmasi ve i¢ basingtan kaynakli gerilmenin
fazlaligi sebebiyle, katmanlar arast baglanti noktalarinda
yirtilmalar tespit edilmistir. Bu durum da yine {retim
teknolojisinde, materyalde ve tasarimin et kalinliginda
revizyona gidilerek diizeltilebilir.

ileriki cahsmalarda, gelistirilen el rehabilitasyon ortezi
hastalar {izerinde denenerek alinan sonuglara gore tasarimin
tekrar iyilestirilmesi saglanacaktir. Ek olarak bolim 2-C’de
tarif edilen kontrol yontemleri ile, tasarim komple bir
mekatronik sistem igerisine gomiilecek ve tam performans
degerlendirmeleri yapilacaktir.
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Ozetce —Yapllan calismada, katmanh iiretim yontemi kul-
lamlarak origami tabanll paralel mekanizmalar elde edilmistir.
Ayrica bu mek ilebilen sensor tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilmistir. Tlk olarak, iki serbestlik dereceli paralel
mekanizma olan pantograf mek iiretimi t 1
mistir. Mekanizmanin pozisyon takibini yapabilmek icin rezistif
tabanl gerinim olcer basim gerceklestirilerek mekanizmaya
entegrasyonu saglanmistir. Sensorler yardimiyla mekanizma
hareketinin takibi yapilarak ampirik bir model olusturulmus-
tur. Gelistirilmis olan teknigin daha kompleks paralel mekaniz-
malarda kullanmm iizerine calismalar yapilarak ii¢ serbestlik
dereceli delta mekanizmasinin tasarimi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler—paralel mekanizmalar, esnek mekaniz-
malar, katmanl iiretim, origami tabanl tasarum, uzama olcer.

I. GIrIis

Giintimiizde robotik sistemler sadece endiistriyel uygula-
malarda kullanilan, biiyiik 6lcekli ve tek bir gorev icin tasar-
lanmig mekanik yapilar olmaktan ¢ikmaktadir. Tip, savunma,
uzay ve hizmet gibi farkli sektorlerde kullanimi giin gegtikce
yayginlagmakta olan robotlar, giinliik yasantimizda daha
yer bulmaya baglamaktadir. Uygulama alanindaki cesitliligin
artmastyla, robotik sistemlerin farkli olceklerde ve farkli
malzemeler kullanilarak gelistirilmesi ve uretilmesi, ayrica
farkli ¢alisma sartlarina adapte olabilmesi gerekliligi dogmus-
tur. Robot bilimindeki arastirma konular1; asgari temas igeren
(minimal invasive) milimetre mertebesinde cerrahi cihazlar [1]
ya da santimetre mertebesinde insansiz otonom hava araclari
[2] 6rneklerinde oldugu gibi, boyutlar: gittikge kiiciilen robotik
sistemler tizerine yogunlagmaktadir [3]. Ayrica, ¢ogu robotik
sistem, boyutlart kiigiildiikge daha verimli hale gelmekte, per-
formansi artmakta ve bu sayede farkli uygulama alanlari bula-
bilmektedir [4]. Ornegin hizli, kesin ve rijit olma &zellikleriyle
bilinen ve ozellikle biiyiik boyutta hareket benzetimi, tut-
birak (pick-and-place) operasyonlari, kaynak ve isleme, gida
paketleme gibi ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilan paralel mekaniz-
mali robotlar, boyutlarinin kiigiiltiilmesi ile son yillarda ¢
boyutlu yazicilarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir
[5]. Ozellikle endiistride yaygin olarak kullanilan biiyiik 6lgekli
paralel mekanizmali robotik sistemlerin minyatiirlestirilerek
(santimetre ve alti ebatlarda) yeni uygulama alanlarinda kul-
lanim1 miimkiin goriinmektedir.

Kiiciik ol¢ekli robotlarin tasarimi ve iiretimindeki en biiyiik
zorluk olan tiretim yontemi, yekpare iiretim tekniginin gelistir-
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Sekil 1. Origami tabanli, sensor entegre edilmis pantograf (sag) ve delta (sol)
mekanizmalari.

ilmesiyle biilyiik ol¢iide yenilmistir [4]. Karakteristik boyutu
santimetre ve altinda olan robotik sistemlerin tiretiminde ge-
leneksel iiretim yontemlerinin yerine gegen yekpare iiretim
teknolojisi, verimli seri iiretime olanak saglarken, bilesenlerin
zahmetli birlestirilme ve montaj islemlerini de bertaraf et-
migtir [4]. Bunlarin yam sira, yekpare iiretim teknolojisiyle,
yiiksek performansa sahip, dayanikli, karmasik, ve eklemli
yapilar ve sistemler olduk¢a ucuz, hizli ve dlceklenebilir sek-
ilde tiretilmektedir [6]. Yekpare iiretim teknolojisi iki-boyutlu
origami yonteminden esinlenerek gelistirilmistir ve temel
olarak ¢ok sayida farkli katman malzemenin ayri ayr islenip
birlestirilerek, tek bir kompozit yapi olusturulmasi esasina
dayanmaktadir [4]. Origami tabanli yekpare iiretim yontemi
halen gelismekte olan bir teknolojidir. Literatiirde bu teknikle
gerceklestirilmis mekanik yapilardan bazilart dogadaki bocek-
leri taklit eden mobil robotlar olup; alti ayakli, uzunlugu
10 cm, agirhg 16 gr olan DASH robotu [7], dort ayaklt
uzunlugu 4 cm, agirhgr 1.27 gr olan HAMR [8] ve 60
mg agirhigindaki, kanat acikligi 30 mm olan RoboBee [9]
bu robotlara &rnek olarak gosterilebilir. Bu yontemin hizli,
ucuz ve dayanikli robotik sistemlerin iiretimindeki potan-
siyelinin yiiksek olmasindan dolayi, bu yontem kullanilarak
endoskopik medikal cihazlar da tasarlanmaya baslanmigtir
[10]-[12]. Bunlarin yani sira, yekpare iiretim teknolojisi ile
gelistirilen robotlarin uygun mekanizma tasarimlar1 yapilarak
mikromanipulasyon ve mikromontaj iglemleri i¢in kullanilmasi
miimkiin goriinmektedir. Bu amaclar icin literatiirde tasarim ve
tiretimi gosterilmis origami tabanl Delta mekanizma 6rnekleri
mevcuttur [13]-[15].



Ancak, yontemin ¢ok yeni olmasindan dolay:r fonksiyonel
yapt ve mekanizmalarda kullanimi halen arastirmaya agiktir.
Ayrica, robotik sistemlerin boyutlart kiiciildiik¢e, halihazirda
kullanilan eyleyici, sensor ve kontrolcii gibi sistem unsurlarinin
da boyutlarmnin kiiciiltiilmesi ve hatta yekpare {iretim yontemi
ile imal edilmig robotik sistemlere entegre olacak sekilde
tamamen yenilik¢i bir bakig agistyla tasarlanmasi gerekliligi
dogmustur. Yekpare tretim yontemi kullanilarak iiretilecek
mekanizmalarin konum Ol¢timleri igin literatiirde esnek al-
gilayicilar onerilmigtir. Ornegin, iletken miirekkep ile piezo-
rezistif a¢1 algilayicilart tretilerek menteselerdeki biikiilme
acilari tespit edilmigtir [16] ya da kauguk malzemeden yapilmis
ince kanalli esnek yapi igine sivi metalin enjektesi ile tiretilmis
gerilebilir, biikiilme acisini dlcen esnek sensorler iiretilmistir
[17]. Siv1 iletken kullanilarak iiretilen algilayicilarla, mikro
kanallarin kesit alanlarindaki degisimin olusturdugu direng
[18], [19] veya kapasitans [20], [21] degerlerini 6l¢cerek kuvvet
verisi de elde edilmisgtir.

Bu ¢aligmada, origami tabanli katmanl tiretim teknigi kul-
lanilarak paralel mekanizmalarin tasarimi i¢in bir metodoloji
gelistirilmis ve katmanli yapi igerisine eklem agilarinin
oOl¢iilebilmesi i¢in sensor katmani eklenmistir. Calismada 6nce-
likle iki serbestlik dereceli pantograf mekanizmasinin iire-
timi gercgeklestirilmis, eklem agilarinin 6lgiilebilmesi igin kat-
manli yaptya gomiilebilir rezistif gerinim sensorii gelistirilmis
ve mekanizma calistirilarak sensorden elde edilen sinyaller
degerlendirilmistir. Bunun yaninda, iki serbestlik dereceli
mekanizma icin gelistirilen yontem kullanilarak ti¢ serbestlik
dereceli Delta paralel mekanizmasinin tasariminin ilk sonuclari
sunulmugtur (Sekil 1). Bu caligma ile sadece literatiirde daha
once sunulmug olan origami tabanli paralel mekanizmalar
icin degil, kismi ya da tamamen origami tabanli yekpare
iiretim teknolojisi kullanilarak iiretilmis robotlarin kontrolii
icin gerekli olan eklem pozisyon olciimlerine olanak saglay-
acak teknoloji gelisimi iizerinde durulmugtur. Yekpare iiretim
teknigi ile tiretilen robotlarin en biiyiik eksigi heniiz yapiya
entegre sensor teknolojisinin yaygin kullanima olanak saglay-
acak sekilde gelistirilmemis olmasidir. Bu ¢alismada, origami
tabanli robotlar igin sensor tasarimi ve enegrasyonu, pantograf
ve delta paralel mekanizmalarinda gosterilmistir.

Baﬂlng Is1
Q@ =
Lazer isleme Katman hizalama LamD
Son iiriin Lazer isleme

Sekil 2. Katmanli iiretim metodolojisinin agsamalar1 lazer igleme, katman
hizalama, laminasyon siireclerinin kendi icinde tekrarlanmasindan olugmak-
tadir [22].

1I. METODOLOIJI
A. Katmanli Uretim Metodolojisi

Minyatiir paralel robotlarin iiretimi iki boyutlu fabrikasyon
teknikleri kullanilarak katmanli tiretim metodu ile yapilmak-
tadir. Paralel mekanizmalarin tasariminda yekpare iiretim ve
origamiden esinlenmis tasarim esaslar1 kullanilmaktadir. Bu
tiretim yontemi birbiri ardina tekrar edilen birka¢ asamadan
olugmaktadir (Sekil 2) [22]. [k adimda, her kat lazer kesim tez-
gahinda islenmekte ve sonraki adimda yapiy olusturan katlar
iist tiste hizalanarak birlestirilmektedir. Gerektigi takdirde lazer
kesim ve birlestirme islemi tekrarlanmaktadir. Mekanizmalarin
geometrileri, statik ve dinamik oOzelliklerini etkilediginden
dolayr bu yontemde boyutsal toleranslar ve hizalama c¢ok
onemli bir hal almaktadir.

Bu caligmada sunulan mekanizmalardan biri olan pantograf
mekanizmasi i¢in toplam 11 kat kullanilmistir. Uretim, iki
tane bes kattan olusan kolun, bir kat yapiskan malzeme
ile birlestirilmesi ile gergeklestirilmigtir. Sekil 3’te bir kolun
katmanli yapisinin sematigini gosterilmektedir. Kollar, esnek
malzemeden olusan eklem noktasina gore nispeten rijit kat-
manlardan olusmaktadir ve esnek eklem noktasi vasitastyla
kollarin birbirine gore izafi hareketi saglanmaktadir. Bu izafi
hareketin serbestlik derecesi, eklem noktasinin geometrisi ile
belirlenebilmektedir. Sekil 2 ve 3’te gosterilen katmanlarin iire-
timi lazer kesme/kazima ve laminasyon makinalari kullaniimak
vasitastyla gerceklestirilmistir.

Link (Rijit)

Rijit katman

; Yapigkan katman
N Yapiskan katman
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Sekil 3. Katmanl iiretim metodolojisi ile iiretilen tek serbestlik dereceli
link, bu linki olusturan rijit, yapiskan ve elastik malzemeler ve M momentinin
etkimesi sonucunda eklemin calisma prensibi.

B. Katmanl Uretimde Eklem Tasarumi ve Cegitleri

Kagit katlama sanati origamiden esinlenerek gelistirilmis
ve katmanl1 iiretim teknigi ile iiretilen robotlarin genis bir 6zeti
2018 yilinda Rus ve Tolley tarafindan sunulmustur [23]. Bu
teknikle iiretilen robotlarin eklem tasarimlart Sekil 3’te gos-
terildigi gibi doner bir eklem etrafinda gerceklestirilmektedir.
Geleneksel yontemlerle iiretilen mekanizmalarda temel olarak
doner, tiniversal, prizmatik, silindirik, helisel, kiiresel, diizlem,
es disli gibi farkli serbestlik derecelerine sahip eklemler bu-
lunmaktadir. Katmanl iiretimde ise rijit malzemelerin diiz bir
¢izgi etrafinda kesilmesi ile elde edilen tek serbestlik dereceli
doner eklemin farkli kombinasyonlari ve uygun katlama ile ile
iki ve ¢ serbestlik dereceli eklemler elde etmek miimkiindiir.
Bu sekilde iiretilmis iki doner serbestlik dereceli iiniversal
ve li¢ doner serbestlik dereceli kiiresel eklemlerin serbestlik
dereceleri ve sematik gosterimleri Tablo 1’de sunulmustur.

Pantograf mekanizmasi tek doner serbestlik dereceli eklem-
lerden olustugundan, katmanl iiretim metodolojisi kolaylikla
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Tablo I. KATMANLI URETIM TEKNIGI ILE URETILEN EKLEM CESITLERI

uygulanabilmektedir. Ancak, Delta mekanizmasinda bulunan
iki doner serbestik dereceli iiniversal eklemin katmanl iire-
timle gerceklestirilmesi, lazer kesme igleminden sonra mon-
taj gerektirmektedir. Tkinci diizlemdeki doner hareket, bazi
linklerin birbirlerine dik olarak katlanmasi ve sabitlenmesi
(yapistirilmasi) ile yapilmaktadir. Genellikle elle yapilan bu
iglem, tiretim hatalarina ve dolayisiyla mekanizmanin bekle-
nenden farkli sekilde caligmasina neden olabilmektedir. Bu
sebeple Delta robotu igin literatiirde bulunan tiniversal eklem
tasarimlar1 yerine, tiretim sonrasi manuel katlama ve mon-
taj gerektirmeyecek alternatif ¢oziimlere gereksinim duyul-
maktadir. Bundan dolayi, mekanizmadan istenilen serbestlik
derecesini saglamasi ve katmanli iiretim yontemine uygun
bir tasarim metodolojisi gelistirilerek, Delta mekanizmasinin
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu yeni tasarim metodolojisi ile,
iki boyutlu iiretim metodlari kullanilarak iiretilen ve ii¢ boyutta
hareket edebilen mekanizmalar i¢in tepeden tabana tasarim
anlayisini, yani istenen mekanizma hareketine gore uygun
doner eklem kombinasyonlarinin tasarlanip mekanizmaya yer-
lestirismesini, katmanli iiretimin bir parcasi haline getirmek
amaclanmaktadir.

C. Sensor Tasarimi

Katmanl: tiretim metodu ile iiretilmis mekanizmadaki es-
nek baglanti eleman: serbest bir sekilde egilme saglayabildigi
icin hem iki kol arasinda izafi hareket olugsmasini saglamakta
hem de iki kolu birbirine baglamaktadir. Buna kargilik, esnek
baglanti elemaninin egilme noktasinda alt ve iist yiizeylerde
uzama ve kisalmalar, buna bagl olarak da ¢ekme ve basma
gerilmeleri olusmaktadir. Esnek baglanti eleman: iki kola,
parcalar arasinda hareket etmeyecek sekilde konumlandirilirsa
olusan bu gerilmelerin iki kol arasindaki aciya bagh olarak
gerceklesmesi beklenmektedir. Bu gerilmelerden yararlanarak
parcalar arasindaki ag1 belirlenebilmektedir.

Malzemelerde olusan birim uzamala uzama Olger (strain
gauge) ile olciilmektedir. Literatiirde “inkjet teknolojisi”ne
sahip yazicilar ile polietilen tereftalat (PET) malzemelerinin
iizerine, iletkenlik ozelligi olan giimiis nano parcacikh
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miirekkepler kullanilarak, uzama 6lger basilmig olan caligmalar
bulunmaktadir. [24]. PET malzemesi kullanilarak kollar arasin-
daki esnek baglant1 saglanabildigi gibi tizerine basilan uzama
oOlcerler ile gerekli birim uzama degerleri de 6l¢iilebilmektedir.
Bu sayede, iki kol arasindaki ac1 ve birim uzama arasindaki
iligki belirlenebilmektedir.

Uzama 6l¢er tasariminda en 6nemli faktorler; bacak uzun-
lugu, [ 4, bacak kalnligi, ¢4, bacak sayisi, nsy, ve bacak-
larm arasindaki mesafedir, d,, (Sekil4). Uretilmek istenen
mekanizmanin kalinligina gore bacak sayisi ayarlanabilmekte-
dir. Bacak uzunlugu ve sayisi genel olarak sensorlerin duragan
haldeki diren¢ degerlerini belirlemektedir. Bacaklar arasindaki
mesafe ve bacak kalinligi ise kullanilacak olan yazicinin baski
kalitesine bagl olmaktadir. Yazicinin ¢oziiniirliiginden daha
diisiik bir baski yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Bacaklar
aras1 mesafe, hareket boyunca bacak temas1 olmayacak sekilde,
bacak kalinligini ise basim sirasinda bacaklar arasi stireksizlik
ve kopukluk olmayacak sekilde belirlenmistir. Bu hususlar
goz Oniine alindiginda, bacak kalinhgi, ¢4, ve bacaklar aras
birakilan araligin, dy,, 0.4 mm olmasina karar verilmistir.

(a) (b)
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Sekil 4. Esnek katman iizerine basilmis uzama sensorii semasi (a) ve
sensor iizerindeki direng degisimlerinin voltaj 6l¢iimii ile belirlenebilmesi i¢in
kullanilan Wheatstone kopriisii (b).

Sekil 4’te esnek katman iizerine basilmis uzama-olcer
sensorii ve bu sensore ait Wheatstone kopriisii gosterilmektedir.
Sensoriin alt tarafinda bulunan bosluklar, kablo baglantilar
icin birakilmigtir. Sensorden veri toplamak igin ise gerinim
Olgerlerde yaygin olarak kullanilan Wheatstone kopriisii kul-
lanilmigtir. Bu koprii, sensorde olusan direng degisimlerini,
yapist sayesinde iki farkli kolundan voltaj ol¢limii ile tespit
edilmesini saglamaktadir.

Wheatstone ¢eyrek kopriisiindeki voltaj degisimi, sensorde
olusan diren¢ degisimleri kullanilarak agagidaki gibi hesaplan-
abilir:

Rl Rz

Voo =Vl R v By~ Rt By

) (1)

Burada R;, Ry ve Rj direngleri iiretilmis olan sen-
soriin yiiksiiz haldeki direnci ile ayni secilir ise V; gerilim
farki yiiksiiz halde sifir olmaktadir. Sensor uzayip direnci
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Sekil 5.

Mekanizma tasarimindaki kollarin rijit, yapiskan ve esnek katmanli olarak iiretim adimlari: (1) katmanlarin ayri ayr lazer kesme makinasi ile islenmesi,

(2) sensor entegre edilecek elastik katmana uzama-6lger basimi, (3) katmanlarin bir kalip yardimu ile {ist tiste hizalanarak laminasyon makinasi ile birlestirilmesi,
(4) mekanizmanin kendisini cerceveleyen destek malzemeden kesilerek ¢ikartilmasi.

degistikce V,;, arasinda gerilim farki olugmaya baglar. Bu
fark uygun bir analog ol¢tim cihazi ile oOlgiilerek sensoriin
¢ikis sinyali olarak kullanilarak, karakterizasyon ile pozisyon
verisine donistiiriilmektedir. Direnglerin farkli kombinasyon-
larinda ise yiiksiiz haldeki gerilim farki sifirdan farkli olmak-
tadir ve bu referans degere gore olan degisimlerin dikkate
alinmas1 gerekmektedir.

D. Sensor Entegre Edilmis Mekanizmanin Uretimi

1) Pantograf iiretimi: Pantograf mekanizmasinin kollarr iki
rijit katman ve bir esnek katmandan olugmaktadir (Sekil 5).
0.5 mm kalinliginda kartondan olusan rijit katmanlar arasi bir-
lesim, laminasyon makinasi (Olympia A3048) kullanilarak ka-
planan transfer bandi ile saglanmistir. Yapiskan ile kaplanmig
olan rijit katmanlar, iiniversal bir lazer kesme/kazima makinasi
kullanilarak destek bir g¢erceve icerisinde kesilmigtir (Sekil
6). Rijit katman iizerinde, iist kolda iki adet ve alt kolda ii¢
adet olmak iizere toplam beg adet doner eklem bulunmaktadir.
Kollarin geometrisi Sekil 5’te Rijit 1 ve Rijit 2 katmanlarinda
belirtilen parametrelere gore Tablo 2’de sunulmustur. Ayrica
lazerle kesilmis acikliklarda bulunacak ve eklem yerlerini olug-
turacak olan 0.12 mm kalinliginda PET malzeme de lazer ile
rijit tabakalarin destek cergevesi boyutunda kesilmistir. Ust kol
icin kullanilan Rijit 1 katmanlarinin arasindaki esnek katman
ayni zamanda sensor katmani olarak da kullanilmustir.

Destek ¢ergeveli ve koselerden delikli olarak hazirlanmig
olan rijit, esnek ve sensor katmanlari iizerinde bulunan de-
liklere girecek sekilde referans birlestirme kalibi olusturul-
mustur. Bu kalip kullanilarak katmanlar hizalanarak katman-
lar arasi birlestirme gergeklestirilmistir (Sekil 5). Ust ve alt
kolu olusturan katmanlar lazer kesme isleminden gegirilerek
kollarin ana ¢ergeve c¢izgileri belirli olacak ve cergeveden
¢ikartilamayacak sekilde kesilmistir. Sonraki asamada, kollarin
birlesme kisimlarina ek transfer bandi yapistirilarak alt ve st
kollar referans kaliba tekrar yerlestirilmistir. Boylece alt ve iist
kollarin montaji tamamlanmustir. Son olarak, mekanizma lazer

Sekil 6. Lazer kesim teknigi kullanilarak pantograf mekanizmasindaki iist
kolu olusturan Rijit 1 katmanminin eklem yerleri ve destek cergeveli olacak
sekilde iiretimi.

kesimde kesilmis olan kollarin ana cergeve cizgilerinden el ile
cikartilmigtir.

2) Sensor iiretimi: Sensor katmani miirekkep piiskiirtmeli
yazict (Epson L382), lazer makinasi, nano giimiis partikiillii
iletken miirekkep (Novacentrix-metalon JS-B25P), iizerine
iletken malzemenin yazdirilabildigi PET kagit (Nova
centrix-Novelle Printing Media) ve bakir-kapton (Pyralux)
kullanilarak gerceklegtirilmistir. Sekil 4a’da gosterilen ve
Tablo 2’de sunulan degerlere gore olusturulan sensor,
PET kagidin iizerine miirekkep piiskiirtmeli yazict ile
basilmigtir. Bu yontem, esnek, ince devre ve iletken
katman {iretimini saglamaktadir. Uzerine sensor basilmig
olan PET kagit, lazer kesim makinasi kullanilarak rijit
katmanlarin ¢ercevesi boyutlarinda kesilmistir. Sensoriin
giimiis iletken yollarinin, tretimden itibaren ilk iki saat
icinde iletken Ozelligini kaybettigi gozlemlenmistir. Bu
durumun nedeninin esit dagilimli baskinin elde edilememesi
yada giimiis iletken yollarin oksijen ile kimyasal tepkimeye
girdiginden olustugu diisiiniilmektedir. Bu durumu 6nlemek
icin sensor, tiretimi takiben laminasyon makinasi ve yapistirict
ile kaplanmugtir. Uretilmig olan esnek sensér katmanmimn

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi



pantografin koluna montaji referans kalibi1 kullanilarak
yapilmis ve rijit katmanlarin arasina veya iizerine entegrasyonu
gergeklestirilmistir.

Katman Geometrik Parametre Deger [mm]
Iy 97.5
la 35
I3 15
Pantograf ﬁ: gg
le 65
l7 40
ls 40
Wsg 13.6
leg 25
Sensor Iy 15
wy, 3
tsg 0.4

Tablo II. RIIT VE SENSOR KATMANLARININ GEOMETRIK

PARAMETRELERI

III. SONUCLAR
A. Sensor Uretimi Problemleri ve Coziimleri

1) Sensor ve kablo baglantisi: Basilmig olan sensorlerde
dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi kullanilacak
olan kablolar ile yapilacak baglant1 ¢esididir. Miirekkep, PET
iizerine yazici ile basilmig olsa bile kuruduktan sonra katilas-
maktadir. Bu durum miirekkebin PET yiizeyinden ayrilmasina
sebep olabilmektedir. Bu durumun onlenebilmesi i¢in ii¢ farkli
yaklagim gelistirilmistir.

Sekil 7. Sensor iiretimi i¢in gelistirilen ti¢ farkli yoncem: (a) Sensér - kablo
baglantist igin iletken epoksi, (b) kapton bakir ve iletken epoksi beraber, (c)
sadece kapton bakir ve yapigkan katman

ilk yontemde iletken epoksi ile kablolar, dogrudan sensor
iizerinde birakilan alanlara ve aym zamanda kagida yapistir-
maktir (Sekil 7a). Bu yontemde en biiyiik problem, kablolarin
ufak hareketlerinde dahi PET yiizeyde bulunan miirekkepte
kopmalarin yaganmasidir. Bunun yani sira, olugan iletken
epoksi cikintis1 katmanli iiretim yonteminde kullanilmak igin
ideal degildir. Tkinci yontem ise kablolar1 dogrudan sensor
iizerine baglamak yerine iizerlerini kapton bakir levhalar ile
kapatmak ve daha sonra kablolar1 bu kapton bakir tellere lehim
ile yapistirmaktir (Sekil 7b ve c). Bu kaplama islemi iki sekilde
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yapilmgtir. flk durumda, kapton bakir ile sensér, daha genis
yiizeye yayilmis iletken epoksi kullanilarak yapistirilmigtir
(Sekil 7b). Bu ¢oziimiin, ilk yontemde karsilasilan problemleri
azaltmasina karsin tamamen ortadan kaldiramadig1 goézlemlen-
mistir. kinci kaplama isleminde ise kapton bakir ile sensor
iiclincti bir malzeme kullanilmadan katmanli tiretimden fay-
dalanilarak dogrudan birbirine bastirilmiglardir. Bahsi gegen
yontemler arasinda iiretime en uygun ve en hassas yontemin
bu oldugu belirlenmistir (Sekil 7c).

Sekil 7c’de gosterilen baglanti sekli ile tiretilmis esnek
sensor pantograf mekanizmasinin  bir katmani olacak
sekilde {iiretilmigtir. Yapilan incelemelerde ve deneylerde,
mekanizmanin katmanlart ve bakir arasinda herhangi bir
ayrilma ya da sensor ve bakir arasinda bir temassizlik
gozlemlenmemigtir. Mekanizmadaki katmanlar birbirine iyi
bir sekilde yapigmaktadir. Bu sayade katmanlar arasinda
olusan basma ve siirtinme kuvvetleri bakir levhay1 yerinde

tutmaktadir. Ayrica sensor katmanlar arasinda iyi bir
sekilde ortamdan yalitildigi icin iletkenlik Ozelligini
kaybetmemektedir. Mekanik sebeplerden dolayr bacaklar

iizerinde bir kirilma olmadig1 siirece iiretilen sensor omriinii
uzun bir siire koruyabilmektedir. Ancak bu konu iizerine daha
detayli bir ¢aligmast yapilmasi gerekmektedir.

2) Sensir yerlesimi: Uretilen sensoriin ag1 degisiminden
kaynakli olusan sekil degisiminin Ol¢limiindi yapmasini is-
tendiginden dolayi, sensoriin eklem tizerindeki yerlesimi bityiik
onem arz etmektedir. Sensoriin yerlesimi, iki farkli katman
ve iki farkli konum olmak iizere toplamda dort farkli sek-
ilde gergeklestirilmistir. ilk yerlesim yeri eklem yerinin tam
ortasidir. Sekil 8a’da goriildugi gibi sensor, eklem iizerine
simetrik bir sekilde, ve iki kol ile de temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. Bu durumda karsilagilan en 6nemli problem
eklem ile birlikte sensorde bulunan giimiis miirekkebin de
egilmesidir. Siirekli hareket durumunda sensoriin bacaklari
arasinda temas kaybolmakta ve sensor islevsiz hale gelmekte-
dir. Dolayisiyla bu yerlesim yontemi tercih edilmemigtir. Sen-
soriin ikinci yerlesim segenegi ise eklemin hemen alt kismudur.
Sekil 8b’de goriildiigii gibi sensor sadece bir kol ile temas
etmektedir. Boylece bir onceki yerlesimde karsilagilan problem
ortadan kaldirilmistir. Fakat bu yerlesim durumunda, sen-
soriin bulundugu katmanda kollarin izafi hareketinden dolay:
meydana gelen gekil degisimi kisith oldugundan dolay1 rijit
kollarda meydana gelen sekil degisimleri 6l¢iim degerlerini

lemin azaltilabilecegi diisiintilmektedir.

Yerlesim yeri disinda sensorler katman olarak da farkli
konumlandirilabilmektedir. {1k durumda sensér iist kolun esnek
malzemesinin bulundugu orta katman yerlestirilmistir. Ikinci
durumda ise iist kol tizerine yeni bir esnek katman yerlestiril-
erek sensor bu esnek katmana basilmigtir. Yapilan deneyler
sonucu, mekanizmanin igine gémiilii olan birinci yontemin
daha yiiksek ¢ikis voltaji verdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, sen-
soriin konumu olarak eklemin hemen altinda bulunan orta es-
nek katman belirlenmigtir. Birinci yontem ile tiretilen mekaniz-
malarda sensorler digaridan goriilmediginden dolay: Sekil 8°de
ikinci durum igin iiretilmis sensor yerlesimleri gosterilmigtir.

3) Sensor entegreli pantograf mekanizmasimin sonuglari:
Gomiilli  olan sensor deneylerini gerceklestirmek icin
entegre olarak sensOr yerlestirilmis yeni bir pantograf



Sekil 8. Sensorlerin katman tizerindeki yerlesimi. (a) Sensor eklemin tizerine
gelecek gekilde hareketli kollar tizerine simetrik bir bigimde yerlestirilmesi, (b)
Sensoriin bir hareketli kol iizerinde ekleme yakin konumlandiriimasi.

mekanizmast iiretilmis ve Sekil 9’da gosterilen deney
diizenegi hazirlanmistir. Bu diizenekte iist kolda olusan agiy1
olgmek icin bir tane lazer mesafe sensorii ve mekanizmaya
hareket vermesi igin bir dogrusal eyleyici bulunmaktadir.
Pantograf mekanizmasi sabitlenmis ve boylece sadece istenen
yerde, yani sensoriin tizerinde bulundugu kolda bir hareket
olmast saglanmisti. Bu deneylerde kullanilan sensoriin
iizerinde yiik olmadigi haldeki direng miktar1 97.5 € olarak
Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneyler tek bir sensoriin entegre edildigi
bir mekanizma iizerinde gergeklestirilmistir.

Lazer Mesafe
Olgiim Sensorii

Pantograf
Mekanizmast

Dogrusal Eyleyici

Sekil 9. Sensor entegreli pantograf mekanizmasinin hareketinin sensor ile
izlenmesi i¢in hazirlanmis olan deney diizenegi.

Sekil 10a’da pantograf alt koluna baglanmis olan lineer mo-
tordan saglanan periyodik hareket sonucunda lazer mesafe sen-
sorii ve tiretilen sensorden alinan voltaj sinyallerin karsilastir-
mast gosterilmistir. Sekil 10a’da verilen sonuglarda iiretilen
sensoriin, motordan saglanan farkli sintis dalgalarinin toplami
seklindeki periyodik hareketi takip edebildigi goriilmektedir.
Ek olarak, Sekil 10b’de goriildiigii iizere, tirettigimiz sensor
mekanizmanin yaptig1 git-bekle-gel hareketindeki kisa siireli
beklemelerde degerini korumakta, ancak baglangi¢c noktasina
aynt sekilde geri donmemektedir. Bunun yani sira sensorde
histeresiz bulundugu bu grafiklerden de anlagilabilir.

Sensoriin - durgun haldeki davranmigimi  belirlemek icin
mekanizmanin kolu Sekil 11°deki derece agilara getirilerek

100 (a)
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Sekil 10. Pantograf mekanizmasinin @ist kolunun periyodik (a) ve git-bekle-
gel hareketi (b) i¢in lazer sensoriinden elde edilen ag1 degeri (siyah parcali
¢izgi) ve mekanizma iizerindeki sensorden alinan sinyallerin (kirmizi yekpare
cizgi) karsilastirilmast.

zamana bagl ol¢iim almmigtir. Sekil 11°de goriildiigii gibi
iiretilen sensoriin davranig1 6l¢iim yapilan ag1 araliginda ben-
zerlik gostermektedir ve bu davranigin dogrusal olmadigi
goriilmektedir. A¢1 6l¢timlerinde sinyal tizerindeki giiriiltiiniin
etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. Filtre tasarimi yapilirken
bu hususun goz oniine alinmast gerekmektedir.

Sensoriin dogrusal olmayan davraniginin belirlenebilmesi
icin Sekil 12’de gosterildigi gibi 100 s ve 200 s boyunca
mekanizmaya siniis dalgasi uygulanmistir. Sonuglar ince-
lendiginde, iiretilen sensorden elde edilen degerlerin yaklagik
20 s’den sonra lazerden elde edilen sonuglarla farklilik gos-
terdigi, kuvvet kaldirildiginda ise sensoriin referans degerine
geri dondiigi belirlenmistir. Bu durumun, esnek PET tabakanin
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Sekil 11.  Pantograf mekanizmasinin iist kolunun lazer sensorii ile dlgiilen
65°-73°-81°-89° acilarindan sirasiyla 72°-80°-88°-97° acilarina getirilip
bekletilmesi sonucu (siyah parcali ¢izgi) iiretilen sensdrden alman sinyaller
(kirmiz1 yekpare ¢izgi).

Sensorden Olciilen voltaj degeri ile lazer ile olgiilen ac1
degerinin tekrarli hareket sonucu, sinyallerin stabil oldugu ilk
20 s icgin kargilagtirilmas:t Sekil 13’te gosterilmistir. Esnek
malzemenin zamanla olusan direng iizerindeki etkisini azalt-
mak i¢in bir onceki deneylere bakarak yeni deney yapilarak
veri toplanmigtir. Bu veriler, lineer regresyon kullanilarak Sekil
13’te goriildiigii gibi tirettigimiz sensorden olgiilen voltaj ile
lazer 6l¢iim sensoriiniin verdigi a¢1 degerleri arasinda Denklem
2 egrisi uydurulmustur. Daha iyi sonu¢ verdigi i¢in ikinci
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Sekil 12. Pantograf mekanizmasina 100 s (a) ve 200 s (b) boyunca periyodik
hareket uygulayarak lazer (siyah parcal cizgi) ve iiretilen sensorden (kirmizi
yekpare ¢izgi) alinan sinyallerin karsilagtirilmasi.

dereceden polinom denklemi kullanilmugtir.

f(z) = 376.722 — 609.8z 4 296.2 ®)

Buradaki = degeri sensorden 6lgiilen voltaj degerini goster-
mektedir. Elde edilen bu denklem sadece kullanilmig olan sen-
sor icin gecerlidir. Hem sensor tiretiminden hem de mekanizma
iretiminden kaynakli sebeplerden dolay: basilmig sensorlerin
karakteristigi birbirinden farkli olabilmektedir. Bu yiizden
yapilan bu kalibrasyon calismast her sensor igin ayri ayri
yapilmasi gerekmektedir.

1.1
Sensér (V)

Sekil 13.  Lazer sensoriinden alinan ag1 degerlerine karsilik iiretilen sensorden
alinan sinyal cikiglari (siyah nokta) ve sonuglara gore uydurulan egri (mavi
yekpare ¢izgi).
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4) Delta paralel mekanizmasinn tasarumi ve iiretilmesi:
Pantograf mekanizmasi gibi diizlemde calisan robotlarin yani
sira, delta mekanizmasi gibi ii¢ boyutlu hacim icerisinde
calisan paralel robotlar da miihendislikte yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Bu robotlarin katmanli iiretim yontemine uygun
olarak yeniden tasarimi, mekanizmada bulunan iiniversal ek-
lemlerin tasarimi ile dogrudan iligkilidir [15]. Bu eklemlerin
katmanl tiretimdeki karsiliklar1 lazer kesim islemi sonrasi
elle montaj gerektirdiginden iiretim hatalaria yol a¢gmaktdir.
Bu sebeple delta mekanizmasinin tasarimi, mekanizmanin ug
elemaninin i boyutta Oteleme hareketini yapacak sekilde
tepeden tabana tasarim yaklasimiyla gerceklestirilmisgtir.

Delta mekanizmasinda ti¢ adet kinematik zincir bulunmak-
tadir. Her bir zincirde, eyleyiciye bagl bir aktif kol ve bu
kolla u¢ eleman arasinda bir pasif kol bulunmaktadir. Kollar
ve u¢ eleman arasindaki baglantilarin doner eklem hareketine
sahip olmasi ve ii¢ aktif kolun senkronize calismasi dikey
eksendeki hareket ile sonu¢lanmaktadir. Bu hareketin yani sira,
yatay iki eksendeki hareketi de saglamak igin, pasif kollar
iizerinde farkli doner eklem kombinasyonlart denenmistir. Bu
kombinasyonlardan bir tanesinin 3D CAD modeli ve iiretilmis
hali Sekil 14’te gosterilmistir. Bu prototipin, dikey eksende
istenen hareketi yapmasina ragmen, yatay iki eksende iste-
nen hareketi yapmadigi ve u¢ elemanda, neredeyse Stew-
art mekanizma hareketine yaklasan, ek serbestlik dereceler-
ine bagli donmeler gerceklestigi gozlemlenmistir. Gelecekte
yapilan ¢aligmalarimiz, bu tepeden tabana tasarim yaklasimini
gelistirerek bu mekanizmalarin tasarim ve {iretimi {izerine
olacaktir.

Bu agamada iiretilen sensoriin Delta mekanizmasina en-
tegrasyonu da diisiiniilmektedir. Delta mekanizmasini i¢in en
uygun sensor yerlesim yeri sabit taban ile aktif kol arasinda
olan doner eklemdir. Pantograf mekanizmasinda gosterildigi
gibi bir iiretim, baglanti ve yerlesim sekli kullanilarak aktif
kollarin taban ile yaptig1 a¢inin 6l¢iilmesi hedeflenmektedir. Bu
sayede kinematik analizler kullanilarak u¢ elemanin pozisyonu
bulunabilecektir.

(a)

Sekil 14.  Delta paralel mekanizmasinin 3D CAD modeli (a) ve katmanl
iiretim metoduyla iiretilmis prototip (b).

IV. TARTISMA VE KAPANIS

Endiistriyel ve biiyiik boyuttaki robotik sistemlerde kul-
lanilan geleneksel makina elemanlarinin (disli, ¢ark, vida, so-
mun ve profil gibi) ve malzemelerin (¢elik ve aliminyum gibi),
santimetre ve alti boyuttaki minyatiir robotik sistemler i¢in
kullanilmas1 neredeyse imkansizdir. Halbuki kii¢iik boyutlu
robotlarin mikromanipiilasyon, mikrocerrahi, dar alanlarda in-
celeme gibi farkli alanlarda kullanilma potansiyeli vardir. Bu



caligmada, geleneksel miihendislikte yaygin olarak kullanilan
paralel mekanizmalarin, kii¢iik boyutlarda katmanli iiretim
metodolojisine uygun olarak yapilan tasarimlarr sunulmustur.
Ek olarak, bu mekanizmalarin robotik sistemlere doniistiiriiliip
kapalt ¢evrim kontrol algoritmalarinin uygulanabilmesi igin
gomiilii sensor ¢ozimil gelistirilmistir.

Uretimini  gerceklestirdigimiz diisik profilli sensorler
katmanli iretim metodolojisine kolaylikla entegre olarak
mekanizmanin hareketli kollarinin a¢1 6lgtimleri gergeklestir-
ilmigtir. Yapilan deneylerde, iiretilen gomiilii sensorlerin periy-
odik hareketleri takip edebildigi, ancak Ool¢iimlerin uzun
siireli hareketlerde esnek tabakanin gevsemesinden dolay1
degistigi gozlemlenmistir. Gelecek caligmalarda, robotun ka-
pali ¢evrim kontroliinde, belirlenen gorevlerin gergeklestir-
ilmesi i¢in yapilan ¢caliymada elde edilen veriler kullanilacaktir.

Son olarak, urettiimiz esnek ve ince sensorlerin delta
mekanizmas1 gibi retilen farkli paralel mekanizmalarda
kullanilmas1 amaglanmistir. Bu amagla, ilk asamada pan-
tograf mekanizmasina gore daha karmasik olan bu yapilarin
tasarimina yonelik caligmalar gerceklestirilmistir. Bu yapilarin
iiretiminde lazer kesme iglemi sonras1 montaj gerektirmemesi
icin tasarim tepeden tabana yaklagimi benimsenmistir. Gergek-
lestirilen ¢aligma sonucunda, tepeden tabana tasarim yak-
lagiminin gelistirilmeye ihtiyag duydugu ve bu yaklasimin
farkli mekanizmalarda kullanilabilmesi i¢in 3D CAD ve
kinematik modellerin olusturularak kinematik simulasyonlarin
yapilmasi gerekliligi ortaya konulmustur. Gelecek caligmalar
bu problemlere ¢oziim aramak dogrultusunda olacaktir.

V. TESEKKUR

Bu caligma 216M193 no’lu TUBITAK 1003 Oncelikli
Alanlar Ar-Ge Projeleri Destekleme Programu ile desteklen-
mistir.
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Ozetce —Robot yardimh ile yapilan bir cerrahi operasyonda
hassas ve kesin hareket esastir. Bununla birlikte, cerrah,
uzaktan komutali denetleme ile robotu kullamrken daha
genis bir alam kapsamak istediginde, hassas hareket icin
tasarlanan konfigiirasyon, kullamciyr kisitlayabilir  ve/veya

1 yavagslatabilir. Bu bildiride kullamcinin hem
hizh hem de kesin hareketler yapmasmm ve kullamici iizerindeki
yiikiin azaltmasma izin verecek indirgenebilir manipulatorlere
uygulanabilir kinematik tabanh bir yontem onermektedir.

Onerilen yontemde, robotun u¢ elemanmmin  hizim haptik
cihazin hizina gore ayarlamak icin gercek zamanh olarak
farkh ki tik konfigiirasyonlar tik olarak secilir.
Onerilen yontem, 3 serbestlik dereceli servo tahrikli bir cerrahi
aletin 6 serbeslik dereceli manipiilatore o6zel bir arabirim
vasitasiyla tutturulmasiyla gerceklestirilen 9 serbestlik dereceli
bir sistemde test edilmistir. Sonuclar, onerilen yontemin fiili
operasyonlarda b cerrahi ve cerrahmn
cabalarinin azalmasim kolaylastirabilecegini ve boylece hastadaki
doku deformasyonlar1 ve diger komplikasyon riskini azaltmaya
yardimar olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—Ters Ki tik, Manipiilasyon, Cerrahi
Robotik, Indirgenebilirlik

I. GIRIS

Son yillarda robot yardimli minimal invaziv cerrahi
gittikge daha popiiler hale gelmistir ve geleneksel laparoskopik
cerrahiye daha iyi bir alternatif olarak kabul edilmistir [1]—
[3]. Cerrahide robotik asistanlarla hasta kayiplarini ve
ameliyat maliyetlerini diigiirmek amaclanmaktadir. Geleneksel
ameliyatlara kiyasla, robotik asistanlar hastalar i¢in daha az
agr1, ameliyat sonrasi daha nadir komplikasyon ve enfeksiyon
riski ve daha hizli iyilesme siireci vaat etmektedirler [4], [5].
Ayrica, kiiciik alanlarda cerrahin el becerisini ve manipiilasyon
kabiliyetini arttirmaktadirlar [6].

Giivenlik ve hassasiyet, bir robotik cerrahi sistemdeki
en onemli konulardan ikisidir [7]. Hassasiyet gereksinimi,
toplam ameliyat siiresi uzatmak pahasina, manipiilator hizin
yavaslatarak yerine getirilebilir. Bu soruna kismi bir ¢oziim,
robot u¢ elemaninin hizini operatoriin amagladigi hedef pozuna
gore degistirmektir, ancak bunu yapmak ig¢in kullanicinin
hedefi 6nceden tahmin edilmelidir. Buna yonelik, kullanicinin
hedefini tahmin etmek ve hareket 6l¢eklendirmesini buna gore
diizenlemek icin goz takibini, el hareketi ile birlestirerek
uyarlamali bir hareket Olgeklendirmesinin gerceklestirildigi
calisma Gras vd. tarafindan sunulmustur [8].
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Altudan fazla serbestlik derecesine sahip olan cerrahi
sistemlerdeki bir problem indirgenebilirliktir. Robotik bir
sistemde indirgenebilirlik, robot u¢ elemaninin konumunu ve
yonelimini saglamak icin gerekenden daha fazla Ozgiirlige
sahip olmak olarak tanimlanir. Bir sistem indirgenebilir
oldugunda, manipiilator hedefe bir ¢ok farkli konfigiirasyonda
ulagabildiginden, sistemin ters kinematigi sonsuz sayida
¢oziime sahiptir [9], [10]. Ping vd. tekillik sorunlarini 6nlemek
icin indirgenebilir bir manipiilatoriin ters kinematigi icin bir
optimizasyon onerisinde bulunmustur [11].

Sekil 1: Ug serbestlik dereceli cerrahi alet ve alti serbestlik
dereceli manipiilatérden olusan cerrahi robotik sistem

Her ne kadar basit bir matematiksel acidan indirgenebilirlik
bir sorun gibi goriinse de, dogru bir sekilde islenmesi
halinde ¢ok faydali olabilir. Bu bildiride, indirgenebilirlik
manipiilatoriin - hizin1 uyarlamali olarak degistirmek icin
kullanilmaktadir. ~ Manipiilatorii. 6 serbestlik  derecesi
ile smirlamak i¢in belirli zamanlarda bazi eklemleri
kilitlenenmektedir. Manipiilatériin ~ komutas: da  sadece
6 serbestlik dereceli girdi ile yapilmaktadir. Ayrica,
siirlandirilan eklemler sayesinde ters kinematik probleminin
¢oziimii  kolaylagacaktir. Tolani vd. bir insan kolunun
eklemlerini tek tek sabitleyerek ters kinematigini ¢ozmek
icin kapali yapida denklemler olusturmaya odaklanmis.
Metod verimli, dogru ve giirbiiz olmasina ragmen modelin
gercekci  duruglar  iiretemedigini  ve ulasilabilir calisma
alaninin azaldigini bildirmistir [12]. Chen vd. ve Zaplana vd.
indirgenebilir bir manipiilatoriin ters kinematigini ¢ozerken
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Sekil 2: Cerrahi robotik sistemin veri akis semasi. Haptik cihazdan dogrusal ve acisal hizlar, haptik denetleyici birimi vasitasiyla
kinematik birimine gonderilir. Kinematik birimi dokuz eklemin tiimii i¢in cikis acilarmi hesaplar ve bu agilar hem UR3
denetleyicisi hem de Servo denetleyicisi birimlerine gonderilir. Son olarak, tiim eklemler USB ve TCP/IP baglantilari ile istenilen

acilara getirilir.

sabitlenecek olan eklemleri se¢cmek icin optimizasyon
yontemleri sunmaktadirlar [13], [14]. Her iki calisma da,
indirgenebilir bir manipiilatoriin eklemini sabitleme nedeniyle
ortaya ¢ikan kiiciilmiis calisma alanini genisletmeye odaklanir.
7 serbestlik dereceli sistemler i¢in, parametreli hale getirilmis
kesin coziimler mevcuttur [15]; ancak, yazarlar tarafindan
daha yiiksek serbeslik derecesi icin dogrudan genelleme
bilinmemektedir.

Bu calismanin  amaci,  manipiilatordeki ~ mevcut
indirgenebilirligin ~ kullanilmasiyla ~ manipiilatériin =~ hizim
ve manipiile edilebilirligini artirarak robotik ameliyatlarin
yararimi geligtirmektir. Oneri, Sekil 1°de gosterildigi gibi 9
serbestlik dereceli bir cerrahi manipiilatore uygulanmaktadir.
Herhangi bir zamanda, dokuz eklemden sadece altisinin
aktif olmasina izin verilir, boylece ters kinematik her zaman
sinirlt bir manipiilatér icin yegane bir ¢oziime sahiptir.
Hangi eklemlerin aktif veya inaktif oldugu karari kullanici
miidahalesi olmadan otomatik olarak yapilir. Bu bildirinin
diizeni su sekildedir: bir sonraki boliimde sistem ve tasarim
tanitilmaktadir.  lerleyen bolimde —sistemlerin  kontrolii
ayrintili olarak agiklanmaktadir. Bolim IV, izlenilen yontemin
dogrululugunu sinar. Son olarak, son boliim, bildiriyi sonuca
baglamaktadir.

Inumoluuh:hes

Tur3 wnrml

IHnedets node

Sekil 3: Tim sistemin rosnode ve rostopic haritasi. Oval
sekiller node’lar1 temsil eder ve dikdortgen sekiller topic’leri
temsil eder.

II. SISTEME GENEL BAKIS VE TASARIM

Bu caligmadaki robotik sistem, bir 6 serbestlik dereceli
seri manipiilatér, Universal Robots UR3 robot kolu [16] ve
u¢ elemanina takilmig 3 serbestlik dereceli servo tahrikli bir
cerrahi aletten, Intuitive Surgical Endowrist Igne Siiriiciisii
[17], olusmaktadir. igne siiriiciisiiniin 3 serbesligi dort adet
Dynamixel XL-320 servo motor tarafindan tahrik edilmektedir.
Sistem, 6 serbestlik dereceli Force Dimension Omega.6 haptik
cihaz ve kumanda kolu birimi olarak bagl bir pedal yardimiyla
manipiile edilir. Aletler arasindaki iletisim, Robot Isletim
Sistemi (ROS) yardimi ile RS232 ve TCP/IP ile saglanir. Veri
akisinin ayrintil haritasi, Sekil 2’de gosterilmis ve rostopic
ve rosnode haritast Sekil 3’te verilmistir.

i
Sekil 4: Sol: 3 serbestlikte hareket edebilen ve kavrayabilen
Endowrist igne siiriiciisiiniin bilegi. Sag: Cerrahi aletin dort
tahrik giris safti. Uciincii motorun (M3) donmesiyle sapma
hareketi, birinci ve ikinci motorun (M1 & M2) biitiinlesik
hareketleriyle saf yatis hareketi ve kavrama hareketi, bir, iki

ve dordiincti motorun (M1 & M2 & M3) biitiinlesik hareketi
ile saf yunuslama hareketi elde edilir.

Pedal, haptik cihazdan gelen girdiyi etkinlestirmek ve devre
dis1 birakmak igin ana bilgisayara bir kumanda kolu birimi
olarak baglanmistir. Haptik aygittan elde edilen dogrusal ve
acisal hizlar, kinematik birimine yalnizca pedala basildiginda
gonderilir. Boylece pedala basilmadiginda haptik cihaz
serbestce hareket edebilir ve salterleme saglanir. Haptik cihazin

5. Turkiye Robotbilim Konferansi
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Sekil 5: Secilen ii¢ konfigiirasyonun, ronotun baglangi¢ pozundaki manipiile edilebilirlik elipsoid ve sabitleri. Elipsoidlerin uzun
eksenleri, robotun u¢ elemaninin en hizli sekilde hareket edebilecegi yondiir.

hizlari, kinematik birime gonderildiginde, birim ilk 6nce hangi
konfigiirasyonun (yani aktif eklemler kiimesi) verilen hiz i¢in
en iyi olacagim belirler (Algoritma 1). Segilen kinematik
konfigiirasyonunun ¢oziimiinde tekillik olmasi durumunda,
konfigiirasyon bir dogrulama algoritmas1 ile degistirilir
(Algorithm 2). Eklem agcilari, secilen konfigiirasyonun ters
kinematigi ile hesaplanir. Cikti acilari, cerrahi alet ve seri
manipiilatorii tahrik etmek igin kullanmilir. Cerrahi aletteki
baglanti nedeniyle, ¢ikis acilari III-A boliimiinde agiklandigi
gibi bir ayristirma doniisiimii ile servo acilarina eslenir. Servo
motorlar, servo denetleyici yardimi ile (USB2Dynamixel [18])
istenen agilara getirili. [k altt eklemin agilari, yani
seri manipiilator eklemleri, manipiilatére TCP/IP baglantisi
aracitlifrlyla UR3 Komut Dosyast Dili [19] komutlar
gonderilerek kontrol edilir.

III. CIHAZ VE SISTEM DENETLEMESI

A. Cihaz Denetlemesi

Boliim II’de belirtildigi gibi, 3 serbestlik dereceli cerrahi
aletini denetlemek igin dort adet servo motor kullanilir
(Sekil 4). Endowrist cerrahi aletler, insan bileginin el
becerisini taklit etmek igin kasnaklar ve kablolarla tiretilmistir.
Sonug olarak, 4 doniis ile sapma-yunuslama-yatig hareketleri
gergeklestirilir ve bu da sisteme bir ayrilma problemi yaratir.
Bu durum da bu takimlarin kontroliinii zorlagtirir [20]. Istenilen
yunuslama ve yatig hareketlerini elde etmek icin birkac
eyleyici farkli agilarda dondiiriilmelidir. Ornegin, cerrahi
aletin diger acilari sabit tutulurken belirli bir yunuslama
acisin1 elde etmesini saglamak icin bir, iki ve dordiincii
motorlar ayni anda dondiiriilmelidir. Kinematik birimi tiim
sapma, yunuslama ve yatis hareketlerini aym1 anda servo
denetleyicisine gonderir, bu yiizden her hareket icin ayr1 ayri
fonksiyonlar olusturmak ige yaramaz; tiim hareketler ayni
anda hesaplanmalidir. Bu nedenle, bu doniislerin katsayilar
hesaplanmigtir ve bulunan denklemlerden bir doniisiim
matrisi olugturulmustir. (1) denkleminde, k’lar 6lgeklendirme
sabitleridir, 0,7; eyleyicilerin agilarini temsil eder ve 67, fs, 69
istenen bilek doniis agilarini ifade eder.
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B. Kinematik

Sistem bir haptik cihaz tarafindan kontrol edilen bir
cerrahi asistan olarak tasarlanmistir. Boylece kinematik, haptik
cihazdan alinan hiz degeri ile hesaplanir ve elde edilen agilar,
onceki boliimde belirtilen dontisiim matrisi (1) ile ¢arpildiktan
sonra UR3 denetletleyicisi ve servo denetleyicisine gonderilir.

Sistemin  hizin1  degistirmek igin, her kinematik
konfigiirasyonda dokuz eklemden altist secilir, boylece
sistem indirgenebilir olmayan bir sekilde caligir. Farkli hiz
gereksinimleri i¢in farkli eklem setleri, eklemlerin donme
eksenlerine gore ampirik olarak segilmigtir.

Basit bir anlamda manipiile edilebilirlik analizi, bir robotun
verilen bir durumda manipiilasyon yeteneginin 6l¢iisii olarak
aciklanabilir [21]. Hareket olgeklendirme icin kullanilacak
konfigiirasyonlar1 segmeden once, bircok farkli konfigiirasyon
uygulanmis ve simiile edilmistir. Ug¢ eleman hizini en iyi
olgekleyen ii¢ konfigiirasyon, denklem (2) kullanilarak her bir
konfigiirasyonun manipiile edilebilirlik elipsoidleri ve sabitleri
hesaplanarak segilmistir. Robot baglangic konumundayken
secilen konfigiirasyonlarin manipiile edilebilirlik elipsoidleri,
Sekil 5’te gosterilmistir. Bu sekillerde, elipsoidlerin uzun
eksenleri, u¢ elemanin en hizli hareket edebilecegi yonii temsil
eder. Manipiile edilebilirlik sabiti sifir ile bir arasinda bir
deger alabilir. Manipiile edilebilirlik sabitininin sifir olmasi,
robotun tekil konumda oldugunu ve manipiile edilebilirlik
sabitinin bir olmasi, robotun c¢aligma alaninin maksimum
kapasitede oldugunu gosterir. Secilen konfigiirasyonlarin
baglangi¢c konumundaki manipiile edilebilirlik sabitleri, en hizli
konfigiirasyondan en yavagina kadar sirasiyla 0.1540, 0.1087
ve 0.0156’dur.

u=1/det(JJT)

2



Yunuslama
Yur

Sapma
Yunuslama Jatis Sap

nuslama

Yunuslama

Yunuslama

(a) En hizli konfigiirasyon

Yunuslama
Yunuslama

(b) Orta hizda konfigiirasyon

Yunuslam Yatis Sapma

a
Yatis Sapma Yunuslama Yunuslama

Yunuslama

(c) En yavas konfigiirasyon

Sekil 6: Secilen konfigiirasyonlarin aktif ve pasif eklemleri

Sekil 6a’de, tim UR3 baglantilarinin aktif ve tiim cerrahi
alet baglantilarmin  pasif oldugu en hizli konfigiirasyon
gosterilir. Diger iki konfigiirasyon, sekil 6b ve 6c’te
gosterilmistir.

Sistemin ters kinematik ¢oziimii, ters Jacobian yontemi
kullanilarak  hesaplanmistir.  Robotun  doniisiimii, sabit
eklemlerin sabitlendigi andaki pozuna gore degisiklik
gosterdiginden, dontisiim matrisleri ve robotun ileri kinematigi
her zaman dokuz eklemin tiimii i¢in hesaplanir. Ancak,
Jacobian matrisleri farkli eklem konfigiirasyonlarina gore
hesaplanir. Ornegin, 1, 2, 4, 6, 7 ve 8 numarali eklemlerin
degiskenleri, orta hizli kinematik konfigiirasyonunun Jacobian
matrisini hesaplamak i¢in goz 6niinde bulundurulur (sekil 6b).

Jacobian matris yinelemelerindeki hatanin neden oldugu
sistemdeki siiriiklenmeyi azaltmak icin, sonuglar her adimda
bir geri besleme kontrol mekanizmasi ile dogrusallastirtlir.
Hata, sonuclarin ileri kinematigini verilen yoriingeden
cikarmak ve k. sabitiyle carpmak suretiyle hesaplanir. Poztaki
bu hatalar, Jacobian matrisinin tersiyle carpilarak acilara
yansitilir. Ardindan, agilar arasindaki hata pay1 sonuca eklenir:

e = ke(Mgirai — T5) (©)
M g,q; verilen yoriinge ve e pozdaki hata payidir.
0.=J"e €]
6. hatanin acilara yansimis halidir.

ofinal = 0§1ktl+9e (5)

C. Konfigiirasyonu Degistirme

Ug¢  kinematik  konfigiirasyon — arasindaki  gegisi
otomatiklestirmek i¢in bir karar verme algoritmasi uygulanir.
Bu algoritma, haptik cihazdan dogrusal ve acisal hizlar
girdi olarak alir ve alternatifler arasindaki en iyi kinematik
konfigiirasyonunu secer fakat bu algoritma tekilligi dikkate
almaz ve bu nedenle secilen konfigiirasyon, robot baska bir
konfigiirasyondayken tekillikten armmis olsa da, tekillige
yakin bir konfigiirasyonda kalabilir. Bu yiizden, baska bir
algoritma, yani konfigiirasyon dogrulama algoritmasi, tekillik
durumunu kontrol etmek icin kullanilmaktadir. Bu algoritma,
robotun hedef pozunu ve Algoritma 1 tarafindan secilen
konfigiirasyonu alir ve eger robot (secilen aktif eklemlere

gore) tekil bir konfigiirasyonda ise aktif eklem grubunu
degistirir. Eger robot olasi tim aktif eklem gruplar igin
tekillik durumunda ise, kullanicinin herhangi bir hareket
yapmast onlenir.

Algoritma 1 Konfigiirasyon Karar Verme Algoritmasi

Require: v,,v,,v.,w,,wg,wy
dogrusal ve acisal hizlar

: procedure KARARVERICI(V;, Vy, Vs, Wa, W5, W)

U 4= Vg, Uy, vev; ortalamasi

W 4 Wq, wWa, vewy ortalamasi

: POSdecision < true

i (7 < Kiower) or (0> Kypper) then

POSdecision < false

. end if

- if POSdecision then

dominant < v, vy, v icinden baskin olani bul

if dominant > Veonfig1 then

10: En hizli konfigiirasyonu se¢

11: else if dominant > veoyfig2 then

12: Orta hizdaki konfigiirasyonu se¢

13:  else

14: En yavas konfigiirasyonu se¢

15:  end if

16: else

17: dominant < wq,wg, w icinden baskin olani bul

18:  if dominant > wWeonfig1 then

Haptik cihazdan gelen

CERrLALNYNQ

19: En hizli konfigiirasyonu se¢

20:  else if dominant > weonfigo then
21: Orta hizdaki konfigiirasyonu se¢
22:  else

23: En yavas konfigiirasyonu se¢

24:  end if

25: end if

25: end procedure=0

Algoritma 1 ve 2, haptik cihazdan her veri alindiginda
kontrol edilir. Algoritma 1’in yaptig1 ilk sey, kullanicinin
konumu mu yoksa yonelimi mi degistirmek istedigine karar
vermektir. Daha sonra, kullanicinin hem konum hem de
yonelim durumu igin hareket etmek istedigi baskin ekseni
bulur. Bu kararlardan sonra, egemen eksenin dogrusal veya
acisal hizini alir ve bu hiz i¢in en uygun olan konfigiirasyona
karar verir. Bazi durumlarda robotun manipiile edilebilirligi,
daha yavas konfigiirasyonlar i¢in 6nemli olciide azalmaktadir.

5. Turkiye Robotbilim Konferansi



Algoritma 2 Konfigiirasyon Dogrulama Algoritmast

Require: goalPose : Robotun hedef pozu, case : Algoritma
1 tarafindan segilen konfigiirasyon
0: procedure TEKILLIKTENKACINMA(goalPose, case)
I: p < case i¢in goalPose’daki manipiile edilebilirlik

katsayist
2: while ;2 < 0.015 do
3:  if case == enyavas then
4 Orta hizdaki konfigiirasyonu se¢
5 1y orta hizdaki konfigiirasyon i¢in giincelle
6: else if case == orta then
7: En hizli konfigiirasyonu se¢
8: 'yt en hizli konfigiirasyon icin giincelle
9:  else
10: Robot biitiin konfigiirasyonlar i¢in tekil pozdadir
11: Break
122 end if

13: end while
13: end procedure=0

Bu nedenle, algoritma 2, hedef pozun segilen konfigiirasyon
ile gergekten erisilebilir oldugundan emin olarak segilen
konfigiirasyonu dogrulamak zorundadir. Dolayisiyla, segilen
konfigiirasyon icin manipiile edilebilirlik sabiti hesaplanir ve
eger 0.015’ten kiiciikse daha hizli bir konfigiirasyona gegilir.
Bu islem, manipiile edilebilirlik sabiti kabul edilebilir olana
veya biitiin konfigiirasyonlarda tekillik olmasi durumuna kadar
tekrarlanir. Boylece kullanicinin tekil pozlardan kaginmasi
saglanir.

IV. YONTEM DOGRULAMA
A. Benzetim

Onerilen yontemi fiziksel sisteme uygulamadan once,
potansiyel aktif eklemler kiimesi olarak kullanilacak uygun
konfigiirasyonlarin1 bulmak icin benzetim ortaminda deneysel
aragtirmalar yapilmugtir. Tlk olarak, konfigiirasyonun verilen
yoriingeleri takip etmek igin uygun olup olmadigim
gormek icin gesitli eklem konfigiirasyonlariin  ters
kinematigi hesaplanir ve rastgele yoriingelerle test edilir.
Bu yapilandirmalarin  manipiile  edilebilirligi, hizlar
olgeklendiren en iyilerini se¢mek icin de hesaplanir. Bu
deneysel caligmalarin sonucu olarak, bolim III.B’de sunulan
ii¢ konfigiirasyon (bkz. Sekil 6) deneylere devam etmek i¢in
secilmigtir. Konfigiirasyonlar arasinda gecis yapmanin poz
iizerinde ve/veya ag¢1 degerlerinde herhangi bir ani artis veya
azaligsa neden olmadigindan emin olmak icin baska deneysel
testler uygulanmistir.

B. Fiziksel Sistem

Yontemin planlandigi  gibi  simiilasyonda  ¢alistig1
dogrulandiktan sonra, gergek fiziksel sistem iizerinde testler
yapilmustir. Fiziksel sistemin deney ortami 6rnegi sekil 7°de
gosterilmektedir. Robotu kontrol etmek igin kalem seklindeki
6 serbeslik dereceli haptik cihaz ve bir pedal kullanilmistir.
Haptik cihazin eksen hizlari, pedala basildiginda kinematik
birimine gonderilir. Kinematik birimi daha sonra hangi
kinematik konfigiirasyonunun haptik cihazdan verilen hiz i¢in
uygun olacagina karar verir ve tekillik durumunu kontrol eder.
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Kinematik birimi, UR3 denetleyicisi ve servo denetleyicisine
istenen acilart ROS iizerinden soket ve USB iletisimi yoluyla
gonderir.

Sekil 7: Fiziksel deney ortami: 9 serbestlik dereceli cerrahi
robot ve 6 serbestlik dereceli haptik cihaz

Benzetim ortamina benzer deneyler gergek hayat sistemine
uygulanmugir. Haptik cihazdan farkli hizlar uygulandiginda
robotun davranigt gozlemlenmistir. Fiziksel sistem {izerinde
yapilan deneyler sonucunda, robotun beklenti diginda hicbir
davranigt gozlemlenmistir ve son eleman hizim1 kullanic
girisine gore ayarlanabilmesi yontemi dogrulamistir.

V. SONUC

Bu calismada, dokuz eklemli bir robotun ii¢ eklemi
otomatik olarak sabitlenerek indirgenebilir bir cerrahi sistemin
manipiile edilebilirligi ve hiz 6lgeklendirmesi igin bir yontem
sunulmustur. Onerilen karar verme algoritmasiyla, en avantajl
kinematik konfiglirasyonu saglanan hiza gore segilir ve
cihazlarin kontrolii elde edilir. Bu caligma aym1 zamanda
sapma, yunuslama ve yatig hareketlerinin temiz kontroliinii
saglayan, tendonla caligan cerrahi aletin birlestirilmesini
saglayan bir doniisiim matrisi sunar. Genel sonuglar, uyarlamali
kinematigin, salterleme sayisin1 ve verilen gorevin siiresini
azaltmay1 basardigin1 gostermektedir.
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Ozetce —Taklit veya imitasyon, davranis ve yeteneklerin aym
grubu paylasan bireyler arasinda gecisine olanak veren bir
sosyal 6grenme metodudur. Bu c¢al oncelikle, taklit ile
ogrenmenin diger uyarlanabilir 6grenme algoritmalari ile birlikte
kullanilabilmesi lanak veren bir kontrol mimarisi tamtilmistir.
Daha sonra bu kontrol mimarisi ile yonlendirilen gercek robotlar
iizerinde iki farkh taklit metodu karsilastirilmistir. Karsilastirilan
iki taklit metodu, sadece davramslar: taklit etme ve davramslar
ile algilar1 taklit etmedir. Yapilan deneylerde, basar1 getiren
davramglarin yiiksek oranda cevresel faktorlerin etkisi ile sekil-
lendigi cevrelerde, aksiyonlar ile algilar: taklit etmenin bireylerin
o0grenme hizim artirdigr gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—Taklit ile 6grenme, pekistirmeli Q ogrenme,
coklu robot sistemleri.

I. GIrIS

Taklit veya imitasyon, davranis ve yeteneklerin bireyler
arasinda gecisine olanak veren bir sosyal 6grenme yontemidir.
Taklit yeteneginin bireylerin ¢evrelerine olan adaptasyonlarina
etkisi uzun yillardir biyologlar tarafindan incelenmektedir [1],
[2]. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda, taklit sayesinde birey-
lerin karmagsik sosyal g¢evrelerin bir parcasi haline gelebildigi
belirtilmistir [3]. Bu noktadan hareketle, taklit yetenegi, sosyal
hayvanlar ve insanlar i¢in kiimiilatif bir kiiltiiriin olusmast i¢in
gerekli bir ara¢ olarak goriilmistiir [4], [5].

Robotik alaninda taklit edebilen robotlarin kullanimi son
donemde oldukga fazla ilgi goren bir aragtirma konusu haline
gelmigtir [6]. Bunun sebebi, robotik sistemlerde taklit ile
ogrenme yontemi ile belli bagh faydalarin elde edilebilme-
sidir. Etrafindaki robot veya insanlar1 taklit edebilen bir robot,
kopyalama sayesinde yeni davraniglari, bu davraniglarin tatbiki
sirasinda 6grenebilir. Bu sayede robotlarin ifa yetenegine sahip
olmalar1 gereken her tiirlii davranigin onceden planlanmasina
ve programlanmasina gerek kalmaz; ¢iinkii taklit yetenegine
sahip robotlar etraflarindan 6grenebilir. Bu durum ozellikle,
her 6zelligi tahmin edilemeyen degisken ve dinamik cevrelerde
gorevlerini ifa eden robotlar i¢in 6nemlidir. Ayrica taklit ile
birbirinden dgrenen robotlar igin ayrica bir iletisim yontemi
gelistirilmesine gerek yoktur. Robotlar arasi bilgi transferi ifa
edilen aksiyonlarin gozlenlenmesi ile yapilabilir. Bu 6nemli
olasi faydalarin 1s181nda, robotlar: taklit yontemiyle egitmeyi
amagclayan arastirmalarda bagka robotlar veya insanlar kul-
lanilmigtir. Taklit ile 6grenme konusunda yapilan aragtirmalar-
dan bazilart sunlardir: [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14].

Taklit ile 6grenme yonteminin bir bagka onemli Ozel-
ligi diger uyarlanabilir 6grenme algoritmalarindan farklilik
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gostermesidir. Taklit ile 6grenme, diger bireysel 6grenme al-
goritmalarinin aksine, sosyal etkilesimlerden yararlanir. Ayni
cevrede ifa edilen davraniglart taklit eden bir robot, bulun-
dugu cevrede anlami olan model davraniglara erisim sahibi
olur. Ancak, gozlemlenen davraniglarin hangi durum ve sartlar
alinda anlamli oldugu robot tarafindan tespit edilmeli ve
miimkiinse bu davramglar benzer durum ve sartlar altindan
cogaltilmalidir. Ayrica robotun bulundugu ¢evrede birden fazla
bireyin bulunma ihtimali mevcuttur; dyleyse hangi bireyin
hangi davraniginin taklit edilmesinin en yiiksek getiriyi saglay-
acagl tespit edilmelidir. Sadece yeni davraniglarin gozlem-
lenmesi yeterli degildir. Gozlemlenen davramislarin taklitgi
tarafindan farkli durumlarda ifa edilemesi ve bu sayede taklit
edilen davraniglarin robotun bireysel 0grenme siirecinin bir
pargast haline gelmesi gerekmektedir. Bu gozlemler 1s181inda
denilebilir ki, taklit ile 6grenme bagli basina bir 6grenme
algoritmasi olarak kullanilabilmekle birlikte, diger 6grenme al-
goritmalarini iyilestiren ve bu algoritmalara model davraniglar
saglayan bir destekleyici yontem olarak goriilebilir.

Sekil 1’de taklit yetenegini kisisel 6grenme siirecini hi-
zlandirmak amaciyla kullanan bir robotun kontroldr yapisi
goriilmektedir. Belirtilen kontrolor iki katmandan olusan melez
bir yapiya sahiptir. Alt katmanda davranig odakli, imitasyon
aktivitesini bicimlendiren sistem bulunmakta, tist katmanda ise
robotun gergeklestirmeye calistigi gorev dogrultusunda egitilen
ogrenen sistem goriilmektedir. Robot, iist katmanda kullanilan
uyarlanabilir 6grenme algoritmasina gore aksiyonlarini belir-
lemektedir. Ust katman tarafindan etkinlestirilen aksiyonlardan
biri "kopyala" aksiyonudur. Bu aksiyon etkinlestiginde, alt
seviyedeki taklit siireci baglatilmaktadir. Taklit stirecinde robot,
etrafinda bulunan bir bagka robotun davraniglarini gézlem-
lemekte ve bu davramglari hafizasina kaydetmektedir. Ust
katman tarafindan etkinlestirilebilen bir bagka aksiyon "taklit
et" aksiyonudur. Bu aksiyon robotun daha 6nce gozlemledigi
ve hafizasina kaydettigi davraniglarin ifa edilmesini saglamak-
tadir. Bu kontrolor tarafindan yonetilen robot, taklit sayesinde
etrafindan model davraniglar elde etmekte, bu davranislari belli
durumlarda ifa ederek kigisel 6grenme siirecine yon vermek-
tedir.

