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Degerli ToRK 2016 Katilimcilari,

3ncii Tiirkiye Robotbilim Konferansi, 2-3 Kasim tarihleri arasinda Istanbul Gedik
Universitesi ev sahipliginde Pendik GreenPark Otel ve Kongre Merkezinde yogun ilgi ve
katilimla gergeklestirildi. Robotik alanda calisan akademisyenler ile endiistride robotlu iiretim
yapan sanayi temsilcilerini bir araya getiren ve iiniversite-sanayi isbirligini amacglayan
konferansta robotik sistemlerdeki giincel gelismeler katilimcilarla paylasildi. Gegen yillarda
yapilan konferanslardan farkli olarak, ilk kez bu konferansta sanayi temsilcileri de bilimsel
oturumlar ve calistaylarda aktif olarak yer aldi. Tirkiye genelinden konferansa farkli
liniversite ve sanayi firmalarindan ilk giin 196, ikinci giin 161 katilim saglandi. Bu yilki
konferansin ana temasi “Insan-Robot Etkilesimi” ve “Isbirlik¢i Robotlar” idi.

Ana sponsorun OTC Daihen endiistriyel robot firmasi oldugu konferansta, Festo, Gimatic
ve Robot Sepeti firmalar1 da sponsor olarak konferansa destek verdi. Konferans fuaye
alaninda sponsor firmalar yaninda, Mekatronik Miihendisleri Dernegi, IEEE Robotics
Automation Society ve farkli iniversitelerin robotik kuliiplerinin de ¢aligmalar1 sergilendi.

Acilis konusmalarin1 Konferans Baskam ve Istanbul Gedik Universitesi Mekatronik
Miihendisligi Boliim Baskan1 Yrd.Dog.Dr.Savas Dilibal ve Istanbul Gedik Universitesi Bilim
ve Teknoloji Danigsmani1 ve Gedik Holding CEO’su Dr.Mustafa Kocak’in yaptig1 konferans,
iki ayr1 salonda ilerleyen bilimsel oturum ve calistaylar ile devam etti. Yrd.Dog¢.Dr.Savas
Dilibal yaptigi konusmasinda, endiistriyel uygulamalardan giinliik yasama kadar birgok
alanda yayginlagan robotik sistemlerle ilgili, akademik alanda disiplinlerarasi ¢alismalarin
gerekliligini vurguladi. Dr.Mustafa Kogak ise robotik alanda yapilan ¢aligmalarin sanayi
kanadindan desteklenmesinin ve igbirliginin Onemine degindi. Davetli konusmacilar
Avustralya Wollongong Universitesi’nden Prof.Dr.Giirsel Alict “Robot Bilimdeki Akademik
Aragtirma ve Ilgili Sanayi Aym Amaglara Kilitlenebilir mi?” ve Japonya OTC Daihen
Endiistriyel Robot Firmasindan Sistem Miihendisi Shinichiro Nakagawa “Robotik Kaynak
Teknolojisinde Son Gelismeler” konulu sunumlar gergeklestirdiler.

Insan-robot etkilesimi, robot kontrolii, arama ve kurtarma robotlari, saglik sektdriinde
robotlar, endiistriyel robotlar, insansiz araglar, biligsel robotbilim, haptik sistemler, biyolojik
ilhamli robotlar konulu bilimsel oturumlarin gercgeklestirildigi konferansta 10 ayr1 bilimsel
oturumda 41 s6zlii bildiri sunumu yapildi. Ayrica, 10 poster, 7 Calistay ve egitim sunumlari
da gerceklestirildi.

Yerli endiistriyel isbirlik¢i robot iiretimi konusunda somut adimlarin tartigildig
“Tiirkiye’de Yerli Robota Dogru” calistayinda; istanbul Gedik Universitesi Mekatronik
Miihendisligi Boliim Baskan1 Yrd.Dog.Dr.Savag Dilibal, GeKa Robot & Otomasyon Boliimii
Miidiirii Y.Miih.Biilent Ozgelik, Tofas Uretim Siire¢ Ars. & Inovasyon Yéneticisi Onder
Tokgalar ve Bana Technology Genel Miidiirii Y.Miih.Gokhan Berker tarafindan yerli robot
konusunda gelecekte birlikte yapilacak caligmalar aktarildi. Calistay sonunda yapilan
degerlendirmede; yerli robot liretiminde ilerleme saglanabilmesi i¢in, seri iiretim altyapisina
ve tedarik zincirine sahip olunmasi, devlet desteginin saglanabilmesi ve alt modiillerde
disiplinlerarasi isbirliginin gerekli oldugu vurgulandi.

“Tip ve Rehabilitasyon Robotlar1” konulu c¢alistayda Bogazici Universitesi’nden
Yrd.Dog.Dr.Evren Samur “Robotik Kol Protezleri i¢in Temas Hissi Geribesleme Sistemi”,
Ozyegin Universitesi'nden Yrd.Dog¢.Dr.Ozkan Bebek “Biyopsi I¢in Ultrason Yonlendirmeli
Robotik Sistem Gelistirilmesi”, Marmara Universitesi’nden Dog.Dr.Erkan Kaplanoglu
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“Tasarimdan Uretime Biyosinyal Kontrollii Coklu Kavramali Ust Uzuv Protezi” konularinda
yaptiklar1 ¢alismalar1 katilimcilarla paylastilar.

“Servis ve Sosyal Amagli Robotlar” konulu ¢alistayda Istanbul Teknik Universitesi’nden
Dog¢.Dr.Hatice Kése “Insan Robot Etkilesiminde o6rnek uygulamalar”, Bogazigi
Universitesi’nden Binnur Gérer “Yash Kisiler icin Gelistirilmis Otonom Egzersiz Egitmeni”
ve Yeditepe Universitesi’'nden Yrd.Dog¢.Dr.Ayse Kiigiikyilmaz “Dokunsal Etkilesim ile
Ogrenen Isbirligi Robotlar1” konulu arastirma ¢alismalarini aktardilar.

Diinyada katmanli imalat teknolojisinin gelismesiyle 6nemi hizla artan esnek robotik
sistemlerle ilgili uygulamalarin aktarildigi “Esnek Robotik Sistemler” c¢alistayinda,
Wollongong Universitesi’nden Prof.Dr.Giirsel Alic1, Istanbul Gedik Universitesi’nden
Yrd.Dog¢.Dr.Savas Dilibal, Yrd.Do¢.Dr.Haydar Sahin ve Ars.Gor.Canberk S6zer, Wollongong
Universitesi Elektromalzeme Miikemmelliyet Merkezi ile istanbul Gedik Universitesi Robot
Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi (RTUM) Laboratuvarlarinda yapilan ArGe
caligmalar1 ve uygulamalarini katilimcilarla paylastilar.

Ayrica, Isik Universitesi'nden Yrd.Dog.Dr.Kerem Altun “Optimal kestirim ve kalman
filtresinin matematiksel temelleri” ve Ortadogu Teknik Universitesi’nden Dog¢.Dr.Sinan
Kalkan “Derin 6grenme ve robotbilim uygulamalar1” konularinda detayl1 egitim verdiler.

Konferansin poster sunumlar1 boliimiinde, “Siirii robot sistemleri i¢in piezo-eyleyicili
tutucu tasarimi” konusundan “Bas ve boyun hareketleri ile motor kontrolii” konusuna kadar
10 ayr1 baslikta poster sunumu gerceklestirildi.

Konferans katilimcilarinin bir araya geldigi Gala Yemeginde, istanbul Gedik Universitesi
Rektorii Prof.Dr.Berrak Kurtulus, Istanbul Gedik Universitesi Bilim ve Teknoloji Danismani
ve Gedik Holding CEO’su Dr.Mustafa Kocak ve Miihendislik Fakiiltesi Dekani
Prof.Dr.Sunullah OZBEK tarafindan, basta konferansin yapilmasinda biiyiik destek saglayan
Gedik Holding Yénetim Kurulu Baskani ve Istanbul Gedik Universitesi Miitevelli Heyet
Baskam Hiilya GEDIK olmak iizere konferans sponsorlar1 ve konferans hazirliklarinda katki
saglayan akademisyenlere plaket verildi.

ToRK konferanslar1 i¢cinde bu yil ilk defa, danisma kurulu tarafindan secilen en iyi ii¢
Ozglin bildiri sahipleri, birer diziistli bilgisayar ile ddiillendirildi. Birincilik 6diiliinii Okan
Asik ve Levent Akin “RoboCup Arama Kurtarma Benzetim Ortaminda Monte Carlo Agag
Aramasi Yontemiyle Planlama” bildirisi ile, ikincilik odiiliinii Sinan Sahin Candan, Ulug
Saranli ve Yigit Yazicioglu “Esnek Bacakli robotlarda Dort-Cubuk Mekanizmasi ve Sarmali
Kam ile Bacak Sertliginin Sentezlenmesi” bildirisi ile, lgiinciiliik odiliinii Mohammad
Aziziaghdam, Koray Kuyucu, Remzi Artar ve Evren Samur “Investigating the Effect of Force
Feedback on a Virtual Task” bildirisi ile ald1.

Konferansin bildiri sunumlar1 ve calistaylarinda aktif olarak temsil edilen iiniversiteler:
(Alfabetik siraya gore) Bahcesehir Universitesi, Bilkent Universitesi, Bogazi¢i Universitesi,
Cankaya Universitesi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Istanbul Gedik Universitesi,
Istanbul Teknik Universitesi, izmir Yiiksek Teknoloji Universitesi, Karabiik Universitesi,
Kemerburgaz Universitesi, Okan Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, Ozyegin
Universitesi, Marmara Universitesi, Sabanci Universitesi, Tiirk Hava Kurumu Universitesi,
Y1ldiz Teknik Universitesi.
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Konferansa katilim gosteren kurumlar: OTC Daihen, Gedik Kaynak, GeKa Robot, Festo,
Gimatik, Gilbo Makina, Roketsan, Tofas, Figes, Inovasyon Miihendislik, Penta Elektronik,
Hugo Boss Tekstil A.S., Polin A.S., Sedef Tersanesi.

Yrd.Dog.Dr.Savas DILIBAL
ToRK-2016 Konferans Bagkani1

quK 2014\ QORK 2015\ (I'ORK 2016\

istanbul

GEDIK

N AN AN /

Konferansin ilk giinii toplu fotograf ¢cekimi



GEDIK

Universitesi

P

&
R AL

TURKIYE ROBOTRLN

Istanbul Gedik Universitesi Bilim ve Teknoloji Danismani ve Gedik Holding CEO’su
Dr.Mustafa Kogak’1n acilis konusmalari

Konferans Bagkan1 ve Istanbul Gedik Universitesi Mekatronik Miihendisligi Boliim Baskani
Yrd.Dog.Dr.Savas Dilibal’1n a¢ilis konugmasi
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Avustralya Wollongong Universitesi’nden davetli konusmaci olarak katilan Prof.Dr.Giirsel
Alicr’nin sunumu

Japonya OTC Daihen Endiistriyel Robot Firmasindan davetli konugmaci olarak katilan
Shinichiro Nakagawa’nin sunumu

vii



Konferans Gala Yemeginde yapilan plaket toreninden goriintiiler
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“Servis ve Sosyal Amagcli Robotlar” konulu ¢alistayda Istanbul Teknik Universitesi’nden
Dog¢.Dr.Hatice K6se’nin sunumu

“Esnek Robotik Sistemler” calistayinda Yrd.Dog.Dr.Savag Dilibal’in sunumu
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“T1p ve Rehabilitasyon Robotlar1” konulu ¢alistayda Marmara Universitesi’nden
Dog¢.Dr.Erkan Kaplanoglu'nun sunumu

“T1p ve Rehabilitasyon Robotlar1” konulu galistayda Bogazi¢i Universitesi’nden
Yrd.Do¢.Dr.Evren Samur un sunumu
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Konferans Baskanlar1 Yrd.Dog¢.Dr.Savas Dilibal ve Yrd.Dog¢.Dr.Haydar Sahin, OTC Daihen
Endiistriyel Robot Firmasindan davetli konugsmaci olarak katilan Sistem Miihendisi Shinichiro
Nakagawa ile
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Konferans Bagkanlarindan ODTU Bilgisayar Miih. Ogretim Uyesi Dog.Dr.Erol Sahin’in
sunumu
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Konferans Gala Yemegi

Istanbul Gedik Universitesi Rektérii Prof.Dr.Berrak Kurtulus, Miihendislik Fak.Dekani
Prof.Dr.Sunullah Ozbek ve Konferans Baskan1 Yrd.Dog¢.Dr.Savas Dilibal Konferans
Organizasyon ve Tanitim Komitesi ile



Konferans Baskanlari

Yrd. Dog. Dr. Savas DILIBAL - istanbul Gedik Universitesi
Dog. Dr. Erol SAHIN - Orta Dogu Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Haydar SAHIN - istanbul Gedik Universitesi

Yerel Diizenleme Komitesi

Prof. Dr. Sunullah OZBEK - Istanbul Gedik Universitesi

Dog. Dr. Dilek KURT - Istanbul Gedik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Savas DILIBAL - istanbul Gedik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Haydar SAHIN - istanbul Gedik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ozden ASLAN CATALTEPE - istanbul Gedik Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Serpil BOZ - Istanbul Gedik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Tuba KARAHAN - istanbul Gedik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Zeynep TASLICUKUR - istanbul Gedik Universitesi
Yrd. Dog. Dr. ilknur KOCAS - Istanbul Gedik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Murat DANISMAN - Istanbul Gedik Universitesi
Dog. Dr. Gokhan BULUT - Istanbul Gedik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Serpil YILMAZ - istanbul Gedik Universitesi

Ars. Gor. Canberk SOZER - Istanbul Gedik Universitesi

Ars. Gor. Cagri CERCI - Istanbul Gedik Universitesi

Iskender BIRINCI - GeKa Robot Otomasyon Proses Yoneticisi

Program Komitesi )
Dog. Dr. Sinan KALKAN - Orta Dogu Teknik Universitesi
Dog. Dr. Sanem SARIEL - istanbul Teknik Universitesi

Danisma Kurulu

Prof. Dr. Levent AKIN - Bogazici Universitesi

Prof. Dr. Cagatay BASDOGAN - Kog Universitesi

Prof. Dr. Aydan ERKMEN - Orta Dogu Teknik Universitesi
Prof. Dr. Veysel GAZI - Kemerburgaz Universitesi

Dog. Dr. Sinan KALKAN - Orta Dogu Teknik Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Erhan OZTOP - Ozyegin Universitesi

Dog. Dr. Volkan PATOGLU - Sabanci Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ulu¢ SARANLI - Orta Dogu Teknik Universitesi
Dog. Dr. Sanem SARIEL - istanbul Teknik Universitesi
Dog. Dr. Erol SAHIN - Orta Dogu Teknik Universitesi

Workshop Komitesi

Dog. Dr. Duygun EROL BARKANA - Yeditepe Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Ayse KUCUKYILMAZ - Yeditepe Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Berke GUR - Bahgesehir Universitesi

Recep SUTCU - GeKa Robot Tasarim Imalat Yoneticisi

Ali Kemal AYAR - GeKa Robot Otomasyon Y dneticisi

Onursal Bagkanlar )
Prof. Dr. Berrak KURTULUS - Istanbul Gedik Universitesi Rektorii
Dr. Mustafa KOCAK - istanbul Gedik Universitesi Bilim ve Tekn. Danismani - Gedik Holding, CEO



Bilim Kurulu

Prof. Dr. Giirsel ALICI, Wollongong Universitesi Avusturalya
Dog. Dr. Hatice KOSE istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Sinan KALKAN, Orta Dogu Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Berke GUR, Bahgesehir Universitesi

Prof. Dr. Veysel GAZI, Kemerburgaz Universitesi

Prof. Dr. Nihat AKKUS, Marmara Universitesi

Prof. Dr. Seniz ERTUGRUL, Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Feza KERESTECIOGLU, Kadir Has Universitesi

Prof. Dr. Abdiilkerim KAR, Marmara Universitesi

Dog. Dr. Sanem SARIEL, Istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Tolga EREN, Kirikkale Universitesi

Dr. Haluk BAYRAM, Bogazigi Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Erkan DURSUN, Marmara Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Turan SISMAN, Hali¢ Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Evren SAMUR, Bogazi¢i Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Savas DILIBAL, istanbul Gedik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Haydar SAHIN, Istanbul Gedik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Gokhan INCE, Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Esra KADIOGLU, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Ali Emre TURGUT, Orta Dogu Teknik Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Mustafa KILIC Adana Bilim ve Teknoloji Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Cem EMEKSIZ Gaziosmanpasa Universitesi

Prof. Dr. Cagatay BASDOGAN, Kog Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Erhan OZTOP, Ozyegin Universitesi

Dog. Dr. Sirma YAVUZ, Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Gokhan BAYAR, Biilent Ecevit Universitesi

Prof. Dr. Is1l BOZMA, Bogazigi Universitesi

Dog. Dr. Erhan {lhan KONUKSEVEN, Orta Dogu Teknik Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Mehmet ERBAS, Kemerburgaz Universitesi

Dr. Eren Erdal AKSOY, Karlsruhe Institute of Technology

Dog. Dr. Ayse KUCUKYILMAZ, Yeditepe Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Bugra KOKU, Orta Dogu Teknik Universitesi

Dr. Ozan CELIK, Colorado School of Mines

Dog. Dr. Volkan PATOGLU, Sabanci Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Albert Ali SALAH, Bogazigi Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Emre UGUR, Bogazigi Universitesi

Prof. Dr. Osman PARLAKTUNA, Eskisehir Osmangazi Universitesi
Yrd. Dog. Dr. Kerem ALTUN, Kemerburgaz Universitesi

Dog. Dr. Esra ERDEM, Sabanci Universitesi

Dr. Tekin MERICLI, Carnegie Mellon University
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ToRK-2016 CALISTAYLARI

Al. Tip ve Rehabilitasyon Robotlar1 Cahstayr

Al.l. Biyomekatronik ve Uygulama Alanlar
Konusmaci: Do¢.Dr. Erhan AKDOGAN (Yildiz Teknik Universitesi - Mekatronik Miih. Bl)

Biyomekatronik, mekanik, elektronik, bilgisayar ve tip bilimleri ile iligkili mekatronigin alt ¢caligma
alanlarindan biridir. Biyomekatronik sistemlerin amaci; insan viicudunun desteklenmesi veya
giiclendirilmesi, sorunlu viicut fonksiyonlarin1 yerine getiren mekanizmalarin igler hale getirilmesi
veya viicut fonksiyonlarimi yerine getiren mekanizmalarin islevlerini bizzat yerine getirmektir. Bu
caligtayda biyomekatronik sistemler ve islevleri tamimlanacak, uygulama alanlari tanitilarak,

glinimiizde ve gelecekte biyomekatronigin 6nemi irdelenmistir.

A1.2. Robotik Kol Protezleri Icin Temas Hissi Geribesleme Sistemi

Konusmaci: Yrd. Dog. Dr. Evren SAMUR (Bogazici Universitesi - Makine Miih. Bl)

Dokunma duyusunun kaybi, giiniimiiz robotik kol protezlerinin en temel sorunudur. Dokunma
hissinin, ellenen nesneleri ayirt etmede ne kadar 6nemli oldugu bilinmektedir. Bu konugsmada, protez
bir elin nesnelere temasi esnasinda olusan ivme sinyallerinin duyusal geri bildirim olarak kullanildig:
bir ydontemden bahsedilmistir. Robotik kol protez kullanicilart i¢in gelistirilmis, omuza takilabilen bir

haptik cihazi sunulmustur.

A1.3. Biyopsi icin Ultrason Yénlendirmeli Robotik Sistem Gelistirilmesi
Konusmaci: Yrd. Doc. Dr. Ozkan BEBEK (Ozyegin Universitesi - Makine Miih.BI)

Bu calistayda, Ozyegin Universitesi Robotik laboratuvarinda gelistirilen ameliyat i¢i goriintiileme
rehberligi ile yapilan igneli cerrahi miidahalelerde kullanilacak robotik sistemi anlatilmistir. Robotun
yapisi ve denetiminin yani sira tibbi goriintii isleme ve sistem entegrasyonu konusunda bilgiler

paylastlmistir.

Al.4. Tasarimdan Uretime Biyosinyal Kontrollii Coklu Kavramah Ust Uzuv Protezi

Konusmaci: Do¢.Dr. Erkan KAPLANOGLU (Marmara Universitesi - Mekatronik Miih. Bl)

Bu c¢alistayda, bir iist uzuv protezi gelistirilirken nelere dikkat edilecegi konusunda bilgiler
sunulmustur. Glinlik yasamda, gerekli olan hareket fonksiyonlarmmin protez tarafindan nasil
karsilanabilecegi ve kisitlamalar géz 6nilinde bulundurularak nasil bir eyleyici segilebilecegi konular

irdelenmistir. Protezin biyosinyal tabanli kontrol sisteminin nasil olusturulacag ile ilgili yol haritasi
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verilerek, 6rnek bir uygulama {izerinde detaylar agiklanmuistir. Ayrica iilkemizdeki mevcut durum

hakkinda da bilgiler paylagilmstir.

A2. Tiirkiye’de Yerli Robota Dogru
Konusmacilar:

Yrd.Doc¢.Dr.Savas DILIBAL (istanbul Gedik Universitesi Mekatronik Miih. Bl.)

Y.Miih.Biilent Cagatay OZCELIK (GeKa Robot)

Y.Miih.Gokhan BERKER (Bana Teknoloji)

Miih.Onder TOKCALAR (TOFAS - Uretim Siire¢ Ars. & Inovasyon Yoneticisi)

Bu calistayda, Tiirkiye’de sanayinin ihtiyaglarimi karsilayabilecek isbirlik¢i endiistriyel robot {iretimi
konusunda isbirlikleri ve atilmasi gereken adimlar detayli olarak goriisiilmiistiir. Isbirlikci endiistriyel
robotlar ile ilgili giiniimiizdeki gelismeler aktarilmistir. GeKa Robot, istanbul Gedik Universitesi,
TOFAS ve Bana Teknoloji firmasi tarafindan bu alanda yapilan calismalar ile ilgili detayli bilgi
verilmistir. Isbirlik¢i endiistriyel robot olarak tasarlanan yerli robotun alt sistemleri ve modiilleri
goriisiilerek mekanik, elektrik, elektronik, kontrol ve yazilim modiillerinin yerlilestirmesi konusu ele

alinmustr.

A3. Esnek (Soft) Robotik Sistemler

Konusmacilar:

Prof.Dr.Giirsel ALICI (Avustralya Wollongong Univ. Mkn, Malzeme ve Mekatronik Miih)
Yrd.Do¢.Dr. Savas DILIBAL (istanbul Gedik Universitesi - Mekatronik Miih. BI)
Yrd.Do¢.Dr. Haydar SAHIN (istanbul Gedik Universitesi - Mekatronik Miih.BI)

Ars Gor.Canberk SOZER (istanbul Gedik Universitesi - Mekatronik Miih. Bl)

Robotik sistemlerde esnek hareket kabiliyeti manipiilatdr eklemlerinin ve ug isleyici olarak gorev
yapan gripper sistemlerinin kinematik yoriingesinde geleneksek eyleyiciler kullanilarak yapilabilen
hareketler disinda farkli ¢alisma uzaylarinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu sayede tasarimdan
iiretim ve uygulamaya kadar tiim alt parametrelerin bu sisteme gore gelistirilmesi gerekmektedir.
Katmanli imalat teknolojisinin esnek robotik sistemlerde kullanilmasi ile ilgili ArGe ve inovasyon
calismalar1 Istanbul Gedik Universitesi Mekatronik Miihendisligi Béliimii biinyesinde devam
etmektedir. Esnek robotik sistemlerin bagta endiistriyel uygulamalar olmak iizere bir¢cok alanda
kullanilmas1 konusunda, Istanbul Gedik Universitesi Robot Teknolojileri Uygulama & Arastirma
Merkezi ve Avustralya Wollongong Universitesi Elektromalzeme Miikemmeliyet Merkezi ortak
caligmalara baglamistir. Esnek robotik sistemlerle gelistirilen sistemin mekatronik tasarimini
geleneksel kati model tasarimi ve kontroliinden farkli bir sekilde degerlendirmek gerekmektedir. Bu

calistayda, polimerik malzemeler kullanilarak gelistirilen esnek robot sistemler, nikel-titanyum (NiT1)

Xix



sekil bellekli alasimlar (SBA) ve pnomatik eyleyici sistemleriyle tahrik edilen esnek robotik sistemler

ornek senaryolar igerisinde aktarilmistir.

Ad. Servis ve Sosyal Amach Robotlar Cahistayr

A4.1. Dokunsal Etkilesim ile Ogrenen isbirligi Robotlari
Konusmaci: Yrd. Dog. Dr. Ayse KUCUKYILMAZ (Yeditepe Univ.- Bilgisayar Miih. BI)

Son yillarda robotik alanindaki ilerlemeler ile algilayici ve eyleyici teknolojilerindeki gelismeler,
robotlarin tipik olarak kullanildiklar1 kontrollii fabrika ortamlarindan cikarilip insanlarla birebir
etkilesimde calisabilecek hale getirilmesine olanak saglamaktadir. Bu kapsamda, insanlarla fiziksel
isbirligi kurabilecek robotlarin tasarimi énem kazanmaktadir. Bu tarz robotlar, beraber calistiklari
insanlar ile farkli duyular iizerinden dogal bir iletisim kurabilmeli, insanlarin ama¢ ve niyetlerini
anlayabilmeli ve ne zaman isi yOnetip ne zaman kontrolii insana birakacaklarina dair bir gorev
dagilimi yapabilmelidir. Bu konusmada, robotlarin insan davranis ve ihtiyaglarina kolayca uyum

saglamasina izin verecek bazi makine 6grenmesi yontemlerinden bahsedilmistir.

A4.2. insan Robot Etkilesiminde 6rnek bir uygulama: iTU Kiitiiphane Robotu - ARITAR

Konusmaci: Doc. Dr. Hatice KOSE (istanbul Teknik Universitesi - Bilgisayar Miih.BI)

Bu ¢alistayda ITU Multidisipliner Robotik Projesi "ITU Kiitiiphane Robotu" ¢aligmas: kapsaminda
farkl1 disiplinlerden gelen ogrencilerin olusturdugu ortak bir insan-robot etkilesimi c¢aligmasi

ozetlenmistir. Bu ¢aligma Insan-Robot Etkilesimi doktora dersi kapsaminda gelistirilmistir.

A4.3. Yash Kisiler icin Gelistirilmis Otonom Egzersiz Egitmeni Robotu

Konusmaci: Binnur GORER (Bogazici Univ. - Bilgisayar Miih. Bl)

Cevre destekli yasama kavrami, yash kisilerin saglikli bir bicimde hayatlarina devam edebilmeleri icin
teknolojik c¢oziimlerden faydalanmayi Onerir. Bu calismada, basarili yaslanma hedefi cercevesinde
gelistirilen otonom egzersiz egitmeni robotu anlatilmaktadir. Robot taklit etme yolu ile egzersiz
hareketlerini bir insan egitmenden 6grenir. Ogrendigi bu hareketleri yash kisinin dniinde sergileyerek
onun da hareketleri yapmasini saglar ve bu esnada yash kisiyi izleyerek ona performansi hakkinda
sozlii geri bildirimlerde bulunur. Calismada kullanilan egzersiz hareketlerinin belirlenmesi ve yaglilara
uygun bir egzersiz programinin hazirlanmasi i¢in bir huzurevi ile beraber ¢aligilmigtir. Sistemin 6n
testleri bu huzurevindeki bir grup yash ile yapilmis, kullanicilarin geri bildirimleri ve deneyler
sirasindaki gozlemlerin analizlerine gore eksik goriilen kisimlar gelistirilmistir. Sistemin son testleri
bir bagka yasam evindeki yagslilar ile coklu seanslar halinde yapilmistir. Deneyler sirasinda toplanan
video kayitlarn ve kullanicilarin anket bazli degerlendirmeleri analiz edilerek sistemin genel
performansi Ol¢lilmiistiir. Yaglilar robotun asistanliginda egzersiz seanslarini basarili bir bigcimde
tamamlamislardir. Coklu seanslar boyunca robotla etkilesime girme isteklerinde belirgin bir azalma

gorliilmemistir.



B1. Optimal Kestirim ve Kalman Filtresinin Matematiksel Temelleri Egitimi

Egitmen: Yrd. Do¢. Dr. Kerem ALTUN (Isik Univ. - Makine Miihendisligi Bl.)

Bu egitim oturumunda 6ncelikle statik kestirim kurami baglaminda parametre kestirimi i¢in optimal
yontemlerden bahsedilecek ve matematiksel temelleri agiklanmistir. Daha sonra dinamik sistemlerde
durum kestirimi problemi ele alinacak, statik kestirim yontemleri genisletilerek ayrik dogrusal dinamik
sistemler i¢in Kalman filtresi denklemleri verilecek ve bu denklemlerin sezgisel olarak yorumu ve
tiiretimi tartigtlmistir. Ogrencilere ilk karsilasmalarinda oldukca zor ve karmasik gelen bu ydntem
gercek fiziksel sistemlerden Ornekler ile berraklastirilmistir. Dogrusal olmayan modeller igin temel
Kalman filtresi modeli iizerine oOnerilmis Genigletilmis Kalman Filtresi ve Parcacik Filtresi

yontemlerine en temel seviyede giris yapilmistir.

B2. Derin Ogrenme ve Robotbilim Uygulamalar1 Egitimi

Egitmen: Dog. Dr. Sinan KALKAN (Orta Dogu Teknik Universitesi — Bilgisayar Miih.BI.)