Belirtilen sekilde imitasyonu bir destekleyici 6grenme al-
goritmasi olarak kullanabilmek icin, ayrica asagidaki konu-
larda ¢oziim tretilmesi gerekmektedir:

e  Gozlemlenen davranslarin taklitcinin davranislarina
gevrilmesi

e  Kopyalama sirasinda alinacak bilginin igeriginin belir-
lenmesi

Ilk konu birgok aragtirmaci tarafindan incelenmis ve
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Sekil 1. Robotlarin kontrol sistemi. Ogrenme algoritmasi ¢evreden aldigi
duyumlari belli aksiyonlari alma olasiliklarma esler. Bu aksiyonlardan biri
“kopyala” davramgidir. Bu davranis aktif oldugunda (1), robot diger ajanlarin
davraniglarim gozlemler ve kopyalanan davramslar hafizaya kaydedilir (2).
Ust seviye kontrol sisteminin bir bagka aksiyonu “Taklit et’ davramgidir. Bu
davranig aktif oldugunda (3), robotun 6nceden kopyalamis oldugu davraniglar
hafizadan almir ve iist seviye 6grenme algoritmasina (4) gonderilir.

karsilik gelme problemi [15] ismiyle formiile edilmistir. Bu
problemin tanimina gore, taklit yontemini bir robotik sistemde
kullanabilmek i¢in gozlemlenen davranmig kiimesini, taklitgi
tarafindan uygulanabilir aksiyonlar kiimesine geviren prosediir-
ler gelistirilmelidir. Karsillk gelme probleminin ¢oziimii
ve bahsedilen prosediirlerin gelistirilmesi, farkli morfolojik
yaptya sahip robotlar arasinda taklit yapildiginda oldukca
karmagiktir [16]. Bircok aragtirmada bu geviri islemi, bir
seri dontigiim ile otomatik olarak yapilmaktadir. Bu bildiride
tanitilan ¢aligmada benzer bir yaklagim kullanilmustir.

ikinci konu ise taklitginin gozlem sirasinda elde ede-
cegi bilginin igerigi iizerinedir. Taklit sirasinda kopyalanan
davraniglarin tipine gore en az ii¢ farkli kopyalama metodu
tanimlayabiliriz [17]:

e  Sadece aksiyonlarin taklit edilmesi: Taklit¢i robot
gostericinin ifa ettigi aksiyonlar1 algilayicilarim kul-
lanarak kopyalar. Bu taklit metodu ile robotlar arasi
gecis gosteren bilgi sadece ifa edilen motor komut-
laridir.

o  Aksiyonlar ile algilarin taklit edilmesi: Taklitgi robot
gostericinin ifa ettigi aksiyonlar ile bu aksiyonlari
tetikleyen ¢evresel durum ve sartlar1 kopyalar.

e  Hedeflerin taklit edilmesi: Taklitgi robot gostericinin
aksiyonlarinin sonuglarini kopyalar. Bu taklit metodu
ile taklitci robot, aym sonuglara ulagsabilmek icin
tamamiyle farkli aksiyonlar: ifa edebilir.

Bu caligmada, daha 6nce simulasyon {izerinde incelenmig
olan iki farkl taklit metodu [18], sadece aksiyonlar1 taklit etme
ve aksiyonlar ile algilar1 taklit etme, gercek robotlar iizerinde
karsilagtirilmigtir. Yapilan deneylerde, gercek robotlar iizerinde
taklit yapildiginda kopyalanan davramglarin bir miktar hata
ile kopyalanabildigi ve bu hatalarin robotlarin 6grenme hizina
etki ettigi gozlemlenmistir. Ozellikle darbogaz durumlar iceren
cevrelerde, aksiyonlar ile algilari taklit etmenin yiiksek katki
sagladig1 goriilmiistiir.

II. ROBOTLAR UZERINDE TAKLIT

Simiilasyon iizerinde ajanlar arasi taklit iizerine yapilan
aragtirmalarda gozlemlenen en Onemli basitlestirme taklit
igleminin icerigi iizerinedir. Bu arastirmalarda ajanlar fiziksel
bir yapiya sahip degildir. Bu sebeple aralarindaki etkilesim
soyut, mitkemmel taklit islemi tizerinedir. Bu yontem ile kopy-
alama siiresince bir ajanin ifa ettigi motor komutlar1 taklitgi
ajana transfer edilir. Halbuki dogada, yani fiziksel sistemler iiz-
erinde, taklit sirasinda kopyalanan davraniglarda varyasyonlar
olugabilir. Bu varyasyonlar sonucunda taklit eden davraniglar
degigsime ugrayabilir ve yeni davramslar ortaya cikabilir
[19]. Bu sebeple robotlar arasi taklit iizerine yapilan deney-
lerin gergek robotlar {izerinde tekrarlanmasinda ve sonuglarin
simiilasyonda elde edilen bulgular ile karsilagtirilmasinda yiik-
sek yarar mevcuttur.

Bu caligmada, taklit yeteneginin robotlarin 6grenme hi-
zlarina etkisini incelemek amaciyla, onceki bolimde tasvir
edilen kontrol sistemi ile yonetilen bir robot toplulugu olugtu-
rulmustur. Bu amagla e-puck minyatiir robotlar1 kullanilmigtir
[20]. Kullanilan robotlar 7 cm c¢apinda ve 5 cm yiiksek-
ligindedir. Robotlarin iki adet adimli motoru, bir CMOS
goriintii algilayicisi, etrafin1 gevreleyen renkli LED halkasi
ve kizil-6tesi mesafe algilayicilari bulunmaktadir. Robotlara,
goriintii isleme sirasinda gereken yiiksek hafiza ve islem giicii
icin, bir Linux artirim kart1 eklenmigtir [21]. Sahip olduklari
eyleyici ve algilayicilar ile robotlar, taklit icin gerekli do-
nanima sahiptir. Ayrica robotlarin iist kismina yerlestirilmek
iizere renkli bir sapka dizayn edilmistir (bkz. sekil 2). Belirtilen
sapkanin belirgin rengi ve bilyiikliigii sayesinde robotlarin
birbirlerini gormesi miinkiin kilinmgtir.

Sekil 2. Renkli baglik ile e-puck robot. Robotlarin birbirlerini gérebilmeleri
icin gelistirilen renkli baslik robotlarin iizerine yerlestirilmigtir. Renkli baghgin
yan yiizii yesil renk karton ile kaplanmistir. Robotlar bu renkli yiizeyin
goriintii tizerindeki biiyiikliigiinden birbirleri aralarindaki mesafeyi ve gorece
pozisyonlarimi hesaplayabilmektedir.
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Robotlar aras1 hareket taklidi amagh bir gomiilii kopy-
alama algoritmasi gelistirilmistir. Robotlar bu algoritmay1 kul-
lanarak cevrelerinde bulunan diger robotlarin hareketlerini,
sahip olduklar1 goriintii algilayicilar1 kullanarak taklit ede-
bilmistir. Robotlar arasinda goriintii tabanli kopyalama diginda
herhangi bir iletisim yoluna izin verilmemistir. Bu sebeple
kopyalama gomiilidiir, yani sadece robotlarin sahip olduklar
goriintii algilayicisindan gelen bilgiye dayanmaktadir.

Kopyalama algoritmasina goére robotlar, her saniye ¢oklu
fotograf karesi elde etmekte (bkz: sekil 3) ve her fotograf
karesi iizerinde iglem yaparak gosterici robotun hareketini
tespit etmektedir. Bu iglem sirasinda asagida belirtilen adimlar
uygulanir:

1)  Taklit¢i robot goriintii algilayicisindan ¢oklu fotograf
karesi alir.

2) Her bir fotograf karesinde gosterici robotun iiz-
erine yerlestirilmis olan renkli bashgin biyiikligu
ve gorece uzakligi hesaplanir. Bu bilgi bir gorece
pozisyon listesinde saklanir.

3)  Gosterim tamamlandiginda, gorece pozisyon listesi
igleme alinir ve elde edilen gorece pozisyonlar ¢izgi
iizeri hareketler ve bu hareketler arasinda doniiglerden
olusan bir hareket giizergahina gevirilir.

4)  Onceki asamada olusturulan gizgi lizerinde hareketler
ve doniigler, taklitci robotun ifa edebilecegi motor
komutlarina gevirilir.

Boylece, onceki bolimde bahsedilen karsilik gelme prob-
lemi bu ¢alismada tanitilan deneyler icin ¢oziilmiis olur.

Sekil 3. Robotlarm goriintii algilacilarindan elde ettikleri bir fotograf
karesi Ornegi. Sekilde goriildiigii iizere taklit¢i robot gosterici robotun
renkli baghiginin pozisyonunu tespit etmis ve baghgin etrafini kirmizi ile
isaretlemistir.

III. FARKLI TAKLIT METOTLARININ OLUSTURULMASI

Farkl: taklit metotlarin1 kargilagtirabilmek icin, Onceki
boliimde tasvir edilen kontrol sistemi ile yonetilen ve bir arama
gorevini bagarmaya caligan bir robot grubu olusturulmustur.
Robotlar iist seviye 6grenme algoritmast olarak Pekistirmeli
Q Ogrenme algoritmasim kullanmigtir [22]. Bu algoritma
deneme-yanilma tabanli yapisi ve aralikli aksiyon kiimelerinin
denenmesine imkan vermesi sebebiyle secilmistir. Robotlar
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belirtilen algoritmay1 kullanarak deney arenasinda bulunan bir
hedef noktaya en kisa yolu kesfetmeye calismaktadir. Robot-
larin hareket ettikleri arena sekil 4’de gosterilmistir. Deneyler
120 cm x 120 cm biiyiikliigiinde bir robot arenasi iizerinde
yapilmistir. Arena, kenar uzunlugu 12 cm olan 10 x 10
hiicreye ayrilmigtir (bkz: sekil 5). Robotlar her birim zamanda
bulunduklart hiicrenin komgusu olan 8 hiicreden birine hareket
edebilmektedir. Ayrica arena iizerinde robotlarin hareketini
fiziksel olarak kisitlayan, 3 cm yiikseklige sahip rastgele
yerlestirilmis 4 engel bulunmaktadir. Bu engeller robotlarin
hareketlerini kisitlamakla birlikte, robotlarin sahip olduklart
goriintii algilayicilart ile arenanin herhangi bir pozisyonunda
bulunan bagka bir robotun renkli sapkasini goriintiilemesine
mani olmamaktadir.

Sekil 4. Gergek robotlar iizerinde tecriibeli robotu kopyalama deneylerinin
gergeklestirildigi robot arenasi. Robotlar sol alt koseden baslamg ve sag alt
kosede bulunan hedef noktasina ulagmaya caligmustir.

Sekil 5. Sekil 4’de gosterilen robot arenasi belirtildigi iizere 10 x 10 hiicreye
ayrilmugtir. Robotlar her zaman biriminde bulunduklari hiicrenin komgusu olan
hiicrelerden birine hareket etmistir.

Sistemin durum uzayi robotlarin arena iizerinde bulunduk-
lar1 pozisyon olarak tanimlanmustir. Pekistirmeli Q 6grenme
algoritmast, robotun bulundugu pozisyonu girdi olarak almakta
ve robotun bulundugu pozisyonda ifa edilmesi miimkiin olan
aksiyonlardan birini gergeklestirilmek tizere segmektedir. Buna
gore robotlar, pekistirmeli Q 6grenme algoritmasi ve e-a¢gozlii
bir yaklagimla aksiyon secimini su sekilde yaparlar:



e  Herhangi bir zaman biriminde 1 — € olasilikla bu-
lunduklar1 pozisyonda en yiiksek Q degerine sahip
aksiyonu secerler.

e ¢ olasilikla ise, bulunduklar1 pozisyonda ifa edilmesi
miimkiin olan aksiyonlardan rastgele birini segerler.

Robotlar, ifa edecekleri aksiyonu sectikten sonra, bulun-
duklar1 pozisyon ve segilen aksiyon cifti igin Q degerini su
sekilde hesaplar:

Q(s,ac) = Q(s1, ac) + afripr + ymaz,Q(sp41,a) (1)
— Q(s1,00)]

Formiilde s; bulunulan pozisyonu, s;;; ifa edilecek ak-
siyon sonrasi gecilecek bir sonraki pozisyonu, a. segilen
aksiyonu, r bu aksiyon sonrasi elde edilecek odiilii, v 6grenme
oranini, ve son olarak ~ indirim oranini temsil etmekte-
dir. Ulagildiginda 6diil kazanilan tek pozisyon, arenanin sag
iist kosesinde bulunan hedef noktasidir. Yukarida belirtilen
e-acgozlii yaklagimla pekistirmeli Q Ogrenme algoritmast,
yeni kesif ile elde edilen tecriibelerden yararlanma arasinda
bir denge olusturmaktadir. Her zaman biriminde robotlar,
dikey/yatay gecislerde 12 cm, capraz gegislerde ise yaklagik
17 cm yol alarak komsu bir hiicreye fiziksel olarak hareket et-
mektedir. Bir deney kogusu 100.000 zaman birimi siire almakta
ve bu siire zarfinda her pozisyon-aksiyon ¢iftinin Q degeri
final degerlerine ulagmaktadir. Deney siiresince robotlar, sol
alt kosede bulunan baglangi¢ pozisyonundan baglayarak, hedef
noktasina ulagsmaya calismaktadir. Hedef noktasina ulasan
robot baglangic noktasina donmekte ve tekrar hedefe dogru
hareket etmektedir. Her 100 zaman biriminde robotlarin sahip
oldugu Q degerleri iizerinde a¢gozlii aksiyon se¢imi uygula-
narak, robotun hedef noktasia dogru elde ettigi en kisa yol
tespit edilmektedir. Taklit yapmayan, sadece pekistirmeli Q
ogrenme ile 6grenen robot bu sekilde hareket etmekte ve bu
robotun 6grenme performansi taklit¢i robotlar ile karsilastiril-
maktadir.

Taklit¢i robotlar sekil 1’de goriilen iki katmanli kon-
trol sistemi ile yonetilmektedir. Bu robotlar diger robotlarin
hareketlerini gozlemleyebilmekte ve gozledikleri davraniglary
ifa edebilmektedir. Ilk boliimde bahsedilen iki farkli taklit
metodu su sekilde olusturulmustur:

A. Sadece Aksiyonlart Taklit

Sadece davraniglar1 taklit eden robotlar, etraflarindaki
robotlarin sergiledikleri hareketleri gozlemleyebilmektedir. Bu
metodu kullanan robotlar, her birim zamanda agagida agiklanan
tic halden birinde bulunurlar:

e Hareket hali: Robot yukarida aciklandigi sekilde e-
acgozlii Q 6grenme algoritmasina gore hareket eder.

e  Gozlem hali: Robot hareket halindeyken, % 0.01
olasilikla gozlem haline gecer ve 5 birim za-
man siiresince bulundugu pozisyonda kalir. Bu siire
zarfinda robot, etrafinda bulunan bir robotu secer
ve bu robotun gerceklestirdigi aksiyonlart gomiilii
kopyalama algoritmasini kullanarak kopyalar. Bu siire
zarfinin sonunda robot, yeni gozlemledigi aksiyon
listesini hafizasina kayit eder ve tekrar hareket haline

gecer. Gozleme asamasinda robotlar hareketsiz kaldig1
icin kopyalamanin bedeli vardir.

e  Tuklit hali: Robot hareket halindeyken, piariit
olasilikla taklit haline gecer ve daha once kayit et-
tigi aksiyon listelerinden birini secerek secilen list-
edeki aksiyonlar1 birer birer uygular. Uygulanan ak-
siyonlara ve degisen durumlara bagl olarak ziyaret
edilen durum aksiyon ciftlerine ait Q degerleri yeniden
hesaplanir. Segilen listedeki aksiyonlar robotun sahip
oldugu Q degerleri ile celisiyorsa; yani robotun bulun-
dugu durumda daha yiiksek Q degerine sahip bir ak-
siyon var ise, veya robot aksiyonu engeller nedeniyle
gerceklestiremiyorsa, robot segili listeyi uygulamay1
birakir ve hareket haline geri donerek e-aggozlii algo-
ritmaya gore hareketini belirler.

Robotlar taklit haline gectiklerinde daha &nce kopyalamig
olduklart listedeki aksiyonlari, bu aksiyonlarin robotun sahip
oldugu Q degerleriyle celismesi durumunu kontrol ederek,
uygulamaktadir. Robotun bulundugu pozisyonda daha yiiksek
Q degerine sahip bir aksiyona sahip olmasi durumunda, segilen
aksiyon listesi reddedilmekte ve robot hareket haline geri
donmektedir. Bu nedenle taklit etme, robotun bulundugu du-
rumda tecriibe sahibi olmamasi ve buna bagl olarak bulundugu
durumda yiiksek Q degerine sahip bir aksiyona sahip olmamasi
durumunda robota tavsiyede bulunmaktadir. Bu durum ancak
durum-aksiyon uzaymin heniiz robot tarafindan kesfedilmemis
kisimlarinda miimkiindiir. Robot, kopyalama sayesinde elde
edilen aksiyon listelerini uyguladiginda, uygulanan aksiyonlar
robotun bireysel 6grenme aktivitesinin pargasi haline gelmek-
tedir.

Taklit haline ge¢me olasilifl, piqriic, Q deger testi [19]
ile uyarlanabilir sekilde hesaplanir. Bu yontem her taklit ak-
tivitesini bir boliim olarak ele alir ve taklit¢i robotun Q deger-
lerinin zaman igerisindeki degisimini kontrol eder. Taklitci
robotun Q degerlerinde artig gdzlenmesi durumunda, robotun
gozlemlenen davraniglari taklit ederek hedef noktasina yakin-
lagt181 belirlenir. Bu durumda taklit edilen davranigin gelecekte
tekrar taklit edilme olasilig1 artis gosterir. Herhangi bir artig
olmamasi durumunda ise robotun taklit sonucu durum-aksiyon
uzaymin hedeften uzak noktalarina yonlendigi belirlenir. Bu
durumda taklit edilen davranigin tekrar edilme ihtimali diiger.
Bu sekilde pimitate degeri robotun elde ettigi algilar sonucu
uyarlanabilir sekilde hesaplanir.

Yukarida agiklanan yonteme gore, her kopyalanan aksiyon
listesi i i¢in, Q degerinde artis olma orani, R; su sekilde
hesaplanir:

nb o = Aksiyon listesi i’nin taklit edildiginde Q degerinde
artis olan boliim sayist

Nt i = Aksiyon listesi i’nin taklit edildigi boliim sayist

nh, +1
Ri= = &)

i
Mgakiie T 1

Kopyalanan her aksiyon listesi i¢in I?; degerleri hesaplanur.
Bu degerler taklit haline gecis ihtimalinin hesaplanmasinda
ve taklit edilecek aksiyon listesinin se¢iminde kullanilir. Buna
gore, robot hafizasinda n farkli aksiyon listesine sahipse, @
sayil1 aksiyon listesinin se¢ilme ihtimali su sekilde hesaplanir:
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) R;
;ecim =" (3)
EZ=1 Ry,
Son olarak, ¢ numarali aksiyon listesi secildiginde bu
aksiyon listesinin taklit edilme olasilig1 su sekilde hesaplanir:

Dhakiic = BRi (€]

Formiildeki 3 degeri baslangictaki taklit olasihigini belirler.
Robotlar toplam 10 tane aksiyon listesini hafizalarinda sak-
layabilmektedir. Hafizalar1 doldugu durumda eger yeni bir ak-
siyon listesi kopyalanir ise, hafizada bulunan aksiyon listeleri
arasinda en diisiik 1?2; degerine sahip olan silinir ve onun yerine
yeni aksiyon listesi kaydedilir.

B. Aksiyonlar ile Algilart Taklit

Onceki boliimde anlatildig1 iizere, davramslar ile birlikte
algilart taklit eden robotlar gosterilen aksiyonlar ile bir-
likte bu aksiyonlarin hangi ¢evresel durum ve sartlar altinda
sergilendigini gozlemlemektedir. Bu amag ile robotlar, go-
zlemlenen her aksiyon listesi i¢in, aksiyon listesinin baglangi¢
noktasint kaydeder. Her aksiyon i¢in baglangi¢ noktasi, aksiyon
listesindeki ilk aksiyon uygulanmirken gosterici robotun bulun-
dugu pozisyon olarak tanimlanmugtir. Gostericinin bulundugu
pozisyon ve bu pozisyonu cevreleyen sekiz komsu hiicre,
aksiyon listesinin ilgi alan1 olarak belirlenir. Bu bilgi dogrul-
tusunda (3) numarali formiil agagidaki sekilde giincellenir:

Taklit¢i aksyion listesi i’nin ilgi alaminda ise

R;

P! —_
EZ:] Ry

secim

5)
aksi takdirde

P, siecim =0 (6)

Boylece, robot taklit haline gegtiinde, sadece kendi bu-
lundugu pozisyonun g¢evresinde sergilenmis olan aksiyon lis-
telerini uygulamaktadir. Deney alaninin bagka bolgelerinde
sergilenmig olan aksiyon listelerini gormezden gelinir. Bu
giincelleme diginda davraniglar ile algilar taklit eden robotun
kontrol sistemi ile sadece davramglari taklit eden robotun
kontrol sistemi aynidir.

IV. GERCEK ROBOTLAR UZERINDE TAKLIT DENEYLERI

ik deneyler sekil 4’de gosterilen robot arenasi iizerinde
gergeklestirilmistir (bkz sekil 6). Her deney kosusu oncesi 4
adet engel rastgele belirlenmis noktalara sekilde goriildiigii gibi
yerlestirilmistir. Daha Once belirtildigi tizere her robot arena
iizerinde 100.000 zaman birimi siiresince hareket etmektedir.
Oncelikle kopyalama yapmayan bir robot 90.000 aksiyon
stiresi boyunca arena iizerinde egitilmistir. 90.000. adimda bir
tane sadece davraniglari taklit eden bir tane ise davraniglar
ile birlikte algilari taklit eden robot arenaya yerlestirilmistir.
Taklit eden robotlar gozlem haline gectiklerinde kopyalama
yapmayan robotun hareketlerini kopyalamiglardir. Davraniglar
ile birlikte algilar1 taklit eden robot, gerceklestirilen aksiy-
onlar ile birlikte bu aksiyonlarin arenanin hangi bolgesinde
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gergeklestirildigi, aksiyon sonrasi engellere uzaklasma veya
yakinlagma gibi durumlart kayit etmekte ve gozlemlenen
davranislari benzer gevresel durumlarda denemektedir.

Her bir deney kosusu i¢in sekil 5’de goriildiigi gibi, aym
ozelliklere sahip deney arenasi simiilasyonda olusturulmustur.
Robotlarin bir hiicreden digerine deterministik olarak gegisleri
simiilasyon iizerinde gerceklestirilmistir. Herhangi bir robotun
gozlem haline ge¢mesi durumunda, gosterici robot ve taklitci
robot, robot arenasina yerlestirilmis, kopyalama islemi gercek
robotlar iizerinde yapilmis ve hesaplanan aksiyon listeleri
ilgili simiilasyona yiiklenmigtir. Bu sayede hem robotlar arasi
her tiirlii etkilesimin gercek robotlar iizerinde gomiilii kopy-
alama ile yapilmasi miimkiin olmug hem de deneylerin kabul
edilebilir siirelerde tamamlanmasi saglanmistir.

Sekil 6. Ogrenme deneyleri esnasinda arena iizerinde robotlar.

Sekil 7’da bu deneye ait sonuglar goriilmektedir. Belirtilen
ozellikler igeren robot arenasinda taklit eden robotlar, kopy-
alama yapmayan robota gore daha hizli 6grenebilmislerdir.
Her iki taklitci robot ile kopyalama yapmayan robot
karsilastirldiginda, taklitci robotlarin istatiksel 6neme sahip
farkla daha hizli 6grendigi goriilmektedir. Taklitgi robot-
lar, kopyaladiklari aksiyon listelerinin hangilerinin yararl
oldugunu Q deger testi ile tespit edebilmekte ve bu
sayede 6grenme hizlarim artirabilmektedir. iki taklit metodu
karsilastirldiginda, sadece aksiyonlar: taklit eden robot ile
aksiyonlar ile algilar1 taklit eden robotun benzer performansa
sahip oldugu goriilmektedir. Aksiyonlar ile algilar taklit eden
robotun sadece aksiyonlari taklit eden robota gore baslangicta
bir miktar hizli 6grendigi, ancak iki taklit metodu arasinda
ogrenme hizi agisindan istatistiksel oneme sahip bir fark ol-
madig1 tespit edilmistir.

Yukarida belirtildigi iizere robotlar arasi taklit yoluyla
gerceklesen etkilesimler gercek robotlar iizerinde bulunan
algilayicilar kullanilarak yapilmistir. Deneyler sirasinda al-
gilayict kaynakli kopyalama hatalar1 gozlemlenmistir. Tim
deney kosulari incelendiginde taklit edilen aksiyonlarin %81,6
oraninda dogru kopyalandigi, %18,4 oraninda ise yanlis kopy-
alandig1 hesaplanmigtir (standart sapma %4.4). Kopyalama
hatalarinin bityiik cogunlugunun doniis agilarinin hesaplanmast
sirasinda olugan hata miktar1 nedeniyle ortaya ¢iktiyr gozlem-
lenmistir. Bu sebeple, drnegin, giiney yoniinde gerceklesmis bir
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Sekil 7. Gergek robotlar iizerinde tecriibeli bir robotu kopyalama deneyleri.
Sonuglar 10 deney kosusunun ortalamasi almarak hesaplanmistir. Belli nok-
talarda % 95 giivenilirlik araligi gosterilmistir. Bagarilan en kisa yol her 100
birim zamanda sahip olunan Q degerleri incelenerek hesaplanmugtir. Deney
sirasinda kullanilan parametrelerin degerleri su sekildedir: ¢ = 0.1,8 =
0.5, = 0.2, = 0.2. Sekilde zaman 100 zaman biriminde gosterilmistir.

hareket, giineydogu veya giineybati yoniinde olarak kopyalan-
mustir. Bu kopyalama hatalari nedeniyle robotlarin elde ettikleri
aksiyon listeleri farklilagmakta ve cesitlilik kazanmaktadir.
Robotlar tarafinda kopyalanan ve en ¢ok sayida sergilenen ak-
siyon listeleri incelendiginde, bu aksiyon listelerinin bazi hata-
lar icerdigi goriilmiistiir. Ornegin sekil 8°de bir deney kosusu
sirasinda gosterici robot tarafindan sergilenmis bir aksiyon
listesi ile bu aksiyon listesinin taklit¢i robot tarafindan olugtu-
rulmus bir kopyast goriilmektedir. Bu aksiyon listesi sadece
davramglar1 kopyalayan robot tarafindan en yiiksek sayida
sergilenmis ve robotun dgrenme hizimi artirmistir. Sergilenen
aksiyon listesi ile kopyasinin karsilagtirilmas1 durumunda, 1.
3., 4. ve 5. aksiyonlarin dogru kopyalandigi, 2. aksiyonun ise
hatali kopyalandig1 gozlemlenmisgtir.

Sekil 8. Robotlar tarafindan sergilenmis bir aksiyon listesi ve bu aksiyon
listesinin kopyasi. Sergilenen aksiyon listesi, sirasiyla, giineydogu yoniinde
2 hareket, kuzeydogu yoniinde bir hareket ve dogu yoniinde iki hareketten
olugsmaktadir. Aksiyon listesinin kopyast ise, sirasiyla, giineydogu yoniinde
hareket, giiney yoniinde hareket, kuzeydogu yoniinde bir hareket ve dogu
yoniinde iki hareketten olusmaktadir.

Yapilan deneylerde goriildiigii tizere, davramslarla birlikte
algilart taklit eden robot, kopyaladig1 aksiyonlart benzer du-
rumlarda denemektedir. Bu gozlemin 1g18inda, su Ongoriide
bulunulabilir: robotlarin hareket ettikleri ¢evre farkli ozel-

liklere sahip bolgelerden olusur ise, aksiyonlar ile birlikte
algilari taklit sonucu elde edilecek fayda artabilir. Bu 6ngoriiyii
test edebilme amciyla yapilan ikinci deney seti, sekil 9’de
goriilen robot arenasinda gerceklestirilmistir. Goriilecegi iizere
yeni olusturulan arenanin iizerinde iki adet darbogaz nok-
tas1 bulunmaktadir. Belirtilen dar bogazlar deney alanini ii¢
farkli 6zellikte bolgeye ayirmaktadir ve robotlar farkli bolgeler
arasinda gecis yapabilmek icin bu darbogaz noktalarina ugra-
malidir. Bu ii¢ bolge fakli 6zellikler tasimaktadir; ¢linkii hedefe
yonelebilmek igin birinci ve tiiincii bolgelerde uygulanmast
gereken aksiyonlar ile ikinci bolgede sergilenmesi gereken
aksiyonlar farklilik gostermektedir. Bu arena iizerinde robotlar
500.000 zaman birimi siiresince egitilmistir. Oncelikle kopy-
alama yapmayan bir robot 490.000 aksiyon siiresi boyunca
egitilmis ve 490.000. adimda bir tane sadece davraniglari taklit
eden, bir tane ise davraniglar ile birlikte algilart taklit eden
robot arenaya yerlestirilmistir. Taklit eden robotlar gozlem ha-
line gectiklerinde kopyalama yapmayan robotun hareketlerini
kopyalamiglardir. Gozlem halindeki kopyalama ve her tiirli
robotlar arasi etkilesim gercek robotlar iizerinde yapilmis ve
boylece gomiilii kopyalama sirasinda ortaya ¢ikan davranig
cesitlilikleri incelenmisgtir.

S ——

Sekil 9. Gergek robotlar iizerinde darbogazli arenada tecriibeli robotu
kopyalama deneylerinin gergeklestirildigi robot arenast.

Sekil 10°de ikinci deney setine ait sonuglar goriilmekte-
dir. Bu deneylerde aksiyonlar ile algilar1 taklit eden robot,
sadece aksiyonlar1 taklit eden robot ile kopyalama yapmayan
robota gore yiiksek 6grenme hizina sahip olmustur. Yukarida
bahsedilen ongorilye uygun olarak, farkli bolgelerde farkl
aksiyonlarn anlamli oldugu bir robot arenasi olusturulmustur.
Boyle bir ortamda, aksiyonlar ile onlari tetikleyen cevresel
durum ve sartlarin taklit edilmesi robotlarin 6grenme hizini fa-
zlastyla artirmaktadir. Onceki deney senaryosunda oldugu gibi,
robotlarin algilayict kaynaklt bir miktar hata yapilmaktadir;
ancak bu hatalar ile ortaya ¢ikan davranislari, davraniglarin ifa
edildigi bolgelerde deneyen robot, daha hizli 6grenebilmigtir.
Ote yandan, sadece davramslari taklit eden robot icin tak-
lit ile ©grenme aktivitesi bilyiik oranda sekteye ugramugtir.
Bir bolgede anlamli ve yararli olan aksiyon, diger bolgede
yararsizdir; bunun ayirdina varamayan taklit¢i robot, ancak
taklit yapmayan robot kadar hizli 6grenebilmistir. Bu bulgu-
lar 15181nda su tespiti yapabiliriz: darbogazlar ve buna bagl
olarak farkli 6zellikte bolgeler igeren gevrelerde taklit edilen
aksiyonlarin yanindan bu aksiyonlarin ifa edildigi cevresel
faktorlerin kopyalanmasi, taklit yontemi ile 6grenme hizini
gelistirmek icin onem arzetmektedir. Sadece aksiyonlart taklit
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ederek bu tiir cevrelerde taklit yeteneginden yiiksek oranda
yarar saglamak miimkiin degildir.
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Sekil 10.  Gergek robotlar iizerinde darbogaz iceren arenada tecriibeli bir
robotu kopyalama deneyleri. Sonuglar 10 deney kosusunun ortalamasi al-
narak hesaplanmugtir. Belli noktalarda % 95 giivenilirlik araligi gosterilmistir.
Bagarilan en kisa yol her 100 birim zamanda sahip olunan Q degerleri
incelenerek hesaplanmigtir. Deney sirasinda kullanilan parametrelerin degerleri
su sekildedir: € = 0.1, 8 = 0.5, « = 0.2,y = 0.2. Sekilde zaman 100 zaman
biriminde gosterilmistir.

Bu deneye ait deney kosulari incelendiginde kopyalanan
aksiyonlarin %74,2 oraninda dogru kopyalandigi, %?25,8
oraninda ise kopyalama hatas1 yapildig1 goriilmiistiir (standart
sapma %8.5). Onceki deney seti ile karsilastirildiginda hata
oraninin bir miktar arttigi gozlemlenmistir. Bunun Onemli
bir nedeni, darbogaz igeren arenada bolge Ozelligine gore
farkli ve belli yonlere sahip aksiyonlardan olusan davraniglarin
kopyalanmasidir. Sonug olarak kopyalama hatalar1 bir miktar
artmistir. Bununla birlikte onceki deneylerde oldugu gibi, bu
deneylerde de ¢ok sayida taklit edilen aksiyon listelerinin
bazilarinin kopyalama hatalar1 icermekte oldugu gortilmiistiir.
Sekil 11°da bir deney kosusu sirasinda gosterici robot tarafin-
dan sergilenmis bir aksiyon listesi ile bu aksiyon listesinin
taklit¢i robot tarafindan olusturulmus bir kopyast goriilmek-
tedir. Bu aksiyon listesi davramiglar ile birlikte algilar1 taklit
eden robot tarafindan en yiiksek sayida sergilenmis ve robotun
ogrenme hizini artirmigtir. Goriilecegi iizere, kopyalanan ak-
siyon listesi, bir miktar hatali kopyalanmakla birlikte, robotun
bulundugu bolgede darbogaza yonelmesine ve bir sonraki
bolgeye ge¢mesine olanak vermektedir.

Daha 6nce belirtildigi iizere, bagka bir ¢alismada [18] ben-
zer deneyler simiilasyon iizerinde yapilmistir. Simiilasyon ile
gergek robotlar iizerinde yapilan deneyler arasindaki en 6nemli
fark, robotlar iizerinde gergeklestirilen gomiilii kopyalama
sonucunda kopyalanan davraniglarda olusan varyasyonlardir.
Olusan varyasyonlarin taklit¢i robotlarin 6grenme hizlarina
etkisini tespit etmek amaciyla simiilasyon sonuglari ile gergek
robotlar iizerinde yapilan deneylerin sonuglari karsilastiriimig
ve agagida listelenen bulgular elde edilmistir:

e 1lk deney seti olan rastgele engeller yerlestirilmis
arenada tecriibeli robotu kopyalama deneylerinde
simiilasyon ile benzer sonuglar elde edilmistir. Her
iki taklit¢i robot, kopyalama yapmayan robota gore
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Sekil 11.  Robotlar tarafindan sergilenmis bir aksiyon listesi ve bu aksiyon
listesinin kopyasi. Sergilenen aksiyon listesi, sirasiyla, kuzeydogu yoniinde
hareket, giineydogu yoniinde bir hareket, dogu yoniinde hareket ve giiney-
dogu yoniinde iki hareketten olugsmaktadir. Aksiyon listesinin kopyasi ise,
sirastyla, kuzeydogu yoniinde hareket, giineydogu yoniinde hareket, dogu
yoniinde hareket, giiney yoniinde hareket ve giineydogu yoniinde hareketten
olugmaktadir.

daha yiiksek hizda 6grenebilmistir. iki taklit metodu
karsilagtirildiginda, aksiyonlar ile birlikte algilar taklit
eden robotun sadece aksiyonlar1 taklit eden robota
gore baslangigta bir miktar hizli 6grendigi, ancak iki
taklit metodu arasinda 6grenme hizi agisindan istatis-
tiksel oneme sahip bir fark olmadig: tespit edilmistir.
Bu bulgular, simiilasyon iizerinde elde edilen sonuclar
ile yiiksek benzerlik gostermektedir. Gomiilii kopy-
alama kaynakli kopyalama hatalar1 olugsmakta ancak
olusan hatalar taklit¢i robotlarin 6grenme hizina fazla
etki etmemektedir.

e Ikinci deney setinde, simiilasyonda oldugu gibi, ak-
siyonlar ile birlikte algilart taklit eden robot, kopy-
alama yapmayan ve sadece davraniglar1 kopyalayan
robotlara gore daha hizli Ogrenebilmistir. Sadece
davraniglart taklit eden robotun, onceki deney seti
ile karsilastirldiginda, darbogaz iceren arenada per-
formans kaybi oldukg¢a yiiksek olmustur. Darbogazlar
ile farkli 6zelliklerde bolgelere ayrilan arenade kopy-
alanan davraniglarin benzer durum ve sartlarda taklit
edilmesi Onem kazanmugtir. Ayrica, gomiilii kopy-
alama sonucu ortaya ¢ikan varyasyonlar taklit edilen
davraniglarin yapisini bir miktar degistirmis ve bu
davraniglarin bir¢ogu farkli bolgelerde denendiginde
robotun performansini artirict etki gostermemistir.
Sonug olarak aksiyonlar ile algilar1 taklit eden robot
ile sadece aksiyonlar taklit eden robot arasindaki fark,
simiilasyona gore bir miktar artis gostermistir.

V. SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada bir ¢oklu robot grubu iizerinde taklit ile
ogrenmenin farkli ozellikleri incelenmistir. Oncelikle, tak-
lit ile ©6grenmenin diger uyarlanabilir 6grenme algoritmalari
ile birlikte kullanilmasina olanak saglayan bir kontrol mi-
marisi tanitilmigtir. Daha sonra, tanitilan kontrol mimarisi
ile yonetilen robotlar iizerinde iki farkli taklit metodu
karsilagtirilmigtir. Kargilagtirtlan bu iki taklit metodu, sadece
davraniglar taklit etme ile davramglar ile algilar taklit etmedir.
Yapilan deneylerde, bagariya gétiiren aksiyonlarin ¢evresel fak-
torlerin 15181nda sekillendigi cevrelerde aksiyonlar ile algilart
taklit etmenin yiiksek yarar sagladigi gosterilmistir. Ayrica,
gomiilii kopyalama esnasinda takliet edilen davraniglarda al-



gilayic1 kaynakli bir miktar hata gozlendigi ve bu hatalarin
sonucu olarak taklit edilen davranislarda varyasyonlarin olus-
tugu gozlemlenmistir. Ozellikle gevresel faktorlerin etkisinin
fazla oldugu cevrelerde, varyasyonlar iceren davraniglarin, bu
davraniglarin gozlemlendigi cevresel durum ve sartlartda taklit
edilmesi robotlarin 6grenme hizina katki vermektedir.

Bu c¢aligmada tanitilan mimari ile yonetilen robotlar
pekistirmeli Q &grenme algoritmasi kullanmistir. Tlgili mi-
mari, genetik algoritmalar veya giidiimlii 6grenme gibi bagka
uyarlanabilir 6grenme algoritmalar ile test edilebilir. Boylece
taklit ile Ogrenmenin farkli 6grenme algoritmalarina etkisi
olgiilebilir. Ayrica deneylerde robotlar basit bir yon bulma
problemini ¢ozmiistiir. Bu problem, robotlar arasi herhangi
bir etkilesime gerek duymadan c¢oziilebilmektedir. Robotlar
arast etkilesim gerektiren, daha karmagik bir gorev iistele-
nen robotlar iizerinde yapilan aragtirmanin tekrar edilmesi,
aksiyonlar ile algilar1 kopyalamanin robotlarin 6grenme hizina
etkisi konusunda aydinlatic olacaktir. Bu tiir ¢evrelerde sadece
cevresel faktorler degil, robotlar arasi etkilesimler de kopy-
alanabilir. Ek olarak, yapilan deneylerde her taklit metodu i¢in
birer 6grenen robot kullanilmistir. Farkli taklit metotlarinin
bircok robottan olugan gruplar iizerinde incelenmesi, taklit ile
ogrenmenin robotlarin kollektif 6grenme hizina etkisinin ince-
lenmesine ve gomiilii kopyalama sonucu olusan varyasyonlarin
etkisiyle sekillenen davraniglarin degisiminin belirlenmesine
olanak saglayacaktir.
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Ozet—Bu makale, cesitli Giinliik Yasam Aktiviteleri’nin
(GYA), robot destekli rehabilitasyon calismalarinda potansiyel
olarak kullamlabilecek tork kontrollii bir iist uzuv dis iskelet
prototipi iizerinde uygulanabilme gerekliliklerini incelemektedir.
Robot yapisi, 3%ii yiiksek giic-agirhik oranmma ve gercek zamanh
tork Kontrol kabiliyetine sahip 6zel seri elastik eyleyicilerle ¢ali-
san 4 serbestlik derecesind 1 ktadir. Prizmatik bir eklem
olan dordiincii eklem, sistemin GYA gorevleri icin daha uygun
bir cal 1 1 ni sagl k icin glenoh al kafa
yiiksel uyum sagl k icin ekl istir. insan kolunun
sahip oldugu serbestlikler ve Kisitlamalar goz oniine alinarak,
GYA’nin yiiriitiilmesi icin birka¢ optimal yoriinge iiretilmistir.
Sonug olarak, robot destekli rehabilitasyon alaninda kullamlabi-
lecek bir iist uzuv dis iskelet sisteminin yetkinligi, bu sistem icin
olusturulan cesitli GYA ile benzetim ortaminda test edilmistir.

1. GIRIS

Giiniimiizde insan kolunu etkileyen kas ve sinirsel sa-
katlanmalarin iyilestirilmesinde gorev alan rehabilitasyon ve
fiziksel terapi sektorlerinde robotik cihazlarin kullanimi git
gide artmaktadir. Bahse konu cihazlar hasar géren uzuvlarin
tedavisi i¢in gerekli hareketleri hassas ve tekrari miimkiin bir
sekilde gercgeklestirebildikleri icin tercih edilmektedir [1] [2].
Bu baglamda bu sektore destek saglamak adina rehabilitasyon
robotigi altinda bir ¢cok gelisme meydana gelmistir.

Robotigin bu sektoriinde gelisme gosteren alanlarindan bir
tanesi de rehabilitasyon ve gii¢ arttirimi/geri kazanimi hedefle-
yen dis iskelet sistemleridir. Bu alanda ge¢miste ve giiniimiizde
pek ¢ok calisma yapilmustir [3] [4] [5] [6] [7].

Bahse konu sistemler "Giinliik Yagam Aktivitelerini" (GYA)
kisiye destek olarak tekrarl1 bir sekilde yaptirarak hasar géren
kas ve sinir sisteminin bu pekisme ile giiclenmesini ve bu
dogrultuda iyilegmesini amaglar [2].

GYA, bir rehabilitasyon ve / veya gii¢ artirma robotunun
uygunlugunun belirlenmesinde en 6nemli parametrelerden bi-
ridir. Hastanin hasarli uzuvlari, giinliik faaliyetler yiiriitiilerek
rehabilite edileceginden, hasarli kaslarin nasil calisacagini
ogrenmesi icin, herhangi bir rehabilitasyon robotu, hedefle-
nen uzuv ve eklemler i¢in s6z konusu GYA’lar1 gercekles-
tirebilmelidir. Gii¢ artirma durumunda, kisi kolunu verimli
bir sekilde kullanabilmesine ragmen, robotun insan kolunun

Tiirkiye Robotbilim Konferansi 2019

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi

onemli oldugu kisitlamalarina uyumu. Gerekli yoriingeler kotii
bir sekilde planlandiysa ve s6z konusu kisitlamalarla uyumlu
degilse, dis iskelet kisiye zarar verebilir [8] [9] .

Bundan otiirti tasarlanan bir dig iskelet sisteminin hitap
ettigi uzvun/uzuvlarin GYA’larin1 destekleyebilmesi sistemin
etkinligi acisindan 6nem tasir.

Bu calismada, ters kinematik kullanilarak dinamigi model-
lenen bir iist kol dig iskelet sisteminin cesitli GYA icin tork
gereksinimleri hesaplanmistir.

Makalenin geri kalani su sekilde organize edilmistir: II.
Kisimda daha onceden Ozyegin Universitesi Biomekatronik
Laboratuvari tarafindan mekanik tasarimi gerceklenen iist uzuv
dig iskeletinin yapisal ozellikleri ve eyleyici yapisindan bah-
sedilmistir. Bunu takip eden boliimde GYA konsepti daha
derin bir gekilde tanitilmig, benzetim ortaminda caligilacak
GYA secilmis, secilen GYA i¢in yoriingeler planlanmis ve dig
iskeletin kinematik ve dinamik yapisi tanitilmistir. IV. Bolim
olan Benzetim Sonuclari’nda hesaplanan tork degerleri sunul-
mustur. Bunu takip eden V. boliimde bu sonuglar tartisilmis
ve makale VI. boliimde sonlanmustir.

II. D1s ISKELET YAPISI

A. Sistem Prensibi

Yukarida sozi edilen dis iskelet, gesitli kol boyutlart i¢in
ayarlanabilir. Bu ayar, uzuvlarin yapisi ile saglanir. Her uzuv,
biri erkek, biri siirgii 6zelligi gosteren baglanti ekipmani
ve uzuvdaki motoru tastyan bir disi parca olmak iizere ii¢
parcadan olusur. Erkek kisim dogrudan 6nceki uzuvdaki motor
tutucusu tarafindan taginan ve civatalarla tutturulmug olan
motor eyleyici kapagmna takilmigtir. Daha sonra digi kisim,
erkek kisimda amaglanan uzuv boyutuna bagli olarak siirgii
raymin icine yerlestirilir ve bu bolgeye vidalarla sabitlenir.

Sistemin giivenligini saglamak icin uzuv hareket alani
mekanik olarak kisitlanmistir. Bu kisitlamalara bagli olarak
uzuvlarin hareket alan1 Tablo I'de verilmistir. Verilen degerler
sistemin baglangi¢ pozisyonu olarak kabul edilen kolun yere
paralel bir sekilde ileri ve avug icinin yukartya dogru baktig
konfigiirasyona goredir.



Siirgii araligi, en uzun erkegin kol uzunlugu ile en kisa
disinin kol uzunlugu arasindaki tiim olast kol boyutlarini
kapsayacak sekilde ayarlanmigtir [10].

Sistemin CAD ortaminda olusturulan mekanik tasarimi Se-
kil 1°de verildigi gibidir.

Firgasiz Govdesiz ‘ Motor $afti

Motor

‘mm\“

b Yay Burulma
Enkoderi

Sekil 2: SEE Yapisi
a. SEE’nin CAD Modeli b. Burulma Yay: c. SEE Modiilii
d. SEE Modiiliiniin Uzuva Monte Edilmis Hali

Sekil 1: Sistemin CAD Modeli

Sistem, omuz A-A eklemi icin SEE A ve omuz F-E ve
dirsek F-E eklemlerini hareket ettirmek i¢cin SEE B olarak

B. Eyleyici Yapisi adlandirilan SEE’yi kullanir.

Bahse konu dig iskelet sistemi iki tip eyleyici igerir. Bun-
lardan ilki literatiirde seri elastik eyleyici (SEE) olarak ad-
landirtlir. Bu eyleyici tiirii icinde bulundugu sistemin tork
ve empedans vasitasiyla kontrol edilebilmesini miimkiin ki-
lar. Sistemde bulunan donel eyleyiciler bu yapidadir [11].
Sistemde bulunan dordiincii eyleyici ise pozisyon kontrolii
prensibi ile ¢alisir ve omuzdaki humeral kafa yiikselmesini
ayarlayarak kol hareketine destek saglar [12]. Tlgili eyleyici
Sekil 3’deki gibidir.

Donel ve prizmatik eyleyicilerin degerleri Tablo II ve Tablo
III ’deki gibidir.

Sistemin prizmatik hareketi, dairesel hareketi dogrusal ha-
rekete ceviren bir dogrusal hareket modiilii (Ing: Linear Stage)
ve ona bagl bir dogru akim motoru (Maxon Motor 323890;
Gearhead 203134) ile saglanir.

Tablo I: Uzuv Acisal Hareket Limitleri

Sekil 3: Dig Iskelet’i Kullanan Saglikli Birey

Alt Limit (derece) | Ust Limit (derece)
Uzuv 1 (Omuz A-A) -85 +35 "
Uzuv 2 (Omuz F-E) +90 90 L. YONTEM
Uzuv 3 (Dirsek F-E) 0 +85 Bu caligmanin gerceklenebilmesi icin oncelikle robottan

yapilmast istenen GYA segilmistir. Ardindan Secilen GYA i¢in
Tablo II: Sistemin Kinematik Serbestlik Dereceleri

Ozellik SEE (A) | SEE (B) Tablo III: Prizmatik Hareket Motoru Ozellikleri
Max. Agisal Hiz (rpm) 26.33 26.33
Max. Siirekli Tork (Nm) 96 164 Ozellik Prizmatik Hareket Motoru
Agirlik (kg) 2.87 3.09 Calisma Voltaji (V) 24
Sertlik (Nm/derece) 91 91 Max. Siirekli Tork (Nm) 335
Tork Cozunirliigii (mNm) 3.90 3.90 Max. Agisal Hiz (rpm) 22
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robotun kinematik yapis1 dogrultusunda bir yoriinge planlama
iglemi gerceklestirilmistir. Ardindan robotun dinamik yapisi
baz alinarak se¢ilen GYA'nin tork gereksinimi hesaplanmigtir.

A. Giinliik Yasam Aktiviteleri

Giinliik Yasam Aktiviteleri, kisinin giin i¢inde viicudun
iskelet ve kas sistemlerini kullanarak rutin olarak tek bagina
gergeklestirebildigi hareketlerin tiimiinii kapsamaktadir. GYA
kendi i¢inde Hayatin Devami i¢in Gerekli GYA (H-GYA,Ing:
Essential Activities of Daily Living, ADL) ve Yarar Amagh
GYA olarak simiflandirihr. (Y-GYA,Ing: Instrumental Activi-
ties of Daily Living, IADL) [13] .

Temel GYA kisinin hayatin1 devam ettirmesini saglayan tiir
hareketleri kapsar. Yemek yeme, su icme, tuvaleti kullanma
gibi aktiviteler bu kategorinin i¢inde siniflandirilabilir.

Yarar Amaghi GYA Kkisilerin kendileri ve cevreleri ile olan
etkilesimlerini kapsar. Kisisel bakim, ¢evreyle etkilesim ve
ve sosyal amacli hareketler bu kategoriye ait GYA Ornekleri
olarak verilebilir.

Bu ¢aligmada bahse konu GYA tiirlerinden dort adet 6rnek
secilmigtir. Bunlar ¢orba icme (H-GYA), omuzu kagimak (Y-
GYA), yerden bir nesne alip yukariya kaldirma (Y-GYA) ve
birinin dikkatini ¢cekmek igin el sallama (Y-GYA) hareketleri-
dir [14] [15].

B. Robotun Kinematik Yapist

Dis iskeletin dort serbestlik derecesi vardir. Bunlardan
iicti donel (omuz fleksiyon-ekstensiyon (Omuz F-E), omuz
abdiiksiyon-adduksiyon (Omuz A-A) ve dirsek fleksiyon -
ekstensiyon (Dirsek F-E)) eklemler, digeri ise omuz hume-
ral kafa yiikselmesini gerceklestiren prizmatik bir eklemdir
(Omuz-H)[12]. Sistemin kinematik modeli Sekil 4’te veril-
migtir. Sistemin ¢alisacagi uzay Omuz-H eklemindeki hareket
dogrultusunu z, Omuz A-A ekleminin dondiigii ekseni x ve
Omuz F-E ekleminin dondiigii ekseni ise y olacak sekilde
tanimlanmigtir.

Bu caligmanin amaglart dogrultusunda, ayarlanabilir sis-
temde belirli bir baglanti uzunlugu seti secilmistir. Secilen
uzunluklar ve uzuvlarin bagina kiitle ve atalet degerleri asagida
Tablo IV ve matrislerde. Formiilde verilen degerler kgm?
cinsindendir.

17.3 0 0
IOmuzA—Az 0 0.51 0
0 0 3.634
0.0054 0 0
Tomuzr—E= 0 11.153 0
0 0 0.23
0.0025 0 0
IDirsekF—E= 0 4115 0
0 0 0.05

Tablo IV: Secilen Parametreler

Uzuv Uzunluk (m) | Agirlik (kg)
Uzuv 1 (Omuz) 0.04 7.77
Uzuv 2 (Ust Kol) 0.23 6.48
Uzuv 3 (Alt Kol) 0.26 2.83
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Omuz-H (1. Eklem)

Omuz F-E (3. Eklem)

Dirsek F-E (4. Eklem)

Omuz A-A (2. Eklem)

Sekil 4: Robotun Kinematik ve Dinamik Modeli

Sistem insan ve dig iskeletin beraber hareket ettigi ve ortak
kiitle merkezleri ve ataletleri oldugunu varsayan parcali bir
kiitle sistemidir. ilgili degerler P. de Leva vd.’nin ¢aligmasin-
daki datalardan cikartlmistir [10].

Sistemin diiz kinematik degerlerini gosteren D-H Paramet-
releri, Tablo V’ta gosterildigi gibidir.

Tablo V: D-H Parametreleri

Uzuv Tir b (m) | q (derece) a (m) w (derece)
Omuz-H Prizmatik 0 90 d 90
Omuz A-A Donel 0.02 ql 0.04 (dy) 90
Omuz F-E Donel 0.04 q2 0.23 (d2) 0
Dirsek F-E Dénel 0.05 q3 0.26 (d3) 0

Sistemin ters kinematiginin ¢oziimii agagida verilmistir. Ilk
adim olarak sistem GYA yoriingesinde bulunan noktalarin, dig
iskeletin calisma uzayinda olup olmadigini kontrol eder. Eger
calisma uzay: diginda bir noka tespit edilirse Omuz-H ekseni
o noktaya yaklagicak sekilde harekete geger.

Ikinci adim olarak go olarak adlandirilan Omuz A-A degeri
1. Formiil "deki gibidir.

_ arctan2(YY f)
T Zf —da

Bu formiilde v kolun saat yonii veya saatin tersi yoniinde
hareket etmesine bagli olarak 1 ya da -1 de8erini alirken
«o’da benzer bir sekilde Omuz-H ekleminin z yoniinde arti
yada eksi degerlerine gore 1 ya da -1 degerini alir. Eger bu
eklem hareketsiz kalmigsa bu deger O olarak kalir. Zf ve Yf
degerleri ise sirasiyla uc efektoriin z ve y eksenlerindeki son
pozisyonlarini gosterir. d degiskeni ise prizmatik eklemin yer
degistirme miktaridir.

Bu adimdan sonra go olarak adlandirilan Dirsek F-E dege-
rinin hesaplanmasi yapilabilir. Bu hesaplama i¢in H, adinda
ekstra bir parametre tanimlanmalidir. Bu parametre ug efek-
tortin y ve z eksenlerindeki son pozisyonlarma (Yf ve Zf )

M



ve Omuz A-A ekleminin Omuz F-E eklemine olan uzakligina
baghdir d1. Bu degigkenler ile ilgili donel eklemin agisinin
kosiniis degeri ug efektoriin uzaydaki pozisyonuna bagl olarak
ifade edilebilir.

Bu bilgi ve 1) olarak tanimladigimiz ve hareketin x eksenine
gore yoniinii belirten bir degisken ile acinin siniis degerini
buradan da aginin kendi degerini elde edebiliriz (Bkz. Formiil
2-5).

Ho =Y f)?+(Zf)? - dy @

_ V(H)? + (XF)? — (d2)? — (d5)?
cos(qz) = dd) 3)
sin(gz) = ¥/1 — cos(g2)? (€))
g2 = arctan2(sin(gz2), cos(q2)) )

Bu adimdan sonra ¢; olarak adlandirilan Omuz F-E degeri-
nin hesaplanmas: yapilabilir. Bu hesaplama i¢in de G, ve G
adinda ekstra parametreler tanimlanmigtir. Yeni parametreler
ile g1 agisimin kosiniis degeri hesaplanir. Ardindan yine 2.
denklemdeki adimlarla ¢; acisinin siniis degeri ve gq; agist
bulunur (Bkz. Formiil 6 - 10).

G, = dscos(q) +da (6)

Gb = dg sin(qg) (7)
GoHo + Gy X f

cos(ql) = ﬁ (8)

sin(q) = —¥v/1-cos(@)? ©)

@ = arctan2(sin(q1),cos(q1)) (10)

Belirlenen GYA’lar dogrultusunda sistemin uygulamasi ge-
reken torkun hesaplanabilmesi i¢in ters dinamik yonteminden
yararlanilmistir. Yontemin formiiléi Formiil 11 gibidir.

7= M(q:)d + Clgi, di) + G(a)
(1)

flgili formiilde (g;) terimindeki i hangi eklem iizerinde ga-
hisildigr (1, 2, 3 veya 4) caligilan eklemin agisal pozisyonunu,
M ((g;) terimi ise ilgili eklemin atalet matrisini, ¢; terimi ise bu
eklemin uzayda kazandig1 ivme degerini temsil eder. C(q, ¢;)
terimi korioli terimidir ve ilgili eklemdeki merkezcil ve kiitlesi
olan uzvun belirlenen bir yoriingede olan hareketinden dolay1
dogan korioli kuvvetlerini temsil eder. Son olarak G(g;) ise
yercekiminin etkisinden dogan kuvvetleri kapsar.

Benzetim i¢in gerekli yoriingeler, pozisyon, hiz ve ivmedeki
degisiklikleri dikkate alan 5. derece polinom yoriinge yontemi
kullanilarak iiretilmistir. Bu amagla robotun ters dinamigi igin
11. formiil uygulanarak, 0.01 saniyelik adimlarla ve yukaridaki
ters kinematik bagintilarina sadik kalinarak uzuvlarin hareket
stiresince konum, hiz ve ivmeleri bulunmustur. Bu bilgiler
dogrultusunda da hareket siiresinceki Tork gereksinimleri he-
saplanmugtir.

C. GYA Bazli Yoriinge Plan

Secilen GYA, omuzlu humeral kafa yiiksekligi ihtiyacina
baglt olarak iki gruba aynlabilir. ilk grup, corba icmek ve
omzun silkelenmesi hareketlerini icerir. Bu GYA, Z yoniinde,
zemine dik yonde onemli miktarda hareket gerektirmez, bu
nedenle bu durumlarda prizmatik eklem hareketi zorunlu
degildir ve goz ardi edilmisti. Bu kisimda secilmis olan
aktiviteler sirastyla temel ihtiyaglar1 giderme ve kisisel bakim
kategorilerinden se¢ilmig 6rnek GYA’lardir.

Corba i¢cme olan ilk GYA igin gerekli hareketler su sekil-
dedir; Onceki uzva (6n kol) dik olan ug¢ efektoriin (kasik)
kasenin i¢ine yerlestirilmesi; Donel uzvun kasig1 yiikseltmesi
(Z yoniinde); Corbayr agzin Oniinde konumlandirmak igin
dirsek fleksiyonu ve omuz abdiiksiyonu; Corbay1 i¢cmek igin
omuz fleksiyonu;

Karst omzunu silkeleyen ikinci GYA igin gerekli hareketler
su sekildedir; Govdeye dogru dirsek fleksiyon; Govdeye dogru
omuz fleksiyonu; Omuza ulagsmak igin dirsek fleksiyonu;
Omuzu kasimak igin siniizoid omuz abdiiksiyonu;

ikinci grup yerden bir nesne almak ve dikkat ¢ekmek igin
birine el sallamak hareketlerini inceler. Bu hareketlerin her
ikisi de, hareketin Z yoniinde 6nemli miktarda yer degistirme
ihtiyacinin olmasi nedeniyle humeral kafa yiikseltmesi kul-
lanimina ihtiya¢ duyar. Bu kisimda secilmis olan aktiviteler
sirastyla destek hareketleri ve sosyal etkilesim hareketleri
kategorilerinden segilmis 6rnek GYA'lardir.

Yerden bir nesne alip yukariya kaldirmak olan ti¢iincii GYA
icin gerekli hareketler su sekildedir; Dirsek ve omuz eksten-
siyonu (zemine dogru); Eszamanli humeral kafa alcalmasi;
Nesneyi segme; Humeral kafa yiikselmesi; Ik konfigiirasyona
ulagsmak icin es zamanl dirsek ve omuz fleksiyonu; Omuz
abdiiksiyon ve fleksiyonu; Dirsek ekstensiyonu;

Birine el sallamak olan dordiincii GYA igin gerekli hareket-
ler su sekildedir; Dirsek ve omuz uzatma; Eszamanli humeral
kafa yiikselmesi; Eszamanli omuz addiiksiyon; Siniisoid omuz
abdiiksiyon-addiiksiyon;

IV. BENZETIM SONUCLARI

A. Benzetim Ortami

Benzetim MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Benze-
timler Intel Core TM i7 8550 CPU 1.8 GHz islemciye ve 16
GB RAM’e sahip bir bilgisayarda gergeklenmistir.

B. Benzetim Sonuglart

Secilen GYA'larin gercek zamanli tork gereksinimlerini gos-
teren sonuglar bu kisimda sunulmustur. Benzetim sonuglarina
gore bu hareketleri gerceklestirmek i¢in gerekli en yiiksek tork
degeri 38.9 Nm civarindadir. Ilgili harekette dis iskelet ve
kullanicinin koluna ek olarak ayni zamanda yerden kaldirilan
15 kg’lik yiikiin de etkisi vardir. Eyleyicilerin maksimum tork
uygulama kapasiteleri gz oniine alindiginda bu deger kiyasla
diisiik olarak kabul edilebilir. Dis iskelette maksimum torku
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yiiksek eyleyicilerin kullanilma sebebi dig iskeletin rehabili-
tasyona ek olarak ayni zamanda kuvvet arttirimi1 uygulamala-
rinda da kullanilabilecek sekilde tasarlanmis olup, ¢ok amaclh
olmasindan otiiriidiir..

—Tork Omuz A-A | |

——Tork Omuz F-E
Tork Dirsek F-E | 1
Tork Omuz-H

1 L
0.5
0 3 6 9 12 15 18 21 24
zaman(s)

Sekil 5: El Sallama Hareketi icin Gereken Tork

V. TARTISMA

Benzetim sonuglarina gore ¢orba icme ve silkeleme hareket-
lerinde baskin olarak kullanilan eklem omuz A-A eklemidir.
Bu, ilgili hareketin caligma alani icinde, z ekseninde (yere
dik eksen) donel hareket gerektirmesinden otiirii beklenen bir
durumdur.

El sallama hareketinde ise omuz A-A eklemi en az kulla-
nilan eklem olarak degerlendirilebilir. Bu hareketin gercekles-
mesinde Sirasiyla Dirsek F-E ve Omuz F-E eklemleri daha
biiyiik 6nem tagir. Bu durum el sallama hareketinin omuz
A-A ekleminin tork yiikiiniin bir kismin1 Omuz-H eklemine
aktarmast ve eklemin, F-E eklemleri el sallama hareketi i¢in

6 ———

——Tork Omuz A-A| |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
zaman(s)
Sekil 6: Corba igme Hareketi icin Gereken Tork (Omuz A-A)
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Sekil 7: Corba Igme Hareketi igin Gereken Tork (Omuz ve
Dirsek F-E)

N

Tork(Nm)
w IN o o

N
MO WO OO ® ol Ol ®
g
.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
zaman(s)

Sekil 8: Omzu Silkeleme Hareketi i¢in Gereken Tork (Omuz
A-A)

senkronize siniizoidal hareketler sergilerken daha az hareket
gostermesinden otiiriidiir. Omuz F-E eklemi dirsek eklemini
tagimasina ragmen daha az tork ihtiyact duymaktadir. Bunun
sebebi hareket siiresince dirsek eklemi daha genis bir yay
cizmesidir.

Kaldirma hareketinde en aktif olarak Omuz F-E eklemi
ardindan sirasiyla Omuz A-A ve Omuz-H eklemleri kulla-
milmustir. Tlgili harekette omuzdaki humeral kafanin sikca yer
degistirmesi gerekmektedir. Bunun sebebi yerde olan nesnenin
bireyin etkilesim alaninin diginda olmasidir.

Hareketin ilk kisminda Omuz-H eklemi yer c¢ekiminin de
destegiyle donel eklemleri asag1 dogru indirir, ayn1 anda Omuz
ve dirsek F-E eklemleri yerdeki objeye dogru hareket eder.
Hareketin geri kalaninda ise bahse konu eklem tiim sistemi
baslangi¢ noktasindan daha yiiksek bir noktaya kaldirmak
durumundadir. Bu kaldirma islemi agirlikli olarak y ekseninde
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Sekil 9: Omzu Silkeleme Hareketi icin Gereken Tork (Omuz
ve Dirsek F-E)
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Sekil 10: Yerden Bir Nesneyi Kaldirmak icin Gereken Tork

hareket eden Omuz F-E eklemi ile gerceklestirilir. Cismin kav-
randig1 besinci saniyedeki Omuz F-E eklemindeki tork artist
bundan otiiriidiir. 6. saniyeden itibaren ise Omuz-H eklemi
z yoniinde ylikselme hareketini gerceklestirirken, Omuz A-
A eklemi de adiiksiyon hareketi ile nesneyi ilk once kisinin
viicuduna dogru, sonrasinda ise viicudundan uzaga c¢evirerek
yukariya dogru bir yay cizer. Geriye kalan Dirsek F-E eklemi
ise kolun baglangic pozisyonundan nesneyi almaya uygun
yere dik pozisyona gecme ve hareketin son evresinde nesneyi
yukari dogru kaldirma iglemlerinde aktiftir.

VI. SoNu¢

Bu calismada bir iist kol dis iskelet sisteminin ¢esitli GYA’y1
uygulamasi igin yoriingeler iiretilmis, gereken tork cikislar
hesaplanmis ve benzetim yoluyla gosterilmistir. Sonug olarak,
robot destekli rehabilitasyon, amaci ile kullanilabilir olan
sistemin ve insan kolunun serbestlik derecelerine uyumlulugu

ve giinliik yasam aktivitelerinde destek saglayabilme yetisi
kontrol edilmistir.

Su anda bu caligmada bahsedilen dis iskeletin kontrolcii
yapist tasarlanmaktadir. Bundan otiirti deneysel dogrulamay1
gelecek caligma alani olarak gormekteyiz.
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Aktif Ortezde Kullanilan Yapay Kasin Veri Giidiimlii
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07 — Bu ¢ahsmada, pnématik yapay kasin (PAM) hassas
konum kontrolii, veri giidiimlii 6ngoriilii kontrol (DDPC)
algoritmasiyla gerceklestirilmistir. DDPC yoéntemi alt-uzay
identifikasyon ve model 6ngoriilii kontrol (MPC) algoritmasinin
bir araya getirilmesi sonucunda tasarlanmaktadir. Bu algoritma
ile gelecege dair sistem cikisi tahmin edilebilmekte ve her
durumda sistem modeli giincellenmektedir. Sistemin a¢ik ¢evrim
cevabi iizerinden alt-uzay identifikasyon matrisleri
hesaplanmaktadir ve bu matrisler kontroloriin tasarlanmasinda
kullanilmistir.  Onerilen kontrol algoritmasi tamamen veri
tabanhdir ve sistem modeline ihtiya¢ duymamaktadir. Bu yapis
sayesinde kasin dogrusal olmayan hareketleri ve belirsizlikleri
telafi edilebilmektedir. Sonug olarak farkh test ve yiikleme sartlari
alinda  pnomatik  kasin  konum  takip  performans:
gozlemlenmistir. Gercek zamanlh deney sonuglari, dogrusal
olmayan sistemlerde onerilen kontroloriin uygulanabilirligini ve
verimliligini gostermistir.

Anahtar Kelimeler— pnématik yapay kas, veri giidiimlii
ongoriilii kontrol, alt-uzay identifikasyon, dogrusal olmayan sistem.
I. GiRis

Pnomatik kas aktiiatorii veya akigkan kas olarak bilinen
PAM, basingli havanin membrani doldururken uzun siire
kasilma veya uzamanin meydana geldigi bir aktiiatorii olarak
tanimlanmaktadir. Sikigtirilmis hava kas’a girdiginde, eksenel
yonde bir gerilme kuvveti olusturmaktadir ve kas artan ig
basmcin yardimiyla eksenel yonde kisalir ve agisal yonde
genisler. Bu yapi ile yapay kas, eksenel yonde biiyiik bir kasiima
kuvveti olusturur. Kasilma ve ortaya ¢ikan kuvvet, uygulanan
basincin giiciine baglidir. Maksimum kasilma, kas uzunlugunun
yaklastk  %25’i kadardir. Dogrusal olmayan yapisi ve
hareketindeki belirsizlikler nedeniyle, kasm davraniglarimi
modellemede ve yiiksek performansli konum izleme sistemi i¢in
bir kontrolor tasarlamada zorluk ¢ekilmektedir [1-3].

Pnomatik kaslarin geleneksel elektrik motorlari ve hidrolik-
pnomatik aktiiatorlere gore birgok avantaji vardir. Bunlar;
hafiflik, diisiik maliyet, biiyiik bir kuvvet, yiiksek gii¢/agirlik
orani ve yiiksek gii¢/hacim oranidir. PAM biyolojik sistemlerde
oldugu gibi karsilikli ¢iftler halinde de (antagonist) ¢calisirlar. Bu
durum, yapay kasimn gergek kas Ozellikleri kazanmasina,
sertliginin kontrol edilebilmesine olanak saglar. Yapay kaslarin
yapilart itibariyle insan kasina benzemesi aktif ortez-protez
uygulamalarinda, tedavi ve rehabilitasyon robotlari, alt-tist
ekstremite dis iskelet robotlarinda ve insansi robotlarda
uygulanabilirligini her gegen giin artirmistir [4-6].
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Birgok avantaji olmasina ragmen, PAM yiiksek dogrusal
olmayan yapisi, histerezis ve zamana gore degisen 6zelliklere
sahiptir. Bu yap1, basing kaynagmin hava olmasi, 6rgiilii agin
icerisindeki siirtiinme ve geometrik yapisindan dolayr ortaya
¢ikmaktadir. Bu yapist nedeniyle, PAM’m modellenmesinde ve
kontroliinde sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Pnomatik kasin dinamik ve statik yapisini tanimlamak igin
bircok matematiksel model 6nerilmistir [7-8]. Bu modellerde,
PAM’in  karakteristigi, basmg-kuvvet iliskilerinin fiziksel
analizinden, biiziilme oranlarindan veya geometrik yapidan
ortaya ¢ikarilmaktadir. Gergeklestirilen calismalar PAM’in
davranigmin - bu yontemleri kullanarak kesin bir sekilde
tanimlamanin zor oldugunu gostermistir. Bu nedenle, daha
dogru kas dinamikleri elde etmek icin ¢esitli deneysel
yaklagimlar uygulanmustir [9-10]. Dinamiklerin pozisyon
kontroliine basartyla uygulanan deneysel verilerden tahmin
edilmesine ragmen, bu yontemlerin uygulanabilirligi sinirlidir.
Bununla birlikte, hem matematiksel yontemler hem de deneysel
yaklasimlar, zamanla degisen parametreleri ve kontrolor
tarafindan telafi edilmesi gereken belirsizlikleri icermektedir.

PAM’in igindeki yiiksek dogrusal olmayan davranislar
nedeniyle, pozisyon kontroliinii dogru sekilde uygulamak kolay
degildir. Bu belirsizlikleri ¢6zmek igin birgok kontrol
algoritmasi onerilmistir. Bu kontrol algoritmalari iki kategoriye
ayrilabilmektedir. Bunlar model-tabanlt kontrol (MBC) teorisi
ve veri gidimli kontrol (DDC) metodudur. MBC teorisi
uygulamalarinda ilk adim, sistemin modellenmesi ve ardindan
sistem modeline gore kontroloriin tasarlanmasidir. MBC teorisi
uygulanarak PAM’1n konum kontrolii gergeklestirilen literatiir
caligmalar sunlardir: adaptive pozisyon kontrolii [11], sliding
mode kontrol [12], cascade pozisyon kontrolii [13], adaptive
backstepping kontrol [14], model-based nonlinear kontrol [15],
switching model kontrol [16], nonlinear optimal predictive
kontrol [17] ve active model-based kontrol [18]. DDC teorisi
kontrol edilen sistemin matematiksel modelini kullanmadan,
sistem tizerinden Olgiilen giris/¢ikis verilerini  kullanarak
dogrudan tasarlanan kontrol yontemleridir. DDC teorisi
uygulanarak PAM’in konum kontrolii gergeklestirilen literatiir
caligmalari sunlardir: PID kontrol [19], neural network nonlinear
kontrol [20], fuzzy kontrol [21], model-free adaptive kontrol
[22] ve veri giidiimlii 6ngoriilii kontroldiir. MBC algoritmalart,
PAM uygulamalari i¢in DDC algoritmalarindan daha yiiksek bir
konumlandirma hassasiyeti saglasa da, tasarim prosediirleri,
sistemin modellenmesini ve kontrol teorisi i¢in yeterli bilgiyi



gerektirmektedir. Bu gibi durumlar, modelleme ve denetleyici
tasarimina asina olmayan mithendisler i¢in tasarim yapmay1
zorlagtirir ve denetleyiciyi gercek zamanli sistemler igin
olanaksiz kilabilmektedir.