Bu egitimde derin 6grenme: Ozellikleri, yetenekleri, avantajlar1 ve dezavantajlari, yapay Sinir Aglari,
denetimsiz 6grenme yontemleri, evrisimsel sinir aglari, dizi 6grenme/modelleme i¢in ¢ézlimler ve

robotbilimde derin 6grenmenin durumu ve gelecegi agiklanmustir.
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RehabRoby Sistemi i¢in Fizik Tedavinin Zorluk
Derecesinin Bireyin Duygusal Durumuna Gore
Uyarlanmasi
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Ozetce—Bu bildiride, deneklerde tist-ekstremite
rehabilitasyonu icin daha onceden TUBITAK 108E190 no’lu
proje kapsaminda iiretimi  gerceklestirilen  robot-destekli
rehabilitasyon sistemi RehabRoby ile fizik tedavi sirasinda,
denegin duygusal durumunu degerlendiren, fizik tedavi
egzersizin zorlugunu uyarlamall bir sekilde degistirebilen, denek
icin en uygun fizik tedavi programinin belirlenmesine imkan
saglayarak denegin memnuniyetini arttirmayt amaclayan sistem
hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler—robot-destekli rehabilitasyon sistemleri,
iist-extremite rehabilitasyonu, biyogeribildirim algilayicuar,
makine égrenme algoritmalary.

I. GIRIS

Ortopedik ve norolojik hastalik, sinir sisteminin
zedelenmesi ve kazalar sonucunda kas, iskelet ve eklemlerin
islevlerini yerine getirememesidir. Sinir  sisteminin
zedelenmesi kas sisteminin islevini yerine getirmesini
engeller, ve bunun sonucunda hastalarda yiiriime ve kollarini
esgiidiimlii sekilde hareket ettirme sorunlari goriiliir.
Ortopedik ve norolojik hastaligi olan denekler, motor
islevlerini  ve  gerileyen  fonksiyonlarmi  tekrar
kazanabilmeleri i¢in yogun fizik tedavi programlarina
katilmaktadirlar. Ancak bu tiir fizik tedavi programlarinin
hastalara uygulanmasi sirasinda fizik tedavi uzmanlarinin ve
fizyoterapistlerin harcamasi gereken zaman artmakta, ve bu
da tedavi maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica
fizik tedavi uzmaninin kontrol edilebilinir, tekrarlanabilinir
ve dlgiilenebilinir hareket destegi vermesi de oldukga gii¢ bir
istir.

Robot-destekli rehabilitasyon sistemlerin kullaniminin
fiziksel tedaviye kiyasla daha etkin rol oynayabilecegi, ve bu
robot destek sistemlerin kontrol edilebilinir, tekrarlanabilinir
ve Olgiilebilinir hareket destegi verebilecegi klinik
caligmalarca gosterilmigtir. Ancak, ¢ogu robot-destekli
rehabilitasyon sisteminin fizik tedavi sirasinda hastalarin ne
hissettiklerini yani duygusal durumlarini (sikilma, stres v.b.)
g6z oniinde bulundurmadiklart gézlenmistir. Halbuki,
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son yillarda hastalarin fizik tedaviye olan ilgilerinin ve
motivasyonlarinin  degerlendirilmesinin ~ fizik  tedavi
stirecinin basarili olmasi i¢in 6nemli bir faktor oldugu birgok
caligmada gosterilmistir.

Duygu tanima insan-makine (robot) etkilesiminde ilgi
ceken giincel bir arastirma konusudur. Duygu tanima igin
bireyin sesinden, yiiziinden ve/veya hareketlerinden
faydalanilacagi gibi viicudun fizyolojik tepkilerinden de
faydalanilabilir. Son yillarda robot-destekli rehabilitasyon
sistemleri ile fizik tedavi sirasinda hastanin duygusal durumu
da kontrol dongiisiiniin i¢ine dahil edilmeye baslanmustir.
Duygular istemsiz sinir sistemi tepkilerini etkiler (Kalp atig
hizi, solunum, deri sicakligi gibi). Hastanin fizik tedavi
programui sirasindaki duygusal durumunu degerlendirmek,
egzersiz ¢esidi veya zorlugunu kisiye uygun degistirmek, her
hastaya uygun egzersizi uygulamak, ve dolayisiyla daha
verimli bir rehabilitasyon siireci saglamak miimkiindiir.

Bu c¢alismada, ist-ekstremite rehabilitasyonu igin
gelistirilmis  robot-destekli rehabilitasyon sistemi
RehabRoby ile fizik tedavi sirasinda, denegin duygusal
durumunu degerlendiren, fizik tedavi egzersizin zorlugunu
uyarlamali bir sekilde degistirebilen, denek i¢in en uygun
fizik tedavi programinin belirlenmesine imkan saglayarak
denegin memnuniyetini arttirmayr amaglayan sistem
hakkinda bilgi verilecektir.

II. GENEL MIMARI

Deneklerin  duygusal duruma gore rehabilitasyon
islerinin zorluk derecesini degistirecek sistemin genel
mimarisi Sekil 1°de goriilmektedir. Sekil 1°de goriildigi
gibi deneklerden RehabRoby’i kullanarak rehabilitasyon
gbrevine benzeyen bir oyunu oynamalar1 istenmektedir. Tlk
once oyun sirasinda biyogeribildirim algilayicilardan alinan
verilerden deneklerin fizyolojik verileri dl¢iiliip, bu veriler
islendikten (Oznitelik ¢ikarimi, dznitelik se¢imi) sonra ayirt
edici Oznitelikler c¢ikarilmaktadir. Ayirt edici 6znitelik
degeri, ve oyun performanst (skor) ¢ikarimlari, zorluk
ayarlama mekanizmasi ile denege uygun bir sonraki zorluk
seviyesini belirlemede kullanilmaktadir.
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Sekil 1: Zorluk Derecesi Uyarlanabilir Robot-Destekli Rehabilitasyon Sistem Mimarisi

III. REHABROBY

Bu c¢alismada dis iskelet (ekzoskeleton) tip bir robot
destekli rehabilitasyon sistemi olan RehabRoby kullanildi
(Sekil 1) [1]-[4]. RehabRoby pasif mod, aktif-yardimli mod
ve direngli mod terapi uygulayabilecek, farkli boy ve kol
uzunluklarindaki insanlar i¢in kolayca ayarlanabilecek, hem
sag hem de sol kol rehabilitasyonu i¢in kullanilabilecek
sekilde tasarlandi. RehabRoby omuz hareketleri olan
ekstansiyon, fleksiyon, abdiiksiyon, adduksiyon, i¢ ve dis
rotasyon; 6n kol pronasyon ve siipinasyon ile birlikte giinliik
yasam  aktiviteleri i¢in gerekli olan hareketlerin
kombinasyonlarini saglayabilmektedir. RehabRoby ig¢in
hareket araliklari, eklem torklari, hizlar1 ve ivmeleri iki
giinliik yasam aktivitesi (¢orba ve kahve i¢gme) sirasinda
saglikli katilimcilarin yaptiklart hareketlerin  6lgiimleri
kullanilarak belirlendi.

RehabRoby’ye omuz ve 6nkolu destekleyen termoplastik
bir kol ateli tasarlanarak eklendi. Velkro bantlar yardimiyla
kola takilan atel, katilimcilarin kol uzunluguna gore
ayarlanabilmektedir. Bol geldigi durumda ise, ilave yumusak
malzeme (plastazote) ile aradaki bosluk giderilerek uyumu
saglanmakta, ve bu seckilde olasi hareket kayb1
onlenmektedir (Sekil 1). Atelin 6nkol parcasinin dorsal yiizii
ile cilt arasina ekstansor kaslar iizerine Kistler marka bir
kuvvet algilayicist (9313AA1) yerlestirildi. Sistemin gii¢
kaynagmma  baglanmasi ile sistemdeki elektriksel
kesintilerden meydana gelebilecek ¢okmeler engellendive
deneklerin giivenligi saglandi. RehabRoby’yi herhangi bir
anda devre dig1 birakabilmek i¢in ise acil durum diigmesi
sisteme dahil edildi.

RehabRoby’nin yazilimmda hizli ve kolay sistem
gelistirilmesine imkan saglayan Matlab Simulink/Realtime
Workshop kullanildi. Bilgisayar ve diger elektriksel

donanim arasinda ger¢cek zamanl iletisimi saglamasi igin
Humusoft Mf624 model veri toplama karti secildi.
RehabRoby’nin eklemlerinin hareketi igin Maxon model
firgali dogru akim motorlari tercih edildi.Eklem pozisyon
6l¢timlerinde yiiksek hassasiyet elde edebilmek igin yiiksek
¢ozlinirliikli dijital artimli enkoderler DC motorlar ile
birlestirildi.

RehabRoby’nin alt diizey denetgisi olarak kullanilan i¢
pozisyon kontrol dongiisiinii de iceren admitans kontrol blok
semasi Sekil 2°de goriilmektedir [1]-[4].
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Sekil 2: Rehablioby’nin alt dl'izey- denet{:isinde admitans
filtre ile referans pozisyon olusturulmasi

IV. OYUN

Denegin RehabRoby ile fizik tedavisi sirasinda duygusal
durumunu degistirebilecek, ve ayn1 zamanda RehabRoby ile
fizik tedavi haraketlerini gergeklestirebilecegi meyve
yakalama oyununu tasarlanmig, ve RehabRoby’e entegre
edildi. Meyve yakalama oyunu sepet, meyveler ve kayalar
icermektedir [5]. Oyun gesitli parametrelerden olugmaktadir.
Bu parametreler sunlardir: sepet hizi, sepet biylkligi,
meyve sayisi, meyvelerin disiis hizi, kaya sayisi, kayalarin
disiis hizi, ortaya ¢ikmak icin bekleme siiresi, ve dalga
bekleme siiresi. Ek olarak, denegi motive etmek i¢in, denege
elde ettigi skorlarda ekranda gosterilmektedir. Oyunda
deneklerin duygularinin sikilma ile stres duygulari arasinda



degismesi icin basitten baslayan giderek zorlasan farkli
seviyeler tanimlanmigtir. Bu zorluk seviyelerini belirlerken
yukaridaki parametrelerin degerleri degistirildi. Ornegin,
seviyeyi zorlastirmak igin kayalarin diislis hizlar1 ve sayist
arttirtldi.

Oyunda meyveler ve kayalar stirekli olarak diismektedir.
Sekil 3’ de goriildiigii gibi, deneklere meyveleri toplamalari
ve kayalar1 yakalamamalari istendi. Oyunun amaci, sepeti
hareket ettirerek meyveleri yakalamak ve kayalardan
kagmaktir. Denek her topladigi meyve karsiliginda 10 puan
kazaniyor, ve her topladigi kaya karsiliginda 20 puan
kaybediyor. Denek, RehabRoby robotunda dirsek fleksiyon
ve ekstansiyon hareketini yaparak meyve yakalama
oyunundaki sepetin hareketini gerg¢eklestirmektedir. Denek
RehabRoby robotunda fleksiyon hareketini
gerceklestirdiginde oyunda sepet sola dogru hareket
etmektedir. Aymi sekilde, denek RehabRoby robotunda
ekstansiyon hareketini gerceklestirdiginde, oyundaki sepet
saga dogru hareket etmektedir. Baglangicta, sepet monitdriin
tam ortasinda yer almaktadir. Bu ylizden, denek oyuna
baslarken RehabRoby sisteminde kollarinin konumu 45° lik
acidadir ve oyuna bu sekilde baglamaktadir. insan anatomisi
geredi kolu 0° ile 90° arasinda hareket etmektedir. Ornegin;
denegin kolu 0° ise oyundaki sepetin konumuda en soldadir.
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Sekil 3: Oyun Gorsel Arayiizii

IV. OZNITELIK CIKARIMI VE OZNITELIK SECIMI

Yiiz, ses ve / veya jestler daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
duygu tespiti i¢in kullanilmistir [6]. Bir kiginin konugma, jest
ya da yiiz ifadeleri ile hissettigi duygular1 tam olarak ifade
etmesi bazen miimkiin olmayabilir. Bu durumda, fizyolojik
sinyallerdeki degisimlere bakilarak duygu durumunun
tespitinin daha iyi bir sonug verebilecegi daha dnce yapilan
caligmalarda gosterilmistir. Bir¢ok caligmada fizyolojik
sinyalleri elde
etmek,ve insan-bilgisayar etkilesimindeki duygular1 tespit
etmek i¢in biyogeribildirim algilayicilart kullanilmustir.
Robot-destekli rehabilitasyon c¢aligmalart sirasinda, kan
basinci, deri iletkenligi, deri sicakligi algilayicilar
yardimiyla hastalarin duygusal durumu (heyecanli, asir

stresli, sikilmig) siniflandirilmigtir  [7],[8].  Fizyolojik
tepkilerin (kalp atisi, deri iletkenligi cevabinin frekansi,
solunum hizi) Olgiilmesiyle hastanin duygusal durumu
(uyarilma-degerlik)  rehabilitasyon ortaminda tahmin
edilmistir [9]. Terapinin adaptif ve dinamik olarak degisimi
icin nabiz, deri iletkenligi, deri sicakligi bilgileri
kullanilmustir [10]. Bizim sistemimizde deri iletkenligi, deri
sicaklifi ve kan hacmi algilayicilart kullanildi, ve bu
algilayicilardan 6znitelikler ¢ikarildi.

Kan hacmi orta parmagin iizerine yerlestirilen Sekil 1 de
gorildiigic  gibi BVP Flex-Pro algilayicist kullanilarak
kaydedildi. Deri iletkenligi deri iletkenligi algilayicisi
kullanilarak kaydedildi. Deri iletkenligi algilayicisinda,
elektrotlar isaret parmagi ile yilizilk parmaginin orta kismina
takildr (Sekil 1). Deri sicakligi bagparmagin parmak ucuna
takilan bir sicaklik algilayicis1 kullanilarak kaydedildi.
Algilayicilar giyilebilir, hafif, non-invasive ve FDA
onaylidir. Fizyolojik sinyaller Procomp Infiniti Encoder ve
MATLAB yazilimi kullanilarak 20 Hz 6rnekleme alinarak
kaydedildi.

Bu ¢alismada kullanilan deri iletkenligi tepkisi, ortalama
deri iletkenligi, deri iletkenliginin varyansi, ortalama deri
iletkeniginin tiirevi Oznitelikleri deri iletkenligi algilayict
verisinden elde edildi. Ortalama deri sicakligi, deri
sicakliginin varyansi, ortalama deri sicakliginin tiirevi
Oznitelikleride deri sicakligi algilayict verisinden bulundu.
Nabiz, interbeat araliginin standart sapmasi, kan hacminin
toplam giicii, ¢cok diisiik frekans (0<f<0.04), diisiik frekans
(0.04<1£<0.15), yiiksek frekans (0.15<£<0.4), diisiik frekansin
yiiksek frekansa orani, ¢ok diigiik frekansin toplam giice
oranlanmasi sonucunda olusturulan c¢ok diisiik frekansin
yiizdesi, digsiik frekansin toplam giice oranlanmasi
sonucunda olusturulan diisiik frekansin ylizdesi, yiiksek
frekansin toplam gilice oranlanmast sonucunda olusturulan
yiiksek frekansin yilizdesi, diisiik frekansin normu, yiiksek
frekansin normu, frekanslarin orani, ortalama kan hacmi, kan
hancminin varyansi, ortalama kan hacminin tlirevi
Oznitelikleride kan basinci algilayici verisinden ¢ikarildi. 2
yonlit ANOVA testi kullanilarak hangi 6zniteliklerin ayirt
edici olduguna karar verildi.

IV. KARAR MEKANIZMASI

RehabRoby ile yapilacak rehabilitasyon egzersizinin
zorluk diizeyinin kullaniciyr motive edecek fakat asirt
zorlamayacak sekilde ayarlanmasi i¢in “Kismi Sirali Kiime
Yonetici” (Partially Ordered Set Master) algoritmasinin
kullanildi [11]. Bu algoritma egzersiz boyunca yapilan
gozlemleri degerlendirerek uygun zorluk ayarlarini tahmin
etmektedir. Kismi siral1 kiime yOnetici algoritmasi birbirleri
arasinda “daha zor” formunda bir iligki bulunan zorluk ayar
kiimesine ihtiya¢ duyar. Bu iliski RehabRoby ile yapilan
rehabilitasyon egzersizlerinde tanimlanabilmektedir.



Kismi swrali kiime yonetici algoritmasmin diger
yaklagimlara gore ¢evrimdigt alistirma ve denegin davranigt
hakkinda arka plan bilgisi gerektirmemesi, algoritmanin
farkli oyunlar ve oyun tiirlerine kolay bir sekilde aktarilabilir
olmasi, ve algoritmanin uygun ayart &grenmeden Once
yapabilecegi maksimum hata sayisi teorik olarak garanti
edilmesi gibi {i¢ ana avantaji bulunmaktadir. Kismi sirali
kiime yonetici algoritmasinda zorluk diizeyinin dinamik
olarak ayarlanma problemi “y&netici” ve “oyuncu” arasinda
oynanan oyun olarak tanimlanir. Oyun sirasiyla su iig
adimdan olusur:

- Yonetici bir zorluk ayari tahmin eder

- Denek egzersizi belirli bir siire igerisinde bu ayarda
gerceklestirir

- Yonetici bu zorluk seviyesinin denege uygunlugu ile
ilgili geri bildirim alir.

Bu geri bildirim su bilgilerden birini igerir, i) sikilma-
tahmin edilen zorluk ayar1 yeterli degildir, ii) motive- tahmin
edilen zorluk ayari denek i¢in uygundur, ve iii) asir1
zorlanma- tahmin edilen zorluk ayar1 denegin beceri
diizeyinin lizerindedir. Bu adimlar egzersiz sonuna kadar
devam eder ve yOneticinin gérevi denegi miimkiin oldugunca
uygun zorluk ayarinda tutmaktir.

Kismi sirali kiime yonetici algoritmasinin amaci sonlu
sayidaki kismi siral1 olasi ayarlar kiimesinden (K, >) dogru
ayar1 tahmin etmektir. Siralama Vi, j € K igin eger i >j ise i,
j’ den daha zor olacak sekildedir. Algoritmanin gozlemledigi
olasi cevaplar sunlardir:

+1 ; zorluk diizeyi “sikilma” durumunda

0 ; zorluk diizeyi “motive” durumunda
-1 ; zorluk diizeyi “asir1 z urumu
1 ; zorluk diizeyi “asir1 zorlanma” durumunda

Algoritmanin gozlemledigi olas1 cevaplardan bir digeride
ayirt edici Oznitelik degerleride degerlendirilip denege
uygun zorluk seviyesi belirlemektir.

IV. GELECEK CALISMALAR

Bu c¢alismada sunulan genel mimaride belirtilen
biyogeribildirim algilayici verilerini kullanarak deneklerin
duygusal durumunu tahmin edip bu duruma uygun egzersiz
zorluk seviyesinin belirlenmesinin gergek zamanli deneyleri
tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.
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Elektromekanik Kontrol Tahrik Sisteminin
Matematiksel Modellenmesi ve Kontroli
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Elektromekanik eyleyiciler ucak ve fiizelerde olmak iizere bircok
uygulamada siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
Sfircasiz  dogru  akim  motoru, bilyali vida ve kaldirac
mekanizmasindan olusan bir elektromekanik kontrol tahrik
sistemi ele alinnustir. Bu tip kontrol tahrik sistemlerinde,
kaldira¢ mekanizmasinin kendisinden, limitlerden, Coulomb
siirtiinmelerinden, bosluklardan ve kaldiracin ilk montaj
konumlanmasindan kaynaklanan bazi  dogrusal olmayan
durumlar ve simetri bozukluklart mevcuttur. Kontrolcii tasarimi
ve kontrolcii parametrelerinin en iyilenmesi icin tiim hareket
denklemleri tiiretilmis, sistemin ayrintili dogrusal ve dogrusal
olmayan  matematiksel modelleri elde edilmistir. Bu
parametreler, dogrusal olmayan model kullanilarak MATLAB
Response Optimization Tools yardimuyla elde edilmistir. Kaldirag
mekanizmalt ve bilyali vidali elektromekanik kontrol tahrik
sisteminin ilk prototipi iiretilmistir ve prototip iizerinde gercek
zamanly testler yapiularak dogrusal olmayan benzetim modeli
dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol Tahrik Sistemi, Elektromekanik
Eyleyici, Fin, Fir¢casiz Dogru Akim Motor Kontrolii, Cevap
Eniyileme, PID

I. GIRIS

Kontrol tahrik sistemi (KTS) gilidimlii fiizelerde
kullanilan en o6nemli alt sistemlerden biridir. KTS'nin
kullanilma amaci fiizenin hedefe yonlerdirilmesi igin
kontrol yiizeylerini istenilen konuma getirmektir [1], [2],
[3]. Havacilik ve savunma sistemlerinde elektromekanik,
elektrohidrolik ve elektrohidrostatik KTS'ler
kullanilmaktadir. Servo motor teknolojisinin gelismesi ile
beraber elektromekanik eyleyiciler siklikla kullanilmaya
baglanmugtir. [1], [2] ve [3] numarali referanslardaki benzer
calismalarda, sistemde kanard konumuna gore degisen
aktarma orani, sabit alinarak modelleme yapilmistir. Bu
calismada ise aktarma orani kanard konumuna gore degisen
bir sekilde kinematik iligkiler tanimlanmig ve kontrolcii
parametreleri bu dogrusal olmayan model kullanilarak
MATLAB en iyileme araglart yardimiyla elde edilmistir.
Bu calisma kapsaminda,
Sekil 1'deki sisteme benzer, fir¢asiz dogru akim motoru,
bilyali vida ve kaldirag mekanizmasindan olusan bir
elektromekanik KTS'min matematiksel modellenmesi ve
gercek zamanli kontrolii ele alinmigtir. Sistemin dogrusal
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ve dogrusal olmayan matematiksel modeli elde edilmis
olup, bu modellerin dogrulanmasi igin sistemin ilk prototipi
iiretilmistir. Uretilen prototip iizerinde yapilan gercek
zamanli testler sonucunda dogrusal olmayan model ile
gercek zamanli test sonuglari karsilagtirilmistir.
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Sekil 1: Elektromekanik KTS [1]
II. MATEMATIKSEL MODEL

Elektromekanik KTS'min detayli matematiksel modeli,
mekanik ve elektriksel olmak iizere iki boliimden
olugmaktadir. Mekanik bolim, sistem kinematiginin
¢oziimii ve hareket denklemlerini yazilmasi ile
olugturulmustur. Elektriksel bolimde ise dogru akim
firgasiz motoru ve motor siiriiciisii ele alinmaktadir.

Mekanik Boliim

Dogru akim motor rotoru dahil tiim sistem incelenmis ve
hareket denklemleri yazilmistir. Kinetik ¢oziimlemeye
baglamadan 0©nce mekanizmalar arasindaki kinematik
iligkiler Sekil 2'deki gibi tanimlanmaistir.

Sekil 2: KTS'nin ilk Konumu [3]
Sekil 2'deki kinematik ilgkiler incelendiginde ;



Motor ve kanard agisi arasindaki iliski denklem (1)'deki
gibi bulunabilmektedir.

1
Omotor = Z [tan(gka +6,)d— xsi] (1)

Motor ve kanard agisal hiz ve ivmeleri arasindaki iliskiler
ise denklem (1)'in sirastyla birinci ve ikinci tiirevleri
alinarak denklem (2) ve (3)'teki gibi bulunabilmektedir.
d 1 .
motor = I[cosz(eka +0,) Ok 2
p _d [éka €082 (Bq + 0.1) + 02, sin(26,, + 2951.)]
motor = cos*(Oyq + 0.1)

2

3)

Hareket denklemleri yazilirken sistemdeki tiim bilesenler
ayri1 ayr1 incelenmistir.

e Wt oy Jema = Jn * Jow

Sekil 3: Motor ve Bilyali Vida Ikilisi

Sekil 3'teki bilesenler icin hareket denklemi denklem
(4)'teki gibi yazilmustir.

T1 = Thotor

- CmSgn(émotar) _]maémator - 17mé‘motor (4)
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Sekil 4: Bilyah Vida ve Somun ikilisi

Sekil 4'teki bilesenler icin hareket denklemi denklem
(5)'teki gibi yazilmustir.

T, .
F =——=AmMsOnotor + Fieri + Fagiruuk (%)

A

Faw = Joanurd * Dawiti + Jourat

O+ 0y

Donme Exsen
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Sekil 5: Kanard, Kanard Saft1 ve Catal Ucliisii

Sekil 5'teki bilesenler i¢in hareket denklemi denklem
(6)'daki gibi yazilmistir.

1 R R .
F= E [Tyﬁk + Tiewi + Tagtrltk + Cra Sgn(eka) + Vrabia + Jka gka] (6)

Denklem (4)'teki T; ifadesi denklem (5)'e girildiginde elde
edilen F degeri ile denklem (6)'daki F degerlerinin

esitlenmesiyle tiim sistemin dogrusal olmayan hareket
denklemi denklem (7)'deki gibi bulunmustur.
MkaBka + Vkabia) + A[Umotor + Ms A2 bmotor + Vim Omotor)
+ A Crq Sgn(éka) +dCy, sgn(émomr)
+ A [Tyar + Tieks + Tagoruuk (M

+ d(Fitki + Fagtrlzk)] =d Totor

Kullanilan kaldirag mekanizmasindan dolay1r sistemin
hareketi dogrusal olmadig: gibi, ¢atal bileseninin ilk montaj
acisindan dolayr sistem kanardin sifir konumuna gore
simetrik de degildir. Kanard acisi, 6, icin kiicik ac1
varsayimi ve sistemin her iki hareket yoniine gore simetrik
(catalin ilk montaj agis1 olan, 6, degerini ise sifir kabul
etmek) oldugu varsayimi yapilarak, denklem (7) asagidaki

gibi dogrusallastirilabilir. (Bmoor = 5 Oka)

d?] .. d? .
A]ka + (]motor +mg }LZ)T] Ora + <}L Vka + TVm) Ora

+ (A Crq + d C) sgn(bra)

3
+ }L[Ty(ik + Titki + Tagtrltk
+d (Fitki + Fagzrllk)] =d Thotor
Denklem (8)'deki katsayilar asagidaki gibi tanimlanirsa;
1 d?
¢ = E[Uka + Umotor + ms 4%) 7] )
1 d?
C2=E<Avka+7vm> (10)
1 R
Fc= 7 [(l Crin+d Cm) Sgn(Gﬁn)] (11)
L, A
D* = 1 [Tyiik + Tieki + Tagru + d(Fitki + Fagtrltk)] (12)

Hareket denklemi agagidaki gibi bilindik formda yazilabilir.
G éfin + G, éfin + Fc+ D" = Thotor (13)

Denklem (13)'teki C;, C,, Fc ve D* terimleri sirasiyla,
motor eksenine indirgenmis esdeger atalet momentini,
soniimleme katsayisini, Coulomb siirtinme torkunu ve
bozunum ytiklerini ifade etmektedir.

Elektriksel Boliim

Elektromekanik KTSin elektriksel boliimii, fircasiz dogru
akim motoru, servo motor siirliclisii ve gercek zamanli
kontrolciiden olusmaktadir. Servo motor siirliciilerinde
kullanilan akim dongiisii ¢ok hizli oldugundan, fircasiz
dogru akim motoru ve servo motor siiriiciisii ikilisi fir¢ali
motor gibi modellenebilmektedir. Fircali motorlar icin
uygulanabilen denklemler asagidaki gibidir.

dl .
V=RI+La+kb9motor (14)
Tinotor = ke 1 (15)



Elektromekanik ~ KTS'nin  mekanik ve  elektriksel
boliimlerinin birlesimiyle, dogrusal olmayan blok semast
Sekil 6'daki gibi olusturulmustur. Blok semasinda akim, hiz
ve konum dongiileri heniiz konulmamustir.

Sekil 6: KTS'nin Dogrusal Olmayan Blok Semasi

Blok semasinda goriilecegi tizere KTS'deki mekanik
pargalar rijit olarak modellendiginden geri doniis yollarinda
atalet momenti ve kiitle bulunmaktadir.

Motor siiriiciilerinde, akim, hiz ve konum olmak tizere ii¢
calisma modu bulunmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda
motor siiriicii akim modunda kullanilmis, hiz ve konum

Hiz Dénglsd

Sekil 7: KTS'nin Dogrusal Blok Semasi
Sistemin dogrusal blok semast Sekil 7'deki gibidir.
III. KONTROLCU TASARIMI

Elektromekanik KTS'de kanard konum kontrolii yapilmasi
istenmektedir. Konum kontrolcii gereksinimleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1: Konum Kontrolcii Gereksinimleri

, Yiikselme Zaman (s) <0.1s
[%90 yiikselme]
s Oturma Zamant (s) [%1] <0.5s
0S% Asma <%?2
BG Bant Genisligi @ -3 dB >10 Hz
s Kalic1 Rejim Hatasi (°) +0.1°

Bu gereksinimlere gore;

Kapali ¢evrim konum transfer fonksiyonu denklem

(16)'daki gibidir.
eka — Kl Gl GZ Ga 64 GS G6
Brarer  KiG1 Gy Gy Gy Gs Go + Ky Gy G Gy Gy + Ky Ky Gy Gy + Gy Gy + 1 (16)

Bozucu etkilerin (D*) kanard konum hatasina (e,) etkisini
gosteren transfer fonksiyonu ise denklem (17)'deki gibidir.

ra Gy Gy Gs Gg + G Gg

D Ky Gy GyGsGaGsGe+ Ky Gy Gy Gs Gy + Ky Ky Gy Gy + Gy Gy + 1 a7)

Dogrusal blok semasindaki terimler yanda verilmistir.

i fil
‘{I,—HP+T_I K, =k, Ko =y 5

1

1
G:‘_Cls+ﬁ'3

Ge =
P Ls+R

{__I
"I':_S-

Hiz dongiisii sisteme ek soniimleme katmasi amaciyla
olusturuldugundan hiz dongiisiindeki kalict rejim hatasi
onemsenmemektedir. Dolayistyla hiz dongiisii igin oransal,
P kontrolcii kullanmak yeterli olacaktir. Hiz kontrolciisti;

G4 = va kv (18)
Kontrolcii gereksinimlere gore, denklem (16)'daki transfer
fonksiyonunun verilen adim komutu i¢in 1'e, denklem
(17)'deki transfer fonksiyonunun ise 0'a yakinsamasi
gerekmektedir. Son deger teoremi uygulanarak, konum
kontrolciisii  olarak PI kontrolciisiiniin  kullanilmasinin
yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Pozisyon kontrolciisii;

K
Gs = Kpp + 2 (19)

Kontrolcii tasarimi tamamlandiktan sonra, hiz ve konum
kontrolcii katsayilari “MATLAB Response Optimization
Tool” [4] yardimiyla dogrusal olmayan model kullanilarak
bulunmustur. Hiz ve konum kontrolci parametreleri
asagidaki gibi bulunmustur.