Bu c¢alismanin en 6nemli yeniligi DDPC algoritmasinin
pnomatik kas sisteminde ilk defa uygulanacak olmasidir. Bu
algoritma, alt-uzay identifikasyon yontemi ve MPC teorisinin
kombinasyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. MBC yontemlerin
aksine, alt-uzay identifikasyon sonuglarina dayanan bir
yaklasim Onermekteyiz. DDPC yontemiyle gergeklestirilen
calismalar genellikle simiilasyon temelli olmakla birlikte gercek
zamanlt olarak bazi endistriyel ve akademik uygulamalar
mevcuttur [23-24].

Bu ¢alismada DDPC algoritmas: kullanilarak PAM’in
yiiksek hassasiyet pozisyon kontrolii gergeklestirilmistir. lk
Once sistemin agik ¢evrim cevabi tizerinden alt-uzay matrisleri
tahmin edilmistir. Bu 6ng6rii matrislerini elde etmek i¢in QR
ayrismast uygulanmustir. Bu matrisler MPC algoritmasinin
maliyet fonksiyonuna adapte edilerek kontrol sinyali elde
edilmisti. DDPC algoritmas: altinda PAM aktiiatoriin
performansini gesitli test ve yiikleme kosullarinda gézlemlemek
ve analiz etmek icin ger¢ek zamanli deneysel g¢aligmalar
yaptlmugtir. Onerilen kontrol yontemi PAM sistemi igin hizli
yanit ve yiiksek giirbiizliik ile iyi konum izleme performansi
sergilemistir.

II. DENEY DUZENEGI

Bir eksenli PAM manipiilatoriin deney diizeneginin fotografi
Sekil 1’de gosterilmistir. Test diizeneginin donanimu, bir kisisel
bilgisayar, oransal valf 5/3 yollu (FESTO, MPYE-5-1/8-HF-
010 B), pnomatik yapay kas (FESTO, MAS-20-N-500-AA-
MCGK), lineer pozisyon cetveli (Novotechnik, iletken plastik
potansiyometre, ¢oziiniirlik: 5 pm), mikrokontrolér (ATmega
2560) ve siirticti devreden (L298N) olugmaktadir. Kompresor
vasitastyla (6, bar, mutlak) hava enjekte edilir.

Sartlandirici

Llneer'nm =
Cetveli

Fn&rllu!lk
Yapay Kas

Sekil 1. PAM deney diizenegi

Bir eklemi sabitlenmis ve lineer pozisyon cetvel tizerinde
konumlandirilmig PAM’1in konum kontroli i¢in gerekli deney
diizenegi olusturulmus ve deneyler gergeklestirilmistir. PAM,
lineer cetveli 0-50 mm ¢alisma araliginda hareketli yonde ¢ekip
itmek i¢in ¢ekme kuvvetli olusturur. Distaki atalet yiikii, ¢ift
etkili pnomatik silindir kullanilarak 2 kg yiik ile test edilmistir.
Deneyler 6 bar basing altinda gergeklestirilmistir ve onerilen
kontrol algoritmast PC’de Matlab/Simulink programi ile

saglanmistir. Deneysel agamada kullanilan cihazlarin detaylh
teknik verileri Tablo 1°de listelenmistir.

Tablo 1. Deneysel cihazlarin detayl teknik verileri
Ozellik

Cihaz

Model: (FESTO, MAS-20-N-500-AA-MCGK
Nominal Uzunluk: 500 mm

i¢ Cap: 20 mm

Calisma Basimct: 0 ... 6 bar

Maksimum Histerezis: %4

Maksimum Kuvvet: 1500 N

Pnomatik Yapay
Kas

Model: FESTO, MPYE-5-1/8-HF-010 B
Maksimum Basing: 10 bar

Calisma Gerilim Araligi: 0 ... 10 V. DC
Maksimum Histerezis: %0.4

Oransal Valf

Model: ATmega 2560

Mikrokontrolor 1\ 4 . 10 bit coziniirliik

Model: Novotechnik TLH 0900
Nominal direng: 10 KQ
Direng Toleransi: +%20

Lineer Pozisyon
Cetveli

I1I. KONTROL SISTEM TASARIMI

Hava kaynagmnin sikistirilabilirligi ve  PAM  kuvvetin
dogrusal olmayan yapisin1 kontrol etmek i¢in yeni bir kontrol
algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritma alt-uzay identifikasyon
yontemine dayanan konum takip sisteminde uygulanmustir.
Gelecege dair sistem ¢ikis1 hakkinda bilgi veren bu algoritmanin
asil amact MPC maliyet fonksiyonunun minimum seviyeye
indirmektedir. Onerilen kontrolériin temel 6zellikleri asagidaki
gibidir:

1) Sistemin modeli agik ¢evrim cevabi iizerinden alt-uzay

identifikasyon yapilarak hesaplanmaktadir.

2) Identifikasyon sonucu elde edilen matrisler MPC
maliyet fonksiyonu igerisinde tanimlanmugtir.

3) Gelecege dair sistem ¢ikist
bulunabilmektedir.

hakkinda 6ngoriide

4) Sistem i¢in mevcut olan kisitlamalar maliyet fonksiyonu
igerisinde tanimlanabilmektedir.

5) Veriler sistemin matematiksel
duyulmadan alinabilmektedir.

modeline ihtiyag

Bu c¢aligmada, agik ¢evrim cevabi tzerinden Olgiilen
girig/gikis verileri lizerinden alt-uzay identifikasyon yapilarak ve
MPC algoritmasinin maliyet fonksiyonu kullanilarak DDPC
algoritmas1 gelistirilmistir. Kontrol algoritmasinin agirlik
parametreleri, tahmin  edilen alt-uzay  matrisleriyle
hesaplanmaktadir. Tanimlanan ufuk siiresince sistem, dnerilen
referans girisini gecmis giris-cikis verilerine ve izleme hatasina
dayanan bir kontrol kuraliyla izleyebilir. Gegmis verilere
dayanan kural, ufuktaki tiim eylemleri takip ederek hizli bir
sekilde yamt verebilir. Ozellikle, yeni kosullarin hizli ve etkili
bir sekilde tanimlanmasi hizl bir sekilde uyum saglamasina izin
verecektir.

A. Alt-uzay Identifikasyon Yontemi

Bu béliimde sistemin agik ¢evrim cevabi lizerinden alt-uzay
identifikasyon matrislerin elde edilme siirecinin teorisini
anlatilmaktadir. Bu matrisler, DDPC algoritmasi tasarlamak i¢in
kullanilacaktir.

Alt-uzay, durum uzay1 modelini sistem model yapisi olarak
kabul eder. Denklem 1-2°de gosterilen durum uzayr model gibi
giris ve ¢ikis sinyalleri ile durum vektoriinii kullanarak birinci
dereceden diferansiyel denklem formunda yazilabilir.

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi



Xk4+1 = AXk + Bllk + Kek

M

Vi = Cxy + Duy + e )

Burada, uy € R™, y, € R! ve x € R™ sirastyla giris, ¢ikis
ve durum vektor degiskenleridir; e, € R! ise beyaz giiriiltii
bozucusudur. Sistem matrisleri A € R™™, B € R™™, C¢€
R>™, D € R™*™ ve K € R™! sirastyla durum, giris, ¢ikis, gecis
ve kalman filtre kazang matrislerdir.

Tammlama igin u, girislerinin ve yj c¢ikislarinin k €
{1,2, ... N}i¢in mevcut oldugunu varsayiyoruz. Giris verileri uy

blogunun Hankel matris formlart U, ve U olarak
tanimlanmaktadir:
Uy uz UN-2M+1
Uz Uz UN-2M+2
a
vel? : 3)
UM UMy UN-_M+1
Umyr  UM+2 UN-M+1
UM+2  Um+3 UN-M+2
Ups | : ; 4

UzM UM+ Un

Denklemlerdeki ‘p” ve ‘f” degiskenlerin gegmis ve gelecek
matrislerini temsil etmektedir. Benzer sekilde, yj icin Hankel
matris formlart Y, ve Yy olarak tanimlanmaktadir. Matrislerin

boyutlar1 ~ sirasiyla {Yy,Yf} € RMIXN-2M+1  ye {Up, Uf} €
]RMmXN—ZM+1 dir.

V1 Y2 YN-2M+1
Y, & Y Y3 YN—Z:M+2 5)
YM  YM+1 YN-M+1
YM+1  YM+2 YN-M+1
2 YMS+2 YM:+3 YN—EM+2 6)
Yam  Yam+1 YN

Alt-uzay identifikasyon yonteminde, Hankel matris bloklar:
dikdortgen seklinde yapilir, boylece giriiltiniin  sistem
tizerindeki istenmeyen etkileri en aza indirgenir. Bu durum N
degiskeniyle gosterilen genis bir veri setine sahip olarak elde
edilir. Denklem (3)-(6) deki M, 6ngorii denklemin sirast olarak
anlagilmaktadir. Sistem davranmigiin  basarili  bir sekilde
tanimlanmast igin M sirasimin, durum matrisi formunda
tamimlanan gercek sistem sirasindan (n) daha biiyiik olmasi veya
en azindan esit olmasi gerekir [25]. Sistemin gegmis ve gelecek
durum matrisleri su sekilde yazilir:

Xp 2 [x1 % Xn-2m+1] (@)

Xe £ [Xm+1 Xm+2 Xn-m+1] 8)

Denklem (1) ve (2)’nin tiretilmesi sonucu, denklemler

asagidaki gibi  yazilabilir. Bu denklemler, alt-uzay

identifikasyon i¢in kullanilan alt-uzay matris girig-gikis
denklemleridir [26-27].

Y; = IuX¢ + Hi Up + HyE¢ ©)

Y, = TuX, + HgU, + HYE, (10)

Xe = AMX, + Af U, + AN E, (11

Iy € RM> genigletilmis  gozlemlenebilir matrisi, Af, €

R™Mm  ters  uzatilmis  kontrol  edilebilirlik  matrisi

(deterministik) ve A§; € R™M! ters  uzatilmis  kontrol
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edilebilirlik matrisi (stokastik) olarak tanimlanmaktadir [28-29].
Y; Denklem (9)-(11) kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir:

t Y
Yi = [[nA™TT — A™(Hp, + Ap)] [U ] + Hp, Ug
p
+ (A3 — A™T, THI)E, + HiyEe

(12)

E¢’nin etkisi siirekli beyaz bir giiriiltii oldugundan ve bir
Kalman filtresinin kararlilhigindan dolayr bu degisken ihmal
edilir. Denklem 12 de ulagilan sonu¢ M ufku boyunca belirlenen
giris ve ¢ikis degerlerine bagli olarak yine M ufku boyunca ¢ikist
belirleyen modeldir. Burada modeli daha iyi anlayabilmek igin
toparlayacak olursak;

¥ = LyW, + LUy (13)

Burada W, =[Y, Up]", Uy srasiyla gegmis giris-
cikislardan ve gelecekti girislerden olugmaktadir. L, €
RMMU+M)  geemis giris ve gikis durumlarina karsilik gelen alt-
uzay matrisidir ve L, € RM>*M™ ise gelecekteki girislere
karsihk gelen alt-uzay matrisidir. Denklem (13)’deki
gelecekteki ¢ikis degerlerine, sistemin gelecekteki girisinin yani
sira  gecmis girig ve ¢tkis durumlarinin - dogrusal bir
kombinasyonu olarak yaklasilabilir. Denklem (13) daha sonra,
sistemin geleneksel transfer fonksiyonunu veya durum-uzayi
tanimim veren identifikasyon yontemlerine geri donmeksizin
sistemin davranigim belirlemek i¢in kullanilabilmektedir.

Kestirdigimiz }A’f deger ile gergek Y; degeri arasindaki hatay1
0’a gekecek olan Ly, ve L, alt uzay kestirim katsayilarii Hankel
veri matrislerinden hesaplamak i¢gin en kiigiik kareler yontemi
kullanilmaktadir.

Wi
min [[¥; = (L, Lu][ p] (14)
Uy
F
Bu problem Y; satir alaninin ortogonal ¢iktisindan,
matrislerin  satir alammna dikey W, =[Yp Up]” olarak

¢oziilebilir. Bu durum Denklem (15) tarafindan asagidaki gibi
tanimlanabilir.

el

B. Veri Giidiimlii Ongériilii Kontrolor

Bu boliimde, bir onceki boliimde agiklanmug olan alt-uzay
identifikasyon yontemi model 6ngoriilii kontrol algoritmas ile
birlestirilerek  alt-uzay temelli model 6ngdriili  kontrol
algoritmasi anlatilacaktir. Onerilen kontrol yonteminin blok
yapisi Sekil 2’°de gosterilmistir.

Sekil 2°de M 6ngorii ufku ve N ise veri uzunlugudur. y 4 (k +
1), y(k + 1) ve u(k — M) ise sirasiyla istenilen ¢ikis, ¢ikis ve

giristir. Tim girig/cikis verileri bir veri tabaninda saklanir ve
daha sonra kontrolde tekrar kullanilabilir.

| Hofoa |
yd(k+1)
——| Kontrol6r ulkl

L
ke| DDPCKontrol f+—
Lw

KAwp Kazanglari 4

Subspace
Ongorii

Sekil 2. Sistemin kontrol blok semasi



MPC algoritmas1 maliyet fonksiyonu formu f’ye esit olan
dngdrii N, ve kontrol N, ufku ile asagidaki gibi yazilir ise [30-
31]:

Np
s T P
/= z (Yt+kp - Tt+k,,) W, (Yc+kp - rt+kp)
kp=1 (16)
N¢
+ Z AUL 1 Wr AUy
ke=1

Burada W, ve Wy agirlik matrisleri, 7; referans sinyal, Ny ve
N, = f model ve kontrol ufkudur. Kontrol ufku, 6ngérii ufkuna
esit ya da daha az olmalidir (N < Nj, or N; < f).

Genel MPC igin maliyet fonksiyonunda ¢ikis degeri giris ve
cikisin farki olarak tanimladigimiz alt-uzay degiskenleri ile
birlikte yeniden yazilir ise agagidaki denkleme ulasiriz.

] = (LyAW, + Ly AUy, + Y, — 1041) W,
x (Ly AW, + LYAUy, + Y —
+ AUJ, Wg AUy,

Tt+1) an

Bu denklemde AUy ye gore tiirevsel minimum noktay1
aradigimiz i¢in AUy, ile iligkili olmayan degiskenleri silebiliriz.
Maliyet fonksiyonunu ¢ozersek, kontrol kurali asagidaki gibi
yazilabilir:

-1
AUy = = (L) W (L3) + Wy )

x (L4) Wo (L AW,

+ (Y, - rt+1))

= _KAWp,NCAWp - Ke,NC ¥, —

(18)

Trs1)

Elde edilen denklem AW, ve hata iizerinden kontrol
sinyalinin degisiminin bir fonksiyonudur. Bu da kontrol ufku
boyunca siirekli kaydedilen gegmis giris ve ¢ikis degerleri ile
carpilan bir katsayr olan KAWp ve giris-¢ikis degerlerinin
boyutlar1 ile belirlenen bir K, matrisi ile kontrol sinyali
yazilabilecek demektir. Bu katsayilar kontrol katsayilart olup
asagidaki gibi tanimlanabilir.
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Kaw, = [Im Omx(M_l)m]KAWp,NC (19)

Ke = [In Omxu-1ym]Ken, (20)

Sistemin alt-uzay modeli iizerinden elde edilen katsayilarina
ulagildiktan sonra kontrol katsayilarini hesaplamak kolay
olacaktir. Bu katsayilar giris sinyalinin degisimini ve bir sonraki
girig sinyalini hesaplamak i¢in kullanilacaktir.

AUgyq = _KAWpAWp = Ko (Y —1141) (19)

U, = U,_y + AU, (22)

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen kontrol yontemi gergek zamanli olarak pnomatik
yapay kas sisteminde farkli deneysel sartlar altinda dogrulandi.
Kurulan deney diizenegi Boliim 2 ‘de agiklanmistir. Kontrol i¢in
gerekli olan pozisyon bilgisi lineer potansiyometre kullanilarak
Olgiildii.  Kontrol algoritmasi, Matlab/Simulink programi
kullanilarak 10 ms &rneklem zamantyla uygulanmustir. PAM
sisteminin ¢aligma araliklar su sekilde tespit edilmistir:

y € [0;50] mm, P€ [0;6] bar, ue [0;10] V

Burada y, P ve u sirastyla PAM’m konumu, basinct ve
oransal valfin siiriis voltaj araligidir. DDPC algoritmasini
tasarlamak igin gerekli olan alt-uzay matrisleri sistemin agik
¢evrim cevabi gozlemlenerek bulunmustur. Bu deney, girisler
i¢in 0.7 biiyiikliigiindeki degisken frekansli siniizoidal sinyal ile
gerceklestirilmistir. Identifikasyon sonucu olarak 6ngorii
matrisleri L,, (100 X 100), L, (100 x 100) olarak belirlenmis.
Hankel matrisler dizisi N, = 15, f = 100 ve p = 50 olarak
ayarlanms, agirlik matrisleri Wy = I, ve Wy = Ipp, dir.

Tasarlanan giris sinyali, ¢ikis sinyali, oransal valfi
caligtirmak i¢in uygulanan kontrol sinyali ve kontrol kazanglar
Kyw, ve K, = 0.0518 Sekil 3°de gosterilmistir. identifikasyon
verilerini kullanarak, kontrol kazanglari denklem (19) ile
hesaplanabilir. ~ Kazanglarin ~ hesaplanmasindaki ~ 6nemli
parametreler N, f, p, Wy, Wg. Sistem igin hesaplanan optimum
parametreler yukaridaki gibidir.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
ornek sayis!

(b)

(0] 20 40 60 80 100

(@)

Sekil 3. identifikasyon verileri: (a) Siniis giris sinyali (b) Olgiilen ¢ikis sinyali (c) Kontrol giris sinyali (d) Kontrol kazanglari:
Kaw, ve K, = 0.0518.
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Sekil 4. Deneysel ¢aligma 1-2 (a) Cok basamakli referans takip sonuglart (b) Takip sonuglarinin 2.5 s ile 6.6 s arasinda
gozlemlenmesi. (c¢) Siniis referans takip sonuglar1 0.5 Hz (d) Sinis referans takip hata sonuglar1 0.5 Hz (e) Siniis referans takip
sonuglar1 1 Hz (f) Siniis referans takip hata sonuglar1 1 Hz

DDPC algoritmas: pnomatik kas sistemine Bolim 3.2’de
sunulan teoriye dayanarak pozisyon kontrolii i¢in uygulanmustir.
Konum takip sinyalleri, ¢ok basamakli sinyal ve cesitli
frekanslarda siniis sinyali (0.5, 1, 0.2 Hz) yiiksiiz ve yiiklii olarak
uygulanmustir.

Deneysel calisma 1: ilk deney caligmasinda PAM’m ¢ok
basamakli yoriingeyi takip etmesi performansi gézlemlenmistir.
Referans sinyal [5-15] mm araliginda ve yiiksiiz durumda
uygulanmigtir. Sonuglar Sekil 4’de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi, Onerilen kontroldr sistemi farkli referans
noktalarinda dogru bir sekilde siirdii. Sistemin oturma zamani
yeteri kadar iyi olmamasindan dolayi, referans yoriinge
degisikligi arasindaki hatalar yiiksektir. Cok adimli referans
yoriingenin ortalama kalict durum hatasi 0.142 mm ve en bityiik
hata 1.012 mm’dir. Sonug olarak, 6nerilen kontrol algoritmasi
iyi bir referans takibine ve kalici durum performansina sahip
oldugu gozlemlenmistir.

Deneysel calisma 2: ikinci deneyde PAM’1n siniis sinyal
yoriingesini takip etmesi performansi gozlemlenmistir. Referans
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sinyal 30 mm genliginde, farkli frekanslarda (0.5 ve 1 Hz) ve
yiiksiiz durumda uygulanmstir. . Deneysel sonuglar Sekil 4’de
gosterilmistir. Sinds sinyal takibindeki en biiyiik hata sirasiyla
0.5 Hz ve 1 Hz de 1.85 mm ve 2.04 mm’dir. Kontrol
algoritmasinin giirbliz olmasindan dolayi, PAM’m pozisyon
takibi farkli frekanslarda yakin araliklarla saglandi [Kontrol
hatalari: 0.5 Hz — +0.64 mm ve 1 Hz — +1.08 mm]. Sonug
olarak, dnerilen kontroldr iyi giirbiiz ve histerezis performansina
sahiptir.

Deneysel cahisma 3: Uciincii deney calismasinda PAM’in
20 mm genlikli ve 0.2 Hz frekansli siniis sinyal yoriingesini takip
etmesi performanst dort kosul altinda gozlemlenmistir. Bu
kosullar yiiksiiz ve yiikli durum (2 kg) dan meydana
gelmektedir. Siniis sinyal takibindeki en biiyiik hatalar sirasiyla
yiiksiiz ve 2 kg’da 0.98 mm ve 1.17 mm’dir. Sonug olarak,
onerilen kontrol algoritmast kontrol hatasini her zaman kabul
edilebilir bir aralikta tutabildigi gozlemlenmistir. [Kontrol
hatalar1: yiiksiiz — +0.34 mm ve 2 kg — +0.45mm.
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Sekil 5. Deneysel ¢aligma 3 (a) Siniis referans takip sonuglari 0.2 Hz-yiiksiiz (b) Siniis referans takip hata sonuglar1 0.2 Hz (c)
Siniis referans takip sonuglar1 0.2 Hz-2 kg yiiklii (d) Siniis referans takip hata sonuglar1 0.2 Hz-2 kg yiiklii

Veri giidimlii  6ngoriilii  kontroloriin - biitiin  deneysel
¢aligmalar igin karekdk ortalama (RMS) hatalar1 Tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Deneysel ¢aligmalarin performanst

RMS Hata

Deney Referans Sinyal DDPC
Deney 1 Cok Basamakli Sinyal 0.278
Yiiksiiz

Deney 2 Sin30mm 0.5 Hz 0.485
Yiiksiiz 1 Hz 0.848
Deney 3 Sin20 mm 0.2 Hz 0.357
Yiiksiiz

Deney 3 Sin20 mm 0.2 Hz 0.408
Yiik 2 kg

V. SONUCLAR

Gelistirilen veri giidiimlii 6ngoriilii kontrol algoritmasi ilk
defa bir pnomatik sistem iizerinde uygulanmustir. Veri giidiimli
yapistyla, onerilen kontroldr degisken degildir ve matematiksel
modele ihtiyag duymadan farkli tiir sistemlere kolayca
uyarlanabilmektedir.

PAM sisteminin pozisyon takip performansini gézlemlemek
i¢in deneysel bir kurulum gelistirilmistir. Farkli referans
sinyalleri ve ylik kogullart ger¢ek zamanli olarak uygulanmistir.
Genel olarak referans sinyallerini takip performansi
degerlendirildiginde, onerilen kontrolor kabul edilebilir bir
davranig sergilemistir. Deneysel sonuglar onerilen kontroloriin
dogrusal olmayan sistemlerde iyi dinamik ozellik, gigli
giirbiizlikk ve verimlilik gosterdigini onaylamustir.
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Ozetce —Bu cal kapah alanlarda eng e carpmak-
s1zin kesif ve haritalama yapabilen doner kanath bir insansiz
hava aracim konu edi ktedir. Soz I platform arama
kurtarma operasyonlarinda, kolluk kuvvetlerinin diizenleyecegi
baskinlarda, insanlarin ulasmasi miimkiin olmayan kapal alan-
larda(magaralar, radyoaktif tehdit bulunan kapal alanlar vb.)
kullanilabilecek niteliktedir. Yazilim alt yapisi olarak bircok pro-
gramlama dilinde kodlamaya elverisli, test platformuna ihtiyac
duymadan da cahsabilen ROS(Robot Operating System) kul-
lamlmustir. U¢ boyutlu benzetim ortamm icin hava araclarn
acisindan uygun bir zemine sahip ROS tabanh calisan Gazebo
simiilatorii tercih edilmistir. Bir kesif algoritmasi tasarlanarak
paket haline getirilmis ve diger aragtirmacilarin faydalanabilecegi
sekilde Github ortammna yiiklenmistir. Bu algoritma, ileride
test ortamina gecildiginde rahathkla insa edilebilecek bir harita
tasarlanarak sinanmistir. Hava araci iizerinde ultrasonik mesafe
0lcer(SONAR), lazer mesafe olcer(LIDAR), atalet olciim sistemi
(IMU) ve ultra genis bant teknolojisini kullanan algilayici bulun-
maktadir. Calismada daha sonraki cal larda da kullamlacak
olan performans metrikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler—Insansiz hava araci, haritalama, kesif,
kapalr alan, lazer mesafe olgcer, ROS, Gazebo, hector quadrotor,
hector slam, es zamanl konum tespiti ve haritalama.

I. GIRIS

Otonom c¢alisan hava araglari, robot diinyasindaki teknolo-
jik gelismeler ile birlikte aragtirmacilarin ilgi odagi haline
gelmis durumdadir. Ucuz, kiiciik ve kolay elde edilebilir olan
quadrotorlar, yiiksek faydali yiik tasiyabilmeleri ve bircok
temel fonksiyonu beraberinde getirmeleri sebebiyle tercih se-
bebi olmaktadir[1]. Otonom robotlar1 konu alan haritalama
ve kesif amacli bircok yaklagim bulunmaktadir. Aracin ilk
konumunun tespiti, hedefe yonelik en uygun rotanin belir-
lenmesi, rota iizerinde engellere carpmadan ilerlenebilmesi
ve ortamdaki hareketli-hareketsiz nesnelerin saptanmasi iiz-
erinde ¢alisilma yapilmig yontemlerde karsilagilan baglica zor-
luklardandir. Bu yaklagimlarin bircogu acik alanlarda kul-
lanilabiliyorken ¢ok az sayida yaklasim kapali alanlarda kul-
lanilabilmektedir. GPS(Global Positioning System) ve mikro
elektrik-mekanik sistemlerle donatilmig insansiz hava araglari
ile dig ortamlarda ugug ve haritalama miimkiin olmaktadir[2],
[3], [4], [5]. Kapali ortamlarda GPS’in kullanilamamasi bu
alandaki caligmalarin kisith ve zor olmasinin baglica sebebidir.
Daha once kesfedilmemis kapali alanlarin haritasini elde etme
iglemi, arama-kurtarma operasyonlar ve polis baskinlari gibi
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tehlikeli gorevlerde 6n plana c¢ikmaktadir[6], [7]. Gegmiste
benzer hadiselerde kargilagilan can kayiplari bu gorevlerin
onemini dogrular niteliktedir. Otonom bir sekilde haritalama
yapmak amaciyla suda, yerde ve havada mesafe kateden
bir¢ok robot kullanilmaktadir. Su alt1 robotlart kendi igerisinde
smiflara ayrilirken, yer ve hava robotlari ayni kapali alanda
kullanilabilmeleri sebebiyle birbirlerine rakip durumdadir. Yer
robotlari istikrarlt bir kontrole sahip olmalar1 nedeniyle tercih
edilirken hava robotlar1 yerdeki engebelerden bagimsiz bir
sekilde yiiksek hareket ve manevra kabiliyetine sahip olduklari
icin tercih edilmektedir.

Bu calismada ROS tabanli calisan ii¢ boyutlu benzetim
aract Gazebo kullanilmistir. Sistem, kablosuz isaretleyicilerin
kapali alana onceden yerlestirilmis oldugu varsayimi ile kur-
gulanmustir. flerideki calismalarda hava aracinin, oncelikle
UWB(Ultra Wide-Band) vericileri hassas bir sekilde alana
yerlestirmesi ve bu vericilerin yerlerini kayit altina almasi
bu varsayimin hareket noktas: olmustur. Ayrica Ros-Gazebo
yapisina, yazilim mimarisine ve kesif algoritmasina da ¢aligma
igerisinde yer verilmistir. Ozetle bu ¢aligmada, iki farkh algo-
ritma ve tasarlanmig bir harita kullanilarak UWB teknolojisi
yardimiyla simiilasyon gerceklestirilip ilerideki ¢aligmalarda
da kullanilacak olan performans metrikleri incelenmistir. Ben-
zer ¢aligmalardan farkli olarak ultrasonik mesafe olger, lazer
mesafe olcer, atalet dl¢iim sistemi ve ultra genis bant teknolo-
jisi ile caligan alici-verici kombinasyonu kullanilarak i¢ mekan-
larda haritalama islemi yapilmustir.

II. LITERATUR OZETI

Giintimiizde kesif, gozlem ve arama-kurtarma gibi zorlu
ve tehlikeli gorevler insansiz ve otonom c¢alisabilen hava
araglar1 ile yapilabilmektedir. Bu gorevlerin kapali bir alanda
icra edilmesi durumunda GPS sinyali kullanilamayacag icin
hava araci iizerinde calisan yazilim ve donamim sistemleri
karmasiklagmaktadir.

Aligilagelmemis sensorlerin kullanildigi i¢ mekan hari-
talama islemi igin farkli yontemler bulunmaktadir. Kapali
alanlarin kesfi icin kontrol kolayligi sebebiyle yer robot-
lar1 siklikla kullanilmaktadir [8], [9]. Yer robotlar ile
yapilan aragtirmalarda genellikle lazer mesafe olciim aygiti ve
atalet ol¢tim aygiti kullanilirken Omara ve arkadaslar1 lazer
mesafe olciim aygiti yerine daha ekonomik olmasi sebebiyle
Kinect kullanmiglardir[10]. Insansiz hava robotlari kullanilarak
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yapilan i¢ mekan taramalarinda daha farkli sensorler yer al-
maktadir. Johnson[11] tezinde bir quadrotorun kapali alandaki
kontroliinii kamera yardimiyla goriintii igleyerek saglarken
Ahrens ve arkadaglari[12] goriintii igleme sayesinde hem
quadrotorun engellere ¢carpmasini onleyip hem de i¢ mekanin
haritasini ¢ikartmay1 bagarmiglardir. Hava araci tizerinde, kam-
eraya ek olarak ultrasonik sensor ve kizilotesi sensoriin de
kullanildig1 bir aragtirma Roberts ve arkadaglari[13] tarafindan
yapilmigtir. Bu sensorler yardimiyla garpigmadan kaginarak
insansiz hava aracinin kontroliiniin saglanmasi hedeflenmis
ve test ortaminda bagarili sonuglar alimmugtir. Achtelika ve
arkadaglar1 [14] stereo kamera ve lazer mesafe ol¢iim cihazi
kullanarak GPS’in ¢aligmadig1 bir ortamda yer tespiti, obje
tespiti ve kesif gorevlerini gergeklestirmislerdir. Lazer mesafe
oOlger, atalet ol¢tim cihazi ve mikrokopter kullanarak bu calis-
maya paralel bir sekilde haritalama ve kesif yapan Grzonka
ve arkadaglari[15] farkli olarak yiikseklik ol¢iimiinde bir ayna
yardimiyla lazer iginlarini yere yansitmayi ve lazer izlerini
takip etmeyi tercih etmiglerdir. Bir¢ok ¢alismada atalet 6l¢tim
aygitt ve lazer 6l¢iim aygiti robotun kendisini konumlandirmasi
icin yeterli goriilirken bazi arastirmalarda kablosuz yer tespit
sistemlerine yer verilmigstir. RFID olarak adlandirilan ve aktif
ve pasif olmak tizere ikiye ayrilan bu kablosuz sistemler, RF
(Radio Frequency) sinyallerini kullanarak robotun yerini tespit
etmesini saglamaktadir[16], [17]. Bagka bir kablosuz yer tespit
sistemi olan UWB(Ultra Wide-Band) teknolojisi ile de robot
konumlandirmast yapmak miimkiindiir. Olduk¢a maliyetli bir
sistem olmasi nedeniyle ¢ok tercih edilmeyen bu haberlesme
icin Kempke ve arkadaglari[18] yeterli bir performans gosteren
ve ekonomik olan bir sistem kurmay: bagarmiglardir.

Aragtirmalarin bilyiik ¢cogunlugunda ROS kullanilirken ti¢
boyutlu benzetim araci olarak Gazebo, USARSim, V-REP ve
Webots kullanilmistir[19], [20]. SLAM(Simultaneous Local-
ization and Mapping) algoritmasi olarak Hector Slam, GMap-
ping ve Laser Scan Matcher kullanilmigtir[21].

III. HAVA ARACI VE GOREV YUKLERI
A. Doner Kanatl Insansiz Hava Araci(Quadrotor)

Ug boyutlu benzetim programinda kullanilmak iizere
secilen platform, “URDF” (Universal Robot Description For-
mat) 6zel formatinda "hector-quadrotor-urdf” ROS paketi sek-
linde tanimlanmigtir. Bu detayli model, robot uzuvlarinin ve
eklemlerinin goriintii bilgisiyle ve beraber konum ve yonelim-
lerini de iceren bir bilgiye sahiptir. Ayrica robota ait ¢arpigma
bolgesi tanimina da sahip olmasi sayesinde Gazebo iizerinde
cesitli algoritmalar sinanabilmektedir. Paket icerisinde hazir
olarak bulunan ve sekil 1’de altinda entegre edilmis lazer
mesafe oOlger ile birlikte gosterilen Hector Quadrotor mode-
line gerekli algilayicilar ve sensorler eklenerek caligma icin
elverigli hale getirilmistir.

Hector-quadrotor paketini hazirlayan Meyer ve arkadaglari
[22] ugus dinamigine iligkin hesaplamalart yaparken asagidaki
formulleri kullanmiglardir.

pr=u" n
v =m 1CPF )
wb = J'M 3)
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Sekil 1: Hector Quadrotor Model[22]

Denklemlerde platform iizerine etki eden tiim yiikler F ve
tiim torklar M ile gosterilirken, diinya referans merkezi baz
alinarak hesaplanan ilgili pozisyon ve hiz bilgisi p* ve v™
ile gosterilmistir. C® robot referans sistemini diinya referans
sistemine geviren doniigiim matrisidir. w® robot referans sis-
temindeki agisal hiz1 isaret etmektedir. itme giicii ve motor
dinamigi gibi bircok hesaplamaya da yer verilen ¢aligmada
[22] hiz bilgisini temel alan bir kaskad PID kontol sistemi
kullanilmustir.

B. Lazer Mesafe Olgiim Aygiti(LIDAR)

Lazer mesafe ol¢iim aygiti olarak "Hokuyo UTM-30LX
LIDAR" se¢ilmis ve platformun altina monte edilmistir. Lazer
mesafe Olcer, 40 Hz bandinda bir tarama hizina ve 270°goriis
acisina sahiptir. Detaylr bilgi ilgili adreste mevcuttur[23].

C. Atalet Olgiim Aygity(IMU)

Atalet ol¢tim aygiti (IMU) hava aracinin istikrarli kontrolii
ve hareketi i¢in gerekli en 6nemli sensordiir. Diinya referans
sistemine gore hava aracinin agisal hizinin ve ivmelerinin
Ol¢iilmesinden sorumludur. Bu elektronik birim; icerisinde
bulunan ivmedlcer sayesinde 3 eksende ivme 6l¢erken jiroskop
sayesinde 3 eksende donme kuvveti 6lgebilmektedir. Platfor-
mun havadaki durusu ve yoniinii bilinmeden diinya referans
sistemine gore ivmelerinin hesaplanmasi olduk¢a zor oldugu
icin atalet 6l¢iim aygitlar1 giiniimiizde bircok uzay aracinin ve
insansiz hava aracinin vazgecilmez pargasi konumundadir.

D. Sonik Mesafe Olciim Aygiti(SONAR)

Sonik sensorler insanlarin duyamayacag: diizeyde yiiksek
frekans ses dalgalar1 yayar ve bu dalgalarin nesnelere carpip
donmesi arasindaki siireyi hesaplayarak mesafe ol¢iimii yapar.
30 metreye kadar ol¢iim yapabilen cesitleri mevcuttur. Bu
caligmada hava aracinin altina yerlestirilerek aracin yerden
yiiksekliginin kontrol edilmesi hedeflenmigtir. Yaygin bir sek-
ilde kullanilan sonik sensore ait gorsel Sekil 3’te paylasiimustir.

E. Kablosuz Konum Tespit Sistemi(UWB)

Ultra genis-bant teknigi hassas konumlandirma , veri
toplama ve izleme gibi amaglarla kullanilan bir radyo iletim
sistemidir. Geleneksel teknolojilere kiyasla belirli bir zaman
icerisinde daha fazla veri aligverisi yapilmasina olanak tanir.
Diisiik gii¢ spektral yogunlugu olan UWB, haberlesmeler igin
ayrilan diger frekans spektrumlarini hi¢ karisma olmaksizin
kullanabilmektedir. Kesif robotlari icin 20 km/s gibi oldukca
yitksek bir hizda bile 10 cm hassasiyetinde tespitler yapa-
bilmektedir. Konumu yaklagik olarak bilinen tic adet verici



aktif igaretleyici olarak alanda bulunurken bir adet alici ise
konum tespiti igin hava araci tizerine yerlestirilmig bulunmak-
tadur.

IV.  YAZILIM ALTYAPISI

Calisma esnasinda basit, kullanigh ve agik kaynak kodlu
olan Linux dagitimlarindan Ubuntu 16.04 LTS (Xenial Xerus)
kullanilmistir. LTS(Long Term Support) versiyonu iki yillik
periyotlarla cikartilmaktadir. Bu sayede kullanicilara, daha
onceki versiyonlardaki hatalarin diizeltildigi ve c¢ikabilecek
sorunlara hizli bir gekilde cevap verildigi bir stiriim sunmak-
tadir. Bu bolimde calisma esnasinda kullanilan yazilimlarin
kabiliyetlerinden ve versiyonlarindan bahsedilecektir. Zira ayni
programlara ait farkli siirimlerin kullanilmasi zaman zaman
uyumluluk sorunlarina yol agabilmektedir.

A. ROS(Robot Operating System)

Tiirkge karsihigr "Robot Isletim Sistemi" olan ROS akla
gelen ilk cagrisgminin aksine robot ve robot bilesenlerini
kontrol etmeye yarayan acik kaynak kodlu bir yazilimdir.
Yakin bir zamana kadar sadece Linux tabanli igletim sistemleri
iizerinde calistyorken son zamanlarda MATLAB - Robotics
System Toolbox icerisinde yer almaya baglamasiyla diger
platformlarda da kullanilir hale gelmistir. Abone olma ve yayin
yapma mantigtyla caligan ROS, rosmaster ag tabanli sunucu
sayesinde diigiimler iizerinden haberlesmeyi saglar. Bir¢ok
kiitiiphaneyi i¢inde barindirmasi, bilinen en yaygin program-
lama dillerinin ¢oguyla entegre olabilen bir yapisinin olmasi
sebebiyle arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Ayrica
actk kaynak kodlu olmasi, farkli arastirmacilarin ¢alismalarini
kendi projenizde kullanmaya da olanak tanimaktadir. Su an
daha giincel ve desteklenen bir dagitimi olmasina ragmen
bu caligmaya yonelik aragtirmalarin bagladigi esnada tavsiye
edilen Ubuntu siiriimiiyle daha uyumlu olmas: sebebiyle ROS
Kinetic Kame dagitimi kullanilmastir.

B. Gazebo

Ug boyutlu benzetim aract olan Gazebo robotlar ve nes-
nelerinin benzetimini gerceklestirirken nesneler arasi fizik-
sel etkilesimi de gosterebilen bir yazilimdir. Linux tabanl
calisan bu sistemde sahneleme gorevini agik kaynak kodlu
grafik motoru olan OGRE istlenmektedir. Fizik, sahneleme,
sensor vb. gibi bircok kiitiiphane Gazebo icerisinde yer
almaktadir. Bu Kkiitiiphaneler sensor verilerini {iretip fizik
dongiilerini ¢aligtiran sunucu(gzserver) ve kullanict etkilesimi
ile gorsellestirmeyi saglayan istemci(gzclient) tarafindan kul-
lanilir. Igerisinde giiriiltii eklenmis sensorler barindirmast,
gercek ortamlara yonelik robot tasariminda kolaylik sagladigi
icin arastirmacilarin tercihi olmaktadir. Bu ¢alismada Gazebo
7 strimi kullanilmigtir. Gazebo kurulumu, ROS ile ente-
grasyonu, yer ve hava robotlartyla gesitli 6rneklemeler ilgili
dokiimanda detaylariyla agiklanmistir [24]. Gazebo yazilim
mimarisi, icerisinde gerceklesen haberlesmeler ve baglantilar
Sekil 2’te paylagiimugtir.

C. Rviz(ROS Visualization Tool)

Rviz ROS’un gorsellestirme aracidir. Rviz paketi sayesinde
ROS iizerinde aktif olan baglhiklar ve mesajlar gorsellestir-
ilebilir. Bir robotun ¢ikarttig1 harita ve arkasinda biraktigi

_gzserver | gzclient

cassba
ODE |Bullet/OPCODE RAPID | boost::asio| protobuf || OGRE
Iinternal API

[73rd party library
[INot implemented

Gazebo executable
[ Gazebo library
[ Plugin

Sekil 2: Gazebo Yazilim Mimarisi[25]

iz gozlemlenebilecegi gibi robota gerceklestirmesi igin cesitli
komutlar da verilebilir.

V. KoONUM TESPITI VE HARITALAMA

Bu caligmanin en 6nemli ve en zorlu bolimii dogru bir
sekilde konum ve harita bilgisi elde edebilmektir. Bu dogrul-
tuda kullanilan teknolojiler ile donanim ve yazilim asagidaki
alt bagliklarda agiklanmigtir. Robot, atalet 6l¢ciim cihazi ve sen-
sorleri vasitasiyla aldig1 verileri dev bir matrise isler. Matris;
ilgili lokasyon hakkinda bilgi yok ise "-1", ilgili lokasyon bos
ise "0" ile doldurulur. Bunlarin disindaki kalan alanlar, obje
yogunluguna gore bir deger alir ve o deger matrise iglenir. Bu
iglem haritanin tamamu elde edilene kadar tekrarlanir ve siirekli
dogrulanir.

A. Ultra Genis Band Teknolojisi ile Konum Tespiti

Ultra genis band (UWB) teknolojisi kapali alanlarin kesfi
icin kullanilabilen yenilik¢i bir kablosuz aktif isaretleyici
sensor sistemidir. Ozellikle gorevine bagladigi ilk anda hava
aracinin konumunu tespit edebilmesini olduk¢a kolaylagtir-
maktadir. Sonrasinda ise diger sensorlerden gelen veriler ile
capraz kontrol yapilarak elde edilecek haritanin giivenilirligi
artirllmaktadir. Diger kablosuz sistemlerle karsilagtirildiginda
diisiik enerji tikketimine sahip olmasi ve etraftaki objelerin
etkilerinden bagimsiz ¢alisabilmesi gibi avantajlari sebebiyle
UWB teknolojisi 6ne ¢ikmaktadir. Buna karsin UWB teknolo-
jisinin konumlandirma gorevinde kullanilabilmesi icin en az
3 adet UWB vericinin haritalama baglamadan once alana
yerlestirilmesi gerekmektedir. Arama - kurtarma ve baskin tiirii
operasyonlarda bu sistemin kullanimini zorlagtiran en nemli
etkenlerden biri budur. Ancak hava araci es zamanli konum
tespiti ve haritalamaya baglamadan 6nce tizerinde bulunan veri-
cileri hassas bir sekilde alana yerlestirebilir ve bu lokasyonlari
daha sonra kullanmak iizere kaydedebilir. Sistemin calisma
mantig1 Sekil 3’te gosterilirken, UWB vericilerden gelen bilgi
dogrultusunda konum tespitinde kullanilan ¢ember denklemleri
Denklem 4’teki gibidir.

(-2’ + -9+ (=z-z)?=R*,i=123 @

B. Es Zamanli Konum Tespiti ve Haritalama (SLAM)

SLAM(Simultaneous Localization and Mapping) es za-
manlt olarak harita ¢ikartilmasi ve robot konumlandiriimasi
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Sekil 3: Trilaterasyon Yontemi ile UWB Haberlesmesi

islemine verilen isimdir. Bu islemin zorlugu tanimindan ra-
hatlikla anlagilabilir. Dogru bir konumlandirma igin haritaya
ihtiya¢ duyulurken, harita ¢ikartmak i¢in de dogru bir konum-
landirma gereklidir. SLAM tamamiyle otonom olarak caligan
robotlarda ¢oziilmesi gereken baslica problemlerden biridir.
80’li yillarin ortalarindan bu yana bir¢ok metot gelistirilmistir.
Farkli filtreler kullanilarak gerceklestirilebilen bu islemi Riis-
gard ve arkadasi[26] EKF kullanarak Sekil 4’teki gibi acik-
lamustir.

Laser Scan
Landmark
Odometry change Extraction
1 v
EKF Data
Odometry update Association
EKF
Re-observation
¥
EKF
New observations

Sekil 4: Es Zamanl Konum Tespiti ve Haritalama Akig Semasi

Ik olarak robot, sadece hareket organlarindan (teker-
lek, pervane vb.) gelen bilgi ile konumunu yaklagik olarak
tespit eder. IMU (Atalet Olgiim Aygit1) bu odometri bilgisini
saglayan merkez konumundadir. Sonra diger sensorler kulla-
narak (LIDAR (Lazer Olgiim Aygiti, kamera vb.) ve alandaki
detaylar bir onceki konumla kiyaslanarak daha dogru bir
konum bilgisi elde edilir. Bu islem anlatilan sirayla siirekli
olarak tekrarlanir ve es zamanli konum tespiti ve harita-
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lama yapilir. Bu sekilde robotun gergekte bulundugu konuma
oldukga yakin bir konum bilgisi saglanmis olur.

Bu caligmada ROS iizerinde calisan ve ozellikle arama-
kurtarma operasyonlart ic¢in gelistirilmis "Hector SLAM"
paketi kullanilmistir. Bu paket altinda yer alan ve es zamanl
konum tespiti ve haritalama yapmaya yarayan "Hector Map-
ping, Hector IMU Tools ve Hector Nav Msgs" gibi bircok
farkli paket bulunmaktadir.

VI. GEZINIM ALGORITMALARI

Bu calismada, daha sonra yapilacak olan calismalarda
kullanilacak olan performans metriklerini belirlemek ve sina-
mak hedeflenmistir. Bu sebeple bilinmeyen alanlarin kesfi icin
bilinen en basit algoritmalardan biri olan duvar takip algorit-
masinin yaninda yeni bir algoritma sunulmus ve kullanilmustir.

A. Duvar Takip Algoritmast

Duvar takip algoritmasi; genellikle labirent tipi kapali
alanlarin ¢oziilmesi veya haritasinin ¢ikartilmasi icin kullanilan
basit fakat yiiksek basariya sahip bir yontemdir[27]. Robotun
duvarr sagina veya soluna alarak ilerledigi iki farkli uygula-
masi mevcuttur. Bu ¢aligmada hava araci, sol tarafinda kalan
duvar kontrol ve takip ederek mesafe katetmektedir. Robotun
karsilacagi durumlara gore verecegi kararlar1 gosteren tablo
asagidaki gibidir,

Tablo I: Duvar Takip Algoritmas1 Karar Tablosu

Sol | Sag | On | Eylem

0 X X Saat yoniiniin tersine don
1 0 X Diiz ilerle

1 X Saat yo6niinde don

Duvar takip algoritmasi karar tablosu incelendiginde; her-
hangi bir duvar tespit edilemediyse "0", duvar tespit edildiyse
"1" kullanildig1 goriilmektedir. "X" sembolii ise ilgili alanin,
diger yonlerden gelen bilgi dogrultusunda dikkate alinmadigini
gostermektedir.

B. Aciklik Bulma Algoritmast

Aciklik bulma algoritmasi; siirekli yeni hedef noktalar
belirleyerek ve bu hedeflere giderken yoluna cikan engellerden
kagarak gezinim yapmaya olanak saglar. Oncelikle tarama
alani icerisinde bir kose noktast tespit edilir. Sonra bu noktanin
saginda ve solunda kalan mesafelerin koordinatlari kullanilarak
bir ortalama alinir ve kose noktasina belirli bir ac1 yapacak sek-
ilde yeni hedef noktas1 belirlenir. Hedefe dogru ilermek igin bir
hiz vektorii olusturulur. Hava aracinin 6niine bir engel ¢ikmasi
halinde engele olan mesafe ve dogrultu kullanarak kacis amach
ters yonde bir hiz vektorii daha olusturulur. Robot gezinim
esnasinda bu hiz vektorlerinin bilegkesi yoniinde hareket eder.
Yeni hedefler belirleyerek ve engellerden kaginarak yapilan bu
gezinim haritanin tamami elde edilinceye kadar devam eder.

VII. PERFORMANS METRIKLERI

Bu boliimde algoritmalarin kiyaslanarak birbirlerine iistiin
geldikleri yonlerinin tespit edilecegi performans kriterleri agik-
lanmusgtir.



A. Mesafe

Robotun Kkatettigi mesafe kullanilarak algoritmalar ve
senaryolar arasinda kiyaslama yapilabilir. Bu 6l¢iit ne kadar
kiigiik ise algoritma o derece basarili sayilir. Ek olarak bu
olgiit, haritast ¢ikartilan alan ile oranlanarak daha dogru bir
kriter ortaya konabilir.

d[m]

Pa= A2

d robotun izledigi yola ait mesafeyi metre cinsinden
degerini ifade eder. A kesfedilecek olan alanin m? cinsinden
degerini belirtir. Py ise robotun aldig1 yolun haritanin toplam
alanina oranlanmasiyla ortaya ¢ikan performans kriterine isaret
etmektedir.

B. Zaman

Hava aracinin kesfedilmemis alanda haritalama iglemi ya-
parken gecirdigi toplam siiredir. ¢ ile gosterilen ve saniye
cinsinden hesap edilecek bu performans kriteri iic boyutlu
benzetim araci vasitastyla kontrol edilebilmektedir.

C. Entropi

Rastgele degiskenler ile ilgili belirsizligi 6l¢gmeye yarayan
Shannon Entropi bilgi kuraminin en 6nemli kistaslarindan
biridir. Bu konsept hesaplamaya ismini veren Claude E. Shan-
non tarafindan 1948 yilinda ortaya konulmustur[28]. Shannon
Entropi asagidaki gibi formule edilmistir,

n

H(x) == p(w:) log, p(x:) (©)

i=1

Denklemde Shannon Entropi H () ile ifade edilirken, kay-
naga ait olasilik p(z;) ile gosterilmistir. Logaritma tabani olan
b ise genellikle hesaplamalarda 2 olarak kabul edilmektedir.

iki farkli algoritma kullanilarak otonom gezinim ve harita-
lama yapilmistir. Haritaya ve robotun harita iizerinde biraktig1
ize dair ti¢ boyutlu histogramlar agagidaki gibidir,

MATLAB iizerinde yazilan bir kod yardimiyla, histogram-
lar "hist3()" komutuyla elde edildikten sonra "entropy()" ko-
mutuyla ilgili entropileri hesaplanmistir. Entropi degerinin
bilyiik olmasi haritada daha fazla iz birakarak haritalama
yapildigina isaret ettigi icin entropi degeri kiigiik olan gezinim
algoritmas1 daha basarili sayimaktadir. Tki farkli otonom
gezenim algoritmasina ait entropi degerleri "Sonuglar ve
Degerlendirme" boliimiinde paylagiimigtir.

Lacivert renkli kisimlar kapali alanin haritasini sembolize
etmektedir. Farkli renge ait noktalar ise robotun otonom gezin-
imi sonrasi arkasinda biraktig1 ize isaret etmektedir. Farkli ren-
kli karelerin olasiliksal olarak hesaplanmasiyla entropi bilgisi
elde edilir. Bu bilgi odadaki diizensizligi ifade eder. Entropi
degerinin yiiksek ¢ikmast odadaki farkli renge sahip karelerin
miktarinin fazlaligiyla miimkiin olabilir. Bir bagka deyisle
robotun harita tizerinde biraktig1 iz ne kadar artarsa diizensizlik
de o kadar artar. Dolayisiyla entropi degerinin diigiik olmasi
algoritmay1 bagarili kilmaktadir.

Haritanin ve Robot Yériingesinin Ug Boyutlu Histogrami

y [m]

x [m]

Sekil 5: C“)_'rnek Haritanin Duvar izleme Algoritmasiyla Kesfini
Yansitan U¢ Boyutlu Entropi Grafigi

Haritanin ve Robot Yériingesinin Ug Boyutlu Histogrami

x[m]

Sekil 6: Ognek Haritanin Aciklik Bulma Algoritmasiyla Kesfini
Yansitan Ug¢ Boyutlu Entropi Grafigi

VIII. SIMULASYON

Ug boyutlu benzetim aracinda tasarlanan kapali alan iiz-
erinde iki farkli kesif algoritmasi test edilmigtir. Kullanilan
harita tasarlanirken ileride test ortaminda olusturulabilecek
nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Otonom gezinim ve har-
italama yapan hava robotuna ait ii¢ boyutlu gorsellestirme
aracindan alinan goriintiiler agsagidaki gibidir,

IX. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Gazebo tizerinde iki farkli otonom gezinim algoritmasiyla
iic boyutlu benzetimi yapilan hava aracina ait performans
metrikleri asagidaki tabloda gosterilmistir. Metriklerin ifade
ettigi karsiliklar ilgili boliimlerde agiklanmugtir.

Metrikler kiyaslandiginda agiklik bulma algoritmasinin du-
var takip algoritmasina gore daha basarili sonuglar elde ettigi
goriilmektedir. Haritalama iglemini daha az yol alarak, daha
kisa siirede ve daha diigiik entropi degerleriyle tamamladig:
icin rakibi olan duvar takip algoritmasina iistiin gelmistir.
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Sekil 7: Algoritmalart Test Etmek i¢in Tasarlanmis Harita

Sekil 9: Ac¢iklik Bulma Algoritmasi ile Otonom Gezinim ve
Haritalama
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Oz — Modern bir elektrikli aracin enerji verimliliginin
birincil belirleyicisi enerji yonetim algoritmasidir. Dolu bir akii ile
gidilebilecek maksimum mesafe (menzil), elektrikli arac¢larin satis
sirasinda son kullanicinin en 6nem verdigi kriterler arasindadir.
Menzilin  arttirlmas1  i¢in  ara¢ agirhk optimizasyonu,
aksesuarlarin enerji sarfiyatlarimin azaltilmasi, akii kapasitesinin
arttirlmas1 gibi yaklagimlar kullamlmaktadir. Bu caliymada
oncelikle lokasyon ve yol topolojisi i¢eren rota planlamasi Google
Maps iizerinden alimir. Alinan rota esit sayida boliimlere ayrihr.
Arag agirhk, yol siirtiinme katsayis1 ve hava siirtiinme katsayis
parametrelerinin  ilk tahmini degerlerine gore enerji
optimizasyonu algoritmasi ¢alistirilarak planlanan rota iizerinde
tammlanmis her bir béliim i¢in hiz degerleri belirlenir.
Olusturulan hiz matrisi ara¢ kontrol iinitesine gonderilerek aracin
siiriilmesi i¢in gerekli tork iiretilir. Arag siiriise basladig1 andan
itibaren rota iizerindeki ilk 20 béliime ait harcanan gerg¢ek
zamanh enerji kaydedilir. Bu ilk 20 béliimde alinan datalar
parametre Kestirim algoritmasinda kullamlarak aym anda gercek
ara¢ agirhgi, yol siirtiinme katsayis1 ve hava siirtiinme katsayisi
hesaplanir. Hesaplanan yeni parametreler ile enerji optimizasyon
algoritmasi tekrardan c¢ahstirilarak hiz matrisi olusturulur ve
araca gonderilir. Yeni hiz matrisi araca gonderildikten sonra rota
iizerindeki her bir béliimde gerceklesen gercek zamanh enerji
degerleri kaydedilmeye devam eder. Literatiirde bulunan
calismalar en fazla iki parametre kestirimi iizerine yapilmaktadir.
Calismalar agirhk ve yol egimi ile yol yiizey durumu
parametrelerinin kestirimi iizerine yogunlasmaktadirlar. Bu
¢alismada, literatiirden farkh olarak, ii¢ farkh parametre (agirhk,
yol siirtiinme katsayis1 ve hava siirtiinme Kkatsayis1) degerlerini
aym anda tahmin ederek en kiigiik enerji sarfiyat: icin gerekli mz
profili olsturulmaktadir. Enerji optimizasyon ve parametre
kestirim algoritmalar1 Matlab ortaminda gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Di
Gradient Descent

Elektrikli Araglar,

ik P,
Progr

I. GIRIS

Hava kirliligi ve diinya niifusunun artistyla orantili olarak
artan enerji talebi olusan iklim degisikligini direkt etkilemekte
ve bu durum otomotiv sektoriintin oniindeki en biiyiik riski
olusturmaktadir. Bu  baglamda, hava kirliligini ~ sehir
merkezlerinde azaltabilmek i¢in kamu yonetimleri ve otomotiv
tireticileri ¢ozlim arayisi igerisinde bulunmaktadirlar. Bu agidan
elektrikli araglar, dzellikle sehir i¢in toplu tagimada emisyon
seviyesini  disiirmek i¢in  kullanimi  en hizhi  ¢Oziimii
sunmaktadir.

Shenzhen, Cin’de 2016 yili igerisinde elektrikli otobiisler,
dizel otobiislere gore %72,9 daha az enerji tiiketimi
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gergeklestirmistir.  Ayrica Shenzhen Belediyesi Ulasim
Komitesi raporuna goére, 2017 yili icerisinde toplam 1.353
milyon ton CO; salinimt diigmiistiir [1]. Cin’de otobiis {iretici
firmalari, Pazar talebini karsilamak igin elektrikli otobiis
tretimini arttirmus ve elektrikli arag yillik iretim ve satis
adetleri, gecmis 5 yilllik addetlerin 101 kat fazlasi olarak
gergeklesmistir. Ayrica Cin merkezi hiikimeti elektrikli arag
retimi ve kullanimini ¢ok giiglii olarak destekleyerek, elektrikli
arag gelistirme ¢aligmalarini tegvik edip 6ne ¢ikarama amaciyla
bir grup siibvasyion tesvikleri ve vergi indirimleri yayinlamistir.

Elektrikli araglarda uygulanan enerji yonetimi CO;
saliniminin  diisiiriilmesinde kritik rol oynamaktadir ve bu
yiizden yiiksek verimli gii¢ aktarma organlarinin tasarimi
yapilmaktadir. Bu durumda optimize edilmis siiriis sistemi
enerji tiiketiminin diisiiriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu baglamda bazi ¢aligmalar arag hiz profilinin belirlenmesi
ile ilgili problemler {izerinde incelemelerde bulunmaktadirlar
[2]-[4]. [2] ayn1 prblem iizerince galisarak, problemi DC motor
ile siiriilen elektrikli ara¢ konfigiirasyonlari igin kapali formda
¢cOzmiistiir. Coziimleri tersine dayali metodoloji ve biraz
modelleme 6ngoriilerine dayanmaktadir. [3] problem ¢oziimii
i¢in, bizim projemizde de kullandigimiz gibi siirekli miknatisl
motor ile siriilen elektrikli arag konfigilirasyonu iizerine
caligmus. [2] ve [3] bizim projemizde de oldugu gibi Dinamik
Programlama yontemini kullanarak enerji optimizasyon
caligmasini ~ gerceklestirmiglerdir. Bu  ¢aligmalarda enerji
minimzasyonu gergeklestiren arag hiz yoriingesi, siirlis bitis
zamani ve mesafe kisitlart formiilize edilerek ve ¢oziimlenerek
Optimal Kontrol Problemi ile belirlenmistir.

Gii¢ Yonetimi stratejileri teorik olarak en temelde, bulgusal
kontrol teknigi [5][6], statik optimizasyon metodu [7][8] ve
dinamik optimizasyon metodu olarak ii¢ farkli sekilde
smiflandirilabilir.  [5],  konvansiyonel arag  iizerinde
optimizasyon problemi iizerine g¢alismuis ve verimli bir gii¢
aktarma orgami olusturmak i¢in asagida belirtilen ti¢ yolun
tanimlanmasi gerektigini belirtmistir:

a) Meveut glic aktarma  sistemi  bilesenlerinin
optimizasyonu (8rnegin, i¢ten yanmali motorlar i¢in
dogrudan enjeksiyon teknolojisi)

b) Yeni gii¢ aktarma sistemi bilesenlerinin gelistirilmesi

(0rnegin, yakit hiicre teknolojisi, volanlar ve
ultrakapasitorler)

¢) Mevcut gilic aktarma sistemi bilesenlerinin hibrit gii¢
aktarma organlari ile kombinasyonu.



[6]°da yapilan ¢alismada ise paralel hibrit araglar (PHV) i¢in
yakit ekonomisini optimize edecek bir gii¢ denetleyicisi
gelistirmistir. Gelenksel Paralel Hibrit Arag kontrolciisii sadece
igten yanmali motor islemini optimize eder ve Hibrit
teknolojisinin potansiyelini kullanamaz. [6]’da sunulan gii¢
denetleyicisi, igten Yanmali Motor, Elektrik Motoru ve Yiiksek
Voltaj Akii gibi tiim ana Paralel Hibrit Arag¢ bilesenlerinin
caligmasini optimize eder.

Referans [9]’da, ortak eksenli seri ¢ift motorlu siiriis
sisteminin  konfigiirasyonunu inceleyerek gii¢  yonetim
stratejisinin ~ optimizasyon amagli  fonksiyonu  dinamik
programlama metodu kullanarak kurgulanmustir. Geleneksel
siirlis  kontrol stratejilerine goére, dinamik programlama
kullanilarak kurgulanan kontrol stratejisi ile tekli mod stratejide
%8,0 ¢ift mod stratejide ise %8,8 oraninda enerji masrafinin
digiirildiigi gézlemlenmistir.

[10], ise optimize edilmis siiriis problemini Optimal Kontrol
Problemi olarak belirlemis ve belirli bir zaman ve mesafede
aracin enerji tiiketiminin minimize edilmesini Dinamik
Programlama metodu ile hedeflemistir.

Bu ¢aligmada bir elektrikli arag ile seyehat edilecek iki nokta
arasinda harcanacak enerjinin en kiigiik olabilmesi i¢in Dinamik
Programlama yontemi ile enerji optimizasyonu yapilmis ve arag
icin bir hiz profili olusturulmustur. Caligmada bolim II’de
detaylar: verilen siirekli miknatisli motor ile siiriilen elektrikli
ticari ara¢ konfigiirasyonu kullanilmis ara¢ dinamik ve bilesen
parca modelleri Matlab ortaminda hazirlanmistir. Dinamik
prgramlama algoritmalar1 bolim III’de anlatildigi gibi yine
Matlab ortaminda hazirlanmis ve arag kontrol sistemine entegre
edilmistir. Literatiirde konu ile ilgili yapilan ¢aliymalarda arag
parametrelerinin tanimli oldugu ve zamanla degismiyecegi
varsayilmis ve enerji optimizasyon ¢oziimlemeleri bu varsayim
tizerine kurulmustur. Bu projede ara¢ parametrelerinin zamanla
degisecebilecegi veya onceden bilinemeyecegi varsaymm ile
baslayip bolim IV’de belirtildigi gibi ara¢ parametrelerinin
kestirimi  ‘Gradient Descent’ algoritmalart ile yapilmis ve
sonrasinda enerji optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir.
‘Gradient Descent” algoritmalar1 Matlab ortaminda gelistirilmis
ve bu ¢aligmanin 6zgiinligiine katk: saglamaktadir.

II. ELEKTRIKLI ARAC GUC AKTARMA ORGANLARI
KONFIGURASYONU VE MODELI

Bu boliimde, Plug-in Elektrikli Arag (PEV) modeli tanitilmugtir.
S6z konusu arag, 75 kW e-motorlu, 66 kWh lityum-iyon akii
kapasitesine ve 18,5 oranina sahip bir sanzimana sahip bir akiilii
elektrikli ticari minibiistiir. Gli¢ aktarma organinin yapist Sekil
1'de gosterilmektedir.

Sekil. 1. Plug-in BEV Gii¢ Aktarma Organlari Konfigiirasyonu

Arag modeli temel olarak {i¢ boliime ayrilmaktadir:

a) Arag iizerine etkiyen kuvvetlerin toplami olan arag
dinamik modeli,

b) Akii kimyasal degerlerinin dahil oldugu esdeger
elektriksel devreden olusan akii modeli,

¢) Laboratuvar  test  sonuglarindan  elde
tablolardan olusan motor ve invertor modelleri
swuniflandiriimaktadir.

A. Arag¢ Dinamik Modeli

Tasit dinamikleri, Newton’un ikinci hareket yasasi ), f =
mdv/dt [11]'ye dayanan bir nokta kiitlesinin hareketini temsil
eder. Bir arag lizerinde boyuna yonde etki eden kuvvetler
asagida verilmigtir:

Aero-dinamik direng kuvveti Fyero

Lastik tizerindeki kuvvet Fii.

Yuvarlanma direng kuvveti F.

Yergekimi kuvveti F,

edilen
olarak

Sekil. 2. Arag Uzerine Etkiyen Kuvvetler

Sekil 3, bir arag tizerinde etki eden biitiin kuvvetleri boyuna
yonde gostermektedir. Aerodinamik direng kuvveti  Flero,
stirtiinme katsayist (CD), aracin 6n alani (A), hava yogunlugu
(p) ve arag hizi karesinin (V) bir tirtiniidiir. Aerodinamik direng
kuvvetinin denklemi asagida verilmistir:

1
Faero = ;pCDAV2 M

Yuvarlanma direnci kuvveti Frub, yol diizgiinliigiinii ve arag
lastiklerinin 6zellikle deformasyonlart ile ilgili durumunu
dikkate almaktadir. Yuvarlanma direnci kuvveti F,,; denklemi
asagida verilmistir:

Fruh = mymg g (2)

Fire, aract yergekimi kuvvetine karst yokus yukari tagimak
icin gereken kuvvet miktarmi tanimlar. Denklemi asagida
verilmistir:

Fiive = Gy Trq/Rtire (3)
Fg yergikimi kuvvetinin yol egimine gore arag iizerine
etkisi tanimlamaktadir. Denklem asagida belirtilmigtir:

Fgr = mysgsin(a) “)

Ara¢ hizindaki degisim denklem

kullanilarak hesaplanabilir:

orani, asagidaki

d
d_: = (1/(m55 + lmeZ/(ngRtirez))) (Ftire - Frub -
Faero — Fgr) ()]
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Elektrikli aracimiza 6zgi (1) - (5) denklemlerindeki
parametreler asagidaki Tablo I'de 6zetlenmistir. Parametreler
yolda calisan ticari bir aragtan elde edilmistir.

Tablo I
Elektrikli Ara¢ Parametreleri

0.354 m Lastik yarigapi
9.81 m/s? Yergekimi sabiti
0.009 N Yol siirtiinme
0.55 - Hava siirtiinme
katsayisi
5 m’ Arag 6n alani

4200 kg Arag kiitlesi

0.9 - Lastige 6zgii katsayisi
0.11 Kg.m? Motor ataleti
18.5 - Toplam disli oran1

B. Akii Modeli

Pil, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren birbirine
bagli ¢oklu elektro-kimyasal hiicrelerden olusur [12]. Biiyiik bir
pil takimindaki ¢oklu pil hiicreleri, geleneksel fosil yakitin
yiiksek enerji yogunluguna yaklagmak ic¢in kullanilr.
Giiniimiizde  elektrikli ~ araglarda  farkli  tipte  piller
kullanilmaktadir. Bu makale, diger akii tiplerine kiyasla tistiin
nitelikleri nedeniyle, ayn1 zamanda ulasim uygulamalari i¢in en
yaygin sekilde kullanildig1 igin bir lityum-iyon akii paketini
dikkate almaktadir.

Akii modelinin iki RC ag temsili, benzer ileri ¢aligmalarda
yaygin olarak bulunan yaklasiklik seviyesidir ve bu yiizden bu
calisma icin Sekil 3'te gosterildigi gibi segilmistir. iki RC agimn
matematiksel denklemleri Denk. (5) ve (6):

Rs Ri R> —
+
Ci C2 Vi

TVOCV :f(SOC)

Sekil. 3. iki RC Ag Akii Modeli

[

3 — o
l(l,‘l [Rlcl 0] Ve C11
Ve [ = | ﬁ of|Vez [+ |a| i (5)
; 2(2 SOC
sSoC 0 0 [%J
V, =V, (SOC) + Rgip + Vg + Ve ()

Ver ve Ve, sirastyla C1 ve C2 kapasitorlerinin voltajlaridir ve
SoC, akiiniin sarj durumunu gosterir. Tahmin edilmesi gereken
parametreler Rs, R;, R2, C1 ve C2'dir. Akii kapasitesi C'nin sabit
oldugu kabul edilir. Akii agik devre voltaji Vocv (SoC),
SoC'daki SoC-ocv eslesmesini temsil eden sekizinci dereceden
bir polinom denklemidir [13].

Bir EV'nin akii paketi, hiicreleri paralel ve seri baglayarak
olusturulabilir. Caligma voltaji seviyesinin yani sira seri hiicre
sayis1 elde etmek ve mevcut talebi karsilamak i¢in paralel hiicre
sayisi tespit edilmelidir. Ayrica tek bir sarjla kullanim siiresini
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de belirler. Bununla birlikte, tiim bu hiicrelerin baglanmasi
hiicrelerin 1s1 radyasyonu nedeniyle yonetimi, dengelemeyi, sarj
etmeyi, bosaltmay1 ve sogutma iglemlerini daha karmagsik hale
getirir. Ambalajin digina yakin yerlestirilen hiicreler, 1silarini dig
ortama yayabilir. Bununla birlikte, paketin ortasindaki hiicreler
birbirlerini bile 1sitir. Hiicre modelinin sicaklik bagimliligt
dogasi nedeniyle, tek hiicrelerin SoC'lar1 birbirinden farklidir.
Bu gergek, her bir hiicrenin agik devre voltaji, SoC seviyesine
gore degistigi icin ¢esitli sorunlara neden olur. Bu nedenle,
paralel hatlarin terminal voltajlari farklidir ve bu voltaj farklari
her bir satirdaki akimlari degistirir.

Akii modellemesi, tiim hiicreler i¢in SoC, sarj etme ve bosaltma
islemleri sirasinda ayni olsaydi basit olurdu. Bununla birlikte,
anlamli bir dinamik model i¢in, SoC farkliliklarinin dikkate
alinmasi gerekir. Bu sorunu ¢ozebilecek uygun bir optimizasyon
yazilimu gerekir. Bir maliyet fonksiyonuyla, paralel hatlardaki
akimlar bir hattin voltaj farklarini en aza indirerek belirlenebilir.
Bu yontem hiicre modelinden bagimsizdir. Hiicredeki RC
aglarinin sayisi, ¢ozilici degistirilmeden gereksinimlere gore
degistirilebilir

C. Motor ve Inverter Modeli

Akiiniin yani sira motor ve invertor elektrikli bir aracin en
onemli pargalaridir. Siiriicii blogu siiriiciiden bir tork talebi alir
ve elektrik motorunu ¢aligtirmak i¢in uygun bir miktarda akim
olusturur, boylece arag siiriicii tarafindan istenildigi sekilde
hizlanir. Motor invertorii verimlilik verileri, tork-hiz egrisinden
elde edilir. Boyle bir tork-hiz egrisi, Sekil 4'te asagida
gosterilmistir.

Efficiency[%%)]

95
ol
93
92
91
90

89
88

Motor Torque[Nm])

0 85
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Motor Speed(rpm]

Sekil. 4. Motor Inverter Verim Haritasi [14]

I1I. ENERJi OPTIMIZASYONU VE
DINAMIK PROGRAMLAMA

Onceden belirlenmis herhangi iki nokta arasinda yapilan
stiriis i¢in minimum enerji tiiketimini saglamak amaciyla
gelistirilen optimizasyon metodlarindan literatiirde en yaygin
olarak kullanilan Dinamik Programlama Optimizasyon metodu
kullanilmustir[15]. Genel anlamda ayrik zamanli dinamik
sistemin kontrolu denklem (8)’de ki gibi tanimlanmaktadir[16].

Xepr =%+ f(&xpu), t=01,..,T—1 @®)

X, n-boyutlu bir vektér olarak sistem durumunu
belirtmektedir ve u,, m-boyutlu bir vektor olarak, t
zamaninda kontrol veya eylemi belirtir. Maliyet fonksiyonu
denklem (9)’da belirtildigi gibi her bir kontrol sirasinin
maliyetini tanimlar.



C(xg, Ugr—1) = @(x7) + Ni=g R(t, x¢, ue) ()]

R(t,x¢,ue), uw’'nun zaman t ve durum x’deki eylemi ile
iligkili bir maliyet fonksiyonudur. ¢ (x7), durum x;’nin zaman
T’deki bitisi ile ilgkili bir maliyet fonksiyonudur. Optimal
kontrol problemi, C(xg, ug.r—1) fonksiyonunu minimize eden
Ug.r—1 sirasin1 bulmaktir. Problemin standart ¢oziimii dinamik
programlama ile yapilir. Optimum maliyet fonksiyonu denklem
(10)’da ki gibi belirtilir.

J(tx) = min (pGer) + XI5 RGs,xu))  (10)

Denklem (9)’un en kiigiik degeri J (0, x,) ile tanimlanir. J (¢, x),
tim x’ler i¢in J(t + 1,x)’den 6zyinelemeli asagidaki sekilde
olarak hesaplanir:

J(T,x) = p(x)
T-1

J@t xe) = min <<p(xr) + Z R(s, xs, us)>
s=t

T-1
= min <R(t,xt, u;) + min <zp(xT) + Z R(s, xs,us))>
U Up+1:T—1
s=t+1

=min(R(t, x;, u) +J (¢ +1,%41))
Ut

= Hlin(R(f, Xeug) HJ(t+ 1, x,+Hf (@, xtrut))) (11)

(4)’te  belirtilen enerji denklemi kullanilarak enerji
optimizasyonu saglanmuistir.
Buna gore asagidaki maliyet fonksiyonu (12) ve

kisitlamalar (13) tanimlanmustir.

J =% EG) (12)
s(0) = s, s(tf) =55

v(0) =v, v(t;) =, (13)
Enerji denklemi her bir tekrarlamada ¢oziimlenerek

optimum hiz profili elde edilmistir. Dinamik programlama
optimizasyonunda Bellman prensibi kullanilarak optimum hiz
profili son durumdan zamanda geriye dogru arama yaparak
basitlestirilmistir. Belman optimum prensibine goére [15],
“optimum yOntemi, baglangi¢ ve sonu¢ durumu ne olursa olsun,
daha sonra alman kararlar ile olusan optimum yontem, ilk
verilen kararda elde edilen durum yontemi ile uyumlu
se¢melidir”. Bellman prensibine gore Denklem (8)’de belirtilen
dinamik sistemdeki zaman1 0’a dogru artacak sekilde belirtilirse,
t + 1’inyerine t + dt, dt —0 olacak sekilde eklenerek denklem
(14) elde edilir.

Xepar = X + f (6 xp, u)dt (14)

Tk konum sabitlenerek x(0) = x, olarak belirlenir ve son
konum ise serbest birakilir. Problem kontrol sinyali
u(t)'nin ,0 <t < T veu(0 — T) belirtilerek bulunmasidir. Bu
durumda denklem (15) olusturularak bu denklemin en kiigiik
oldugu durumlarda kontrol sinyali bulunur.

C(xo,u(0 > 7)) = @(xp) + f dTR(T,x(D),u(®) (15)

Yol maliyeti x(0 = T) ve u(0— T) yoriingelerine bagh
zamana gore integral alinirsa denklem (11) agagida belirtildigi
tizre denklem (16)’ya doniisiir.

J(t,x) = muin(R(t, x,wdt + J(t + dt, x + f(x,u,t)dt))

~ muin(R(t, x,u)dt + J(t, x) + 0. (t, x)dt +
0,J(t, %) f (x,u, t)dt)

9, (t,%) = min(R(E, x,w) + f(x, 1,00 (6,)  (16)

Genel olarak Dinamik Programlama yontemi Sekil 5’te
gosterildigi gibi iki agamadan olusmaktadir. Bunlar optimum
maliyet fonksiyonun hesaplanmasi ve zamanda geriye giderek
son durumun indekslenerek, Bellman Prensibine gére optimum
profilin zamanda ileriye giderek belirlenmesi seklinde
tanimlanabilir.

Optimum maliyet fonksiyonunu bul ve indekslerini ZAMANDA
GERI GIDEREK kaydet

' sl
- Baglat]fN_a'iJ]&I[N,avm for all possible i,j
a=a+l;

Hesapla Jiy—q,i1,j1)

= min [11,i2] (Jiv-aitizoN-a+1i2j2] +Jiv-as1iz,21)
timil,jlicin

a<N?

EVET

l HAYIR

= ilk durumlari se¢ X; = X,

= Optimum ybriingeyi bul X;to X,

!

b<N? EVET

Xp = Xp-1+ Ip-1%, 4
* b=b+l

i HAYIR
BITTI

Optimum maliyet fonksiyonunu bul ve indekslerini ZAMANDA
ILER| GIDEREK kaydet

Sekil. 5. Dinamik Programlama Algoritmasi

Sekil 5’te belirtilen algoritmaya gore oOncelikle ilk hiz
degerileri ayarlanir. Daha sonra her bir mesafe boliimii i¢in
olast n adet hiz adimi belirlenerek bunlarin sisteme etkisi teker
teker hesaplanir. Belirlenen varig lokasyonundan geriye olasi
enerji tiiketimleri hesaplanarak, enerji tiikketiminin minumun
olmasi i¢in gerekli hiz profili ¢ikarilir. Hesaplama sonunda her
bir mesafe bolimii i¢in minimum enerji tiiketim indisi ve hiz
bilgisi kaydedilir. Bu sayede aracin, kullanicinin belirledigi iki
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nokta arasinda minimum enerji tiiketimi ile gitmesi i¢in gerekli
hiz profili kaydedilmis olur. Hiz ve yol boliimleri Sekil 6’da
belirtilmistir.

|

V (km/h)

Sua Sa
Sekil. 6. Hiz ve Yol Boliimleri

IV. PROBLEM TANIMI VE MODEL PARAMETRE KESTIRIMI

Bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi olusturulan hiz profili
mesafe boliimlerine bagli olarak minimum enerji tiiketimi igin
kontrolciiye  gonderilir. ~ Sistem  tasarimmi  Sekil  7°de
tanimlanmustir. Arag i¢in gerekli hiz profili olusturulurken 2.
kisimda belirtilen ara¢ denklemleri kullanilmaktadir. Bu
denklemlerde kullanilan parametreler Tablo 1°de verilmis ve
optimizasyon ¢alismalar1 buna gore yapilmustir.

Fakat gergek siirlis ortaminda bu parametrelerin bir kismi,
kiitle, hava siiriikleme katsayist ve yol siirtinme katsayisi yol,
hava ve arag sartlarina gére degiskenlik gostermektedir. Bu
parametrelerin degismesi ile olusturulan hiz profili istenilen
minimum enerji tiiketimini karsilayamaz.

[ Pranianan rota | [ Yol egimi | [ riz Limiteri |

\ J
|
1 Parametre Tahmini
—

Hiz Profili

MPC / PID Kontrolcii | <+

Gekis Giicii —

Proje Kapsami

[ramra o

o

(]
<
x
)

Sekil. 7. Genel Sistem Tasarimi

Siiris esnasinda degisken parametre degerlerinin enerji
optimizasyonu algoritmasma aktarilmast gerekmektedir. Bu
baglamda dogru parametreleri kullanmak i¢in enerji
optimizasyon algoritmasinin igerisinde bir kestirim algoritmasi
yerlestirildi. Yerlestirilen bu fonksiyon “Gradient Descent”
algoritmasi kullanilarak her bir bolimde dogru parametrelerin
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bulunmasi igin ¢aligtiriliyor. ‘Gradient Descent’ algoritmasina
gore maliyet fonksiyonu (10)’da tanimlanmustir.

31 (he () — ¥1)?

minj(0) = (10)

0 =16, 6, 051, h(x) = 0, + x0, + x05 (11)

(5)’te belirtilen enerji  denklemi (10) ve (11)’daki
denklemlerin yerine yazilirsa denklem (12) olugmaktadir.

dE(v) = %Gl(vfz —v?) + 0,dr(v} +v?) + 6,9dh +

0,0;gVdr? — dh? (12)
6, = kiitle
6, = hava sirtiinme katsayist (13)

65 = yol strtinme katsay:ist

(13)’de belirtilen denkeleme gore 6, 8,ve 65 parametreleri
asagida sirastyla (14), (15), (16) denklemlerinde belirtilen
iterasyon ile tahmin edilmektedir.

0, < 6, — “;Tl[ﬁ a(ho(x) — Yi)z] (14)
a 1 m 2

6 < 0, — az [ Sl (ho () — )7 (15)

B < 05— asg- [T (ho (x) = 37 (16)

V. SIMULASYON SONUCLARI

Matlab ortaminda Dinamik Programlama optimizasyon
algoritmas1 ve “Gradient Descent” parametre kestirim
algoritmast kosturulmustur. Referans olmasi i¢in basit bir
Gaussian yol profili belirlenmis ve bu profilde arag
kosturulmustur. Her bir bolimde araca gerekli hiz bilgisi
verilmeden 6nce parametre kestirimi yapilip en uygun tahmin
sonucuna uyan hiz profili her béliimde araca verilmistir. B6liim
IIT"de belirtildgi gibi hiz profili olusturulurken seyehat edilecek
mesafe boliimlere ayrilir ve her bir boliim igin en uygun hiz
belirlenmektedir. Simulasyon ilk baslangicinda seyehat
edilecek mesafede tanimlanan ilk 20 bolim oncelikli olarak
higbir islem yapmadan kaydedilir. Daha sonra parametre
kestirim algoritmalart calistirilarak bu ilk 20 boliime gore
uygun parametreler bulunur. Daha sonra bulunan yeni
parametre degerleri enerji optimizasyon algoritmasina
gonderilir ve yeni hiz profilinin ¢ikmasi saglanir. Olusturulan
yeni hiz profili tekradan araca gdderilir ve seyehat boyunca
gercekte harcanan enerji ile hesaplanan eerji gergek zamanl
olarak takip edilir.

Her boliimde yapilan parametre kestirim sonuglari sirastyla
Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da belirtilmistir. Ilk asamada Kkiitle,
yol siirtiinme katsayis1 ve hava siirtiinme katsayisi sirastyla
3000 kg, 0.001 ve 1.0 olarak tamimlanmistir. Gergek arag
modelinde ise bu degerler sirasiyla 4500 kg, 0.008 ve 1.7181
olarak kaydeilmistir. Simiilasyon sonuglarinda da gorildiagi
iizere siirlis profilinin ilk boliimlerinde tahmin edilen parametre
degerleri ile gergek degerler arasindaki farkliliklar g¢ok
yiiksektir. Parametre kestirim algoritmast ¢alistikga bu
farkliliklar kiigiilmektedir. Bu farkliliklarin olugmasinin en



6nemli nedeni 3 farkli parametreden olusan 3 boyutlu uzay
igerisinde minimum degeri yakalamak i¢in bu parametrelerin
optimum seviyede degismesi gerekliligidir. Ayrica kontrol
algoritmasinda belirlenen 6grenme katsayisi igslemin daha hizli
yapilabilmesi i¢in miimkiin oldugunca kiigiik tutulmaya
calistlmisgtir. Bu yiizden simuasyon sonuglarinda da goriildiigi
iizere tahmin edilen parametre degerleri ile gercek degerleri
arasinda ¢ok kiigiik g6z ardi edilebilecek farkliliklar
bulunmaktadir.

Enerji optimizasyonu ile ilgili yapilan simulasyon sonuglari
ise Sekil 11°de goriilmektedir. Hesaplama islemi sonucu
olusturulan hiz profili, ivme bilgisi, yol profili, gerekli tork,
harcanan enerji ve yol boyunca harcanan akii SOC (State of
Charge) degerleri belirtilmistir.
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Sekil. 8. Kiitle Kestirim Degisim Egrisi
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Sekil. 9. Yol Siirtiinme Katsayisi Kestirim Degisim Egrisi

Hava Surtiinme Katsayisi
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Sekil. 10. Hava Siirtiinme Katsayisi Kestirim Degisim Egrisi
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Sekil. 11. Dinamik Programlama Simiilasyon Sonucu

VI. SoNu¢

Bu c¢aligma sonucunda, Dinamik Programlama ile enerji
optimizasyonu yapilan bir elektririkli aracin, agirlik, hava
strtiinme katsayist ve yol siirtiinme katsayr parametrelerinin
kestiriminin ‘Gradient Descent’ algoritmasi ile yapilabilirligi
gosterilmistir. Ayrica bu ¢alismada arag modeli, optimizasyon
algoritmasi ve parametre kestirim algoritmas: Matlab ortaminda
gelistirilmis ve parametre kestirim algoritmasindan ¢ikan
degerler enerji  optimizasyon algoritmasina  verilerek,
hesaplanan hiz profili araca verilmistir. Bir sonraki yapilacak
caligmada ara¢ modeli ile parametre kestirim ve optimizasyon
algoritmalar1  farkli ortamlarda kosturulup, simiilasyon
zamanlar farklilastirlarak gergek diinyaya yakin bir uygulama
hedeflenmektedir.  Ayrica  parametre  kestirimi  siirekli
calistirilarak enerji hesaplamalari ile ger¢ek harcanan enerji
arasinda olusabiliecek farkliliklar gercek zamanli takip edilip
parametre iyilestirme caligmasi seyehat sonuna kadar devam
ettirilecektir.
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OZET

Giiniimiizde uzuv kayiplarindan dolay:r milyonlarca insan
giinliik hayatlarinda zorluklarla karsilagmaktadir. Bu gurup
insanlar i¢inde en 6nde gelen kayiplardan biri el islevinin kaybi
olarak kayitlarda yer almaktadir. Bu sebepten otiirii bu konuda
giderek artan sayida ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu projede insan
fizyolojisine daha uyumlu, alti-serbestlik dereceli bir el protez
cihazi gelistirilmesi ¢aligmasi sunulmustur.

Caligmada Dbilek supinasyon/pronasyon hareketi yerine
bilek fleksiyon/ekstensiyon 6zelliginin dahil edildigi, tendon ile
sliriilen bir el protezi tasarimi Onerilmistir. Ayrica system
dinamigi denklemleri tiiretilerek parmaklarin ihtiya¢ duydugu
tork degerleri, hesaplanmis-tork kontrolciisii kullanilarak
olusturulmus, simulasyonda kontrolér tasarimia bagli olarak
parmagin davranisi incelenmistir. Bu protez i¢in Hesaplanmig-
Tork kontrol metodu yardimiyla el ve parmak hareketlerinin
dogrusal olmayan kontrolciilerle daha gergekgi bir davranis igin
hareket kontrolii saglanmustir. Yapilmis olan protez el tasarimi
ile bilek minimum 2 N-m biikiim kuvvetini kaldirabilmektedir.
Buna ek olarak, Hesaplanmig-Tork kontrolciisii kullanilarak
yapilmig olan parmak simulasyonunda bir parmagin fleksiyon-
ekstansiyon hareketi ti¢ saniyelik bir stabilizasyon zamani ve
yiizde ikilik bir hata pay: ile gergeklestirilebilmektedir. Elde
edilen bu ilk sonuglar ile ileri diizeyde el hareketlerinin insan
fizyolojiyle uyumlu bir bigimde kullanimima imkan saglayacak
bir gelistirmede elde edilmistir.
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I. GiRis

Ekstremite kaybi, bir insanin yasam kalitesini diigiiren,
giinliik yasamda bir ¢ok isi yapmasini zorlastiran veya
engelleyen onemli bir saglik sorunudur. Gelisen robotik/
biyomekatronik teknoloji ve yeni iiretim teknikleri sayesinde,
protez kollar daha ucuz ve tiretilmesi daha kolay hale gelmistir.
Biyomekatronik  sistemler, insan uzuv  hareketlerinin
desteklenmesi, uzuvlarm gii¢lendirilmesi, sorunlu viicut
fonksiyonlarinin iyilestirilmesi ya da kaybedilmis uzuvlara ait
fonksiyonlarin yerine getirilmesi acisindan onemli bir yer
tutmaktadir.

Diinya genelinde 10 milyondan fazla insan; hastaliklar,
savas, teror ve siddet, trafik kazalari, ig kazalari, diyabet veya
Amelia hastaligi nedeniyle uzuv kaybi yasamaktadir. Bu
hastalarin  yiizde 30’u kol kaybi yasamistir. Kol kaybi
yasayanlarin yiizde 59’u ise dirsek alti kol kaybi yasamis
insanlardir [1].

Bu projede, dirsek alti kol uzuvunu kaybetmis insanlar i¢in
bir protez kol tasarimi yapilmasi amaglanmaktadir. Boylece
hasta kisiler giinliik islerini yerine getirebilecek hareketleri
gergeklestirebileceklerdir.

Giiniimiizde, kayip uzuvlarin yerini almak tizere biyonik
kollar iiretmek ve gelistirmek i¢in bilyiik ¢aba harcanmaktadir,
boylelikle engelli ¢aliganlarin  giinlik yasamda islerini
baskalarmm  yardimi  olmadan  gergeklestirebilmeleri
amaglanmaktadir. Son yillarda 3B yazici teknolojisi ile
tretimin yayginlagmasi ile beraber, diisiik maliyetli ve islevsel
bir ¢ok yeni protez kol tasarimi ortaya ¢ikmaya baslamustir. [2]
[3] Bu tasarimlarin pek ¢ogunda ip-tendon modeliyle parmak
kontrolii, ve disli vasitasiyla bilek dondiirme hareketi oldugu
gozlemlenmistir. Fakat, bilek dondiirme hareketi (supination &
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pronation) tiim 6nkol ve omuza kadar gelen iist eksteremitenin
hareketiyle miimkiin olan bir harekettir [4]. Bundan dolay1 bu
hareketin dogrudan bilekten saglamak gercekgi bir tasarim
olmamakla beraber bilek fleksiyon-ekstensiyon hareketini de
ortadan kaldirmaktadir.

Protez kollar mekanik ozellikleri ile incelendiginde, farkl
cisimleri kavramak lizerine gelistirilmistirler. Piyasada iiretilen
ya da hobi olarak tasarlanan iiriinlere bakilirsa bunlardan hobi
olarak tiretilen TACT [5], myoelektrik kontrolle ¢alisan protez
bir koldur. TACT, ince tutam, {i¢ ¢eneli ayna, kavrama vb. Gibi
birgok farkli kavrama tiiriinii gergeklestirebilir.

TACT bar mekanizma olarak adlandirilan ve yine iplerin
gerilme kuvveti ile hareketin saglandigi bir mekanizmaya
sahiptir. Ayrica, parmak tasarimindaki ¢ubuk mekanizmasi,
eklemlerin ayni anda hareket etmesini saglar ve bu o6zellik
kavrama yetenegi igin onemlidir.

Piyasada seri iiretime sahip olan Dextrus [6], OpenHand
Project tarafindan iiretilen EMG kontrollii robot el tasarimudir.

Tim motorlar ve elektronik Dbilesenler avug igine
yerlestirilmistir, bu sayede farkli amputeler tarafindan
kullanilabilmektedir. ip-kasnak modeli kullanilmadig: igin bilek
rotasyon hareketini rahatlikla gergeklestirebilmektedir. Ayrica,
kullanicilarm ~ kendine ~ 6zel ~ kontrol  donanimlarmni
olusturabilmeleri igin belgelenmis bir seri iletisim arayiiziine
sahiptir.

Diger bir protez kol iireticisi [7] Bebionic’in gelistirmis
oldugu protez kol ile kullanic, kas sinyallerini deri yiizeyinden
okuyan miyoelektrik sensorlerin vasitastyla protez kolu kontrol
edebilir.

Bebionic elin parmak mekanizmasi, robot elin daha kesin bir
konum algisina  sahip olmast ve Ozellikle MCP
(metacarpophalangeal), baglanti noktasindaki doniis agisini
arttirllabilmesi i¢in disli mekanizmasindan olusmaktadir. Bu
sekilde, parmaklar herhangi bir nesneyi kavramak i¢in yeterli
donme agisina sahip olabilmektedir. Ayrica, disliler birim agirlik
veya hacim basmna en yiiksek gii¢ iletim kapasitesine sahip
mekanizmalardir. Bu ozellik, kuplaj igin gerekli giiciin en
verimli sekilde iletilmesini saglar. Ancak, 6zel tiretim teknikleri
nedeniyle maliyetlidirler ve belirli araliklarla bakim ve onarima
ihtiya¢ duymaktadirlar. Ayrica {riiniin on dort adet secilebilir
kavrama Ozelligi bulunmaktadir Biitiin bu 6zellikler {iriiniin
hareket kabiliyetini arttiran ozelliklerdir. Ayrica, 45 kg'a yiik
kapasitesi bulunmakta ve maksimum kavrama kuvveti 140.1
Newton’a kadar ¢ikmaktadir. Bu sayede yiiksek dayaniklilik ve
kavrama giiciine sahiptir. Tiim bu 6zellikleri goz 6niine alinarak,
Bebionic el diinya ¢apinda 11.000 $ (9000 €) [8] bir fiyat ile
satisa sunulmaktadir.

Diger bir ¢alisma fransiz heykeltras Gael Langevin
tarafindan gergeklestirilmis olan InMoov agik kaynakli 3D
baskili dogal boyutlardaki insansi robotdur [9]. Burada
kullanilan robotik el yukaridaki protez kollardan farkli olarak
ser¢e parmak ve yiiziik parmagin hareketini kolaylastirabilmek
adma fazladan bir eklem igermektedir. Bu eklem sayesinde el,
yumruk ve yayillma hareketini daha kolay bir sekilde
gergeklestirebilmektedir. Bu yiizden bu projede kullanilmig olan
el tasarimi InMoov robotunun el tasarmmina aittir. Ancak
InMoov robotunda bilek igin tasarlanmis olan hareket doniis
hareketidir. Bilek fileksiyon-ekstansiyon hareketi degildir.
Bundan dolayi, bilek tasarimi igin el ve dirsek alt: kisimlarinda
diizenlemeye gidilmistir.
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Bunlara ek olarak bu ¢aliymada Bebionic’e kiyasla, mekanik
pargalarin sayisi azaltilarak maliyet distirilmistir ve disli
tasarimi yerine kontrolii kolay ve maliyeti daha diisiik olan ip-
tendon modeli tercih edilmistir. Bilek hareketi igin de bilek
rotasyon sistemi yerine hareket ve kavrama kabiliyetini
arttirmak adma bilek fleksiyon-ekstansiyon sistemi uygun
goriilmiistiir. Ayrica, maliyet degerini diisiirmek igin malzeme
olarak ABS plastik tercih edilmistir ve el agirlig1 gergek bir insan
eline gore optimize edilebilmektedir.

Son olarak, protez kolun hareket kabiliyetini arttirmak i¢in insan
anatomisine uygun bir el dizayn1 gergeklestirilmistir. En az bes
hareketi gergeklestirebilecek bir alt kol tasarimi i¢in MATLAB
tizerinden Hesaplanmig-Tork kontrolciisii  kullanilarak  bir
simiilasyon hazirlanmistir. Bu sayede, simiilasyon tizerinden
elde edilecek verilerle protez elin gergeklestirebilecegi
hareketler i¢in detayli bir sekilde pozisyon ve tork analizi
yapilabilecektir.

II. SISTEMIN GENEL GORUNUMU

Kullania Sensor Mikrokont.
<ol
Mekanizma Motorlar Motor Siir.

Sekil -1: Sistemin Genel Goriintimii

Sekil-1, sistemin ana yapisim gostermektedir. Sistemin ilk
adimi kullanic1 ile baglamaktadir. Kullanici elini hareket
ettirmek istediginde, o hareketle ilgili kaslarda elektriksel bir
potansiyel fark olusur. Kol iizerine yerlestirilmis olan sensor ile
kas sinyali tespit edilir ve bu sinyal mikrodenetleyiciye iletilir.
Mikrodenetleyicide iki ana iglem bulunmaktadir. Bunlar, sinyal
iletim Kkalitesini, arttirmak i¢in kullanilan sinyal isleme ve
hareket siniflandirmasidir. Bundan sonra mikrodenetleyicide
hareket sinyali tiretilir ve motor siiriiciisiine iletilir. Son olarak,
ilgili motorlar hareket sinyalini algilar ve mekanizma istenen
pozisyona hareket eder.

1. Mekanik Tasarim

Bir insan elinin anatomik yapisinda; el ayasi, ayayr kola
baglayan bir bilek ve parmaklar bulunmaktadir. Parmaklar, {i¢
eklem bolgesinden olusmaktadir ve bu eklemler parmaklarin
gevseme ve kasilma gibi temel hareketleri yapabilmesini
saglamaktadir.
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Sekil-2: Parmak Eklemleri

Parmak ti¢ farkli donme noktasina sahiptir ve isaret, orta,
yiiziik ve ser¢ce parmak MCP, PIP (proximal interphalangeal) ve
DIP (distal interphalangea) eklemlerinden, bagparmak ise IP
(interphalangeal), MCP (metacarpophalangeal) ve CMC
(carpometacarpal) eklemlerinden olugsmaktadir. Bu eklemlerin
etrafinda belirli agilarla dénen kemikler, kendilerine bagl olan
kaslarin yardimiyla kasilma ve gevseme saglamaktadir.

Bu projede bagparmak, isaret ve yiiziik parmaklari igin 3;
yiiziikk ve ser¢e parmak iginse 4 donme noktasina sahip bir
protez kol tasarimi yapilmugtir.

Sekl-3: )

Sekil-3: Swrasilayla (a): Solidworks Cizimi ve (b): Sistemin
Gerg¢eklenmesi

Mekanik tasarim, Sekil-3:(a) ve Sekil 3:(b)'de goriildigii gibi
birgok parga ile gergeklestirilmistir. Bu boliimde, bu pargalarin
asil amaci ve neden secildikleri hakkinda bilgi verilecektir ve
mekanik tasarimin genel 6zellikleri tartigilacaktir. Daha sonra,
el bilegi ve parmaklarin hareketini saglayan mekanizmalardan
bahsedilecektir. Son olarak, malzeme ve aktiiator gibi
bilesenlerin se¢imi tartigilacaktir.

Protez kolun tasarimi ile ilgili onemli detaylar, hareket
kabiliyeti ve kavrama giicli baz aliarak belirlenmistir. Buna
gore belirlenen oOncelikli husus protez elin tasiyabilecegi
agirhiktir. Burada insan elinin toplam agirligina ve 6nkolun
(yaklasik 1,5 kg) ortalama agirlina dayanan bir model tasarimi
yapitlmistir.  Belirlenen bu agihik ile kullanici  kolunu
kullanmadiginda ya da yorgun oldugunda, herhangi bir denge
veya durus kaybinin  olugmamasi  amaglanmaktadir.
Kullanicinin giinliik islerini halledebilmesi amaciyla, 1-1,5 kg
agirhiga kadar yiik kapasitesine sahip ve giin boyunca ayni sarj
ile kullanilabilecek bir protez kol tasarimi yapilmustir.

1.1 Parmak Hareketi

Bu projede ip-tendon mekanizmasi parmak hareketi igin
kullanilmistir. Mekanizma 6zetlenirse, motora bagh bir kasnak
ve kasnagi parmaga baglayan ip bulunmaktadir. Bu mekanizma
ile parmagin konumu motor tarafindan kolayca kontrol
edilebilir.

Sekil — 4: Ip-Tendon Modeli Calisma Prensibi

Sekil-4, ip-tendon mekanizmasini gostermektedir. Parmaklara
ve servo motora bagli iki ip bulunmaktadir. Bu nedenle, uzatma
ve bikilme ayni servo motor tarafindan  kontrol
edilebilmektedir. Turuncu ipin asil amaci fleksiyon ve yesil ipin
amact ise ektensiyondur. Servo motorlar saat yoniiniin tersinde
dondiigiinde ise turuncu ip parmagi ucundan ¢ekmektedir.

1.2 Bilek Hareketi

Protez kollarin ¢ogu, hareket zorlugundan dolayi, el bilegi
fleksiyonu i¢in herhangi bir sisteme sahip degildir. Protez kol
icin el bilegi fleksiyon hareketinin ana zorluklari

e Protez kollarin bilek boliimiinde, yiiksek yiik
kapasitesine sahip bir sistem tasarlamak i¢in yeterli
alan bulunmamaktadir.

e Esneme veya uzatma sirasinda, el ile onkol arasindaki
mesafe degismektedir. Bu nedenle, ip-tendon sistemi
bu mesafe degisikliginden etkilenebilir.

Ilk sorunla basa gikmak amactyla, bilek hareketi igin disli carki
tercih edilmistir. Ciinkii disliler boyuta gére en dayanikli
makine elemanlarindan Dbiridir. Ayrica, dislilerin birgok
avantaji bulunmaktadir. Hareketi, millerin kiiglik bir merkez
mesafesi boyunca iletmek i¢in de kullanilabilmektedir [10].
Bunun yani sira, disli sistemi kullanilarak hareket, paralel
olmayan ve kesisen bir mil arasinda iletilebilmektedir.

Sistemde, el ile 6nkol arasinda bir kablo sistemi vardir. Bu
sayede, el ile Onkol arasindaki ip wuzunlugu sabit
kalabilmektedir. Disli mekanizmasi olarak konik disli seti
secilmistir, ¢iinkii bilegin maksimum 90 dereceye kadar
fleksiyon ve ektensiyon hareketini  gergeklestirmesi
istenmektedir. Sekil-5, disli tahrikini gostermektedir
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Sekil-5: (b)

Sekil-5: Swrasiyla (a): Bilek i¢in Solidworks Cizim ve (b): Bilek
Modelinin Gergeklenmesi

Konik disli se¢iminde 6nemli hususlar sunlardir;

Pinyon ve dislinin basing agilar ayni olmalidir.

Disli ve pinyon gaplar1 veya modiilleri ayni olmahidir
Dedendum, adendumdan buyuk olmalidir.

Yiiz genisligi, perde koni yarigapindan daha kiigiik
olmalidir.

2.  Kontrolcii Tasarimi

Kullanigh bir robot, hareketini ve robot ile ¢evresi arasindaki
etkilesimli kuvvetleri ve momentleri kontrol edebilen bir
mekanizmaya sahip olmalidir. Bunu bagarmak i¢in, robot bir
kontrolor tarafindan diizenlenmeli ve yanls davranislar
kontrolor tarafindan azaltilmalidur.

Bu ¢alismada, kontrolcu kullanilmasinin temel nedeni, istenen
el hareketinin bir sonucu olarak parmak eklemlerinin dénme
acisint belirleyebilmek ve bu eklemlere uygulanan torklari
hesaplamaktir.  Hareket  yolunu  hesapladiktan  sonra
parmaklarin  donme agisi, Matlab Multibody-Toolbox ile
olusturulan ~ simulasyon  sayesinde elin  hareketinin
gergeklenmesi amaglanmustir.

Istenen yol, yol olusturma alt sisteminde belirlenir ve istenen
acilar, Hesaplanmig Tork Kontrolciisiine verilir. Bunun sonucu
olarak, denetleyicinin buldugu sistemin ag¢1 degerleri, bir
sonraki simiilasyonda kullanilmak {izere Simulink alt
sisteminde El Modellemesi'ne gonderilir. Ayrica hesaplanan
tork degerleri ile, servo motorun segilmesi miimkiin olabilir.

Hesaplanmig-Tork, klasik bagimsiz kontrolciiler ve bazi
modern tasarim tekniklerini bir araya getiren dogrusal olmayan
sistemlerin geribildirim ile dogrusallastiriimasinin 6zel bir
uygulamasidir [11].
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ileri
Beslemeli |
i Déngii

W p—) | Manipiilatér

|| Dinamigi

E Dis Déngii Geribildiri) =

Sekil- 6: Hesaplanmig-Tork Kontrolii Genel Akis Semast

Hesaplanmig-Tork denetleyici sekil-6’da  goriildiigi  gibi,
sistemin dogrusallagsmasi ve stabilizasyonu i¢in iki dongiliye
sahiptir. Bunlardan biri, robot kolu dinamigi denkleminden
olusan Ileri Beslemeli I¢ Dongi’diir ve sistemin
dogrusallagmasi i¢ dongiide ag1 degerlerinin hata degerlerine
gore torkun hesaplanmasi ile gergeklestirilir. Diger dongii, dis
dongii sistemin stabilizasyonu igin gereklidir. PID kontrol
cihazi, istenen agi ile sistem agis1 arasindaki hata degerlerini
diisiirdiigli igin, istenen duruma ulasilarak sisteme stabilite
kazandirir [12].

Manipiilator dinamigi, sistem ileri kinematik denklemlerinden
ve sistem diferansiyel denklemlerinden olusur. Manipiilator
dinamik denklemleri, Lagrange-Euler metodu ile, Sekil 7'de
gosterilen modele gore tiiretilmistir.

Y

I

Iy

m,
91

Sekil — 7: U¢-Link Parmak Modeli

Sistemin manipulator dinamik denklemleri yazildiktan sonra
denklemler esitlik 1.171 saglayacak bir vektor formuna getirilir.

M(@Q4+ V(g +G@Q+19=7 1.1

Denklem 1.1’de M ile gosterilen matris kiitle/Eylemsizlik
matrisi olarak adlandirilmaktadir. V., merkezcil / coriolis
matrisi ve G ise yer¢ekimi matrisidir.

Lagrange denklemi, sistem kinetik ve potansiyel enerjileri
icermektedir, bu nedenle sistemin enerji denklemleri, eksene
yansitilan  kiitle merkezine gore eklemlerin  konumunu
bulunarak tiiretilmisgtir. Daha sonra, konum denklemlerinin
tirevi almarak hiz denklemleri belirlenmistir. Asagidaki
denklemler, sistemin konum ve hiz denklemlerine dayanarak
elde edilmis M, V ve G matrisleridir.



M matrisi i x j indeksli bir matris olmak lizere i = 1,2, ..., n ve
j =12..., m’e kadar n x m boyutlu bir matrisdir. Ug link
parmak modeli ¢o6ziildiiglinde 3x3 boyutuna sahip bir matris
elde edilmistir. M(q) ile gosterilen kiitle-eylemsizlik
matrisinde q olarak gosterilen agisal pozisyonu temsil
etmektedir ve 1x3’luk bir matristir. Esitlik — 1.2°de gosterilen
matris kiitle matrisini temsil etmektedir.

My My M

1.2
M(q) = | May My Mo
Mg, Mz, Mg
2 r2
My =5 +m -t + mz(ri + 4 +rirs COE‘(GZ))+
ms (rf +73+ %ﬁ + 2773 cos(62) + 12
r173 cos(6) + 02) + o3 cos(fs)) 20
2 2
My = mz(% + i cos(ﬂz)) +mg (’"3 +3+ 1.2(b)
r179 €08(fs) + 7173 cos(B2 + B3) % -+ rors cos(fs))
2
My = mg(% + 71173 cos(fy + f5) L + 1.2(c)
o3 cos(f) 5)
2
M = ms (%2 + rire COS(BQ)%)‘F 1.2(d)
ms(ryra cos(62) +
173 cos(By + 02) + + rar; cos(s))
r; 5 T;Z;
My =T, + myt +mg| 73+ i + rary cos(b3) 1.2(e)
i 1
My = my 7 + T3 005(63)5 12(
r 1
My =mg| = + riracos(6y + )5 + 1.2(9)
1
TaT3 605(93)5)
r 1
M3y = mg3 (73 + 7rars COS(HJ)E 1.2(h)
&
Msg = I3 + mgz 1.2(1)
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Bunlara ek olarak, M;; = My; , Mj3 = M3y , ve M3 = M3,

simetrik matris olarak gosterilebilir.

V, merkezcil / coriolis matrisi olarak esitlik 1.3’deki gibi

belirlenmistir.

l'Jll
Vig.g) = | Vo 1.3
v.'”

Vi = —((mg% +mg)rir (29192+9§) sin(f) +
%nm(zéﬁe’ﬁéa) sin(f + 63)—

L 1.3(a)
'"T“r;)rg(291+292+93) sin(6s))

V’Zl —- — ((mz% -+ m3)1‘17‘29.1623in(92) +
3 (Tl 1'2—191 (524—63) SiIl(eQ + 63) +

ra % (201+205+45) sin(63)) - 1.3(b)

((% + m3)"'1"'2 (91 (92+93)) sin(6y) +
%T1T391(9‘?+9‘19‘2+9193) sin(fs + 63))

Vi = — (Tng ((Tﬂ‘z)é1 (éz+ég) Sin(az + 63) +

ra 38 (01+05) sin(65)) — ma (r1 301 (67+6:02+
élég)sin(ez +63) +1‘2%‘(é?+93+2919’2+ 13(0)
0105+0,8;) sin(8;)

G yergekimi matrisi olarak esitlil 1.4’deki gibi tanimlanmustir.

G
Glg) = | G 14
G
Gi1 = —((% + mo + mg)gry sin(fy) + 1 4(a)
(% + m;)grz sin(6; + 6,)+ '
S grysin(6y + 0 + 03)
1.4(b)

Ga1 = — ({5t + m3)grasin(6; + 62) +
magrs sin(f; + 6> + 63)

123



1.4
Gy = 22 grysin(6y + 0, + 05) ©

Solidworks’de yapilmis olan ti¢ boyutlu tasarimin sonucunda

r, =38.78mm,r, = 25.15mmve r; = 31.26 mm
my =557g,m,=356g, vem;=29g
I, = 110376.96 g.mm?, I, = 103060.83 g.mm? ve

I; = 118171.81 g.mm? olarak hesaplanmugtir.
T=M(qg-w+N 15

Esitlik 1.5 Hesaplanmis-Tork kanunu olarak adlandirilir ve bu
denklemlerde durum uzayi doniisiimii yoktur. Hesaplanan tork
kontrolii robot dinamigi'nin tersine baglidir ve aslinda bazen
ters dinamik kontrolii olarak da adlandirtlir.

Son olarak yol tanimlamasi yapilarak parmaklarin izleyecegi
yol MATLAB Simulink ile yapilan kontrolcii ile belirlenip,
MATLAB Multibody Toolbox ile hazirlanan simulasyona bu
ag1 degerleri verilmistir. Ayrica hesaplanan tork degerleri ile
parmak hareketi igin uygun olan motor segilmistir.

3. TEST SONUCLARI
3.1 Mekanik Test Sonuglari

igin sifir konumundan 60 derece asagida, ekstansiyon
hareketi i¢inse sifir konumundan 40 derece yukarida olacak
sekilde belirlenmistir. Bu farkin nedeni ise bilekteki
kanallarin ekstansiyon hareketi sirasinda olugturduklar
direngtir.

Sekil-9: (b) ve (c)

Sekil -9: Siraswyla (a): Parmak Sifir Konumu,
(b): Parmak Fleksiyonu ve (c): Parmak Ekstansiyonu

Sekil-9 orta parmak fleksiyon-ekstansiyon hareketine dair
goriintiiler igermektedir. Ilk pozisyonda kasnak 90 derece
pozisyonunda ve parmak Sekil-9 (a)’da gorildiigi gibidir.
Fleksiyon hareketini gergeklestirebilmesi igin kasnak sifir
derece konumuna getirilmistir. Daha sonra kasnak 150
dereceye getirilerek parmagin  ekstansiyon  hareketini

gergeklestirmesi saglanmugtir.

Sekil-8: (b) ve (c)

Sekil- 8: (d)

Sekil -8: Siraswyla (a): Bilek Fleksiyon Hareketi,
(b): Yari Fleksiyon, (c): Sifir Konumu ve
(d): Ekstansiyon Hareketi

Sekil-8 sirasiyla Dbilegin fleksiyon ve ekstansiyon
hareketini gostermektedir. Buna gore bilek fleksiyon
hareketini 4 saniyede ekstansiyon hareketini 5 saniyede
gergeklestirmektedir. Bilegin pozisyonu fleksiyon hareketi

124

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi

Sekil-10: Yumruk ve Yayilma Hareketinin Gergeklenmesi

Sekil-10'da gosterildigi gibi, el yayillma hareketini 5 saniye ve

ardindan yumruk hareketi 5 saniye ile 7 saniye arasinda
gergeklestirmistir. Yayilma hareketlerinin dogrulugu % 75 ve
yumruk hareketinin dogrulugu is % 76’dir. Burada hareketlerin
en az 5 saniye ile kisitlanmasinin sebebi ise motorlarin ¢aligma
hizlarindan kaynaklanmaktadir. Parmaklar i¢in DSS P05 servo
motoru tercih edilmistir. DSS POS igin yiiksiiz hiz degeri 60
derecede 17 saniyedir. Parmakta olusan ip gerilmesi ve
stirtiinmeler sonucu gergek deger bunun tstiindedir.

3.2 Kontrolcii Simulasyon Sonuclart
Polinomiyal yol interpolasyonu kullanilarak olusturulan patika
ile ag1 takipi yapilmustir. Simulasyonda yapilmak istenen
parmak hareketi parmagin dik konumdan fleksiyon hareketini

yaptiktan sonra tekrar eski konumuna geri gelmesini
saglamaktir. Bunun igin baslangi¢ pozisyonlari,

x; =0,y; =63.93mm

Bitis pozisyonu ise,



Xy = 38.78 mm,y; = —25.15mm

Kullanilan P, I ve D katsayilari,
K, = K, =3 withK; =0

Birinci eklem igin ag1 takibi sonuglar sekil-11’deki gibidir.

Aci Takibi
120 T T
100
80
o
g 60
]
he)
= 40
=)
<
20
0 ]
=04 Istanen
20 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [sn]

Sekil-11: Parmaktaki Birinci Eklemin A¢it Takibi

Hata takibi Sekil-12’de gosterildigi gibidir.

Hata Takibi
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [sn]

Sekil-12: Birinci Eklemin Hata Takibi

Parmak 5 saniyelik aralikla fleksiyon ve ekstensiyon hareketi
yapmaktadir. Sekil-11 ag1 takibinde mavi ile gosterilen yol
parmagin verdigi cevap, turuncu yol ise arzulanan patikadr. {1k
5 saniyede fleksiyon hareketine baglamadan once istenen yol
olarak parmagm 100 derecelik bir konumdan hareket etmesi
istenmigtir. Sekil-12 Hata Takibinde ise bu istenilen patikay1
sistmemin yakalama siiresi yaklasik 3 saniyedir. Sistem sifira
oturduktan sonra hata 0.018 olarak hesaplanmustir.

Diger iki eklem igin ag¢1 takibi sonuglar1 Sekil-13 ve Sekil-
14°deki gibidir.
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Sekil-13: Ikinci Eklemin A¢t Takibi

Agi Takibi
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Sekil-14. Ugiincii Eklemin A¢1 Takibi
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Sekil-15: Parmak Birinci Eklem Yiiksiiz Durum Tork Cevabi

Sekil-15’de parmak herhangi bir yiike tabi birakilmadiginda
hesaplanan tork degerleri bulunmaktadir. Mavi ile gosterilen
degerler birinci eklemin, kirmizi ile gésterilen degerler ikinci
eklemin ve sar1 ile gosterilen degerler ise iigiincii eklemin tork
degerleridir. Birinci eklem igin maksimum tork deger 0.05 kg-
cm olarak hesaplanmigtir.

Tork Girdileri
0.6 T
-1,
0.5 —T,
04 .

Tork [N-m]
e o
oW
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0
-0.1 : %
02 L L L L L L L

0 1

Zaman [sn]

Sekil-16: Parmak Birinci Eklem Yiiklii Durum Tork Cevabi

Sekil-16’da parmak 1.5 kg’lik bir yiike tabi tutulup her iki
eklem arasinda 0.5 kg yiik olusacak sekilde kiitle degerleri
kontrolciiye girilmistir. Bunun sonucunda mavi ile gosterilen
birinci eklemde maksimum olarak hesaplanan tork degeri 6.11
kg-cm olarak hesaplanmigtir.

Sisteme girilen kiitle degeri arttirildigi zaman hata takibi
sonucunda elde edilen degerde herhangi bir onemli artig
gozlenmemistir. Yiikstiz durumda 0.018 olarak hesaplanan hata
degeri 0.02’e ¢cikmustir.
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4. SONUC

Bu c¢alismada bilek fleksiyon-ekstansiyon hareketini
gergekleyebilen bir protez kol tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
tasarimda parmak hareketi i¢in kullanilacak motorlarin
belirlenmesi i¢in Hesaplanmig-Tork Kontrolcii simulasyonu
sonucunda elde edilen tork degerleri yardimci olmustur.
Simiilasyondan elde edilen degerlere gore ortalama olarak 5 kg-
cm torka sahip bir servo motor ile parmak hareketi
gerceklenebilmistir. Yine bilek i¢in yapilan disli ile ortalama 15
kg-cm torka sahip bir motor ile fleksiyon-ekstansiyon hareketi
gergeklenebilmistir.

Bilek i¢in  kullanilan  kanallar parmak hareketini
etkilediginden ip-tendon modelinde kullanilacak ipin ve
motorlarin se¢imi bir takim deneyler sonucunda yapilmistir.
Yine ayni durumdan Otiirii bilek hareketinde kisitlamalar
gergeklesmistir. Bir sonraki caligmada bu konu iizerinde

durulmasi1  planlanmaktadir.  Ayrica  Hesaplanmis-Tork
Kontrolciisit  i¢in  bir  kontrol  karti  gelistirilmesi
planlanmaktadir.
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Derin Pekistirmeli Ogrenme Kullanarak Konum
Denetimli Robotlarda Kuvvet Denetimi

Emir Arditi
Ozyegin Universitesi
istanbul, TURKIYE

emir.arditi@ozu.edu.tr

Oz — Bu arastirmanin  amaci, konum denetimli robotik
sistemlerde, derin pekistirmeli 6grenme kullamlarak kuvvet
denetimi  gerceklestirebilen bir sistem kurmaktir. Tork
denetimine miisaade eden robotik sistemlerde, bu gorevi 6grenme
metotlarina basvurmadan yerine getirmek miimkiindiir. UR-5
gibi endiistriyel robotik sistemler, giivenlik sebebiyle ¢ogunlukla
tork denetimine miisaade etmemektedir ve bu yiizden bu alanda
alternatif ¢6ziim yollarina ihtiya¢ vardir. Bu amag¢
dogrultusunda ilk adim atmak amaciyla derin pekistirmeli
o0grenme ile, robot eyleyicinin verilen bir A noktasindan B
noktasina seyahat ederken istenen temas tork profilini
olusturacak eklem agis1 degisimlerini o0grenmeyi
amaclamaktadir. Bu hedefe ulagmak icin, gorevi iyi anlatacak
kadar kompleks; fakat aym zamanda 6grenme ajammzin
rahatca oOgrenmesini saglayacak kadar spesifik bir odiil
fonksiyonun olusturulmas: kritiktir. Arastirmamz kullanilabilir
bir 6diill fonksiyonu gelistirme iizerine yogunlasmistir. Su
asamada deneylerimiz, farkh sistem parametreleri kullanarak,
benzetim ortaminda gerceklestirilmektedir. Onciil bulgularimiz
derin pekistirmeli 6grenme ile olusturulan 6grenme ajaninin,
optimale yakin bir politika iistiine yogunlasip 6grenme
gerceklestirebilecegine isaret etmekle birlikte, basarih bir tork
yoriinge takibi icin 6diill fonksiyonun daha karmagsik
tammlanmasi ya da denetleyici ve 6grenen bir sistemin birlikte
kullanilmasinin daha verimli olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Robot Denetimi,Derin Pekistirmeli
Ogrenme,Pozisyon D imi, Dil ik Denetim, Siirekli Hareket
Alam

I GIRIS
“Akill1” robotik sistemler her gegen giin daha hizli bir sekilde
endistriyel stireglere dahil olmaktadir. Bu tiir sistemlerin
stireglere dahiliyeti, montaj, parlatma, tasima ve daha birgcok
slirecin otomatize olmasini saglamistir. Bu siireglerin ortak ve
belki de en biyiik sorunu, endiistride kullanilan robotik
sistemlerin pozisyon denetimli olmasidir. Pozisyon denetimli
robotik sistem kavrami, robotu kontrol ederken eklemlere
uygulanan kuvvet ile degil, eklem agilari ile komuta edilen
robotik sistemlere verilen addir. Endiistride bu tarz robotlarin
kullanilmasiin en temel sebebi de giivenlik gerekgeleridir.
Ag1 girdisi alan bir sistemi kuvvet denetimli hale getirmek i¢in
robotik sistemin ters dinamik denklemlerinin ¢ikarilmasi ve
genellikle kapali kutu olarak sunulan pozisyon ya da hiz
denetleyicisinin parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Bu
basamaklarda yapilacak olan olasi hatalar ise robotun giivenli
bir sekilde ¢aligmasini engelleyecek ve/veya kendisine zarar
verme riskini doguracaktir. Buna karsin pozisyon denetimli

Tiirkiye Robotbilim Konferansi 2019

Erhan Oztop
Ozyegin Universitesi
Istanbul, TURKIYE
erhan.oztop@ozyegin.edu.tr

robotik sistemlerin en biiyiik dezavantajlarindan biri ise,
miimkiin is uzaymm kisitlamasidir. Ornek olarak, parlatma gibi
isleri, sadece pozisyon uzayinda kinematik yontemlerle
¢ozmek miimkiin degildir. Bunun gibi karmagsik gorevleri
yerine getirebilmek igin, robotun denetim mekanizmasinin
kinematik 6zelliklere ek olarak, kendisi ve ortam ile baglantili
kuvvetlere de bagl olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Cheah[1]’nin  belirttigi gibi, bu hareket-kuvvet problemini
¢ozmenin birden fazla metodu mevcuttur. Bu makalede, ters
dinamik modelleme ve ters-mithendislik yontemlerine
basvurmadan pekistirmeli 6grenme ile pozisyon takibine ek
olarak tork yoriinge takibinin ne derece miimkiin olabilecegi
irdelenecektir.

Devamli denetim problemleri, yapay 6grenme alaninda ¢ok
fazla iizerine diisiilen problemlerdir[2][3][4][9]. Bunun nedeni
ise ayrik durum ve eylem uzayi iizerinde basarili uygulama
bulan metotlarin devamli durum ve eylem uzay: problemlerine
basarili bir sekilde genellenememesidir. Devamli denetim
problemlerinin bu kadar ilgi gormesinin bir baska sebebi,
ayrik ¢ok eylemli problemlere de ¢oziim getirmesidir. Birgok
gergek hayat probleminde, Ozellikle robotik Ggrenme
problemlerinde, eylem uzayr devamli ve ¢oguldur. Aym
zamanda, robotik Ogrenme problemlerinde eklem sayisi,
eklem limitleri gibi model parametreleri ¢ok kesin ve kisitldir.
Bu yiizden, robotik Ogrenme problemlerini pekistirmeli
Ogrenme  problemi olarak modellemek ve ¢dzmek
miimkiindiir.

Son yillarda, devamli denetim tabanli problemlere ¢6zim
arayan bir¢ok pekistirmeli 6grenme sistemi ortaya atilmistir.
Bunlardan birkagi, Derin Deterministik Politika Gradyani
(ing. Deep Deterministic Policy Gradients, Liilicrap et. al,
2015) [2], Model Bazli ivme ile Derin Q-Aglar1 (ing.
Model-Based Accelerated DQN, Gu et al, 2016) [3] ve
Yaklagik  Politika Eniyilemesi (Ing. Proximal Policy
Optimization, Schulman et al, 2017) [4]dir. Belirtilen
algoritmalarin hepsinin, siirekli denetim problemlerinin belli
basl setlerinde basarili oldugu gozlemlenmistir. Bu makalede
kullanacagimiz deney diizenegi olan Pozisyon Denetimli
Robotik Sistemlerde Kuvvet Denetimi’ni, bu algoritmalara
tabii tutabilmek igin sitirekli denetim problemi olarak
modelledik. Sistemimizin basarili uygulama bulmasi tork
denetimine izin vermeyen sistemlerin de, birlestirme, parlatma
gibi  gevre ile iletisim iceren birgok gorev igin
kullanilabilmesine olanak saglayacaktir. Su anki sonuglar
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onciil niteliktedir; ancak, calisilmasi gereken yonii agikca
ortaya koymaktadir.

1L METOD
A. Pekistirmeli Ogrenme

Sutton[5], pekistirmeli 6grenmeyi basitge, bir ajanin, belli bir
ortamin 6nemli noktalarini, bir amaca ulagsmak igin 6grenmesi
olarak tanimlar. Bir 6grenme ajan1 mevcuttur ve bu ajan her
eylem aldigi zaman, ortamdan ona bir gézlem (ortamin yeni
durumu) ve bir odil bildirilir. Biitiin pekistirmeli 6grenme
sistemleri, en basitinden en karmasigina kadar, bu dongi
ustiinden ilerler ve gelisir. Bu dongii, ¢ok daha genel bir fikir
olan Markov Karar Siireci'ne (ing. Markov Decision
Process)(MDP) dayanir. MDP, bir dortlii e iizerine dayanir ve
bu dortlii, Durum Seti, Eylem Seti, Durumlar Arasi Gegisler
(Durum-Aksiyon-Durum) ve Odiil Fonksiyonu’nu igerir.
Kiigiik ve ayrik bir uzaya sahip problemlerde, deger dongiisii
gibi  kesin algoritmalar ile problemlere yaklasmak
miimkiindiir; fakat bizim makalemizin {izerinden gittigi
problem siirekli denetim problemi oldugu igin, kesin metotlar
kullanmak miimkiin degildir ve bu yiizden daha karmasik
yakinsama metodlarina ihtiya¢ dogmaktadir.

B. Derin Pekistirmeli Ogrenme

Deneylerimiz sirasinda, Giris bolimiinde belirttigimiz Derin
Pekistirmeli Ogrenme metotlarmdan biri olan Yaklasik
Politika Eniyilemesi’ni (kisaltma. PPO) kullandik. PPO,
OpenAl tarafindan, devamli denetim problemlerini ¢6zmeye
¢alismak icin, 2017 yilinda ortaya atilan, aktor-kritik tabanlt
bir algoritmadir. Bu algoritma, yine OpenAl’m daha once
ortaya attig1 Giiven Bolgesi Politika Optimizasyonu (kisaltma.
TRPO)[9] isimli bir algoritmanin gelistirilmis bir siirimiidiir.
PPO, gizli fayda tahminleri tstiinden KL uyusmazliklarin
hesaplama {izerine dayanir. PPO’nun ortaya atilan diger
devamli denetim problemlerinde ¢6ziim Onerilerine oranla en
biiyiik farki, diger sistemlerin, genellikle sayisi sabit bir bellek
tutup, bu  bellekten Ornekleme  yaparak — Ggrenme
gergeklestirmeye ¢aligmasidir. PPO ise, bir boliimii tamamen
oynadiktan sonra, o béliimde olusturulan veri iistiinden, birden
fazla kez 6grenme gergeklestirir ve bu gergeklestikten sonra
bunun verisini tutmaz. Bundan 6tiirii, PPO siirekli bilyilyen
veya evrilen bir bellek yapisina ihtiya¢ duymamaktadir. Ayni
zamanda PPO, pekistirmeli 6grenmenin kesfetme boliimiinde,
rastgele bir aksiyon alip bunun iizerinden 6grenmek yerine,
aksiyon setine siirekli olarak kiigiik katsayilarda giiriiltii ekler.
Bu giiriiltiiniin amaci, yapay sinir aginin kendi diizenegi
bazinda ziyaret etmeyecegi durum uzaylarini ziyaret etmektir.
Bu guriiltii ile ziyaret ise, daha uygun bir politikaya
ulagsmamiza yardimer olur. PPO algoritmasinin detayl tanima,
Sekil 1°deki gibidir.
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Aktor - Kritik Tabanh Yaklasik Politika Optimizasy
K = Tekrar Sayisi
for iterasyon=1.2.... do
for aktor=1,2,...N do
T suresi icin eski politika my”y1 caligtir
Kritik agindan gelen tahminler ve my’dan gelen 6rneklemeler ile Avanta
Yakinsamalarim hesapla fll,.“...f\,
end for
for tekrar=1,2,..K do
Aktor aginin kayip fonksiyonu L’yi §’ya gore, Kritik agini ise yeni olusar
mp'ya gore optimize et.
end for
Ocsti 0
end for

u Algoritmas:

Sekil 1: PPO algoritmast

C. Ortam Diizenegi ve Is Tanimi

Benzetim ortamimizi, popiiler bir robotik benzetim ortami
olan V-REP[6] lizerinde olusturduk. Diger benzetim ortamlari
yerine V-REP’i tercih etme nedenimiz, V-REP’in i¢inde hazir
olarak bulunan robot sistem setlerinin ¢esitliligi ve benzetim
sahnesine uzaktan rahat bir sekilde erisilip manipiile
edilebilmesidir. V-REP ortaminda olusturdugumuz benzetim
ortamimizin drnegi Sekil 2’de mevcuttur.

of

W@

Sekil 2: Deneylerimiz sirasinda kullanilan benzetim diizenegi
Deneylerimiz ~ sirasinda  kullandigimiz  robotik  sistem,
Universal Robots firmasi tarafindan tasarlanan bir robot olan
UR-5’tir. UR-5, alti tane serbestlik dereceli ve pozisyon
denetimi ile kontrol edilebilen bir robotik sistemdir. Sekil 2’de
goriilen masanin igine yerlestirilmis olan bir kuvvet sensorii
meveuttur ve daha Onceden belirtildigi gibi, bizim bu
sistemdeki amacimiz bu masanin iizerinde A noktasindan B
noktasina, masaya istenen kuvvet uygulanacak sekilde yol
almaktir.  Sekil 3’te, diizenegimizde amaglanan yolun
gorsellestirilmis halini bulabilirsiniz.

\ -

Sekil 3: Robot'un A nokta;z;zdan B noktasina érnek hareketi

Kuvveti 6l¢ebilmek igin, olusturdugumuz dikdortgen masanin
iizerine ayni uzunluk ve genislige sahip bir panel ekledik. Bu



paneli benzetme ortaminin fizik motorunun sagladig: araglar
sayesinde masanin iistiine monte ettik ve 2 panel arasinda bir
kuvvet sensorii koyduk. Ustteki panelin fizik 6zelliklerinde
kuvvetin esit dagilmas 6zelligini ekledik ve bu yilizden masa
ve panel arasmna sadece 1 tane kuvvet sensorii eklememiz,
deney oOlgiimlerini hesaplamamiz i¢in yeterli oldu. Bu 6zelligi
kontrol etmek i¢in, masanin farkli bolgelerine kuvvet
sensorleri yerlestirdik ve hepsinde ayni okumayi almay1
amagladik. Okumalarin beklentimiz ile tutarli oldugunu
gozlemledigimiz zaman, sistemimizi bu belirtilen varsayim
tizerine olugturduk.

Derin Pekistirmeli Ogrenme sistemimize girdi olarak 14 tane
deger secilmistir. Bu degerler, robotun eklemlerinin t
zamandaki agilari(-0.2 ve 0.2 radyan arasinda), robotun ug
noktasmin t zamandaki masaya gére X, y ve z koordinatlari,
robotun ug¢ noktasinin sahip olmasini istedigimiz x, y ve z
degerleri (B noktasi), robotun masaya uyguladigi t zamandaki
kuvvet, ve robottan t zamanda uygulamasini istedigimiz
kuvvettir.  Sistemimizin eylem uzayr ise 6  boyuttan
olugmaktadir ve bu degerlerden her biri, ajanin, aldig1 girdi

durumuna goére, eklem agilarindaki Onerdigi degisim
degerleridir.  Sistemimizin genel semasini, Sekil 4’te
bulabilirsiniz.

Eklem Agllan ——

Ug Nokta Koordinatlan ———
Istenen Ug Nokta Koordinatlarn »  Yapay Sinir AQi
Uygulanan Kuvvet ——»

— Eklem Agilan Defjigimi

Uygulanmasi istenen Kuvvet

Sekil 4: Derin Pekistirmeli Ogrenme sistemimizin diizenegi

PPO algoritmasimnin ana temeli olan yapay sinir aginin son
elemani, negatif ve pozitif degerleri ortak olarak
yakalayabilmek igin, tanh aktivasyon fonksiyonu ile
olusturulmustur. Su anda mevcut olan diizenegimizde, 6diil
ceza fonksiyonumuz Sekil 5°teki gibidir.

—100 Basarisz
r(s) =4 100 Basarih
‘Fmrm\*."umu.- = Fll / 10+ D=*10 Dif-ﬂ”'

Sekil 5: Deneylerimiz sirasinda kullandigimiz édiil fonksiyonu

Qdiil fonksiyonunda belirtilen “Basar1”, robotun ug kisminin
B noktasina ulasmasi ve bu noktaya istenen kuvveti
uygulamasi olarak tammmlanmistir. “Basarisiz” olmak ise,
robotun u¢ noktasinin masadan temasi kesmesi, veya verilen
siire limitinde isi tamamlayamamasidir. Ayni zamanda,
belirtlen F degerleri kuvveti, D degeri ise robotun ug noktasi
ile ulagilmak istenen nokta arasindaki mesafeyi temsil
etmektedir. Bu Ogrenme diizenegini, Python programlama
dilinde mevcut olan Keras [7] isimli bir kiitiiphane ile
gergeklestirdik. Keras, Google Brain tarafindan gelistirilen
Tensorflow [8] isimli kiitiiphanenin iizerine yazilmistir.

1L SONUCLAR

Makalenin  bu  bolimiinde, bir Onceki boliimlerde
acikladigimiz benzetim ortami ve ajan agiklamalarimiz ile, 2
farkli  deney gorevi iizerinden sonu¢ bildirecegiz.
Gorevlerimizden ilki A noktasindan B noktasina giden yolda,
sabit olarak ayni kuvvetin uygulanmasini saglamak seklinde
tanimlanmustir. ikinci gorevimiz ise, uygulanmasi gereken
kuvvetin zamana gore degiskenlik gdstermesi istiinden
tamimlanmgstir. Bu goérevleri, olusan sonug¢ bazinda, toplanan
odiil, uygulanan kuvvet ve pozisyon degisimi grafigi
ilizerinden agiklayacagiz.

A. Sabit Kuvvet Profili

Bu gorevde, istedigimiz kuvvet profilinde kuvveti her t
zamanda aym tuttuk. Gorev, masa iizerinde A noktasindan B
noktasina giderken, masaya diizenli olarak 300N kuvvet
uygulamaktir. Ogrenme sirasinda iterasyon bazinda odiil
degisimi grafigini Sekil 4’de verilmistir.

Bu grafigi inceledigimiz zaman, belli bir oranda 6grenmenin
gergeklestigini, grafigin genel egimi iistiinden anlayabiliyoruz.
Cok fazla dalgalanma olmasinin sebebinin ise, bu grafigin
O0grenme sirasinda alinmig olmasi ve 6grenmede siirekli devam
eden bir bilingli eylem bozmasinin olmasinin oldugunu
diisiiniiyoruz. Buna ragmen, Sekil 6’da iterasyonlarin 10’Iu
gruplar halinde ortalamasinin alindigi durumda, yaklasik
olarak 150’inci iterasyondan sonra gruplarin ortalamasinin
¢ogu zaman 500 odiilin tstinde oldugunu gozlemlemek
miimkiindiir.

Egitim Sirecinde Odul Degisimi

1000 {

—500

iterasyon Toplam Oduli

—1000

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
iterasyon{10'luk Gruplar Halinde Ortalama)

Sekil 6: Sabit Kuvvet Profilinde Odiil Gelisimi. Toplam 6diiliin 500 ile 1000
arasinda degisim gostermesi ya da ortalama 750 gibi bir degere yakinsamast
bize robotun basaril bir sekilde A noktasindan B noktasina masa ile temast
bozmadan hareket etmeyi 6grendigini gostermektedir. Bunun sebebi ise, 6diil
fonksiyonumuzun pozitif sonug verme kosulunda B noktasinda bulunmak
meveuttur

Bu, sistemimizin belli bir alt-uygun politikaya yakinsadiginin
ve ogrenmeyi o noktada gerceklestirmeye devam ettirdiginin
gostergesidir. Bu boliimde toplanan iterasyonlar igerisinde, en
¢ok odilli alan yolun zamana gore masaya uyguladig
kuvvetin grafigi Sekil 7°de sunulmustur.
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En Ylksek Odiilli iterasyon'da Kuvvet Degisimi

330 1
=g= Uygulanan Kuvvet

= istenen Kuvvet
320 4

310 H

300 1

290

280

Masaya Etki Eden Kuvvet(N)

2701

260

250 4

0 2 4 6 8 10
Zaman(10ms)
Sekil 7: En yiiksek édiillii iterasyonda zaman basina masaya uygulanan
kuvvet. Tam 300N uy ragmen, in agtk¢a bu sayinin
etrafinda dolastigint gozlemleyebiliyoruz.

Sistemimizin tamamen sabit olarak 300N kuvvet uygulamak
konusunda basarili olamamasina ragmen, belli bir aralik
icerisinde 300’e yakinlastigini goriiyoruz. Diizenli islenen bir
giiriiltiiniin mevcut olmasina ragmen 300 noktasina yakin bir
grafigin olugmasi, ajanin en azindan alt-uygun bir politikaya
yaklastigini 6nermektedir. Ajanin hem kuvvet denetimini, hem
de pozisyon denetimini basarili bir sekilde uygulamasi,
sistemimizin en onemli gereksinimlerinden biridir. Sekil 8’de,
ajanin A noktasindan B noktasma giderken izledigi yol
mevcuttur.

En Yuksek Odullu Iterasyon'da Ajanin Izledigi Yol

0.06 1

0.05 1

0.04

0.03 4

0.02

—-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Sekil 8: En yiiksek odiillii iterasyonda A noktasindan B noktasina izlenen yol

Daha fazla zaman ve parametre diizenlemesi ile, bu sonuglarin
¢ok daha iyi noktalara ulagacag: kanaatindeyiz. Ayn1 zamanda,
12 iterasyonda basart kriterini saglamasi, diger bir deyis ile B
noktasina belli bir kuvvet araliginda ulagmis olmasi,
olusturdugumuz  ajanin  tersine kinematik  Ozelliklerini
ogrendiginin bir gostergesidir ve en azindan ulagsmak
istedigimiz sonuglardan biri agisindan giizel bir gostergedir.
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B. Siniis Dalgast Tabanli Kuvvet Profili

ikinci gorevimiz, sistemin sabit bir profil izlemek yerine,
zaman igerisinde degisebilen kuvvet degerlerine ayak
uydurmasi seklinde olusturulmustu. Ogrenme sirasinda elde
edilen 6diil degerlerinin grafigi Sekil 9°da mevcuttur.

Egitim Strecinde Odul Degisimi

500 4

=500 1

Iterasyon Toplam Oodull

—1000 4

—1500 {

0 50 100 150 200 250 300
iterasyon(10'luk Gruplar Halinde Qrtalama)

Sekil 9: Siniis Kuvvet Profilinde Odiil Geligimi

Bu sonuglari inceledigimiz zaman, 6diil degisiminin zaman
icerisinde gelisim gosterdigini, fakat diger grafikteki kadar
belli bir sinir noktasina ulasamadigini gorebiliyoruz. Bunun
bize bulgu olarak ilk belirttigi nokta, sistemimizin yeterli
diizeyde oOgrenemedigi; fakat Ogrenmekte oldugudur. Bu
grafikteki noktalara gore, sistemin daha herhangi bir
politikaya yakisanmadigini sdylemek adil olabilir. Basarili
oldugu senaryolar arasinda, en yiiksek odiili aldig
iterasyonun kuvvet degisim grafigi, Sekil 10°daki gibidir.

En Yuksek Odullu Iterasyon'da Kuvvet Degisimi

300 +
Z 2501
200
150 A
100 4

50 4 ; \‘%

—

Masaya Etki Eden Kuvvet(N,

/

4

| == Uygulanan Kuvvet
01 == |Stenen Kuvvet

0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5
Zaman(10ms)

Sekil 10: En yiiksek odiillii iterasyonda zaman basina masaya uygulanan kuvvet

Bu grafik incelendigi zaman, sistemin 20 aksiyonda B
noktasma o anda istenen kuvvet diizeyinde ulastigini ve bu
yiizden gegen seferki gibi tersine kinematik algilamasinda
basarili oldugunu; fakat grafigin sinlis dalgasina benzer
herhangi  bir yam olmadigim rahat bir sekilde
gozlemleyebiliriz. En yiiksek odiilii alan iterasyonun bu
oldugunu goz 6niinde bulundurursak, 6diil fonksiyonumuzun



bu gorev i¢in yeterli kesinlikte olmadig1 seklinde bir ¢ikarim
yapmak miimkiindiir. Sekil 11°de, ajanin bahsedilen
iterasyonda A noktasindan B noktasina giderken izledigi yol
mevceuttur.

En Yiksek Odulli iterasyon'da Ajanin izledigi Yol

0.06

0.04 -

0.02 o

0.00 1

—0.02

-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3

X
Sekil 11: En yiiksek 6diillii iterasyonda A noktasindan B noktasina izlenen yol
Bir diger ihtimalin ise, sinir agi parametrelerimizi

giincellemek ve daha uzun iterasyonlar olusturmak oldugu
kanaatindeyiz ve Sekil 6’daki 6diil degisim ¢izgisinin son
noktalarda egiminin pozitif yonde olmasi bu Ongériimiizii
destekler niteliktedir.

Sonug olarak, bu sonuglar onciil diizeyde olup modelimizde,
ozellikle de odiil fonksiyonunda ne tiir degisikler yapmamiz
gerektigi konusunda bilgi verir niteliktedir. Bu noktalar bir
sonraki boliimde tartigilmistir.

Iv. TARTISMA VE PLANLANAN CALISMALAR

Bu makalede, pozisyon denetimli robotlar igin kuvvet
denetimi  saglayabilecek bir derin pekistirmeli 6grenme
metodu 6nerdik, modelimizi ve benzetme ortamimizi agikladik
ve sonuglarimizdan bahsettik. Sonuglarimiz, bu Onerilen
metodun  dogrulugunu  kamitlamaktan uzak olsa da,
sistemimizin, bulgulara gore tersine kinematik yapisini
6grenmis olmasinin, ve ilkel sonuglara gore sabit kuvvette
belli bir aralik igerisinde basarili olmasimin umut verici
oldugunu diisiinmekteyiz. inaniyoruz ki gelecek galigmalarda
yapilacak modifikasyonlar, daha kuvvetli bir sistem ve
parametrizasyon ile, sistemimizin ise yarar bir kuvvet denetim
mekanizmasi olma potansiyeli mevcut.

Oncelikle degisiklik yapmamiz gereken noktanin, 6diil
fonksiyonumuz oldugu kanaatindeyiz. Bulgularimiza gore,
calistirmayr denedigimiz 2 sistemde A noktasindan B
noktasina gitmek konusunda basarili oluyor; fakat 2. sistem,
belli bir tork diizenegi tistiinden hareket edemiyor. Bize gore,
bunun birincil nedeni, 6diil fonksiyonumuzun istenen kuvvete
ulagilamadigi  zaman verilen cezanin yeterli boyutta
olmadigidir. Odiil fonksiyonumuzu yeniden sekillendirmenin
ve cezalarin boyutlarin1 gozden gegirmenin, sistemimizde ¢ok
biiyiik bir pozitif etki yaratacagini diisiiniiyoruz.

ikinci olarak, sistemimizde gdzden gegirmemiz gereken olast
bir bagka noktanin, Derin Pekistirmeli Ogrenme sistemimize
verdigimiz  girdiler oldugunu disiiniyoruz. Bu tarz
sistemlerde, durum uzaymn tanimimin kesin yapilmasi ¢ok
onemlidir ve bu yiizden sistemin sonucunu etkileyebilecek
bilgilerin sisteme verilmesi ¢ok ciddi 6nem tagimaktadir. Bu
yiizden bir sonrasi denemelerimizde, durum uzayimiza,
robotun eklem agilarmim hizi, u¢ noktanin t-1 zamandan t
zamana degisimi gibi, c¢evreyi daha iyi agiklayacak
parametreler ekleyecegiz ve bu eklemelerin sonuglarimizi
daha iyi bir noktaya tastyacagi diislincesindeyiz.

Sistemimizi giiglendirmek igin yapabilecegimiz bir bagka
giincelleme ise, sistemimizi daha uzun siire ¢alistirmak ve
farkli A-B noktalar1 ve farkli beklenen kuvvet ile egitmek
olacaktir. Bu sayede, sistemimizin, sadece su anda belirtilen
kisith uzayda ve beklentiler ile degil, farkl farkli parametreler
ile ¢alisan daha genel bir model olmasini amaglayacagiz ve bu
genel modelinde, su anki sonuglarimizdan gok daha kapsamli
ve iyi sonuglar verecegine inantyoruz.