V-s
Kpu Motor Siiriiciisii Hiz Kont. Oransal Kazanc1 6.85 Tad
rad
Kpp Motor Siiriiciisii Konum Kont. Oransal Kazanc1 | 6().2 s
Motor Siiriiciisii Konum Kont. Integral Kazanci ra
Kpl 7.1 rad - s?

IV. BENZETIM VE TEST SONUCLARI

Dogrusal olmayan KTS modelini dogrulamak i¢in bir takim
gergek zamanli testler yapilmigtir. Testler kapsaminda bir
adet KTS prototipi iiretilmis ve kullanilmastir.

Basamak Testi

Basamak testi sonucu, ger¢cek zamanli kanard agist ve
benzetim sonucu elde edilen kanard agilarinin degisimleri
ve bu iki a¢1 arasindaki fark Sekil 8'da verilmistir.



Basamak Testi Benzetim ve Gergek Zamanl Kanard Agi Farki
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5.1
Zaman(s)

Sekil 8: Basamak Cevabi, A1 farki
Frekans Testi

5.1
Zaman(s)

Sistemin bant genisligini gormek igin frekans testleri
yapilmigtir. Benzetim ve ger¢ek zamanli test sonuglari
Sekil 9'deki gibidir. Sistemin -3dB'deki frekansi(~12 Hz),
sistemin bant genisligini vermektedir. Gergek zamanli
sistem ve benzetim modeli farkli frekanslarda da ¢ok yakin
davranislar gostermektedirler.

1

m 0
g T~
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B - N
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Sekil 9: Frekans Testi (Bant Genislik Testi)

Elektromekanik KTS parametreleri ve kullanilan terimlerin
tanimlar1 Tablo 2 ve 3'te verilmistir.

Tablo 2: Elektromekanik KTS Parametreleri

Tablo 3: Kullanilan Terimlerin Tanimlanmasi

X Somunun Dogrusal Konumu (m) Timotor| Motorun Urettigi Tork (Nm)
Xsi Somunun ilk Dogrusal Konumu (m) Tyak Kanard Eksen. Aerodinamik Yiikler (Nm)
Omotor| Motorun Agisal Konumu (rad) Tagirux Yergekiminin ve Fiize {tkisinin Kanard
lﬁkseninde Kanard, Kanard Mili ve Catal
Oka Kanardin Agisal Konumu (rad) Ticki Uzerinde Yarattig1 Yiik (Nm)

Somunun Gatala Tlettigi Kuvvet (N) Fagirur \__(erc;ekiminiu ve Fiize Itkisinin Somun

Fieni Uzerinde Yarattigi Kuvvet (N)

Ty Vidanin Somuna ilettigi Tork (Nm)

Yapilan gercek zamanli testler sonucunda dogrusal
olmayan elektromekanik KTS'nin benzetim modelinden ve
prototipinden alinan performans degerleri Tablo 4'teki
gibidir. Sonuglar benzetim modelini dogrulamaktadir.

Tablo 4: Model ve Gergeklesen Performans Degerleri

Basarim isterleri istenilen Model Gergeklesen
t, Yiikselme zamani (s) [%90 rise] <0.1s 0.084 s 0.083 s
ts Oturma/Yerlesme Zamant (s) [%1] <0.5s 0.117 s 0.119s
%0S Asma <%?2 %0.125 %0.1
BG Bant Genisligi @ -3 dB >10 Hz 11.94 Hz 11.83 Hz
2 Kalic1 Rejim Hatasi +0.1° 0 ~0.03°

R Motor Direnci 0.07 ohm I Motor Akimi —A
L Motor indiiktanst 2E—4H d Moment Kolu 0.06 m
v Motor Voltaji 39V A Bilyali Vida Adimi 796 E
—4m/rad
Motor Eksenindeki
k, Akim Kazanci 824/V u, o S"; nwzlecn:c e 0.0023Nms/rad
Katsayisi
© | Motor Tork Sabiti 012Nmja | p, | KanardEksenindeki 0.0001 Nms
t ka Soniimleme
/rad
Katsayist
: Motor Eksenindeki
ky Geri EMF Katsayis1 0.11Vs Cm Coulomb Siirtinmesi 0.65 Nm
/rad
Motor ve Bilyal1 vida 24E — c Kanard Eksenindeki 01 Nm
Jmal Atalet Momenti 4 kgm? ka | Coulomb Siirtiinmesi i
Motor Siirticiisii Kanard, Kan. Mili ve 2
Kp | Akim Oransal Kont. 5.05v/4 Jra Catal Atalet 0-323 kgm
Kat. Momenti
Motor Siiriiciisii 14 Catalin [k Montaj
Kl Am integral Kont. 015 As Bei Agisal Konumu (rad) 0-151 rad
Kat.

V. SONUCLAR

Elektromekanik KTS'nin elde edilen dogrusal olmayan
matematiksel modeli yapilan gercek zamanli testlerle
dogrulanmistir. Bu tip sistemlerde kontrolcii tasariminin
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modellerin
kullanilarak yapilabildigi gosterilmistir. Kanard konum
kontroliinde bozucu yiikler altinda kalici rejim hatasiin
olusmamasi i¢in, hiz ve konum kontrolciisii olarak sirasiyla
P ve PI kontrolciilerin kullanilmasinin yeterli oldugu
sonucuna varilmistir. Benzetim modelinin basit olmasi
acisindan, fir¢asiz motor ve siiriicii ikilisi esdeger fir¢ali
motor gibi modellenmistir. Fakat daha gergek¢i bir model
elde edilmesi adina motor ve siirlici daha detayli ele
alinabilir. Ayrica istenilen bant genisligi frekansi, kritik
olan motor mili ve vida ikilisinin dogal frekansindan g¢ok
daha diisiik olmasindan dolayr sistem rijit olarak
modellenmisgtir. Fakat yiiksek bant genisligi frekanslar1 i¢in
motor mili ve vida ikilisinin esnek modellenmesi
gerekecektir.  Gercek  zamanli  testler  sonucunda,
elektromekanik KTS'lerin belli bant genisliklerine kadar
uygulanabilir secenek olduklart goriilmiistir.
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Robotlarin Manipiilasyon Modellerini Ogrenmek icin
Nesnelerin Yonelimlerinde Baglanim
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Ozetce —Bu bildiride, bir manipiilasyonun ardindan kat1 bir
nesnenin son yonelimini, ilk yoneliminden baglanim yaparak
ogrenen bir metot Onerdik. Nesnenin yonelimini kuaterniyon
olarak temsil edip, bu yonelimlerin dagilimim birim kuaterniyon
uzayinda Bingham dagilimlar seklinde modelledik. Nesnenin diiz
yiizeylerden oldugunu ve bir diizlemde sadece belli yonelimlerde
olabilecegini varsayip, daha onceki etkilesim verisinden, nesnenin
ilk yonelimini son yonelimine baglayabildik. Gelistirilen metodu
belli bir yiikseklik ve rasgele bir yonelimde birakilan zarin diiz
bir yiizeye diistiiii zaman alacag pozlar1 6ngormekte kullandik.
Zarmm ilk pozuna bagh olarak aldigi son pozun Ongoriisiinii,
smiflandirma ve onu takip eden baglamim problemlerine ayirdik.
Siiflandirma adimi, zarmn ilk yonelimini, zarin son halinde alti
yiiziinden hangisi iizerine diistiigiine bagladi. Baglanim admm
zarin SO(3)’deki 3B’lu yonelimini, SO(1)’deki 1B’lu son yone-
limine bagladi. Metodu bir fiziksel simiilasyon paketinden elde
edilen veriler iizerinde uygulanp, sonuclar degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler—Manipiilasyon,
dagihm

kuaterniyon, Bingham

I. GIRiS

Manipiilasyon bir nesnenin pozunun diinya koordinat sis-
teminde degistirilmesi olarak nitelendirilebilir. Robotik ma-
nipiilasyon eylemlerinin nesne iizerindeki etkisinin model-
lenmesi kinematik ve dinamik modeller kullanilarak anal-
itik olarak yapilabilse bile, nesnenin ortamdaki yiizeyler
ve manipiilatdr ile arasindaki karmagik etkilesimi etkileyen
parametrelerin (siirtiinme sabitleri gibi) bilinemiyor olmasi,
bu modellerin yetersiz kalmasina neden olur. Bu bildiri, ma-
nipiilasyon eylemlerinin en iyi, gercek fiziksel etkilesimler
sirasinda nesnenin eylem oOncesindeki ve sonrasindaki po-
zlarinin kaydedilmesi ve bunlar arasindaki doniigiimiin 6Zre-
nilmesiyle modellenebilecegi iddiasindadir.

Kat1 bir nesnenin pozu, nesnenin uzaydaki pozisyonu ve
yonelimi olarak tamimlanir ve 6-Boyutlu SE(3) = R?x.SO(3)
uzayinda yer alir. Burada SO(3) yonelimlerin tanimh oldugu
“special orthogonal group”u, R® ise pozisyonlarin taniml
oldugu 3-boyutlu uzayi temsil etmektedir. Bir nesnenin ilk
ve son pozlan arasindaki SE(3) — SE(3) eslemesini ya-
pabilecek 6grenme metotlarina ihtiyag vardir. Ancak SO(3)
uzayinin dzellikleri nedeniyle yonelimler arasindaki SO(3) —
SO(3) doniisiimiinii bile 6grenebilecek metotlar heniiz gelistir-
ilebilmis degildir.

Tirkiye Robotbilim Konferansi, 2016

Middle East Technical University
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Carnegie Mellon University Carnegie Mellon University
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Bu bildiride bir nesnenin ilk yonelimi ile son yonelimi
arasindaki doniigiimii i¢in, genel SO(3) — SO(3) problemini
cozmeden, nesnelerin robotik manipiilasyonunda genellikle
tutan varsayimlar altinda, bir baglanim ¢6ziimii 6nerecegiz.

A. Yonelimlerin temsili

Yonelimler matematiksel olarak, Euler acilari, donme ma-
trisleri, eksen-ac1 sistemi ve birim kuaterniyonlar ile temsil
edilebilirler. Bu c¢aligmada, Euler acilari ve eksen-agi sis-
temleri gibi tekilligi olmayan, ve aradegerleme ve yonelim
dagilimlarini temsil i¢in daha uygun olan birim kuaterniyonlari
kullandik.

Kuaterniyonlar Hamilton [?] tarafindan bir vektoriin, diger
bir vektore gore goreceli uzunluk ve yonelimini temsil ede-
bilmek i¢in Onerilmistir. Kuaterniyonlar ¢ = [s,ﬁ]T olarak
tanimlanir. Bu tanimda s € R, ¥ € R®’dir.

Yonelimler ||¢|| = 1 kogulunu saglayan birim kuaterniyon-
lar ile temsil edilebilirler. Euler’in donme teoremi 3-boyuttaki
her doniisiin, bir eksen etrafindaki tek bir donmeye denk
oldugunu ispatlamistir ve bu ispat eksen-a¢i temsillerinin de
temelini olusturur. Birim quaterniyonlar herhangi bir 2 ekseni
etrafindaki 6 doniisiinii ¢ = [cos(6/2), sin(6/2)A)" olarak
temsil eder. Bu temsilin eksen-a¢1 temsillerine gore en biiyiik
avantaji, tekilliginin olmamasidir.

Kuaterniyon temsili, tekilliginin olmamasi ve kompakt
olmasi nedeniyle diger temsillerden daha c¢ok tercih edilir ve
aradegerleme ve yonelim dagilimlarini temsil icin daha uy-
gundur. Kuaterniyonlar arasinda tanimli metrik uzayin, yone-
limler arasindaki jeodezik uzakliklarla tutarli olmasi bu temsil
icin bilyilik bir artidir. Birim kuaterniyon temsilinde 7 ekseni
etrafindaki 6 doniisii, —n ekseni etrafindaki —6 doniisiine
denktir, dolayisiyla her donme iki farkli sekilde temsil edilir.
Birim kuaterniyon temsilinin doniis uzayin1 ¢ifte kaplamasi bu
temsilin en bilyiik zaafidir.

B. Yonelim dagilimlarimin modellenmesi

Bingham dagilimi, R%*! uzayinda yer alan sifir ortalamali
cok-degiskenli Gaussian’in $¢ hiperkiiresi iizerindeki kesisi-
minden ¢ikarilmistir. Formal olarak $3 uzayindaki Bingham



olasilik dagilim fonksiyonu

f(x; A V) = ﬁ exp{xTVAVTx}

= iy eap{i M(viTx)?} 6

olarak tanimlanir. Bu tammda #, $3 hiperkiiresi iizerinde bir
birim vektorii, A A\; < A2 < A3 < 0 yogunluk parametrelerini
iceren 3 x 3’liikk bir kdsegen matrisidir. V' ise (v1, v2, v3) eigen
vektorlerinden olusan 4 x 3 liik bir matris ve F'(A) de normal-
izasyon sabitidir. Bingham dagilimi1 x ve —z degerleri i¢in aym
degeri verir. Bu yoniiyle, $3’te tanimlanan Bingham dagilimu,
$* uzayinda yer alan kuaterniyon dagilimlarini modellemek
i¢in idealdir.

C. Yonelim dagilimlarumm Bingham dagilimlart ile modellemek

Glover, X = [z1,...,2N] olarak verilen bir kuaterniyon
kiimesine enbilyiik olabilirlik kestirimi kullanilarak bir Bing-
ham dagilimi oturtma problemi olarak ortaya koydu [1]:

(K, V)rpp = argmax f(z; A, V)
(X,V)

(@)

Ve sonrasinda, V’yi Xnin eigen vektorleri olarak hesaplayip,
A’y1 da F(A) fonksiyonunu A’ya gore optimize ederek ke-
stiren bir metot gelistirdi.

Gauss Karigim Modellerine benzer olarak, daha karigik
yonelim dagilimlari Bingham karigimlar1 olarak model-
lenebilir:

k

Flas A, V,8) = aif (2K, Vi) 3)
i=1

Burada k karnigimdaki Bingham’larin sayisini, toplamlart 1

eden «; pozitif degerleri karigim parametrelerini ve A; ve V,
7’inci Bingham’in parametreleri gosterir.

Glover, [1] ¢alismasinda verilen bir kuaterniyon kiimesine
RANSAC [2] (ing. Random-Sampling-Consensus) benzeri bir
algoritma ile bir Bingham Karigim Modeli (BMM: Bingham
Mixture Model) oturtacak bir metot 6énerdi. BMM-SAC adi
verilen bu metot, kuaterniyonlar1 4’lii kiimelere boliip, her
kiimeye bir Bingham oturtur. Her Bingham i¢in, ucdegerler
icin minimum [,,;, veren bir kayip fonksiyonu hesaplanir
ve kayip degeri lipresn, €sik degerinden biiyiik olan en iyi
Bingham karigima eklenir. Bu Bingham tarafindan karsilanan
icdegerler veri kiimesinden ¢ikartilir ve siire¢ tekrarlanir. Kalan
kuaterniyonlara yeni bir Bingham dafilimi oturtulamamasi
durumunda, geri kalan biitiin noktalar i¢in A = 0 olan bir
tekdiize Bingham dagilimi oturtulur ve karigima eklenir.

Kat1 bir nesnenin diiz bir ylizeyde, bir yiizii tizerinde iken
alabilecegi degisik yonelim dagilimini modelleyen Bingham’in
yogunluk parametreleri A = [—o00, —00,0] formundadir. Bu
tip dagilimlart bulabilmek i¢in BMM-SAC algoritmasinin her
iterasyonunda oturtulan Bingham’in parametrelerinin A; o <
€sc V€ A3 > ¢€p olup olmadigi kontrol edilir. Bu calis-
mada e —300 ve ¢€p —10 olarak kullanilmistir.
Eger oturtulan Bingham bu sartlar1 saglamazsa, reddedilir ve
bir sonraki iterasyon ile devam edilir. Bu degisiklik sadece
robotik manipiilasyon etkilesimlerinde ortaya ¢ikan tipik yone-
lim dagilimlarinin oturtulmasini saglar. Ek olarak, daha 6nceki
Bingham modelleri ile kapsanan bazi kuaterniyonlar, karigimda

10

[ Bingham [ Agirhklar | A1 [ Ao [ A3 |
1 0.187000 -529.000000 | -484.000000 | -0.267990
2 0.251000 -441.000000 | -441.000000 | -0.270377
3 0.224000 | -900.000000 | -900.000000 | -0.219205
4 0.163000 -900.000000 | -900.000000 | -0.250000
5 0.108000 -400.000000 | -380.250000 | -0.181197
6 0.067000 -900.000000 | -900.000000 | -0.213922

Tablo I: mBMM-SAC algoritmasimin diisiiriilen bir kiipiin
yonelimleri izerinde calistirilmasiyla ortaya ¢ikarilan 6 Bing-
ham iceren Bingham Karisim Modelinin parametreleri.

(a)

Sekil 1: Deney: Bir zar belli bir yiikseklikten ve rasgele bir
yonelim (tekdiize bir Bingham dagilimindan orneklenen) ile
diitiriildii. Zarin ilk ve son pozlar1 kaydedildi. Zarin son
pozundaki yonelimler diistiigii yiize gore 6 degisik sinifa
karsilik geldi.

yer alan diger Bingham’larin kesigsiminde olabilmesi nedeniyle,
kiimeden ¢ikarilmaz. Bu degisikliklerin yapilmis oldugu algo-
ritmayr mBMM-SAC (ing. modified BMM-SAC) bir kiipiin
rasgele diiz bir yiizeye diistiriilmesinden sonra aldigt yone-
limlerin modellenmesine uyguladik. Tablo I’da goriilebilecegi
gibi, algoritma tutarh bir gekilde her seferinde 6 Bingham’dan
(kiipin 6 yiiziine karsilik gelen) olusan bir karisim modeli
ortaya cikarmistir.

D. Deney: Zar atmada yonelim ongoriisii

Kiip seklindeki bir zarmn belli bir yiikseklik ve tekdiize
bir Bingham dagilimindan secilmis rasgele bir yonelimde
birakildigi zaman kiipin alacagi son pozlar1 diistinelim.
Zarin ilk pozuna bagli olarak aldig1r son pozun 6ngoriisiinii,
siniflandirma ve onu takip eden baglanim problemleri olarak
ayrilabilir. Siniflandirma adimi, zarin ilk yonelimini, zarin
son halinde alt1 yiiziinden hangisi iizerine diistiigiine baglar.
Baglanim adimi ise zarm SO(3)’deki 3 boyuttaki yonelimini,
SO(1)’deki 1 boyuttaki son yonelimine baglar.



[ [ Yiz1 [ Yiz1 [ Yiz3 [ Yiz4 [ Yiz5 | Yiz6 | Toplam |

[ [ 1-en-yakin komsu metodu [ SLERP [ Sin-Cos-GP metodu |

Yiz 1 | 936 0 7 % 4 4l 1033 Ortalama 1329 15.79 0.61

Yiz 2 0 884 0 54 37 i5 1030 Standart sapma 17.51 e 2.69

Yiz 3 8 8 900 0 16 4 956 En buyuk 132.99 179.98 722

Yizd | 25 5 0 896 25 18 979

Yiz 5 43 18 19 19 933 0 1032 Tablo III: Rasgele ilk yonelimler igin yapilan agisal 6ngorii
Yiz 6 10 P 27 20 0 874 960

hatalar1.
[Toplam | 1032 | 953 | 1003 | 1015 | 1025 | 962 [ 5990 |

Tablo II: 1lk yonelimler i¢in hata matrisi.

Once zarmn son yonelimleri mBMM-SAC ile gozetmensiz
olarak, her biri ayn bir yiizeye karsilik gelen, 6 degisik sinifa
ayirdik. Zarin ilk yonelimlerini, zarin son yiizleri kullanarak 6
degisik kiimeye boldiik. Daha sonra her yiize karsilik gelen ilk
yonelimleri BMM-SAC kullanarak asagidaki gibi modelledik:

— —

ki
BMM,""(z) = > o B(x; A}, V), i=1,...,6 (4
j=1

Burada k;, i’nci Bingham Karisimindaki Bingham sayisini
gostermektedir. Burada, zarm ilk yonelim dagilimi hakkinda
hicbir varsayim kullanilmad: ve standart BMM-SAC algorit-
mas1 kullanildi.

Smiflandirma problemini enbiiyiik olabilirlik yaklasimi
kullanarak tanimlayip ¢ozdiik:

BMLE := argmax BMMimt (2)
i€1...6

&)

Atillan zarin diigtiigli ylizii simflardirma ile 6ngordiikten
sonra, ikinci adimda SO(3) — $! SO(1) eslemesini
yaparak zarin son yonelimini 6ngordiikk. Bunu yapmak icin
zarin ¢y, olarak ifade edilen ilk yonelimini 6 adli dairesel
degiskene baglanimini hesapladik. Bu hesaplama i¢in Gauss
Siirecleri (ing. Gaussian Processes (GP)) kullandik. Bu esleme
sirasinda yonelimler arasindaki jeodezik uzakligi

(arccos®((g,q'))) )

(- e ©)

kuaternion yay kernel’i[3] kullanarak hesapladik. Burada o
ve ) iissel kernel’in hiper-parametrelerini temsil etmektedir.

k(q,q') = o} exp

Son olarak baglanim i¢in #’nin dairesel degiskenin dogasini
gozoniline alarak, SinCos-GP[4] kullandik. Bu metotta, ilk
yonelimleri, biri aginin siniisiine, digeri ise cosiniisiine esleye-
cek iki GP egitildi. Bu GP’ler kullanilarak son yonelim agisi

0 = artan(Bsin, bcos) @

seklinde ongoriildii.

Bu deney icin, VREP simiilatoriinde [5] bir kiipii sabit
yiikseklik ve rasgele yonelimlerden diiz bir yiize dusiirdiik.
Kiipiin ilk ve son yonelimleri kuaterniyon olarak kaydet-
tik. Yukarida anlatilan metodun uygulanmasi sonucunda elde
edilen ongoriilerin hata matrisi Tablo II goriilebilir. Ogrenilen
model, 90.53% kesinlikle, zarin hangi yiiziiniin lizerine diige-
cegini kestirebilmektedir.

Dogru olarak siniflandirmalar icin sonrasinda yapilan
baglanimin yaptig1 hatalar Table III gosterilmistir. Bu tabloda,
SinCos-GP baglanim metodunu, 1) 1-en-yakin komsu metodu
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ve (2) SLERP (ing. spherical linear interpolation) [6] metotlar1
ile karsilagtirdik. Sonugclar, 6nerilen metodun diger iki metoda
gore cok daha basarili oldugunu gosterdi.

II. TARTISMA

Robotlarin kati nesneleri manipiilasyonu sirasinda nes-
nelerin yonelimleri, kendi oldugu kadar, tutucunun ve or-
tamdaki ylizeylerin geometrik 6zellikleri tarafindan sinirlanir.
Diizlemsel yiizeylere sahip nesneler, tutucu ic¢ yiizeyleri ve
ortamlarda, nesnelerin yonelimleri, sinirli sayidaki siniflardan
birinin i¢inde 1B’lu dairesel bir a¢1 ile tanimlanabilir. Bu
bildiri, bu gozleme dayanarak, heniiz ¢oziilemememis olan
SO(3) — SO(3) esleme problemini, bir simflandirma ve onu
takip eden bir dairesel baglanim problemine indirgemistir.
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Ozetce - Minimal invaziv cerrahisi, actk ameliyatlarda hasta
viicuduna agilan biiyiik kesiler yerine kiiciik kesilerden miidahale
etme yontemidir. Bu bildiride minimal invaziv ydnteminin
iirogenital sistem iizerinde kullanilmasint saglayan sistoskopun
tasarimi, deney diizenegi ve dogrulamast sunulmaktadir.
Gelistirilen sistoskop, mesaneye diisen bobrek taglarinin viicuttan
atilmak iizere yiizeyinin deforme edilmesi ve prostat bélgesinin
kiiciiltiilmesini amaclamaktadir. Bu islem, sistoskop iizerinde
bulunan hidrodinamik kavitasyon tiipiiniin hedef bolgeye
yonlendirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Sistoskop iizerinde,
biikiilebilir ug iglevcinin Stewart platformu tarafindan manipiile
edilmesini saglayan paslanmaz celik halatlar, goriintiilemeyi ve
wstklandirmay saglayan 2 mm capli kamera ve aydinlatma sistemi
ile miidahaleyi saglayan hidrodinamik kavitasyon tiipiiniin
yerlestirilecegi ¢calisma kanali bulunmakta olup sistemin toplam
capr 10 mm’dir. Gelistirilen sistoskop, 2 serbestlik dereceli
biikiilebilir bir uc¢ islevciye sahiptir. Ug islevci, iki serbestlik
derecesinde en az +40° ile +40° araliginda biikiilebilmektedir.
Sistemin 3 boyutlu (3B) yazici ile ara prototipleri olusturulmusg ve
son prototipi DMLS (Direct Metal Laser Sintering) yontemi ile
metal tozlarindan iiretilmistir. Uretilen son prototipin ug islevci
konumu goviintii isleme yontemiyle bulunmugtur.

Anahtar Kelimeler - Biikiilebilir sistoskop, biikiilebilir u¢
islevcinin manipiilasyonu, goriintii isleme

L. GIRIS
Tiptaki gelismeler ile hastaya tani koyma veya
operasyon amaciyla yapilan girisimler, geleneksel

ameliyatlardaki biiyliik kesiler yerine kiigiik kesiler ya da
dogal deliklerden girilerek yapilmaya baglanmistir. Bu
gelismeler, operasyon sonrasinda hastadaki agri, hastanede
kalma ve iyilesme siiresi gibi olumsuz etkileri azaltmaktadir
[1]. Endoskopi, i¢ anlamina gelen endo ve goriintiileme
anlamimna gelen skopi kelimelerinin  birlesiminden
olusmaktadir ve viicut iginin goriintiilenmesi - miidahale
edilmesini saglayan yontemlerin genel adi olarak
tanimlanabilir. Endoskopi, uygulandigi bolgeye gore farkh
isimler ile anilmaktadir. Goriintiileme ve miidahale etmek
icin baslica kullanildig: yerler; genel cerrahide laparoskopi,
kalin bagirsakta kolonoskopi, mide ve yemek borusunda
gastroskopi, iirolojide ise sistoskopidir. Yapilan ¢aligmada,
mesane taglarimin ylizeyini deforme etmeyi ve prostat
bolgesini  tiraglamayr  hedefleyen  bir  sistoskop
gelistirilmigtir. Sistem iizerinde; soguk 151k kaynagi, kamera,
paslanmaz celik halatlar ve hidrodinamik kavitasyon tiipii
i¢in ¢alisma kanali bulunmaktadir.
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Urogenital sistemdeki minimal invaziv uygulamalarinda
kullanilan sistoskopun rijit ve biikiilebilir olmak iizere iki
cesidi vardir. Denholm tarafindan yapilan kontrolli
deneylere gore, rijit sistoskop ile ameliyat edilen hastalarin
operasyon sonrasindaki sikayetleri %76 iken, biikiilebilir
sistoskop ile ameliyat edilen hastalarin operasyon
sonrasindaki sikayetleri %33 oranina diigmiistiir [2].

Mesane taslariin yilizeyini deforme etme [3] ve prostat
[4] bolgesini tiraglama islemini hidrodinamik kavitasyon
tiipl icerisinden gecen sivi gergeklestirir. Tiip igerisindeki
ani ¢ap diislisii sonucunda sivinin basmcinin diigmesi ve
hizinin artmasiyla su jeti olusmaktadir. Bu su jetinin canli
hiicreler iizerinde yikic etkisi vardir.

Gelistirilen sistoskop iizerinde iki adet calisma kanali ve
etrafina  90° araliklarla konumlandirilmis doért  adet
paslanmaz ¢elik halat kanali yer almaktadir. Calisma
kanallarinin birinde hidrodinamik kavitasyon tiipii, digerinde
ise soguk 151tk kaynagi ve kamera bulunmaktadir.
Hidrodinamik kavitasyon tiipii, kavitasyonun olusmasini
saglayarak tas ve prostat bolgesine miidahalede etmekte,
karanlik bdlgeyi 1giklandiran soguk 151k kaynagi ve kamera
ise goriintillemeyi saglamaktadir. Kamera, soguk 1s1k
kaynagmm 1siklandirdigi  bolgeyi operatdre ekrandan
gostererek  gorsel  geribildirim  vermektedir. Operator
hidrodinamik kavitasyon tiip ucunun hedef bolgeye
yonlendirilmesini joystick ile kontrol eder. Joystick’ten
alman komutlar, olusturulan algoritma ile Stewart
platformunu hareket ettirir. Bu hareket paslanmaz gelik
halatlar sayesinde ug islevciye iletilir.