Son olarak, sistemimizde pozitif etki yaratacagini
diistindiigimiiz bir bagka nokta ise, sistemi tersine kinematik
yiikiinden ~ kurtarmaktir. Derin  Pekistirmeli ~ Ogrenme
sistemimize, ¢evre parametlerini verip, ag¢1 degisimlerini
beklemek yerine, sistemimizin istiine bir tersine kinematik
modiilii oturtup, a1 degerlerini bu sistemden alip, Derin
Pekistirmeli Ogrenme sistemimize vererek, bu agilarda bu
kuvvetin uygulanmasi igin agilar nasil degismelidir diistincesi
ustiinden ilerleyerek, problem karmasikligimi azaltmak
miimkiindiir ve bu azaltim, asil amacimiz olan kuvvet
denetimi isini gergeklestirmeyi kolaylastiracaktir.
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Yar1 Otonom Insansiz Sualt1 Robot Sisteminin

Mekatronik Sistem Tasarimi

Esra Yuguran, Savas Dilibal, Devkan i¢li, Furkan Cetinkaya, Umut Macit,Enes Sonmez, Esat Karakaya ve Burak Lale
Mekatronik Mithendisligi Boliimii
Istanbul Gedik Universitesi
Istanbul, Tiirkiye
esrayuguran@gmail.com, savas.dilibal@gedik.edu.tr

Ozetce — Gelistirilen sualt1 robot sistemi, su altinda basta
sualti arama olmak iizere cesitli gorevleri gerceklestirmek icin
tasarlanan yar1 otonom bir robottur. Mekatronik sistem tasarimi
esaslarina gore alt sistemleri gelistirilen sualti robotun sasisi
akrilik ve 6000 serisi aliiminyumdan olusmaktadir. Robotun
dogrusal ve dongiisel hareket kabiliyeti sasiye simetrik olarak ii¢
ayr1 konumda yerlestirilen itici elektrik motor ciftleri ile
saglanmistir. Sualtinda hareket ve denge sisteminin kontrolii,
gomiilii sistem kontrol Kkarti1 ile gerceklestirilmistir. Sualti
robotun robotik tutucu sistemi, eklemeli imalat teknolojisi
kullanilarak iiretilen pnomatik tahrikli tutucu alt sisteminden
olusmaktadir. Su altinda mayin imha gorevi icin nikel-titanyum
akilli malzeme temelli imha mekanizmasi gelistirilmistir. Sualti
robotun kamerasindan alinan goriintii, su iistiindeki operatore
sanal gerceklik gozliigii (FPV) ile aktarilmaktadir. Operatoriin
kafa hareketleri ile kamera goriis acisimn bakilan ydne
yonlendirilmesi i¢in, alt1 eksenli sensér (IMU) kullanilarak pan-
tilt hareket mekanizmasi gelistirilmistir. Robotta bulunan basing
ve sicakhik sensorleriyle sualtinda bulunulan bélgeden alnan
basing¢ ve sicaklik verileri su iistiindeki arayiize aktarilmistir.
Mekatronik tasarim esaslarina uygun ozellikleri gelistirilen
prototip sualti robotu, su altinda tutma/birakma, maym
arama/imha, sicaklik, basin¢ Ol¢iimii  gorevlerini yerine
getirebilecek kabiliyettedir. Bu ¢aliymada, prototipi gelistirilen
yar1 otonom sualti robotun mekatronik sistem tasarimi, alt
sistemlerin iliskisi, robotik tutucu sistemi, maymn imhada
kullanilan nikel-titanyum mekanizmasi ve gelecekte yapilacak
calismalar aciklanmistir.

Anahtar  Kelimeler— Mekatronik Sistem Tasarumi, Yart
Otonom Sualti Robotu, Robot Manipiilator, Nikel-Titanyum

I. GIRiS

Son yillarda mekatronik sistemlerdeki teknolojik gelismelere
bagl olarak insansiz sualti, insansiz kara ve insansiz hava
araglar alanlarinda yapilan arastirma caligmalart artig
gostermistir [1-3]. Sualtinda uzaktan kumandali, otonom veya
yart otonom olarak calisan insansiz sualti araglari, sualtinda
gergeklestirilecek  birgok uygulamayr daha risksiz olarak
gergeklestirilebilmektedir.
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insansiz sualti araglart savunma sanayi uygulamalarinda

konum tespiti ve mayin aram/imha, ¢evre giivenligi, kontrol,
sualtt kaynak islemlerinde kullanilmasinin yaninda eglence,
arkeoloji veya hizmet sektorii gibi birgok farkli alanda aktif
olarak kullanilmaktadir [1].

insansiz sualti araglari;; farkli yapi, boyut ve agirhklarda
tasarlanan yari otonom veya otonom olarak ¢alisan, sualtinda
¢esitli  gorevleri yerine getirmeye odakli mekatronik
sistemlerdir [2]. Haberlesme kablosu vasitasiyla uzaktan
kumandali veya kablosuz otonom olarak tasarlanan insansiz
sualti araglari ile ilgili birgok farkli tasarim gelistirilmistir [3].
Kontrol istasyonunda gemiyle RF haberlesen ve sualtinda
fiberoptik kabloyla kontrol istasyonu ile iletisim halinde olan
iki arag sistemi olarak tasarlanan ULISAR iilkemizde bu alanda
tasarlanmig olan sualtt araglarindan biridir. Goriintiili
navigasyon yapabilen aracin 100 metre derinlige kadar
calisabilmesi hedeflenmistir [4].

Ulkemizde milli ROV projesi kapsaminda GATE
Elektronik/TR Teknoloji Ltd.Sti.’nin gelistirdigi askeri smmf
insansiz sualti aracinda, robotik tutucu, silah sistemi, kablo
sarma Unitesi gelistirmeleri ve bunlarin entegrasyonu iizerine
arastirmalar yapilmustir [5]. Ulkemizde gelistirilen bir diger su
altt sistemi ise ASELSAN’in gelistirdigi sualti kesif ve
gozetleme aracidir. Bu arag, kiyt ve limanlarin giivenligi,
mayin imha, arama, kurtarma gibi 6zelliklere sahiptir [6].

Bu ¢alismada, sualti arama ve mayin imhada kullanilabilecek
sekilde yar1 otonom olarak prototipi gelistirilen sualti robot
sisteminin mekatronik sistem tasarimi incelenmistir. Sisteme
teknolojik olarak deger katan akilli malzeme temelli imha
mekanizmasinin  kullanilmas:  ve kamera goriis agisimnin
operatér  kontrollii  gergeklestirilmesi detayli olarak bu
calismada aktarilmustir.

II. GELISTIRILEN MEKATRONIK SISTEM TASARIMI

Prototipi Sekil 1°de gosterilen yart otonom sualti robot
sisteminin mekatronik sistem tasarimi {i¢ ana alt sistem
igerisinde incelenmistir. Oncelikle fiziksel mekatronik sistem
tasarimi mekanik, malzeme se¢imi ve elektrik/elektronik alt



sistemleri  detaylandirilarak  olusturulmustur. Kontrol ve
yazilim alt sistemleri es zamanli olarak gelistirilmistir. Elde
edilen mekatronik sistem alt sistemlerin entegrasyonu ile
saglanmustir.

Gelistirilen yar1 otonom sualti robot sistemi

Sekil 1.

insansiz Sualti Robot Sisteminin
Mekatronik Sistem Tasarmmi

Kontrol ve
Yazihm

* Kontrol Algoritmas:
* Programlama Arayiizii
+ Kontroliin Analizi

Fiziksel Mekatronik
Sistem Tasarumi

‘J

Mekanik Malzeme Elektrik
Secimi /Elektronik

+ Kati model * Algilama ve Veri
* Sonlu Elemanlar Toplama

Analizi * Uygun Sensor Segimi
* Mekanik *  Gomiilii

Sistemlerin Mikrodenetleyici

Analizi * Elektronik Sistemin

Analizi

Sekil 2. Insansiz sualti robot sisteminin mekatronik sistem tasarim

asamalari

A. Fiziksel Mekatronik Sistem Tasarimi

Mekanik Alt Sistem

Tasarim gelistirme siireci boyunca bilgisayar destekli tasarim
ortaminda  hidrostatik ve hidrodinamik yapilar farkli
geometrilerde degerlendirilmistir. Sualti robotun gorevler
esnasinda dengede kalmasini saglamak maksadiyla farkli
prototipler olusturularak motor konfigiirayonuna uygun olarak
alti motora sahip tasarim gelistirilmesine karar verilmistir.
Gelistirilen insansiz sualti robotun sasisinin teknik ¢izimleri

Sekil 3’te ve su alt1 robotunun alt donanimlar1 ve Sekil 4’te
gosterilmistir.

Gelistirilen sualt1 robotun govde yapisinin konstriiksiyonu
icin dayanikli ve hafif olacak sekilde malzeme se¢imi yapilarak
akrilik ve 6000 serisi aliiminyum malzemeler kullanilmistir.
Autodesk Fusion 360 ortaminda bilgisayar destekli tasarim ile
tasartm gelistirilen robot sasisi igin akrilik malzemeler lazer
kesim yontemiyle kesilerek Sekil 4’te gosterilen ana gévde

yapisi olusturulmustur.

b) Yan goriiniis

b3

d) Perspektif

a) On goriiniis

¢) Ust goriiniis

Sekil 3. Gelistirilen insansiz sualti robotun sasisinin teknik ¢izimleri

Sualti robot iizerinde, elektronik alt sistemleri korumak
maksadiyla kullanilan su gegirmez silindirik koruma blogu,
standart boru kelepgeler ile ana sasiye sabitlenmigtir. Akrilik
malzeme, birgok malzemeye kiyasla daha disiik yogunluklu
oldugu i¢in, robotun hidrostatik kaldirma kuvveti altinda denge
merkezi kolaylikla konumlandirilmistir. Mekanik alt sistem
igerisinde yer alan her alt parganin tasarimi yapilirken
kolaylikla sokiiliip takilabilir olmasina 6zen gosterilmistir.
Ayrica mekanik alt sistemde yer alan her alt parganin
standartligina ve liretim kolayligina dikkat edilmistir.

SasiPlaka

Boru

Z Ekseni Kelepgesi

itici

XY
Diizlemi
itici

Koruyucu
Muhafaza

Esnek Robotik\

Tutucu

itici
Mapa

Sekil 4. Gelistirilen insansiz sualt1 robotunun alt donanimlari

Sonlu elemanlar analizleri FIOEFD dinamik akigkan analiz
programu kullanilarak yapilmistir. Robot dig akis analizi i¢in
gelistirilen sonlu eleman yapisi, 4 diigim noktali {i¢gen
elemanlardan olusturulmustur. Gelistirilen model toplam 78442
eleman ve 14696 diigiimden olusmaktadir.
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7.76e+00
5.650+00
3.53e+00
1.42e+00
-7.00e-01
-2.82e+00
-4.93e+00
-7.05e+00
-9.16e+00
1.13e+01
-1.34e+01
-1.550+01
-1.76e+01

-1.97e+01
[pascal]

Sekil 5. Dis akis etkisi altinda yapidaki hidrostatik basing dagilimi

Analiz sonuglar1 dis akis etkisi altinda yapida olusan gerilme
dagilimi bakimindan incelendiginde robotun iizerinde bulunan
yiiklerin yogun olarak pervanelerin i¢ kisimlarinda meydana
geldigi tespit edilmistir. Elde edilen hidrostatik basing degerleri
sualt1 robot iizerindeki yapida kullanilan malzemelerin akma
gerilmeleri altinda oldugundan emniyet sinirlari igerisinde
oldugu goriilmiistiir. Yapilan analiz sonucunda, modelin kritik
noktalarinda meydana gelen basing degerlerine gore robot
govde yapisinin uygunlugu teyit edilmistir. Olusan basing
durumunda etki eden gerilmeler ile govdede kullanilan akrilik
malzemenin akma gerilmesi karsilastirildiginda herhangi bir
kritik durumun s6z konusu olmadig: tespit edilmistir. Model
¢oziimlenirken simetri olarak analiz yapisi olusturulmustur. Dig
akis analizi ile yapmn tiirbilans bolgeleri tespiti analizinde ise
maksimum basinglar pervanelerin dondigii bolgede meydana
gelmistir. Burada olusan vorteksden oOtiirii direng kuvveti
artmakta ancak itici glicinii yenemeyecegi igin bir sorunla
karsilasilmayacagi goriilmektedir. Robotun geometrik yapist ile
karsilasacagi direng kuvveti 8.4 N olarak hesaplanmistir. Genel
olarak yapisal anlamda aracin belli bir hizin Gistiine ¢tkmasi (20
km/saat) gerekmediginden gelistirilen tasarimin temel gorevleri
karsilayabilecek bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6. Hidrodinamik dis akis analizi ile tiirbilans bolgelerinin
tespiti

Sasi lizerinde itki motorlar1 agirhk merkezi eksenine yakin
olacak sekilde konumlandirilmistir. Robota uygulanacak olan
dondiirme momenti Sekil 7’de gosterilen esaslar altinda
dikkate alinmigtir. Robotun sualtinda dengesinin saglanmasi
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ve kararli hareket edebilmesi igin Sekil 8’de verilen agirlik
merkezi ve kaldirma kuvveti arasindaki iliski dikkate
alinmugtir.

Déndiirme
Momenti

Sekil 7. Dondiirme momenti etkisi (B: sephiye noktasi, G: agirlik

merkezi)

Sualt1 robotta sasi list bolimiine yiiksek hacimli ve diisiik
yogunluklu siingerler alt boliimiine ise metalik plakalar
eklenmistir. Bu sayede robota etki eden kaldirma kuvvetiyle,
robotun agirlik merkezi ekseni ayni diizlemde olacak sekilde
mekanik yap1 olusturulmasi saglanmistir. Boylece, robot pasif
bir sekilde denge konumuna gelmistir. Bu sayede robotun
dengeye gelmesi igin itici motorlara daha az ihtiyag
duyulmustur. Bu da hem elektrik tilketimini hem de yapinin
yiiksek akima gegmeden ¢aligmasina olanak saglamustir.

Sualt1 robot sistemlerinde suyun kaldirma kuvveti ve agirlik
merkezi aymi eksende olmaz ise yiizdiriicii kuvvet dengeye
gelmek istediginden dolay1 robot dengesini bulamaz. Robotun
agirhk merkezi ve biyilikligiine esit olan yiizdiriici
kuvvetlerin ortaya ¢ikardigi kuvvet sayesinde, robot pasif bir
sekilde dengelenmistir. Robotun pasif bir sekilde dengede
kalmasi, yiizdiiriicti kuvvet ve agirlik merkezi haricinde tim
sistemin yogunlugudur. Robotun 6zgiil agirhig 1 kg/m*’ten
diisiik oldugundan suyun iginde askida kaldigi goriilmiistiir.
Bu ozellik robot sasisinde kullanilan diisik yogunluklu

malzemeler sayesinde saglanmustir.

Déndiirme Déndiirme)
Momenti Momenti
P; # 1
Sekil 8. Sualt1 robot agirlik merkezi ve kaldirma kuvveti etkisi



Elektrik-Elektronik Alt Sistemi
Gelistirilen ~ sualti  robotun  iizerinde  sensér  ve
mikrodenetleyici alt sistemleri gii¢ tiiketimi bulunan
elektronik alt sistemlerdir. Bu elektronik alt sistemlerin
besleme gerilimleri birbirinden farkli olmakla beraber, tim
elektronik alt sistemler 12V veya 5V gerilim ile
calistirllmaktadir. Sualt1 robotun gii¢ kaynagi 12V 9000 mAh
degerinde lityum polimer gii¢ blogundan saglanmaktadir.
Sistem igin gerekli olan 12V gerilim direkt olarak gii¢
kaynagindan alinmakta, 5V gerilim ise DC-DC doniistiiriiciiler
vasitastyla saglanmaktadir. Gelistirilen sualtt robotun ana
elektrik blok semast Sekil 9°da gosterilmistir.

Giig¢
l Kaynag

v
9000 mAh

|ESC | | Isik | | Role |

Firgasiz
Motor

Kamera

MCU

Servo

Motor
Sensorii
—> P
Sensorii

Sekil 9.

Elektropnématik

Jiroskop Valf
al

Ivme
Sensorii

Sualt1 robotta elektronik alt sistemlerin veri akis blok
diyagrami

Sistem icerisinde sensorlerin mikrodenetleyici ile seri
haberlesmesi 12C protokolii ile saglanmistir. I12C protokoliinde
iki hat {izerinden tim sensorler ile iletisim kolaylikla
saglanabilmektedir. Kamera gorintii aktarimi analog sinyal
tizerinden gergeklestirilmistir. Servo motor, elektronik hiz
kontrolii (ESC) ve limen igiklar igin genlik dalga
modiilasyonu (PWM), rdle i¢in dijital sinyal tetiklenmistir.

]
1
1
1

4
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I 1 1
| 1 1
I 1 1
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Sekil 10. Haberlesme blok semast

Gelistirilen sualti robotun tiim elektronik alt sistem

donanmimlart  sizdirmazhigr  saglanmis  olan  silindirik
geometrideki akrilik koruyucu igerisine sabitlenmistir.
Koruyucu igerisinden giig, haberlesme ve vakumlama

kablolarinin disartya ¢ikisi, koruyucu silindirin arka kapagi
tizerindeki  sizdrma engelleyici contalarin  bulundugu
deliklerden saglanmustir.

Sualt1 Robot Uzerinde Kullanilan Sensor Sistemleri

Derinlik (Basing) Sensorii:

Derinlik dl¢iimii i¢in kullanilan basing sensorii suya karst
yalitim1 yapilmis olan ve su gegirmez bir muhafaza igerisinde
korunan basing sensoriidiir. Sensor, 300 m derinlikte 3 MPa
hidrostatik basinca kadar Ol¢im yapabilmektedir. 12C
haberlesme protokoliine sahip olan sensoér 12C protokoliine

sahip tim mikrodenetleyiciler ile uyumlu olarak
calisabilmektedir.
Sicaklik Sensorii:
Sualti  robot {izerinde kullanilan  sicaklik  sensorii

Bluerobotics firmasina ait olan bir sensordiir. Aliminyum
muhafaza ile yalitilmis olan sensor akiskan igerisinde + 0.1 °©
C'ye kadar hassas Ol¢iim yapabilmekte ve I2C protokolii
tizerinden haberleserek mikrokontrolciiye sistem entegrasyonu
saglanmaktadir.

ivme Olger ve Jiroskop:

Sualti robot iizerinde kullamlan MPU-9250 ataletsel olgii
birimi (IMU) mikroislemci kontrol tinitesi modiilii ile ii¢ eksen
ivmedlger, ii¢ eksen jiroskop ve ii¢ eksen manyetometre verisi
alinmustir. 3-5 V araliginda besleme gerilimi bulunan IMU
i¢in haberlesme protokolii olarak 12C kullanilmustir. Ug eksen
jiroskop araligr + 250, + 500, + 1000, + 2000dps’dir.  Ivme
araligi ise + 2G, + 4G, + 8G, + 16G’dir. Manyetometre aralig1
+ 4800 uF’dir. Sistem {izerinde boyutlar:: 15mm x 25mm x
2mm’dir.

Kontrollii  Kamera

Robotun  Kontrolii  ve

Hareketleri

Operator

Robotun Kontrolii

Robotun kontrol karti (pixhawk) agik kaynak kodlu STM32
mikro denetleyiciye sahip, ArduSub yazilim tabanl bir kontrol
kartidir.

Kontrol kartina yiiklenen QgroundConrol programinda,
derinlik sabitleme modu aktiflestirilerek robot iizerindeki
kontrol sisteminde kullanilan basing sensorii vasitasiyla
derinlik Olgiimiinden alman veriler kontrol istasyonuna
aktarilmaktadir. Sensérden alinan veriler kullanilarak kapali
¢evrim PID kontrol ile robotun belirlenen derinlikte sabit
kalmasi saglanmaktadir.
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Kumanda ile
ara¢ kontrolii

Sensérden
verial

Stabilizasyon
Modu

Derinlik

PID ile arac
kontrolii

Kontrol
kartma(pixhawk)
baglan

modu

Mod

Kumanda ile
arag kontrolii

imha eyleyicisini
tetikleme (nikel
titanyum)

Kumandadan
verial

Elektropnématik
sistem kontrolii

Sekil 11.  Kontrol algoritmast
Tablo 1. Sualt1 robotta kullanilan basing, sicaklik, ivmedlger ve
jiroskop sensorlerinin teknik 6zellikleri
Parametreler Deger
Besleme gerilimi 2,5-5,5 volt
12 C Lojik Voltaj 2,5 -3,6 volt
Pik akimi 1.25 mA
= Maksimum mekanik basing 50 bar
=
’2 Isletme basinct 0-30 bar
& | Cabisma derinlgi 300m
E | Bagl dogruluk (0-40 ° C) 200mbar
“ Caligma sicakhigi -20ile+85°C
Depolama sicakhg -40ile+85°C
Mutlak dogruluk 15°
Delik Boyutuyla Tavsiye Edilen 10,2 mm
Besleme gerilimi 3,3-5,5volt
E ojik Voltaj .3 vo
= 12 C Lojik Voltaj 3,3 volt
=
g Pik akim 1.4 mA
w2 B
~ Caligma sicaklii -40ile +125°C
E Depolama sicakligt -55ile + 150 ° C
@ Mutlak dogruluk 01°C
Delik Boyutuyla Tavsiye Edilen 10,2 mm
=
_1: Besleme gerilimi 3-5 Volt
E Haberlesme 12C/SP1
2 | Gyro Aral +/-250, +/-500, +/-1000, +/-2000dps
=
£ [hvme Oleer Arahga +-2G, +-4G, +/-8G, +/-16G
°E' Magnetomerte Aralig +/-4800 uF
= Boyutlari 15mm * 25mm (yaklasik)

Operatir Kontrollii Kamera Hareketleri

Sualtt robot iizerinde bulunan kameradan goriintii sanal
gerceklik gozligi (FPV) vasitasiyla alinmaktadir. Gozliikte

kullanilan MPUG6050 sensoriinden alinan egim  verisi
vasitastyla  kameranmin  pan-tilt  hareket = mekanizmasi
caligmaktadir.

FPV goriintiileme sistemi igin kullanilan kameranmin bir
mikrodenetleyici ve servomotorlarla yapilan pan ve tilt
hareketlerinin (kameranin hem istikamet agisinda hem de
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diisey diizlemde hareketine izin veren mekanizma) kontrolii
icin FPV gozliik tizerinde bulunan ivme ve gyro sensoriinden
veriler alinir.

Sekil 12, Sualt1 robot kamerasinin pan-tilt hareket mekanizmasinin
konfigiirasyonu

Alman veriler sayesinde operatoriin kafa hareketleri ile robot,
icerisinde bulunan kameranin hareketi saglanmis olur (Sekil
13).

Sekil 13, Operatdr tarafindan manuel kontroliin sanal gergeklik
g0ozIligi vasitasiyla kontrol tinitesinden saglanmast

Robotta bulunan robotik tutucu sistemi ($ekil 15); pnomatik
alt sistem vasitasiyla ileri-geri ve agma-kapama hareketlerini
gergeklestirebilmektedir. Pixhawk kontrol kart1 iizerinde
bulunan c¢ikiglarla itici motorlar ve 1siklar Qgroundcontrol
sisteminden kumanda vasitasiyla manuel olarak kontrol
edilebilmektedir.

B. Robot Manipiilator ve Robotik Tutucu Sistemi

Gelistirilen sualti robotunda kullanilan robotik tutucu
eklemeli imalat yontemi ile imal edilmis pnomatik sistemle
calisan mekatronik alt sistemdir [7].

S1

Sekil 14.  Sualti robot manipiilator sisteminde bulunan esnek
robotik tutucu alt sisteminin ileri-geri konumlari [7]



Robot  manipiilatoriin -~ ileri-geri hareketi i¢in
elektropnomatik eyleyici alt sistem devre elemanlart olarak;
kompresor, basingélger, sartlandirici (FRL), 3/2 yon kontol
valfleri ve tek etkili silindir kullanilmistir. Ayrica, sualti robot
govde On bolimil tizerine elektropnomatik kumanda ile tahrik
edilen basingli hava imha silindiri opsiyonel olarak
yerlestirilmigtir.

Sistemin ¢aligmasi, kontrol masasinda bulunan 3 adet valf
iizerinden saglanmaktadir. Bu valfler manuel olarak operator
tarafindan manuel olarak veya yar1 otonom modiil kullanilarak
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Sekil 15.  Robot manipiilatér kontrol mekanizmasinin

elektropnomatik devre ve kumanda semast

Sekil 16.

Sualti robot manipiilator sisteminde bulunan esnek robotik
tutucunun agik ve kapali konumlari [7]

C. Nikel-Titanyum Mayin Imha Mekanizmast

Mekatronik
saglayan

sistemlerde dogrusal veya doner hareket
eyleyiciler; mekanik, elektromekanik, akiskan

B
}

basinct (hidrolik/pnomatik), akilli malzemeler ve hibrid
eyleyiciler olarak bes grupta incelenebilir. Bu eyleyici
mekanizmalar1 igerisinde elektromekanik, akiskan basinci ve
mekanik eyleyiciler geleneksel eyleyici sistemleri olarak
bilinir. Geleneksel eyleyici sistemlerinden farkli olarak
kullanilan sekil bellekli alasimlar, savunma ve havacilik
alaninda basta ugak ve helikopter kanat ve pal hareket
sistemlerinden, jet motor nozul hareket sistemlerine, adaptif
kompozit sistemlerden kaplin sistemlerine kadar birgok
uygulamada geleneksel eyleyici sistemlerinin yerini almaya
baglamugtir.

Savunma ve havacilik alanlarinda akilli malzemeler olarak
bilinen nikel-titanyum sekil bellekli alagimlardan elde edilen
kuvvet veya momentin mekatronik sistemlerde eyleyici olarak
kullanilmasi ile ilgili birgok uygulama bulunmaktadir [8-10].
Sekil bellekli alagimlar, mekanizma olarak sistem igerisinde
uygulamada kullanmilmadan Once boyutsal olarak kararl
davranis gostermesi i¢in sabit sicaklik veya sabit yiik altinda
termomekanik  dongiisel ~sekil bellek egitimi olarak
gergeklestirilen iglemlere tabi tutulurlar [9].

Gelistirilen yar1 otonom sualtt robot {izerindeki imha
mekanizmasi igin eyleyici olarak kullanilan NiTi sekil bellekli
alagim parcalar sualtinda koruyucu igerisinde bulunan lityum-
polimer pilden aliman elektrik akimi ile tetiklenecek sekilde
sasi lizerinde konumlandirilmistir [9]. Gelistirilen mayin imha
sistemi igin NiTi sekil bellekli alasim g¢ubuklara 520 °C’de
sekil bellegi kazandirilarak imha mekanizmas: sualtinda
¢aligmaya hazir hale getirilmistir [11-12].

III. TARTISMA

Prototipi gelistirilen sualti robotun genel o6zellikleri benzer
sualt1 robotik sistemler ile karsilastirildiginda sualti goriintii
izleme, mayin imha ve esnek tutucu mekanizmast gibi
avantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Sisteme ait 6lgiimii
yapilan temel 6zellikler yillara gore su sekildedir;

Tablo 2. Gelistirilen sualt1 robotunun yillara gore karsilagtirilmasi
Ozellikler Geligtirilen Sualt: Robot Sistemi

2016 2017 2018
Havadaki Agirhg 10kg 122kg 11.6kg
Uzunluk 490mm 450mm 485 mm
Genislik 450mm 470mm 450mm
Yiikseklik 326mm 321mm 325mm
Maksimum Dahs Mesafesi 30m 50m 50m
Govde Yapist A16000 Akrilik Akrilik ve Al 7000
Motor Sayist 8 8 6
Kamera CUAV PX4FLOW | CUAV PX4FLOW CUAV PX4FLOW
Hareket Kabiliyeti 3 eksenli hareket 3 eksenli hareket 3 eksenli hareket
|01giinliik Esnek Robot Tutucu |Pan-tilt ve Ni-Ti Mekanizmalar:

Gelistirilen sualt1 robotu ilk kez 2016 yilinda tarafimizca
tasarlanmistir. Daha sonraki yillarda yaptigimiz Ar-Ge
caligmalariyla sistem giinden giine iyilestirilmistir ve sistemde
bazi degisikliklere gidilmistir. Robottaki degisimlerin en
onemlileri su sekildedir; 2017 yilinda robota katilan robot
tutucu sistemi, elastik TPU malzemeden eklemeli imalat
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yontemi kullanilarak 85 Shore A sertliginde tretilmistir [7].
Tipki bir ahtapot kolu gibi farkli geometrilerdeki cisimleri
rahatlikla kavrayarak gii¢lii kavrama imkani saglamaktadir.
Tutucu sistem, elektropndmatik sistemle tahrik edildigi igin
servomotor tahrikli robot tutucu sistemlerine goére kontrolii
daha kolaydir. Basingh havaya ihtiya¢ duyulmas: sistemin
dezavantajini olusturmaktadir. 2018 yilinda tasarlanan kamera
mekanizmast i¢in kullamlan operatér kontrollii pan-tilt
mekanizmasi sayesinde kameranin goriis alan1 operatériin kafa
hareketlerine gore degistigi i¢in gegmis senelere gore avantaj
saglamistir. Ayrica 2018 yilinda mayin imha gorevi igin nikel-
titanyum imha mekanizmasi gelistirilmistir.

IV. SONUC VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

Sonug olarak, gelistirilen sualti robotu birgok alt sistemin bir
araya gelmesiyle sualtinda yar1 otonom olarak gorev yapan bir
mekatronik sistemdir. Gergeklestirilen sualti testlerde sualtt
robotun alt sistem donanimlarinin géreve doniik olarak basarili
bir sekilde calistigi gozlemlenmistir. Gelecekte yapilacak
uygulamalarda  mekatronik  sistem  tasarimi  esaslari
kapsaminda sistemin otonom hale getirilmesi igin kontrol, gii¢
kaynag1 ve haberlesme alt sistemlerinin gelistirilmesine dnem
verilerek sualti robotun ¢ok maksatli kullaniminin saglanmasi
planlanmaktadir. Ayrica, yapilacak numerik analizler ile
maym tarama gorevleri igin govdede yiiksek dayamikli

kompozit malzeme kullanilmas1 ile ilgili iyilestirme
¢aligmalar1 devam etmektedir.

V. TESEKKUR
Prototipi ~ gelistirilen  sualtt robotun hidrostatik ve

hidrodinamik numerik analizleri agamasinda sagladiklari sonlu
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elemanlar analizi destegi i¢in BIAS Miihendislik firmasina ve
elektropnomatik yon kontrol valflerinin tedarigini saglayan
Mert Akigkan Giicii firmasina tesekkiir ederiz.
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Oz — Bina i¢i ortamlarda, kapilar ortamda bulunan
béliimleri birbirinden aywrmak i¢in kullamlmaktadirlar.
Kapilarin konumlarmmin belirlenmesi, robotun seyriisefer ve
konumlandirma gibi temel gorevlerinde verimliligi arttiracag:
gibi yap1 bilgi modellemesi (building information modeling) ve
otonom tekerlekli sandalye gelistirilmesi gibi karmasik
gorevlerde de oOnem tasimaktadir. Gec¢mis ¢alismalarda
kapilarin belirlenmesi ile ilgili olarak genellikle goriintii
tabanh kapah kapi bulma yaklasimlar1 ve lazer tabanh acik
kapilarin bulunmasina yonelik yontemler gelistirilmistir. Bu
calismada 3B nokta bulutu verisi kullamlarak ofis, bina ve
benzeri yapilarda yar1 acik ve/veya kapali kapilarin tespit
edilmesi amaclanmaktadir. Gergeklenen yontemde Bolge
Biiyiitme (Region Growing), parametre belirleme ve
Yonlendirilmis Simirlama Kutusu (Oriented Bounding Box -
OBB) algoritmalar1 kullamlmaktadir. Gerceklenen yontemin
test edilmesi icin ESOGU Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Laboratuvar  binass  GAZEBO  benzetim  ortaminda
modellenmis ve “ESOGU KAPILAR” isimli veri kiimesi
olusturulmustur. Yontemin verimliligi yar1 acik ve kapalh
kapilara robotun farkh uzakhklarda ve agilarda bulundugu
durumlar goz oniine alinarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler— GAZEBO, 3B nokta bulutu, bolge
biiyiitme, kapt.

1. GiRis

Kapt konumlarinin  belirlenmesi robotik alaninda
konumlandirma, seyriisefer, metrik, topolojik ve anlamsal
haritalama ve kesif gibi bir ¢ok uygulamada robotlarin
verimliligini arttirmak igin kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, otonom tekerlekli sandalye gelistirilmesi ve yap1
bilgi modellemesi gibi konularda da kapilarin yerlerinin
bilinmesi kritik 6nem tagimaktadir.

Kapt bulma konusunda yapilan gegmis caligmalar
genellikle iki gruba ayrilmaktadir. {lk grupta kapali kapilarm
goriintii tabanli bulunmasina yonelik yontemler yer almaktadir.
Bu yontemlerin basarim orani genellikle ortama ve ortamdaki
151k miktarina baghdir. Ayrica bu ydntemlerde robot ile kapi
arasindaki mesafe ve ag1 degerleri bagarilarini onemli 6lgiide
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etkilemektedir. Ikinci grupta yer alan ydntemlerde ise
robotun kapmin ig¢inde ya da c¢ok yakinda oldugu
durumlarda mesafe verisi kullanilarak agik kapilarin
belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu caligmalar ise genellikle
kapilarin genisligi ile ayn1 mesafeye sahip bosluklari tespit
ettiklerinde bu konumlar1 kap: aday1 olarak belirlemekte ve
daha sonra cesitli sezgiseller ile kap1 olup olmadiklarina
karar vermektedir.

Bu calismada, kapilarin belirlenmesi igin 3B nokta
bulutu kullanilmaktadir. Bunun temel sebeplerinden birisi,
robotun kapidan uzak oldugu durumlarda kapilarin dnceden
belirlenerek yol plant ve seyriisefer gibi gorevlerde
kullanilmasimin planlanmasidir. Ayrica bazi ortamlarda 1g1k
miktari, ¢alisma ortamin elverissiz olmast vb. gibi renk
bilgisini etkileyen etkenler ortaya ¢ikmaktadir. Boyle
durumlarda derinlik bilgisine ya da bu bilgi kullanilarak
elde edilen nokta bulutu kiimesine giivenilmektedir. Nokta
bulutu basit bir yapiya sahip olmasina ragmen nokta
bulutunun diizensiz formu ve nokta bulutundaki veri
sayisinin ¢ok olmasindan dolay: islemesi kolay degildir.
Ancak son zamanlarda PCL [1] gibi 3B veriler igin
olusturulan kiitiiphaneler yardimi ile 3B veriler farkli
uygulamalar igin kolaylikla kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada, kapilarin bulunmasi i¢in ilk olarak nokta
bulutu Boélge Biiyiitme (Region Growing) algoritmasi [2]
kullanilarak boéliitlenmektedir. Elde edilen boliitlerden yer
diizlemine dik olanlar kapi adaylar1 olarak belirlenmektedir.
Bu noktada, goriintii tabanli yaklasimlarin da 6nemli
dezavantajlarindan biri olan robot ile kap1 arasindaki mesafe
ve aginin kapt bulma basarisini etkilemesi ele alinmustir.
Algilayicinin farkli konum ve agilarda ¢oziiniirliigiinden
kaynaklanan hatalar olusmaktadir. Bu hata miktarinin
oranint bulmak amaciyla robot kapt ile farkli agi ve
mesafelere konumlandirilarak veri toplanmustir. Daha sonra
bu veriler kullanilarak hata miktar1 oranmni veren bir
fonksiyon iretilmistir. Kap1 adayr boéliitler ile robot
arasindaki mesafe ve a1 hesaplanarak  kapilarin
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parametreleri belirlenmektedir. Elde edilen parametreler
Yonlendirilmig Smirlama Kutusu (Oriented Bounding Box -
OBB) yontemine [3] girdi olarak verilmektedir. Kap1
adaylar ile tablodaki degerler arasindaki fark belirli bir esik
degerinin altinda kaldiginda bu aday kap1 olarak
belirlenmektedir. Gergeklenen yaklasimin verimliliginin
Olgiilmesi icin ESOGU Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Laboratuvar binasi GAZEBO [4] benzetim ortaminda
modellenmis ve “ESOGU KAPILAR” isimli veri kiimesi
olusturulmustur. Bu veri kiimesinde tekli yari agik ve kapali,
ikili yar1 agik ve kapali kapilar bulunmaktadir. Kapilarin
boyutlar1 belirlenirken Engelliler igin Evrensel Standartlar
Kilavuzu’'nda [5] yer alan kapi standartlart olgiit
alinmaktadir. Yapilan testler robotun kapilara farkl
uzaklikta ve agilarda bulundugu durumlar g6z Oniine
alinarak irdelenmistir.

1L GECMIS CALISMALAR

Kap1 bulma konusunda yapilan ¢aligmalara gok ¢esitli
alanlarda rastlanmaktadir. Goriintii tabanli kapi bulma
yaklagimlarinda  genellikle kapilarin  kapali  oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica bu ¢aligmalar piksel tabanl
Ol¢timleri kullandiklari igin robot ile kap1 arasindaki mesafe
ve acidan ¢ok etkilenmektedirler. Bu yiizden genellikle bu
calismalarda robot kapilarin tam karsisinda iken ya da
kapilardan ¢ok az bir agiyla goriintii alinmaktadir [6-7].
Mesafe verisi kullanarak kapilar1 belirlemeye ¢aligan
yaklagimlarda genellikle kapilarin geometrik 6zelliklerinden
yararlanilmaktadir [8]. Robot kapinin iginde ya da ¢ok yakin
bir mesafede iken alinan lazer verilerinde darbogaz
karakteristigi olusmaktadir. Bunu kullanarak kural tabanl
bir yontem Onerilmistir [9]. Hem mesafe hem de goriintii
verisini kullanarak kapilari belirlemeye ¢alisan yaklasimlar
da bulunmaktadir [10]. Bu caliymada kapilar1 belirlemek
icin dikey dogru giftleri, kap1 ve yer arasindaki mesafe,
duvarmn renk ve dokusu ve kameranin hareketi gibi
ozellikler  kullamlmustir. Kapr  bulmak i¢in yapilan
¢aligmalar arasinda anlamsal siniflandirma yaklasimlari da
yer almaktadir. Mozos ve dig. [11] yaptiklar1 ¢aliymada
lazer verisini kullanarak basit geometrik oOzellikler
¢ikarmiglar ve bu Ozellikleri AdaBoost siiflandiriciyt
egitmek i¢in kullanmislardir.

3B nokta bulutu verisi kullanilarak yapilan kapt bulma
calismalarinin ¢ogunda hem derinlik bilgisi hem de renk
bilgisi Dbirlikte kullamilmaktadir. Burak ve dig. [12]
yaptiklar1 ¢alismada acik kapilara odaklanmuslardir. ik
olarak RANSAC kullanarak baskin olan diizlemi tespit
etmeyi amaglamiglardir. Elde ettikleri diizlemdeki noktalar
3B derinlik goriintiisiine aktarmuslar ve bu goriintiide kap1
olabilecek bos alanlari tespit etmeye calismuslardir. Son
olarak kapi olarak belirledikleri boliitli goriintii verisi ile
onaylamslardir.

Blanca ve dig. [13] yaptiklar1 ¢alismada agik, yar1 agik
ve kapali kapilari tespit edebilmek igin 3B lazer tarayicidan
elde ettikleri XYZ koordinat verileri ve kameradan elde
ettikleri RGB renk verilerini birlikte kullanmaktadirlar. ilk
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olarak duvarlari tespit etmektedirler. Daha sonra duvarin
icinde renk verisi kullanarak renkteki degisimlere ve
derinlik bilgisi kullanarak da kenar tespiti yapmaya
¢aligmaktadirlar. Sonug olarak, bu iki bilgiyi birlestirerek
kapilar1 bulmay1 hedeflemektedirler.

Vilarino ve dig. [14] onerdikleri yontemde sadece nokta
bulutu verisini kullanmislardir. Onceki 3B kapi bulma
¢aligmalarindan farkli olarak ilk dnce duvari bulmak yerine
kaptyr bulmaya odaklanmislardir. Bunu basarmak igin
robotu ilerletirken elde edilen nokta bulutunun dikey
profilini ¢ikarmaktadirlar. Bu noktada, nokta bulutunun
dikey olarak hizali oldugu varsayimi yapilarak robotun
izledigi yoriingeye belirli bir uzaklikta olan 2B tiim
komsular1 aranmaktadir. Bu sekilde zemin ve tavan igin iki
dikey profil ¢ikarilmakta ve bunlar arasindaki farkliliklar
kullanilarak kapilar belirlenmektedir. Buna benzer bir
¢aligma Staats ve dig. tarafindan yapilmistir [15]. Bu
caligmada [14]'te Onerilen yontem kullanilmaktadir.
Yiiksekligin  kapilart  belirlemek igin yeterli oldugu
durumlarda [14] c¢aligmasinin iyi sonuglar alacagi
belirtilmistir. Ancak bu yiiksekligin yeterli olmadig:
durumlarda yatay diizlemdeki dalgalanmalara bakilarak
kapilarin tespit edilebilecegini belirmektedirler.

Rusu ve dig. [16] yaptiklari calismada lazer verisi
kullanarak kapali kapilar1 ve kapi kollarim1 bulmay1
hedeflemektedirler. Bu ¢alimada yazarlar 2B bir lazer
algilayiciy1 belirli bir eksene sabitlenmis bir dirsek etrafinda
dondiirerek 3B nokta bulutu elde etmektedirler. Bu nokta
bulunun yogunluk ve geometrik dagilim degisimlerine
girbliz  geometrik tahminciler ve istatiksel yontemler
uygulayarak kapi ve kolunu bulmaktadirlar. ilk olarak,
nokta bulutunda bulunan biitiin noktalarin normalleri
hesaplanarak RMSAC giirbiiz tahmincisine verilerek bir
diizlem tahmin edilmektedir. Daha sonra da 2B poligonal
yapt tahmin edilmektedir. Yazarlar oOnerdikleri yontemi
farkl1 acilarda bulunan kapilar lizerinde test etmislerdir.

Derry ve Argall [17] yaptiklar1 ¢alismada agik tek kapi,
kapali tek kapi, iki tekli ve ¢ift kaprt gibi farkli
kombinasyonlarda bulunan kapilart bulmaya
¢aligmaktadirlar. Bu ¢aligmada kapilardan, belirli uzaklikta
ve belirli agilardan alman nokta bulutu goriintiileri
kullamilmustir.  Yaptiklar1  ¢alijmada 6nce RANSAC
kullanarak duvar diizlemini belirlemektedirler. Daha sonra
bu diizlemin i¢inde kapiy1 bulmaktadirlar.

Gegmis ¢alismalar incelendiginde [16] ve [17] numarali
calismalarin  ger¢ekledigimiz yonteme benzer olduklar:
gorlilmiistiir. Ancak [16] numarali ¢alisma sadece kapali
kapilara odaklanirken gercekledigimiz yontem hem agik
hem de kapali kapilari bulabilmektedir. Benzer sekilde [17]
numarali ¢aligmada da ag1 ve mesafe degerleri ile ilgili
siirlar -~ bulunmaktadir.  Calismamizda  Onerdigimiz
parametre belirleme yontemi ile [17] numarali verilen
caligmada yer alan ag1 ve mesafe degerlerini
arttirabilmekteyiz.



1L YONTEM VE METODLAR

Bu boliimde kapi bulma uygulamasi i¢in izlenen yontem
ayritili olarak agiklanacaktir. Sekil 1’de verilen akis
diyagramindan izlenen adimlar verilmektedir. ilk olarak
bolge biiylitme yontemi [2] kullanilarak bolitleme islemini
yapilmaktadir. Elde edilen boliitlerden yer diizlemine dik
olanlar kapi adaylar1 olarak belirlenmektedir. Algilayicinin
konum ve agisina gore dogruluk orani degistiginden dolay1
kapmin genislik ve yiiksekligini nokta bulutundan direkt
olarak hesaplamak yanlis sonuglar vermektedir. Bundan
dolay1 her kap1 aday1 i¢in nokta bulutu ve robot arasindaki
mesafe ve ag1 hesaplanmaktadir. Bu degerler kullanilarak
parametre belirleme algoritmasi kapinin genislik ve uzunluk
degerlerindeki hata miktarina karar vermektedir. Bu noktada
kapt adayma yonlendirilmis smnirlama kutusu algoritmasi
uygulanmaktadir. Bu algoritma sonucunda nokta bulutunun
genislik ve uzunluk degerleri elde edilmektedir. Bu degerler
parametre belirleme algoritmasi ile elde edilen degerler ile
karsilastirilmakta ve aralarindaki fark belirli bir esik degerin
altindaysa bu nokta bulutunun kapiya ait olduguna karar
verilmektedir. Son olarak kapinin ¢ergevesi gizdirilmektedir.

Y .
/ Nokta bulutu

Bilge Biiyiitme
Algoritmast

Kapi Adaylarmin
Belirlenmesi

Kapi Aday: Var m1 ?

Parametre
Belirieme
Algoritmast

Yonlendirilmis
Simirlama
Kutusu (OBB)

Kapinin Boyutlan ve
Hesaplanan Boyut
Aynimi ?

[ Kapmm
Ce

Cizdirilmesi

Sekil 1: Kap1 Bulma Uygulamasi Akis Diyagrami

A. 3B Nokta Bulutunun Boliitlenmesi ve Kapt Adaylarimin
Belirlenmesi

Bu asamada, 3B nokta bulutunun boliitleme iglemi
gerceklestirilmektedir. 3B noktalarin béliitlenmesi tizerine
yapilan galismalar son yillarda oldukga artmustir. Grilli [18]
bu galismalar1 5 ana kategoriye aywrmustir: Kenar tabanli,
model tabanli, bolge biiyiitme, melez ve makine 6grenmesi
tabanli  yaklagimlar. ~ Kenar  tabanli  yaklagimlar
gerceklenmesi kolay ve hizlidir. Ancak verideki giiriiltiiye
karst hassastirlar. RANSAC [19] gibi model tabanl
yaklasimlar ise verideki giiriiltiiye kars1 giirbiiz, hizli kolay
gerceklenebilirlerdir. Ancak bu yontemin temel dezavantaji,
nokta bulutunun her bolgesinde verinin esit dagilmasi
gerekmektedir. Makine 6grenmesi yontemlerinde ise egitim
asamas1 gerekmektedir. Bu inceleme goz oniine alindiginda
bu ¢aliymada Bolge Biiylitme Algoritmast tercih edilmistir.
Bu algoritma, bir tohum noktasindan ¢aliymaya
baglamaktadir. Daha sonra bu tohum noktasinin belirli bir
yarigap komsulugunda bulunan noktalarin dagilimlar
kullanilarak normal ve egrilik bilgisi hesaplanmaktadir. Her
noktaya ait normal ve egrilik degerleri incelenerek, benzer
yapiya sahip olan noktalar kiimelenirler. Bu islem i¢in PCL
kiitiiphanesindeki Bolge Biiylitme Algoritmasi [20] yontemi
kullanilmustir. Sekil 2°de ornek nokta bulutlar1 ve bu nokta
bulutlarina bolge biiyiitme algoritmasi uygulandiktan sonra
elde edilen boliitler gosterilmektedir.

Sekil 2: Ornek Nokta Bulutlari ve Bélge Biiyiitme
Algoritmas1 Uygulandiktan Sonra Elde Edilen Boliitler

Nokta bulutu boliitlendikten sonra elde edilen boliitler
arasindan kapi adaylari belirlenmektedir. Bunun igin
boliitiin yer diizlemine dik olan eksene ile yaptigi agiya
karar verilmektedir. Bu ag1 degeri 0 derece ya da belirlenen
bir esik degerinden kiigiikse bu boliit kapt adayr olarak
belirlenmektedir.
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Mesafe

Aci

Sekil 3: Polinomal Fonksiyon ile Elde Edilen Yiikseklik Olgiileri (Mesafe metre, a1 derece cinsinden kullanilnustir.)

Genislik

Mesafe

*_ Genislik vs. Aci, Mesafe

Aci

Sekil 4: Polinomal Fonksiyon ile Elde Edilen Genislik Olgiileri (Mesafe metre, ag1 derece cinsinden kullanilnustir. )

B. Parametre Belirleme Algoritmasi

Onerilen Parametre Belirleme Algoritmasi RGB-D
algilayicinin dar agilarda ve uzak mesafelerdeki ¢oziiniirlik
problemine ¢ozim getirmektir. Dar agilar veya uzak
mesafelerde algilayici tarafindan kapiyr belirtmek igin
kullanilan, kapiya ait nokta sayisi azalmakta ve hatalar
olusmaktadir. Bu hatalarin modellenmesi amaciyla robot
kapiyla arasindaki ag1 10 dereceden 90 dereceye kadar farkli
agtlara ve 1 metreden 5 metreye farkli mesafelere
konumlandirilarak veri seti olusturulmustur ve bu veri seti
kullanilarak bir parametre tablosu elde edilmistir. Elde
edilen tablo kullanilarak hesaplanan polinomal fonksiyon ile
gezgin robotun kapiya goére a¢i ve mesafe degerlerine
karsilik gelen, beklenen yiikseklik ve genislik Olgiileri
belirlenmektedir. Yari acgik kapilar igin yiikseklik ve
geniglik degerlerinin tahmininde kullanilan polinomal
fonksiyonlar sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmektedir.
Kapali kapilar igin de benzer fonksiyonlar tiretilmektedir.

C. Yonlendirilmig Simirlama Kutusu ve Kapilarin
Belirlenmesi

Elde edilen kapt adaylart igerisinden kapiya ait
kiimelerin segilmesi gerekmektedir. Bunun igin kapilarin
geometrik yapilarindan faydalanilarak olgiitler
belirlenmistir. Kapilarin geometrik analizlerini yapabilmek
icin her adaym smirlayict kutusu belirlenmistir. Bu islem
icin PCL kiitiphanesindeki Y&nlendirilmis  Sinirlama
Kutusu (Oriented Bounding Box - OBB) [21] yontemi
kullanilmigtir.  OBB  gosterimi  yalmizca konum  ve
genislikleri degil ayni zamanda yonlendirmeyi de
kodlamalidir. Bu yontem aday boéliitlerin 8 u¢ noktasint
vermektedir. Bu noktalar kullanilarak boliitiin yiikseklik ve
genislik bilgileri elde edilmektedir. Bu bilgiler 6nceki
asamadan  gelen  bilgiler ile  karsilastirilmaktadir.

142 5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi

Karsilagtirma sonucu belirli bir esik degerin igindeyse boliit
kapt1 olarak etiketlenmektedir.

D. Bulunan Kapilarin Cergevesinin Belirlenmesi

Bu asamada ise geometrik analizlerden sonra bulunan
kapilarin  gercevesi  ¢ikarilmaktadir. Her kapiya ait
yonlendirilmis sinirlama kutusu yontemi kullanilarak elde
edilmis dikdortgenler prizmasinin 6n yiiziindeki noktalar:
birlegtirerek kapinin ¢ergevesi ¢ikartilmaktadir.

Iv. “ESOGU KAPILAR” VERI KUMESI

ESOGU KAPILAR veri kiimesini olugturmak i¢in ROS
[22] robot ara yiizii ve GAZEBO benzetim ortamindan
yararlanilmistir. Bu sayede, ger¢ek ortam uygulamalarina
ge¢meden Once gelistirilen kapt bulma uygulamasinin
model tizerinde testleri gergeklestirilmistir.

ilk olarak ESOGU Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Laboratuvar binast Gazebo benzetim ortaminda gercege
uygun olarak modellenmigtir. Farkli problem ic¢in de
kullanilmas1 planlanan ortamda farkli kategorilere ait
nesneler farkli renkler ile ifade edilmektedir. Olusturulan
model Sekil 5> te verilmektedir. Uzerinde Asus Xtion Pro
derinlik algilayici bulunan Pioner P3-AT [23] gezgin robotu
modellenen ortamda hareket ettirilerek nokta bulutu verisi
elde edilmistir. Veri edinim siirecinde ROS robot ara



Sekil 5: ESOGU Elektrik-Elektronik Mithendisligi Laboratuvar Binasi Gazebo Modeli

yiiziiniin igerdigi OpenCV ve PCL gibi goriintii ve nokta
bulutu  isleme  kiitiiphanelerinden faydalanilmigtir.

Kapr bulma uygulamasi igin olusturulan veri kiimesi
icin gezgin robot yar1 agik ve/veya kapali kapilari farkli
mesafelerden ve farkli agilardan  gorecek  sekilde
konumlandirilmig ve nokta bulutu verisi alinmigtir. Bu veri
kiimesi i¢inde 47 adet tekli kapali kap1 6rnegi, 39 adet tekli
yari agik kap1 ornegi, 44 adet ¢iftli kapali kap1 drnegi ve 32
adet ¢iftli yar1 agik kap1 6rnegi olmak iizere toplamda 162
adet kap1 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 6° da sol tarafta RGB resimleri yer alirken, sag
tarafta ayni sahneye ait nokta bulutu verisi bulunmaktadir.
Sekil 6-a tek kapali kapinin 67.5 derece ve 2.508 metre
mesafeden, 6-b tek yar1 agik kapinin 22.5 derece ve 2.2825
metre mesafeden, 6-c ¢ift kapali kapinin 90 derece ve 2
metre mesafeden, 6-d ise ¢ift yar1 agik kapinin 45 derece ve
4.2426 metre mesafeden alinmig goriintilerini temsil
etmektedir.

V. DENEYSEL SONUCLAR

Gergeklenen yontemin verimliligini 6lgmek amaciyla
ESOGU KAPILAR veri kiimesi kullamilmistir. Bolge
Biylitme Algoritmas: i¢in 6nemli bir parametre olan
piiriizsiizliik esigi noktalarm normalleri arasindaki sapmaya
bakmaktadir. Bu parametre 3 derece olarak segilmistir.
Ikinci parametre olan Egrilik Esigi iki noktanin normalleri
arasinda kiigiik sapma olmasi durumunda egriler arasi
esitsizligi test etmektedir. Bu parametre ise 1.0 olarak
secilmistir. Bolge Biiyiitme Algoritmasi sonucunda elde
boliitlerden kapi adaylarim belirlemek i¢in kullanilan yer
diizlemine dik olmasi gereken agi i¢in + 11 derecelik bir
esik degeri secilmistir. Ayrica kapilarin genislik ve yiikselik
degerleri i¢in ise Tirkiye Engelliler Yasasinda yer alan 0.9
metre ve 2.0 metre degerleri kullanilmustir.

Sekil 6: Veri Kiimesinde Yer Alan Kapilar i¢in Ornekler
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Tablo 1: Sayisal Sonuglar

Mesafe

Kapi Tipi ve Aq Kapi Dogru Pozitif Yanhs Negatif
(derece) (metre)

Pozisyonu Sayisi Say1 Yiizde Say1 Yiizde

1.5-2.75 2.75-4 4-5.25
0-30 4 10 3 17 15 88,23 2 11,76

Tekli Kapali Kapr

30-60 2 4 6 12 11 91,66 1 8,33
60-90 10 4 4 18 16 88,88 2 11,11

1.5-2.75 2.75-4 4-5.25
. 0-30 6 6 4 16 12 75,00 4 25,00

Tekli Yar1 A¢ik Kapr

30-60 4 6 4 14 6 42,85 8 57,14
60-90 2 3 4 9 9 100,00 0 0,00

1.5-2.75 2.75-4 4-5.25
0-30 7 19 1 27 21 77,77 6 22,22

Ciftli Kapalh Kap1

30-60 3 5 2 10 8 80,00 2 20,00
60-90 4 2 1 7 6 85,71 1 14,28

1.5-2.75 2.75-4 4-5.25
Ciftli Yar1 Atk Kapi 0-30 7 7 2 16 13 81,25 3 18,75
30-60 4 1 2 7 6 85,71 14,28
60-90 5 1 3 9 7 71,77 2 22,22

Gergeklenen yontemi degerlendirmek igin tekli kapalt
kapi, tekli yar agik kapy, ¢iftli kapali kapr ve ¢iftli yar1 agik
kapilar farkli mesafe ve agilar goz Oniine alinarak
incelenmistir. Bu noktada degerlendirme kriteri olarak
dogru pozitif ve yanls negatif kullamilmustir. Ciftli kapilarin
oldugu sahnelerde, herhangi bir kapmn bulunmasi dogru
pozitif sayisini arttirmaktadir. Sayisal ve gorsel sonuglar
Tablo 1 ve Sekil 7°de verilmistir.

Tablo 1 tekli kapali kapilar i¢in incelendiginde ag1 ve
mesafe fark etmeksizin dogru pozitif orani %88 iizerinde
¢ikmaktadir.  Bunun  sebebi  parametre  belirleme
algoritmasinin farkli mesafe ve agilarda kapilarin genislik ve
yiikseklik degerleri igin hata miktarini belirlemesi ve bu
kullanilarak dogru degerlerin elde edilmesidir. Sekil 7-a‘da
tekli kapali kapilar i¢in bir 6rnek verilmistir. Bu tabloda 60-
90 derece arasindaki agilarda biitiin kapilarin bulunmasi
teorik olarak beklenmektedir. Ancak kapali kapilarda duvar
diizlemi ile kapt diizlemi arasinda derinlik mesafesi
olmadigi durumlarda bolge biiyiitme ve parametre belirleme
algoritmalar1 kapilart ayirt edememektedir.

Tekli yar1 agik kapilarda ise 90 dereceye yakin agilarda
biitiin kapilar bulunmustur, bunun sebebi kapali kapilardan
farkli olarak her zaman kapi diizlemi ile duvar diizlemi
arasinda derinlik farki olmasidir. 30-60 derece arasindaki
acilarda, Sekil 7-b’de gosterildigi gibi kapinin yiizey alani
¢ok azaldigi i¢in bu agilarda dogru pozitif oram
diismektedir. Ciftli kapali kapilarda, tekli kapali kapilara
gore oranin diisiik ¢ikmasinin sebebi parametre belirleme
algoritmasinin tekli kapilar i¢in gelistirilmis olmasi ve ¢iftli
kap1 i¢in uygun degerleri iretememesidir. Bu yiizden
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sonuglar sadece bolge biiyiitme algoritmasinin sonuglari gibi
diistiniilebilir. A¢1 degeri 0’dan 90’a dogru gittike dogru
pozitif oraninin artmasinin sebebi budur. Sekil 7-c‘de ¢iftli
kapali kapilar igin bir 6rnek verilmistir.

Ciftli yar1 agik kapilarda, 0-30 ve 30-60 derece arasi
acilarda tekli yart acik kapilara gore oran yiiksek
¢ikmaktadir. Bunun nedeni, ¢iftli yar1 agik kapilar, tekli yari
actk kapilardan farkli olarak kapali kapr yiizeyi de
icermektedir.  Ciftli kapilarda, iki yiizeyden birinin
bulunmasi basarili kabul edildigi i¢in dogru pozitif orani
yiikselmektedir. 60-90 derece arasindaki agilar igin

sonuglarin dogru pozitif oraninin daha diisiik ¢ikmasinin
sebebi mesafe oldugu disiiniilmektedir. Sekil 7-d‘de tekli
kapali kapilar i¢in bir rnek verilmistir.

'//
o

@

Sekil 7: Gorsel Sonuglar



VL. SONUCLAR

Bina i¢i ortamlarda kapilarin bulunmasi seyriisefer ve
konumlandirma  gibi temel gorevlerin  verimliligini
arttirllmasinda kullanilabilecegi gibi yap1 bilgi modellemesi
(building information modeling) ve otonom tekerlekli
sandalye gelistirilmesi gibi karmasik gorevlerde de onem
tasgimaktadir.  Kapilarin ~ belirlenmesi  i¢in  gegmis
caligmalardan  farkli  olarak nokta bulutu  verisi
kullanilmustir. Bu sekilde gergeklenen yontemin ortamdaki
151k vb. gibi etkilerden etkilenmemesi amaglanmistir. Ayrica
hem kapali kapilarin belirlenmesi hem de kapilarin sonraki
caligmalarda yol planlamasinda kullanilmasi istendiginden
lazer verisi de uygun degildir. Bu ¢aligmada bdlge bilylitme
algoritmasi,  parametre  belirleme  algoritmasi  ve
yonlendirilmis sinirlama kutusu algoritmalari kullanilmustir.
Gergeklenen yaklasgimin  test edilmesi igin ESOGU
KAPILAR ismi verilen bir veri kiimesi olugturulmustur. Bu
veri kiimesi kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalarda
parametre belirleme algoritmasinin  kapilarin - bulunma
oranini Onemli sekilde arttirdigr gorilmiistiir. Gelecek
caligmalarda gergek ortamdan veriler alinarak gerceklenen
yontemin test edilmesi planlanmaktadir.
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Ozetce —Gecmis bilgileri yeniden kullanma ve farkh senary-
olar iizerinde genelleyebilme becerisi, zekanin en énemli bilesen-
lerinden biridir. Derin pekistirmeli 6grenme, 6grenme aktarmm
alaninda pek cok yenilik sunmus olmasma ragmen derin 6gren-
menin icerdigi dezavantajlari da beraberinde getirmistir. Bu ¢ahs-
mada, derin pekistirmeli 6grenme kullanilarak yapilan 6grenme
aktariminda yasanan asir1 6grenmenin algoritmanin genelleye-
bilme ve aktarim becerisini ne kadar etkiledigini inceleyip
bu soruna 6zgiin c¢oziimler sunulmustur. MuJoCo [1] benzeti-
minde insansi bir robotun 6grendigi yiiritme hareketinin farkl
morfolojik robotlara aktarilmasi ve bacak robotunun sicrama
hareketinin farkh kiitlede gévdeye sahip robota aktarilmasi
iistiinde calistlmstir. Ogrenme aktariminda kullanmlan cekismeli
ogrenme ve politika gradyan algoritmalarinin hedef gorevdeki
performanslarim 6zgiin yontemlerimizle 6nemli dlciide arttirdik.

Anahtar Kelimeler—Derin Pekigtirmeli Ogrenme, Ogrenme Ak-
tarimi, Genelleme Kapasitesi, Asirt Ogrenme, Erken Durdurma,
Cekigmeli Aglar

1. GIRrIs

Insan beyni, 6grendiklerini bir gorevden digerine kolayca
aktarabilir, o6rnegin bebekler siiriinerek gezinme bilgilerini
yiirtimeyi 6grenmek icin kullanirlar. Gergek hayatta bir robotun
yapmast beklenilen isleri insana yakin performansta yapa-
bilmesi icin 6grendiklerini beklenmedik durumlara uygulaya-
bilmesi gerekmektedir. Ogrenme Aktarumimin miimkiin olmasi
icin kaynak gorevdeki ogrenme hedef goreve uyarlanabilir
olmalidir. Benzer olan her gorev igin robotu bastan egitmek
zaman alicidir ve hesaplamasi pahalidir.

Ogrenme aktariminda daha yiiksek egim, daha yiiksek
asimptot veya daha yiiksek bir baslangic hedeflenmektedir
[2]. Ogrenme aktarimi, egitim ve test asamalarindaki gorev-
lerin, ¢evre dinamiklerinin veya morfolojilerin farkli oldugu
durumlarda uygulanir [3], [4], [S]. Ogrenme aktarimi alani,
en son eklenen Ogrenme aktarimin 6grenme ile birlikte ileri
Yonlii Ogrenme Aktarimi, Coklu Gérev Ogrenme51 ve Meta
Ogrenme Aktarimi’ndan olugmaktadir [6]. leri yonlii ogrenme
aktariminda amag¢ daha once goriilmeyen hedef gorevde iyi
performans gostermektir. Coklu Gorev Ogrenmesi ise bir cok
farkli gorevi aym anda 6grenmeyi hedefler. Meta 6grenme
veya Ogrenmeyi Ogrenme ise bir ¢ok farkli gorevin ogre-
nilmesini 6grenerek bunu daha once karsilasmadigi ya da
ogrendigi gorevlerden hangisi ile kargilasacagini bilmedigi
hedef gorevi basarmasidir [7]. Ogrenme aktarimim ogren-
mede ise gorevler kendi iclerinde bir gorev aktarimindan
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olugmaktadir. Farkli senaryolarda farkli 6grenme aktarimlari
gerekebilir bundan dolay1 6grenme aktarimlart 6grenme ak-
tarimini 6grenme alaninda parametrize edilmistir. Amag, hedef
gorevdeki 6grenme aktariminin maksimum olmasi i¢in nelere
bakilmas: gerektigini ve dogru parametreleri bulmaktir.

Yeni algoritmalarin dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi
icin derin pekistirmeli ©grenmede genelleme kapasitesinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. [8][9] Cobbe ve dig.,
genellestirmeyi 6l¢mek igin farkli test ve egitim ortamlar1 olan
bir CoinRun ¢evre oyununu olustururken, Zhang ve dig., farkli
zamanli bir degerlendirme protokolii ile birlikte bir Labirent
Oyunu 6nermistir.

Biz ise bu ¢alismada normal insansi robotun Ogrendigi
yiiriimeyi; uzun, agir ve ekstra govdeli insansi robota ve kisa,
hafif ve eksik govdeli insansi robota aktariyoruz. Dayanikli
derin pekistirmeli 6grenme deneylerinde siklikla kullanilan
morfolojisi degistirilmig Sicrayan bacak robotlari arasindaki
ogrenme aktarimina da karsilagtirma amaciyla yer verilmistir
[4] [10]. Deneylerimizde, derin sinir aglarindan olusan kay-
nak gorevde dayanikli olma amaciyla egitilmis politikalart
cesitli modifikasyonlar ile hedef gorevde kullanilmaktadir.
Deneylerimizde dayanikli ¢ekigsmeli pekistirmeli 6grenmenin
gelistirdigimiz varyasyonlari ile asir1 6grenmeye engel olan
yontemimiz ayni politika gradyan algoritmasi kullanarak
kargilagtirilmaktadir [10] [11]. Gelistirmis oldugumuz cift
ortak elestirmenli dayanikli cekigmeli pekistirmeli 6grenme
algoritmasindaki (COE-DCPQ) genellestirme kapasitesini art-
tirmaya yonelik calismamizin amacini detaylandirmak icin
pekistirmeli 6grenme ve genellestirilmis avantaj degerlendiri-
cisi algoritmalarin1 Bolim I-A ve I-B’de agiklayacagiz. Ayni
sekilde kirpma parametresi ile ornekleme secilimi (KPOS)
yontemimizi yakin politika optimizasyonu algoritmasini kulla-
narak gergeklestirdigimiz igin Boliim I-C’de bu algoritmadan
bahsedilmektedir.

A. Pekistirmeli Ogrenme

Markov karar siireci (S, A, p(s¢41]5t, at), ¢, p(50),77)s

e  Baslangigtaki durum dagihmr: p(sp) : S — R,

e Durum gegis dagilimi p(s¢41|s¢,a:) : SXAXS — R,
SxAXxS—Rve

e  Gelecek indirim faktori v € (0,1) degiskenler
grubundan olugmaktadir: .

e  (diil fonksiyonu 7; :



Karar siireci g (ay|s;) S x A — [0,1] politikast
kullanilarak Orneklendirilmis ve bir Markov 6diil siirecine
dontistiriilmistiir.

Etmen, pekistirmeli 6grenme ortaminda Denklem 1’de
tanimlanan 7y stokastik politikasinin Onerdigi eylemleri
gergeklestirerek bir durumdan bagka bir duruma geger. Her
gecis sirasinda 6diil fonksiyonunun isaret ettigi odiilii alan et-
men, hangi durumda hangi eylemi almanin en ¢ok odiilii vere-
cegini 6grenmeye baslar. Indirim faktorii bu siiregte etmeni en
yakindaki durumdan &diil almay1 6grenmeye ve algoritmanin
sonsuz ufuklu senaryolarda optimum degere yakinsamasina
tesvik eder.

mo(als) = Pr{A; = a|S; = s,60, = 6} [€))

T politikasini izleyen etmenin s; durumundaki Denklem 2’de
tanimlanan Deger fonksiyonu, s durumundan sonraki odiillerin
beklenen degeridir [12], [13] .

V™ (st) = Espyraron I:Z VITHl:l 2)

1=0
Denklem 3’de gosterilen Q-Fonksiyonu olarak da adlandirtlan

Aksiyon-Deger fonksiyonu, s; durumunda almman a; aksiy-
onunun ardindan etmenin elde ettigi degeri gosterir.

Qﬂ- (stv at) = E5t+1:m,at+1;x |:Z IYITt+l:| (3)
1=0
Son yillarda deger fonksiyonlar: arasindan en ¢ok Den-
klem 4’de verilen, alinan aksiyonun 6nemini gosteren avantaj
fonksiyonu kullanilmaktadir.

AT (sp,at) == Q™ (sg,a) — V™ (s4) 4)

Politika gradyan fonksiyonu log-tiirev numarast kullanarak
Denklem 5°deki gibi tamimlanir. Politika, yapay sinir aglarin-
dan olugmaktadir ve girdi olarak durum vektorii alinip ¢ok
degiskenli normal dagilim aksiyon ortalamalar1 ¢ikarilmak-
tadur.

oo

9= B a0.0 E

t=0

(st,at) Vg logmp (at|st) 5)

Politika gradyan algoritmalarmin parametre uzayinda at-
tiklart gradyan inis adimi, etmen igin cok farkli bir aksiyon
kombinasyonu vermesine ve optimum degerden ¢ok uzak-
lagmasina sebep olabilir. Bu sebeple parametre uzayindaki
adim ¢ogu zaman bir 6nceki politika parametresi kullanilarak
stnirlandirihir [14] [11].

B. Genellestirilmis Avantaj Degerlendiricisi

Belirli bir andaki durumun ger¢ek deger fonksiyonunun
ne oldugu tek veya birka¢ ornekleme ile bilinemez. Deger
fonksiyonunu iceren avantaj fonksiyonu da aym sekilde
simdiye kadar gordiigiimiiz 6rneklere dayanarak tahmin etm-
eye caligthir. Etmen-Elestirmen yontemi ile belirli bir andaki
durumun deger fonksiyonunun degerini tahmin etmek icin ayr1
bir elestirmen derin yapay sinir ag1 olusturulmasi gerekmekte-
dir. Bu agin parametreleri deger fonksiyonu degerlendiricisinin

parametrelerini olusturmaktadir ve 6rnekleme sonrasi elde et-
tigimiz odiiller kullanilarak egitilmektedir.

Schulman ve dig. [13], avantaj fonksiyonundaki yanlilik ve
varyans odiinlesimi sorunundan yola ¢ikarak genellestirilmis
avantaj tahmini algoritmasini 6nermislerdir. Denklem 6°da ¢
anindaki zamansal fark kalintis, 1 ve 2 adim Avantaj deger-
lendiricisi tanimlanmugtir.

8V ==V (s¢) + e +V (se11) ©)
67 + 70 = =V (s) + 71 + 71 2V (se42)
Indirim parametresi ile zamanla azalan sonsuz adet avantaj

fonksiyonunun iistel agirlikli ortalamasi Denklem 7°de goriilen

genellestirilmis avantaj degerlendiricisini olusturmustur.

L0 1 () i () +-)

=2 Zo(WN)'aY,
=0 L+l o

Elestirmen agmin c¢iktisi genellestirilmis avantaj deger-
lendirmesini hesaplamak ic¢in kullanilir. Politika gradyani
adimi hesaplanirken 6diil degeri olarak en son hesaplanan
avantaj degerinin standardize edilmis hali kullanilir.

AGAPGY)

AtGAD(M)

C. Yakin Politika Optimizasyonu

Aksiyon ve gozlem uzaylarimn biyiik oldugu Insansi
Robot simulasyonlarinda yakin politika optimizasyonu siklikla
kullanilmaktadir. Denklem 8’de énem orneklemesi kullanilarak
elde edilen yitim fonksiyonu verilmi§tir [1 1], [14]. Genellestir-

mis Orneklemelerden olugsmaktadir.

[ o (ar|se) AGAPG)

Lo =B | el ™ ®

Yakin politika optimizasyonu algoritmasina gore eger
standardize edilmis genellestirilmig avantaj negatif ise 1 —
€ degerinin altindaki politika kesirleri kirpilmalidir Ciinkii
parametre uzayinda bulundugumuz konum yeterince optimist-
tir. Bundan dolay: risk alarak gradyan adimi atmayiz. Ayni
sekilde avantaj pozitif ise 1+ degerinin iistiinde ¢ikan politika
kesirleri kirpilmalidir. Ciinkii daha ¢ok 6diil alan olan aksiyon
kombinasyonunun yeni politikadaki olabilirligi daha yiiksektir.

LEIRP ()= F,[min(r(0) Ay, clip(r+(0),1 — €, 1 + €) Ay)]

©)

Denklem 10’de elestirmen yapay sinir aglarini optimize
eden deger fonksiyonu ve kirpilmis politika yitimi verilmistir.

LITRPADE (g)= B[ LEIP(6) — e LPT ()]
Caligmalarimiz yakin politika optimizasyonun da bulun-
dugu acik kaynak kodlu Open Al Baselines kiitiiphanesi kul-

lanilarak yapilmustir [15].

(10)
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D. Dayanikli Cekigmeli Pekistirmeli Ogrenme

Dayanikli ¢ekismeli pekistirmeli 6grenmede [10], poli-
tikanin hedef ortamdaki farkli kosullara karst direngli ola-
bilmesi i¢in ayr bir rakip politika ag1 olusturulur. Bu yeni agin
amaci robotun dengesini bozmak ve yiiriimesini zorlagtirmak-
tir. Rakip politika aginin her bir ¢iktis1 robotun viicudundaki
onceden belirlenen bolgelere uygulanacak kuvvetin giiciinii
belirler. Sigrayan bacak robotunun ayak kismina iki boyutlu
kuvvet uygulanirken insansi robotun her bir viicut bolgesine 3
boyutlu kuvvet uygulanmaktadir. Robotun ve rakibin; politika,
elestirmen avantaj fonksiyonu cifti parametreleri birbirinden
farklidir ve swrasiyla ;¢ ve v’dur. Rakip politikanin deger
fonksiyonu robotun politikasimn negatifidir: R? = —R!.
Robotun deger fonksiyonu Denklem 11°de verilmisgtir.

T-1
R = Eyppatmp(s).amvs [ Y 7 (5,016 (1)
t=0

Ortamda atilan her adimda hem robotun politikasindan
cikan aksiyon hem de rakibin politikasindan ¢ikan aksiyon
alinmaktadir. Ozgiin algoritmada her iterasyonda iki 6rneklem
alinmaktadir ve ilk 6rneklemede robotun, ikinci 6rneklemede
rakibin politikast optimize edilmektedir. Dayanikli ¢ekismeli
pekistirmeli 6grenme (DCPO) algoritmasinin iki ayr elestir-
menli giiven bolgesi optimizasyonu kullanilan [16] [17] ve
tek elestirmenli ama tek Orneklemede iki ag grubunun da
optimize edildigi yakin politika optimizasyonu kullanilan[18]
bir varyasyonunun acik kaynak kodlart vardir.

II. YONTEM

Derin pekistirmeli 6grenmede yapay sinir aglarinda da
yogunlukla goriilen agirt 6grenme sorunu yasanmaktadir, an-
cak bu duruma ¢ogu zaman literatiirde algoritma kargilastir-
malarinda yer verilmemektedir. Ozellikle genellemenin yiiksek
onem tagidig1 6grenim aktarimi alaninda algoritmalarin dogru
kargilagtirabilmesi i¢in oncelikle agirt 6grenmenin olmadigina
dikkat edilmelidir. Bu ¢aligmada, bu sorundan yola cikarak
oncelikle sadece en son veya en iyi performans gosteren
politikadan ziyade politikanin belirli araliklarla kaydedildigi
bir yap1 kurulmustur. Bir politikanin kaynak gérevde iyi per-
formans gostermesi hedef gorevde de iyi performans gostere-
cegine isaret etmez. Ciinkii kaynak gorevi asir1 6grenmesi
genelleme kapasitesini diistiriir. Bu ¢alismada kaynak gorevde
egitilip kaydedilen politikalar1 hedef gérevde tek tek test edip
hangi politika iterasyonundan sonra asir1 dgrenmenin bagladig1
gozlemlenmistir.

A. Kupma Parametresi ile Ornekleme Secimi

Politika gradyan algoritmalart son zamanlarda 6grenme
aktarimi ve genellestirme algoritmalarinda en ¢ok kullanilan
derin pekistirme algoritmalarindan biri olmustur. Yeni algo-
ritmalar genelde yakin politika optimizasyonunu veya giiven
bolgesi politika optimizasyonunu karsilagtirma olarak kul-
lanmaktadir. Open Al Baselines kiitiiphanesi ve literatiir-
lerin c¢ogu siirekli kontrol goérevlerinde metresi olarak 0,2
kullanmaktadir[15] [11] [19] [20] [21][22] [23]. Buna ek
olarak bu deger her paralel drneklemenin ardindan 6grenme
orani kullanilarak azaltilmaktadir. Ancak Onerimizin ardindan
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gozlem ve eylem boyutu fazla olan insansi robot algoritmasin-
daki 6grenme orani kaldirilmigtir.

Kirpma yontemi, parametre uzayinda koti yer
degistirmeleri engellemek igin kullanilir. Ogrenme aktariminda
ise bu degeri yaygin kullanim degerinin ¢ok altinda alarak
bir onceki politikanin hep daha yakininda hareket etmesini
sagladik. Bu yontem ile hedef gérevde daha az ama birbirine
daha yakin olan 6rneklemeleri 6grenme gradyan adimi hesabi
igin secilmistir.

Orneklemelerden her seferinde aym boyutlarda gruplar
alinip paralel olarak politika gradyan adimi hesaplanmak-
tadir. Her iglemde hesaplanan adimlarin ortalamasi kullanilarak
gradyan adimi atilir. Eger orneklemeden alnan tanimlama
adimi kirpilmigsa o adim gradyan adimi hesabi icin kul-
lanilamamis olur. Daha kii¢iik grup biiyiikliigii daha sik adim
atilmasini saglayacaktir, ancak bu da asir1 6grenmeye neden
olabilir.

Ogrenme  aktarimi  algoritmalart  arasinda  adil
bir karsilastirma yapmak icin, cesitli disik kirpma
parametrelerinin degerleri analiz edilmistir. Kaynak gorev
ortamindaki adim sayisini artirmak ve kirpma parametresini
0,01 ve 0,05 gibi ahgilmadik degerlere diisiirmek kirpma
parametresi ile ornekleme segilimi (KPOS) saglayacaktir
ve Ogrenme aktarimi algoritmalari igin rekabetgi bir oOlgiit
olacaktir.

B. Yakin Politika Optimizasyonu ile Dayanikli Cekismeli
Pekistirmeli Ogrenmesinde Farkli Elestirmen Ag Yapilarimin
Karsilastirlmast

Dayanikli cekismeli pekistirmeli 6grenme algoritmasini
aktarima yonelik kirpma parametresi ve ornekleme se¢imiyle
karsilagtirmak amaciyla giiven bolgesi politika optimizasy-
onunu yerine daha sonra ¢ikan ve su anda en ¢ok kullanilan
politika gradyan algoritmasi olan yakin politika optimizasy-
onu algoritmasini kullandik [10][14][11]. Biz deneylerimizde
Ozglin algoritmadaki her 6rneklemede ya robotun ya da rak-
ibin ag grubunun optimize edildigi algoritmaya bagl kalarak
karsilagtirmalarimizi yaptik. Sifir toplamli oyun algoritmasi
olan ¢ekigsmeli 6grenme robot politikasinin en iyi performans
gosterdigi degerde yakinsama yapmayabilir. Bu nedenle belirli
araliklarda politika kaydedilmesi daha genellestirilebilir poli-
tikay1 bulmamiza olanak saglar.

Dayanikli ¢ekismeli pekistirmeli 6grenme algoritmasinda
elestirmen yapay sinir aglari ayridir ve her 6rneklemede poli-
tika a1 ile birlikte optimize edilmektedir. Deneylerin basinda
her ag Gauss dagilimi ile baglatilmaktadir, bundan dolay1
elestirmenlerin ag degerleri ilk bagta farklidir. Bir 6rneklemede
ya robot ag grubu ya da rakip ag grubu optimize edilmektedir
ancak her iki ag grubundan da ileriye dogru ¢ikt: alinmaktadir.
Genellestirilmis avantaj degerlendiricisi her adimdaki elestir-
men ¢iktisi ve 6diil ile hesaplanmaktadir. Deneylerimizde ayri
elestirmen aglart DCPO, tek elestirmenli dayanikli gekismeli
pekistirmeli 6grenme (TE-DCPO) ve iki elestirmenin de ¢ik-
tisiyla optimize edilen 2 elestirmen agli COE-DCPO olmak
iizere toplamda 3 cesit elestirmen ag yapisi karsilastirilmis ve
performans tizerine etkileri incelenmistir.

Onerdigimiz ¢ift ortak elestirmenli dayanmikli _cekismeli
pekistirmeli 6grenme algoritmasindaki (COE-DCPO) avantaj



Sekil 1. 5.5 birim govde kiitleli sigrayan bacak robotu

fonksiyonu hesabinda elestirmenlerin her ikisinden de alinan
deger ¢iktilarinin ortalamasi alinmigtir. 32 farkli rastgele veri
iireteci tohumunda egitilip 32 farkli tohumla hedef ortamda test
edilmistir. Sekil 3, 7 ve 8’deki ¢ok hafif ve cok agir kiitleli
zor hedef ortamlarinda iki ve tek farkli egitmenli dayanikli
cekismeli pekistirmeli 6grenme algoritmasindan ¢ok daha iyi
performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Orneklemelerden hesaplanan avantaj degerlendiricisi hem
elestirmen hem de politika agin1 optimize etmek i¢in kullanil-
maktadir. Bunun yani sira iki elestirmenden de gelen deger ¢ik-
tilarini avantaj degerini hesaplamak i¢in kullanarak iterasyon
bagina dogrulugu arttirmis oluyoruz. Her iki elestirmeni de her
orneklemede optimize etmeyi de denedik ancak kullandigimiz
hiperparametre deger arali§inda en iyi performansi bu yontem
ile elde ettik. Bunun sebeplerinden biri elestirmen aginda da
asirt 6grenme olasiliginin olmasidir. [13] Yontemimizle hem
farkli degerlerle baglatilmis deger elestirmen aginin ileriye
dogru ¢iktisini kullanmis olduk hem de elestirmen aginin en
son orneklemede kullanilan parametre kombinasyonu ile alinan
ciktilart agirt 6grenmesine engel olduk.

III. DENEYLER

Deneylerimizde DCPO, TE-DCPO, gelistirdigimiz COE-
DCPO ve KPOS kurdugumuz yeni yapt kullanilarak
karsilagtirtimistur.

Deneylerimizde adaptif moment yontemlerinden olan ve
yakin politika optimizasyonu ile yaygin olarak kullanilan
Adam optimizasyonu kullanilmigtir [24]. Hem sicrayan ba-
cak robotu hem de insanst robot deneyleri i¢in 2 gizli kat-
manli 64’er norondan olusan etmen-elestirmen ag yapilari
kullanilmigtir.

A. Sigrayan Bacak Robotu

Sigrayan bacak robotunun govde kiitlesini hedef gorevde
degistirme, 6grenim aktarimi alaninda ¢ok kullanilan deneyler-
den biridir [4] [3] [10] [25]. Bu sebeple gelistirdigimiz yon-
temleri karsilastirmak igin ilk olarak MuJoCo benzeticisinde
amaci ileri yonde en hizli sekilde sicramak olan bir Sicrayan
bacak robotunu kullandik. Sigrayan bacak robotunun durum
uzay1, robotun ortamdaki lokasyonu ve eklem hizlart gibi
MuJoCo benzetimindeki onceden belirlemis oldugu gozlem
degerlerinden olugsmaktadir 11 boyutludur. Ayni sekilde ak-
siyon uzay1 ise donme momenti kontrolii olan uyluk, ayak ve

Sigrayici Bacak Robotunun Ogrenme Egrisi
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Sekil 2.

bacak eklemlerinden olugsmaktadir ve 3 boyutludur. Denklem
12’de verilen sigrayan bacak robotunun deger fonksiyonu
asagidakilerden olugsmaktadir:

e yasama bonusu (govdenin z apsisindeki degeri 1 ve 2
benzetim birimi arasinda olmalidir,

e ileri yonde hiz odiilii

e aksiyonlarin karesinin toplami

Tsor(8,0) = Ty, — 0.001 %37 a? + Chonus (12)

Sigrayan bacak robotunun benzeticideki standart kiitlesi
yaklagik olarak 3,534 birimdir.Sigrayan bacak robotunun
KPOS, COE-DCPO, TE-DCPO, DCPO algoritmalar1 kul-
lanilarak kaynak gorevde elde edilen 6grenme grafikleri Sekil
2’de gosterilmistir.

Dayanikli ¢ekismeli pekistirmeli 6grenme makalesindeki
[10] deneyde Sigrayan bacak robotu icin yaklagik olarak
[2,25 — 4, 75] aralig1 kullamilmugtir. Biz yaptigimiz deneylerde
genellestirme kapasitesini gosterebilmek igin [1 — 8] arahim
kullandik. Cekismeli Pekistirmeli Ogrenmenin farkli elestir-
men yapilariyla karsilagtiriimasinda her iterasyonda toplam iki
orneklem alinmgtir: ilk 6rneklem kullanilarak robotun politika
elestirmen aglari optimize edilmistir, daha sonra yeni robot
politika elestirmen aglar ile ikinci orneklem alinip rakibin
politika elestirmen aglari optimize edilmistir. Sekil 4, 5, 6,
7, 8'de COE-DCPO, KPOS, DCPO yontemleri kullanilarak
egitilen robotlarin hedef gorevdeki ilk ornekleme grubundaki
ortalama performanslart verilmistir.

1 Birim Kiitle
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Dayanikli ¢ekismeli pekistirmeli 6grenme yonteminde de
cift elestirmen kullanilmistir ancak robot ve rakip kendi elestir-
menlerinin deger ¢iktilarina gore politika optimizasyonu yap-
maktadir. Iterasyon sayist ilgili algoritma ile 5grenme sirasinda
hangi iterasyonda politika parametre kaydinin alindigin
gostermektedir. Ornegin 500. iterasyon, 3,534 birim kiitle ile
egitimin 500. iterasyonu sirasinda kaydedilen politika parame-
trelerini temsil etmektedir. Kaynak gorevde 6grenme sirasinda
hedef gorevden ornekleme alimi dayanikli algoritmalarda sik-
Iikla kullanilmaktadir [4] [25]. Ancak 6grenme aktarimindaki
amaglardan biri hedef gorevden en az Orneklemeyi alarak
optimum sonucu elde etmektir, bu sebeple 50 iterasyonda bir
alian politika degerlerini test edip inceleyecegiz. Ogrenme
esnasinda bu orneklemeleri belirli iterasyon araliklarinda test
edersek Sekil 7, 8’deki gibi hedef gorevden alinan 5 6rnek-
lemenin ardindan suboptimal politika iterasyon degerini elde
edebiliriz.

10 iterasyon Aralikli Degerlendirilen 6 Birim Kiitle

-~ GOE-DGPO Bolim Odali
TE-DCPO Bolum Odila

~— DGPO Bolum Ol

0 0 00 0 0
erasyon

Sekil 9. 10 iterasyon Araligiyla Kaydedilen Standart Kiitle ile Egitilen
Sigrayan Bacak Robot Politikalarinin 6 Birim govdeli Robota Aktarimi

10 iterasyon Aralikl Degerlendirilen 7 Birim Kiitle
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Sekil 10. 10 lterasyon Araligtyla Kaydedilen Standart Kiitle ile Egitilen
Sigrayan Bacak Robot Politikalarinin 7 Birim govdeli Robota Aktarimi

Dayanikli ¢ekismeli pekistirmeli 6grenmenin [10] uzan-

tist olarak yazmig oldugumuz COE-DCPO algoritmasi agir
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Sekil 11. 10 iterasyon Araligiyla Kaydedilen Standart Kiitle ile Egitilen
Sigrayan Bacak Robot Politikalarinin 8 Birim govdeli Robota Aktarimi

kiitleli hedef gorevleri gormemesine ragmen belirgin bir sek-
ilde daha dogrudan aktarimda kaynak gorevle Sekil 3, 7
ve 8'de goriildiigii iizere benzer performansi gostermistir.
Sekil 9,10,11°da farkli elestirmen ag yapilarini karsilastir-
mak amaciyla 10 iterasyonda bir alinan politikalarin deger-
leri goriilmektedir. Buna ek olarak Sekil 4’te ve Sekil 5’te
KPOS yontemimiz var olan elestirmenli algoritmalara reka-
betgi bir kiyaslama olugturmaktadir. Biitiin grafiklerde KPOS
icin yaygin kullanim olan 0,2 yerine 0,05 degeri ve 2048 adim
grup biytikligii alinmistir. Diger algoritmalarda ise kirpma
parametresi olarak 0,3 ve grup biiyiikligii olarak da 512
adim alinmigtir. Bu degerler dayanikli ¢ekismeli pekistirmeli
ogrenme deneylerinde de kullanilan 1zgara aramasi yontemi ile
bulunmugtur.

Pinto ve dig.’nin yapmis oldugu dayanikli c¢ekismeli
pekistirmeli 6grenme deneylerde sigrayan bacak robotu deneyi
500 iterasyon boyunca yapilmugtir. [10] Ozellikle Sekil 6, Sekil
7 ve Sekil 8’e baktigimizda sabit iterasyon sayisinin ardindan
elde edilen son politikay1 direkt hedef gorev robotunun poli-
tikasi olarak kullanmanin yaniltict olabilecegini gormekteyiz.
Bu sebeple gelistirdigimiz belirli araliklarla politika parame-
trelerini kaydedilip her birinin test edildigi yap1 algoritmalarin
genellestirme kapasitesi hakkinda daha aciklayicidir ve yanlig
kargilagtirmalarin Oniine gececektir. Eger bu yontemi kullan-
masaydik erken iterasyonlardaki genellestirme kapasitesi yiik-
sek politikalar1 hedef gorevde kullanmayacaktik ve normal kii-
tlede egitilen sigrayan bacak robotunun 5,6,7 ve 8 birim kiitleli
govdesi olan hedef gorevlerde yiiksek performans gostere-
bilecegini fark edemeyecektik. Yakin politika optimizasyonu
makalesinde sigrayan bacak robotunun giiven bolgesi optimiza-
syonu ve yakin politika optimizasyonu kullanilarak yakinsama
yaptig1 bolim bagina kazanilan ortalama degerler 1600 ve
2700 arasindadir. Sunmug oldugumuz elestirmen yapisi ile 150.
politika iterasyonu kullanarak hedef gorevde boliim bagina
ortalama 1914 deger elde ettik. Asirt 6grenmeyi hesaba katan
degerlendirme yontemimiz ve sundugumuz cift ortak elesir-
menli yapt sayesinde dayanikli ¢cekismeli pekistirmeli 6grenme
makalesindeki yaklagik 4,75 birim kiitleli bagarili hedef gorev
degerini 8 birime ¢ikardik. [10]

B. Insanst Robot

Insans1 robotun durum uzay robotun ortamdaki lokasyonu,
viicut bilesenlerinin rotasyon degerleri kiitle merkezine bagl
atalet merkezleri, aktiiator merkezi, kiitle merkezine bagh
dis giicler, kiitle merkezine bagl ve eklemlerinde olusan hi-
zlardan olugmaktadir ve 376 boyutludur. Aksiyon uzay: ise

donme momenti kontrolii olan birimlerden olugmaktadir ve 17
boyutludur[1]. Denklem 13’de verilen insansi robotun deger
fonksiyonu asagidakilerden olugmaktadir:

e yasama bonusu (govdenin z apsisindeki degeri 1 ve 2
benzetim birimi arasinda olmalidir,

e ileri yonde hiz odiilii
e alt sinir 10 ile ikinci dereceden darbe maliyeti

e ikinci dereceden kontrol maliyeti

+ min(5 - 1077 ceppi(s, a), 10)
+0.1 * Ck‘unt'rol(s7 a) + Cbonus
(13)

rir(s,a) = 0.25 %,

ileri

Sekil 12.  Standart insansi robot

Insansi robot dncelikle yakin politika optimizasyonu algo-
ritmastyla 16 paralel islem kullanilarak 6gretilmigtir. Gorevler
stokastik oldugundan dolayr 16 paralel iglemin her birinde
ayr1 tohum kullanilmigtir. Deneylerimizde politikalar toplamda
32 farkli tohumda egitilip 32 farkli tohumla olusturulan
hedef ortamlarda test edilmistir. Her gradyan adiminin iglem-
lerdeki gradyan degerlerin ortalamast alinarak hesaplanmustir.
Deneylerimizde 50 6rnekleme iterasyonunda bir politika kaydi
yapilmustir.

insansi Robot Ogrenme Egrisi
10000 0.01 kirpma parametresi
0.1 krpma parametresi

8000
000
4000

200

2 5
Adim Sayisi 1e7

Sekil 13. Kaynak Gorevde Insanst Robotun Ogrenme Egrisi

Standart insans1 robotun yakin politika optimizasyonu al-
goritmasiyla 6grenme grafigi Sekil 13’de gosterilmistir. Sek-
ile bakildiginda iyi performans gosteren kirpma parame-
tresi 0,1°dir ancak deneylerimizde bu deger ile egitilen poli-
tikanin genellesme kapasitesinin diigiik oldugunu gordiik.
Buna kiyasla egitim sirasinda diisiik performans gosteren 0,01
kirpma parametresi bir ¢ok farkli senaryoda yiiksek performans
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Sekil 14.  Uzun ve agir insansi robot

Uzun ve Agir Robot

7000 0,01 Kirpma Parametresi
0.1 Kirpma Parametresi
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1000

o 20 00 600 a0 1000 1200 100
Iterasyon

Sekil 15.  Uzun ve Agir insansi Robota Aktarilan Politika iterasyonlarinin
Boliim Degeri

gosterecektir ciinkii egitildigi senaryoyu agir1 6grenmemistir.
Dayanikli ¢ekigmeli pekistirme Ogrenmesini sadece robotun
govdesinde, robotun her kiitleli modiiliine ve robotun be-
linin altindaki biitiin kiitleli modiillerde uygulandig1 senary-
olarda Ornekleme Segimi belirgin olarak daha iyi sonug ver-
migtir dolayisiyla dayanikli ¢ekismeli pekistirme O6grenmesi
kargilagtirmalart bu deneylerde dahil edilmemistir.

Yontemimiz, agirliklarr birbirinden ve standart insansi
robottan farkli olan kisa ve uzun insansi robotlar kullanilarak
karsilagtirildi. Govdenin yeri degistirildigi i¢in robotlarin yitim
fonksiyonlarinda yer alan yasama ek puaninin arahigi da
degistirilmigtir. Sekil 15 ve 16’te kaynak gorevde iyi per-
formans gosteren kirpma parametresi ile genellestirme kap-
asitesinin diisiik politika elde edildigi goriilmektedir.

Diisik kirpma  parametresi ile Orneklem  secilimi
yapildiginda  farkli  morfolojik  robotlara  aktarilabilen
Kisa ve Hafif Robot
001 Krpra Parametres
7000 —— 0.1 Kirpma Parametresi
6000 //
000 ;
/
4000 /
3000 ‘/"
2000 /
//
1000 e
¢ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
heryon
Sekil 16. Kisa ve Hafif insanst Robota Aktarilan Politika terasyonlarinin

Boéliim Degeri
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Sekil 17. Kisa ve hafif insansi robot

hedef ortamda yiiksek performans gosteren politika
degerleri bulunmustur. 0,1 kirpma parametresi ile egitilen
politikanin 400. iterasyonundan sonra agirt 6grenme kaynakli
genellestirme kapasitesinde diisiis baglamustir.

IV. SONUC

Ogrenme aktarimi alaninda yeni gelistirilen algoritmalari
karsilagtirirken agirt 6grenme sorununun da hesaba katilacagi
bir degerlendirme yapis1 kurduk. Kaynak gorevde en iyi per-
formans gosteren politikanin yakinsamadaki degerlerinin hedef
goreve direkt aktarilmasinin yaniltict bir performans kriteri
oldugunu kanitladik. Dayanikli ¢ekismeli pekistirmeli 6grenme
algoritmasi ve yakin politika optimizasyonu ile egitilen poli-
tika aglarmin genellestirme kapasitesinin ve dolayisiyla per-
formansinin egitimin durdurulma zamanina ne kadar bagh
oldugunu grafiklerle gosterdik. Politikalarin egitimini dogru
noktada durdurarak daha zor hedef gorevlerde kaynak gorev
performansina yakin performans elde ettik. Bunun yani sira
dayanikli ¢ekismeli pekistirmeli 6grenme algoritmasinda kul-
lanilan farkli elestirmen ag yapilarinin 6grenme aktarimindaki
etkisini kargilagtirdik ve zor hedef gorevlerde daha iyi perfor-
mans gosteren yeni bir ag yapist sunduk. KPOS yontemimizle
morfolojik olarak farkli robotlara 6grenme aktarimi yaptik.

ilerideki calismalarimizda daha aktarilabilir politikalar
gelistirmek icin agir1 Ogrenmeye engel olabilecek miifre-
dat 6grenimi algoritmalarini kullanmay1 hedefliyoruz. Hedef
ve kaynak gorevler arasinda capraz gecerleme kullanarak
genellestirme kapasitesi yiiksek kaynak gorevlerin ortak 6zel-
liklerini analiz etmeyi planliyoruz. Farkli agirliklar tagimasi ve
farkli ortamlarda yiiriimesi beklenilen bir insansi hizmet veya
kurye robotu iizerinde de gelistirdigimiz yontemleri uygulamak
istiyoruz.
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5

Oz — Bu makalede, 5 serbestlik derecesine sahip olan
Surgery Robot I’in (SR-I) tasarim ve kinematigi anlatila-
caktir. SR-I yiiksek bant arahiginda ve yiiksek hassasiyet ile
kalp ameliyat1 gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmistir.
Bu kabiliyet robota 3 alt birim ile kazandirilmistir. Bunlar,
yiiksek ivmelenme icin 3 serbestlik dereceli hareketli birim,
diisiik hatall konumlandirma icin 2 serbestlik dereceli sabit
birim ve 3 serbestlik dereceli cerrahi aletleri tahrik etmek
icin cerrahi alet iinitesidir. SR-I’in alt birimlerinin ileri ve
geri kinematikleri ayr1 olarak sunulmustur. Robotun tahvil
oranlar1 ve a1 ofsetleri optik olciim sensorleri araciigiyla
kalibre edilmistir.

Abstract — In this paper, mechanical and electronics
design of a lightweight 5-DOF robot, Surgery Robot I (SR-
I). The SR-I is designed to operate for high motion band-
widths. This ability is realized using 3 sub-mechanisms:
a 3-DOF remote stage for high acceleration, a 2-DOF
fixed stage for low error positioning, and a drive unit to
actuate 3-DOF surgical tools. The forward and the inverse
kinematics of the OSI’s sub-units are also presented. The
transmission ratios (gear ratios) and initial angle offsets
of the robot are calibrated using an optical measurement
sensor.

I. GIRIS

Gectigimiz son yirmi yilda robotik cerrahi alaninda hi-
zli gelismeler yasanmustir[1]. Laparoskopik robotik cerrahi
bu gelismeler 1s18inda ortaya c¢ikan bir cerrahi metotdur
[2]. Laparoskopik robotik cerrahinin geleneksel laparoskopik
tekniklere gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Geleneksel
tekniklerde ekran goriintiileri 2 boyutludur ve cerrahi alet-
lerin hareket kabiliyeti kisitlidir. Aksine laparoskopik robotik
cerrahide ise goriintiiler 3 boyutlu, bilyiitiilmiis ve yiiksek
¢oziiniirliikliidiir. Boyun ve bag gibi dar alanlarda robotik cer-
rahi avantajh bir yontemdir [3]. Endowrist gibi gelismis cerrahi
aletler, yiiksek maharet, arttirilmig hareket alani ve hassasiyet
sunarak iyilesme siirecini hizlandirir, doku tahribatini ve kan
kaybini azaltir.

Kardiyopulmoner (Pompal1) koroner arter baypas cerrahi
sirasinda kalbin ve akcigerin gorevi viicut dist mekanik sis-
temlerle gerceklestirilir. Pompasiz koroner arter baypas cer-
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rahide ise kalp atmaya devam eder. Pompasiz baypasin belli
sartlar altinda yapilmasina ragmen hastanin yatig siiresini
azaltmasi, kognitif fonksiyon bozuklugunu engellemesi ve
maliyetinin az olmas1 sebebi ile pompali baypasa tercih edilir.
Buna ek olarak, endoskopik baypasin gelecegi umut vericidir
fakat kalp atiginin kompleks dinamikleri sebebiyle ameliyat
sirasinda yiiksek hassasiyeti saglayabilmek oldukca zorlayici
bir konudur. Cerrahi alaninda bir ¢ok robotik sistem bulunmak-
tadir. 7 serbestlik derecesine sahip Raven (Applied Dexterity)
2 adet tendon tahrikli mekanizma kullanir[4]. Raven’in kollar1
motorlara tendonlarla birlesen eklemler araciligiyla baglan-
mustir. Dolayisiyla tendonlarda olusan ufak bir miktar gevsek-
lik bile u¢ eleman pozisyonunda bir belirsizlik yaratmigtir. Bir
bagka sistem olan daVinci (Intuitive Surgery, Sunnyvale, CA)
ise 6 serbestlik derecesine sahiptir. Kalp atigina benzetilmis
bir veri esliginde yapilan ¢ivi ve halka deneyleri sonucunda
dogruluk ve tamamlama siiresi arasinda bir degis tokug oldugu
goriilmiistiir[5]. Sonug olarak bu daVinci’nin atan kalp ameliy-
atlar1 i¢in hantal bir sistem oldugunu gostermistir.

SR-I 5 + cerrahi alet serbestlik derecesine sahip, hafif, yiik-
sek bant aralifinda hareket edebilen bir kalp ameliyat: robo-
tudur (Sek. 1). Robot, yiiksek frekanslarda yiiksek hassasiyet
ile kalp ameliyat1 gergeklestirebilecek sekilde tasarlanmis ve
yapilmistir. Enkoderler kesin hareket kontrolii yapabilmek
adia yiiksek ¢oziniirliige sahiptirler. Eksenler geri siirtilebilir
olup, bu ozellikle sistemin kuvvet kontrolii algoritmalarina
uygunlugu amaglanmistir[6].

Makalenin organizasyonu takiben soyledir. SR-I hakkinda
genel bir bilgilendirme 2. bolimde yapilmistir. Sistemin
mekanik ve elektronik tasarimi 3. bolimde anlatilmigtir. 4.
boliimde ise ileri ve geri kinematikleri ve kinematik kalibrasy-
onu yapilmisgtir.

II. TASARIM

SR-I hastalar iistiinde atan kalp ameliyati gergeklestirmek
amactyla tasarlanmig bir robotik sistemdir. Yiiksek bant ar-
aliginda hareket edip cerrahi miidahale gerceklestirebilecek
yeterlilikte olan sistem hafif olarak imal edilmistir. 5 + cerrahi
alet serbestlik derecesine sahip robot 3 alt birimden olusur.
Hareketli birim 3, sabit birim ise 2 serbestlik derecesine sahip-
tir(Sek. 2). Cerrahi alet iinitesinde ise 3 serbestlik derecesine
sahip Endowrist’i tahrik etmek icin 4 servo motor bulunur.



Makro-mikro hareket birimleri benimsenmeden yiiksek ivme-
lenme ve yiiksek hassasiyet beraber saglanamustir[7]. Hareketli
ve sabit birimler biiyiik hareketleri yiiksek ivmelenme ile
gergeklestirirken, cerrahi alet diigiik hatali konumlandirmay1
gerceklestirir. Benzer sistemler daha 6ncede kullanilmistir[8].

A. Elektronik Tasarim

Kalp atigina benzeyen, yiiksek frekansh ve diisiik genlikli
bir yoriinge izleyebilecek motorlar tercih edilmistir. Uygulanan
ters tork analizi sonucunda eksen bagina diisen minimum tork
ihtiyacinin 0.2 Nm oldugu goriilmiistiir. Eksen 3 i¢cin Maxon
RE-50 fircali DC motor ve bir doniiste 500 puls sayisina
sahip enkoder kullanilmistir. Kalan eksenler i¢in ise Maxon
RE-40 fircali DC motorlar ve bir doniiste 1024 puls sayisina
sahip enkoderler kullanilmistir. Robotun sabit ve hareketli
birimlerini tahrik etmek icin ESCON 70/10 (Sachseln, Isvigre)
motor siirticiileri kullanilmistir. Akim kontrolii yapilabilmesi
bu siiriiciilerin se¢ilmesinde en 6nemli kriterdir. Kapali dongii
tork kontrolii igin Quanser Q8-USB (Markham, ON, Canada)
veri toplama cihazi secilmis ve kullanilmustir.

B. Mekanik Tasarum

SR-I, sabit birim, hareketli birim ve cerrahi alet kismi1 olmak
iizere 3 alt birime sahip 5 serbestlik dereceli bir robotik
sistemdir. Hareketli birim 3 serbestlik derecesine sahiptir
ve yiiksek bant araliginda hareket eder. Sabit birim ise 2
serbestlik derecesine sahiptir, diisik bant araliginda hareket
ve yiiksek hassasiyetli konumlandirma gerceklestirir. Yiiksek
frekanslarda calisirken eyleyiciler iistiindeki yiikii azaltmak
adimna robot elemanlart diisiik agirlikli olarak tasarlanmig ve
imal edilmisgtir.

Sekil 1. imal edilmis Surgery Robot I (SR-I). Robot yiiksek
frekansta hareket gerektiren kalp ameliyatlart icin
tasarlanmustir.

Motor 3

Hareketli Bitim —

Sabit Birim —

Cerrahi Alet/
Unitesi

Sekil 2. Surgery Robot I’in alt birimleri ve eksenleri
gosterilmistir. Hareketli birim 3, sabit birim 2 serbestlik
derecesine sahiptir. Cerrahi alet iinitesi hareketli birim u¢
elemanina monte edilerek cerrahi aletin manipiilasyonu
saglanmustir.

1) Hareketli Birim: 3 eyleyici ile tahrik edilen hareketli
birim 3 serbestlik derecesine sahiptir. Hareketli birim 4 kol ve
1 adet hareketli taban elemanindan olugmaktadir. Bu kismin
geometrisi 5 cubuk mekanizmasini benimseyerek eyleyici-
leri taban elemaninda toplamis ve kollarm hafif olmasini
saglamistir. Bu birimin yapilis amaci yiiksek bant araliginda
caligarak istenen noktaya hizlica ulagilmasini saglamaktir. Kol
uzunluklart 260 mm uzunlugundadir. Biitiin kollar ayni ek-
senden tabanda birbirine baglanmistir ve bu sekilde eske-
nar dortgen olusturularak kinematigin hesaplanmasi kolay-
lagtirilmistir. Kollarin hareketi igin tendon tahrikli mekanizma
kullanilmistir. Bu mekanizma digli kutusu gibi tork ak-
tariminda artigt saglar ve ayni zamanda gevsekligi ve kay-
malart engeller. Bu birimin sonunda cerrahi alete yon vermek
amactyla 2 serbestlik derecesine sahip bir mafsal bulunur.

2) Sabit Birim: Sabit birim 2 serbestlik derecesine sahiptir
ve 2 eyleyici ile sabit birim taban elemani iizerinden tahrik
edilir. Bu birimdeki kollar taban eleman: tistiinden ayni ek-
sende birlestirilmemistir. Sabit birimin yapilis amaci cerrahi
aleti hareket sirasinda stabil tutmak ve diigiik bant araliginda
hareketi saglamaktir. 3 serbestlik dereceli bir mafsal birimin
sonuna yerlestirilerek hareket kabiliyeti arttirilmigtir.

3) Cerrahi Alet Unitesi: Cerrahi aletleri manipiile etmek
icin yapilan cerrahi alet {initesi kompakt bir tasarima sahiptir
(Sek. 3). Yiiksek frekanslarda c¢alisirken eyleyicilere yiiklen-
memek adina hafif tasarlanan iinitenin agirligi 330 gramdir.
Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda hem DC motor hem de servo
motor kullanilmigtir[9]. Hafif olmasi amaciyla sistemde Dy-
namixel XL-320 mini servo motorlar kullanilmistir. 4 makara
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ile hareketi saglanan Endowrist kavrayici, iinite tasarimi i¢in
baz alinmustir. Cerrahi alet ihtiyaca gore degistirilebilir.

III. ROBOT KINEMATIKLERI

Ileri kinematik hesaplamalari sirasinda oncelikle hareketli
birimin u¢ elemaninin pozisyonu hesaplanmistir. Kol uzun-
luklar1 bilindiginden dolay1 acilar kullanilarak sabit birimin
u¢ elemanin pozisyonu da bulunmustur. Sonrasinda cerrahi
aletin uzunlugu, hareketli ve sabit birimlerin u¢ pozisyonu
kullanilarak robotun ug¢ elemaninin pozisyonu saptanmuistir.

Endowrist’in kinematikleri daha 6nce yapilmis aragtirmalar-
dan alinmustir[9], [10]. Prosediire gore cerrahi alet degistir-
ilebilecegi i¢in kinematik de degisecektir. Bu sebeple cerrahi
alet kinematigi hareketli ve sabit birimlerden ayrilmistir. Bu
makalede sadece 5 serbestlik kinematigi sunulmustur.

Eksen acilarinin bulunmasi amaciyla, SR-I icin ters kine-
matikler ¢oziilmiistiir. Koordinat dogrultu acilarmi (ing: Co-
ordinate Direction Angles) kullanarak hareketli birimin ug
elemaninin pozisyonlar: bulunmustur. Takiben, cerrahi aletin
dogrultu vektorii ve sabit birimin u¢ eleman pozisyonu bu-
lunmugtur. Bu iligkiler kullanilarak SR-I'in eksen agilar
tiretilmigtir. Ilerleyen boliimlerde tiiretilen kinematik for-
miiller detayli olarak anlatilacaktir.

A. lleri Kinematikler

Robotun u¢ elemaninin bulunmasi amaciyla hareketli ve
sabit birimlerin ileri kinematikleri ¢oziilmistiir. SR-I’in ko-
ordinat gergevesi hareketli birim igin {R}, sabit birim i¢in
ise {F'} olarak gosterilmistir. Kol uzunluklari hareketli birim
i¢in [, sabit birim icin ise l; olarak gosterilmistir. r,. ve
ry ise birimlerin ug elemanlar1 ve ilgili mafsallar1 arasindaki
uzakliklar olarak belirtilmigtir. Birimlerin u¢ eleman pozisy-
onlari sirastyla hareketli birim i¢in p, = [@,,y,, 2] ve sabit
birim i¢in py = [xy,yy, 2] olarak belirtilmistir. Sek.4’de
goriildiigii gibi eksen agilart i = 1,...,.5 ve 6; olacak sekilde

laka N\

Rulman |

Rulman Kapagi

]

o
€51

Sekil 3. Surgery Robot I'in alt birimleri ve eksenleri
gosterilmigtir. Hareketli birim 3, sabit birim 2 serbestlik
derecesine sahiptir. Cerrahi alet iinitesi hareketli birim u¢
elemanina monte edilerek cerrahi aletin manipiilasyonu
saglanmustir.
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@ Aktif eklem

Pasif eklem

i:l

Sekil 4. SR-I’in ileri kinematiklerinde kullanilan formiillerin
turetilmesinde kullanilan degiskenlerin semast

Sekil 5. Hareketli birimin kinematik semasi (x-y diizlemi)

belirlenmistir. {R} ve {F} arasindaki cerceve doniisiim ma-
trisi RT°dir. Hareketli ve sabit birim arasindaki iliski ve ug
eleman pozisyonlari sirastyla (1), (2) ve (3)’de gosterilmistir.



Sekil 7. Sabit birim kinematik semasi

¢(0) ve s(0) sirastyla kosiniis ve siniis i¢in kisaltmadirlar.

pr = RTpr (H

[z, ] [ lc(0) — ) — Lc(2m — 0o) +rpc(y — 7 — z
yr | = [ (Les(0y — ) + Lps(2m — 02) + 1r5(601 — %))0(6’3)
Ea (lrs(6y — ) + 152w — O2) + 1,5(01 — §))s(03)

L 5
- lps(2m — 04) — lys(a+v — (2m — 04))
Ty +rfs(94—%"+’y+a))
yr| = 0.5dys — Lpe(2m — 04) + lpc(a + v — (2m — 04))
B +rpe(fs — T+ v+ a))

L —Zlow

3

Formiilleri tiiretmek icin kullanilan degiskenler ve geometrik
iligkiler Sek. 4,5,6,7°de gosterilmistir.
B. Geri Kinematikler

Eksen agilarin1 bulmak amaciyla SR-I'in geri kinematikleri
¢oziilmistiir. U¢ elemaninin koordinat dogrultu acgilari olan

0,p ve o (Sek.4) ve ug elemanin pozisyonlar: olan (x,y,z)
kullanilarak p, bulunmustur (4).

pr = [c05(6) oot €05(p)ltool cos(a)ltooz]+[$ y 2]

“
d=\y2+22, n=+/22+d?
3
k= \/l,2 +r2— 2l,.r,«cos(7) )

Sek. 5-6’da olusturulan iliskiler ve (4) kullanilarak o ve 3
bulunmustur.

d rsin(3E
B = atan(—),a = asin(w) (6)
T, k
02, 01 ve 05 asagidaki gibi hesaplanmustir.
2 2 2
0> = acos Kon" =l +8+m
—2nl,
n? — k2 — 2
6, = acos(Tklr> —7m+60 —«
05 = atan(ﬁ> (7
Yr

Sabit birim pozisyonu py = [zf, yr, z¢], cerrahi aletin dogrultu
vektorii v ve cerrahi aletin hareketli birim ile sabit birim
arasindaki uzunluk parcasi olan [,,, kullanilarak hesaplanmigtir

(8).

Pf="0lpo+pr ®)

Sabit birim eksen acilari Sek. 7°deki iiggen iliskileri kul-
lanilarak tiiretilmistir. «p,vy ve 0 asagidaki gibi hesaplan-
mistir.

96:7r—ﬁf+af

Takiben, 67,04 and 05 asagidaki gibi hesaplanmistir

22 492 — 203
07 = acos<7f Ys f)

21 ¢
Yy kysin(m — ay)

0, = t 1

=T+ a an(mI +d45) + ai an(lf T kaOS(Tr — af)

05 :7r+atan(y—f) —atan(M) (10)
xf Ly 4 Lycos(67)
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C. Kinematik Kalibrasyonu

SR-I iistiinde kinematik parametre hatalarini saptamak adina
kinematik kalibrasyonu uygulanmistir. Kollarin ag1 ofsetleri
ve tahvil oranlari bu iglem sonunda kalibre edilmistir. Ey-
leyiciler iistiinde artimli tip enkoderler olmasi sebebiyle sis-
tem her yeniden baglatildiginda eksen agilarinda bir ofset
meydana gelir. Bu sebepledir ki sistem i¢in baglangi¢ ofset
acist (0,05 fser) ve tahvil orant (1'r;) kalibrasyon parametleri
belirlenmis ve hesaplanmustir. Kalibrasyon parametreleri icin
Optitrack optik izleyicileri ve isaretgileri kullanilmistir. Optik
isaret¢iler robot’un taban elemanina ve hareketli kollarindan
birine yerlestirilmistir. Sonrasinda robot kolu mekanik lim-
ite dayandirilarak ag¢i ofsetleri tanimlanmistir. Mekanik limit
secilmesinin baglica sebebi sistem her yeniden baslatildiginda
kollarin bu noktaya tekrar olarak geri getirilebilecek olmasidir.
Tahvil oran1 T'r; ise kollarn bir yoriinge izletilmesi sonucu
optik izleyiciden ve enkoderler toplanan veriler sonucunda

hesaplanmistir.
Tr; = (_"OPT') (11
06716
KAYNAKLAR

[1] A. Okamura, M. Mataric, and H. Christensen, “Medical and health-care
robotics,” IEEE Robotics & Automation Magazine, vol. 17, no. 3, pp.
26-37, Sep 2010.

[2] S. Kitano and K. Sugimachi, “Peritoneoscopic cholecystectomy has
opened the door to minimally invasive surgery,” J. Gastroenterol.
Hepatol., vol. 8, no. 5, pp. 476-482, 1993.

[3] M. Nakayama, F. C. Holsinger, D. Chevalier, and R. K. Orosco, “The
dawn of robotic surgery in otolaryngology: head and neck surgery,” Jpn.
J. Clin. Oncol., Feb 2019.

[4] M. J. Lum, D. C. Friedman, G. Sankaranarayanan, H. King, K. Fodero,
R. Leuschke, B. Hannaford, J. Rosen, and M. N. Sinanan, “The raven:
Design and validation of a telesurgery system,” The International
Journal of Robotics Research, vol. 28, no. 9, pp. 1183-1197, 2009.

[5] A. Ruszkowski, O. Mohareri, S. Lichtenstein, R. Cook, and S. Salcud-
ean, “On the feasibility of heart motion compensation on the davinci®
surgical robot for coronary artery bypass surgery: Implementation and
user studies,” in 2015 IEEE International Conference on Robotics and
Automation (ICRA), May 2015, pp. 4432-4439.

[6] M. Yildirim, O. Ersoy, O. Bebek, and B. Ugurlu, “Tepki kuvveti
gozleyici bazli kuvvet kontroliiniin yiiksek ataletli robot eklemlerinde
deneysel olarak smanmasi experimental testing of reaction force ob-
server based torque control on high inertial robot joints,” 09 2017.

[7] Z.-H. Jiang and A. Goldenberg, “Task space trajectory control of
flexible micro—macro robot in the presence of parametric uncertainty,”
Mechanism and machine theory, vol. 34, no. 8, pp. 1281-1302, 1999.

[8] O. Bebek, M. J. Hwang, and M. C. Cavusoglu, “Design of a parallel
robot for needle-based interventions on small animals,” IEEE/ASME
Transactions on Mechatronics, vol. 18, no. 1, pp. 62-73, Feb 2013.

[9] S. M. S. Afonso, “Development of a gestural master interface for
tele-surgery applications,” Master’s thesis, Instituto Superior Tecnico,
Universidade de Lisboa, November 2014.

[10] C.Y. Kim, M. C. Lee, R. B. Wicker, and S.-M. Yoon, “Dynamic mod-
eling of coupled tendon-driven system for surgical robot instrument,”
International Journal of Precision Engineering and Manufacturing,
vol. 15, no. 10, pp. 2077-2084, Oct 2014.

158 5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi



Faydali Frenleme Altinda
Fren Pedal Hissiyatinin Korunabilmesi i¢in
Aktif Fren Pedali Gelistirme Sistemi

Umut Caliskan, Ardan Apaydin ve Volkan Patoglu
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Sabanci Universitesi, Istanbul, Tiirkiye
E-posta: {caliskanumut,ardanapaydin,vpatoglu } @sabanciuniv.edu

Ozetce —Faydah frenleme, elektrik tahrikli araclarda fren-
leme esnasinda ortaya cikan enerjinin elektrik motorunun jener-
ator olarak kullamlarak geri kazamlmasidir. Giivenli ve tekrar
edilebilir bir fren sistemi icin, faydal frenleme sistemi ile klasik
siirtiinme mek i fren i birlikte kullamlmaktadir.
Kooperatif frenl yakl enerji geri kazammm en
yiiksek seviyede tutmak icin faydah fren Kkapasitesi oncelikli
olarak kullanmlmakta ve toplam frenleme kuvvetinin faydal fren
kuvvetinden fazla oldugu durumlarda siirtiinme fren sistemi
devreye alinmaktadir. Fren pedal ile faydal frenleme arasinda
fiziksel etkilesim digind faydalh frenl SIr fren
pedalinda herhangi bir tepki kuvveti olusmamaktadir. Bu durum,
kooperatif frenleme sirasinda fren pedalinda siiriiciilerin ahsik
olmadigi bir fren hissiyatimn ve oOngoriillemeyen kuvvetlerin
olusmasina neden olmaktadir. Geleneksel fren pedal hissiyatmin
geri kazamilmasi icin, fren pedalinda faydah fren sisteminden
kaynaklanan eksik fren tepki kuvvetini giderecek aktif fren pedal
sistemleri gelistirilmektedir. Bu bildiride, fren pedal hissiyatmin
faydah frenleme altinda Kkorunabilmesi icin, eksik fren tepki
kuvvetlerini telafi eden k atif fren sistemlerinin gelistirilme-
sine ve test edilmesine imkan veren, seri-elastik eyleyici tahrikli
bir fren pedal gelistirme sistemi sunulmaktadir. Sistem, faydah
fren algoritmalarmmn uygulanabilecegi kuvvet geri-beslemeli bir
fren pedah ve test edil kullanilabilecek tork
kontrollii bir test dinamometresinden olusmaktadir.

d

Anahtar Kelimeler—Faydali frenleme, kooperatif frenleme, aktif
fren pedallari, kuvvet geri beslemeli sistemler, seri elastik eyleyiciler

I. GIRiS

Giiniimiizde elektrik motor tahrikli araclar giderek yaygin-
lagsmaktadir. Bu araclardaki elektrik motorlar1 araci tahrik-
lemede kullanabildigi gibi, frenleme kuvvetlerinin olusturul-
mast i¢in de kullanabilir. Frenleme esnasinda elektrik moto-
runun jeneratdr gibi davranmasi, aracin kinetik enerjisinin bir
kisminin elektrik enerjisi olarak depolanmasina yardimci olur.
Frenleme esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin elektrik motorunun
jenerator olarak kullanilmasiyla geri kazanilmasi faydali fren-
leme olarak adlandirilmaktadir. Ara¢ teknolojisinin gelecegi
acisindan faydali frenleme bilyiik 6nem tasir.

Faydali frenleme kapasitesi aractan araca degigebilmekte-
dir. Faydali frenlemenin kapasitesini sinirlayan bazi unsurlar
mevcuttur: i) faydali frenleme kuvveti arabanin hizina gore
dogrusal olmayan sekilde degisir, ii) diisiikk hizlarda yeterli
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frenleme kuvveti iiretilemez, iii) yiiksek hizlarda ise motordaki
miknatislar kalici zarar gorebilir. Ayrica, iv) pilin anlik sarj du-
rumu da frenleme kapasitesini etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Giivenli ve tekrar edilebilir bir fren sistemi i¢in, faydali
frenleme sistemi ile klasik siirtinme mekanizmali fren sistemi
birlikte kullanilmaktadir [1]. Iki cesit frenleme sisteminin
birlikte kullanildig1 cesitli frenleme yaklasimlart gelistiril-
migtir. Bu yaklagimlardan biri paralel frenleme yontemidir.
Bu yontemde siirtiinme fren sistemi her zaman aktiftir. Fay-
dali fren sistemi siirtiinme fren sistemine bir miktar katki
saglar. Alternatif yaklagim, kooperatif frenleme yontemidir. Bu
yontemin amaci enerji geri kazanimini en yiiksek seviyede
tutmak icin faydali fren kapasitesini miimkiin oldugunca 6nce-
likli olarak kullanmaktir. Kooperatif frenleme yonteminde,
sadece toplam frenleme kuvvetinin faydali fren kuvvetinden
fazla oldugu durumlarda siirtiinme fren sistemi devreye alinr.
Aragtirmalara gore kooperatif frenleme paralel frenlemeye gore
%50 oraninda daha fazla enerji geri kazanabilmektedir [2], [3].

Kooperatif frenleme sistemi daha c¢ok enerji geri
kazanimina imkan vermekle beraber, bu yaklasimin uygulan-
masinda bazi zorluklar s6z konusudur. Bunlardan en dnemlisi,
hidrolik parcalarla fren pedalina mekanik olarak bagl olan
stirtiinme frenleme sisteminden farkl olarak, faydali frenleme
sisteminin fiziksel olarak fren pedalina bagli olmamasidir.
Fren pedali ile faydali frenleme arasinda fiziksel etkilesim
olmadigindan, faydali frenleme sirasinda fren pedalinda her-
hangi bir tepki kuvveti olusmamaktadir. Bu durum siiriiciiniin
frenleme miktarini ayarlamak icin gereksinim duydugu kuvvet
geri beslemesinin kismi kaybina neden olmaktadir. Kooperatif
frenleme sirasinda siirtinme fren sisteminin ani miidahalesi
pedalda ani sertlesmeye ve siirtiinme fren sisteminin aniden
devreden ¢ikmasi pedalda aniden olusan bosluk hissine neden
olmaktadir. Bu sebeplerden otiirii kooperatif frenleme yontemi,
fren pedalinda siiriiciilerin alistk olmadig: bir fren hissiyati ve
ongoriilemeyen kuvvetler olusturmaktadir.

Fren pedalinda faydali fren sisteminden kaynaklanan eksik
fren tepki kuvvetini gidermek icin ¢esitli arastirmalar yapilmis
ve bu arastirmalar sonucu degisik pedal tahrik sistemleri
gelistirilmigtir. Bu sistemlerden biri elektro-hidrolik pedal sis-
temidir. Bu sistemde fren merkez silindiriyle pedal arasina
yeni bir hidrolik tahrikli eyleyici eklenmistir [2], [4], [S]. Bir
diger ¢oziimde ise fren merkez silindirine bir elektrik motoru
eklenip, hidrolik sivinin basinci diizenlenmektedir [3].
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Elektro-hidrolik ¢oziimlere alternatif olarak pedal hissiy-
atini geri kazandirmak ic¢in pasif elastik ve soniimleyici
elemanlar kullanilmasi Onerilmistir. Bu yaklagim ozellikle
stirtiinme fren kuvvet tepkilerinin de fren pedalina aktaril-
madigr uzaktan frenleme (drive-by-wire) sistemleri i¢in daha
uygundur [6], [7]. Pasif fren mekanizmalari diisik maliyet-
lidir, ancak uzaktan frenlemeli araclar regiilasyonlar nedeniyle
heniiz kullanilamadigindan, araclarda pasif fren sistemlerinin
kullanimi yaygilagmamustir.

Aktif olarak pedal hissiyatin1 geri kazandiran farkli sis-
temler de gelistirilmisti. Bu yontemlerden biri rediiktorlii
bir DC motorla, fren pedalinda kapali dongii hiz dene-
timi yapilmasidir [8]. Kullanilan diger bir yontem ise ped-
ala kuvvet sensorii takarak geri beslemeli kuvvet denetimi
yapilmasidir [9]. Bagka bir calismada ise fren pedalinda
reaksiyon tork gozetgisi uygulanarak akim geri beslemeli
DC motor kullanilmistir [10]. Ara¢ simiilatoriinde kuvvet
geri beslemeli gaz pedali olarak acik dongiilii haptik ciha-
zlar da kullanilmistir [11], [12]. Geleneksel ara¢ teknolojisi
elektro-hidrolik fren ¢oziimlerini yogun bir sekilde kullan-
maktadir. Son yillarda elektrikli araglarin yaygimlagmasi ile
elektromekanik fren yaklasimlari ilgi gormektedir. Uzaktan
frenleme teknolojisinin yarig pistlerinden ¢ikip giinlik kul-
lanima girmesi sonrasinda eletromekanik pedal sistemlerinin
daha ¢ok onem kazanacagi ongoriilmektedir.

Bu bildiride, faydali frenleme altinda fren pedal hissiyatinin
korunabilmesi icin, eksik fren tepki kuvvetlerini telafi eden
kooperatif fren sistemlerinin gelistirilmesine ve test edilme-
sine imkan veren, yenilik¢i, seri-elastik eyleyici tahrikli bir
fren pedali gelistirme sistemi sunulmaktadir. Sistem, faydali
fren algoritmalarinin uygulanabilecegi kuvvet geri beslemeli
bir fren pedali ve sistemin test edilmesinde kullanilabile-
cek tork kontrollii bir test dinamometresinden olusmaktadir.
Test dinamometresi aractaki siirtinme fren sisteminden dolay1
olusan tepki kuvvetlerini fren pedalina uygulayabilmekte ve
faydali fren algoritmalarinin fren pedalindaki bu bozucu
fiziksel kuvvetler altinda test edilmesine imkan vermektedir.
Kuvvet geri beslemeli pedal ise bu bozucu kuvvetlere ragmen
aractaki pedal hissiyatinin geleneksel bir fren sistemi gibi
davranabilmesi i¢in uygun telafi kuvvetlerini olusturmaktadir.
Bu sistemdeki seri elastik eyleyici tahrikli fren pedali 6nceki
caligmamizda yayinlanmistir [13]. Bu calismamizda, kuvvet
geri beslemeli pedalina ek olarak test dinamometresi sisteme
eklenmis ve kooperatif fren algoritmasi siirtiinme frenlemesi
nedeniyle ortaya ¢ikan bozucu kuvvetler altinda gelistirilip test
edilmistir.

II. FAYDALI FRENLEME ALTINDA CALISAN
AKTIF FREN PEDALI GELISTIRME SISTEMI

Elektrikli araglardaki pedal hissiyat sorununu daha net
actklamak icin ornek bir kooperatif fren senaryosu Sekil 1°de
gosterilmektedir. Bu frenleme senaryosunda baslangigta
50 km/s hizla giden bir arag, sabit ivme ile yavaslamaktadir.
Sekil 1’de en alttaki grafik talep edilen frenleme kuvvetini
gostermektedir. Frenleme sirasinda ¢ = 1.2 aninda faydal
frenleme kuvveti devreye girer. Aracin hizi, ¢ = 5.5 aninda
20 km/s altina diisiince, faydali frenleme sistemi frenleme
kuvveti iiretemedigi i¢in devreden ¢ikip siirtinme fren sistemi
devreye girer. Siirtinme fren sisteminin aktif olmasi veya
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olmamasindan 6tiirii kooperatif fren sisteminde fren pedalinda
hizli yumusama ve sertlesme gozlemlenir.

Bu sorunu ¢ozmek icin bu c¢aligmada standart bir fren
pedalr yerine seri-elastik fren pedali kullanilmasi Gnerilmistir.
Onerilen fren pedalmin ana ozelligi, seri-elastik eyleyici
tahrikli olmasi nedeniyle yiiksek dogrulukta kapali dongii
kuvvet denetimi yapabilmesinin yani sira, diisiik maliyetle
uygulanabilir olmasidir.

Sistemde seri-elastik eyleyicilerin tercih edilmesinin stan-
dart bir kuvvet denetimine gore onemli avantajlart vardir.
Tiim kapali dongii kuvvet kontrol yontemlerinde sensor ve
eyleyici arasindaki onlenemez esneklik nedeniyle, sistemin
kapali dongii kazanci iizerinde bir tist limit mevcuttur [14],
[15]. Sistemin kararlilik kisit1 olan bu st limit, denetimci
kazanct ve kuvvet sensoriiniin sertligi ile dogrudan iligki-
lidir. Bu iist limit nedeniyle, sistem kararhiligini bozmadan
kontrol performansini arttirmak igin denetimei kazancinin
yiikseltilirken ayni zamanda sensor esnekliginin azaltilmasi
gereklidir. Yiiksek denetimci kazanglari kullanilarak siirtiinme
gibi bozucu etkilere karsi daha giirbiiz bir denetimci tasar-
lanabilir [16]. Ayrica, sensor esnekliginin distiriilmesi, sen-
sordeki deplasmanin (6rnegin dijital konum &lcerler ile) daha
kolay Oolciilebilmesine imkan vererek, kuvvet Olciimii icin
karigtk ve yiiksek maliyetli sinyal isleme/filtreleme yon-
temlerine olan ihtiyact ortadan kaldirir. Yiiksek denetimci
kazanci ile yapilan giirbiiz kontrol, eyleyiciden ve giic ileti-
minde kullanilan mekanizmalardan kaynaklanan bozucu etki-
lerin telafisini de miimkiin kilarak, sistemin uygulanmasinda
daha diisiik maliyetli/performansli parcalarin kullanimina izin
verir. Bu sayede, seri-elastik eyleyici tahrikli sistemler, yiiksek
dogrulukta kapali dongii kuvvet denetiminden &diin vermeden,
alternatif yontemlere gore ¢ok daha diisiik (yaklagik 10 kat)
maliyetle hayata gegirilebilirler.
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Sekil 1. Ornek bir kooperatif frenleme sirasinda pedal konumu, arag hizi ve
(stirtinme ve faydali) fren kuvvetleri



Seri-elastik eyleyicilerin sisteme gelen ani darbelere karsi
mekanik bir filtre olarak davranmasi da bu sistemlerin 6nemli
avantajlar1 arasindadir. Seri-elastik eyleyicilerin temel deza-
vantaji esnek sensor kullanimi nedeniyle kuvvet denetim bant
genigliginde neden olduklar1 azalmadir. Ancak insanlar i¢in
miimkiin olan en yiiksek hareket bant genisligi olduk¢a diisiik-
tiir. Bu nedenle seri-elastik eyleyicilerin insanlarla fiziksel etk-
ilesime giren kuvvet geri beslemeli sistemlerde yaygin olarak
tercih edilmektedir [13], [17]-[23].

Sistem, kuvvet geri beslemeli fren pedali ve tork denetimli
test dinamometresinden olusur. Her iki cihaz da seri elastik
eyleyici tahrikli olarak tasarlanmig olup, sabit kati bir kaplin
ile birbirine baglanabilmektedir. Arabadaki denetimli fren
ana merkez silindirinin olusturdugu, siirtinme frenlemesin-
den kaynaklanan tepki kuvvetlerini pedala uygulamak igin
test dinamometresi kullanilmaktadir. Kuvvet geri beslemeli
fren pedali ise kooperatif fren algoritmalarindan gelen fren
tepki kuvvetlerini, hidrolik frenden (dinamometreden) gelen
bozucu etkileri telafi ederek ara¢ siiriiciisiine uygulamak igin
kullanilmaktadir. Aktif fren gelistirme sisteminin birbirinden
bagimsiz iki alt sistem olarak tasarlanmis olmasi, fren merkez
ana silindiri kuvvet yoriingesini pedaldan bagimsiz olarak
uygulanabilmesine ve fiziksel bozucu kuvvetler altinda farkli
fren pedal telafi algoritmalarinin denenebilmesi agilarindan
Snemlidir. Iki alt sistemin beraber kullanilmast, fren sisteminin
gercek bir aractaki gibi calismasini saglar.

Sistem, faydali frenleme altinda eksik kalan tepki kuvvet-
lerinin pedala eklenip siirtinme frenlemesinin aniden dev-
reye girmesi/devreden c¢ikmasi nedeniyle pedal hissiyatinda
olusan bozucu etkilerin ortadan kaldirilip geleneksel fren pedal
hissinin geri kazanilmas i¢in yenilik¢i algoritmalarin gelisti-
rilmesi ve gercek¢i kosullarda test edilmesi icin kullanilir.
Ayrica, sistem aracin degisik siiriis modlarina gore pedal
tepkilerinin ayarlanmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Sistem,
yakin gelecekte yayginlagmasi ongoriilen uzaktan frenleme
sistemlerin gelistirilmesi icin de uygun bir platformdur.

Sistemi olusturan kuvvet geri beslemeli fren pedali ve
tork denetimli test dinamometresi ayn1 mekatronik alt yapiya
sahiptir.

A. Mekanik Tasarim

Her iki sistem de seri elastik eyleyici tahrikli bir yapiya
sahiptir. Seri elastik eyleyici tahrikli fren pedali gliniimiizdeki
araclara biitiinlestirilebilecek sekilde tasarlanmustir. Gii¢ ak-
tarimi icin bir adet DC motor, disli rediiktor ve gerdirilmis
kasnak (capstan) mekanizmasi kullamlmistir. ikinci agamada
kullanilan gerdirilmis kasnak mekanizmasi diisiik siirtiinme ve
bosluk ile ¢ikig torkunu arttirmak igin tercih edilmistir.

Sekil 2’de sunulan sistem iki ana kisimdan olugmaktadir.
Gii¢ aktarim kismu ile fren pedali birbirine yaprak yaylardan
olusan esnek bir donel eklem mekanizmasi ile baglanmistir.
Esnek mekanizmanin iizerinde olusan deplasman bir dogrusal
enkoder araciligi ile oOl¢iilmektedir. Yaprak yaylardan olugan
ensek donel eklemin yay sabiti (hem analitik hesaplamalar,
hem de deneysel olciimler sonucunda) bilinmektedir. Pedal
iizerindeki kuvvetler deplasman ol¢iimii ve yay sabiti kul-
lanilarak yiiksek dogrulukla tahmin edilebilir. Bu kuvvet tah-
mini de seri elastik eyleyicinin denetiminde geri besleme
olarak kullanilr.

:
(- DCMotor ) Planet Rediiktor (Capstan Aktanm )

Hall-Effect Sensor
& Miktanislar )
@og“ rusal Enkoder)

Yaprak Yaylar

——(Fren Pedall

Sekil 2. Seri elastik eyleyici tahrikli fren pedali

Yaprak yaylar olciimiindeki gorevlerine ek olarak, sisteme
esneklik de kazandirir ve disardan gelen bozucu kuvvetlere
karg1 mekanik bir diisiik gecirim filtresi olarak davranirlar.

Seri elastik eyleyici fren pedali, hidrolik bir frenle birlikte
calisabilecek sekilde gelistirilmistir. Pasif geri-siiriilebilirlige
sahip olacak seklinde tasarlanmig pedalin konumu, acil bir hata
durumunda dahi (6rnegin elektronik bir hatadan dolay: fren
pedalinin iizerindeki motorun/denet¢inin devre dig1 kalmasi
gibi) siiriicli tarafindan degistirilebilmekte ve siirtiinme freni
kullanilarak aracin yavaglamasi saglanabilmektedir.

B. Seri Elastik Eyleyici Denetimi

Sistemde birbirinden bagimsiz iki seri elastik eyleyici
denetleyicisi mevcuttur. Seri elastik eyleyicilerin kontroliinde
ardarda denetim yaklagimi kullanilmaktadir [24], [25].

Ardarda denetim yaklasiminda, igteki denetleyici hiz denet-
leyicisi olarak tasarlanmustir. Igteki hiz denetleyicisi hizli
ornekleme zamani (10 kHz) ile donanmim {iizerinde uygulanir
ve siirtiinme gibi bozucu etkilerin telafi edilip sistemin kuvvet
kontrol bant genisligi icerisinde ideal hareket kaynagi olarak
davranmasini saglar [25], [26]. Distaki kuvvet denetleyicisi
1 kHz ornekleme zamaninda uygulanir ve yaprak yayin es-
nemesinden elde edilen kuvvet tahminini kullanarak arzu
edilen kuvvet yoriingesini kapali dongii olarak takip eder.

Sistem, aktif fren pedali ve dinamometresi igin birbirinden
bagimsiz denetleyiciler icermektedir. Iki seri elastik cihazin
birbiriyle etkilesimi fiziksel olarak, sabit kaplin yoluyla gercek-
lesir.

Sistemde aktif frenleme algoritmalarinin gelistirilebilmesi
icin, kooperatif frenleme altinda uygun fren kuvvetlerini be-
lirleyen bir fren kuvveti iireticisi ve aracin dinamik modelini
iceren arag¢ simiilatorii de yer almaldir. Seri elastik eyleyici-
lerin takip etmeleri istenen kuvvet yoriingelerini hesaplayan
bu modiiller gelistirilen fren algoritmasina ve kullanilan araca
gore gelistirilmelidir.

Kapali dongii kuvvet denetimindeki sistem i¢in kontrolcii
kazancinin bir iist limiti mevcuttur. Bu st limiti sensoriin
esneklik katsayis1 ve denetimci kazancinin ¢arpimi belirler.
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Limiti astiginda sistem kararsizliga gidebilir [15]. Giirbiiz bir
kuvvet denetimi yapmak icin seri elastik eyleyicinin kuvvet
kazanct miimkiin olan en yiiksek sekilde secilmesi gerek-
lidir, ancak sensor esnekliginin artig1 sistemin kuvvet kontrol
bant genisliginin azalmasina sebep olur. Bu yiizden sensor
esnekligiyle kontrol kazanci arasinda uygun dengenin korun-
mast onemlidir. Bu calismada, uygun kuvvet kazanclarmn
seciminde literatiirdeki caligmalarda belirlenmis limitlerden
yararlanilmistir [27]-[29].

C. Sensorler ve Gii¢ Elektronigi

Seri elastik fren pedalinda ve dinamometrede, DC motor
iizerindeki encoderlere ek olarak, esnek elamanin deplasmanini
olemek icin ikiser adet pozisyon Olcer kullanilmistir. Bu iki
sensorden biri dogrusal enkoder, digeri ise Hall-effect sen-
soriidiir. Ayrica araclara pedal konumunu Olgen bir sensor
de mevcuttur. Bu sensorler birbirinin yedegidir ve bir sen-
sOr bozulsa dahi fazla sensorler sayesinde sistem ayni islevi
gerceklestirebilmektedir.

Sistemdeki DC motor voltaj kontrolii aluinda PWM sinyali
ile siiriiliir. Voltaj kontrolii hiz denetimi yapan i¢ denet¢i igin
en uygun yontemdir. Sistemdeki tiim birimler EtherCAT veri
yolu ile birbirine baghdir ve gercek zamanl olarak mikro
denetleyici tarafindan kontrol edilmektedir.

II. INSANLI DENEYLER

Onerilen sistemin etkinligini test etmek amaciyla saglikl
goniillilerin  katildigi kooperatif frenleme deneyleri tasar-
lanip uygulanmustir. Deney ic¢in sanal ortamda bir arag
takip senaryosu olusturulmus ve kullanicilara, fren yapilmasi
gereken durumlarda kooperatif faydali fren sistemine sahip bir
aracta karsilasacaklari telafi edilmemis pedal hissiyati ve aktif
pedal kullanilarak telafi edilmis pedal hissiyati sunulmusgtur.
Deneyde, pedal hissiyatinin takip mesafesinin korunmasindaki
onemi arastirilmig, 6nerilen sistemin gercekei pedal hissiyatini
ve bozucu etkileri saglamasindaki rolii incelenmistir. Sekil 3’te
diiz ekranda kullaniciya sunulan sanal gerceklik ortaminda
yaratilmig bir ara¢ takip benzetimi ve Onerilen seri elastik
faydali frenleme altinda calisan akif fren pedali gelistirme
sisteminden olusan deney diizenegi sunulmustur.

Arag takip senaryosu sanal diiz yolda birbirlerini takip eden
iki aractan olugmaktadir. Kullanicinin gorevi, onde baslayip
rastgele hizlanan ve yavaglayan bir araci sabit bir mesafe ile
takip etmektir. Ara¢ takip senaryosu, standart CAMP [30]
(Crash Avoidance Metrics Partnerships) protokolii temel ali-
narak gelistirilmistir. Ondeki ara¢ hedef hizi 50 km/s’ye
ulasana kadar 0.2g ile ivmelenmekte, hedef hizina vardiginda
rastgele olacak sekilde 0.19g, 0.28g veya 0.39g ivmeleriyle
durana kadar yavaslamaktadir. Arkadaki takipci arac¢ baslangi¢
pozisyonu olarak ondeki aractan geride baglar ve otomatik
olarak daha hizli ivmelenir. Ondeki arag gibi en fazla 50 km/s
hizina ulagir. Takipei aracin yavaslamasi seri elastik eyleyicili
fren pedal: tarafindan kontrol edilir. Pedala basildiginda takipgi
arag¢ frenleme algoritmasindan saglanan yavaslama dinamikleri
dogrultusunda yavaglar. Fren pedalinin sifir konumuna gelme-
siyle takipci arag¢ tekrar otomatik olarak ivmelenir.

Seri elastik eyleyici tahrikli fren sistemi kooperatif fren-
lemede faydali frenleme altinda olusan telafi edilmemis fren
pedali hissiyatin1 ve tarafimizca gelistirilen algoritma [13]
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Sekil 3.

Deney diizenegi

kapsaminda sunulan telafi edilmis faydali fren hissiyatini kul-
lanicilarina aktarir. Detaylandirmak gerekirse, test dinamomet-
resi, siirtiinme frenlemesi esnasinda hidrolik fren sisteminin
devreye girmesi nedeniyle uygulanmasi gereken tepki kuvvet-
leri pedala iletilir. Test dinamometresi telafi edilmemis ve
telafi edilmis kooperatif frenleme durumlarinin her ikisinde de
aktiftir. Seri elastik eyleyici tahrikli fren pedali ise gelistirilen
telafi algoritmasi ile pedaldaki fren hissiyatini iyilestirerek
dogal fren pedal: hissiyatin geri kazandirmak amaciyla, sadece
telafi edilmis kooperatif frenleme durumunda aktiftir. Bir-
birlerinden bagimsiz olarak fren pedalina etki eden bu iki
sistem, kooperatif faydali fren sisteminde karsilasilan sorunlu
pedal hissiyatininin ve bu sorunun ¢oziimii icin gelistirilen
yontemin hayata gecirilip kullanicilarla test edilmesine olanak
saglamigtur.

Fren benzetim deneylerine aktif olarak araba kullanan ve
3 ile 6 senelik araba kullanma deneyimi olan 5 kullanici
katilmistir. Kullanicilardan higbiri faydali frenleme sistemine
sahip ara¢ kullanma deneyime sahip degildir. Kullanicilara
deneyler baglamadan Once deneyin amaci ve kullanacaklar
sistem hakkinda bilgi verilmistir. Ekran tarafindan yansitila-
cak olan sanal ortama alismalari igin kullanicilara Once-
likle geleneksel fren hissiyatinin saglandigi kayit dig1 tem-
sili testler yaptirilmigtir. Temsili aligma testlerini tamamlayan
kullanicilar, pedal hissiyat1 telafi edilmis ve telafi edilmemis
kooperatif frenleme testlerini tamamlamigslardir. Her bir test
kosulu rastgele bir sirayla kullanicilara ikiser kez uygulan-
mustir. Testler sirasinda kullanicilara hangi kosulun uyguladigi
hakkinda bilgi verilmemis, test sonrasinda kullanicilardan
hangi kosulun uyguladigini tespit etmeleri istenmistir.