Bu bildiri gelistirilen sistoskopun tasarimini, deney
diizenegini ve ug¢ islevcinin pozisyonunun bulunmasini
sunmaktadir. Sistoskop, 10 mm ¢apli ve X - Y eksenlerinde
en az -40° ile +40° araliginda hareket edebilecek 2 serbestlik
dereceli biikiilebilir u¢ islevciye sahip olacak sekilde
hesaplanmig, malzemesi ise cihazin prostat ve mesane
bolgesinde ¢aligmasi géz Oniine alinarak paslanmaz celik
olarak sec¢ilmistir. Tasarlanan sistemin, SolidWorks
programt kullanilarak kati modeli olusturulmus ve ara
prototipler, 3B yazici kullanilarak once plastik bazl
olusturulmustur. Tasarim dogrulandiktan sonra 3B yazicidan
metal tozlar1 kullanilarak DMLS yontemiyle iiretilmistir.
Uretilen son prototipin dogrulanmasi ise goriintii isleme ile
yapilmigtir.



IL. SISTOSKOP TASARIMI

Gelistirilen sistem, hedef bolgedeki bobrek tagina veya
prostat bolgesine yonlenebilmek igin biikiilebilir bir ug
islevciye sahiptir. Egilme hesaplar1 yapildiktan sonra kati
model SolidWorks programinda olusturulmustur (Sekil 1).

Sekil 1 Sistoskop sisteminin SolidWorks programinda
¢izilen genel goriiniimii

Biikiilebilir ug islevci, X ve Y eksenlerinde en az 40°
egilmeyi saglayan 2 serbestlik derecesine sahiptir. Boylece
mesanenin dar alani igerisinde bulunan taglara yapilacak
miidahale, operatér tarafindan joystick kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir.

Sistoskopun u¢ islevcisini olusturan her iki eklem
arasinda 10° ‘den fazla egilme saglanabilmektedir (Sekil 2a).
Bu link ciftlerinin birlesmesiyle olusan eklemler, biikiilebilir
ug islevci boyunca her iki eksen icin 4 adettir. Bu sekilde iki
cksende de en az 40° egilme saglanabilmektedir (Sekil 2b).
Sistemin u¢ islevcisinin manipiile edilmesi i¢in kullanilan
paslanmaz ¢elik halatlarin bir wucu, sistoskopun ug
islevcisine, diger ucu ise Stewart platformu {izerine
sabitlenmistir. Bu sekilde Stewart platformu, istenilen agiya
getirilerek ug igslevcinin konumu kontrol edilebilmektedir.

Sekil 2a iki link arasindaki 10 derecelik egilme; 2b u¢
islevcinin Y eksenindeki -40, 0 ve +40 derecelerindeki
pozisyonu

A. BUKULEBILIR SISTOSKOP BILESENLERI

Biikiilebilir sistoskop sistemi icerisinde alti adet kanal
yer almaktadir. Hidrodinamik kavitasyon tlipiine biikiilme
hareketini yaptirabilmek i¢in kullanilacak paslanmaz g¢elik
halatlarin gececegi kanallar Sekil 3’te 1 numara ile
gosterilmistir. 90° ile yerlestirilen 4 kanalin her birinin ¢ap1
1.25 mm’dir. Hidrodinamik kavitasyonu gerceklestirecek
tiiplin gececegi kanal, Sekil 3’te 2 ile gosterilmistir. Bu
kanalin ¢ap1 da 1.25 mm’dir. Sekil 3’te 3 numara ile goster
kanal kamera ve soguk 1sik kaynagmin gececegi kanal
gosterilmis olup, ¢cap12.25 mm olarak tasarlanmistir. Tiim bu
parcalari igeren biikiilebilir sistoskopun toplam dis ¢ap1 10
mm’dir.

Sekil 3 Sistoskopun kesit gériiniimii

B. DENEY DUZENEGI

Sistemin manipiile edilebilmesi i¢in, Stewart platformu
kullanilmaktadir. 90° ile yerlestirilen 4 adet paslanmaz gelik
halatin bir ucu sistoskopun ug islevcisine, diger ucu da
Stewart platformuna sabitlenmistir. Stewart platformunun
tablasi, X eksenindeki donme sonucu yuvarlanma (roll) ve Y
eksenindeki donme sonucunda  yunuslama  (pitch)
hareketlerini yapmaktadir. Bu pozisyon degisimleri ile
sistoskop sisteminin biikiilebilir ucunda en az -40° ile +40°
arasinda egilme meydana gelmektedir. Ug islevcinin
egilmesi, iki ucu kavisli olan ve 10° eksenel pozisyon
degisimine izin veren linklerin birbirleri iizerinde
kaymalariyla olusmaktadir.

Sistoskop cihazinin bilesenleri hesaplamalar yapildiktan
sonra 3B yazici ile diisiik maliyetli tiretilmistir. Bu prototip
iizerinde iyilestirilmeler yapildiktan sonra, son prototip
metal tozlarindan lazer sinterleme metoduyla 3B DMLS
yazici kullanilarak dretilmistir (Sekil 4).



Sekil 4 Metal olarak iiretilen son prototipin, en ug
noktalardaki pozisyonu

Pargalar iretildikten sonra her bir link bir digerinin
iizerine uygun bir sekilde monte edilmistir. Dort adet
paslanmaz c¢elik halatin bir ucu, ug¢ islevcinin en ug
noktasina, diger ucu ise gerdirilerek Stewart platformuna
monte edilen pleksi plakaya sabitlenmistir. Boylece Stewart
platformunun yaptig1 hareketlerin direkt olarak ug islevciye
iletilmesi saglanmistir (Sekil 5).

Sekil 5Biikiilebilir sistoskopun ve Stewart platformunun
monte edilmis durumu
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1. UC ISLEVCI POZISYONUNUN
DOGRULANMASI

Deney diizenegi olusturulduktan sonra, ug
iglevcinin metal bazli son prototip iizerinde, amaglanan
40° ‘ye ulasip ulasmadig1 kontrol edilmistir. Kontrol i¢in
gorlintii isleme yontemi kullanilmistir. MATLAB’de
yazilan kod sayesinde, isaretlenen noktalar arasinda
olusturulan dogrular arasindaki aginin bulunmasi
amaglanmistir. Noktalarin fark edilebilirligini arttirmak
i¢in fosforlu renklerin kullanilmasina dikkat edilmistir.
Boylece beyaz zemin fizerindeki kirmizi ve yesil
noktalar arasinda dogrular olusturulmus ve agilar elde
edilmistir.  Yapilan dogrulamada, u¢ islevcinin
hedeflenen 40° ‘den fazla egilme sartim sagladigi
goriilmistiir (Sekil 6).

Acl Degerl:48.5386 Derece

Sekil 6 Ug islevci pozisyonunun dogrulanmasi

IV.  SONUCLAR

Sistoskopun, proje tamamlandiginda joystick ile kontrol
edilebilmesi amaglanmaktadir. Operatdr, kameradan gorsel
geribildirim alacak ve joystick yardimiyla hidrodinamik
kavitasyon tiipiinii hedef bolgeye yonlendirebilecektir. Son
metal prototip iiretimi, deney diizenegi kurulumu ve ug
islevei ag1 pozisyonunun goriintii isleme ile belirlenmesi
tamamlanmistir. Cihaz ug islevcisinin hedeflendigi gibi 40°
*den fazla actya ulastig1 goriilmiistiir. {leriki asamalarda ise
sistem tanimlama yontemi ile joystick ve wug islevci
arasindaki matematiksel iligski kurulacaktir.
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Ozetce — Derin niyetler, insanlarin giindelik hayatlarinda
stklikla yaptiklart ya da anhk olarak yiizeye ¢citkmasa da belirli
sartlarda  yapmayr  isteyebilecekleri  diirtiiller  olarak

tanimlanmigtir. Bu c¢calismanin amaci, insanlarla etkilesime
girebilecek robotlarin oldugu bir ortamda, énceden belirlenmig
bir niyetin denek insan tarafindan yapimasini saglamak icin
robotlar  tarafindan uygun insan-robot etkilesimlerinin
secilmesinin saglanmasidwr. Bu dogrultuda, ézel tasarlanan oda
icerisinde hareket eden insanin hareketleri bir tavan kamerasi
tarafindan  kaydedilip, islenip takip ettigi yol bilgisi
cikarilmaktadwr. Cikarilan bu yoriinge bilgisi ozel bir sinir ag
cesidi olan Autoencoder aglari ile islenmektedir. Sinir aglarin
ctkist  “tavsiye vektorleri”dir ve hangi robotlarin denek ile
etkilesime girmesi sonucunda derin niyetin ortaya ¢ikmasini
saglayacagini  olasiliksal olarak gosteren vektorlerdir. Bu
vektorlerin  sonucuna gore odada bulunan insan-robot
etkilesimlerinden en yiiksek olastiga sahip olanlar aktive
edilmektedir. Etkilesimlerin sonucunda, denek insanin onceden
belirlenen derin niyetinin ortaya ¢ikip ctkmadigi, sistem basarist
olarak dlciilmiistiir. Insan-robot etkilesimleri ile derin ogrenme
metotlarimin beraber kullamildigr bu ozgiin ¢alisma ile onerilen
fikrin uygulanabilirligi basit ancak etkin ve basarili bir sekilde
dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler—derin niyet, insan-robot etkilegimi, derin
ogrenme, niyet sekillendirme.

I. GIRIS

Insan-Robot etkilesimlerinin kendisini gosterdigi en
onemli alanlar arasinda endiistriyel uygulamalarin[1] yam
sira servis robotu olarak uygulamalari da [2][3] 6n plana
cikmistir. ozellikle son yillarda servis robotlarin giindelik
hayatta yer almalar1 i¢in 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu ama¢ dogrultusunda insanlarla etkilesime girip, bu
etkilesimlerden aldig: diirtiilerle karar verme yetisine sahip
ve hatta insanlarin davraniglarini etkileyip degistirebilecek
robotlara ihtiyag duymaktayiz. Bdyle bir isbirligine
erisebilmek i¢in de robotlarin insanlari anlamasi, duygu
analizi, niyet tahmini yapabilecek yetilere sahip olmasi
gereklidir. Fakat insanlarin duygu, diisiince ve hareketleri,
birgok faktérden etkilenen ve ¢ok genis gesitlilik gdsteren
unsurlar oldugu igin istenilen insan-robot etkilesimine
ulasmanin zorlugu yadsinamaz. Insanla etkilesime girmek
i¢in robotlarin mutlaka insan ile girdigi etkilesimleri analiz
etmesi ve elde ettigi analiz sonuglarina gore karar verme ve
sentezleme mekanizmasina sahip olmasi gereklidir.
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Insan-robot etkilesimlerinin en &nemli unsurlarmdan
birisi robotlarin insan niyetlerini anlamalar1 ve gerekli
durumlarda bu niyetleri degistirebilecek yetilerinin olmalar1
onemlidir. Insan niyeti degistirme iizerine yapilan
calismalar[4,5,6] son yillarda artarak ivme kazanmustir.
Onceki ¢alismalar arasinda ODTU-MRC laboratuvarinda
yapilan ¢alismalar, bu alana yeni bakis agilar1 kazandirmistir
[7,8]. Durdu [7] tarafindan tamamlanan insan niyetini
anlamli robot hareketleriyle degistirme ¢aligmasi bu alandaki
calismalarin ilkleri arasinda yer almaktadir. Sonrasinda
calisma [8] insan-robot arasindaki giiven duygusu
olusturacak robot hareketleri tanimlayarak, insanin niyet
degistirmeye karsi direnisinin kirilmasini saglamistir. Bu
bildiride tanimlayacagimiz ¢alisma ise onceki c¢alismalarin
birikimlerini de kullanarak ancak farkli olarak, “derin niyet
ortaya c¢ikarma” konseptini ortaya koyan 0Ozgiin bir
yaklagimdir.

Derin niyet, insanlarin giindelik hayatlarinda yaptiklar
ya da yapma iggiidiilerinin bulundugu hareketler olarak
tanimlanmigtir. Bunlar insanin her giin monoton bir sekilde
tekrar etmeleri zorunlu aktiviteler olabilecegi gibi, kitap
okumak, resim yapmak vb. hobiler de olabilir. Derin niyet
taniminin en 6nemli noktasi, derin niyet olarak tanimlanan
aktivitenin hedef kisi tarafindan yapilma i¢giidiistiniin kiside
bulunmasi gerekliligidir. Ornegin ilag almasi gereken ancak
unutulabilen niyetler veya bir 6grencinin ders kitabi okumak
istemediginde baskilanan derin niyetlerdir.

Bu calismada derin niyeti ortaya ¢ikarmak i¢in giindelik
yasamimizda anlami olan ancak robotlastirilan ve etkilesime
girebilen esyalarin bulundugu, ve bir insanin yapabilecegi
birgok siradan giinliikk aktivite barindiran (kitap okuma,
bilgisayar kullanma, kahve igme vb.), 06zel bir oda
tasarlanmis olup bu odadaki insan hareketleri analiz
edilmistir. Bu analiz sonucunda, 6nceden belirlenen bir derin
niyetin ortaya c¢ikartilmasi i¢in hangi insan-robot
etkilesimlerine ihtiya¢ duyulacagi, bu amagla egitilen bir
derin sinir ag1 yardimiyla belirlenmistir. Segilen insan-robot
etkilesimleri sonucunda ise kullanicinin derin niyetinin
ortaya cikip ¢ikmamasi durumu sistemin basarisi olarak
Olciilmiis ve incelenmistir.

Ik bélimde Problem Tanimi yapilip tasarlanan oda,
Ozgilin yazilimimmiz ve donanimimiz anlatilmaktadir. Daha
sonra yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar tartigilmustir.



Sonug kisimda ise ¢aligsmanin sonuglar {izerinden bir analiz
verilmigtir.

II. PROBLEM TANIMI

Bu caligmanin amaci, insanin derin niyetini Onetkin
ortam degiskenleri araciligiyla (insan-robot etkilesimleri ile
gorsel/igitsel odak degistiriciler) ortaya ¢ikarabilen akilli bir
ortam olusturmaktir. Gelistirilen bu ortama giren insanlarin
robotlarla etkilesimleri gbzlenerek, yeni bir denek iizerinde
bu kisinin derin niyetini ortaya cikartacak uygun onetkin
ortam degiskenlerinin segilmesi en Onemli hedeflerden
birisidir.

Calisma gozlem asamasit ve karar verme agamasi olarak
iki ana adimda uygulanmistir. G6zlem asamasinda, insanin
odadaki hareketi ile olusturdugu yol bir tavan kamerasi ile
kaydedilmistir. Karar verme asamasinda ise izlenen yol
analiz edilerek, uygun ortam degiskenleri ile derin niyeti
ortaya ¢ikarmak icin insan-robot ve insan-nesne etkilesimleri
gerceklenmistir.

Gozlem Asamasi

Gozlem asamasinda bir tavan kamerasi araciligiyla
kaydedilen insan hareketleri, Sekil 1’deki goriintii isleme
akis1 uygulanarak analiz edilmistir. izlenen yol 240%320
piksel boyutunda bir yoriinge olarak bu asamanin ¢iktisi
olarak olusturulmustur. Bu akistaki adimlar: parga
boliimleme (segmentation), morfolojik operasyonlar, bolge
tespiti  (blob detection), birlestirme (merging) ve renk
belirlemedir (color detection).

Kameranm c¢ektigi video goriintiisiine (Sekil 2) Sekil
1’deki adimlar uygulanarak bulunan yoriinge verisi (Sekil 3)
ayni piksel degerlerine sahiptir. Bunun sebebi oda
icerisindeki niyet degistirme amagli kullanilacak ortam
degiskenleri ile insanin konumunun ger¢ek degerleriyle
temsil edilmesini saglamaktir. Bu bilgi, insanin hangi ortam
degiskenleriyle etkilesime girmesinin daha olasi oldugunu
anlamak ic¢in odanin hangi kisimlarinda daha g¢ok vakit
gecirdiginin analiz edilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Sekil 1 - Goriintii isleme Adimlari
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Sekil 2 - Goériintii Isleme adimlar ile insamn izledigi yol.

Sekil 3 - Gozlem Asamasinin ¢iktisi olarak insan hareket yolunun 240%320
piksel biiyiikligiindeki yoriingesi.

Karar Verme Asamasi

Karar verme mekanizmasinin amaci gézlem agamasinin
ciktis1 olan insan yoriingesinin analiz edilerek, istenilen
derin niyetin ortaya ¢ikmasi i¢in hangi ortam degiskenlerinin
ve buna bagli hangi robot hareketlerinin aktive edilmesi
gerektigini belirten tavsiye vektorlerini olusturmaktir.
Tavsiye vektorleri ortam degiskenlerine ve robot
hareketlerine 0-1 arasinda agirlik vermektedir. Bu agirliklar
ortam degiskenlerinin hangisinin segilmesi gerektigini
gostermektedir.

Karar verme 3 katmanli istifli “Autoencoder” mimarisine
dayali yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Autoencoderlerin kullanilma amaci hem boyut diigiirme
yapmasit hem de 0Ozellik vektorlerinin olusturulmasini
saglamasidir. Yapay sinir aginin girdisi 240*320 piksellik
yoriingedir (Sekil 3), ¢iktisi da tavsiye vektorleridir.

Istifli Autoencoder mimarisini egitirken “Greedy Layer-
Wise Training” yaklagimi uygulanmig olup, bu sayede
rastgele Dbaslangic degerleri atama problemlerinden
kaginilmaya ¢alistlmisgtir.

III. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarin en 6nemli adimlarindan birisi,
deneklerde ortaya c¢ikarilmasi istenen derin niyetin
belirlenmesidir. Deneye tabi tutulan insanlar 6grenciler
arasindan secildiginden dolayi, her 6grencinin kitap okuma
derin niyeti oldugu varsayilarak, derin niyet olarak kitap
okumak secilmistir. Deneyler iki farkli 6grenci grubunun
katilimiyla gergeklestirilmistir. ilk grup 15 &grenciden
olusmakla beraber, bu gruptan elde edilen veriler Istifli
Autoencoder agimi egitmek amaciyla kullanilmustir. ikinci
grup ise 12 dgrenciden olusup, test grubu olarak segilmistir.



Ozgiin sistemimizin derin niyet ortaya ¢ikarma basaris1 12
kisilik  grupla beraber gerceklestirilen deneylerin
sonuglarindan yola ¢ikarak belirlenmistir.

Ilk asamada deneysel calismalar Deney Odasinin
Tasarimi ve Deneylerin Uygulanmasi olarak iki baglik
altinda incelenebilir.

Deney Odasimin Tasarimi

Deney odasinin tasarimi ortam degiskenleri ve odada
yapilabilecek aktivitelere bagli olarak yapilmistir. Ortam

degiskenleri, robotlar ve sesli/gorsel odak degistirici
araglardir. Bunlar karar vericinin sundugu tavsiye
vektorlerindeki en agir basan iiyesine gore aktive edilerek,
denekte istenilen derin niyetin ortaya ¢ikmasim
saglamaktadirlar.

Deney odasinda, insan ile etkilesime girebilecek iki adet
robot bulunmaktadir. Bunlar kablosuz haberlesme aracilii
ile karar verici bilgisayar yazilimi tarafindan kontrol edilen
Sekil 4’teki merdiven ve sandalye robotlaridir.

Sekil 4 - Merdiven ve Sandalye Robot

Bu robotlara ek olarak odanin farkli bdlgelerine
yerlestirilen lamba ve sesli uyaricilar ile igerideki insanin
dikkatinin yonlendirilerek uygun niyetler
uyandirilabilmektedir.

Derin niyet olan kitap okumanin disinda oda igerisinde
yapilabilecek niyete dayali aktiviteler: kahve i¢mek,
bilgisayar ile oynamak, film posterlerine bakmak, miizik
yapmak ve oturmaktir. Bu aktivitelerin yapilabilecegi alanlar
odanin farkl taraflarina rastgele bir sekilde yerlestirilmistir.

Deneylerin Uygulanmasi (Test Grubu)

Deneylerin uygulanmasini test grubundan bir Srnek
iizerinden agiklamak daha agiklayici olacaktir. Denek olan
ogrenciye oda hakkinda genel bir bilgi verdikten ve serbest
bir sekilde odadaki her seyle etkilesime gecebilecegi
sOylendikten sonra (hareketli robotlarn oldugu bilgisi
verilmemektedir) odaya girmesi istenmistir. Odaya
girisinden itibaren tavan kamerasi ile hareketleri
kaydedilmeye ve goriintii igleme teknikleri ile analiz
edilmeye baslanmistir. Bu Ornekte Ogrencinin odaya
girisinden “oturma” niyetini gergeklestirmesine kadar olan
siire¢ Sekil 6°da verilmistir.

Bu goriintiileri igeren videonun goriintii igleme sonrasi
verdigi ¢iktr Sekil-5’teki gibidir ve ilgili 6grencinin odaya
girisinden sandalyeye oturmasina kadar gegen siirede
izledigi yol gosterilmektedir.
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Sekil 6 - (a) Denek 6grencinin odaya girisi, (b)(c)(d)(e) Oday1 inceleyerek
yapmak istedigi aktiviteyi (goriinen niyet) se¢mesi (f) Goriinen (anlik)
niyetini gergeklestirerek sandalyeye oturmasi
Denegin izledigi yoriingeye gore karar vericinin sundugu
tavsiye vektorii Sekil-7’deki gibidir.

Merdiven Robot 0.5413

Sandalye Robot 0.3552

Bilgisayar 0.0997
Sourd B 0

f;ik 0.0056
Kahve Makines: 0

Sekil 7 - Karar verici ¢iktist olan Tavsiye Vektoril

Bu tavsiye vektorii 15181nda, sandalye robot ve merdiven
robot kullanilarak (en yiiksek agirlikli iyeler) denek
Ogrencinin simdiki niyetinden (oturmak) ayrilip, ortaya
cikartilmak istenen derin niyetine (kitap okumak)
yonlendirilmesi hedeflenecektir. Bilgisayar da 3iincii
agirlikta iiyedir. Dolayist ile, sandalye robot hareketleriyle
denek 6grencinin bilgisayara dogru gitmesi saglanarak derin
niyetten Once ara bir gegici niyet olusturulmustur. (Sekil 8)

Bu adimla denek 6grencinin sandalye robota oturarak
bilgisayara dogru yonlendirilmesi saglanmistir. Ardindan,
tavsiye vektoriinde belirtildigi gibi, merdiven robot aktive
edilmistir. Ve denek dgrencinin sandalyeden kalkip kitapliga
dogru gitmesi hedeflenmistir (Sekil 9). Sonu¢ olarak
goriinen niyeti “oturmak” olan bir Ogrenci, insan-robot
etkilesimleri kullanilarak derin niyeti olan “kitap okumaya”
yonlendirilmistir (Sekil 10).

Deneylerin arasinda derin niyeti basarili bir sekilde
ortaya c¢ikartilan deneklerin yani sira, ortam degiskenleri ile



etkilesime girmeyi tercih etmeyen, derin niyetin ortaya
cikmasma direnen denek Ogrenciler de olmustur. Denek
Ogrencinin ortam degiskenleri ile etkilesime girmemesinin
sebepleri arasinda anlik niyetinin baglayiciliginin 6nemli bir
rolii vardir. Sekil 11-1°de anlik niyeti tablet ile oyun
oynamak olan bir denegin, sandalye robot ile gecici niyet
olusturmak igin etkilesime girmemesi gosterilmistir. Sekil
11-2’de merdiven robot denegin dikkatini ¢gekmeyi basarsa
da, tabletin baglayiciligindan dolay1 derin niyetin ortaya
cikmasi saglanamamisgtir.

Sekil 8 — Sandalye robotun hareketleri (a) Robotun ilk pozisyonu (b)
Robotun “dikkat ¢eken” hareketi; bu hareket ile denek Ggrencinin ilgisi
¢ekilmekte ve robotla arasindaki giiven bagimin kurulmas: saglanmaktadir.
(c) Robotun son hareketi ile 6grenciyi bilgisayara yonlendirmesi

ay .
Sekil 9 — Sandalye robotun dikkat ¢ekme hareketiyle 6grencinin gorme
alanina girmesi(a) ve Ogrencinin ilgisini ¢ektikten sonra kitapliga dogru
yonlendirmesi.

Sekil 10 — Denek 6grencinin kitapliga yonelmesi ve derin niyetinin ortaya
¢ikartilmasi

IV. SONUCLAR

12 kisilik 6grenci grubu ile gergeklestirilen deneyler
sonucunda 8 6grencinin derin niyeti insan-robot etkilesimleri
ve odak degistiriciler yardimiyla ortaya g¢ikartilmistir. Bu
basar1 oraninin farkli degiskenlere gore analizi yapilmistir.
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Sekil 11-1 - Sandalye robotun gegici niyet olusturmak amaciyla aktive
edilmesi. 11-2 — (a,b,c) Merdiven robotun derin niyeti ortaya ¢ikartmak igin
aktive edilmesi (d) Denegin robotla etkilesime girmemesi ve tabletle oyun
oynama niyetinden vazgegmemesi

Bunlardan ilki denek 6grencilerin goriinen(anlik) niyetlerine
baglanmalar icin verilen siiredir. Bir baska degisle denek
Ogrencinin anlik niyetini ger¢eklestirmesi ile ortam
degiskenlerinin aktive olmasi arasinda gegen siiredir. Bu
siire 30 saniye ile 5 dakika arasinda degistirilmistir. Baglilik
stiresi arttik¢a deneklerin goriinen niyetlerini birakmalarinin
zorlastig1 ve sistem basarisinin diistiigi gézlenmistir.

Ek olarak, deneklerin goriinen niyetlerinin baglayicilig
da 6nemli bir degisken olarak gdzlenmistir. Ornegin oda
icerisindeki araglarla miizik yapmanin baglayicilig
oturmaktan daha fazladir. Dolayisiyla miizik yapmay1 tercih
edenin derin niyetini ortaya ¢ikarma noktasinda direnci daha
fazla olmaktadir. Diren¢ kirma i¢in oda i¢i aktivitelerin
cesitliliginin  ileriki  uygulamalarimizda  artirilmasi
hedeflenmektedir.
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Ozetce —Yay-kiitle temelli modellerin hem dogadaki hayvan-
larin hareketini modellemedeki, hem de bacakl robotlarda kosma
davranismin  kontroliindeki kullamishliklarn literatiirde ortaya
konmustur. Bu sebeple, bu tiir modellerin fiziksel mekanizmalar
ile gerceklenmeleri robot platform tasarimmda 6nem kazanmak-
tadir. Fakat, bu tasarimlarda kiitle ve yayin hareketlerinin radyal
eksene kisitlanmalar1 gerektiginden, genellikle karmasik yatak-
lama ihtiyac1 dogmakta ve bu da tasarimin zorlugunu artirmak-
tadir. Buna alternatif olarak, literatiirde dort-cubuk mekaniz-
malar ile dogrusala yakinsayan harekete sahip mekanizmalarin
kullaninm oOnerilmistir. Bu calismada ise, bu tiir dort-cubuk
mekanizmalarinda hareket ekseninde istenilen yay kuvvet profil-
ini elde edebilmek icin uzuvlara monte edilen kablo sarnrmh kam
profilleri kullanilmasimi1 6nermekteyiz. Bu dogrultuda merkezleri
sabit olan kamlar icin gerceklestirilen calismalar: referans alarak,
merkezleri hareket eden uzuv monteli kamlara sarilan kablonun
esnettigi yay kuvvetinin istenilen profile sahip olacag: sekilde kam
tasarmm gerceklestirilmistir. Onerdigimiz yontem sonucunda elde
edilen kuvvet profilleri de incelenerek dogrulama saglanmstir.

Anahtar Kelimeler—bacakli robotlar, esnek bacak, sarmali kam,
dort ¢ubuk mekanizmas

I. GIRiS

Engebeli arazilerdeki hareket iistiinliikleri ile bacakli robot-
lar giiniimiizde 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, bu robot-
larin kontrolii, tasartmi, analizi ve simiilasyonu igcin kogma
ve ylirime davraniglarini biyolojik canlilara yakin sekilde,
ifadesi basit ve c¢oOziimii kolay modellerin ortaya konmasi
gerekmektedir [1]. Yayli Ters Sarka¢ veya SLIP (Spring
Loaded Inverted Pendulum) modeli biitiin bu isterleri 6zel-
likle kosma hareketi icin saglamaktadir ve iizerine sik¢a
calisilmaktadir [2]. Burada yaylar, robotlardaki gereksiz enerji
kayiplarin1 6nlemek, eklemlere binen kuvvetleri yumusatmak,
gerektiginde ucus fazinda aktif bir sekilde enerji biriktirerek
hareketi diizenlemek ve carpma etkilerini yumusatmak gibi
birgok kullanima sahiptir. [3] Bu nedenlerle, SLIP modelini
gercekleyecek robotlarin tasarimi, yaylarin sisteme entegrasy-
onu, robotlarin tiretimi ve pratik kullanimi iizerine caligma
yapmak deger kazanmaktadir. SLIP modelinin bu dogrultuda
kullaniminda iki ana sorun bulunmaktadir. Birincisi, yay ve
kiitle hareketinin sadece radyal yonde oldugu igin dogrusal
mafsallar kullanilmasi gerekliligi ve bundan dogan yataklama
problemleridir. Bu nedenle tasarim, iiretim ve pratik kul-
lamim oldukca zorlasmaktadir. Ikincisi ise, bacagin miimkiin
oldugunca hafif kalmas1 ve ana kiitlenin yayin bir ucunda nok-
tasala yakin toplanmis olmasi gerekliligidir [4]. Literatiirdeki
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calismalarin bazilarinda bu sorunlarin ¢oéziimii icin dort-cubuk
mekanizmalart kullanilmig ve Oncelikle dogrusal mafsallar
yerine donel mafsallar kullanilarak yataklama problemi biiyiik
Olciide ¢oziilmiis ve buna ek olarak da govde kiitlesine gore
daha hafif bir bacak yapisi ortaya konabilmistir. Sekil 1’de
gosterilen ATRIAS Robotu buna bir 6rnektir ve SLIP den-
kligini saglamada etkili bir ¢6ziim sunmustur [4]. Ancak, bu
sistemde de radyal esnekligin tasarima eklenmesi bir sorun
kaynagi olmustur. Zira, yaym radyal yonde etki etmesi ve
kiitlenin radyal yondeki hareketi ile dogru orantili bir kuvvet
profili vermesi SLIP modelinin gegerliligi icin gerekmektedir.
Eger yay mekanizmaya radyal olarak yerlestirilirse, sikigma
durumunda ¢alisacagindan; biikiilme vb. problemlerin agilmasi
icin yataklama gerekliligi tekrar ortaya ¢ikacak ve bu, tasarimi
yine karmasgiklastiracaktir.