Fren benzetim deneyinde kullanicilarin telafi edilmis ve
edilmemis kosullarda yaptiklari frenler esnasinda aracin kon-



troliine sahip olma konusundaki algilar1 gézlemlenmistir. Bu
veri, kullanicilarin testlerden sonra doldurduklar1 anket vasi-
tastyla toplanmustir. Tablo I'da sunulan 6 sorudan olusan
ankette 5’in tamamen olumlu yaniti, 1’in ise tamamen olumsuz
yanmiti simgelendigi bes kademeli Likert 6lcegi kullanilmistir.

Ayrica, test sonrasinda kullanicilardan, telafi edilmemis ve
telafi edilmis kosullarda ayr1 ayri olmak iizere, fren pedalina
sabit yavaglama yapabilecekleri sekilde basmalar1 istenmistir.
Bu deneyde, sabit yavaslamalarmi gozlemleyebilmeleri igin
pedal pozisyonu, yavaslama degeri ve aracin anlik hizi ekranda
kullanicilara sunulmustur.

IV. SONUCLAR

Deneyler sirasinda tiim kullanicilar hangi deney kosu-
lunda bulunduklarini tiim denemelerde basari ile tespit ede-
bilmislerdir. Kullanic1 deneyimlerini yansitan anketin sonuglari
Tablo I'da gosterilmistir.

Anketin ilk sorusu ile telafi edilmemis kooperatif frenleme
kosulunda hidrolik frenlerin devreye girmesinin kullanicilar
tarafindan ne kadar algilanildigi ol¢tilmiis ve kullanicilarin
hepsi devreye girigi hissettiklerine tamamen katilmiglardir.
Ikinci soruda kullanicilar telafi edilmemis kooperatif frenleme
kosulunda araci istedikleri zamanda/mesafede durdurabildik-
lerini belirtmislerdir.

Ugiincii soruda ise telafi edilmis kooperatif frenleme hidro-
lik frenlerin devreye girisini kullanicilar tarafindan hangi se-
viyede algiladiklart olctilmustir. Kullanicilar devreye girisi
hissettiklerine katilmamiglardir. Dordiincii soruda telafi edilmis
kooperatif frenleme kosulunda kullanicilar araci istedikleri
zamanda/mesafede durdurabildiklerine katilmiglardir.

Besinci soruda telafi edilmis fren hissiyatinin geleneksel
fren sistemlerindeki pedal hissiyatina benzerligini ol¢tilmustiir.
Kullanicilar pedal hissiyatindaki benzerlige katilmiglardir. Al-
tinct soruda ise kullanicilara hangi pedal hissiyatini tercih
edecekleri sorulmustur. Kullanicilarda dordii telafi edilmis
pedal hissiyatini tercih ederken, bir kullanici telafi edilmemis
pedal hissiyatini tercih etmistir. Telafi edilmis pedal kullanmay1
tercih edenler yavaslama sirasinda fren pedalindaki ani hissiyat
degisiminin dikkatlerini dagittigin1 ve bu degisimin aracin
kontroliine miidahale ettigini belirtmislerdir.

Pedaldaki kuvvet degisimlerinin fiziksel etkisini yansitan
deneyimizin sonuglari ise Sekil 4‘da gosterilmistir. Sekildeki
deneyde kullanici telafi edilmemis ve telafi edilmis kosullarda
sabit bir sekilde pedala basmistir ve sabit yavaslama uygulaya-
bilmek i¢in fren pedalini ayni pozisyonda tutmaya caligmistir.
Grafiklerde pedal pozisyonu, ara¢ hizi, araca uygulanan fren
kuvveti ve fren pedali kuvveti gosterilmistir.

Telafi edilmemis faydali fren kosulunda kullanict ¢t = 5.9
aninda ara¢ hizi 12 m/s iken frene basmis ve ¢ = 15.5%
kadar pedala basmaya devam etmistir. Faydali frenleme pedala
basilma esnasinda devreye girerken, hidrolik frenler istenilen
fren ihtiyacim kargilamak adina ¢ = 6.25 aninda devreye gir-
migtir. Hidrolik frenlerin devreye girmesiyle ¢ = 6.25 aninda
pedalda ani bir hissiyat degisimi olmustur. Bu degisikligin
kullaniciya etkisi pedal pozisyon grafiginde egim azalmasiyla
gozlemlenebilmektedir. Faydali frenin yerini hidrolik frene
devretmesi ¢ = 8.0’dan hemen sonra gerceklesmistir. Bu
esnada fren pedalinda 50 N’a varan bir sertlesme gerceklesmis
ve pedal pozisyonu grafiginde goriildiigii iizere kullanici fren
pedalini sabit tutmakta zorluk yasamistir.

Telafi edilmis kosulda ise kullanici frene ¢ = 5 aninda
ara¢ hizi 12 m/s ulastiginda basmis ve ¢ = 13.0’a kadar
pedala basmaya devam etmistir. Hidrolik frenlerin devreye
girmesi ¢ = 6.0 aminda ve faydali frenin devreden c¢ik-
masi ile yerini hidrolik frenlere devretmesi ¢ = 8.0 aninda
gerceklesmistir. Pedal kuvveti grafiginden gozlemlenebildigi
sekilde telafi algoritmasi sayesinde fren pedalinda ani bir
kuvvet degisimine rastlanmamis ve pedal pozisyonunda ani
degisimler olusmamistir. Telafi edilmis kooperatif frenleme
sistemi kullanicilari, daha az ¢aba harcayarak, fren pedali
tizerindeki kontrollerini saglayabilmislerdir.

Anketlerden toplanan kullanict yanitlari ve kullanicilarin
deney kosullarini hatasiz bir sekilde tanimlamalar, faydal
frenleme altinda fren pedal kuvvetlerinin telafi edilmesinin
onemini gostermistir. Bu sonug, daha 6nce yaptigimiz arastir-
malarda [13] telafi edilmemis durumda kullanicilarin 6ndeki
ara¢ ile aralarindaki mesafeyi giivenli seviyede tutmak icin
kullanicilarin istatistiksel oneme sahip miktarda daha fazla sert
ve ani fren yaptiklarini gosteren ¢aligmalarimiz ile uyumludur.

Insanli deneyler, fren pedal hissiyatinin faydali frenleme
altinda korunabilmesi icin fren pedali gelistirme sisteminin
uygulanabilirligini ve etkinligini gostermistir. Caligmalarimiz
daha fazla goniilli ve kapsamli telafi algoritmalari iceren
deneylerle devam etmektedir.
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Ozetce —Bu makalede, bilimsel arastirmalar yap-
mak iizere gok cisimlerine gonderilen gezegen gezgin-
lerine ait farkh siispansiyon sistemleri, Ozyegin
Universitesi Rover Takmm tarafindan gelistirilmis
olan, Kiilbiitor-Boji ve Cift Salincakh Siispan-
siyon mekanizmalarina sahip gezgin prototipleri ve
alternatif tasarimlar iizerinden MSC.ADAMS or-
taminda gerceklestirilen dinamik benzetimler sonu-
cunda analiz edilmistir. Analiz sonuclarinda gezgin-
lerin ana govdelerinin kiitle merkezlerinin yer degisim-
leri incelenmis, incelenen tasarimlar arasinda optimal
tasarim tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gezegen gezginleri, Kara robotlart,
Benzetim, Titresim analizi

I. GiRiS

Akalli sistemler uzay arastirmalarinin bel kemigini olug-
turmaktadir. Arastirma yapmak iizere gok cisimlerine
bilim insan1 gondermenin hala biiyiik risklere ve maliyete
mal oldugu giiniimiizde, insansiz uzay araglari, bilim
diinyas1 igin onemli bir konumdadir. Insanoglunun evren-
deki diger gokcisimlerine duydugu merak ve kesfetme
arzusu sonucunda akilli sistemler gelismis ve 6zerk robotik
kavrami ortaya ¢ikmistir. Ozerk sistemler sayesinde gez-
gin robotlar, ulagilmasi istenen nokta i¢in kendi manevra
stratejilerini gelistirebilir, insan-makine iletisimine gerek
kalmadan kisa yoldan hedefe ulagip tasarim amaglarin:
yerine getirebilirler.

Gezegen gezginleri (Planetary Rovers) gok cisimlerinin
yiizeyinde hareket ederek cesitli veriler toplayan ve bu-
lundugu ortama uyum saglayarak Ozerk calisabilen uzay
kesif araglaridir. Gezginler, Ay ve Mars yiizeyinde bilimsel
aragtirmalar yapmak amaciyla 1970’li yillardan itibaren
farkli gorevlerde kullanilmigtir. Gorevlerin birincil hedefi,
gezginlerin gonderildikleri gok cismi iizerinden topladik-
lar1 toprak ve kaya orneklerini analiz ederek o gok cismi
hakkinda bilgiler edinmek olmustur. Bu misyonun yani
sira, yakin gelecekte farkli gok cisimlerine insanli gorev-
lerin diizenlenecegini ongoren bilim insanlari, gezegen
gezginlerinin astronotlara yardim amagl da kullanilacagini
diistinmektedirler [1].

Tiirkiye Robotbilim Konferans: 2019

Sekil 1. Lunokhod-1 (Sol iistte), Sojourner (Sag iistte)
Opportunity (Sol altta) ve Curiosity (Sag altta)

Gezegen gezginleri tarihinde ilk basarili  gorev
SSCB’nin Lunokhod 1 adli aracimin Ay’in yiizeyine
ulagmasi ile saglanmistir. Farkli bir gokcismine basaril
bir sekilde inis yapan ve uzaktan kontrol edilebilen
ilk ara¢ olan Lunokhod 1’in amaci Ay yiizeyindeki
toprak yogunlugunu ve topragin fiziksel ozelliklerini
belirlemektir [2].

Ozerk sistemlerdeki gelismeler sayesinde bilim insan-
lar1 daha uzak ufuklara yelken agmis, Sojourner gezgini,
1996 yilinda, bagka bir gezegene inis yapan ilk geze-
gen gezgini iinvanina sahip olmustur. Mars Pathfinder
Misyonu kapsaminda planlanan gorev siiresi 7 giin olan
Sojourner gezgini, 83 giin boyunca Mars’taki kesfine de-
vam etmis, bu siiregte farkli bolgelerin fotograflarini ¢ekip
kimyevi analizler ve atmosferle ilgi 6l¢iimler yapmustir [3].
Sojourner ile baglayan Mars kesifleri, NASA'nin Spirit-
Opportunity [4] ikiz gezginlerinin 2004 yilinda; Curiosity
[5] gezgininin ise 2012 yilinda Mars’a inis yapmasiyla
devam etmigtir.

Gezegen gezginleri, tasarlandiklari gorev itibari ile zorlu
ortamlarda yiiksek hareket kabiliyetine sahip olmalidirlar.
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Bir ¢ok modern gezegen gezgini Ozerk siiriis sirasinda
zorlu arazilerden kaginma algoritmalarina sahip olsa da,
siispansiyon mekanizmasi gezegen gezginlerinde oldukca
onemlidir. Stispansiyon sisteminin amaci gezginin her
tiirlii arazi kosulunda hareket kabiliyetini siirdiirebilmesini
saglamak ve bilimsel ol¢iim ekipmanlarini tasiyan ana
govde kismint miimkiin oldugunca dengeli tutmaktir.

Mars ve Ay’a yollanan gezginlerin 6nemli gorevlerinden
biri, biyolojik cesitlilik vaat eden farkli bolgelerden kaya
ve toprak Ornekleri toplamaktir. Gezginler farkli bilimsel
ornekler toplamak icin kayalik arazilere yada egimli derin
kraterlere girmek zorundadir. Bu sebeplerden otiirii siis-
pansiyon tasarimi gezegen gezginlerinde hayati rol oyna-
maktadir.

Lunokhod-1 kendinden tahrikli otomatik siispansiyon
sistemi kullanmasina ragmen [6], modern gezegen gezgin-
lerinde 1989 yilinda NASA tarafindan icat edilen
Kiulbiitor-Boji (Rocker-Bogie) mekanizmasi [7] ve tiirev-
leri [8], [9] siklikla kullanilmaktadir. Kiilbiitor-Boji
mekanizmasi, kiilbtitor ve boji isimli iki ayr1 par¢adan
olusan, tamamen mekanik ve enerji depolamayan eleman-
lardan olugmus, agik kinematik yapili bir tasarimdir.

Sekil 2. Merih-II: OzU Rover Takimi’'nin gelistirdigi ikinci nesil
gezegen gezgini prototipinin ERC 2016 yarisma alamindaki goriintiisii.

Siispansiyon dizayni sirasinda sinirl paket alani, agirhik,
enerji verimlili§i gibi hesaba katilmasi gereken bir ¢ok
degisken vardir. Kiilbiitér-Boji mekanizmasi diger stispan-
siyon tasarimlari arasinda basit yapisi ve dayanikliliginin
yani sira, yiiksek enerji verimligi ve arazi performansi ile
de one ¢ikmaktadir. Farkli gezegen gezginlerinde boyut
farklarina bagl olarak, Kiilbiitor-Boji mekanizmasi ¢esitli
diferansiyel sistemlere ve kinematik tasarimlara uyarlan-
mugtir.

Cesitli tniversiteler de gelistirdikleri gezginler ve siis-
pansiyon sistemleri ile farkli prototipler iireterek literatiire
katki saglamaktadirlar. Bu baglamda iiniversite 6grenci-
lerini gezgin prototipleri gelistirmeye tesvik eden, 6gren-
cilerin gezegen gezginlerine dair bilgilerini arttirmak ve
gelecek gezginlere fikirler iiretmek amaciyla, ABD’de
University Rover Challenge (URC), Polonya’da ise Eu-
ropean Rover Challenge (ERC) adi altnda iki biiytuk
yarigma diizenlenmektedir. Yarigmalarin genel amaci as-
tronotlara yardimci olabilecek ¢esitli gezegen gezginleri
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gelistirmek ve farkli gezgin fikirleri uygulamaktir. Ozyegin
Universitesi Rover takimi (OzU Rover) gelistirdigi geze-
gen gezgini prototipleri ile bu yarigmalara katilmaktadir.

Sekil 3. Theia-II: OzU Rover Takimt’nin gelistirdigi dérdiincii nesil
gezegen gezgini prototipi

0OzU Rover Takimu tarafindan gelistirilen gezgin pro-
totiplerinin temel farklari sahip olduklar1 siispansiyon
mekanizmalaridir. Merih serisi gezginler, kiilbutor-boji
mekanizmasini aktif diferansiyel sistemi ile birlestirmek-
teyken, Theia serisi gezginler, bagimsiz yayl Cift Salin-
caklr Siispansiyon Sistemi kullanmaktadir.

0OzU Rover Takimr’nin kullandigi Kiilbiitor-Boji ve
Cift Salincakli Siispansiyon mekanizmalarinin tasarimi
bildirinin devaminda sunulmustur. Merih-II ve Theia-
II modellerine ek olarak, hibrit bir siispansiyon modeli
de gelistirilmistir. Bu stispansiyon sistemleri zorlu arazi
kosullarini taklit edecek sekilde MSC ADAMS/View ¢oklu
cisim dinamigi (Eng: Multibody Dynamics) benzetim
programinda incelenmis ve tasarimlar farkli parametreler
araciligiyla karsilagtirilmigtir.

Bu aragtirma, Ozyegin Universitesi Rover Takimi’nin
arettigi farkl tip gezegen gezgini prototipleri arasindan en
ideal tasarimin bulunmasi ve benzer gezegen gezginlerine
dair ¢ikarimlarda bulunmak icin yapilmistir. Aragtirma
sonucunda, gezegen gezginleri icin ideal tasarim 6zellik-
lerini tespit etmek ve ve ilerleyen siiregte tasarimlarin
cesitli araclar sayesinde optimize edilmesi hedeflenmistir.

II. YONTEM VE CAD MODELLERI

0zU Rover Takimi tarafindan tasarlanip iiretilmis olan
Merih-II ve Theia-II gezginlerinin CAD montajlarindaki
parca sayilar1 sirastyla 210 ve 354°tiir. Dinamik benze-
timlerin gergeklestirildigi MSC.ADAMS/View yazilimina
gezginlerin tiim pargalarin1 aktarmaktansa araglar ba-
site indirgenilerek yeniden modellenmistir. Benzetim
arayiiziinde modellenen Merih-II'nin ($ekil 5) 18 pargasi,
Theia-II'nin (Sekil 7) ise 33 parcasi vardir. Bu sayede
modellerin tasarim Ozellikleri korunurken, benzetim
sonuglar1 daha hizli elde edilmistir.

Modelleme siirecinde gezginlerin kendine 6zgii dlgiiler-
ine bagh kalinirken, analiz sonuglarinin kiyaslanmasinda
diger etmenleri ortadan kaldirmak igin agirhik, tekerlek
capt ve kullanilan malzeme ozellikleri ayni se¢ilmistir.



Gezginler, ADAMS/View paketindeki farkli araclar kul-
lanilarak gercek tasarimlarina yakin olacak bigimde
modellenmistir. Sunulan benzetim c¢aligmalarinda Tablo-
I’de gosterilen sistem parametreleri kullanilmigtir.

TABLO I: Benzetim ¢alismalarinda kullanilan
sistem parametreleri

Deger | Aciklama [ Birim
Gezegen Gezginleri
50 govde kiitlesi kg
4 yay sabiti N/m
2 yay soniimleme katsayisi Ns/m
0.14 tekerlek capi m
Zemin
10 temas sertlik sabiti N/m
1 temas soniimleme katsayisi Ns/m
0.1 niifuz derinligi mm
1 statik siirtiinme katsayisi —
0.8 dinamik siirtinme Kkatsayisi —
A. Merih-11

0OzU Rover Takimui tarafindan 2016 yilinda tasarlanan
Merih-II 2012 yilindan bu yana Mars’taki gorevine de-
vam eden Curiosity gezgini [10] ile aym karakteristik
ozellikleri tagiyan Kiilbiitor-Boji mekanizmasina (Rocker-
bogie mechanism) ve bu mekanizmanin denge saglayicisi
gorevini tstlenen bir diferansiyele sahiptir.

1) Kiilbiitor-Boji Mekanizmasi: Aynm anda gezginin
tekerlerinden en az dordiintin yere basmasini saglayan bu
mekanizma, gezginin yiiriiyen aksamini olusturur. Merih-
II'nin Kiilbiitor-Boji tasariminda tekerlekler, diferansiyel
cubuk ve ana govde arasindaki baglanti noktalar1 kine-
matik hesaplar1 yapilarak bulunmustur [11]. Diferansi-
yel cubuk ile birbirlerine baglanmis sag ve sol tekerler,
Kiilbiitor-Boji mekanizmasi1 yardimi ile gezginin enge-
beli arazilerde yiizeyle baglantisin1 kaybetmeden hareket
etmesini saglar [12]. Merih-II'nin tasariminda kullanilan
Kiilbiitér-Boji mekanizmasinin 2 6nemli avantaji vardur.
Bunlardan ilki, Merih-II ilerledigi ytizeylerde engelleri
asarken sag ve sol kiilbiitor bojiler orantisal sekilde doniis
yaparak Merih 2’nin tekerleklerinin her zaman yiizey ile
baglanti kurmasini saglar [13]. Kilbiitor-Boji tasariminin
diger Onemli avantaji ise, Merih-II'nin yiik dagilimim
6 tekerlege esit sekilde paylastirabilmesidir [14]. Teker-
lerdeki tepki kuvvetleri, Kiilbiitor-Boji mekanizmasinin
kinematik olarak optimize edilmesi ile kararlastirilabilr.
Kiilbiitoriin ana govdeye monte edilecegi konumun belir-
lenmesi, diferansiyel ¢ubugun kuvvet dagilimi yapabilmesi
ve iizerine binen strese dayanabilmesi icin gerekli uzun-
luklarda iiretilmesi en 6nemli tasarim kisitlarini olugtur-

mustur.
2) Diferansiyel: Merih-II Kiilbiitor-Boji
mekanizmasinin ~ yaninda denge saglayici  olarak

kullanilan bir cubuk diferansiyel sisteme sahiptir (Sekil 4).
Otomobillerde kullanilan diferansiyel sistemler, her iki aks
es zamanli calisirken tekerlere devir dengesi saglamak icin
gelistirilmigtir. Merih-II de diferansiyel sistemin gorevi
zorlu arazi kosullarinda iki Kiilbiitor-Boji mekanizmasinin
arasindaki moment farklarini  esitleyerek — gezginin
dengede kalmasini saglamaktir [15]. Gezginin i¢inde yer
kaplamasi ve mekanik bosluklar barindirmasindan dolay1

aracglardakilere benzer digli diferansiyel sistemi tercih
edilmemistir. 5 serbestlik dereceli, rijid ve basit yapida
olan diferansiyel sistemi, Kiilbiitor-Boji mekanizmasi ile
beraber gezginin stispansiyon sisteminin olusturmaktadir.
Mars gezgini Curiosity’den farkli olarak Merih-II'nin
diferansiyel sistemi, aralarindaki devasa agirlik farkindan
dolay1, hareketini smirlayan dogrusal olmayan yaylar
iceren, diferansiyel kisitlama sistemine sahip degildir.
Bu durum siispansiyon sisteminin hareket kabiliyetini
oldukca arttirmaktir.

Sekil 4. Merih-II Kiilbiitor-Boji Mekanizmasi
ve Diferansiyel sistemin CAD Modeli

Sekil 5. Merih-II'nin benzetim ig¢in basitlestirilmis modeli

B. Theia-11

0zU Rover Takimr’nin dérdiincii nesil gezgini olan
Theia-1I, Merih serisi gezginlere gore yenilik¢i mekanik
tasarimiyla kiitle, yerden yiikselik ve i¢ hacim konusunda
farklilik gostermistir. Tasariminda kullanilan Cift Salin-
cakli Siispansiyon sistemiyle engebeli arazide siirii igin
gerekli olan yol tutusu ve dengeyi saglama kabiliyeti
arttirllmigtir. Gezginin bacaklar1 kisa tasarlanarak, agirlik
merkezinin yerden yiiksekligi azaltilmig ve hareket ka-
biliyeti arttirtlmustir.

1) Cift Salincakl: Siispansiyon Sistemi: Theia-IIde ter-
cih edilen Cift Salincakli Siispansiyon sistemi, 6n ve
arka tekerlek ciftlerinde ekstra birer serbestlik derecesi ile
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14 serbestlik derecesine sahiptir. Kiilbiitor-Boji mekaniz-
masina gore hafif yapida olmasi, kolayca degistirilebilir
siispansiyon sertligi ve ekstra serbestlik dereceleri, Cift
Salincakli Siispansiyon sisteminin tercih sebebi olmustur.
Siispansiyon sisteminin hafif olmasi, gezginin govdesinin
daha verimli degerlendirilmesine yardimci olur. Kiilbiitor-
Boji mekanizmasinda her tekerlegin yere uyguladig: tepki
kuvveti kinematik tasarima baghdir. Cift Salincakli Siis-
pansiyon sistemi ise sabit sertlikli yaylar igerir, bu yay-
lar sayesinde gezginin her tekerlegindeki tepki kuvveti
Kiulbiitor-Boji mekanizmasina gore cok daha kolay bir
seklide degistirilebilmektedir. Bir diger avantaji ise, her
siispansiyon bagimsiz oldugundan dolayi, diferansiyel sis-
temi gibi bir tork dengeleyici sisteme gerek olmamasidir.
Bu da daha az hareketli parca ve daha hafif bir tasarim
anlamina gelmektedir.

Sekil 6. Theia-II ¢ift salincakli siispansiyon mekanizmasi
ve Theia-II'nin CAD modeli

Sekil 7. Theia-II'nin benzetim icin basitlestirilmis modeli
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C. Hibrit Gezgin

Hibrit gezgin modeli tasarim 6zelliklerini Merih-II
ve Theia-Il gezginlerinden almisti. On aksamda V
biciminde, birbirlerinden bagimsiz, boji mekanizmasi
tercih edilirken, arka tekerlek aksaminda Theia-II'nin
cift salincakli stispansiyon mekanizmasi kullanilmistir
[16]. Bu modelin analiz edilmesinin sebebi OzU Rover
Takimi’nin giinimiize dek tasarlayip trettigi iki farkli
gezgin mekanizmasinin avantajlarindan faydalanmak is-
tenmesidir, Kiilbiitér-Boji mekanizmasinin basit ve enerji
verimligi yiiksek pasif tasarimmin yaninda, gezginin 6n
tarafindaki Cift Salincakli Stispansiyon Sistemi ile dife-
ransiyel kullanimi ihtiyaci ortadan kaldirilmistir.

Sekil 8. Hibrit gezgin modeli

III. BENZETIM SONUCLARI

Farkli tip gezegen gezginleri icin yapilan titresim
analizlerinin karsilastirilmas: tasarlanacak yeni gezgin-
lerin gelistirilmesinde oldukca onemlidir. Gezginin maruz
kaldig titresim, engebeli arazilerde siiriis kabiliyetini etki-
ledigi gibi, elektronik aksamin fonksiyonlarinin uzun siire
caligmast icin de 6nemli bir faktordiir.

Boliim II'de agiklanan iic model MSC.ADAMS/View
benzetim ortaminda ayni arazide kosturulmustur. Titresim
analizi icin simetrik ve asimetrik bolgelerden olusan, 2
m genigliginde ve 8 m uzunlugunda bir benzetim ortami
olusturulmus, siniis egrisi seklindeki dalgalarin genligi 200
mm olarak modellenmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Titresim analizi icin modellenen engebeli arazi

Gezginlerin tekerlerinin dogrusal hiz degeri 0.1 m/s
olarak belirlenmistir. Benzetim ortaminda hareketine de-
vam eden gezgin, hareketi boyunca engebeli araziden
gelen kuvvetlere maruz kalmaktadir. En basit hali ile di-
namik bir sistem kiitle, sertlik ve soniimleme ile ifadebilir.
Sistemdeki dinamik yer degistirme x ile ifade edilirse,
sistem tizerindeki kuvvetin zamana baglh olarak denklemi
asagidaki gibi ifade edilmektedir.



Bu denklemde m gévde kiitlesini, & stispansiyon sertlik
katsayisini, ¢ siispansiyonun soniimleme katsayisini temsil
etmektedir.

mi + ci + kx = F(t) (1)

d?x

d2t

I
2L ¥ m
v

f(t)

o { T

Sekil 10. Bir serbestlik dereceli kiitle, yay ve damper sistemi

Gezegen gezgini gibi diisiik frekansa sahip sistemlerde
titresimi olusturan baskin faktor sistemin yer degisim
degerleridir. Diisiik frekansa sahip sistemlerin titresim-
lerinde yer degisimi, hiz veya ivimeye gore daha belirleyici
bir faktordir [18]. Bu nedenle yapilan titresim analiz-
lerinde gezginin govdesinin y ve z eksenlerindeki yer
degisim degerleri incelenmistir.

Gezginlerin modellenmesinde sag el kuralina uygun
olarak koordinat diizlemleri belirlenmistir (Sekil 11). +x
ekseni gezginlerin ileri yoniinii, +y ekseni yukari yoniini
ve +z ekseni ise gezginlerin sag tarafin1 belirtmektedir.

Sekil 11. Gezgin modellerinde secilen koordinat sistemi

A. Merih-11

Herhangi bir enerji depolayan veya dagitan ele-
mana sahip olmayan Kiilbiitor-Boji mekanizmali Merih-II,
agirlik merkezi yerden 382 mm yukarida olacak sekilde
benzetim ortaminda modellenmistir (Sekil 12). Merih-
I'nin govdesinin y ve z diizlemindeki yer degistirme
zaman grafigi incelendiginde, gezginin y ve z diizleminde
ulastigi maksimum yer degisimi degerlerinin sirasiyla
(178.36,3.84) mm, minimum yer degisimi deger-
lerinin ise (—27.66, —281.40) mm oldugu goriilmektedir
(Tablo 1II).

Sekil 12. Benzetim ortaminda Merih-II
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Sekil 13. Merih-II modelinin Yer Degistirme-Zaman grafigi

B. Theia-11

Cift Salincakli Siispansiyon sistemine sahip Theia-II
modeli agirhik merkezi yerden 373 mm yukarida olacak
sekilde benzetim ortaminda modellenmistir. Theia-II’nin
govdesinin yer degisim zaman grafigi incelendiginde,
gezginin 'y ve z diizleminde ulastigi maksimum yer
degisimi degerlerinin (37.09,216.22) mm, minimum yer
degisimi degerlerinin ise (—125.73,—0.28) mm oldugu
goriilmektedir (Tablo II).

Sekil 14. Benzetim ortaminda Theia-II
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Sekil 15. Optimize edilmis Theia-II modelinin Yer Degistirme-Zaman
grafigi
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C. Hibrit Gezgin

On aksaminda Merih-II’nin V-bigiminde Boji Mekaniz-
masi, arka aksaminda Theia-II'nin Cift Salincakli Siis-
pansiyon Sistemi bulunan Hibrit Gezgin agirlik merkezi
yerden 365 mm olacak sekilde modellenmistir. Hibrit
modelin govdesinin yer degisim zaman grafigi ince-
lendiginde gezginin y ve z diizleminde ulastigi maksimum
yer degisimi degerlerinin (132.06, 164.13) mm, minimum
yer degistirme degerlerinin ise (—61.70,—44.04) mm
oldugu goriilmektedir (Tablo II).

Sekil 16. Benzetim ortaminda Hibrit Gezgin

Hibrit Gezgin
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Sekil 17. Hibrit Gezgin’in Yer Degistirme-Zaman grafigi

Genel sonuclar1 daha verimli kargilastirmak amaciyla,
benzetimler sonucunda Merih-II, Theia-II ve Hibrit Gez-
gin’den toplanan y ve z eksenlerindeki yerdegisim verileri
Tablo II'de sunulmustur.

TABLO II: Gezginlerin benzetimler sonucunda elde edilen yer degisim

degerleri
Ymin Ymaks RMS (Kare
Ortalamalarmn
Karekokii)
Merih-IT -27.66 178.36 92.22
Theia-II -125.73 37.09 52.25
Hibrit Gezgin -61.70 132.06 72.48
Zmin Zmaks RMS (Kare
Ortalamalarmn
Karekokii)
Merih-II -281.40 3.84 85.35
Theia-II -0.28 216.22 100.34
Hibrit Gezgin -44.04 164.13 66.82

Gezginlerin y eksenlerindeki yer degistirme degerlerinin
acikligi Merih-II icin 206.02 mm, Theia-II i¢in 162.82
mm, Hibrit Gezgin i¢in ise 193.76 mm olarak bulunmus-
tur. Sonuglar karsilagtirldiginda 6 bagimsiz siispansiyona
sahip, yay sabitlerinin optimize edildigi Theia-II, en az
acikliga sahip olan gezgin olarak 6ne ¢ikmaktadir. Theia-
II'yi, arka aksaminda ¢ift salincakl siispansiyon sistemine
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sahip, yay sabitlerinin Theia-II’den esinlenilerek optimize
edildigi Hibrit Gezgin 193.76 mm ile takip etmektedir.
Arazi modelinin kot farkinin 200 mm oldugu goz oniine
alindiginda, yay sabitleri Optimize edilmis Theia-II ve
Hibrit gezgin modellerinin, Kiilbiitor-Boji mekanizmasina
sahip olan Merih-II"ye gore daha avantajli oldugu gozlem-
lenmistir.

Gezginlerin z eksenlerindeki yer degistirme degerlerinin
acikligt Merih-1I icin 285.24 mm, Theia-II i¢in 216.25
mm, Hibrit Gezgin icin ise 208.17 mm olarak bulun-
mustur. Asimetrik arazi gezginler iizerinde farkli yanal
kuvvet degerlerine sebep oldugu i¢in gezginler z eks-
eninde yer degistirme egilimindedirler. Sonuglara gore,
tekerlere yalnmizca ileri hareketi verildiginde, Hibrit Gez-
gin’in dogrultusundan en az sapma gosteren gezgin oldugu
gozlenmektedir.

Gezginlerin yer degisim grafiklerinin kiyaslanmasinda
bir diger parametre olarak RMS (Eng: root-mean-square)
yani kare ortalamalarinin karekokii degerlerlendirme kri-
teri olarak secilmistir RMS degerleri toplam hatay:
olcmek agisindan 6nemlidir. Degerlere gore y ekseni yer
degisimine gore en basarili sonu¢ veren gezgin Theia-II
olurken z ekseni yer degisimi degerlerine gore ise Hibrit
modelin daha bagarili oldugu goriilmektedir.

IV. TARTISMA

Giintimiize dek Ay’a ve Mars’a gonderilmis olan ¢cogu
gezginde Kiilbiitor-Boji mekanizmasinin tercih edildigi
gorilmektedir [3]-[5]. Gezginlerde, dinamik benzetim-
lerde daha iyi sonucglar veren ve kosullara gore optimize
edilebilen yayli sistemlerin tercih edilmemesi hakkinda
birka¢ sebep oOne siiriilmektedir. Bu sebeplerden ilki
Diinya ile Ay, Mars gibi diger gok cisimleri arasindaki
yercekimi ivmesinin farkli olmasidir. Diinya’da gelistirilen
yayl siispansiyon sistemleri, test edildigi kosullar itibari
ile farkli yercekimi ivmelerinde beklenmedik sonuglar
vermektedirler. Yayli sistemlerin kullanilmamasinin bir
diger nedeni ise iiretilen yaylarin belli bir zaman sonra
tiretildigi esnadaki yay sabitlerinin degismesidir. Uzun
siire deformasyona ugrayan yaylar iglevlerini kaybetmekte
ve mekanizmanin dogru calisamamasina neden olmak-
tadir. Bunlara ek olarak Kiilbiitér-Boji mekanizmasi ba-
sit ve katlanabilir yapisindan dolayr uzay araci tasarim-
larinda mihendislerin isini oldukca kolaylastirmaktadir
[8]. Aciklanan sebepler dogrultusunda, her ne kadar
yayli sistemlerin kosullara gére uyarlanabilen yapilart olsa
da miihendislerin Kiilbiitor-Boji mekanizmasina benzer
tasarimlar gelistirmeye devam etmelerinin nedeni olarak
mekanizmanin genel anlamda sagladigi kolayliklar oldugu
anlasilmaktadir.

Bu arastirmanin devaminda, ¢oklu cisim dinamigi
benzetimlerinin gerceklestirildigi MSC.ADAMS
yaziliminda ¢esitli tasarim degiskenleri i¢in optimizasyon
araclarmin  kullanilmasi1 planlanmaktadir. Optimizasyon
araclar1 sayesinde elle girilen cesitli yay sabitlerinin
degerleri yazilim tarafindan otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Bu sayede, gezegen gezginleri igin
ideal tasarim katsayilarina ulasilmasi hedeflenmektedir.
Ek olarak, benzetimlerde Diinya’nin yer ¢ekimi etkisine



ek olarak, Ay ve Mars’in yer c¢ekimi degerlerinin
kullanilmas: planlanmaktadir. Boylece farkli ortamlarda
benzetim sonuglari kiyaslanarak mekanizmalarin igleyisi
hakkinda daha cok bilgi edinilecektir.
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Cok-Etmenli Yoriinge Bulma Probleminin
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Ozetce —Cok-etmenli yoriinge bulma problemi, birden
fazla etmenin birbiriyle carpismadan varacaklar1 yerlere ulasa-
bilmesini ve uzunluklar verilen kisitlar1 saglayan yoriingelerin
hesapl hedefl ktedir. Bu probl hem yapay zeka
hem de robotik alanlarinda farkh acilardan cahsilmakta olup
problemin lojistikten dijital oyunlara kadar uygulamalar1 bulun-
maktadir. Bu motivasyonla, cok-etmenli yoriinge bulma problem-
ini, hem yapay zeka yontemlerinin hem de robotik yontemlerinin
kullamilarak ogretildigi egitsel bir robotik projesi olarak oneriy-
oruz. Bu tiir bir proje, Sabanci Universitesi’nde son iki senedir
lisans ogrencileriyle beraber uygulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler—Coziim Kiimesi Programlama, Cok-Etmenli
Yoriinge Bulma, Egitsel Robotik, Yapay Zeka, Gezgin Robot Kine-
matigi, Gezgin Robot Kontrolii

I. GIRiS

Bir etmenin verilen bir ¢izge iizerinde, bir baslangic
diigiimiinden bir varig diigiimiine ulasabilmesi icin kenarlar
iistiinde takip etmesi gereken en kisa yoriingenin hesaplanmasi
polinom zamanda yapilabilmektedir [1]. Birden fazla etmenin
birbiriyle ¢arpismadan varacaklari yerlere ulasabilmesi i¢in
takip etmeleri gereken ve uzunluklari verilen bir degerden
daha kisa olan yoriingelerin hesaplanmasi ise ne yazik ki
NP-zordur [2]. Bu problem literatiirde ¢ok-etmenli yoriinge
bulma problemi (Multi-Agent Path Finding — MAPF) olarak
tanimlanmaktadir. MAPF problemi genelde iki yaklagimla
calisilmaktadir:

e A" gibi bulussal (heuristic) arama yontemleri kul-
lanilarak [3]-[9]; veya

e tamsay1 dogrusal programlama (integer linear program-
lama — ILP), ¢6ziim kiimesi programlama (answer set
programming — ASP) veya 6nermeler mantiginda tutar-
Iilik (propositional satisfiability — SAT) gibi bildirimsel
(declarative) veya matematiksel problem ¢ozme yon-
temleri kullanilarak [10]-[12].

Bu bildiride, yukaridaki ¢alismalardan farkli olarak, MAPF
problemini egitsel bir robotik projesi olarak 6neriyoruz.

Cok-etmenli yoriinge bulma problemi, egitsel robotik agisin-
dan ¢esitli nedenlerle ilginctir. Hesaplama karmagiklig1 agisin-
dan ilgingtir: tek bir etmen i¢in en kisa yoriingenin hesaplanmasi
polinom zamanda hesaplanabilirken, ¢oklu etmen icin bu
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problem NP-zordur. Yapay zeka ile iliskisi acisindan ilgingtir:
bu problem, yapay zekada arama, planlama, programlama,
bilgi gosterimi ve akil yiiriitme agilarindan calisildigindan,
robotikle ilgilenen kisilerin farkli yapay zeka yontemlerini
ogrenebilmeleri icin ve robotikle entegrasyonun arastiriimasi
acilarindan ortak bir platform olusturmaktdir. Ayrica, problemin
lojistik sektoriinde gezgin robotlardan, dijital oyunlardaki karak-
terlerin hareketlerinin belirlenmesine kadar genis uygulamalari
vardir [13], [14].

Bu motivasyonlarla, MAPF problemini, su asamalar1 iceren
bir egitsel bir robotik proje kapsaminda caligmay1 Oneriyoruz:
problemin hesaplama problemi olarak tanimi, problemin yapay
zeka yontemleri kullanilarak modellenmesi ve c¢oziilmesi ve
bulunan yoriingelerin gezgin robotlarla icra edilmesi.

Bu tiir bir egitsel robotik projesi, Sabanci Universitesi’nde
PURE (Program for Undergraduate Research)! programi kap-
saminda, iki senedir toplamda yirmiden fazla lisans 6grencisinin
olusturdugu 2-3 kisilik kii¢iik gruplarda uygulanmaktadir.
PURE programinin amaci, lisans dgrencilerini olabildigince
erkenden arastirma projelerine dahil ederek, projelerdeki calis-
malarinin siirekliligini saglamaktir. Ogretim iiyeleri tarafindan
goniillii olarak agilan bu projelerde, 6grenciler de goniillii olarak
yer almaktadir: PURE projeleri krediyle alinan dersler degildir.

Onerilen egitsel robotik projesinin  Sabanci  Univer-
sitesi’ndeki uygulamarinda yer alan 6grenciler, 6zellikle birinci
veya ikinci siniftaki lisans 6grencileridir. Her grupta, hem meka-
tronik miihendisligi hem de bilgisayar bilimi ve miihendisligi
programlarindan 6grenciler bulunmaktadir. Bu bildiride, bu
egitsel robotik projesinin uygulamalarindan biri anlatilmaktadir.

Bildiride anlatilan uygulamada, problem cizge teori kul-
lanilarak modellenmektedir. Kullanilan yapay zeka yontemleri,
¢oziim kiimesi programlama (Erdem ve ark.nin Onerdigi
sekilde) ve otomatik akil yiiriitmedir (Clingo ASP c¢oziiciisii
kullanilarak). Hesaplanan yoriingelerin icrasi i¢in ¢ok yonlii
LEGO NXT ve EV3 robotlar1 kullanilmaktadir. Robotun bekle-
nen yoriingeyi takibinin kontrolii igin robotun kinematik modeli,
model tabali konum geri-beslemeli kontrol (PID denet¢i) ve
goriintii isleme algoritmalar1 kullanilmaktadir.

Thttps://pure.sabanciuniv.edu/



1. COZUM KUMESI PROGRAMLAMA

Bilgi gosterimi ve akil yiiriitme; etmenlerin otomatik akil
yiiriiterek ¢ikarsama ve muhakeme yapabilmelerine olanak
saglayacak sekilde bilginin matematiksel olarak gosterimi ve
hesaplama yontemleri iizerinde calisan bir yapay zeka alt
alanidir [15]. ASP bir bilgi gosterimi ve akil yiirtitme paradig-
masidir [16]-[20]: bilginin monoton olmayan mantiksal dillerde
gosterimine ve bu bilgi tizerinde otomatik akil yiiriitiilerek yeni
bilginin ¢ikarsanmasina olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda
ASP, MAPF gibi zor hesaplama problemlerini mantiksal olarak
modelleyerek ¢oziim iiretebilen bir bildirimsel problem ¢ozme
paradigmasidir.

ASP’nin bilgi gosterimi, akil yiiriitme ve bildirimsel prob-
lem ¢ozmeyi destekleyen yontemleri, gesitli c¢oziiciileri de
beraberinde getirmistir. Clingo [21] bu ASP ¢oziiciilerinden
birisidir.

ASP, hem modelleme hem de hesaplama agilarindan avantaj-

lar1 sayesinde, biyoenformatikten robotige kadar bir¢cok alanda
kullanilmaktadir [22].

1. COK ETMENLI YORUNGE BULMA PROBLEMI

Cok-etmenli yoriinge bulma problemi (MAPF), bir etmenin
verilen bir ¢izge iistiinde, bir baglangi¢ diigiimiinden bir varig
diigimiine ulagabilmesi i¢in kenarlar iistiinde takip etmesi
gereken yoriingenin hesaplanmasi isleminin birden fazla etmene
genisletilmis halidir. Kisitlar, etmenlerin birbirine ve yoldaki
engellere carpmamasi ve yoriingelerin verilen bir maksimum
uzunluktan daha kisa olmasidir.

MAPF probleminin ¢izge teori kullanilarak gelistirilen
bir tanimi Erdem ve ark.’nin bildirisinde [12] su sekilde
sunulmustur.

MAPF probleminin girdileri:
e etmenlerin gezdigi alami gosteren bir ¢izge G = (V, E),
e etmen sayisini gosteren bir pozitif tam say1 k,

e  heretmeni i <k, baglangi¢ ve varig noktalarini gosteren
bir diigiim ikilisine (v;,u;) eslestiren bir fonksiyon h,

e engelleri gosteren bir diigiim kiimesi O CV ve

e her pozitif tam say1y1 7 <k bir tam sayiya I; eslestiren
bir fonksiyon g: her etmenin (¢) yoriingesi igin verilen
maksimum adim sayisini (I;) gostermektedir,

MAPF probleminin ¢iktilar:
Baslangi¢ ve varig noktalart h(i) = (v;,u;) olarak ve maksi-
mum adim sayist g(i) = I; olarak verilen her etmen i < k
icin;
e asagidaki  kosullar1  saglayan  bir
P;= (w;1,...,w;y,,) olmal:
o yoriingenin uzunlugu n; verilen maksimum
adim sayisina [; kiiciik esit olmali (n; < [;),
o yoriingenin basglangi¢ ve varig noktalar: etmenin
baglangi¢ ve varis noktalar: olmali (w; 1 =wv;
0 W; p, = Uj) VE
o yoriinge engellerden gecmemeli (w;; €
VAO),

yoriinge

e P, yoriingesinin diger etmenlerle carpigmayacak se-
kilde takip edilebilirligi i¢in, [;’a esit veya kiiciik
her negatif olmayan tam sayiy1 P;’daki bir diigiime
eslestiren ve asagidaki kosullar1 saglayan bir fonksi-
yonun f; olmast:

o Ppdaki her iki diigiim w;;, w;; ve her
negatif olmayan tamsayr t¢</[; icin, eger
fi(t) =w; j ve fi(t+1)=w; s ise, w; jy =w; ;
veya w; jo =w; j11 olmali; ve

o iki farkli yoriinge P; ve P; ve pozitif tam
sayilar ¢; <l;, t; <l; igin, eger f;(t;)= f;(t;)
ise, t; #t; olmali.

2122 (232425
16 (17 |l 1920
11 12 |13 | @15
@7 3 @10
12|08 4|5

Coklu etmenlerin gezindigi ornek bir 1zgara

Sekil 1.

Sekil 1’de, birden fazla robotun gezindigi bir alan, bir 1zgara
olarak gosterilmektedir. Uzerinde rakam olmayan ve siyahla gos-
terilen hiicreler engelleri temsil etmektedir. Robotlar, tizerinde
bir rakam bulunan hiicrelerde bulunabilirler ve dikey/yatay
olarak yine iizerinde bir rakam olan komsu hiicrelere hareket
edebilirler. Ornegin, 1 numaral hiicrede olan bir robot sadece
2 numarali hiicreye hareket edebilir, diger hiicrelere hareket
edemez. Uzerinde rakam olan her bir hiicrede, en fazla bir robot
olabilir. Birbirine komsu ilk robot ayni anda yer degistiremez.
Boyle bir alanda iki robot diigiinelim: robotl’in 1 numaralt
hiicreden 25 numarali hiicreye, robot2’nin ise 25 numarali
hiicreden 1 numarali hiicreye gitmek istemedigini varsayalim.

Bu problemde, her bir hiicre bir diigiim, her iki dikey/yatay
komsu hiicre ise yonsiiz bir kenar olarak goriildiigiinde, robot-
larin gezindigi alan bir ¢izgeye denk gelmektedir. MAPF olarak
modellendiginde, her bir robot i¢in baglangi¢c diigiimlerinden
hedef diigiimlerine ulasmasint saglayacak bir yoriinge hesaplan-
mas! istenmektedir.

Bu sekilde modellenen MAPF probleminin, ASP kullanarak
hesapladigimiz bir ¢oziimiinii Sekil 2’de gorebilirsiniz.
IV. MAPF’IN ASP ILE ¢OZUMU

Bir MAPF problemi, kullanilan ¢izge (diigiimler ve ke-
narlar), her etmenin baglangic ve varig diigiimleri, ortamdaki
engeller ve iglemin tamamlanmasi beklenen maksimum za-
man aralig1 ile tanimlanmaktadir. Bir onceki kisimda verilen
ornekteki bu unsurlar, ASP’de soyle tanimlanabilir:

% YOringeler en fazla 11 adim olabilir.
time (0..10).

% Dlglimler 1’den 25’e kadar isimlendirilir.
vertex(l..25).

o

% Yatay kenarlar: En sagda bulunan digimler
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Sekil 2. Robot A (kirmizi1) ve Robot B’nin (yesil) Sekil 1’de gosterilen alanda,
baglangi¢ noktalarindan hedeflerine ulagmak igin takip ettikleri yoriingeler

harig¢, her diiglimden kendisinden bir biliylik
numarali diiglime dogru bir kenar tanimlanir.

edge (X, X+1)
X!=15,

:— vertex(X),
X!=20, X!=25.

X!=5, X!=10,

o

% Dikey kenarlar: En istte bulunan diiglimler
harig¢, her diiglimden kendisinden bir bliyiik
numarali diigime dodru bir kenar tanimlanir.

edge (X, X+5)
X!=23,

:— vertex (X),
X!=24, X!=25.

X!=21, X!=22,

o

% Kenarlarin yonleri yoktur.
edge (X,Y) :- edge(Y,X).

% Engellerin oldugu digiimler tanimlanir.

obstacle (3;6;9;14;18).
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% Etmenler tanimlanir.

agent (robotl; robot2) .
% Her etmen i¢in baslangi¢ ve varis
diigimleri tanimlanir.

start (robotl, 1) . start (robot2,25).

goal (robotl,25). goal (robot2,1).

Bir hesaplama probleminin ASP’de genel olarak modellen-
mesi ii¢ ana kisimdan olugmaktadir: olasi ¢oziim adaylarinin
iiretildigi kisim (generate), bu adaylarin sinanarak ¢oziimlerin
elde edildigi kisim (test) ve bu iki kisimda gereken ek tanimlarin
modellendigi kisim (define).

MAPF igin, olast biitiin ¢oziim adaylar1, her bir etmen igin
baglangi¢ noktalarindan baglayan yoriingelerdir.

% Her etmenin baslangig¢ diiglmi yériingesinin
ilk duglimudir.
path(A,0,X) :- start(A,X),

agent (A) .

% A etmeni ig¢in T-1 adiminda X diiglimiine
ulasacak sekilde bir yoriinge bulunuyorsa

ve X ve Y arasinda bir kenar varsa, A etmeni
T adiminda Y’ye ilerleyebilir veya X’'te
kalabilir; bu iki alternatiften yalnizca
biri sec¢ilir.

l{path(A,T,X) ; path(A,T,Y):edge(X,Y)}1l :-
path(A,T-1,X), time(T).

MAPF ile ilgili kisitlardan bazilarin1 modelleyebilmek igin,
asagidaki tanima gerek duyulmaktadir.

% Etmenlerin ziyaret ettigi diiglmler

tanimlanir.

visit (A,X) :- path(A,T,X), agent(A), time(T).
Uretilen ¢oziim adaylarindan, MAPF kisitlarina uygun

olmayanlar, sinama kisiminda elenir.

% Herhangi bir etmenin yodrilingesinde

engel bulunamaz.

:— path(a,T,X),
time (T) .

obstacle (X), agent(A),

o

% Herhangi bir etmenin varis digimi
yoriingesinde olmak zorundadir.
:— goal (A,X), not visit(A,X),

agent (A7) .

o

% Herhangi iki etmen, ayni zamanda
ayni diiglimde bulunamazlar.

:— path(Al,T,X),
agent (Al;A2),

path (A2, T,X),
Al<A2.



Lego motorlari

Omni tekerlekler

Sekil 3.  MAPF ¢oziimlerinin icrasinda kullanilan bir robot diizenegi

3
d

Herhangi iki etmen, tek adimda
birbirleriyle yer degistiremezler.

path (Al, T, X)
path (A2, T,Y)
agent (Al;A2)
edge (X,Y) .

path (Al,T+1,Y)
path (A2, T+1,X)
Al<A2, time (T)

’ ’
’ ’
’ ’

Yukarida verilen spesifik rnegin tanimi ve MAPF problemi
¢ozimii icin verilen genel ASP formiilasyonu birlestirilip,
Clingo’ya verildiginde?, hesaplanan ¢oziimlerden biri soyledir:

path (robotl,0,1
path (robot2,1,2

path (robot2, 0,25
path (robotl, 1,2

)

) )

path (robot2,2,24) path(robotl,2,7)
path (robot2, 3,23) path(robotl, 3,12)
path (robot2,4,22) path(robotl,4,11)
path (robot2,5,17) path(robotl,5,16)
) )

path (robot2,6,1
path (robot2,7,7
path (robot2, 8,2
path (robot2, 9,2
path (robot2,10,1)

path (robotl, 6,21
path (robotl, 7,22)
path (robotl, 8,23)
path (robotl, 9,24)

path (robotl,10,25)

)
5
4
3
2
7
2
)
)
)

Bu ¢oziime gore, robotl swrastyla 1-2-7-12-11-16-21-22-23-
24-25 numaralt hiicreleri takip ederek, robot2 ise sirastyla 25-25-
24-23-22-17-12-7-2-2-1 numarali hiicreleri takip ederek varis
noktalarina ulagabilmektedir. Bu ¢oziim Sekil 2’de goriilebilir.

V. GEZGIN LEGO ROBOT SISTEMI

Hesaplanan yoriingelerin icra edilmesinde, Lego NXT veya
EV3 sistemleri kullanilarak, Sekil 3’te goriildiigii gibi robot
diizenekleri hazirlanmistir. Bu diizenekler igin, iiggen seklinde
lazer kesim metal levhalar kullanilmustir.

Gezgin robotlarda kinematik kisitlar olmadan anlik ¢ok
yonlii hareketin saglanabilmesi icin, c¢ok yonli (omni-
directional) tekerlekler tercih edilmigtir. Kullanilan ¢ok yonlii
tekerlekler birbirine dik iki eksende hareket etme 6zelligindedir;
tekerlekler bir dogrultuda serbest hareket edebilirken, diger
dogrultuda motor tahriki altinda hareket gerceklestirirler. Ug te-
kerlegin birbiriyle 120° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmesindeki

2Clingo: https://potassco.org/clingo/run/

NXT Brick mikroislemci

amag, diizlemde ti¢ serbetlik derecesine sahip robota simetrik
bir kinematik yap1 saglamak ve manevra esnekligi elde etmektir.

Her bir tekerlek, iizerindeki enkoder ile birim zaman-
daki tur sayisini okunuyabilen ve -100 ila 100 arasi gii¢
degerlerinde caligabilen, bir Lego motoruyla tahriklenmektedir.
Robot govdesinin doniis hakeketlerinin etkin takibi i¢in gezgin
robotlara opsiyonel olarak jiroskop sensorii eklenebilmektedir.

VI. GEZGIN ROBOTUN KiINEMATIK MODELI

Robotun merkezinin istenilen bir dogrultuda hareket
etmesini saglamak amaciyla her bir tekerlegin ne kadar
dondiiriilmesinin gerektigini hesaplayabilmek icin sistemin
kinematik modeli tiiretilmelidir.

Sekil 4’te yere sabit eksen takimin1 N olarak adlandiralim
ve O noktasin bu eksen takimina sabitleyelim. Benzer sekilde
robot cismini R olarak adlandirip iizerinde bir eksen takimi ve
robota sabit bir nokta, R,, secelim. R,’mn O’ya gére konumunu
x ve y degiskenleri, R eksen takimmin N’ye gore doniisiint
ise 0 degiskeni ile ifade edelim. Benzer sekilde, R ile N
eksen takimlari arasindaki diizlemsel doniisii ¥V R matrisi ile
tamimlayalim. Bu gosterimde, robotun iizerindeki R, noktasinin
dogrusal izt Vil = ity + Y7z ve R robot eksen takiminin
Ne gore agisal izt Yo = 6 k olarak tanimlanabilir.

-
n

o —>
|

Sekil 4. Gezgin robotun kinematik modeli
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Robotun tekerleklerini W,, W}, ve W, olarak adlandirip,
tekerleklerin akslari tizerinde swrasiyla W, , W, ve W,
noktalarini segelim. Motorlar ile tahriklenen ve yari gaplari 7
olan tekerleklerin agisal hizlarini ¢, ¢y ve ¢, olarak tanimlayip,
tekerleklerin pozitif tahriklenme alundaki hareket yonlerini wa,
wb ve we olarak gosterelim. Tekelerklerde tahrik yoniinde
kayma olmadig: sartlarda, her bir tekerlek aksindaki hiz ile,
tekerlek akslarina [ uzakliginda olan R, noktasindaki hiz
arasinda asagidaki iligkiler saglanmalidir:

(N'D'R" +NGR « FROWA«’) Swa =T (Z.ﬁa
(¥t 4 Nl x W) = 1

S

wb =1 ¢,
(Nl 4 NGl x 7RoWeo) e = 1 ¢,

Bu denkemlerde 77Wio (i = A, B, C), robotun iizerindeki R,
noktast ile tekerlek akslari arasindaki konum vektorleri tanim-
lamaktadir. Bu denklemler sayesinde tekerleklerin agisal hizlar
ile robotun dogrusal hizlar1 ve agisal hiz1 arasindaki dogrusal
iliskiyi tanimlayan kinematik Jakobian matrisi asagidaki sekilde
tiiretilebilir:

& 1 0 177 b
g |=NREr| —cos(n/3) sin(n/3) -l b
0 —cos(m/3) —sin(7/3) —l be

Robota ait kinematik Jakobian matrisi tekilliksizdir ve hem
ileri hem de ters kinematik hesaplarinda kullanilabilir.

VII. YORUNGE TAKIBI

Her bir robotun yoriinge takibi icin kullanilan kontrol blok
diyagrami Sekil 5’te sunulmustur. Sekilde, oncelikle gezgin
robotun konumunun ve yoneliminin model tabanli tahmini icin,
tekerlek acilarinin numerik tiirevi hesaplanip, Jakobian matrisi
araciligiyla robota ait hizlar hesaplanir. Robotun baslangic
konumunun bilindigi varsayilarak, robota ait hizlarin uygun
baglangi¢ degerlerinden itibaren integrali alinarak robotun
konumu ve yonelimi tahmin edilebilir.

Sensorlerden kaynaklanan giiriiltii, numerik hesaplamalar-
daki yuvarlama hatalar1 ve tekerleklerle zemin arasindaki

onlenemez kaymalar nedeniyle kinematik model tabanli tahmin,
baslangic konumu kesin olarak bilinse dahi, ancak kisa siireli
olarak gecerliligini koruyabilmektedir. Kinematik model tabanl
tahminin uzun siire kullanilmasi1 durumunda, integral nedeniyle
kiiciik hatalar zamana bagli olarak hizli bir sekilde artmakta ve
robotun konumu ve yonelimi etkin sekilde belirlenememektedir.

Robot konumunun yiiksek dogruluk ile takip edilebilmesi
icin, robotlarin iizerine 6zel etiketler yerlestirilmis, tavanda
konumlandirilmis bir kamera ve OpenCV goriintii isleme
kiitiiphanesi kullanilarak robotlarin konumu ve yonelimi diizenli
araliklarla olciilmiistiir. Goriintii isleme tabanli konum tespiti,
hesaplama siiresi nedeniyle, diisiik 6rnekleme zamanlarinda
gerceklestirilebilmektedir. Ancak bu yontemde global bir sen-
sor kullanilmasi nedeniyle her zaman belirli bir dogrulukta
konum ve yonelim ol¢iimii yapabilmektedir. Kinematik model
tabanli tahmin algoritmasi ise yiiksek ornekleme zamaninda
calisabilmekte ve kisa siireli tahminleri yiiksek dogruluk ile
hesaplayabilmektedir. Bu nedenle, sistemde kinematik model ta-
banli tahmin algoritmasi kullanilmakta, ancak bu algoritmadaki
konum degerleri goriintii isleme tabanli konumlama algorit-
masindan yeni veri geldikce, bu global sensoriin dl¢timleri ile,
diizenli araliklarda giincellenmektedir.

Robotun konumunun ve hizinin belirlenmesi sonrasinda
bu degerler, MAPF ¢oziimiine uygun olarak iiretilen referans
yoriingeler ile kargilagtiriimakta ve hatalar bir PID denetgisi vasi-
tastyla 100Hz 6rnekleme zamaninda kapali dongii kontrol ile
giderilmektedir. Sekil 5’te sunulan kontrolcii Matlab/Simulink
ortaminda programlanmis ve her bir robotun Lego Brick
modiiliindeki mikro-islemcide gomiilii kod olarak uygulanmustir.

Robotlar arasindaki senkronizasyonun saglanmast i¢in, her
robot MAPF ¢oziimiinden gonderilmis olan her bir adimdaki
yoriinge takip gorevini tamamladiginda ana bilgisayara bir teyit
sinyali yollamakta, ana bilgisayar da her bir adim i¢in tiim
robotlardan teyit aldiktan sonra, bir sonraki adima ait yoriingeyi
takip etme komutunu robotlara gondermektedir.

Sekil 6’da ¢ok-etmenli yoriinge bulma probleminin 10x10
bir 1zgara iizerinden 4 Lego robotla uygulanmasina dair bir
gorsele yer verilmistir.

F R ¢, [au] 4 R

> i’ “ldt | ”

PID Denetgi Frs J N Gezgin | ¢y [d] % -

MAPF T Robot ) Ldt | ;
4 T
Gozimi Y N N < }@ < N
. —
< @4_

Referans d - o ) <
Yoriinge y_)@{ J @4—)' J |«
Belirleyicisi d ) . )
e (O Wafer O] ¢

robot konumunun dis sensér
Olgumleriile glincellenmesi

Sekil 5. Gezgin robotun yériinge takip denetgisi
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Sekil 6. Cok-etmenli yoriinge bulma probleminin 10x10 bir 1zgara iizerinden 4 robotla uygulanmasi

VIII.  SONUC

Bu bildiride, ¢ok-etmenli yoriinge bulma probleminin
egitsel robotik i¢in kullanilmasi onerilip, lisans 6grencilerini
aragtirma projelerine erkenden dahil etmek amaciyla Sabanci
Universitesi’nde baglatilan PURE programi kapsamindaki uygu-
lamalarindan birisi 6rnek olarak sunulmugtur. Bu o6rnekte,
problemin matematiksel olarak tanimlanmasindan, yapay zeka
yontemlerinin robotikte uygulamasina kadar dgrenciler tarafin-
dan yapilan calismalar adim adim anlatilmigtir. Ornek uygula-
mada, yapay zeka yontemi olarak ¢oziim kiimesi programlama
kullanilmistir. Hesaplanan yoriingelerin icralari, Lego NXT ve
EV3 robotlarindan tasarlanan gezgin robot diizenekleri tizerinde
uygulanmustir.

Bu egitsel proje kapsaminda, dgrenciler hem teorik hem
de pratik agilardan egitilmektedir. Bir taraftan ¢izge kuramu
kullanilarak problem tanimi yapilirken ve problemin hesaplama
karmagiklig1 agisindan zor oldugu tartisilirken, diger taraftan
yapay zeka yontemleri ogretilip, bu yontemlerin kolaylikla
kullanilmasina olanak saglayan yazilim sistemleri kullanilmak-
tadir. Benzer sekilde, bir taraftan projede kullanilacak robotlarin
tasarimi, kinematik modellemesi ve kontrolii yapilirken, diger
taraftan yapay zeka ile hesaplanan planlarin icrasi icin ilgili
yazilim sistemleri kullanilmaktadir. Hem projenin, hem de proje
takimlarinin disiplinerarasi olmasi, 6grencilerin takim halinde
caligip birbirlerinin eksiklerini tamamlayarak ve Ogreterek
tecriibe edinmelerine de olanak saglamaktadir.
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Ozetce —Insansiz hava araclart (IHA) diisen maliyetleri
sayesinde bir ¢ok alanda kullamlabilmektedir. En 6 li uygu-
lama alanlarindan birisi de siirii idir. Siirii sistem-
lerindeki en biiyiik giicliiklerden birisi sistem testleridir. Bu
testler siirii IHA sistemleri icin daha da zor olmaktadir. Bu
sebeple siirii IHA sistemlerinin testleri genellikle benzetim or-
taminda yapilmaktadir. Bu benzetim ortamlar1 genellikle belirli
bir arastirma alam ve aragtirma grubu icin tasarlanmaktadir. Bu
cahsmada genel amach benzetim ortamn olan Gazebo’yu kulla-
narak acik kaynak bir siirii IHA benzetim ortami sunuyoruz.
ROS ile desteklenen sistemimiz gelistirmeye acik ve modiiler
bir kiyaslama sistemi sunmaktadir. Genel bir benzetim ortami
kullanmasiyla bu lamda ilk cal lardandir. Sistemimizi
Teknofest 2018 yarismasinda test ettik. Yarisan takimlarin kod-
larmi ve yarisma senaryolarim siirii IHA sistemi ile birlikte acik
kaynak olarak saglamaktayiz. '

Anahtar Kelimeler—Siirii IHA, benzetim ortam, simiilasyon,
insansiz hava araci, ROS, Gazebo

I. GIRIS

Bir ¢ok faydasi sebebiyle siirii sistemleri ayni isi yapabilen
biyiik ve karmagik sistemlere tercih edilmektedir. Bu faydalar
fazlalik, kolay degistirilebilirlik, ucuzluk ve basitlik olarak
siralayabiliriz. Bir siirii sisteminde tasarlanan gorevi yapmak
icin belirlenen alt gorevleri yapabilecek birden ¢ok birim
bulunur. Arizalanan herhangi birimin yerine yenisi kolaylikla
yerlestirelebilmektedir. Her bir birim kiiciik ve basit oldugu
icin tiretim maliyeti de oldukga diisiik olur. Birimlere verilen
alt gorevler basit gorevlerden olusur ve bu alt gorevlerin
toplam1 ana gorevi olusturur. Tiim bu faydalarina ragmen stirii
sistemlerinin en 6nemli giigliikleri toplam gorevin alt gorevlere
kolayca bolistiiriilememesi ve sistemin testinin zorlugudur.

Benzetim ortamlari, karmagik sistemlerin testlerinde en
¢ok kullanilan yontemlerdendir. Belirli problemlere odaklanan
arastirma gruplart genellikle kendi benzetim yazilimlarini
gelistirmektedir. Buna ragmen belirli problem alanlarinda ortak
benzetim yazilimlart gelistirilmektedir. Bu benzetim ortam-
larindan birisi de Gazebo [1] benzetim ortamidir. Gazebo,
robotik ¢alismalarinda kullanilmak iizere gelistirilmis acik
kaynak bir platformdur. Gazebo kullanilarak gergege yakin
3 boyutlu diinyalar olusturmak ve bu diinyalarda robot al-
goritmalarini gercege yakin sekilde test etmek oldukca kolay
olmaktadir. Her ne kadar Gazebo’nun motor ve fiziksel yiizey
etkilesimleri gercek diinyadan farkli olsa da iist seviye karar
ve strateji testleri icin ¢ok biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

"https://github.com/teknofest-suruiha/suruiha
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Gazebo son yillarda insansiz hava araglarim(iHA) ben-
zetmek icin de kullanilmaya basland1 [2], [3]. Gazebo icin
geligtirilen IHA benzetim modiilleri PX4 [4] ve Ardupilot [5]
gibi agik kaynak IHA yazilim tabanlari iizerine inga edildigin-
den genel kullanima uygun degildir. Bu bilinen yazilim alt
yapisini kullanmayan Gazebo’da hazir bulunan IHA mod-
ellerini kullanan acik kaynak alt seviye ugus kontrolciisii
gelistirdik. Ucus kontrolciisiiniin yan1 sira gorevleri belirleyen
bir senaryo, algilama ve haberlesme modiilleri gelistirildi.
Ayrica her gorev icin belirlenen kriterlere gore algoritmanin
performasini 6lgen bir puanlama modiilii gelistirildi. Tiim bu
sistemin yiikiinii cesitli makinalara dagitabilmek ve gelistir-
ilmesini kolaylastirmak i¢in tiim modiiller ROS [6] alt yapisi
kullanilarak gelistirildi.

Siirii THA stratejelerini test edebilmek igin bir ¢ok farkli
gorev secilebilir ama secilecek gorevden bagimsiz olarak
¢oziilmesi hedeflenen siirii [HA problemleri bir cok gorevde or-
taklik gostermektedir. Bu ortak problemlerden bazilari dagitik
haberlesme, gorev dagilimi, gorev degisimi ve kaynak yone-
timi seklinde siralanabilir. Biz gelistirdigimiz benzetim or-
tami igin ¢oklu hedef takibi goérevini segtik. Bu problemi
daha somutlastirmak i¢in gorevi askeri catisma bolgesinde
gorevlendirilen THA’larin bolgeyi kesfetmesi ve buldugu
teroristleri takip etmesi olarak belirledik. Benzetim ortaminda
her bir gorev senaryo olarak tasarlanmistir. Senaryo, kesfedile-
cek alanin biiyiikliigiinii, alandaki binalarin yerlerini, terorist-
lerin yerlerini ve hareket zamanlarini, [HA’larin maksimum
irtifalarmi, [HA’larin haberlesme mesafelerini ve [HA’larin
yakit miktarlarint belirler.

Gelistirdigimiz sistem her senaryo i¢in bir puan tiretmekte-
dir. Bu puan terdristlerin harekete basladiklari binalarin tespit
edilme siiresine, kesfedilen alanin toplam alana oranina ve
terorist takibi bagarisina baghdir. Bu gorevler icin IHAlar iiz-
erlerinde bulunan kamera goriintiisiinii ve benzetim ortamindan
saglanan 3 boyutlu poz bilgisini kullanmaktadir. Kamera, ham
goriintiiler yerine gorii alanina giren nesnelerin bilgisini IHA
kontrolciisiine saglamaktadir.

Gelistirdigimiz benzetim ortamini Teknofest 2018 [7] Siirii
[HA yarigmasinda test ettik. Yarigma esnasinda 4 takim
10 farkli senaryo iizerinde yarigti. Her senaryoda farkli bir
siirii THA kisiti sunuldu. Sunulan kisitlar su sekildedir; kesif
alaminin bityiikliigii, gorevde kullamlabilecek THA sayist, mak-
simum haberlesme uzakligi, terorist hareketliligi ve sayisi, ve
[HA’larin yakit miktarlari. Bu sekilde her takimin senary-
olardan aldig1 puanlar takimlar arasinda normallestirilmis ve
toplam puan hesaplanmistir. Yarigan takimlarin kodlar1 da
benzetim ortamu ile birlikte acik kaynak olarak paylagilmak-
tadir. Bu sekilde yeni gelistirilecek yontemler igin hazir bir



kiyaslama ortami sunmay1 hedefliyoruz.

II. ILGILI CALISMALAR

Stirti sistemleri aragtirmalarini, sistemin gelistirilmesinde
kullanilan yontem ve sistemin gorevi olarak iki genel kate-
goride toplayabiliriz [8]. Siirii sistemlerinin gelistirilmesinde
genellikle davranigsal ve dgrenen yontemler kullanilmaktadir.
Yontemlerin analizinde kiigiik ve biyiik 6lcekli model anal-
izleri kullanilmaktadir. Kiigiik o6lgekli analiz tiim sistemi
stirtideki her birimin davranig1 tizerinden degerlendirilirken,
bityiik olgekli analiz ortaya ¢ikan toplam davranig tizerinden
degerlendirme yapmaktadir. Kiiciik olgekli analiz yaklagimi
her bir birimi detayl1 modelledigi i¢in bu modellerin benze-
tim ortaminda gergeklenmesini ve sistemin degerlendirmesini
miimkiin kilmaktadir. Vaughan tarafindan gelistirilen Stage
benzetim ortami mikro l¢ekli modellemeye dayanan ve bine
yakin tekerlekli robotu gercek zamanl galistirabilen ilk calig-
malardandir [9].

Benzetim ortamlarinin en Onemli avantajlarindan birisi
biiyiik olcekli gorev analizi yapmayr miimkiin kilmasidir.
Tanimlanan goreve gore siirii sisteminin bagarist belirlenen
olceklerle degerlendirilebilir. Bu sebeple benzetim ortamlart
stirii sistemlerinin analizde oldukca yaygin olarak kullanilmak-
tadir [9].

Siirii THA sistemleri igin gergek diinya testleri olduk¢a
zor olmaktadir. Bunun en biiyiik sebepleri; havada kalma
stirelerinin kisa olmasi, yiiksek giriiltiilii pozisyon sensorleri,
kisitlt hesaplama kabileyeti ve haberlesme alt yapilaridir. Bu
sebeplerden dolay siirii IHA sistemlerinin benzetim ortami
analizleri daha ¢ok Onem kazanmaktadir. Yapilan bir ¢ok
calisgmada benzetim ortami analizleri sunulurken bu calig-
malarda hemen hemen her arastirma ekibi kendi arastirma
konusu i¢in gelistirdigi benzetim ortamin1 kullanmaktadir [10].
Bu caligmada robotik aragtirma gruplari tarafindan yaygin
olarak kullanilan genel amagli yazilim ve benzetim ortami
ROS/Gazebo iizerinde bir siirii [HA kargilagtirma ortami sun-
maktayiz. Bildigimiz kadariyla siirii IHA galigmalar1 agisindan
bu sistem bir ilk olmaktadir.

III. ACIK KAYNAK BENZETIM ORTAMI

Gazebo [1], robot sistemlerinin yazilimsal ve donanimsal
benzetimini olugturabilen acik kaynakli bir benzetim ortamudir.
Gazebo, hem kullanict hem de programlar icin fizik benzetimi,
cesitli sensorler ve arayiizler sunmaktadir. Robotik algorit-
malarmin test edilmesi ve robot tasarimi Gazebo’nun genel
kullanim amaglarindandir.

ROS (Robot Operating System) [6], robotlarin yazilim
modiillerinin kolayca haberlesmesini saglayan acik kaynaklt
bir yazilmdir. ROS, sagladigi standard haberlesme ara bir-
imi sayesinde gelistirilen yontemlerin mevcut sistemlere ko-
layca uygulanabilmesini ve test edilebilmesini saglamaktadir.
ROS, i¢inde barindirdigr standart kiitiiphanelerin ve destek-
ledigi robotlarin yani sira, gelistiriciler tarafindan yazilmig
kiitiiphanelere ve siiriiciilere de destek vermektedir. Gazebo,
ROS’un sagladigi kolay haberlesme ara birimini kullanarak
gergek robotlar igin gelistirilen yazilimlarin ¢ok az degisiklikle
benzetim ortamindaki robotlara uygulanmasini kolaylagtirmak-
tadir.

A. IHA Benzetimi

Gazebo’nun aerodinamik benzetimi, akigkanlar
mekaniginin  basitce modellenmesi ile olusturulmustur.
Akigkanlar mekanigi fazla karmagik oldugu i¢in, Gazebo bir
nesnenin iizerindeki etkiyen kuvvetleri modeller ve kuvvetleri
dogrudan nesnenin baglantilarina uygular. Ozellikle, tagima
ve siirlikleme kuvvetleri su alti ve aerodinamik araglarinin
hareketinde oOnemli bir yere sahiptir. Tagima Kkuvveti,
bir akigkan iginde hareket eden bir cisim iizerinde akim
dogrultusuna dik yonde olusan kuvvetken, siiriikkleme kuvveti
hareket dogrultusunun tersi yonde etki eden kuvvettir [11].
Aerodinamik modellemede diger bir 6nemli unsur hiicum
agisidir. Hiicum agis1, nesnenin hareket yonii ile referans
diizlem arasindaki ag¢i olarak tamimlanir. Tagima kuvveti ile
hiicum agis1 arasindaki iligki Sekil 1’deki kirmizi egriyle
gosterilmigtir. Hiicum agist belirli bir degere ulastiginda
tagima kat sayis1 azalmaya baglar. Bu egri her nesne igin
deneysel olarak hesaplanmaktadir. Gazebo, bu egriyi iki
dogru ile temsil eder. Bu temsil i¢in kullanilan parametreler
tasarlanan [HA’min parametreleri olarak benzetim ortamina
saglanmaktadir.

...... e & Maksimum Tagima Agiss

———— Hiicum agisi egrisi

Tagima Kuvveti Kat Sayist
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Sekil 1: Tagima Kuvveti Kat Sayist ile Hicum Agist Grafigi.
Gazebo Hiicum Egrisini Basitlestirip Iki Dogru ile Temsil
Etmektedir.

Benzetim ortaminda bir tane sabit kanath ve bir tane de
doner kanath olmak iizere iki IHA modeli sunulmaktadir;
Iris ve Zephyr. Bu modeller THA’larin basitlestirilmis aero-
dinamik modellemesine sahiptir. Bu sebeple ilgili kanatlara
verilen dénme hareketine gore [HA’larin tagima ve siiriiklenme
kuvvetleri benzetim ortan tarafinda hesaplanmaktadir. Iris ve
Zephyr Gazebo benzetim ortaminda hazir olmasina ragmen alt
seviye ugus kontrolciileri bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin bir
parcasi olarak bu modeller i¢in kontrolciiler gelistirilmistir.

1) Iris Kontrolciisii: Iris Kontrolciisii, ROS konusundan
gelen ilgili mesajlart dinlemektedir. Bu mesajlar, dogrusal
ve acisal olmak iizere iki alanda hiz komutlar1 icermektedir.
Pervanelere verilecek ana hiz, dogrusal z ekseni alanindan
alinr. Belirli bir hiz komutuna ulagan IHA havalamir. [HA nin
hareketini agisal hiz alanindaki degerler belirler. THA'y1 x
ekseninde hareket ettirmek icin agisal y eksenine, y ekseninde
hareket ettirmek icinse acisal x eksenine deger verilmelidir.
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Kendi ekseninde hareket i¢in ise, agisal z ekseni kullanil-
maktadir. X eksenindeki hareket, IHA’y1 y ekseninde belirli
bir agida (roll degeri) tutarak saglanir. Y eksenindeki hareket
de x eksenindekine benzer sekilde THA'y1 x ekseninde belirli
bir acgida (pitch degeri) tutarak saglanir. Kendi ekseninde
hareket, IHA'nin z eksenindeki pozu girilen degere esit olana
kadar kendi etrafinda donmesi seklindedir. X ve y eksenin-
deki hareketlerin aksine burada verilen agisal deger (yaw
degeri) IHA'min hizina katki saglamaz. Kontrolcii dogrusal
hata kontrolciisti kullanarak dort pervanenin goreceli hizlarini
ayarlamaktadir.

Sekil 2: Gazebo iris Coklu Déner Kanath ITHA Modeli

2) Zephyr Kontrolciisii: Zephyr sabit kanatl THA icin
Gazebo benzetiminin aerodinamik prensipleri ile ¢caligan hazir
model kullanilmistir. Zephyr kontrolciisii ROS konusundan ge-
len ilgili mesajlara gore THA nin hareketlerini belirlemektedir.
Bu mesajlar, tip olarak Iris kontrolciisiine gelen mesajlarla
aynidir; yani, dogrusal ve agisal olmak iizere iki gesit hiz
komutu icermektedir. Fakat bu alanlara verilen degerlerin
kullanimi farklidir. Dogrusal x eksenine verilen deger, sabit
kanatli THA’nin pervanesinin hizini belirler. Agisal x ve y
ekseninde verilen degerler kanatlarin kontrolii igin kullanilir.
Acisal x eksenindeki deger, yiikselme ve alcalma agisim
ayarlarken, acisal y degeri sag veya sola dontisii saglar. Yiik-
selme ve acalma icin sag ve sol kanatlarin hiicum agis1 degistir-
ilir. Saga ve sola doniisler igin kanatlarin birbirlerine gore
olan hiicum agis1 degerleri arttirilir veya azaltilir. Kontrolcii
dogrusal hata diizeltlemelerini kullanmaktadir.

o

Sekil 3: Gazebo Zephyr Sabit Kanath THA Modeli
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3) Sanal Kamera Sensorii: Her IHA'min iizerinde yere
bakan bir kamera bulunmaktadir. Bu kameranin alanmna giren
nesnelerin tespit edilip THA’lara gonderilmesi igin sanal bir
kamera modiilii gelistirilmistir. Bu sanal kamera goriis alanin-
daki nesneleri IHA nin kamera ROS konusuna mesaj olarak ile-
tir. Bu mesaj, nesnelerin tiplerini, isimlerini ve pozisyonlarmni
icermektedir. Sanal kameranin gahigmasi i¢in THA'mn belirli
bir yiikselti arahiginda olmasi gerekir. Bu aralik senaryoya
gore degismektedir. IHA nin sanal kameranin caligma yiiksek-
liginde olmasi durumunda kameranin algilayabildigi nesneler
hesaplanir. Goriig alan1 hesaplanirken kameranin goriis agisi,
uzak ve yakin kirpma parametreleri dikkate alinir. Goriig alant
icerisinde kalan modeller hesaplamp mesaj olarak THA’ya
gonderilir. Ornek kamera goriis alani Sekil 4’de goriilebilir.
IHA sensor mesajlarmi ilgili ROS konusundan alabilir.

Yakin Kirpma Uzak Kirpma

Sekil 4: Ornek Goriis Alan1. Yakin Kirpma ve Uzak Kirpma
Alaninda Bulunan Nesneler Kamera Tarafindan Goriilebilir.

4) Giig Yonetimi: THA'larin pille ¢alisugi varsayilmistir.
[HA’larin havada kalma siiresi sabit olmayip, pilinin kapa-
sitesine ve pervane hizina gore degiskenlik gostermektedir.
[HA'larin gii¢ tiiketimi hareketli eklemlere uygulanan dig
kuvvetlere gore hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, bir veya birden
cok ekleme fazla kuvvet uygulanmasi, pil tiketimini arttirir.

Sabit kanath Zephyr IHA’s1 3 adet hareketli eklem icer-
mektedir. Bunlardan bir tanesi arkadaki pervanenin c¢alistiril-
masinda, diger iki tanesi ise sag ve solda bulunan kanat-
larin hareket ettirilmesinde kullanmilir. Coklu doner kanath
Iris IHA’smin ise 4 tane hareketli eklemi bulunmaktadir.
[HAnin havada kalabilmesi icin tim bu eklemlere belirli
bir kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Algoritma 1’de gos-
terildigi gibi her simiilasyon adiminda hareketli eklemlere
uygulanan kuvvetlerin toplanilip o IHA i¢in belirlenen ¢arpim
faktorii ile ¢arpilmasiyla pil tiiketim miktari belirlenir ve pilin
kapasitesinden diisiiliir. THA kontrolciileri, [HA nin toplam ve
kalan pil durumunu ilgili ROS konusunu dinleyerek alabilir.
IHAnin havadayken pilinin bitmesi durumunda, IHA’y1 kon-
trol etmek icin gonderilen komutlar islenmez ve IHA kontrol-
siiz sekilde yere cakilir. Pili bitmeden piste inebilen ITHA’larin
pilleri ilk andaki kapasitesine ulagir ve tekrar kalkis yapabilir.

Algoritma 1 Gii¢ Tiiketiminin Hesaplanmasi

kuvvet < 0
for all eklem do
kuvvet < kuvvet + |eklem.kuvvet| x katsayi
end for
pil < pil — kuvvet

5) Haberlesme Modiilii: THA’larmn iletigimini - saflamak
icin bir haberlesme modiilii gelistirilmigtir. Her IHA ayr1 bir



ROS modiilii tarafindan kontrol edilir, bu yiizden merkezi bir
planlama algoritmasi ile kontrol edilemezler. Dagitik sekilde
es giidiimlii olarak caligabilmeleri igin haberlesme modiilii
iizerinden iletisim kurabilirler. Bu yarigma icin THA'larin
haberlesme modiilii disinda herhangi bir sekilde haberlesmeleri
yasaktir. IHA’larin gonderdigi mesajlar belirli bir mesafedeki
tiim [HA lara haberlesme modiilii ile yayin yapilir. Ozellikle bir
[HA’ya mesaj gondermek miimkiin degildir. [HA’larin haber-
lesme mesafesi senaryoya ozgiidiir, yani senaryodan senary-
oya degismektedir. Bir THA mesaj yaymlamak istediginde
ilgili ROS konusuna mesaj gonderir. Bu mesaj, gonderici ve
mesaj alanlarini icermektedir. Gonderici alam IHA’min adin-
dan, mesaj alani ise gonderilmek istenen mesajdan olugmak-
tadir. Haberlesme modiilii, bir mesaj aldiginda mesaji gonderen
IHA’nin mesaj yaymnlama alanindaki tim [HA’lar1 hesaplar ve
ardindan bu THA’larmn ilgili ROS konularma bu mesajt iletir.
Her THA’nin mesaj alim ROS konusu farklidir ve her biri kendi
ROS konusunu dinlemektedir. Gonderilecek mesajin uzunlugu
ve igerigi ile ilgili herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir.

B. Senaryo Gorevleri ve Degiskenleri

Gelistirdigimiz sistemde ana gorev askeri operasyon alanin-
daki teroristlerin yerlerinin tespiti ve takibidir. Bu gorevin de-
taylar1 ve zorluklar1 senaryo parametreleri ile belirlenmektedir.
Bu parametreleri su sekilde siralayabiliriz:

o Senaryoda kullanilacak THA sayist.

e  Senaryoda bulunan bina sayist ve binalarin yerlegimi.
e Senaryoda bulunan terdrist sayisi ve hareket patikalari.
e ki IHA'nin haberlesebilecegi maksimum uzaklik.

e  Senaryoda kesfedilmesi gereken toplam alanin boyutu.

e IHA'larin kalkis ve inis yapacagi pistin alan1 ve
pozisyonu.

e IHAlarn pil kapasiteleri.

e [HA kamerasinin algilamasini saglayan yiikseklik ar-
align.

Belirlenen ana gorev alt gorevlere boliiniip performans
Olciimii bu alt gorevlerin degerlendirilmesiyle yapilmaktadir.
Teroristler senaryoda belirlenen zamanda bir binadan ¢ikip
harita iizerinde bagka bir binaya hareket etmektedir. THA'lar
teroristlerin ilk hareket zamanindan itibaren ¢ikis binasini
tespit etmekle gorevlidirler. Ayrica tespit ettikleri teroristlerin
hareketlerini miimkiin oldugunca takip etmekle gorevlidirler.
Bu gorevi yaparken de mevcut alani en iyi sekilde kesfet-
meleri beklenmektedir. Ornek bir senaryonun ekran goriintiisii
Sekil 5’de goriilmektedir.

C. Performans Olgiimii

Yarismacilarin performanslari senaryolardan alinan puan-
larin  Olgeklendirilmesi ile hesaplanir. Teroristlerin  yerinin
tespiti ve terdristlerin takibi gérevlerinden alinan puanlar 0.4
katsayisiyla, alan taramadan alinan puan ise 0.3 katsayisiyla
carpilip toplanarak toplam puan 100 itizerinden hesaplanir.
Senaryo gorevlerinin puanlarinin hesaplanmast ise su sek-
ildedir:

1) Teroristlerin Yerinin Tespiti: Yarigma senaryolarinda
benzetimin belirli bir aninda bir veya birden cok terdrist bir
binadan hareket etmeye baslayacaklardir. Bu hareket aninda
[HA'lar kullandiklar1 sanal kamera sensorleri ile teroristlerin
harekete bagladiklar1 binay1 tespit edip yer kontrol sistem-
ine bildirmeleri gerekmektedir. Yanl bildirimler takimlarin
ceza puani almasimna yol agacaktir. Alinan cezalar takimin
aldig1 toplam puan ile garpilip dogru tespit ile aldig1 puanm
diigmesine yol acacaktir. Puan hesaplamasi teréristler harekete
gectikten sonra baglayacak ve ne kadar erken tespit edilirse
alinan puan o kadar yiiksek olacaktir. Puan hesaplamasi su
sekilde olmaktadir:

z2f =mz—ihz 1)

puan — [(tts—zf) x 90 +p )
tts

puan = puan x [1.0 — (ytp x yts)] 3)

Denklemde gegen kisaltmalarin anlamlari su sekildedir:

e mz terdristlerin goriildiigiinti bildiren mesajin gelis
zamanint gostermektedir.

e  ihz terdristlerin ilk hareket zamanini gostermektedir.

e zf teroristlerin binadan hareketlerinden itibaren
IHA’lar tarafindan fark edilene kadar gegen siireyi
gostermektedir.

e Its teroristlerin tespit edilebilecegi toplam siireyi
gostermektedir.

e tp taban puani ifade etmektedir.
e  ytp yanlis tespit puanini gostermektedir.
e yts yanhs tespit sayisim gostermektedir.

Eger IHA sistemi hi¢ bir sekilde bina tespit bildiriminde
bulunmazsa tp ile ifade edilen puani alacaktir. Eger bildirimde
bulunursa yaptig1 bildirimin toplam siireye orani miktarinda
0 ile 100 arasinda bir puan alacaktir. Eger yanlig bildirim
olursa her bir yanls bildirim dogru bildirim puanindan ytp
carpiminca azalmasina sebep olacaktir. Teknofest 2018 yarig-
masinda ¢p 10 ve ytp 0.1 olarak kullanilmistir.

2) Teroristlerin Takip Edilmesi: Teroristler hareket etmeye
bagladiktan sonra varacaklari yere kadar IHA’larin teréristleri
takip etmesi beklenmektedir. Takip esnasinda sanal kamera
tarafindan yer tizerinde pozisyonu alinan her teroristin yer con-
trol sistemine bildirilmesi beklenir. Alinan mesajlar yer kontrol
sistemi tarafindan her terorist igin ayri ayri saklanir ve o ana
kadar gelen mesajlardan bir patika olusturulur. Teroristlerin
ilk hareket anindan varacaklar1 yere kadar izledikleri patikalar
kaydedilir. Daha sonra bu iki patika arasindaki fark dinamik
zaman biikmesi algoritmasiyla [12] hesaplanir. Bu fark ne
kadar azsa takim o kadar yiiksek puan alir. Bu patika farki
hesaplamas1 senaryoda takip edilmesi gereken tiim terdristler
icin su sekilde hesaplanir:

(maxMaliyet; — maliyet;) x 100
max Maliyet;

puan = TLS Z

terrorist;

“)
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Sekil 5: Ornek Bir Senaryonun Ekran Goriintiisii

Denklemde gegen kisaltmalarin agiklamalari su sekildedir:

e TS toplam terdrist sayisin gostermektedir.

o maxMaliyet her terdristin simiilasyonda takip ettigi
gercek patika vektoriiniin uzunluklarinin toplamina
esittir. Bu ashinda teroristin siirekli (0, 0) noktasinda
bulundugunu sdyleyen bir takimin performansina esit-
tir.

e maliyet her terorist i¢in hesaplanan benzetim or-
taminda kaydedilen gercek patika ile [HA’larin
bildirdigi patika arasindaki farki ifade eder. Takip
bagarisi yiiksek bir THA icin bu deger kiigiik olacak.
Bagarisiz bir THA takimi igin bu deger biiyiik olacaktir.
Bu deger dinamik zaman biikme algoritmasiyla hesa-
planmaktadir.

3) Kegfedilen Alan: THA'larin iizerinde bulunan sanal
kameranin yerde taradigi alanlar hesaplanir ve bu alanlar
simiilasyondaki haritadan olusturulan ayrik bir harita izerinde
isaretlenir. Takimin gozlemlenen alan puani bu gozlemlenen
alanin toplam alana orani olarak 0 ile 100 arasinda bir
deger olarak hesaplamir. Bir bolge birden ¢ok IHA tarafin-
dan tekrar tekrar gozlemlense dahi puana etkisi olmamak-
tadir. Puan hesab: icin bir bolgenin bir kere herhangi bir
IHA tarafindan gozlenmesi yeterli olmaktadir. Ayrik harita
benzetim ortamindaki alanin ¢oziiniirlik parametresine gore
boliitlenmesiyle olusur. Mesela 1000 metreye 1000 metre
genisligindeki bir alani, ¢oziiniirlik parametresi 0.5 olacak
sekilde boliitlersek 2000’e 2000 boyutunda bir matris ile (yani
4 milyon hiicre ile) gosterebiliriz. Her adimda IHAlarin sanal
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sensorlerinin gordiigii alanlar hesaplanip ayrik haritada ilgili
hiicreler isaretlenir.

IV. TEKNOFEST 2018

Gelistirdigimiz benzetim ortamini Teknofest 2018 Siirii
IHA yarigmasinda test ettik. Yarigmaya 34 bagvuru yapildi. Bu
bagvurulardan 10’u 6nelemeyi gegti. On elemeyi gecenlerden
dort takim yarigmaya katildi.

A. Takimlar

Yarismaya katilan takimlarin kodlari benzetim ortami ile
birlikte karsilagtirma amacli olarak paylasilmaktadir [13].
Takimlar genellikle yontemlerini alan taramayr maksimize
edecek sekilde se¢mislerdir. Bunda diger gorevlerin daha zor
ve Olgmesinin zor olamasi da rol oynamustir. Eniyi sekilde
teroristleri takip edecek bir algoritmanin, verilen bir senaryo
icin herhangi bir firsat¢1 algoritmadan daha kotii performans
gosterme ihtimali vardir. Diger yandan teroristlerin ¢ikis bi-
nalarini tespit etmeye ¢aligmasi yanlis tespitlerden gelebilecek
ceza puanlart sebebiyle riskli goriilmektedir. Tiim bunlara
ragmen takimlar temel seviyede verilen gorevleri yapmayi
bagarmustir.

B. Senaryolar

Yarismada toplamda 10 tane senaryo kullanilmigtir. Her bir
senaryoda yarisma kisitlarint degistirip gelistirilen sistemlerin
performanslarinin gercekei testinin yapilmasi hedeflenmistir.
Dort senaryoda haritanin boyutu 1000 metreye 1000 iken
altt senaryoda 500 metreye 500 metredir. Sekiz senaryoda
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altt THA kullanilmasina izin verilirken senaryolarin ikisinde 4
IHA kullamlmasina izin verilmistir. Tiim senaryolar icin sabit
kanatli veya doner kanatli THA segimi takimlarin insiyatifine
birakilmigtir. Verilen senaryolarin ikisinde belirlenen toplam
benzetim siiresinde tek pil kullanmak [HA’larin gorevierini
tamamlamasina yetmeyecek sekilde pil kapasiteleri belirlen-
mistir. Senaryolarin iki tanesinde haberlesme mesafesi 100
metre olarak belirlenmig bir tanesinde 50 metre olarak belirlen-
mis ve geri kalan 7 tanesinde 10000 metre belirlenerek harita
iizerinde kalan [HA’larin her zaman haberlesmesi miimkiin
kilinmustir.

C. Sonuglar

Teknofest 2018 yarismasinda toplam 10 senaryodan
topladigr 84.72 puanla Vist takimi birinci, 82.88 puanla Test
Ucgusu takimi ikinci, 76.66 puanla Iztech Onair takimi iiglincii
olmustur. Takimlarin alan kegfetme ve terorist takibinden aldig1
puanlar Sekil 6 ve 7’de goriilebilir. Takimlarin basarisini
belirleyen ana unsurun alan kesif basarist oldugu goriilmek-
tedir. Iztech OnAir takimi terdrist takibinde en bagarili takim
olmasma ragmen alan kesfindeki diisiik performansi sebe-
biyle yarismay: ciinciilikle bitirmigtir. Genel olarak takim-
larin toplam alanin %60’a yakinini kesfedebildigini goriiyoruz.
Takip basarist ise ortalama %20-%30 araliginda kalmustir.
Terorist yeri tespitinde sadece Iztech OnAir takimi 3 senaryoda
tespit mesaji gondermis bu mesajlardan 2 senaryoda gonder-
ilenler yanlis tespit oldugu icin takimin bu iki senaryodan sifir
almasina yol agmis. Bir senaryoda da dogru sekilde tespit ya-
pabilmis ama ¢ok gec yaptig1 icin taban puandan sadece 1 puan
fazla alabilmis. Diger takimlar tespit etmeye ¢aligip puanlarini
diigtirme riskini goze almamuglardir. Ayrintili bilgiye yarisma
sonuclarmi yayinladigimiz web sayfasindan [14] ulagilabilir.

V. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Gelistirdigimiz sistem ¢ok amagh bir benzetim ortami
iizerinde caligan ilk siirii THA benzetim ortamidir. ROS ve
Gazebo diginda bir [HA yazilim alt yapisina bagimliligi yoktur.
Gazebo’nun yeni geligtirilen aerodinamik benzetim modelini
kullanmaktadir. Sistem Teknofest Istanbul 2018 yarigmasinda
test edilmis ve kod orneklerinin ve senaryolarin bulundugu bir
kiyaslama ortami olarak sunulmustur.

Gelecekte sisteme farkli gorevleri ekleyerek daha genel
bir kiyaslama alt yapis: sunmay1 hedefliyoruz. Mevcut senary-
olarda yeryiiziiniin tamamen diiz ve kare oldugu varsayilmigtir.
Gelecekte, yiikseklik haritalartyla eklemeyi planliyoruz. Ayrica
mevcut sistemde tim sonsorler giriiltiisiiz sekilde veri sagla-
maktadir. Senaryo parametrelerine giiriiltii parametresini ek-
leyip senaryo bazli sensor giiriiltiisiinii kontrol edebilmeyi
hedefliyoruz.
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Abstract—This paper reports our works on rotation-invariant
object recognition by using the spatial pooling phase of Hier-
archical Temporal Memory (HTM) - a neocortically inspired
algorithm. In order to perform object recognition task, we
employed this phase in an automatized (not hand ed)
process to extract features from two datasets. The task was
firstly performed on a state-of-the-art image dataset (COIL-100).
Then, we construct a new rotation-invariant object dataset to
accomplish the same task on a robot platform (the iCub humanoid
robot) where actual hardware constraints (e.g., camera resolution)
and environmental noise (e.g., reflections) exist. To benchmark
the proposed method in terms of recognition accuracy, the
extracted features and pixel data were used as inputs to a set
of recognition algorithms with different amounts of training data
(from 5 to 80%). The results show that the proposed method
is effective for robotic applications involving rotation-invariant
object recognition with low amount of training data. This work
represents a first step towards multimodal learning for invariant
object recognition.

Keywords—Object recognition, Sensory representation, the iCub
humanoid robot.

I. INTRODUCTION

Invariant object recognition can be defined as preserving
object identity (or “object constancy") that enables an object
to be perceived as the same regardless of its variations in-
cluding illumination, scale, pose, size, lighting, background,
etc. [1], [2]. The primate visual system solves this invariance
problem with apparent ease. Yet, this problem still remains
challenging for artificial visual systems. Despite recent ad-
vancements in computational resources to exploit huge amount
of data and a growing understanding of how biological visual
systems work, the current artificial visual systems still struggle
to achieve noteworthy performances in vision-based tasks that
involve the invariance problem such as object recognition, and
vision-guided grasping [1], [3].

The existing studies on feature extraction and recogni-
tion methods show limitations in solving recognition prob-
lems on a robotic platform where hardware limitations play
an important role. Among such limitations, we can name
the collection of hand-crafted features, the need for large
amounts of training data and computational power. On one
hand, for instance, feature extraction methods such as scale
invariant feature transform (SIFT), histograms of oriented
gradients (HOG), and speeded up robust features (SURF) are
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based on hand-engineered feature selection to recognize ob-
jects [4], [5], [6]. On the other hand, recognition methods like
many layered (deep) neural networks and convolutional neural
networks [7], [8] require a considerable amount of labeled data
and computational power to achieve significant recognition
performances. We note that a more comprehensive review on
invariant object recognition and its robotic applications can be
found in the following studies [1], [3].

In this study, we focused on rotation-invariant object recog-
nition on a state-of-the-art and on a new dataset constructed
using the iCub humanoid robot. To be concrete, we designed
a three-phased recognition pipeline, namely: preprocessing,
feature extraction and recognition. In the preprocessing and
recognition phases, we used standard image processing and
machine learning algorithms to recognize a test image. In
the feature extraction phase, we adopted a mechanistic (not
hand-engineered) approach to extract features from the visual
patterns. In that, we adapted a spatial pooling mechanism
of a neocortically inspired algorithm, Hierarchical Temporal
Memory (HTM), to extract features as unique cortical rep-
resentations of a given visual pattern [9], [10], [11]. These
features (i.e., cortical representations) were used as inputs to
the different machine learning algorithms.

Unlike previously discussed methods existing in the litera-
ture, HTM spatial pooling mechanism enables our recognition
pipeline to be mechanistic for feature extraction, therefore
allowing for the recognition algorithms to be fed with features
obtained without hand-engineering the raw pixel data. More-
over, this approach brings about the possibility of reducing
the computational burden by adjusting the size of training sets
and the extracted features in case the hardware limitations are
critical or data are not abundant. The use of extracted features,
instead of pixel data, improves recognition accuracy while
using a small training set and therefore fewer computations.

By leveraging our recognition pipeline, we reported signifi-
cant differences in accuracy with a considerably lesser amount
of training data by employing cortical representation as feature
vectors (training data: 30%, accuracy: > 97%) instead of
preprocessed pixel data (training data: 30%, accuracy: < 86%).
Furthermore, the results were benchmarked with state-of-the-
art machine learning algorithms in order to test performance
improvements after using extracted features instead of using
pixel data. Note that, we applied the same pipeline on the
iCub’s camera image dataset and obtained similar results with
the COIL-100 dataset. On the basis of the obtained results,
we foresee the proposed pipeline implemented in our future



studies on the same robot platform such as multimodal learning
for grasping task and object concept formation.

This paper is organized as follows: we describe the spec-
ifications of datasets in Section II. Section III provides the
information about the reproducibility of the research. Sec-
tion IV presents the implementation procedures of the per-
formed methods in detail. The obtained results are discussed
in Section V. Lastly, the conclusions of this work and research
objectives for future works are outlined in Section VI.

II. DATASETS

In the first part of this study, we used the Columbia
University Image Library (COIL-100) as a rotation-invariant
dataset as the input to the proposed recognition pipeline [12].
To test whether similar results can be obtained in a hardware
(the iCub humanoid robot) setup, we constructed a new dataset
which contains 50 different graspable objects by following the
same data acquisition policy employed for COIL-100.

A. The COIL-100 dataset

The COIL-100 dataset consists of 100 objects from various
categories such as toys, medicine boxes, and daily life objects.
Figure 1 shows 4 objects from those categories. Each object
was rotated by 5 degrees on a motorized turntable to obtain
72 color images (7200 in total). Note that, preprocessing op-
erations were performed to crop images from the background
and resize them to 128 x 128. These steps enable COIL-100
to be the ideal choice for offline recognition tasks.

(a)

Figure 1: Selected objects from the COIL-100 dataset.

B. Robot platform and constructed dataset

To construct a new dataset with a hardware setup, we
followed the acquisition procedure of COIL-100. As can be
seen from the Figure 3, the dataset acquisition setup consists of
iCub humanoid robot platform and a motorized turntable. We
used 50 office and laboratory objects to construct the rotation-
invariant dataset [13].

The collected objects were selected, for the future studies,
to be graspable by a robotic hand. The data acquisition
procedure begins with placing an object on the turntable, then
rotating it approximately by 5 degrees and capturing an image
of the object with the iCub’s camera. The object is rotated
until it completes a full rotation and the same automatized
process is carried out for each object. The dataset contains
3600 colored images; 4 samples are shown in the Figure 2.
The detailed information about the robot platform and data

(a) (b) (c)

Figure 2: Selected objects from the robot dataset.

acquisition steps can be found in the following technical
report [13]. Our motivation behind the construction of a new
dataset is to assess whether recognition performances similar
to the results obtained by using COIL-100 can be achieved in
an environment where hardware constraints (such as camera
resolution, and inaccuracies in the rotation of the turntable)
and environmental noise (e.g., reflections and shadows) exist.

Figure 3: Experiment setup: the iCub robot and motorized
turntable

III. REPRODUCIBILITY OF THE STUDY

In order to reproduce the presented results and provide
the robot dataset for other researchers, all the related data
- including scripts, datasets, and images- have been shared
in an online repository '. Note that, even if the repository
is frequently updated, the current state of the paper with
related sources can be found on the branch named rork-2019-
submission.

IV. METHODS

In this section, we describe the proposed recognition
pipeline in detail. The pipeline consists of three distinct phases:
preprocessing, feature extraction and recognition. Here, we
note that the purpose of performing this pipeline on the
datasets is two-fold. The first is to benchmark the obtained
results and to test whether using extracted features leads to
an improvement in recognition performance even employing
a lesser amount of training data. The second is to show that
similar results can be achieved in a robot platform with our
robot dataset.

www.github.com/muratkirtay/ToRK2019
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A. Preprocessing phase

The operations performed on the images in this phase
achieve two main goals. The first one is to transform 32 x 32
raw pixel matrices into a binarized pixel vectors to be received
by either the feature extraction phase or the recognition phase.
To do this, a set of standard image processing algorithms such
as resizing, cropping and applying an adaptive threshold to
binarize (convert to black and white) images, were applied.
After completing the image processing steps, the binarized
matrices are converted into input vectors. The second goal of
this phase is to randomly partition the generated input vectors
into training and testing sets. The number of the samples
used for training ranged from 5 to 80% of the available input
vectors. Meanwhile, the remaining data samples were used as
the testing set.

B. Feature extraction phase

To extract features as a cortical representation of a given
visual pattern, we follow the mathematical formalization and
pseudo-code provided in the studies [9], [14]. To implement
this phase, we adapted the framework developed in [9], [10],
and implemented in [11]. Note that a complete formalization
of the feature extraction mechanism and a thorough description
of the neuroscientific concepts underlying the cortical anatomy
of the mammalian neocortex are beyond the scope of this
paper [9], [10]. That is why, here, we provide sufficient
information to understand the fundamental concepts and to
reproduce the presented results.

The computations in this phase were executed in three
different steps which are: synaptic activation (overlapping),
cortical column inhibition and learning. In detail, the dendritic
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Figure 4: A cortical structure of the spatial pooling mechanism.

synapses are initially connected, in random order, to the
elements of a binarized pixel vector. The synapses use their
permanence values to form a connection. These permanence
values can be considered as ‘weight’ parameters between input
vectors and cortical columns. For a single synapse, this value
is increased by 0.01 if the connection has an active bit in
the input vector, otherwise, is decreased by 0.01. During the
iteration cycle, if a synaptic permanence exceeds the threshold
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(0.5) it is deemed as formed, otherwise, it remains unformed.
Due to the environmental and hardware constraints, we used
300 synapses per column for the robot dataset and 75 for the
COIL-100 dataset. The activation of a column was determined
by the total number of formed synapses existing on the column
itself.

The HTM model works in the spatiotemporal domain. The
spatial domain operations are carried out at columnar level
whereas temporal operations are conducted, in the columns,
at the cellular level. Since we are concerned only with the
spatial characteristics of the input data, we restricted the
adapted model to work only at columnar level. In Figure 4,
the cortical columns are depicted as white or blue cylinders
and the connected synapses are illustrated with solid lines
with rounded endpoints while the unformed synapses are
represented by dashed lines with diamond-shaped endpoints.

In the column inhibition phase, an inhibition radius -
initially 10 columns wide in every direction - was chosen to de-
termine the total number of formed synapses for each column.
A column was considered to be active if the number of formed
synapses ranked among the first 10 in the inhibition radius.
Then, the active column inhibits neighbor columns from being
active. This phase was repeated for all the existing columns
and it guarantees that only 20% of columns will participate in
representing a feature vector. In Figure 4, the active columns
are shown as blue cylinders and the inhibited columns are
shown in white. The feature vector, as illustrated in the same
figure, contains 204 active bits which are independent of the
number of 1Is in the input vector.

The learning phase is a cortical process that consists of
adapting synaptic permanence, performing boosting and up-
dating inhibition radius of the columns. Adaptation of synaptic
permanence values is a process that increases the permanence
of formed synapses and decreases the unformed ones. Since
synapses are attached to elements of the input (pixel) vector,
increasing their permanence will enable a stable representation
of a specific active bit of the input in the column. The boosting
operations provide a reward to the less frequently activated
columns in order to compete for representing the input in the
extracted feature vector. In doing so, this phase improves the
use of the available cortical resources (i.e., synaptic connec-
tions) to extract features as cortical representations. In the last
step, the inhibition radius is updated calculating the sum of the
Euclidean distances between formed synapses and dividing it
by the total number of connected synapses.

To sum up, the purpose of this phase is to generate spatially
stable representations (i.e., features) from the given input
by operating from the bottom (synaptic) level to the upper
(cortical) level. This phase can be considered as a mechanistic
approach to generate representations of raw data. Instead of
hand-engineering features of an image like finding edges,
corners and spatial correlations, this approach enables the
pipeline to extract spatially important features without having
any domain knowledge about the dataset.

C. Recognition phase

In this phase, we extracted cortical representation vectors
and processed pixel data for all the visual patterns in the
datasets, then we grouped them in a training and a testing



dataset to analyze the recognition accuracy by performing
different recognition algorithms. The algorithms implemented
in this phase are standard machine learning techniques ranging
from the simple distance comparison to complex learning
algorithms. To do this, we exploited a high-level neural net-
work software framework with a TensorFlow backend [15].
The source code of the implemented methods and model
parameters can be downloaded via the repository link provided
in Section III.

Our purpose, with this approach, is to benchmark the
results and to assess the feasibility of the feature extraction
and recognition phases in an actual hardware platform.

To establish a baseline for the recognition algorithms, we
employed representations comparison to compute a similarity
metric between a fest representation vector and the training
representation vectors. To obtain a numeric value for that met-
ric an to determine the category of the test representation, we
perform a bit-wise AND operator between a test representation
vector and each representation vectors in the training dataset
in sequential order; then, we sum up the number of active bits
to sort the derived metric values in descending order. In detail,
the category (as object ID) of the test representation deemed to
be the same with the training representation ranked as the first
- which shares the largest similarity-in this sorted sequence.

The rationale behind this comparison is based on the fact
that the cortical representation of similar visual patterns should
have similar representations. Note that there is no learning
process in this method, yet we performed it to understand the
encoding capabilities of the cortical representation while using
less data for training data.

Softmax Regression: This method aims to learn the prob-
ability of a given visual pattern to a belonging object. In
this method, the object IDs are encoded one-hot vector with
dimension 1 x N where N is the number of objects in the
dataset. This vector has only one active bit in a specific position
which refers to the object ID. The training sets - consisting
either of binary pixels or feature vectors- was employed to a
derive weight matrix by using cross-entropy as a cost function.
Then the test set was used to perform a recognition task by
employing the computed weight matrix.

Although the implementation of the Softmax regression
and single layer perceptron is quite similar, we first perform
this method as a simple recognition algorithm to investigate
the performance of the proposed pipeline. Then, as a more
complex recognition method, we have adopted to the multi-
layer perceptron.

Single and Multi-layer Perceptron: A single layer per-
ceptron (SLP) network with 1024 hidden units having a
sigmoid activation function was constructed and the network
was trained by using stochastic gradient descent to minimize
the categorical cross-entropy cost function for 1000 epochs.
During the testing phase, we performed Softmax at the output
layer to recognize a given test pattern.

It should be highlighted that the parameters of the multi-
layer perceptron network - which are activation function, cost
function and the number of epochs- are the same parameters
that we used in the single layer perceptron. Additionally,

the multi-layer perceptron (MLP) network contains one more
hidden layer with 1024 units.

The aforementioned methods were separately trained and
tested by using (binarized) pixel data and cortical representa-
tions of each visual pattern in the COIL-100 and robot datasets.
Then, accuracy rates were extracted for different training rates
(5 to 80%) in order to investigate the performance of the
proposed pipeline on different datasets.

V. RESULTS

This section provides the recognition results that we ob-
tained from the COIL-100 and the robot datasets. The re-
sults were achieved by employing the previously described
recognition algorithms. These algorithms were designed to
accept, as input vectors, cortical representations and binarized
pixel data. The performance of the recognition algorithms
was benchmarked according to the recognition accuracy over
increasingly larger training sets of sizes ranging from 5 to 80%
of the complete dataset. The accuracy rates were calculated
dividing the number of correctly recognized input pattern
over the total number of recognition tries. The derived value
was multiplied by 100 and reported in the tables below up
to the second decimal place. The results are depicted in

Training CR Softmax SLP MLP

CR Pixel CR Pixel CR Pixel
5 8045 8739  62.82 8755 6492 8530  63.92
10 89.00 92.87 7510 9392 7824 9198  77.24
20 9129 9555 8206 9637 8470 9489 8391
30 9560 97.39 8598  98.03 8947 96.86 88.78
40 9560 9775 87.06 9836  91.13 9729  91.09
50 96.58  98.11 8775 98.80 91.86 97.77  92.02
60 97.00  98.13  88.00 99.13 9293 97.82  92.58
70 97.38 9840 8927  99.22 9459  98.13  94.50
80 97.00  97.80  89.00 98.86 93.80 97.93  91.06

Table I: Accuracy rates for the COIL-100 dataset while per-
forming recognition algorithms by using binarized pixel values
and cortical representations of the input.

the tables organized as follows. The first column indicates
the percentage of the training data; the achieved accuracy
rates are grouped in columns according to the input types
employed and to the performed recognition algorithm. Note
that cortical representation is abbreviated to CR and binarized
pixel data is named as Pixel. The second column shows the
accuracies obtained by the representation comparison method
as a recognition algorithm. As we stated, these results should
be considered as the baseline for performance comparison of
recognition algorithms using cortical representations as inputs.

Table I shows the obtained results for the COIL-100
dataset. As expected, the accuracy rates improved by enlarging
the size of the training set while using pixel data as input
to the recognition algorithms. Yet, more interestingly, for any
training rate and recognition algorithm, we see that the use
of cortical representations as input, yielded significantly better
accuracy rates than using pixel data. For instance, the proposed
cortical representation outperforms pixel data as inputs with
30% training rate regardless of the performed recognition
algorithms. What is more, we observed the same pattern
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(f) Multilayer perceptron: CR as input.
F1 Score: 0.96

Figure 5: Confusion matrices (as heatmaps) by using 30% training data and F1 score metric to compare recognition performance.

Training CR Softmax SLP MLP

CR Pixel CR Pixel CR Pixel
5 7321 7924 5524 7997 6153 8208  63.62
10 83.81 9200 7039 9249 7649 9206 77.23
20 88.86 9534 7465 9562 8227 9510  81.20
30 91.60  96.62 7674  96.62 8443 9588  84.58
40 9395 98.00 77.18 98.00 8745 97.00 87.63
50 9450 9827 7827 9838 8750 97.66  87.50
60 9482  98.62 77.51 9855 8744 9793  88.96
70 9527 9936  79.27  99.00 89.63  99.00  90.27
80 9533 9946  79.06 98.80 89.46  98.80  90.26

Table II: Accuracy rates for the robot dataset while performing
recognition algorithms by using binarized pixel values and
cortical representations of the input.

(CRaccuracy > Pizelyccuracy) On every training rate provided
that the same recognition algorithm is employed.

After analyzing the results that we obtained from the
COIL-100 dataset, we set out to test the performance of
the recognition pipeline on the dataset acquired from the
iCub robot. Table II was constructed with the approach that
we followed for Table I. Due to the presence of noise in
the environment (e.g., reflection and shadows), the extracted
cortical representations also encode such noise. That is why
the accuracy rates in CR column in the Table II ranges from
73 to up 95% whereas the values in the corresponding column
of Table I 80 to 97%. Nevertheless, a similar trend in the
accuracy rate with an increasing number of training rates was
also observed and, the use of cortical representations as inputs
leads to significantly better accuracy results (up to 99%) than
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using the pixel data.

To further analyze the results we obtained with the robot
dataset, the recognition rates were illustrated as heat maps
by using a 30% training rate. These heat maps can also be
seen as confusion matrices. These matrices were depicted in
Figure 5 for each recognition algorithms and their inputs. The
actual object IDs and the recognized object IDs are presented,
respectively, as the row and the columns of the matrices.
The densely populated main diagonal indicates the success in
recognition while a sparsely populated matrix reveals a lower
performance. The construction of these matrices enables us to
understand how the algorithms successfully recognize similarly
shaped objects. Figure 5(a), 5(b) and 5(c) show the confusion
matrices constructed by using pixel data while Figure 5(d), 5(e)
and 5(f) show the use of cortical representations (CR) as inputs.

In these visualizations, it can be observed that the elements
in the matrices for pixel data are sparser. However, in the
case of cortical representations, the elements tend to be more
concentrated on the main diagonal. In order to explain this
observation, we derived the average precision and recall met-
rics for the different inputs of the same algorithm. Moreover,
to quantify these two metrics in a single value, we report F1
scores computed as the harmonic mean of precision and recall.

The F1 scores obtained for the recognition algorithms
follow the same trend, (CRpy > Pixelpy), we previously ob-
served in the accuracy values, (CRaccuracy > Pixelaceuracy)-
In particular, the F1 values in the case of pixel data as inputs
to Softmax regression, single layer perceptron, and multilayer
perceptron were computed as 0.76, 0.84, and 0.84, respectively.
Whereas, the F1 values for the cortical representation were



0.97, 0.97, and 0.96. These results can also be observed from
the confusion matrices for cortical representations. In fact, the
main diagonal of these matrices is more populated than the
ones constructed from pixel data.

We draw the following conclusions based on the presented
results. Firstly, the use of the spatially pooled features (cortical
representations) brings about a significant improvement in
accuracy rates regardless of the recognition algorithm used.
Secondly, the obtained accuracy rates suggest that using less
complicated algorithms such as Softmax regression and single
layer perceptron leads to better results when employing lower
training rates. Moreover, the proposed recognition pipeline
gives similar results on a dataset acquired by a robotic platform
in an uncontrolled environment.

In our previous study, in addition to the result provided in
this section, we utilized the same recognition pipeline by using
the hand-crafted feature extraction methods such as Histogram
Oriented Gradients (HOGs) and 3D color histogram on the
COIL-100 dataset [16]. We point out that the results provided
in [16] are well aligned with the outcomes of the results shared
in this section.

VI. CONCLUSIONS

We presented our results on a rotation-invariant object
recognition task performed by exploiting a spatial pool-
ing mechanism to extract features (representations) from the
COIL-100 and a robot image dataset in a mechanistic way.
In that, we adapted one of Hierarchical Temporal Memory
computational phase, to derive the cortical representations of
preprocessed visual patterns. Then, we fed these represen-
tations into recognition algorithms to test their recognition
performance.

The benchmarked results — from COIL-100 and the robot
datasets— indicate that using representations instead of pro-
cessed pixel data significantly improves the recognition accu-
racy even using a lesser amount of training data. Additionally,
we constructed a new graspable object dataset that enables us
to integrate the proposed approach into various robotic tasks
involving vision or multiple sensory input data [17].

As a continuation of this study, we are in the process
of developing a Neocortically inspired hierarchical framework
which allows object representation by fusing multimodal (ie.,
color, depth and tactile) sensory input data. This framework
will be firstly employed in a complex and physically re-
alistic simulation environment (e.g., the Neurorobotics Plat-
form [18]), then on the iCub robot. We will exploit this
framework for multimodal object learning and online concept
formation studies.
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Oz — Eklemeli imalat teknolojileri, son zamanlarda proses ve
malzeme cesitliliginin artmasiyla, endiistride de ilgi odag: haline
gelmistir. Ozellikle metal malzemeler igin eklemeli imalat
siireclerinin gelistirilmesiyle basta savunma ve havaciik olmak
iizere endiistride bu yontemler iizerine uygulamalar ve model
c¢ahismalar her gecen giin artmaktadir. Metal eklemeli imalat
yontemleri olan Toz yatakh ve toz beslemeli yontemlerin yani
sira tel beslemeli eklemeli imalat yontemleri maliyet ve boyut
simrlarinda ¢esitli avantajlar getirmektedir. Bu c¢ahsmada,
Robotik kontrollii tel beslemeli ve ark ergitmeli eklemeli metodu
irdelenmis, sistem bilesenleri tamtilms, sistemin getirdigi avantaj
ve dezavantajlar tartisslmis ve endiistriden bazi uygulama
ornekleri verilmistir.

Anahtar Kelimeler— Eklemeli imalat, WAAM, Robot, CMT

I. GIRIiS

Eklemeli imalat bir iriiniin, geometrik olarak parcalara
ayrilarak ¢ogu zaman katman katman olmak iizere bu
pargalarin fiziksel olarak gesitli proses ve yontemlerle birbiri
tizerine eklenmesiyle, tiretildigi bir imalat metodudur. Eklemeli
imalat ¢alismalar1 Oncelikle hizli prototipleme amaglanarak
baglamistir. Zamanla elde edilen teknolojik gelismeler,
ozellikle metal ve kompozit malzeme proseslerinin
gelistirilmesiyle elde edilen mekanik &zelliklerden yola
¢ikilarak, hizli prototipleme ¢aligmalar yerine son lirlin amagl
calismalar hiz kazanmistir. Metal iretim yontemlerinde toz
beslemeli ve toz yatakli sistemler giiniimiizde daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bunun yani sira tel beslemeli ve ark ergitmeli
eklemeli imalat yontemi (ing. WAAM) toz beslemeli ve toz
yatakli sistemlere gore bilyiik boyutlu parcalarin iiretilebilirligi
ve maliyet uygunlugu agisindan avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir.
Hedeflenen  parganin  {retiminde  kiitik ~ malzemeden
bosaltilacak hammadde oran1 arttikga eklemeli imlatin
ozelliklede WAAM metodunun geleneksel yontemlere kiyasla
maliyet avantaji artmaktadir.

Robotik WAAM sistemlerinde onemli problemlerden bir
tanesi takim yolu olusturmaktir. Campocasso ve ark. Yaptiklart
caligmada robotik tel beslemeli eklemeli imalat siireglerinde
takim yolu olusturma konusunda karsilan zorluklar iizerine
durmus, bir polimer ekstriizyon sisteminde yaptiklari deneysel
calismadan yola ¢ikarak tel beslemeli robotik eklemeli imalat
yonteminde bilgisayar destekli, ¢ok eksenli, eklemeli imalat
yaklagimi ortaya koymuslardir. Sistemlerinde 6 eksen robot ve
2 eksen pozisyoner kullanmuslardir. Yapilan caliymada gok
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eksenli sistemde yigma yolu olusturmada karsilasilan zorluklar
ortaya konmustur[1]. Compasso ve ark polimer bir sistem
iizerinde ¢alismislarken Ding D ve ark. ise Robotik bir WAAM
hiicresinde yaptiklari ¢alismada bir katmanda var olan yigma
cizgileri arasindaki mesafeyi parametre olarak incelemislerdir.
Yaptiklar1 sayisal ¢alismada bu degerin, tek bir yigma
genisliginin 0.738 kati olarak saptamislardir.[2]. Tek bir
¢izginin yani sira Ding D ve ark. yaptiklar1 baska bir ¢alismada
Robotik bir WAAM hiicresinde yaptiklari ¢alismada WAAM
metodu i¢in yigma yolu olusturma stratejisi iizerinde
calismistir.  Yapilan c¢aligmada paralel, sarmal, zikzak,
contour(gevresel) ve hibrid yigma stratejilerinin  farkls
sekillerde ve ince duvarlarda geometriye etkisi arastirilmistir.
[3]. Ding D ve ark bir baska caliymada, c¢alismalarin
derinlestirerek biitiin bir WAAM kontrol programi iizerinde
caligmislardir. WAAM metodu i¢in otomatik iiretim sistemi
gelistirilmesi {izerine bir sistem kurgulanmis. Sistemde CAD
modelden yigma yollarmin bilgisayar destekli elde edilmesi ve
yigma  parametrelerinin - manuel  olarak  ayarlanmasi
Ongoriilmiistiir. Sistem icerisinde geometrik hassasiyeti ve i¢
bosluklar1 yigma yollarma gore kontrol edip yigma yollarini
revize eden bir algoritma ¢aligmaktadir. Calisma sonucunda
elde edilen numuneler geometrik olarak incelenmistir. [4]

Takim yolu olusturulduktan sonra kullanilacak malzeme ve
tiretilecek olan parganin mekanik Ozellikleri endstriyel
uygulamalar i¢in 6nem arz etmektedir. Wakas A. ve arkadaslar
Robotik bir WAAM hiicresinde ER70S-6 teli kullanarak 6rnek
pargalar tretmislerdir. Bu pargalara yigma yoluna dik ve
paralel olmak iizere carpma toklugu deneyleri uygulamislar ve
yiksek  ¢arpma  toklugu  degerine  sahip  oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica numuneleri sertlik deneyine tabi
tutup, numuneler iizerinde igyap1 incelemesi de yapmislardir
[5]. Ge J ve ark. ise 2Crl3 teli kullanmislardir. Numuneleri
ince duvar geometrisinde elde etmislerdir. Yigilan pargada
katmanlar arasinda ve katman iginde mikro yap1 incelemesinde
bulunmuslardir [6]. Ge j. ve ark yaptiklart bir diger ¢alismada
2Cr13 tel kullanarak ince duvar geometrisinde numuneler elde
etmislerdir. CMT metodu kullanilarak elde edilen numunelerde
yapilan incelemelerde proses kararliligi, yigma yonii dikkate
almarak daha detayli mikro yap1 incelemeleri ve farkli
katmanlardaki mekanik ozellikler arastirilmistir[7]. Horgar A
ve ark. yaptiklari ¢aligmada AA5183 tel kullanarak tirettikleri
parcaya ¢ekme testi uygulamiglar ve pargadan kesit alarak
yigma kalitesini incelemislerdir. Akma ve ¢ekme dayanimini



sirastyla 145 ve 293 MPa bulmuslardir. Sistemin gaz
gozenekliligi ve i¢ gatlaklar bakimindan iyilestirilebilecegini
savunmuglardir. [8]

II. SISTEM BILESENLERI

Robotik WAAM sistemi Manipiilator, Kontrolcii, Kaynak
Makinesi ve Kaynak Torcu, Pozisyoner olmak iizere temel
bilesenlerden olugmaktadir. Asagida bu temel bilesenler
tanitilmig gorevleri ortaya konmustur.

Bu c¢alismada WAAM yontemi sistem donanimlari,
yazilimlar1 ve yigma stratejileri tamitilip endiistrideki firsatlar
tartigilarak, Intecro biinyesinde gelistirilen WAAM tezgahi ile
elde edilen numuneler gosterilmistir. Calisma icerisinde bir
katmanda yigma yolundaki keskin doniigler, numune
yiiksekligi ve egim agisi parametrelerinin parga iiretimine etkisi
irdelenerek tartigilmustir.

A. Manipiilatér

Manipiilatér; bir nesneyi bilgisayar kontrollii olarak yer
degistirmemize olanak saglayan servo kontrollii mekanik
sistemdir. Robotik WAAM uygulamasinda Kaynak Torcu
Manipiilatoriin ucuna son islevci olarak yerlestirilir ve robot
konfigiirasyonu kaynak torcuna gore ayarlanir.

Sekil 1 Manipiilator

Manipiilatér ~ sayesinde  Bilgisayar  destekli  olarak
urettigimiz yigma yollarin1 belirlenen hizda istenilen torg
oryantasyonunda yigma yapilmasini saglar.

B. Kontrolcii ve Pendant

Manipiilatoriin istenilen yoriingede ve istenilen yonelim
acilartyla hareket etmesini, es zamanli olarak pozisyonerlerin
hareketlerini, yigma esnasinda kismen kaynak makinesini
kontrol eden, sistemin algoritmalarinin  gomiilii oldugu
endiistriyel bilgisayardir.

C. Kaynak Makinesi ve Kaynak Torcu

WAAM uygulamasinda en biiyiik zorluklardan biri 1s1
girdisidir. Is1 girdisi kontrol edilmezse pargada g¢arpilmalar
basta olmak iizere sikintilar meydana gelmektedir. Is1 girdisi
¢ok fazla olmasi halinde yigma esnasinda geometriyi bozucu
akmalar  gozlemlenmektedir.  Bu  sebeple =~ WAAM
uygulamalarinda 6nlemler alinmaktadir. Sogutucu tabla
kullanilmasi, katmanlar arasi bir siire bekleme bunlardan
bazilaridir. Bunlarla birlikte Soguk Metal Transferi (CMT)

olarak isimlendirilen yigma metodu siklikla kullanilmaktadir.
Bu durumun olusmasinda malzeme o6zellikleri de etkili bir
parametredir. Sekil 2” de sistemde kullanilan Kaynak makinesi
ve kaynak torcu gosterilmektedir.

P 4

a) b)
Sekil 2 a) Kaynak makinesi b) CMT Drive Torg

D. Pozisyoner

Pozisyonerler; iiretilen parcanin monte edildigi, tek eksen ya
da iki eksende dondiiriilerek yere gore parganin
oryantasyonunu degistirmemize olanak saglayan
ekipmanlardir. Manipiilatoriin erisim kabiliyetini artirmak ile
birlikte pozisyonerler sayesinde iiretim ve tasarim kabiliyeti de
artar. WAAM uygulamalarinda pozisyonerler insa yoniinii
degistirerek birgok eklemeli imalat metodunda zorunlu olarak
kullanilan destek yapilarina olan ihtiyaci biiyiik 6lgiide ortadan
kaldirirlar. Sekil 3’de tek eksen ve 2 eksenli pozisyonerler
gosterilmektedir. Deney diizeneginde tek eksen pozisyoner
kullanilmistir.

a)

Sekil 3 a) Tek eksen pozisyoner b) 2 Eksen pozisyoner

E. Offline Programlama

Robotik sistemlerde manipiilatore bir hareketi 6gretmede 2
ayri yontem kullanilmaktadir. Birincisi manipiilatére bagli son
isleveinin  operatoriin  elindeki pendant iizerinden ilgili
noktalara gotiiriilerek robota o noktalara ait konum ve
yonelimi tanitmak, ikincisi ise bilgisayar yardimiyla sanal
ortamda ilgili geometrinin CAD datasi iizerinden bu yollarin
robot kodunu gikarmaktir. ikinci yontem Offline programlama
olarak isimlendirilmektedir. Robotik eklemeli imalatta Offline
programlama,  dilimleme  yazilimlariyla elde edilen
katmanlarin ve bu katmanlardaki tarama yollarinin robota
tanitilmasinda ¢ok onemli bir yere sahiptir.
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Sekil 7 2. Numune CAD goriintiisii
Sekil 4 Robotik WAAM eklemeli imalat hiicresi Yigma esnasinda bir katman icerisinde takim yolu
mutlaka bir doniise sahip olmak zorundadir. Bu doniislerde
prosesin davraniglarim  gozlemlemek icin zikzak seklinde
icerisinde i¢ biikey ve dis biikey cesitli agilarin oldugu bir
geometri 46 mm boyunca yiikseltilmistir. Parcaya ait CAD
III. MATERYAL METOT data Sekil 8’de gosterilmektedir.

Sekil 4’te Robotik WAAM sisteminin bilesenleri ve sistem
icindeki yeri belirtilmistir.

Robotik WAAM metoduyla iiriin elde edilmesi i¢in
kaydedilen agsamalar Sekil 5°te gosterilmektedir.

DILIMLEME ROBOT POST
TASAR'M‘ ’pnoemmg ’cons ~ PROSES
CAD DATA' OFFLINE YIGMA GRON
(stl. File) PROGRAM PROSESI

Sekil 5 Akis semast

Uretilmesi istenen pargalar oncelikle CAD ortaminda
¢izilmistir. CAD datasi ¢izilen numuneler Sekil 6 ve Sekil
7’da gosterilmistir.

Sekil 8 1.Numune geometrisinin teknik resmi

Parganin CAD datasi elde edildikten sonra, CAD data bir
dilimleme programu yardimiyla ilgili yoéntemin gereklilikleri
g6z Oniine alinarak katman yiiksekligi, dikis genisligi gibi
parametreler belirlendikten sonra parganin iretilmesi igin
kullanilacak olan takim yollar: elde edilmistir. Sistemde KR 6
R1820 arc HW robotu, Offline programlama olarak
Robotmaster ticari tiriinii kullanilmstir.

Sekil 6 1. Numune CAD goriintiisii
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Sekil 9 Offline Programlama

Numuneler AIMg-5 teli ile ve CMT teknolojisi kullanilarak
dretilmigtir. Numuneler iretilirken althik olarak 10mm
kalinlikta Aliiminyum 6061 sac kullamilmistir. Kullanilan
kaynak makinesi sinerjik olup yigma parametreleri 75Amper
akim, 11.5Volt gerilimde, tel siirme hizi 5Sm/dk ve robot TCP
hiz1 50cm/dk olarak ayarlanmustir.

1.ve 2. Numuneler tiretildikten sonra eklemeli imalatta 6nemli
bir konu olan inga yonii ile parga geometrisi arasindaki agisal
farklilik konusu incelemesi yapilmasi igin 1.numuneye 15° ve
30° egim acilart verilerek farkli agisal degerlerde pargalar
tretilmigtir. Bu agisal degerlerde katman sayisi artirilarak
denemeler yapilmustir. ik yapilan denemelerde katman sayis
40 olarak denenmis, 70 ve 90 olarak katman sayilari
artirilmugtir.

IV. UYGULAMA SONUCLARI VE TARTISMA

Geometriler belirlendikten sonra offline olarak robot
programlanmus, kaynak makinesi parametreleri ayarlanmis
asagida gosterilen ¢iktilar elde edilmistir.

Sekil 10 2 numarali numune

Sekil 10°de goriilen numunede, iiretim sirasinda agisal
gecislerde meydana gelen yigilma durumu gozlemlenmistir.
Dis biikey veya i¢ biikey fark etmeksizin doniis agisi
kiigiildiikge yigilmanin arttigt bu durumun parga yiiksekligi
arttikca kaynak teli boyu kisalmasina sebebiyet verdigi i¢in
geometrik bozuklugun yani sira kaynak parametrelerinin de o
bolgede, parga yiikseldikge, sorun oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 11 1 numarali numune

Sekil 11°da geometride agisal gecisler yarim dairelerle
yumusatilmistir. Bu durumun doniislerde meydana gelen
yigilmalarin 6niine gectigi gorillmiistiir. Ince diiz duvar olarak
inga edilen geometri basarili bir sekilde tiretilmistir.

7 _(;

Sekil 12 15° egimli Numune

Diiz duvarin basarili bir sekilde insa edilmesinden sonra
geometride parga inga ydnii boyunca 15° ve 30° olmak iizere
sabit acilar belirlenmis, bu agisal degerin elde edilebilirligi
incelenmistir. Eklemeli imalatta destek yapilar1 ve destek
yapilarinin gerekliliginin belirlenmesi parga imalati i¢in dnemli
bir konudur. WAAM sistemlerinde parganin baglanacagi 2
eksen bir pozisyoner ile insa yoniiniin degistirilebilmesi destek
yapilarina ihtiyact biiyiik 6lgiide azaltmaktadir. Bu durum diger
metal eklemeli imalat yontemlerine goére WAAM’in
avantajlarindan biridir. Destek yapilarinin kullanilmasinda bir
onemli faktor de 1s1 uzaklastirilmasidir. Bu galismada 1s1 girdisi
ve sogutma yontemleri lizerinde bir ¢aligma yapilmamustir.

Sekil 13 Numune ( 60 mm yiikseklik, 30° egim )

2 eksen posizyoner ile destek yapilarina duyulan ihtiyag ne
kadar azalsa da, yontemde inga yonii ve geometrideki egim
agis1 arasindaki iliski onemini korumaktadir. Sekil 12 ve Sekil
13‘de egim agilar1 artirilarak parga geometrisinin elde edilmesi
irdelenmistir. Elde sonug¢ 30 derece egim agisinda basarili
olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 14 30° egimli numune

Calismalarin devaminda egim agisinin siirekliligi tartigilmis
ve numuneler yiikseltilmeye karar verilmistir. Katman sayisi
sirastyla 70 ve 90’a ¢ikarilmuistir. 84 mm ve 115 mm
yiiksekliginde iki ayrt numune daha tretilmistir. 84 mm’lik
numunede sorun gozlenmese de, yiikseklik arttikga egim
30”lik egim agisinin sorun olusturdugu gdzlenmistir. Sekil 15
ve Sekil 16 ‘de ilgili numuneler gosterilmektedir. 115 mm
yiikseklige sahip numunede yiikseklige bagl egilme
gozlenmistir. Numuneler herhangi bir sogutma sistemi
kullanilmadan ve katmanlar arasi bekleme yapilmadan
uretilmistir. Geometrinin egilmesi yiikseklige bagl olabilecegi
gibi zamanla 1s1 girdisine ve 1s1 birikmesine bagli olabilecegi de
dustintilmektedir.

Sekil 16 Numune (30° egim ve 115 mm yiikseklik)

5. Turkiye Robotbilim Konferansi

Bu ¢aligmada robotik bir WAAM sistemi ile katman i¢inde
tor¢ dontis agilarinin etkileri arastirilmig ve sonug olarak agilar
azaldik¢a donme noktalarinda yigilmalar oldugu gozlenmistir.
Déoniislerin  keskin olmadigi dairesel gegisli parca iiretimi
basaril bir sekilde gergeklestirilmistir.

Calisma igerisinde ikinci bir bashk olarak egim agilari
incelenmis, 15° ve 30° egimde pargalar iiretilmistir. 1k {iretilen
numuneler tiretimin basarili oldugunu ortaya koymaktadir.

Calisma iginde incelenen bir diger baslik ise egim agilari ve
yiikseklik arasindaki davranis bigimidir. Pargalar yiikseltildikge
katman diizlemi egilmeye baslamistir.

KAYNAKCA

[1] S.Campocassoa, M.Chalvina, A.-K.Reichlerb, R.Gerbersb, K.Droderb,
V.Hugela, F.Dietrichb “A framework for future CAM software
dedicated to additive manufacturing by multi-axis deposition”, Procedia
CIRP, Volume 78, Pages 79-84,2018

Donghong Ding, Zengxi Pan, Dominic Cuiuri, Huijun Li, “A multi-bead
overlapping model for robotic wire and arc additive manufacturing
(WAAM)”, Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Volume
31, Pages 101-110, February 2015.

Donghong Ding, Zengxi Pan, Dominic Cuiuri, Huijun Li, “A practical
path planning methodology for wire and arc additive manufacturing of
thin-walled  structures”,  Robotics ~ and  Computer-Integrated
Manufacturing, Volume 34, Pages 8-19, August 2015

Donghong Ding, Zengxi Pan, Dominic Cuiuri, Huijun Li, Stephenvan
Duin, Nathan Larkin, “Bead modelling and implementation of adaptive
MAT path in wire and arc additive manufacturing”, Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, Volume 39, Pages 32-42, June
2016

Ali Wagqas, Qin Xiansheng, Xiong Jiangtao, Yang Chaoran, Liu Fan,
“Impact toughness of components made by GMAW based additive
manufacturing”, Procedia Structural Integrity, Volume 13, Pages 2065-
2070, 2018.

Jinguo Ge, Jian Lin, Hanguang Fu, Yongping Lei, Rongshi Xiao, “A
spatial periodicity of microstructural evolution and anti-indentation
properties of wire-arc additive manufacturing 2Cr13 thin-wall part,
Materials & Design, Volume 160, Pages 218-228, 15 December 2018.
Jinguo Ge, Jian Lin, Yan Chen, Yongping Lei, Hanguang Fu,
“Characterization of wire arc additive manufacturing 2Crl13 part:
Process stability, microstructural evolution, and tensile properties”,
Journal of Alloys and Compounds, Vol 748, Pages 911-921, 2018.

A. Horgar, H. Fostervoll, B. Nyhus, X. Ren, M. Eriksson, O.M.
Akselsen, “Additive manufacturing using WAAM with AA5183 wire”,
Journal of Materials Processing Tech., Vol 259, Pages 6874, 2018.

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

(7]

[8]



YAZAR DIZIiNi

Acer, Merve - [stanbul Teknik Universitesi 70
Ada, Ece - Bogazici Universitesi 146
Akdogan, Taylan - Ozyedin Universitesi 112
Akgiin, Gazi - Marmara Universitesi 98
Akin, Levent - Bogazici Universitesi 146
Albanese, Ugo - Scuola Superiore Sant’Anna 184
Altinkaynak, Atakan - istanbul Teknik Universitesi 70
Altuntas, Nihal - Yildiz Teknik Universitesi 16
Amasyali, Mehmet Fatih - Yildiz Teknik Universitesi 16
Apaydin, Ardan - Sabanci Universitesi 159
Arditi, Emir - Ozyegin Universitesi 127
Arikan, Kutluk Bilge - TED Universitesi 105
Asik, Okan - Bogazici Universitesi 178
Askari, Mohammad - Bilkent Universitesi 27
Barotov, Farukhzhon - Sabanci Universitesi 172
Baygiil, Fatih - Polonom Teknoloji 16
Bayram, Kadir - Eskisehir Osmangazi Universitesi 139
Bebek, Ozkan - Ozyegin Universitesi 1, 78, 154, 165
Bogatarkan, Aysu - Sabanci Universitesi 172
Bélat, Biilent - istanbul Teknik Universitesi 32
Cankurt, Tolga - Hidropar Hareket Kontrol Teknolojileri Merkezi...............ceeveeeenene 53
Coruk, Sinan - Ozyegin Universitesi 92
Cakmak, Furkan - Yildiz Teknik Universitesi 16
Caliskan, Umut - Sabanci Universitesi 159
Cetinkaya, Furkan - istanbul Gedik Universitesi 132
Coruhlu, Gokay - Sabanci Universitesi 172
Dede, Mehmet ismet Can - izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii 8
Demirtas, Serhat - Bogazici Universitesi 53
Dibekgi, Aysan - Ozyegin Universitesi 1
Dilibal, Savas - istanbul Gedik Universitesi 64, 132
Emeg, Caner - Yildiz Teknik Universitesi 119
Emil, Mehmet - Ozyegin Universitesi 165
Emre, Sinan - Ozyegin Universitesi 59

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi 195




Erbas, Mehmet Dincer - Bolu Abant izzet Baysal Universitesi 84
Erdem, Esra - Sabanci Universitesi 172
Erdogan, Elcin - inovasyon Muhendislik 47
Erman, Selen - Ozyedin Universitesi 165
Ertugrul, Seniz - izmir Ekonomi Universitesi 154
Ersoy, Onur - Ozyegin Universitesi 32
Eryillmaz, Hatice Kiibra - Bogazici Universitesi 178
Falotico, Egidio - Scuola Superiore Sant’Anna 184
Gebel, M.Enes - INTECRO Robotik Otomasyon 190
Goziikiiciik, Mehmet Ali - Ozyegin Universitesi 112
Giic, Ahmet Furkan - Bilkent Universitesi 40
Giilnergiz, Emre Tugberk - istanbul Gedik Universitesi 64
icli, Devkan - istanbul Gedik Universitesi 132
Kaleci, Burak - Eskisehir Osmangazi Universitesi 139
Kaplanoglu, Erkan - Marmara Universitesi 98
Karabulut, Mehmet Gérkem - jzmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii 8
Karakaya, Esat - istanbul Gedik Universitesi 132
Kirtay, Murat - Scuola Superiore Sant’Anna 184
Kolayl, Berk - Eskisehir Osmangazi Universitesi 139
Lale, Burak - istanbul Gedik Universitesi 132
Laschi, Cecilia - Scuola Superiore Sant’Anna 184
Macit, Umut - istanbul Gedik Universitesi 132
Mahkam, Nima - Bilkent Universitesi 22
Olgar, Mert Can - istanbul Teknik Universitesi 32
Oral, Omer - Orta Dogu Teknik Universitesi 105
Orug, Dogan - istanbul Teknik Universitesi 32
Ozcan, Onur - Bilkent Universitesi 22, 27, 40
Ozgiiven, Omer Basar - Bilkent Universitesi 22
Oztop, Erhan - Ozyegin Universitesi 78, 127
Ozvin, Murat -Ozyegin Universitesi 1
Patoglu, Volkan - Sabanci Universitesi 159, 172
Qureshi, Muhammad Sarmad - Ozyedin Universitesi 1
Sahin, Haydar - istanbul Gedik Universitesi 64
Sahin, Hiirkan - Yildiz Teknik Universitesi 119
Salman, Umut Can - istanbul Teknik Universitesi 32
Samankan, Shahrad - istanbul Teknik Universitesi 70

196 5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi



Samur, Evren - Bogazici Universitesi

53

Sariézkan, Sebnem - Yildiz Teknik Universitesi

119

190

Sen, A. Ali - INTECRO Robotik Otomasyon
Sendur, Polat - Ozyegin Universitesi

59

Seving, Hasan - Istanbul Teknik Universitesi

70

Sogur, Emre Hilmi - Sabanci Universitesi

172

139

Solak, Ali - Eskisehir Osmangazi Universitesi
Sonmez, Enes - istanbul Gedik Universitesi

132

Sunal, Begiim - Ozyegin Universitesi

78

Tatar, Banis - Eskisehir Osmangazi Universitesi

139

70

Temel, Zeynep - Carnegie Mellon University
Turgut, Ali Emre - Orta Dogu Teknik Universitesi
Turgut, Kaya - Eskisehir Osmangazi Universitesi

105

139

Usurdag, Hasan Fatih - Ozyedin Universitesi

112

Usgurlu, Barkan - Ozyegin Universitesi
Ulkir, Osman - Mus Alparslan Universitesi

59, 92
98

Uludogan, Gokce - Bodazici Universitesi

178

Uslu, Erkan - Yildiz Teknik Universitesi
Vannucci, Lorenzo - Scuola Superiore Sant’Anna
Yasar, Ali - Sabanci Universitesi

16
184

165

Yavuz, Sirma - Yildiz Teknik Universitesi

16

64

Yekdaneh, Ayse Asena - Yeditepe University
Yeldan, Alper - Bilkent Universitesi

27

Yesildirek, Aydin - Yildiz Teknik Universitesi

119

Yildirnm, Mehmet Can - Ozyegin Universitesi

59, 154

165

Yildinm, Suavi - Ozyedin Universitesi
Yildirim, Batuhan - Sabanci Universitesi

172

Yilmaz, Mert - izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

Yilmaz, Oguzhan - Gazi Universitesi

190

47

Yiicel, Hikmet - inovasyon Muhendislik
Yuguran, Esra - [stanbul Gedik Universitesi

132

Yumrukgal, Zafer - ASELSAN

40

5. Tiirkiye Robotbilim Konferansi

197




——OZYEGIN——
—{INIVERSITESI—

Ozyegin Universitesi Yayinlari
Nisantepe Mahallesi, Orman Sokak, No: 34-36
34794 Alemdad, Cekmekdy/istanbul

http://yayinevi.ozyegin.edu.tr
yayinevi@ozyegin.edu.tr

ISBN: 978-b05-5k25-16-0

8605576251




	Kapak_On.pdf
	TORK 2019 Bildiriler Kitabı.pdf
	Kapak_arka.pdf