Sekil 1: ATRIAS platformu ve radyal yondeki sanal SLIP. Bu
platformda yaylar mafsal motorlarina eklenmis fakat dogrusal
olmayan bir profil yaratmiglardir.

Bu calismada, robot tasariminin SLIP denkligini saglamasi
icin dort-cubuk mekanizmalar1 kullanilarak yukarida problem-
lerin giderilmesine caligilmaktadir. Bu dogrultuda, bir dort-
cubuk mekanizmasinda uygun eklemlere yerlestirilen merkez-
leri hareketli ve lizerlerine ip saran kam mekanizmalar1 kul-
lanilmistir. Boylece hem yataklama ihtiyaci ortadan kalkmus,
hem de govdeye istenilen yay kuvvet profilini uygulamak
miimkiin olmustur. Buradaki ana fikir, Béliim II’de bahsedile-
cegi lizere istenen radyal yonli yay kuvvetini gercekleyecek
fakat bagka sekilde monte edilecek bir ¢ekme yayini kullan-
mak i¢in uygun kam profilini tasarlamaktir. Literatiirde ip
sarmali kam mekanizmalarinin tasarimi merkezleri sabit ve
ipin ekstradan bir makara iizerinde tutularak kinematik olarak



kisitlandigt durumlar igin gosterilmistir[5][6]. Bu calismalar
baz alinarak merkezleri hareketli kamlarin tasarimina yogun-
lagilacaktir.

PROBLEM FORMULASYONU

II.

Sekil 2: Sikisma durumundaki radyal SLIP yay: (solda) ve
dort-cubuk eklemlerine monte edilen ip sarmali kam mekaniz-
masi ile hareket eden cekmeli yay (sagda)

Sekil 2’de gosterilen modellerde robot gdovdesinin sadece
dikey yonde hareket ettigi varsayilmis ve eklem uzunluklar
esit simetrik bir dort-cubuk mekanizmasi kullanilmigtir. Ayrica
ucus fazinda robotlar sadece birer kiitle hareketi sergileyecegi
ve kinematik 6nemsiz olacagindan, yere dokunduklari andan
itibarenki davraniglar incelenecektir. Sikisma ve ¢cekme model-
lerinin esdegerligi saglayacak kam mekanizmasim tasarlamak
icin, oncelikle rastgele verilen bir kam profili iizerine sarilan
yaym davranig1 analiz edilecek, ve bunu takiben optimiza-
syon yoluyla sentez gergeklestirilecektir. Sekil 2’de sagda
dort-cubuk mekanizmasi ve kam baglantist ile ilgili tanimlar
gosterilmigtir. Mekanizmanin hareketi 6 genel koordinatina
gore tanimlanmakta ve bu hareket mekanizma ve kamlarin
ilk konumlarina gore kamlar1 « agisiyla etkilemektedir. Bu iki
tanim o = 0 — (6y — ) ile iligkilendirilebilir. Kamlar, alt uzuv
ciftine simetrik olarak baglanmigtir. Kamlar ve ip dort-cubugun
dik kosegenine gore simetrik ve ip gergin oldugundan, yay
yere paralel olacaktir. Kamlarin merkezleri arasindaki mesafe
2u’(0) olarak tanimlanmistir.

Sekil 3: Kam profili (solda) ve referans diizlemleri (sagda). 6
kamin baglh oldugu eklemin hareketini tanimlarken ¢ ise kam
profilini kam diizlemine gore tamimlamaktadir.

Sekil 3’de bir kamin kendi merkezine gore tanimlart ver-
ilmistir. Burada, robot gévdesine gore yonil sabit x —y ekseni
ile kamin doniisiinden etkilenen x’ — v’ eksenleri de tanimlan-
mistir. Anlagilirhigr artirmak i¢in kamin alt yiizeyi diiz olarak
gosterilmigstir ve 2’ ekseni bu alt yiiz ile ¢akigik olarak goster-
ilmistir. Bu baglangi¢ varsayimi kisitlayic1 degildir. Tasarimci,
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hareketli koordinat sistemini rastgele bir geometriye diledigi
gibi yerlestirip ayni analizi yapabilir. Sentez boliimiinde de
bahsedilecegi iizere tek kisitlayici unsur, kam egrisinin kav-
isinin ip sarilmasini miimkiin kilacak sekilde olmasi gereklil-
igidir.

Sekil 3(a)’da gosterilen kam, kendi koordinat sisteminde ¢
agisinda merkeze uzaklig1 7(¢) olan bir egri ile tanimlanmugtir.
Robotun normalde yapacagi sikisma hareketi boyunca, alt
bacaga bagl olan kamlar, x - y diizlemine gore « acist ile Sekil
3(b)’deki gibi hareket ettiginde ipi saracak ve yay1 gerecektir.
Bu durumda iki kam arasinda olusan goreceli hareket de Sekil
4’de gosterilmistir.

Sekil 4: Kamlarin hareketleri ile olugan yay gerilmesi

Sonug olarak sistemde 6ngordiigiimiiz kullanimda kamlarin
hem agcilar1 degismekte, hem de merkezleri hareket etmekte
ve bu da analizi karmagiklagtirmaktadir. Buna karsin, yayin
yere paralel kalmasi ve kamlarin simetrisi onemli bir kolaylik
saglayacaktir. Bu nedenlerden otiirli, kamin biitiin hareket-
lerinin kinematik olarak bagka govdelere verilmesinden ziyade;
kamin baz1 hareketleri terslenmistir. Sekil 5’de goriilecegi gibi
dort-cubugun dikey yondeki simetrisi sebebiyle yay yalnizca x
ekseninde gerilecektir ve her iki taraftaki kam da aynm sarilimi
gerceklestirecektir.

Simetri Ekseni

Sekil 5: Ip sarmali kam mekanizmasinin dikey eksene gore
simetrik hareketi ve yay uzunlugunun sarilma (u) ve havadaki
(u2) bilesenlerinin gosterimi.

Burada ¢; yayin o an kam profiline tanjant oldugu aci
olarak tanimlanmigtir. Bu a¢1 «’ya yani dolayli olarak 6’ya
baghdir. Ayrica u'(0) a'sin(f) ise simetri ekseninin
kama gore hareketidir ve yaym kam diginda kalan kismi
uz(0) = u/'(0) — r(¢pt) cos(¢r + «) seklinde hesaplanabilir.
¢o yaym kama baglandigi ilk konumdur ve w;(6) ise bu
konuma gére ¢ ve ¢, arasindaki ip sarilma miktaridir. uq(6),
polar koordinatlarda ark uzunlugu bilgisinden yola ¢ikilarak

%o dr(¢) > : T
u1(0) A r(¢)? + (W) d¢ seklinde hesaplanabilir.
Ancak, ipin kama en uctaki baglanti noktasi olan ¢ agisinin
hareket boyunca ¢;’den biiyiik kalmasi1 gerekmektedir.




Bu bilgiler 1s181nda, tek bir kamin ¢iktis1 olarak yayin her
0 icin uzama miktari

u(0) = u1(0) + u2(0) (1)

seklinde ifade edilebilir. Burada heniiz bulunmamis olan
Onemli bir bilinmeyen ipin kamu terkettigi ve 6’ya gore degisen
¢ agisidir. Sekil 5’da gosterildigi gibi simetri ve gerginlikten
otiirii yay, kamdan ayrilma noktasinda her zaman yatay kala-
caktir. Boylece kam profil egrisinin « —y koordinat sisteminde
yatay oldugu nokta ipin kami terkettigi nokta olacaktir. Bu

koordinat sistemindeki dikey birim vektor fi := [0 1]7 olarak
tanimlandiginda bu durum
d
—(R(o)r ‘n=20 2
G RE@@)],_ @

denklemi ile ifade edilebilir. R(«) standard rotasyon matrisidir
ve kam ile dort-cubuk mekanizmasina bagh koordinat sistem-
leri arasindaki gecisi ifade etmektedir. Ifade acilirsa,

dr(¢)
d¢ P=d¢

ifadesi elde edilir. Bu denklemler, kamlarin her tiirlii hareketli
sisteme takilimina gore modifiye edilebilir. Bu sadece yay
dogrusunun agisini, yani i vektoriinii ve w; uzakhigimi be-
lirleyecektir. Ilk agilar, sabit ve hareketli koordinatlar ve kam-
mekanizma arasindaki agi farklari belirtildiginde aynmi analiz
prosediirii her durum icin gerceklestirilebilir.

sin(¢y + a) + r(¢) cos(pr +a) =0 (3)

Sonug olarak, verilen bir kam profili i¢in oncelikle (3)
kullanilarak robotun yapacagi harekete gore tanimlanan 6
araligindaki her ag1 i¢in ¢,(f) niimerik bir yontemle hesa-
planabilir. Ardindan da yine ayni araliga gore (1) kullanilarak
u(6) ve kamin yay1 § ya gore nasil gerecedi hesaplanabilir.
Dolayisiyla spesifik bir ciktr igcin parametrik halde verilen
bir kam profilinin katsayilar1 optimize edilebilir. Elbette, den-
klemler niimerik ¢oziiliirken ¢; gibi degerlerin hangi fiziksel
siurlar icerisinde kalacagi kisit olarak yonteme eklenmelidir.
Bu bilgiler 1s18inda, robotun 6,, < 6 < 65 hareket ar-
aliginda robot i¢in beklenen bir w;stenen(f)’ya yonelik, ver-
ilen parametrik bir r(¢) = f(p,¢) kam egrisi fonksiyonu
ve p := [p1,p2,...] vektoriinden alman parametrelerle bir
Uhesaplanan () aciklanan prosediirle elde edilebilir. Ardindan,
uygun kam tasarimi, p vektoriiniin degistirilmesiyle soyle bir
optimizasyon problemine doniistiiriilebilir:

0s

g(P) = /(uistenen(e) _uhesaplanan(eap))Qde (4)
Oas

Popt = argmin[g(p)] ®)

p

Simdi ise u(0) isterini ilk boliimde belirtildigi iizere p(6)
denkligi baz alinarak hesaplamaliyiz. Diger bir deyisle, Sekil
2’deki iki sistemin dinamik denkligini saglamaliyiz.

Kiitlenin tamami govdede oldugundan, her iki sistemdeki
kiitle hareketleri aymdir. Tek degisen bacaklara etkiyen yay
kuvvetleri olmaktadir. Asil amag¢, bu yay davramislarinin
kiitlelere yansimalarinin eglestirilmesidir. Kiitlesiz bacak
varsaymmi altinda yari-statik sanal ig yontemi ile yaylarin
yaptig1 isler analitik olarak eslestirilerek bu saglanabilecektir.
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Detaya inmeden, sanal is ifadesi her iki durum icin de yazip
esitlenirse
' 1 du(0) dp(9)
2K (2u(6) — V)= 80 = k(b — p(0)) (= (©)
denklemi elde edilmektedir. Burada k' ¢ekme durumundaki
yayin yay sabiti, ¥’ aymi yayin serbest uzunlugu, & sikisma
durumundaki yayin yay sabiti ve, b ayni yayin serbest uzun-
lugudur. Cekme durumunda iki ayr1 kamin ig yaptigt unutulma-
malidir. Cekme kuvveti de yine 2 kamin toplam germe mik-
tarindan olugacaktir. Sikisma durumunda p(6) azalacagindan
tiirevi eksi deger alacaktir. Hareket, radyal yayli sistemin ilk
durustan son durusa dogru basilmasi olarak diisiiniilmektedir.
Eslenik olarak da ikinci sistemdeki yaylar cekilecektir ve
isler esitlenecektir. Sanal iglerin isaretleri kuvvetlerin ve yer
degistirmelerin birbirilerine gore yonleriyle ilgilidir ve her iki
durumda da ¢arpimlar negatiftir. Ve is isaretleri belirtildigi icin,
kuvvetler pozitif olacak sekilde yazilmistir. Ayrica tasarim,
sistemin caligmasi boyunca 2u(f) > b ve b > p(0) esit-
sizliklerinin saglanacag1 sekilde yapilmalidir. Boylece kama
bagli yaylar hep c¢ekme durumunda calisacak ve biikiilme
engellenecektir.

)30

Ifadeye doniiliirse, Sekil 2(a)’da goriilecegi iizere p(f) =
2a cos(f) olarak hesaplanabilir. Buradan yola ¢ikarak yukari-
daki denklem

(2k'u(0) — K'bYdu = (kbasin(0) — ka?sin(20))d0  (7)

sekline donistiiriilebilir. Denklem diizenlenir ve integral

almirsa

kab cos(#) — 0.5a2 cos(26) 3 ]i/] ~0®
K’ C

denklemi elde edilir. C integral sabitidir. Iki taraf k’a boliiniir

ve D := C/k' ve E := (kabcos(0) — 0.5ka? cos(20))/k’ — D

tanimlar1 yapilirsa

u(f) = 0.5(0' + o\/b'? — 4F) ©)

denklemi elde edilir. Ayrica, integral sabitini bulmak icin bacak
mekanizmasinin tasarimci tarafindan belirlenecek veya analiz
edilen duruma gore ifade edilecek ilk durumlar1 kullanilarak
D sabiti de

u?(0) — b'u(f) + |

D = u*(0y) — b'u(y) + %(kba cos(fy) — 0.5ka? cos(26))

(10)
olarak elde edilebilir. Dolayisiyla denklik i¢in olmasi gereken
u(0) bilgisiyle istenen yay profili yukarida tanimlanan mini-
mizasyon problemi ile optimize edilerek ¢oziilebilir. Sigmanin
isareti kamin ¢ekme durumunda kullanilmasi istendigi icin
analiz sonucunda belirlenecektir. Zira, denkligi saglayacak
profil icin sikigtirma ve ¢ekme olmak iizere iki ayri ¢oziim
vardir ve bunlar aym enerjetik davraniglar1 verecektir. Unutul-
mamalidir ki, sanal is ifadesinde w(#) iki ile ¢arpildig1 i¢in bu
tek bir kamin isteridir.

III. ORNEK CALISMALAR VE SONUCLAR

Onceki boliimde ulagilan denklemler istenilen pratik ilk
durumlar ile birlegtirilirse cesitli sayisal sonuglara ulagilabilir.
Ornegin ziplayan bir robot icin, havadan yere inis anindaki
genel agiy1 §p = 20deg alirsak, ve yere inme aninda yay-
larin serbest uzunluklarina geldiklerini diisiiniirsek ve kamlari



kolaylik acisindan serbest uzunlukta o 0 olacak sekilde
taktiysak denklemler basitlesecektir. Ayrica, kamli sisteme
kamsiz sistemdeki yayin aymisimi taktifimizi diisiinebiliriz
(Sekil 2). Bu durumda, k' = k ve b’ = b olacaktir. Ornek
olarak dort ¢ubuk mekanizmasinda a := 0.3 , o/ = 0.2’diir.
Boylece ;stenen () bulunabilir ve optimizasyona gidilebilir.
Yere diigen ayni sikisma yayli dort cubuk mekanizmasi icin
radyal uzunluk b = 2acos(6y) olacaktir ve aym1 durum u(6p)
icin de gecerli olacaktir. Dolayisiyla 2u(6y) = 2acos(6y)’dur.
Boylece iki durumda da yaylarin uyguladiklari kuvvet sifirdir
ve cisim beklendigi lizere serbest diisiis yapmaktadir. Yere
dokunma an1 da ilk durumdur. Bu bilgiden yola cikilarak 10.
denklemdeki D;

D = —0.25b% + bacos () — 0.5a%cos(26p) = 0.5a>
olarak elde edilir. E ise
E = bacos(f) — 0.5a*cos(20) — D

olarak elde edilir ve 10. denklem de bu bulgular yerine konarak
u(6) bu ozel durumlar uzayr igin bulunabilir. Ve doért ana
denklem kullanilarak(2,4,5,6), verilen caligma araligi, kam
profili ve ilk konumlar i¢in optimizasyon gerceklestirilebilir.

A. Dogrusal Kam Profili

Fit edilmesi i¢in segilen R(¢) A¢ + B icin ve
20 deg —70deg araliginda verilen ilk kosullar i¢in optimiza-
syon uygulandiginda asagidaki sonuglar elde edilmisgtir.

02r Kam Profili
% Yayin Tanjant Ayrildigi Noktalar

llk Baglama Noktasi

0.15

0.1

0.05

-0.05

0.1 . .
005 0.1

Sekil 6: Kam Profili ve kullanilan yiizeyleri

Verilen profil ve ilk kabullerden yola ciakrak sirasiyla,
®t, Uhesaplanan (f) elde edilmig ve onceki bolimde bulunan
u(f) bilgisiyle 4. ve 5. denklemlerdeki prosediir uygulan-
mistir. Ayrica, fiziksel olarak verilen bir a¢1 i¢in pozitif bir
r(¢) bekleneceginden optimizasyonda A ve B i¢in pozitiflik
sarti konmugtur. Tiiretilen denklemlerin kontrolii igin () ve
u(0)’nin hareket boyunca yaylarda biriktirecekleri enerjiler
karsilagtirilmistir ve sifir hata bulunmustur. ¢q ise etkisi irde-
lenmeksizin tasarimci tarafindan verilen bir parametre olarak
kabul edilmis ve 120 deg olarak alinmistir. Kamin ip sarmasi
icin bu degerin n’ye yakin olmasi gereklidir ve tasarimci
tarafindan uygun belirlenmelidir.

Sekil 6°’da sonuglardan elde edilen kam profili goster-
ilmektedir. MATLAB’deki optimizasyon sonucu sapma degeri
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0.7 T T T T T T T T

u hesaplanan
— — —uistenen

0.6

u[m]

02

01r

0

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
theta[rad]

0 051 0.‘2 053 0.9
Sekil 7: Olmasi gereken u ve optimizasyon sonucu bulunan
kamdan elde edilen uzama c¢iktisi, beklendigi iizere cekme

davranig1 gostermekte.

0.0114 olarak bulunmustur. Sekil 7°de de ihtiyag olan ve
2. boliimde analitik olarak coziilen u(0);stenen ve profilin
optimizasyonu sonucu elde edilen ¢iktt u(0)pesaplanan Ver-
ilmigtir. A ve B parametreleri ile oynanarak ciktilar eglestir-
ilmeye caligilmigtir. Bu drnek haricinde n. derece bir polinom,
trigonometrik veya iissel fonksiyonlarin fit edilmesi denenebilir
ve daha diisiik hatalar elde edilebilir.

Sonug olarak istenilen bir ¢iktiya gore bir kam profilinin
nasil tasarlanacagi agiklanmig ve robotik bir uygulamada bu
bilgi kullanilmigtir. Sikisma yayr yerine cekme yayr kul-
lanilarak tasarim zorluklari asilmig ve dort ¢ubuk mekaniz-
malarinin SLIP’i karsilayacak bacakli robotlar olarak kullanil-
malarinda kolayliklar saglanmistir. Calisma boyunca tasarim-
cilarin metodu bagka uygulamalarda kullanmalarindaki 6nemli
noktalar irdelenmigtir. Gelecekte, ayni caligamalarin analitik
veya yari-analitik yontemlerle yapilmasina caligilacak ve bul-
gular gergek bir diizenek iizerinde test edilecektir. Dogrulanan
sonuglar ile dikey hareket kisit1 kaldirilacak ve robotun yatay
yonde de hareket etmesine izin verilecektir. Burada yine uygu-
lanan yontemin avantajlar1 ve dezavantajlart incelenecek ve
arindan kamlar ile farkli bacak sertligi profillerinin robotun
davranisina etkisi gézlemlenecektir.
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Alisveris Merkezinde Insan-Robot Etkilesimi
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Ozetce — Ahgveris merkezlerinde miisterilere yol gistererek
yardim etmeye calisan robotlarin insanlarla etkin bir etkilegimi
icin, miisterilerin ve robotlarin  birbirlerini  kolaylikla
anlayabilmeleri amaciyla anlam karisiklarina izin vermeyecek
sekilde bir kontrollii dogal dil (CNL) gelistirdik. Robotlarin
insanlarla daha dogal ve manali bir iletisim kurabilmeleri
amaciyla, bu dili alisveris merkezleri ile ilgili cegitli bilgileri
iceren bilgi tabanlarwla iligkilendirdik. Bu oézet, insan-robot
etkilesimi icin gelistirdigimiz bu kontrollii dogal dili tanimlayp
ornekler vermektedir.

Anahtar Kelimeler— Insan-Robot Etkilesimi, Kontrollii
Dogal Diller.

I. GiRiS

Insanlarin ve robotlarin bulundugu dinamik ve karisik
ortamlarda, insan-robot etkilesimi kacinilmazdir.
Insanlardan gelen girdiyi grafiksel bir kullanici arayiiziinden
almak yerine, robotlarin dogal dili anlamalarin1 saglamak
daha dogal bir etkilesim saglar. Maalesef, dogal diller
anlamsal karmagikliklar igerdiginden, robotlarin dogal dilde
sorulan bir soruyu veya verilen bir bilgiyi anlamalari
miimkiin olmayabilir. Bu sebepten dolayi, aligveris merkezi
gibi 0Ozel bir ortam i¢in, insan-robot etkilesimlerini
kolaylagtirmak amaciyla, belirsizliklerin ve anlam
karmagikliklarin olmadigi bir kontrollii dogal dil (CNL)
gelistirdik.

Gelistirdigimiz dil iki farkli CNL’den olusmaktadir:
H2R-CNL ve R2ZH-CNL. H2R-CNL, insanin robota yol tarifi
ile ilgili sorular1 (6rnegin; bir diikkana nasil gidecegini
6grenme) ve talimatlart (6rnegin; bir ditkkana yol gésterme)
icin tasarlanmigtir. R2H-CNL, robotun insana anlamsal
karmagikligi gidermek amaciyla sordugu cok secenekli
sorular1 (6rnegin; iki gesit dilkkan arasindan hangisi oldugu),
robotun insanda yardim istekleri (Ornegin; asansoriin
diigmesine basilmasi) ve daha da &nemlisi robotun insana
yol tarifi (6rnegin; bir diikkana nasil gidecegini agiklamak)
i¢in tasarlanmstir.

Robotlarin CNL sorgularini/ciimlelerini anlamasi ve
insanlara yardim edebilmesi ve yol gosterebilmesi igin
aligveris merkezleriyle ilgili 6zel bilgi tabanlar1 olusturduk.
Bu bilgi tabanlar1 aligveris merkeziyle alakali sagduyu
bilgilerini (6rnegin; taksonomik bilgi) ve diikk&nlarin
ozelliklerini/iligkilerini  (6rnegin; diikkanlarin isimleri,
yerleri ve ne sattiklari) icerir. Gelistirdigimiz CNL’leri bu
bilgi tabanlariyla iligkilendirdik. Bdylece, gelistirdigimiz
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CNL’lerin manali olmayan sorulari ve ciimleleri
desteklemesi dnlenmektedir.

Bu ozette, insan-robot etkilesimi i¢in gelistirdigimiz bu
kontrollii dogal dilleri tanmimlayip 6rnekler veriyoruz. Bu
Ozet, “International Workshop on Controlled Natural

Language” ¢alistayinda sunulmustur [2].
II. H2R-CNL

H2R-CNL, insanin robota yol tarifi ile ilgili sorular
(6rnegin; bir diikkana nasil gidecegini Ogrenme) ve
talimatlar1 (6rnegin; bir diikkdna yol gosterme) igin
tasarlanmugtir.

Tablo 1°de gosterildigi gibi H2R-CNL, alisveris
merkezi ortamiyla alakali iki ¢esit olas1 climleyi destekliyor:
“Where-Queries” ve “Imperative-Sentences”. “Where-
Queries”, “Where is the women’s restroom on the second
floor?” (ikinci kattaki kadilar tuvaleti nerede?) ya da
“Where can I buy children’s shoes?” (Nereden cocuk
ayakkabis1  alabilirim?) gibi  sorular1  destekliyor.
“Imperative-Sentences” robota bazi gorevler/buyruklar
vermek igin kullamlabilir. Ornegin, bir miisteri paketlerinin
taginmasi i¢in robotun yardimina ihtiya¢ duyabilir ve “Please
follow me to the parking lot” (Liitfen beni otoparka takip et.)

diyebilir.
H2R-CNL  dilinin  1ilgili ~ bilgi  tabanlariyla
iligskilendirilmesi ozel fonksiyonlar araciligiyla

yapilmaktadir. Tablo 1’de goriilen Adj(), Product(), Loc(),
LocCon() ve Agent() bu tir fonksiyonlardan olup, bilgi

tabanlarindan alakalt bilginin ¢ekilmesinde
kullanilmaktadir.
SENTENLE « WinsOQuery Quesswwsc b ans
I s SesTesce Pomisn
Wik vERY o Where cam | by Aal 4 ) Produce ) Osdoc o
Where i the Ad j) Lot ) FomAdasy Oslog snox
Turem s Saviisce — Phease fmpVerdd e o the Ad J 1 Lt ) Fos Ayt sl arios
Ol o s i o sl )
Fom At + for Agewn §
Owrpsrsos il ang

Prrw =

Tablo 1. H2R-CNL (Basitlestirilmis hali).

Insanlardan gelen sorular1 ve ciimleleri belirli bir
gramere gore ayristirmak icin cesitli araglar mevcuttur.
Bizim c¢aligmamizda, verilen bir sorunun veya ciimlenin
H2R-CNL’e gore ayristirilmasi i¢in Python’in Natural
Language Toolkit [1] kiitiiphanesi kullanilmaktadir. Bu



kiitiiphane, Python programlama dili i¢in gelistirilmistir ve
dogal dil verisi tizerindeki calismalarda kullanilmaktadir.
Cok detayli bir API dokiimantasyonu oldugu i¢in ve
uygulamasi kolay oldugu i¢in, H2ZR-CNL i¢in bu kiitliphane
ayristirict olarak kullanilmistir. Bu kiitiiphaneyi kullanarak,
verilen sorular ve ciimleler H2ZR-CNL’e gore ayristirilarak
bir s6zdizimi agaci olusturulmaktadir. Daha sonra bu agag,
sorularin otomatik akil yiiriitme ile yanitlandirilmasi igin
kullanilmaktadir.

III. R2H-CNL

R2H-CNL, robotun insana anlamsal karmasiklig:
gidermek amaciyla sordugu ¢ok segenekli sorulari (6rnegin;
iki ¢esit diikkdn arasinda hangisi oldugu), robotun insandan
yardim istekleri (6rnegin; asansoriin diigmesine basilmasi)
ve daha da dnemlisi robotun insana yol tarifi (6rnegin; bir
diikkana nasil gidecegin agiklamak) i¢in tasarlanmustir.

Tablo 2°de R2H-CNL kontrollii dogal dilinin tanimin bir
kismin1 gostermekteyiz. R2ZH-CNL, “Which-Queries” diye
tabir edilen ve robotun bir belirsizlikle karsilagip fazladan
detay istedigi zamanlarda yapilan sorgulari
desteklemektedir. Ornegin, “Where is the restroom?”
(Tuvalet nerede?) sorusunu cevaplayabilmek i¢in robotun
“Which one do you prefer: for women or men?” (Hangi
tuvalet: bay m1 bayan mi?) diye sormasi gerekmektedir.
Ayricarobotlar, RZH-CNL’i kullanarak kendilerinin yetersiz
kaldig1 durumlarda insanlardan yardim isteyebilmektedir.
Robotun herhangi bir manipiilatorii olmadig1 bir durumda,
asansorle yukari ¢ikabilmek i¢in “Could you please push the
elevator button to go upstairs?” (Yukar1 basabilir misiniz?)
diye sorabilmesi, buna bir 6rnektir.

SENTENCE =+ [JESTION

| REQUEST

| DEscrIPTION
QuEsTios — WincnQueny QuestionMank
Riguis = CourpQuestion QuestonMark

DescripTION = (Go Dir(y until you reach Loci )y
WaicnQuery = Which one do yvou prefer AmeDisionenos
Covepfuestion — Could you please Verli) the € i)
AseDisiuncrion — (OxLocarion or)® OnLocarion
| (FoRAGENT or)” FORAGENT
OnLocanon — on LocCon( )
| e
FoRAGENT =+ for Ageni()
| «
OQuesTionMarg — 7

PERIOD — .

Tablo 2. RZH-CNL (Basitlestirilmis hali).
Bunlarin  disinda, R2H-CNL dili, otomatik akil
yiiriitmeyle hesaplanan bir yolun miisterilere daha dogal ve
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anlagilabilir  bir anlatilabilmesine  olanak

saglamaktadir.

sekilde

IV. SONUC

Alisveris merkezindeki insanlar ve robotlar arasindaki
etkilesim i¢in, iki tip kontrollii dogal dil gelistirdik: H2R-
CNL insanlarin robotlara sorularini ve talimatlarim
desteklerken, R2H-CNL robotlarin hesapladigi
matematiksel yapilar1 (rnegin; ¢izgeler iistiindeki yollar)
insanlara daha dogal bir sekilde agiklamaktadir. Bu iki
CNL’in birlesimi bir insan/robot diyalogunu formel olarak
tanimlayip desteklemektedir.

Gelistirilen bu CNL’lerin insan-robot diyalogu i¢in bir
uygulamast  insanst robot Nao  Aldebaran ile

gerceklestirilmigtir (Sekil 1).
Tesekkiirler. Bu ¢alisma, TUBITAK 114E491 (Christ-
projesi

Era COACHES) tarafindan  kismi  olarak

desteklenmistir.

Sekil 1. insan-Robot Etkilesimi
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Ozetce —Miihendislik 6grencilerinin kendilerini fiziksel insan-
robot etkilesimi konusunda gelistirebilmeleri icin, fiziksel olarak
etkilesip deneyim kazanabilecekleri, kuvvet geri beslemeli cihaz-
lara erigebilmeleri 6nem tasimaktadir. Bu calismada tek serbest-
lik dereceli, seri elastik eyleyici tahrikli ve etkilesim sirasinda
giivenligi ve istenilen seviyede seffaflig1 saglayabilmek icin kapah
cevrim kuvvet denetimi kullanan bir egitsel cihaz sunulmakta
ve cihazin derslerde kullanimi icin laboratuvar modiilleri 6neril-
mektedir. Ayrica bu modiillerin kullamldig1 bir atélye calismasi
sonrasinda égrencilerin doldurdugu anketler baz alinarak yapilan
bir basarim analizine yer verilmektedir.

Anahtar Kelimeler—Seri elastik eyleme, egitimsel robotlar, fi-
ziksel (haptik) insan-makina etkilesimi

I. GIRiS

Rehabilitasyon robotlarlari, haptik sistemler, cerrahi robot-
lar ve bagka pek ¢ok alanda, insan-robot arasinda giivenli ve
dogal bir fiziksel etkilesim saglamak amaclanir. Bu alanlardaki
uygulamalarin artmasi, bu konularda gerekli alt yapiya sahip
miihendislere olan ihtiyacit da beraberinde getirmektedir. Bu
tiir sistemlerin tasarim: ve denetimi konularinda verilecek
egitimlerde, dgrencilerin fiziksel olarak etkilegebilecekleri test
diizeneklerine erigsiminin olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Pratik egitimin temel miihendislik kavramlarin1 6grenmede
cok etkili oldugu bilinmektedir. Haptic Paddle isimli tek ser-
bestlik dereceli kuvvet geri beslemeli cihazlar bir¢ok iiniversite
tarafindan egitimde kullanilmistir. Impedans tiirii olan bu ro-
kolayca kullanabilmeleri i¢in basit, giirbiiz ve diigiikk maliyetli
olmalaridir.

Bu calismada, impedans tiirii sistemleri tamamlayacak gse-
kilde, admitans tiirii olan ve seri elastik eyleyici ile tahriklenen
HandsOn-SEA sunulmaktadir. Ayrica cihazin derslerde kulla-
nilmasi icin laboratuar modiilleri 6nerilmekte ve bu modiillerin
bagsarim analizine yer verilmektedir. Bu modiiller kapsaminda
ogrenciler, cihazin denetleyici 6zelliklerinin yani sira, eyleyici
ve tutacak arasinda kullanilan eklemin esnekligini, yani ciha-
zin mekanik tasarimini degistirebilmekte ve mekanik sistem
parametrelerinin kapali ¢cevrim kuvvet denetiminin basariminin
iistiindeki etkilerini gozlemleyebilmektedir. Bu 6zetge, [1]’de
sunulan ¢aligmanin Tiirk¢e 6zeti niteligindedir.

II. TASARIM

HandsOn-SEA Haptic Paddle tasarimlariyla uyumlu olacak
sekilde gelistirilmigtir. Haptic Paddle tasarimlarinda oldugu
gibi cihazla etkilesime giren kisinin uyguladigi kuvvete kar-
silik, istenen ¢ikig empedansini kullaniciya hissettirmek igin

Bu ¢aligma 115M698 numarali TUBITAK projesi tarafindan kismi olarak
desteklenmistir.

Tirkiye Otonom Robotlar Konferansi, 2016
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sistem donel eklemi ¢eviren bir eyleyici denetlenir. Haptic
Paddle’dan farkli olarak tutacak ile eyleyici arasinda kuvvet
Ol¢iimii amaglt esnek bir eleman yerlesitirilmistir. HandsOn-
SEA’nin tasariminda bu esnek eklem {i¢ parcadan olusur;
dikdortgen seklinde kesilmis serit yay ¢eligi pargalar, kasnak
ve tutacak bolimleri arasina yerlestirilir. Yaylarin esneme
miktar1 tutacak iizerine yerlestirilmis bir Hall etkisi sensorii
ve kasnak parcasinin i¢ duvarlarina yerlegtirilmis miknatislar
yardimiyla Olciiliir. Analitik formiillerle hesaplanan yaylarin
esneklik katsayisi kullanilarak sistemde dogrudan kuvvet 6l-
climil yapilir [1], [2].

III. LABORATUVAR MODULLERI

Sensor ve eyleyici arasindaki baglantinin esnek olmasi,
bagka bir deyisle sensor ve eyleyicinin aym yerde olmamasi,
dogrudan kuvvet denetiminde kagimilmaz bir kisita yol acar.
Kisitin temel nedeni kapali ¢evrim kazancinin, asildiginda sis-
tem kararlili§inin bozulmasiyla sonuglanan, bir tist sinira sahip
olmasidir. HandsOn-SEA, kuvvet denetiminde kaginilmaz olan
bu temel kisit1 ve seri elastik eyleyici kavramini 6grencilere
0gretmek icin tasarlanmigtir.

1. Modiil Bu modiilde 6grencilerden cihazin sadece DC
motorunun hareket denetimi yapilmasi istenir. Motora ait
dogrusal modelin ikinci dereceden denklemlerinin root-locus
analizi yapilir. Konum denetimi i¢in olusturulan root-locus
grafiginde iki asimptot bulundugundan, denetim kazanglarin
arttirilmasinin Kararsizliga yol agmayacagi gozlemlenir. Ogren-
ciler, en iyi basarimi elde etmek amaciyla, pratikte karsilagilan
kararlilik sinirlarin igerisinde kalarak, denetimci kazanclarim
ayarlar. Motorun doyma noktasina (saturation) ulagsmasindan
kaynaklanan hareket bant genisligi deneysel olarak bulunur.

2. Modiil Bu modiilde sensor ve eyleyicinin ayni yerde
olmamasinin neden oldugu kacinilmaz kararsizlik sinir1 goz-
lemlenir. Ogrenciler, ilk once seri elastik elemandan alininan
kuvvet bilgisini kullanarak dogrudan kuvvet denetimi uygu-
larlar ve kuvvet kazang degerlerinin bir seviyenin {izerine
ciktiginda kararlilifin bozuldugunu gozlemlerler. Kazang iize-
rindeki limiti deneysel olarak gozlemleyen ogrenciler, sisteme
ait ilk titresim modunu iceren dogrusal sistem modelinin root
locus analizini yaparak kararlilik sinirmmi analitik olarak da
tiiretirler.

3. Modiil Bu modiil, 6grencilerin sensor esnekligi ve kuvvet
denetimi kazang¢ degerleri arasindaki odiinlesimi i¢sellestirme-
leri igin tasarlanmistir. Bu modiilde 6grenciler sistemi farkli
esneklige sahip seri elastik elemanlar kullanarak hayata gecirir-
ler ve analitik modeli kullanarak her durum i¢in sistemin donel
yay sabitini hesaplarlar. Sistemin kararliligini bozmadan kul-
lanilabilecek en yiiksek kazang¢ degerini belirleyen 6grenciler,
bu degeri sistem iizerinde yaptiklari deneylerde elde ettikleri



kazang degerleriyle karsilagtirirlar. Bu deneyler sayesinde 68-
renciler kuvvet sensoriiniin esnekliginin artmasina bagh olarak
kuvvet denetim kazancinin artirabilece8ini gozlemlerler.

4. Modiil Bu modiil, 6grencilerin HandsOn-SEA’y1 daha iyi
tanimalarin ve cihazla fiziksel etkilesime girmelerini hedefler.
Ogrencilere, seri elastik eyleme (SEE) kavraminin, sensor ve
eyleyicinin ayn1 yerde olmamasina baglh ortaya ¢ikan denetim
kazang sinirlamasina nedeniyle, kuvvet kazancini yiikseltebil-
mek amaciyla sensoriin esnekligini arttirmak oldugu anlatilir.
Kuvvet kazang degerlerinin yiikseltilmesinin siirtiinme, bogluk
ya da modellenemeyen etkenlere karsi daha giirbiiz ve hizli
cevap veren bir kuvvet denetimi elde edebilmek i¢cin 6nemli
oldugu belirtilir. Sensor esnekliginin arttirilmasinin sistemin
bant genigligini diiglirdiigii ve giirbiizliik bant genisiligi arasin-
daki o6diinlesim tartigilir. Belirli bant genigligi i¢inde aktif geri-
stiriilebilirligin saglanabilmesi ve bu frekans degerleri tizerinde
goriilen lizerindeki frekanslarda sistemin hissedilen empedan-
sinin alcak gegirgen filtre oOzelligi kazanmasi gozlemlenir.
Fiziksel alcak gecirgen filtre 6zelliginin, sisteme uygulanan ani
darbeler veya tork dalgalanmalar1 gibi bozucu etkenlere karsi
sisteme giirbiizliik kattig1 ogrencilere gosterilir ve sistemin
tiim frekans bantlarinda giivenli fiziksel etkisim saglayabilmesi
aciklamir. Ogrencilerin, iki farkli esneklik seviyesine sahip
cihazlar1 kullanarak, kuvvet denetiminde bant genisligi ve de-
netim bagarimi arasindaki ddiinlesimi tecriibe etmeleri saglanir.

5. Modiil Bu modiil, SEE i¢in siklikla kullanilan i¢ ice
gecmis denetim yapisini anlatmak ve kuvvet takip bagarimini
degerlendirmek ic¢in tasarlanmistir. Bu denetim mimarisinde
en i¢ cevrimde hiz denetimi, orta ¢evrimde kuvvet denetimi,
ve en dis cevrimde empedans denetimi yapilmaktadir. En i¢
cevrimde kullanilan giirbliz hiz denetiminin amaci, motor ve
giic iletim sisteminin sebep oldugu siirtiinme, bosluk, kayma
gibi kusurlarinin telafi edilip, belirli bir bant aralig1 icerisinde
ideal hiz denetimi elde edilmesidir. Ortadaki ¢evrim Hall etkisi
sensoriinden alinan geri beslemeyi kullanarak kapali dongii
kuvvet takibi saglamak amaciyla tasarlanmigtir. En digtaki cev-
rim ise sistemin ¢ikis empedansim belirlemektedir. Ogrenciler
denetleyiciyi farkli kazang degerleri ile test edip, kazang de-
gerlerini sistemin enerji pasifligini saglayacak sekilde secmeyi
Ogrenirler.

6. Modiil Bu modiil kapsaminda 6grenciler farkli esneklige
sahip sistemlerin diisiik, orta ve yiiksek kuvvet referans seviye-
lerine ait kuvvet bant genisliklerini deneysel olarak belirleyip,
SEE’nin bagarimindaki odiinlesimi gozlemlerler.

IV. DEGERLENDIiRME

HandsOn-SEA 6 lisans (3. ve 4 sinif) ve 5 lisans iistii 68-
rencinin katildig1 bir atélye ¢alismasinda kullanilmigtir. Katilan
Ogrencilerin hepsinin sistem dinamigi ve denetimi konularinda
deneyimi bulunmasina karsilik, ¢ogu kuvvet denetimi ve seri
elastik eyleyici konularinda bilgili degildir. Kavramarin anla-
silmasi i¢in Onerilen modiillerin hepsi uygulanmis ve 6gren-
cilere cihaza erigim verilerek, farkli denetim yoOntemlerinin,
denetleyici kazang degerlerinin ve sensor esnekliginin kuvvet
denetimi bagarimina etkilerini tecriibe etmeleri saglanmustir.
Atolye calismasi sonrasinda 6grenciler cihazi ve modiilleri
hazirladigimiz bes boliimden olusan bir anket iizerinden de-
gerlendirmistir. Anketteki sorular1 [1]’de sunulmustur.

Ogrenci yamtlarinin istatistiksel analizinden elde edilen
sonuclar, 6grencilerin sahip olduklar farkli seviyelerin ya da
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egitim gecmiglerinin degerlendirmelerde istatatistiksel 6neme
sahip farkliliga sebep olmadig: belirlendiginden, tiim sonuglar
birlikte analiz edilmigtir. 3.-5. boliimler ve tiim anket icin
hesaplanan Cronbach « degerlerinin 0.7’nin iistiinde ¢ikmasi
anketin giivenilir oldugunu gostermektedir.

Anketin ilk sorusu Ogrencilerin egitim gecmislerini anla-
maya yoneliktir. Ikinci soru cihazin kullamghligini Slgmek
icin, Ugiincii soru hedef kitlenin belirlenmesi, dordiincii ve
besinci sorular cihazin yararli yonlerini degerlendirmek icin
tasarlanmugtir. Sorularda kullanilan Likert skalasi "1" hi¢ ka-
tilmryorum, "'S5" tamamen katilryorum anlamina gelecek sekilde
hazirlanmagtir.

Ik soruya verilen cevaplara gore modiilleri tamamlamak
icin dinamik sistemler ve denetim teorisine dair alt yapiya
sahip olmak gerekli ve ayrica programlama bilgisine sahip
olup ve donanima asina olmak faydalidir. ikinci soruya ve-
rilen cevaplardan, &grencilerin HandsOn-SEA’y1 kolay an-
lagilir ve kullanish buldugu anlasilmaktadir. Uciincii soruya
verilen cevaplara gore, 6grenciler cihazin en ¢ok mekatronik
0grencilerine ve robotik arastirmacilarina yarar saglayabilecegi
goriisiindedir. Dordiincii soruya verilen cevaplar, modiillerin
en ¢ok kuvvet denetiminde karsilagilan temel kavramlarin ve
tasarimda yapilmasi gereken se¢imlerin etkilerinin anlagilma-
sina yardime1 oldugunu gostermektedir. Anketin bu boliimiiniin
istatistiksel ortalamarina gore O0grenciler genelde Ggretilmeye
calisilan kavramlarin anlagilmasinda cihazin etkili olduguna ta-
mamen katilmaktadir. Beginci boliimiin istatistiksel ortalamari,
ogrencilerin, sistemin biitiinlesmis kuvvet sensoriinii, giivenilir
hiz 6l¢limiinii, basit programlama arayiiziinii ve kolay kullanilir
denetleyici yapisimi ¢ok faydali buldugunu gostermektedir.

V. SONUC

HandsOn-SEA varolan Haptic Paddle tasarimlarini1 tamam-
lar niteliktedir ve kuvvet denetiminde karsilagilan temel kav-
ramlarin egitiminde etkin oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle
[3], [4]’de Onerilen laboratuvar c¢aligtirmalarina ek olarak,
sensOr ve eyleyicinin aym1 yerde olmamasindan kaynaklanan
sinirlamalarin tecriibe edilmesinde de kullanilabilir. Eklem
esnekliginin ve denetleyici kazang degerlerinin cihazin bant
genisligine ve kuvvet olciim ¢oziiniirliigiine etkisi gosterilebi-
lir. Admitans ve i¢ ice gecmis denetim yapilart uygulanabilir.

HandsOn-SEA robotik temali bir mekatronik doérdiincii
siif dersinde ve kuvvet denetimi odakli bir lisans iistii derste
deney diizenegi olarak kullanilmaktadir. Derslerin sonunda
yapilan anketlerle cihazin daha detayli degerlendirmeleri ya-
pilacaktir. Ayrica cihazin iretim ve kullamimi acik kaynak
olarak laboratuvarimiza ait internet sitesinde ilgilenen herkese
sunulmaktadir.
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Abstract—We present GRAVITY-ASSIST, a series elastic active
body weight support and inertia compensation system for use
in robot assisted gait rehabilitation. The device consists of a
single degree of freedom series elastic actuator that connects
to the trunk of a patient. The series elastic system is novel in
that, it can provide the desired level of dynamic unloading such
that the patient experiences only a percentage of his/her weight
and inertia. Inertia compensation is important, since the inertial
forces can cause significant deviations from the desired unloading
force, specially at low support forces and fast walking speeds.
Furthermore, this feature enables the inertia of the harness and
force sensing unit attached to the patient to be compensated for,
making sure that the device does not interfere with the natural
gait cycle. We present a functional prototype of the device, its
characterization and experimental verification of the approach.

Keywords—ToRK 2016, active, weight, support, inertia, compen-
sation.

I. INTRODUCTION

Body weight support (BWS) systems are an indispensable
component of robot assisted gait rehabilitation. It has been
clinically shown that gait rehabilitation can be made signifi-
cantly more effective, when a percentage of patients’ weight
is supported by a BWS system, as compared to the case when
patients have to bear their full weight. Furthermore, BWS is
essential during robot assisted therapies, to ensure safety and
to prevent falls.

In this paper, we summarize the work published in [1],
where we present a series elastic active weight support and
inertia compensation system for use in gait rehabilitation. The
system is capable of providing dynamic weight support to pa-
tients while walking. In addition, it can provide compensation
for the inertial forces caused by the vertical movements of the
human body. Compensation of inertial forces has been largely
ignored in the literature, even though these forces can cause
significant deviations in the unloading force, specially when
the support force is low and walking speed is fast.

A. Body Weight Support in Gait Rehabilitation

Patients with walking disabilities are often unable to sup-
port their own weight, due to muscle weakness or paralysis.
Consequently, an effective gait rehabilitation system must be
capable of fully/partially supporting the weight of the patient.
Such systems can help to reduce the force that patients
encounter on their legs during walking. Efficacy of gait reha-
bilitation therapy while supporting the weight of the patient has
been explored by many groups. Experimental results indicate
that gait rehabilitation is more effective when the body weight
of the patient is partially supported.

This work has been partially supported by TUBITAK Grant 115M698.
Tirkiye Robotbilim Konferansi, 2016
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BWS systems are found in many gait rehabilitation devices
to unload the patient weight during walking and to prevent
falls. With respect to weight unloading, these systems can be
categorized into i) static systems, ii) passive counterweight
based systems, iii) passive elastic spring based systems, and
iv) active dynamic systems.

Passive systems are not very effective for body weight sup-
port, as the patient does not feel a constant weight unloading
during walking, interfering with the natural gait and poten-
tially negatively affecting the efficacy of the therapy. Active
dynamic systems are capable of generating unloading forces
dynamically. In particular, these type of systems continually
measure the interaction force between the patient and the BWS
actuator and based on these measurements, a control system
commands the actuator to move in such way that a constant
amount of vertical force is felt by the patient, despite the
vertical movements of the patient during walking.

B. Inertia Compensation

When a patient is attached to a BWS system, the vertical
movements of the body during walking cause inertial forces
which are proportional to its acceleration. Considering the
human mass and natural walking speeds, these inertial forces
can become significantly large and hinder the operation of
the BWS, by causing large deviations in the interaction force
from the desired level unloading. While the compensation for
patient/device weight and parasitic effects, such as friction and
stiction, can be robustly achieved through a force controller, the
inertia compensation is more challenging due to the stability
issues it presents when used in a feedback control loop. After
presenting the coupled stability limitations of closed-loop iner-
tia compensation approaches, [2] proposes an emulated inertia
compensation scheme that utilizes acceleration measurements
to approximately compensate for the limb and exoskeleton
inertia for a lower-extremity exoskeleton.

II1.

GRAVITY-ASSIST is a BWS that can dynamically com-
pensate for inertial forces of the patient’s body, in addition to
unloading of patient’s weight. It does not interfere with patient
balance, ensures safety against falls, allows for unrestricted
pelvic movements, provides an ergonomic and comfortable
support, and enables low cost implementations. GRAVITY-
ASSIST consists of three modules: series elastic element,
motion controlled linear actuator, and harness with acceleration
measurement unit.

GRAVITY-ASSIST

A real-time cascaded controller is implemented for SEA.
The cascaded controller consists of an inner robust velocity
control loop and an outer force control loop. The velocity
controller is implemented in hardware on the motor driver with
fast control rate. The outer force control loop is implemented
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at 1 kHz for high fidelity force control. This loop imposes the
desired level of support forces as determined by the therapist.
The cascaded force controller [3] is augmented with emulated
inertia compensation scheme as proposed in [2]. In particular,
inertial forces to be compensated for are estimated based on
low-pass filtered real-time acceleration measurements and the
pre-determined mass of the device and the patient. Then, these
inertial force estimates are provided to the force controller as
a reference, in addition to the force reference used for weight
unloading based a predetermined percentage of the patient
weight set according to the therapy requirements.

III. EVALUATION OF INERTIA COMPENSATION

We have experimentally evaluated the effect of inertia
compensation on the assistance provided. For the trials, we
mounted GRAVITY-ASSIST on a treadmill. A 26 years-old
healthy volunteer was connected to the device. The volunteer
signed an informed consent form approved by the IRB of
Sabanci University before taking part in the experiments.

The experimental protocol consisted of attaching the device
to the patient at a sitting position, raising him to a standing
posture and asking him to walk forward at a natural pace.
During all trials, the control system was set to actively support
50% of the volunteer’s 64 kg weight. Three conditions have
been tested for inertia compensation: 0% inertia compensation
(simple gravity compensation case), 50% inertia compensation
(to match the percentage of weight compensation) and 100%
inertia compensation. After each experiment, the volunteer was
also asked to report the comfort level of the assisted gait. The
order of trials was randomized. The vertical acceleration of
the volunteer was measured using the accelerometer attached
to his chest and a cutoff frequency 3 Hz was used for low-pass
filtering these measurements.

Figure 1 presents representative plots depicting reference
assistance forces and measured interaction forces between
the device and the volunteer, for weight unloading with and
without inertia compensation. In this plot, one can observe
relatively large deviations of the measured interaction force
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from the reference due to inertial force contributions, which
are as large as 15% of the assistance forces. As expected,
the difference between the reference assistance forces and the
measured interaction forces decreases as higher percentage of
inertial forces are compensated, since the main disturbance
acting on the force control system consists of the unaccounted
inertial forces. Interview with the volunteer after the trials
indicates that weight support without inertial compensation
results in a gait that feels unbalanced and uncomfortable, the
case with full inertia compensation lacks the dynamics of the
gait, while the 50% compensation feels relatively more natural.

IV. CONCLUSIONS

A series elastic BWS and inertia compensation system has
been presented and experimentally characterized. The inertia
compensation has been performed in a feed-forward manner
based on online acceleration measurements taken from the
trunk of the patient, while a cascaded force-motion controller
has been used for force control for SEA. Initial experiments
performed on a healthy volunteer indicate that deviations from
desired interaction forces can be significantly reduced when
inertia compensation is utilized. Furthermore, the volunteer
states that the gait feels more natural when the inertia com-
pensation matches the weight unloading.
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Abstract—We present the redundant Kkinematics and
workspace centering control of ASSISTON-GAIT, an overground
gait and balance trainer designed to deliver pelvis-hip exercises
to correct compensatory movements arising from abnormal gait
patterns. ASSISTON-GAIT consists of an impedance controlled
pelvis-hip exoskeleton module, supported by a motion controlled
holonomic mobile platform. The exoskeleton module possesses 7
active degrees of freedom to independently control the rotation
of the each hip in the sagittal plane along with the pelvic
tilt, pelvic rotation and the horizontal, vertical and lateral
displacements of the pelvis. The holonomic mobile base can track
the movements of patients on flat surfaces, allowing patients to
walk naturally, start/stop motion, vary their speed, sidestep to
maintain balance and turn to change their walking direction.
The kinematically redundant dual layer actuation enables the
mobile base of the system to be controlled using workspace
centering control strategy without the need for any additional
sensors, since the patient movements are readily measured by the
exoskeleton module. The workspace centering controller ensures
that the workspace limits of the exoskeleton module are not
reached, decoupling the dynamics of the mobile base from the
exoskeleton dynamics. Consequently, ASSISTON-GAIT possesses
virtually unlimited workspace, while featuring the same output
impedance and force rendering performance as its exoskeleton
module.

Keywords—ToRK 2016, workspace, centering, kinematic, redun-
dant, control .

I. INTRODUCTION

Six determinants of gait pattern have been identified to
lead to efficient locomotion, minimizing the displacements of
the body center of gravity. These determinants include pelvic
rotation in the transverse plane, pelvic tilt in the coronal
plane, the knee and hip flexion, the ankle plantar flexion, the
foot and ankle rotations and the pelvic displacements. The
irregularities in these determinants determine the difference
between a natural or a pathological gait.

In this paper, we present the kinematically redundant
design and the workspace centering control of ASSISTON-
GAIT, an overground gait and balance trainer designed to de-
liver pelvis-hip exercises to correct compensatory movements
arising from abnormal gait patterns. The device consists of
an impedance controlled pelvis-hip exoskeleton module that
can assist pelvic movements of patients, attached to a motion
controlled holonomic mobile platform that allows patients to
walk naturally on flat surfaces, start/stop motion, vary their
speed, sidestep to maintain balance and turn to change their
walking direction.

In our previous work, we have presented an earlier version
of ASSISTON-GAIT as a robot assisted overground gait

This work has been partially supported by TUBITAK Grant 115M698.
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Sekil 1. (a) Prototype of ASSISTON-GAIT attached to a volunteer (b) Solid
model of ASSISTON-GAIT

rehabilitation device that consists of a pelvis-hip exoskeleton
connected to a series elastic holonomic mobile base. The force
rendering performance of the earlier design was limited (due
to low bandwidth of Series Elastic Actuation) for the DoF
associated with the mobile base movements. Secondly, in the
earlier design, the lateral pelvic displacement relied on the
movements of the mobile base, which caused continual lateral
movements of the base throughout the gait therapy.

This paper summarizes the work presented in [1], where
we propose design modifications and a control methodology
to resolve both of these limitations. In particular, firstly, we
add a redundant active DoF to the exoskeleton module to
enable lateral pelvic displacements without the need for the
movements of the mobile base. This addition ensures that
ASSISTON-GAIT features dual layer (also called micro-macro)
actuation [2]-[4], since the exoskeleton module can now
span all the DoF covered by its holonomic mobile platform.
Secondly, we implement a workspace centering motion con-
troller [5], [6] for the mobile platform based on pelvis poses
measured by the exoskeleton module, such that the workspace
limits of the exoskeleton module are not reached during
overground training. This controller not only provides the
device with a virtually unlimited workspace, but also decouples
the dynamics of the mobile platform from the exoskeleton
dynamics. Consequently, the force rendering performance and
output impedance of ASSISTON-GAIT is dictated only by its
exoskeleton module.

II1.

ASSISTON-GAIT provides patients with the ability to walk
freely in all directions (forwards/backwards, turning, stepping
sideways) while supporting their weight and actively control-
ling movements of their pelvis and hips. The holonomic mobile
base follows the patient, carrying the weight of all the electrical
and mechanical components. The hip-pelvis exoskeleton is

ASSISTON-GAIT



capable of independently actuating 7 DoF of the hip-pelvis
complex. Finally, the active Body Weight Support (BWS)
module can provide dynamic compensation of the patient
weight.

When the exoskeleton module is attached to the mobile
base, the overall system possesses 3 redundant active DoF.
This redundancy is a design choice and is critical for ensuring
transparent force control of the device. Thanks to this kine-
matic redundancy, the overall system can be decomposed into
two subsystems, referred to as micro and macro structures.
For ASSISTON-GAIT, the exoskeleton serves as the micro
structure and the mobile base constitutes the macro one.
Since, the reflected inertia of a kinematically redundant robot
is upper bounded by the inertial properties of the micro
structure [4], ASSISTON-GAIT inherits the inertial properties
of its exoskeleton module and is independent of the inertia
of the mobile base. Furthermore, it has been shown that
if the friction/damping forces between the mobile base and
the exoskeleton can be kept low, then the dynamics of the
exoskeleton can be completely decoupled from the dynamics
of the mobile base, as long as the workspace limits are not
reached [5], [6].

III. WORKSPACE CENTERING CONTROL AND

EXPERIMENTAL VERIFICATION

We implement a workspace centering motion controller [5],
[6] for the mobile platform based on pelvis poses measured
by the exoskeleton module, such that the workspace limits of
the exoskeleton module are not reached during gait training.
This controller not only provides the system with a virtually
unlimited workspace, but having 6 Hz motion control band-
width, this controller is fast enough to decouple the dynamics
of the mobile platform from the exoskeleton dynamics during
rehabilitation therapies. Consequently, since the exoskeleton is
highly passively backdriveable and its workspace limits are
not reached during gait and/or balance therapies, the force
rendering performance and output impedance of ASSISTON-
GAIT is dictated only by the design of its exoskeleton module.

For the experimental verification, a healthy volunteer (28
years old male) was connected to ASSISTON-GAIT and asked
to walk naturally along a predefined path, while avoiding
obstacles. Success of the experiment is evaluated by studying
two factors: the exoskeleton must not reach the limit of its
physical workspace and the mobile base should properly follow
the human and not lead or lag in its motion. Results shown
in Figure 2 indicate that the volunteer can move (forwards,
sideways) and turn freely within the virtual fixtures without
invoking any mobile base movements. Furthermore, it can be
observed that the virtual fixtures are not violated (more than
some predetermined margins), indicating that the mobile base
can interfere in a timely manner to ensure the desired level of
performance.

IV. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

We have presented the redundant kinematics and
workspace centering control of ASSISTON-GAIT, together
with their experimental verification. We have argued that
the kinematic redundancy between the mobile base and the
exoskeleton module is crucial to ensure best possible force
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Sekil 2. Experiment results: (a) Left hip displacement trajectories during

forward walking with virtual fixtures set at =10 mm, (b) Lateral human
displacement trajectories during side stepping with virtual fixtures set at
+35 mm and (c) Pelvic rotation angle trajectories during turning with a virtual
fixture set at 8°.

rendering performance and capitalized on this redundant kine-
matics to control the movements of the mobile base through
position measurements of the exoskeleton module. The pro-
posed workspace centering controller is implemented with
mobile base that is fast enough to ensure that the workspace
limits of the exoskeleton module are not reached, resulting in
an unlimited overground training workspace for ASSISTON-
GAIT. Furthermore, coupled to the passively backdriveable
exoskeleton module, the workspace centering controller serves
a crucial role by dynamically decoupling the mobile base and
the exoskeleton module.
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Ozetce —Kosan bacakli robotlar engebeli arazi kosullarinda
hizh hareket, enerji verimliligi ve kararhilik konularinda yiiksek
performans potansiyeline sahiptir. Genellikle kosma davramsini
elde etmek icin tek bacakh robot modelleri yeterli olmalarina
ragmen fiziksel robotlarda ek destek, ceviklik ve stabilizasyon
icin siklikla birden fazla bacak kullamlmaktadir. Bu sekilde
birden fazla bacaga sahip robotlarda, tek bacak yerle temas
halinde iken robot dinamikleri tek bacakh davranis ile esdeger
olabilir. Fakat, diger bacaklarm davrams siiresindeki konum ve
hareketleri daha sonraki adimlar1 ve genel kosma kararhiliim
birincil olarak etkilemektedir. Bu kapsamda degisik yiiriiyiis
bicimleri icin farkh bacaklarin periyodik salinimlari arasinda
belirli bir faz iliskisi olusturmak bu alanda odaklamlan genel
bir problemdir. Bu bildiride, seri elastik eyleyiciler ile tahrik
edilen bacaklar varhginda sanal olarak ayarlanabilen soniimleme
katsayilar1 kullanilarak bacaklar arasinda istenilen bir sekilde
senkronizasyon saglanmasi icin yeni bir yontem iizerine odak-
lamlmistir. Seri elastik eyleyici ile gerceklenen bu sanal soniim-
leme katsayilar1 bacaklar arasi faz farklarmin geribeslemesi ile
kontrol girdisi olarak kullamlmistir. Onerdigimiz yontem ile ilk
asamada birbirlerinden bagimsiz olarak ¢alisan iki bacagin enerji
ve davranig icindeki fazlar1 istenilen degerlere getirilebilmistir.
Bu yontem ile ¢ok bacakh bir sistemdeki periyodik hareketlerin
koordinasyonu icin enerji verimliligi yiiksek bir kontrolcii gelistir-
ilmesi amaclanmaktadir.

Anahtar Kelimeler—Bacakli robotlar, senkronizasyon, soniim-
leme kontrolii

I. GIRiS

Kosan canlilarin ziplama ve kosma hareketlerini dinamik
olarak modellemek i¢in yaygin olarak Yayl Ters Sarkac (YTS,
ing. SLIP) modeli kullanmilmaktadir [1]. Basit noktasal bir
kiitlenin, pasif bir yaya sahip bir bacak ile birlesiminden olugan
bu modelin hibrid dinamikleri yerle temas ve ucug olmak iizere
iki farkli fazdan olugsmaktadir. YTS modeli temelde biyolojide
kosma davranigi sergileyen, degisik boylardaki bir¢ok canlinin
kiitle merkezi hareketleri ve yere uyguladiklart kuvvetlerin
analizi sonucu olugturulmus, ve bu kapsamda hassas olarak
bu canlilarin hareketlerini ifade edebilen bir model olarak
ortaya konmustur [2]. Buna ek olarak, ayn1 modeli temel alan
bir¢ok robot platformu ve bu platformlarin kontroliinii saglayan
denetim algoritmalar1 da gergeklestirilmistir [3].

YTS modelinin dinamik kontrolii i¢in literatiirde bir¢ok
yontem Onerilmistir. Bacagin ucustan yerle temas haline
gecerkenki acis1 bu yontemlerin ortak noktasi olsa da, sis-
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temin enerji seviyesinin kontrolii i¢in degisik alternatifier mev-
cuttur. Bunlardan fiziksel gerceklenmesi en az karmagikliga
sahip olanlarindan bir tanesi bacagin radyal yoniinde etki
eden bir seri esnek eyleyicinin kullanimidir. Bu kapsamda
grubumuzun 6nermis oldugu denetim algoritmalarindan biri
de bu eyleyicinin kullanilarak sanal olarak govdenin bacaktan
hissettigi soniimleme katsayisinin secilmesi ile enerjinin regiile
edilmesidir [4]. Bu bildiride sundugumuz calisma, bu dene-
tim yontemini temel alarak, YTS modelinden esinlenen fakat
sadelestirilmis birden fazla bacagin periyodik hareketlerinin
istenilen gekilde senkronize edilmesidir.

Normalde YTS modeli icinde sadece pasif bir yay ve
soniimleyici bulundugu zaman sistemin hibrid dinamiklerinin
yaklagik bir analitik ¢oztimii bulunabilmektedir. Fakat sunumu
sadelestirebilmek icin bu bildiride sistemin hibrid ozellikleri
gozard1 edilerek yanlizca yerle temasi hi¢ kesilmeyen bir kiitle
yay soniimleme (KYS) modeli kullanilmistir. Buradaki amag,
tanimlanan faz tizerinden bacaklarin senkronizasyonu i¢in kul-
lanilabilecek olan fazin tanimini olusturmak ve tasarlanan
kontrolcii ile enerjinin istenilen enerji seviyesinde bacaklar
arasinda faz farki olusturarak senkronizasyonu saglamaktir. Bu
konuda oncelikli olarak literatiirde Klavins’in caligmalarinda
onerilmis olan faz tanimi tizerinden sabit faz degigimine sahip
bir uzay olusturulmugtur [5].

Bu bildiride seri elastik eyleyici kullanilarak sanal bir
sekilde soniimleme katsayis1 kontrol edilebilen birden fazla
bacagin faz ve enerji farklarinin geri bildirimleri kullanilarak
zaman igindeki senkronizasyonunun saglanmasi igin bir yon-
tem Onerilmektedir. 1k olarak Boliim II’de kiitle yay soniim-
leme modeli tamimlanarak, Boliim III’de faz-enerji uzayindaki
sistem modeli elde edilecek ve kontrolcii yapist tanimlanacak-
tir. Daha sonra, Boliim IV’de yapilan benzetim caligmalarinin
sonuglar1 gosterilerek fazin ve enerjinin istenilen seviyelerde
tutularak bacaklari senkronize etme amacinin gergeklestirildigi
gosterilecektir. Son olarak, Boliim V’de sonuglar verilecektir.

II. KUTLE-YAY-SONUMLEME MODELI

A. Modelin Yapisi ve Dinamikleri

Yayli Ters Sarka¢ modeli ve buna benzer bacakli kogma
davraniglar1 periyodik salinimlara sahip sistemlerdir. Normalde
bu sistemlerin dinamikleri dogrusal olmayan ve coziimleri
analitik olarak bulunamayan yapilara sahiptirler. Bu bildiride
bu yapiya karmasiklig1 en aza indirgeyerek odaklanabilmek
icin yer ile temasi kesilmeyen basit bir kiitle-yay-soniimleme



(KYS) sistemi {lizerinde calisacagiz. Bu modelin analitik
¢Oziimii miimkiin oldugundan sanal olarak kontrol edilebilen
sontimleme katsayisi {izerinden yapilacak kontroliin kullanimi1
icin uygun bir ortam sunmaktadir.

Sekil 1°’de, dikeyde h pozisyonuna sahip, yay sabiti k, ve
soniimleme katsayis1 zamana gore parcgali sabit olarak kontrol
edilebilen sekilde d(t) ve kiitlesi m olan bir KYS mod-
eli gosterilmektedir. Sanal olarak bu katsaymin kontroliiniin,
Secer’in caligmasinda 6ngoriildiigii sekilde seri elastik eyleyi-
ciler aracilig ile yapildig1 varsayilmaktadir [4].

Sekil 1: Soniimleme katsayisi sanal olarak kontrol edilebilen
ve bacagin yerden ayrilmadan periyodik olarak salinim yaptig1
KYS modeli.

Bu modelin durum uzay denklemleri

[?ﬂ - [Ok 3(1%)] [ﬂ

seklinde tiiretilebilir. Ilerleyen boliimlerde yapacagimiz anal-
izler, sanal soniimleme Kkatsayisi d(¢)’nin parcali sabit bir
sekilde degistigi varsayimina dayanacaktir ki bu literatiirde de
yayli ters sarka¢ modeli i¢in 6ngoriilen, bacagin yerle temasi
sirasinda sabit kalan fakat adimdan adima degistirilebilen

sontimleme katsayis1 yontemi ile uyumludur.

(1)

B. Faz Uzayt

Salinim modelinde, uygun bir faz tanimi iizerinden senkro-
nizasyon ve kontrol gerceklestiren caligmalar literatiirde bu-
lunmaktadir. Fakat, [6]’de gozlemlendigi sekilde bu sistem-
lerde uygun bir koordinat sistemi seg¢ilmedigi takdirde faz
degisimi sabit olmadig1 icin soniimlenme gerceklesmektedir.
Bu nedenle, sabit faz degigimine sahip bir koordinat sistemine
gecilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda

w+/1 + B2 Ti,@"‘
1
0 T

seklinde bir koordinat defigim matrisi tanimlanarak, normal
sistem durum vektorii h := [h, h]T yerine yeni tanimlanan
¥ := [y1,%2]7 durumuna gegis yapmak icin

2
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iligkisi kullanilabilir. Bu yeni koordinat sisteminde dinamikler
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seklinde gerceklesmektedir. Burada kullanilan sabitler
Viak — d?
= )
2
d
= — 6
B 2% (6)
seklinde tanimlanmistir. Bu dinamikler kapsaminda sistemin
fazi
0 .= tanil(%) @)
Y1
ve bunu tamamlayan enerji koordinatlar
E:=y'y=hTWIWh ®)

seklinde tanimlanabilir. Bu tamimlar sonucunda ortaya ¢ikan
yeni koordinat sisteminde faz degiskeni sabit hizla ilerleyecek,
ve enerji serbestlik derecesi de soniimleme katsayisina dogru-
dan bagl sekilde degisecektir. Formal olarak bu gozlemler

9 =
E

—w

—2wpE
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(10)

seklinde ifade edilebilir. Bu koordinat degisikligi Bolim III’de
detaylandirdigimiz faz kontrolciisiiniin temelidir.

SANAL SONUMLEME KATSAYISI ILE BACAK
SENKRONIZASYONU

I11.

Bu boliimde, normalde birbirinden bagimsiz olarak ¢aligan
ve hareket denklemleri (1) ile tanimlanan iki bacagin senkro-
nizasyonu icin gerekli matematiksel cerceve olusturularak,
her iki bacagin soniimleme katsayilar1 kullanilarak fazlarinin
senkronizasyonu ve eszamanli olarak enerjilerinin kontrolii
gerceklestirilecektir. Bu kapsamda daha 6nceden tek bir bacak
icin tamimlanmig olan degerler alt indisler ile iki bacak icin
ayirdedilecektir. Formal olarak, i € {1,2} ile, ilgili bacagin
durum degiskenleri h; ve h;, faz ve enerji degerleri ise 6; ve
FE; olarak belirtilecektir.

A. Faz ve Enerji Kontrolii

Yukaridaki boliimlerde (4) ile verilmis olan denklemlerin
dogrulugu soniimleme katsayist d(t)’nin zamana gore sabit ol-
masini gerektirmektedir. Aksi takdirde sistem matrisinin tiirevi
de denklemlere katilmalidir ki bu da kontrolcii tasarimin1 anali-
tik olarak zorlastirmaktadir. Bu problemin 6niine ge¢gmek icin,
kontrolcii tasarimimizda d(¢)’nin pargali olarak sabit oldugu
ve hareket salinimimin belirli bir noktasinda anlik olarak
degistigini varsayacagiz. Literatirde kogsma davraniglarinin
analizinde siklikla yapilan bu uygulamada, salimimin “zirve”
olarak adlandirilan en iist noktasi (h = 0 ve h < 0 ile)
bir Poincare kesiti olarak diisiiniilmekte ve d(t) bu noktada
anlik olarak degistirilmektedir. Formal olarak, ¢ bacagi i¢in j;
sirasindaki zirve noktasmnin gézlemlendigi zaman ¢ olarak
adlandinlirsa, #° < t < #**' zaman araliginda soniim-
leme katsayist degeri d;(t) = d;[j;] seklinde sabit olarak
olarak secilecektir. Burada 6nemli bir nokta, iki farkli bacagin
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il

Sekil 2: ¢ numarali bacagin j; sirasindaki adimi siiresince sabit
soniimleme katsayisi d;[7;] ile salinimu.

tifii+1]

kullanilan indislerin j; seklinde ayristirilmig olmalaridir. Bu
yapinin tek bir bacaktaki goriiniimii Sekil 2’de gosterilmistir.

Bu calismada odaklanmakta oldugumuz uygulamada, iki
bacak arasinda 6; miktarinda bir faz farki elde etmek, ve her
iki bacagin enerjisini de E,; seviyesine getirebilmek icin bir
kontrolcii tasarlamaktay1z. Iki bacaktan herhangi birisi yeni bir
zirve noktasma ¢ = ¢/ aminda ulastiginda, bu noktadaki faz
farki iki bacak icin birseysel olarak fakat birbirleri ile tutarli
olarak gOyle tanimlanabilir:

AG;[ji] = 0u(t]') = O2(t]) — 0 - (11)
Enerjilerdeki hata ise ayni zirve noktasinda
AE,[ji) == Ei(t]') - Eq (12)

seklinde tamimlanabilir. Ozellikle faz taniminda g6z oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli bir nokta, faz acilart arasindaki
fark alimrken bu degerlerin dairesel S* uzayinda tanimlanmus
olmalar1 ve dolayst ile farkin [—7r, 7] aralifinda olacak sekilde
kisitlanmasi gerekliligidir.

Bu faz farki tanimi aslinda her bir bacak icin ayrik bir
sistem tanimina da karsilik gelmektedir. Yanliz, her iki bacagin
zirve noktalarinin birbirlerine gére konumlari ve siralar1 zaman
icinde degisti§inden, bu iligkiyi basit bir denklem ile ifade
etmek miimkiin olmamaktadir. Formal olarak, kontrolciimiiz-
den istenen iki faz degiskeninin olusturdugu S' x S! torus
uzayinda sabit bir faz iligkisine sahip olan ¢izgisel bir alt
kiimenin kararligini saglayacak olan bir vektor alamidir. Bu
durum global olarak ele alindiinda zirve noktalarinin goreceli
konumlarinin yol ac¢tigi kombinatorik durumlardan kaginmak
i¢in, istenen faz farki etrafindaki lokal bir durumu oncelikli
olarak ele alacagiz. Bu durumda faz farki bir 6nceki zirvedeki
faz farkinin ve soniimleme katsayilarinin bir fonksiyonu olarak

A1 [ji + 1] = fo(AO1[j1], d1[j1], dalja], d2[j2 + 1])  (13)

seklinde yazilabilir. Bu ornek denklem iligkiyi 1 numarali
bacak icin vermektedir. Bu bacagin tek bir salinimi icinde
diger bacak iki farkli adim i¢inden gececektir ¢iinkii bu siire
icinde faz farki sifirdan farkli oldugu igin ister istemez kendi
zirvesine ulagacaktir. Bu sebeple 2 numaral bacak igin da[js]
ve da[j2 + 1] olarak iki ardigik soniimleme katsayisi denkleme
dahil edilmistir.

Enerji hatas1 tanimi iki bacak arasinda baglanti kurmadigin-
dan enerjideki hata i¢in olusan ayrik sistem daha basit bir
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sekilde

AE;[ji + 1] = fe(E;lji], di[ji]) (14)

olarak ifade edilebilir. Burada istenilen kararlilig1 elde etmek
icin tasarlanacak kontrolciiniin sececegi soniimlenme deger-
lerinin,

(15)
(16)

Ab;[j; + 1]
AE;[j; + 1]

agAb;[ji]
= apAE;[ji]
iligkilerini elde edecek sekilde olmalart gerekmektedir. Eger
bu miimkiin olursa iki bacak da istenilen faz farki ve enerji
seviyelerine ulagarak kararl sekilde ilerleyebileceklerdir. Buna
ek olarak, kontrolcti tasarimimizdaki diger temel amaglardan
bir tanesi verimliligi saglamak icin istenilen faz farki ve enerji
seviyesine ulagildig1 zaman d; = dy = 0 olmasidir. Iki bacagin
yay sabitleri ayni oldugu takdirde bu miimkiin olacaktir ve
gereksiz enerji tiikketimi ortadan kaldirilmig olacaktir.

Bu amacglar dogrultusunda, ilk olarak her bacagin tepe
noktasinda uygulanacak olan kontrolciileri faz ve enerji icin

ayr1 ayr1 tanimlayacagiz:
diljs + 1] = d i + 1] + dP i + 1] - (17

Faz kontrolii icin bir onceki salinimdaki faz ve enerji deger-
lerine gore kontrolcii anahtarlamasi yaparak

VA03(A0 (1)) — 8VRap(AG[) i MGG > 0. Eji] > Es
Al =\ —\[103(20,5))? - 8VRap(AG[]) if AGL[j] > 0. Eilji] < By -
0 diger durumlarda

(18)
Enerji kontroliinde ise her durumda enerjiyi istenilen seviyeye
cikaracak bir soniimleme degeri

df[ji] = ap(Elji] — Ea)/E;lji]

seklinde segilebilir. Bu kontrolciiniin istenilen faz ve enerji
kararligin1 sagyaly1 saglamadigini heniiz teorik olarak gostere-
memis olsak da, benzetim ¢aligmalarimiz sonucunda istenilen
sonucun elde edilebildigini gostermis bulunmaktayiz.

19)

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde yukarida onerilen ve detaylandirilan kontrol
algoritmasinin KYS modeli ile MATLAB ortaminda simiile
edilerek degerlendirilmesi ile ilgili sonug¢lar sunulmaktadir.
Sunulan benzetim caligmalarinda Tablo I’de gosterilen sistem
parametreleri kullanilmistir.

Tablo I: Benzetim caligmalarinda kullanilan sistem parame-
treleri

[ Parametre | Deger | Aciklama [ Birim |
k 100 bacak yay sabiti N/m
m 1 govde kiitlesi kg
Qg 0.06 Faz kazang sabiti -
ap 1 Enerji kazang sabiti
04 —m/2 Istenilen faz farki rad
Eq4 10 Istenilen enerji seviyesi kg"f—f

Bu parametreler kullanildiginda Bolim III’de anlatilan
kontrolciiniin uygulanmas1 ile olusan faz farkinin zamana
gore degisimi Sekil 3’de gosterilmistir ve istenilen deger olan
—m/2’ye yakinsamaktadir.
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Sekil 4: iki bacagin salmimlari sirasindaki enerji seviyelerinin
faz ve enerji kontrolii altindaki davraniglari.

Sekil 4’de ise her iki bacagin enerji seviyeleri Onerilen
kontrolcii altinda gosterilmigtir. Burada goriildiigi lizere ilk
bacak istenilen enerji seviyesine yaklasik olarak birinci derece-
den iissel bir yapiya sahip olarak ulagmistir. ikinci bacak ise
istenilen enerji seviyesine salinimli bir sekilde ulagmaktadir.
Bunun sebebi ise, kullanilan kontrolciiniin faz farkim istenilen
seviyeye ulagtirmak igin soniimleme katsayisini pozitif ve
negatif olarak degistirmek durumunda kalmasidir. Bu durumun
gerekliligi de, sontimleme katsayisinin faz tizerindeki etkisinin
her zaman ayni isarete sahip olmasi, ve bunun sonucu olarak
enerji ve faz1 ayni anda istenilen noktaya ulastirabilmek i¢in bu
sekilde bir yapinin gerekli goriilmiis olmasidir. Burada dikkat
ceken diger bir 6zellik ise faz kontrolii tamamlandiktan sonra
enerjinin istenilen degere yaklasti§inin gdzlemlenmesidir.

Bu siirecte kullanilan soniimleme katsayisi her bir adim
icin parcali degismez olarak Sekil 5’de yer almaktadir. Ener-
jide goriilen ikinci bacagin chattering davranigina sebep olan
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Sekil 5: Onerslen faz ve enerji kontrolciisiiniin kullanimi
strasinda her iki bacak i¢in secilen sontimleme katsayisi deger-
leri.

soniimleme degerleri goriilmektedir. Bunun sebebi kontrol-
clinlin enerji seviyesine gore soniimleme degerinin isaretini
anahtarlamasidir.

V. SONUCLAR VE GELECEKTEKI CALISMALAR

Bu bildiride ¢ok bacakli robotlarda 6nemli uygulamalari
olabilecek bir dogrultuda, iki adet birbirinden bagimsiz salinan
ve sontiimleme katsayilar1 sanal olarak kontrol edilebilen bacak
icin faz ve enerji geri beslemesi kullanilarak bir senkro-
nizasyon kontrolii énerilmistir. Onerdigimiz kontrolciiniin ba-
caklar arasindaki faz farki ve enerji hatalarimi istenilen se-
viyelere ulagtirildigr benzetim c¢aligmalar1 ile gosterilmisgtir.
Bu olumlu sonuca ragmen, 6zellikle enerji kontroliinde isten-
meyen salinimlar oldugu gozlemlenmistir. Bu sorunu gidere-
bilmek, kontrolciilerin kararliligi ve yakinsama zamanlarim
iyilestirebilmek icin Oncelikle fazi sonra enerjiyi istenilen
seviyelere tastyacak kayma-modu kontrol yapisina gegilmesi
planlanmaktadir. Daha sonra, KYS modelindeki kazanim-
lar diistiniilerek YTS modeline gecilmesi ve kontrolciiniin
yapisinin buna gore giincellenmesi gerceklestirilecektir.
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Ozetce — Endiistriyel robot kollari, seri iiretimde, hassas islem
gerektiren islerde ve insanlar icin zararh iglerde yaygin olarak
kullamilmaktadwr. Bu robotlarin endiistriyel bir islem uygulamak
iizere programlamas: i¢in kullanilan geleneksel yontemlerin,
uygulanmasi uzmanhk gerektirmektedir. Robot operatorii
istihdam etme sikinnsi yasayan kiiciik ve orta ol¢ekli firmalarn,
iiretim siireclerinde robot kullanmast icin kolay programlama
yontemlerine ihtiya¢ vardwr. Bu c¢alismada, robotlarin kolay
programlanmast icin yeni bir ydntem sunulmaktadir. Bu
yontemde, robot ucundaki algilayici ile parcanin yiizeyinden veri
toplayarak 3B modelini olusturan, kullaniciya bu modeli ekranda
gosteren ve kullanicimin modelin gorseli iizerinden sectigi
noktalara islem gerceklestirmesini saglayan bir sistem
anlatilmaktadw. Yapilan gercek bir uygulama ile yédntemin
uygulanabilir oldugu gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler—Endiistriyel robot, 3B nokta bulutu,
hareket planlama, robot yazilimi.

I. GiRiS

Endiistriyel robot kollari, siirdiiriilebilir iiretim kalitesini
ve dretim hizin1 arttirirken, dretim maliyetlerini de
diisirmektedir. Bu nedenlerle, robot kullanimi ve talebi
artmaktadir. Diisiik, orta ve yiiksek yiiklerde kullanilabilen,
yiiksek hassasiyette ¢alisan degisik 6zelliklerde endiistriyel
robot kollariin birgok kiiresel ¢apli tireticisi bulunmaktadir.
Ayrica, daha diisiik fiyatlara robot almak iizere, ikinci el
piyasasi da bulunmaktadir. Bu sayede, robot temini biiyiik
6l¢ekli firmalar kadar kiiciik 6lgekli firmalar i¢in de miimkiin
olmaktadir. Robot kullaniminda temel problem, robotun
temininden ¢ok programlanmasidir. Gelisen robot
teknolojilerine ragmen, robot programlama yontemlerinde
onemli bir gelisme olmamustir.

Geleneksel robot programlama yontemleri hataya agik,
zaman tiiketen yontemler olmasi yani sira programlamanin
basaris1 programi yapan kisinin teknik becerileri ile de
dogrudan ilintilidir. Bu yontemleri kullanan endiistri
alanlarinda, robot kullaniminin verimli olabilmesi igin
programlanmis olan robotun, gergeklestirilen programlama
ile biiylik capta {iretim yapmas1 gerekmektedir [1]. Robot
programlama siirecinin uzun siirdiigli ve buna karsilik
dretimi yapilan Urliniin sayica az oldugu veya {iriin
cesitliliginin fazlaligindan kaynaklanan yeniden
programlama gereksiniminin yiiksek oldugu isletmelerde
endiistriyel robot kullaniminin zorlugu 6n plana ¢ikmakta ve
bu gibi isletmelerde robotlarin kullanimindan uzak
durulmaktadir [2]. Ornegin, otomobil gdvdesi kaynag
yapmasi beklenen endiistriyel robotun geleneksel
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yontemlerle programlanmast 8 aydan daha uzun bir siire
almakta, fakat programlanma siireci tamamlanan bir robotun
ilgili isi gerceklestirmesi 16 saatte tamamlanmaktadir. Bu
durumda programlama zamani, isletme zamanimin yaklagsik
olarak 360 katidir. Uretim yapan isletmenin bdyle bir
durumda endiistriyel robot kullanabilmesi i¢in iiretilen
iirinden binlerce tiretmesi gerekmektedir. Fakat kiigiik ve
orta 6lgekli endiistriyel isletmeler i¢in bu durum séz konusu
degildir. Haliyle, bu isletmelerin endiistriyel robot
kullanimmin  sagladigi  avantajlardan  faydalanmalari
miimkiin olmamaktadir [3].

Onerilen yeni ydntem, robot programlamayr mevcut
geleneksel yontemlere gore daha kolaylastirmaktadir.
Sistem, robotik islem uygulanacak parcanin 3B modelini
olusturmakta, kullanicinin ekranda kendisine gosterilen 3B
model iizerinden yapacagi isaretlemeler neticesinde robotik
islem tamamlanmaktadir. Onerilen ydntemin detayli
anlattm1 yapilarak, gerceklestirilen prototip uygulama ile
uygulanabilir etkin bir yontem oldugu gosterilmektedir.

II. SISTEM TASARIMI

Onerilen ve uygulanabilirligi gdsterilen yontem, yeni bir
robot programlama yaklasimint literatiire kazandirmaktadir.
Mevcut yaklasimlarla kiyaslandiginda, bu yontemin robot
programlamayr daha kolay bir hale getirecegi
diisiiniilmektedir. Onerilen yaklasimda, bir operatériin, robot
kol ile bir parga iizerinde endiistriyel islem uygulamak igin
sunlar1 yapmasi yeterli olacaktir:

1. Oncelikle, islem uygulanacak cisim, robotun
hareket uzay1 i¢inde kalan bir yere yerlestirilir.

2. Cismin sistem tarafindan olusturulan 3B goriintiisii
gosterilir.

3. Operatdr, 3B goriintiiyii, saga/sola ve asagi/yukari
cevirebilmekte, yaklastirip/uzaklastirabilmektedir.

4. Operator islem uygulanacak, nokta ya da noktalari
3B goriintii tizerinde imleg ile tiklayarak segmekte;
bu noktalarda hangi islemin (vidalama, kaynak,
delik acma, kesme, ¢izme, vs.) yapilacag
belirtmektedir.

5. Robot secilen noktalar i¢in otomatik olarak hareket
plan1 olusturup, islemi gergeklestirmektedir.



Goriildiigli gibi, operatdr ig¢in robotu programlamak
olduk¢a kolaylagmaktadir. Bu senaryonun isletilebilmesi
icin, tasarlanan sistem {i¢ farkli aktiviteyi yerine
getirmektedir. Bu aktiviteler su sekilde siralanabilir:

i) Yiizey Verisi Toplama: Bu aktivitede, robotun
ucunda bulunan lazer profil algilayict cisim
etrafinda dolastirilarak ylizey verisi toplanmaktadir.
Bu siire¢ otomatik olarak ve veri toplanmamis
bolge kalmayacak sekilde gergeklestirilmelidir.

Gorsellestirme ve islem Noktasi Secimi: Bu
aktivitede, elde edilen cisim yiizey noktalar
gorsellestirilerek ekranda gosterilmektedir. Cismin
3B goriintiisii, dondiirme/egme, yakinlagtirma
/uzaklagtirma islemlerine tabi tutulabilmektedir.
Cisim gorseli lizerinde islem uygulanacak noktalar
secilebilmektedir.

ii)

Robotik islem Uygulama: Bu asamada, segilen
noktalarin koordinatlarina robotun u¢ noktasinin
hareketi igin, hareket planlamasi yapilmakta ve
robot hareketi ve islem uygulamasi
gerceklestirilmektedir.

iii)

Bu aktivitelerin gergeklestirildigi donanim ve yazilim
tasarimlari asagida verilmektedir.

A. Donamim

Onerilen yontemin uygulamasimin gerceklestirilmesi
i¢in, donanimsal bir sistem tasarimi yapilmistir. Bu sistem,
benzer ¢alismalar yapacak arastirmacilara kendi sistemlerini
olusturmada katki saglayacaktir. Donanimsal olarak, 6-
eksenli endiistriyel robot kolu ve bir lazer profil algilayict
sistemin iki temel bilesenini olusturmaktadir. Ayrica,
giivenli ve verimli bir ¢alisma ortami olugturmak adina is
istasyonu, sistemin elektrik kesintilerinde etkilenmemesi
icin glic kaynag1 ve algilayict montaj aparati gibi yardimet
donanimsal bilesenler de sistemde yer almaktadir. Sistem
donanim tasarimi, tim donanim bilesenlerinin sisteme uygun
bir sekilde biitiinlesmis halini yansitmaktadir.

Eternet Baglantisi (TCP/IP

Tetikleme Sinyali

MicroEpsilon
scanControl 2900-

Eternet Baglantis

E70 Robot
Denetleyici

Masalsti
Bilgisayar

Kawasaki
RSO05L Fuq

Gii ' Giig
6KVA

ups

Sekil 1. Sistem Donanim Mimarisi

Sekil 1°de, sistemin donanim mimarisi gosterilmektedir.
Endiistriyel robotun denetimi, bu robot igin tasarlanmis olan
robot denetleyicisi ile saglanmaktadir. Kullanilan 6-eksenli
endiistriyel robot kolu, Kawasaki firmasi tarafindan tiretilen,

1 Y R - ]
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RS005L model endiistriyel robot koludur. Sekil 2(a)’da
goriilen RSO05L, Kawasaki firmasinin iirettigi R serisi robot
kollarindan biri olup, kiiciik ve orta yiikte endiistriyel
islemleri gergeklestirebilmektedir. Normal yiik tagima
kapasitesi 5 kg, tekrarlanabilirligi 0.03m, maksimum hizi ise
9300 mm/s’dir. Robot kolunun ¢aligma alaninda yatayda
erigimi 903 mm, dikeyde erisimi 1484 mm’dir. Robot kolu,
Kawasaki E70 adli robot denetleyicisi ile kontrol
edilmektedir. Robotu elle veya 0gretme metoduyla kontrol
etmek i¢in ayrica robot denetleyicisine baglanan kumanda
paneli de bulunmaktadir.

I'F

Lo b Kagnsp

(a) (b)
Sekil 2. Sistem bilesenleri: (a) 6-eksen endiistriyel robot, (b) Lazer
profil algilayict

Robot ucunda, cisimlerin yiizey noktalarinin 6l¢iimiinde
kullanilan lazer profil algilayici ve islem uygulama aparati
bulunmaktadir. Onerilen yontem igin drnek galisma yapildig
icin, islem uygulama aparati olarak bir kalem
yerlestirilmistir. Gergek uygulamada, bu kalemin yerini
vidalama, torpiileme, kaynak tabancasi gibi isleme uygun
aparatlar alacaktir. Bu g¢alismada, Micro-Epsilon firmasi
tarafindan tretilen scanCONTROL 2900-100 model lazer
profil algilayict kullanilmistir. Profil frekansi, 4000Hz’e
kadar ¢ikabilen bu algilayici 6l¢lim oran1 2560000 nokta/sn,
z ekseni Ol¢iim aralifi 265 mm’ye kadar, x ekseni dl¢iim
aralig1 143,5 mm’ye kadar, z ekseni referans ¢oziiniirligii 2
um, x ekseni ¢oziiniirliigi 1280 noktaya kadar ve dogrusallik
%+0.16 kadardir. Sekil 2(b)’de gosterilmektedir.

B. Yazilim

Gelistirilen yontemin yazilim tasarimi, fonksiyonlarina
gore siniflandirilmis dort kistmdan olusmaktadir. Bunlar;

* Robot Sunucu,

» Cisim Yiizey Verisi Toplama,

+ Cismi 3B Gorsellestirme ve Islem Noktalar1 Se¢me,
+ Hareket Planlama ve Islem Uygulama.

Robot sunucu, ylizey verisi toplama ve robotun denetimi
sirasinda robot denetleyicisi lizerinde kosan yazilimdir.
Robot denetleyicisinin dili olan AS dilinde yazilmstir. Cisim
yiizey verisi toplama siirecinde, robottan pozisyon bilgileri
ile lazer profil algilayicidan 6l¢lim verileri esglidiimlii olarak
almmaktadir. Cisim 3B gorsellestirme ve islem nokta
se¢iminde, elde edilen yiizey verileri gorsellestirilmektedir.
Kullanici, gorsel iizerinden islem noktalarini segmekte ve bu
noktalar kaydedilmektedir. Son olarak, hareket planiama ve
islem wuygulama siirecinde, segilen noktalar igin hareket
planinin iiretilmesi ve robot denetiminin yapilmasi sz
konusudur. Bu siireglerin gosterildigi yazilim mimarisi Sekil
3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Yazilim Mimarisi
Robot Denetleyici Yazilimi

Robot denetleyici yazilimi, Ethernet iizerinden TCP/IP
protokolii ile servis sunmaktadir. Cisim yiizey verisi toplama
stirecinde, bu program robotun ucundaki lazer algilayicinin
hareket ettirilmesi, algilayicinin tetiklenmesi ve robot ug
nokta pozisyonunun iletilmesini saglamaktadir. Ana
bilgisayardan robot denetleyici bilgisayarina hareket plant
gelir. Robot denetleyici bilgisayarinda yazilan program
tarafindan, robot harekete baglatilir. Hareket siiresince,
belirli zaman araliklarinda giris/cikis kart1 {izerinden
algilayiciya tetikleme sinyali gonderilir. Sinyal gonderildigi
anda, robotun ug¢ noktasinin koordinati Ethernet {izerinden
ana bilgisayara iletilir. Diger taraftan lazer profil algilayici
da, tetikleme sinyali ile birlikte lazer Ol¢im degerlerini
alarak, Ethernet iizerinden ana bilgisayara gonderir. Bu
programin akis diyagrami, Sekil 4’de verilmektedir. [5]’de
bu yazilimda kullanilan akis diyagramlari ve detayli anlatimu
bulunabilir.
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Sekil 4. Yiizey veri toplama siirecinde dizge diyagrami
Cisim Yiizey Verisi Toplama Modiilii

Veri toplama modiilii, robot denetleyici bilgisayarindan
robot u¢ nokta pozisyon degerlerini, lazer profil
algilayicidan algilayict verilerini alir. Alinan bu veriler
dogrultusunda, yiizey noktalarinin robot taban koordinat
sistemine doniistiiriilmesi ve verilerin birlestirilmesi,
filtrelenmesi bu modiil tarafindan gergeklestirilir.

Boylece, bu modiilde iki asamali iglem yiritiilmektedir.
[k asamada, lazer algilayic1 ve robottan gelen veriler bir
dosyaya kaydedilir. ikinci asamada, veriler yerel koordinat
eksenine gore doniistiiriilerek, gorsellestirme asamasinda
kullanilacak nokta bulutu elde edilir. [5]’de bu yazilimda
kullanilan akig diyagramlar1 ve detayli anlatimi bulunabilir.
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3B Gorsellestirme ve Islem Noktalar: Se¢cim Modiilii

Gorsellestirme ve islem noktasi segme modiilii, PCL
(Point Cloud Library) adli agik kaynak kodlu kiitiiphanenin
kullanimu ile gergeklestirilmektedir. Bu modiiliin gérevi, veri
toplama modiiliiniin olusturdugu yiizey noktalarini kapsayan
nokta bulut dosyasimi kullanip, gorsellestirme islemini
gerceklestirmek ve kullaniciya gorsel iizerinden istenilen 3B
noktalarin se¢imini saglamaktir. Kullanic1 gorsel iizerinden,
klavye ve fare kullanarak yakinlastirma/uzaklagtirma,
evirme/gevirme yapabilmektedir. Kullanici, en uygun
goriintiiyli  elde ettiginde, fare ile tiklayarak iglem
uygulanacak ylizey noktalariin koordinatlarini
kaydedebilmektedir. [5]’de bu yazilimda kullanilan akis
diyagramlari ve detayli anlatimi bulunabilir.

Hareket Planlama ve Islem Gergeklestirme Modiilii

Robot islem uygulama modili, kullanicinin
gorsellestirme modiilii araciligryla belirledigi noktalar igin
hareket plani olusturan ve hareket planini robota ileten
yazilimdan olusmaktadir. Noktalar arasinda hareket plani
olusturulurken, engellerin durumu da dikkate alinmakta ve
engellere ¢arpmayacak sekilde plan olusturulmaktadir. Bu
modiil, elde edilen hareket planindaki eklem pozisyonlarini
robot denetleyici  bilgisayarmna ileterek, hareketin
baglatilmasini tetiklemektedir.

Bu calismada, hareket planlama agamasi igin, Open
Motion Planning Library (OMPL) isimli agik kaynak kodlu
hareket planlama kiitiiphanesi ve Movelt isimli yazilim
kullanilmaktadir. Bu yazilimda, cesitli hareket planlama
algoritmalar1 bulunmaktadir. Hareket planlama amaciyla,
orneklemeye dayali aga¢ tabanli planlayicilardan biri olan
Rapidly-exploring Random Trees (RRT) algoritmasinin bir
varyasyonu olan RRT-Connect algoritmasi kullanilmistir.
RRT-Connect algoritmasi, varyasyonu oldugu RRT
algoritmasindan farkli olarak arama agacini baslangic
durumunun yaninda hedef durumundan da baglatmaktadir ve
iki agag birbirlerine dogru genislemektedir [6].

Bu modiilde hareket planlama sonrasi elde edilen
yoriingenin belirli zaman araliklarinda 6rneklenen eklem ag1
degerleri daha sonra robotun hareketi gergeklestirebilmesi
icin Ethernet baglantis1 araciligiyla robottaki islem
uygulama amagli sunucu yazilima goénderilmektedir.

III. UYGULAMA

Onerilen ydntemin uygulanabilirligini ve galismasini
gostermek amaciyla tiim siireglerin ortaya koyuldugu bir
uygulama gerceklestirilmistir. Bu uygulamada, robotun
CNC ile islenmis bir parga iizerinde bulunan 4 vida deligine
vidalama yapmasini kapsayan bir uygulama segilmistir.
Burada, gergek anlamda vidalama yapilmamakta, vidalama
yapiliyormus gibi robot ucundaki kalem vida deliklerine
gotiiriilmektedir. Kullanilan parga, aliminyumdan tretilmis
ve vida delikleri iceren konkav oOzellikte endiistriyel bir
nesnedir. Parcanin kendisi Sekil 5(a)’da gosterilmektedir.

Veri Toplama ve Gorsellestirme Asamasi

Gergeklestirilen uygulama, 6n tanimli ve robot ucunun
dogrusal bir yol izledigi hareket gergeklestirilerek
endiistriyel parganin tek bir bakis agisindan taranmasiyla
baslamaktadir. Taranan endiistriyel par¢adan elde edilen 3B
nokta bulutu, daha sonra PCL yardimiyla, Sekil 6(a)’da
gorildigii gibi gorsellestirilmektedir.



(a) (b)
Sekil 5. Uygulama i¢in kullanilan endiistriyel parga: (a) Parcanin

resmi, (b) Planlama ortamina yiiklenen grid model

(a) (b)
Sekil 6. (a) Taranan pargaya ait 3B Nokta Bulut Gorsellestirmesi,
(b) Gorsel tizerinden, her bir delik i¢in tiger adet nokta segilmesine
iliskin goriintii

Islem Noktasi Secim Asamast

Gorsellestirme asamasinin tamamlanmasindan sonra
kullaniciya, islem noktasi segmesi i¢in bir arayiiz iizerinde
taranan parcanin 3B nokta bulut modeli sunulmaktadir. Bu
model iizerinde kullanicinin sectigi noktalar kirmizi renkle
isaretlenmektedir. Bu islemlerin her biri, islem noktasi
segme modiilii tarafindan gerceklestirilmektedir.
Kullanicinin, her bir delik iizerinde segtigi 3’er nokta Sekil
6(b)’de gosterilmektedir. Delik ¢emberi lizerinde segilen 3
nokta  kullanilarak  delik  merkez  koordinatlari
hesaplanmaktadir.

Islem Uygulama Asamasi

Islem noktast se¢im asamasinin tamamlanmastyla
birlikte islemin uygulanmasi asamasi baslamaktadir. Bu
uygulamada robot, hesaplanan vida delik merkezi
koordinatlarina ve bu noktalarla birlikte tanimlanan gecis
noktalarina, sahip oldugu u¢ elemanini gotiirerek endiistriyel
islemi gerceklestirmektedir.

Hareket planlama siirecinde, islem uygulanacak pargaya
carpma olmayan bir hareket plant olusturulabilmesi
gerekmektedir. Parganin 3B nokta bulutu olarak elde edilen
yiizey modeli, grid yapiya doniistiiriilmekte (Sekil 5b) ve
planlama algoritmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 7’de, robot tarafindan gerceklestirilen harcket
videosundan alinan kareler goriilmektedir.

IV. SONUCLAR

Endiistriyel robotlarin, pargalar iizerinde endiistriyel
islemler uygulamasi amaciyla programlamasini
kolaylastiracak ydntem gelistirmek hedeflenmistir. Bu
amagla, kullanicinin iglem noktasini ekrana gelen 3B model
iizerinden segerek, programlama siirecini tamamlanmasi i¢in
bir yaklasim Onerilmistir. Bu yaklasimin gergeklemesi igin,
ornek bir ¢aligma tamamlanmugtir.

Onerilen yéntem, robot programlamada yeni bir
yaklasimi ortaya koymaktadir. Ancak, verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in asamalarda iyilestirmelere ihtiyac
vardir.
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Sekil 7. Endiistriyel islemin gerceklestirildigi siiregte sirayla alinan
goriintiiler
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Hibrit montaj sistemleri orta yiik kapasiteli
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Ozetce - Yasam kosullarindaki iyilesmeler her gecen giin insan
omriinii uzatmakta, bu da calisma hayatinda yaslanan toplum
yapisint  beraberinde getirmektedir. Buna ek olarak kadin
calisan istthdamwm desteklemek ve c¢alisma alanlarinda
ergonomik kosullart daha da iyilestirebilmek zorunlu hale
gelmistiv. Doérdiincii sanayi devrimi kapsaminda gelistirilen
isbirlikci robotik sistemler (COBOT), giyilebilir teknolojiler,
emek yogun endiistriyel montaj operasyonlarinda daha fazla
robot kullammmimi ve insanlar icin katma degersizy islemleri
elimine edilmesini kolaylaghrmaktadir. AB FP7 7. Cergeve
programi ROBO-PARTNER projesi kapsaminda gerceklestirilen
bu ¢alismada, gelismis is emniyeti ekipmanlari ve yazilimlarinin
orta yiik kapasiteli robotlara entegre edilmesiyle, otomotiv
sanayii icin hibrit bir montaj istasyonu tasarlannugtir. Insan-
sistem etkilesim diizeyine gore montaj operasyonlart fazlara
ayrilmig ve bu alanda yeni emniyet stratejileri belirlenmigtir.
Manuel robot yénlendirme sistemi olarak empedans mod
kontrolii kullanilmus, insanla robotun ortak alanda ¢alisabilmesi
icin iy emniyeti uzay tarayict ekipmani robotun yériinge sistemi
ile iligkilendirilmis, artirdmis gerceklik gozliikleriyle operatior
bilgilendirilmesi yapumis, akilli saatler ile operatoriin
otomasyon sistemine komut vermesi saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler - Hibrit montaj sistemleri, Insan-robot
etkilesimi, Dinamik is emniyeti uzayi, Artirlmig gerceklik,
Giyilebilir teknolojiler

Human-robot interaction in hybrid
assembly systems using medium payload
robots

Abstract - Enriched living conditions prolong human life span,
which leads to employment of aging population on the shop
floor. Furthermore, supporting women employment and
improvement of ergonomic conditions in workspaces became
obligatory. Collaborative robots (COBOT) and wearable
technologies developed within the scope of 4th industrial
revolution enable more usage of industrial robots and
eliminating non-added value operations in the labor-intensive
assembly processes. In this paper, hybrid assembly cell design,
which integrates advanced safety systems onto the medium
payload robots in automotive industry and is developed as a part
of EU FP7 program project ROBO-PARTNER, is presented.
The assembly processes are divided into phases in accordance
with the human-robot interaction level and new safety strategies
are defined. As manual robot guiding system, impedance mode is
used. The 3D safety scanner is integrated in coordination with

Tiirkiye Robotbilim Konferansi, 2016
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operation steps with augmented reality glasses and commands to
the central automation system via smart watches.

Keywords - Hybrid assembly system, Human-robot
interaction, Dynamic safety zones, Augmented reality, Wearable
technologies

I. GIRiS

Giintimiizde endiistride kullanilan robotlarin bir kismi is
emniyeti kurallar1 nedeniyle citler ile insan operatérlerden
izole edilmis ortamlarda bulunmakta ve sadece kendileri
icin  tanimlanmig  olan  belirli  gorevleri  yerine
getirmektedirler. Bu durum atdlyenin ihtiya¢ duydugu alani
artirrken  istenilen  esnekligi de olumsuz ydnde
etkilemektedir. Son yillarda endiistriyel aragtirmalarin
azimsanmayacak bir kismi insan ile robotun birlikte
calisabildigi hibrit montaj sistemlerine odaklanmistir [1, 2].
Bunun nedenleri arasinda ergonomik acidan destek ihtiyaci
duyan orta yas istii insanlarin, engelli personelin ve
kadinlarin endiistriyel ortamlarda istthdami sayilabilir.
Insan ile robotun ayni alanda calismasmin avantajlari,
diisiinsel ve fiziksel olarak operatdrii zorlayabilecek islerin
robota devredilmesini, katma degersiz islemlerin elimine
edilmesini, insan operatoriin yalnizca yetenek gerektiren
hassas isler yapmasini ve denetleyici olarak ortamda
bulunmasidir. Bu durum is hiicresinin ergonomisinde biiyiik
iyilestirmeler saglamaktadir. isbirlikci robotik sistemlerin
kullanildigi  hibrit montaj sistemleri ayni1 zamanda
endiistrinin ihtiya¢ duydugu esnekligi, tekrar konfigiire
edilebilirligi ve kisisellestirilmis tiretimi saglamaktadir.

Bu calismada gelismis is emniyeti
yazilimlarinin orta yiikk kapasiteli robotlara entegre
edilmesiyle, otomotiv  sanayiinde emniyet gitleri
kullanmadan emniyetin saglanabildigi hibrit bir montaj
istasyonu tasarlanmistir. Insan-sistem etkilesim diizeyine
gbre montaj operasyonlar: fazlara ayrilmig ve bu alanda
yeni emniyet stratejileri belirlenmistir.

ekipmanlar1 ve

1. HIBRIT MONTAJ HUCRESI KONSEPTI

Uygulama olarak secilen senaryoda montaj hiicresinde
yapilan islem, otomotiv sektoriinde aracin arka aksmin
montaj alanina tagimmasi, yerlestirilmesi ve arka tekerlek
grubu ile montajinin yapilmasidir. Arka tekerlek grubu fren
kampanasi ve eyleyicilerde kullanilan esnek borulardan ve



kablolardan olusmaktadir (Sekil 1). Mevcut durumda arka
aksin kit alanindan montaj alanina tagmmasi ve
yerlestirilmesi iglemi operator tarafindan bir tasiyict ve
dengeleyici  (manipiilatér) yardimiyla  yapilmaktadir.
Operatér daha sonra her biri 10 kg tizeri olan fren
kampanalarina monte edilecegi kisma yaklastirmaktadir.
Vida sikma aparatina gerekli vidalar1 yerlestirdikten sonra
bir elinde kampana, diger elinde vida sikma aparati ile
kampananin montajini tamamlamaktadir. Farkli ¢aplardaki
fren kampanalari, fren kampanalarinin yerlesecegi uzayda
hassas konumlama icin aparat kullanimimi
zorlastirmaktadir. Operatér bu adimdan sonra fren borusu
ve kablolarin montajint gergeklestirmektedir. Ayni islem
aksin diger tarafi igin tekrarlanmaktadir. Ayni tretim
hattindan diizensiz olarak boyut ve agirlik olarak farkli 4
¢esit aks grubunun gegmesi, ¢evrim siiresinin 2 dakikadan
az ve hiicredeki pargalarin agirhigmmn yiliksek olmasi
fiziksel ve diisiinsel ergonomik iyilestirme yapmay1 zorunlu
kilmaktadir.

Sekil 1: Ornek aks / kampana grubu

Yeni tasarlanan hiicre konseptinde arka aksin kit alanindan
montaj alanina taginmasi ve yerlestirilmesi tamamen robot
tarafindan yapilirken kampana montaji sirasinda insan-
robot isbirligi icinde ¢alismaktadir (Sekil 2). Robot
kampanayr monte edilecegi alana yaklagtirdiktan sonra
insan operator eliyle robotu yonlendirerek kampanayi
konumlandirdiktan sonra vida sikma aparati ile sikma
islemi gerceklestirmektedir. Yeni durumda insan operatdr
en fazla 1,5 kg agirlikli vida sikma aparatini tagimaktadir.
Robot diger tarafa monte edilecek kampanay1 getirirken
insan operatdr kablo ve borularin montaji yapmaktadir.
Robot programlama sirasinda insan operator ses ya da
kuvvet uygulayarak robotu kontrol edebilmektedir.

Sol tarat
kabio montag

sed harpanapn S hompuna Sap taral
yerleytir vida wk kabdo montap
[Tanw | Tleanw
—_— —

Foel Far2vefar ) Faza

Ry lyber

Sekil 2: Hibrit montaj fazlar1

Bu montaj hiicresinde orta yiik tasima kapasitesi ve uygun
erisme mesafesine sahip COMAU NJ 60 robotu
kullanilmistir.
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I111. INSAN-ROBOT iSBIiRLIGINDE EMNIYET

Robotlarla isbirligi operasyonlari boyunca ortak ortamda
calisan insanlar, gesitli emniyet stratejileri ile korunmali ve
emniyet  stratejilerinin = uygulanmast da  emniyet
kontrolorleri ile kontrol altinda olmalidir. Operatorler
gerektigi anda robot hareketlerini durdurabilmelidirler.

Kontrol sisteminin emniyet ilgili kisimlarinin tasariminda
EN ISO 13849-1: 2008 ve EN ISO 13849-2: 2013
standartlar1 izlenmigtir. Emniyetli bir isbirligi saglamak igin
oncelikle isbirligi modlar1 tanimlanmistir.

Insan-robot isbirligi modlar:

TOFAS senaryosunda kullanilan 3 adet isbirligi modu
ISO/PDTS 15066, EN ISO 10218-1 ve EN ISO 10218-2
standartlarinda tanimlanmustir.

Emniyetli durug (SOS: Safety-rated monitored stop)

Bu mod, insanla robotun belirli bir ¢alisma uzayinda ayni
anda calismasma izin vermez. Belirlenen uzaya insan
girdiginde robot tiim hareketlerini durdurur ya da IEC
60204-1 normuna uygun olarak robot hizin1 Kategori 2
diizeyinde diisiirerek sifirlar. Durus sonrasi sifir hiz durumu
emniyetli bir kontrol sistemi tarafindan izlenmelidir. Insan
operatér ortak ¢aligma alaninda isini tamamlayip
ayrildiktan sonra, robot harici bir reset butonu dogrulamasi
sonrasi otonom ¢aligmaya devam edebilir.

Emniyetli hiz ve mesafe izleme (SSM: Speed and Separation
Monitoring)

Bu modda iken insan ile robot, robotun bu moddaki
maksimum hizina uygun insan ve robot arasindaki mesafe
bir limitin tizerinde kalmasi sartiyla birlikte calisabilir.
Projede, insan robot emniyetli mesafeyi izlemek igin PILZ
Safety eye [3] trlini kullanilmistir. Aradaki mesafe uyari
diizeyinin altina diiserse Sekil 3’de sar1 bolge olarak
gosterilen alanda robotun hizin1 emniyetli hiz diizeyine
diistirtir. Robot ve insan arasindaki mesafe tehdit diizeyinin
altina diiserse yani kirmizi bolgede, robot hareketine SOS
moda uygun sekilde son verir. Projede, emniyet uzaylari
robotun birinci eksenine senkron ¢alisacak sekilde dinamik
olarak giincellenmektedir. Giincellemeler, robotun ve iig
boyutlu emniyet tarayici arasinda emniyetli sinyallerle
emniyetli haberlesme protokolleri iizerinden
saglanmaktadir.

| Gri atan: kkienmeyen biige

Kerenazs alan: Robot durar
Sarvolan: Hiz diglridmig

Sekil 3: ROBO-PARTNER dinamik emniyet

S

uzaylari



Ayrica projede robot, sanal emniyet gitleri olarak
tanimlanabilecek emniyetli sanal eksen fonksiyonunu
kullanarak insana zarar vereyecek tanimli bir uzayda
hareket etmektedir.

El modu ile robot yonlendirme (Hand Guiding - HG)

Bu mod ile operator ve robot ¢ok yakin bir sekilde birlikte
calisabilmektedir (Sekil 4). Buradaki 6nemli nokta robotun
otonom hareket edememesi, bunun yerine robotun ug
noktasina yada yakinina konumlandirilmis el ile kumanda
iinitesi ile insanin robotu yonlendirmesidir. Robotun hizi
siirlandirilmig ve ¢alisma uzayr emniyetli bir sekilde
tamimlanmustir. Insan operatdr calisma uzayma girdiginde,
robot 6nce SOS modda durmali, HG modunda islem sonrasi
ortak caligma uzayini insan terk ettiginde robot otonom
hareketine devam edebilmelidir.

ROBO-PARTNER projesinde robot elle kumanda yontemi
olarak empedans mod [4] kullanilmistir. Bu modda, insan
robotun u¢ noktast yada yakinina konumlandirilmis bir
noktaya kuvvet uygular, bu noktadaki kuvvet ve tork
sensorleri bu etkiyi degerlendirerek robota hareket saglar.
Robot bu modda sanal kiitle/yay/soniimleyici davranisi
gosterir.

Sekil 4: Robot empedans ¢aligma modu
Montaj fazlar: ve emniyet sistemleri

TOFAS senaryosu igin segilen senaryoda montaj
operasyonlar1 dort faza ayrilmistir (Sekil 2). Bunlar islem
sirasina gore:

Fazl: Arka aks yiiklemesi
Faz2a: Sag kampananin robot tarafindan alimmasi

Faz3a: Vidalama
yonlendirilmesi

igin robotun dogru pozisyona

Faz4a: Sag kampananin vidalanmasi

Faz2b: Sol kampananin robot tarafindan alinmasi

Faz3b: Vidalama igin robotun dogru pozisyona
yonlendirilmesi

Faz4b: Sol kampananin vidalanmas:  seklinde
siralanabilir.

Her fazda kullanilan isbirligi modu, robotun birinci
eksenine senkron calisgan 3B emniyet tarayicinin taraa
fonksiyonu, robot hiz limitleri, robotun yoriinge serbestisi
ve elle kumanda modunda kullanilan orta konum salteri
(dead band switch) gérevi tanimlanmigtir (Tablo 1).

42

MONTAJ

EAZLARI FAZ1 FAZ2 FAZ3 FAZ 4
.HBFHJF-!FEHI‘I 55M 55M S0O5+HG S0O5+HG
igbirligi modu

3B emniyet Statik Dimamuk Etkin deil
tarayic uzay uzay

Hiz izleme 250 mm/fsaniye 20 mmyfsaniye
Rabot calisma Serbest ‘Sanal’ citler ile simirh
uzayl

Orta k_nnum Etkin degil I1Iﬁr|p:ppr ‘.:'Ilda :ﬁ.l.'l:ll'l
salteri vzerinde lzerinde

Tablo 1: Montaj fazlar1 emniyet fonksiyonlar1

IV. INSAN ROBOT ETKILESIM SISTEMLERI
Akilli saat

Akilli saatlerin endiistriyel ortamlar disinda bir 6grenme
araci olarak [5], kalp masaji egitimleri sirasinda [6] ve
kronik  obstriiktif akciger hastast kisilerin  fiziksel
aktivitelerini takip etmede [7] kullanilmasmma ydnelik
calismalar bulunmaktadir. Kullaniminin yayginlasmasindan
dolay1 islemci teknolojisini  gelistirmeye  yonelik
calismalarm yaninda [8], dretim alaninda kullanimi
yayginlastiracak ¢alismalar da [9, 10] yapilmaktadir.

Projede akilli saat uygulamasi ile operatdor merkezi
otomasyon sistemi ile etkilesimde bulunur ve islem onay
yada normal dis1 durumlarda alternatif komutlari iletir.

Artirilms gercgeklik gozliikleri

Artirtlmis  gergeklik — gozlikleri, kullanicisinin — gercek
diinyayr gérmesini engellemez ve diger gozliklerden farkli
olarak istenilen dijital verileri g6zIliigiin ekraninda gosterir.
Bilgisayarlara erisimin zor oldugu ya da zamanin kisith
oldugu durumlarda 3B verilerin gozliikte istenilen sekilde
goriintiilenebilmesi i¢in  kullanilabilir [11].  Artirilmis
gerceklik gozliikleri tesis planlama [12], montaj islemleri
[13] ve iiriin tasarimi [14] gibi endiistriyel birgok alanda
kullanilabilir. Proje hibrit montaj hiicresinde:

-  Emniyet wuzaylarmin ve robot

gorilintlilenmesi,

yoriingesinin

- Gorsel ve sesli bilgilerin alinmast,

- Video, resim, gorsel/yazili uyarilar ile iiretim
adimlarinin gosterilerek 6gretilmesi,

- Uretim siras1 bilgisi, hiicrenin malzeme durumu gibi
bilgilerin gdsterilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Ses tanima sistemleri

Ses tanmma sistemleri, endiistri de kalite kontrol amagl
olarak [15], android isletim sistemi ile birlikte robot kontrol
sistemlerinde [16] kullanilabilmektedirler. Ses sinyalleri
endiistriyel ortamdaki giiriiltiiden etkilendiginden [17], ses
alma sistemlerinin  giirGiltiili  ortamlardaki c¢alisma
karakteristigi onemlidir.



Ses tanmma sisteminde kullanilmak {izere, giiriiltiilii
ortamdaki ¢aligma karakteristigi, USB baglant1 6zelligi ve
bir¢ok isletim sisteminde c¢alisabilmesinden dolayr VXi

Headset secilmistir.  Proje  kapsaminda basit ses
komutlarmm  verilmesi ile robotun yonlendirilmesi
saglanmustir.

V. SONUCLAR

AB FP7 7. Cergeve programi kapsaminda gergeklestirilen
ROBO-PARTNER projesi igin secilen senaryoda, insan
robot igbirligi igin ilgili normlara uygun emniyet stratejileri
uygulanmis, orta yiik kapasiteli robotlarda emniyet giti
disindaki ¢oziimlerle insan robot isbirligi saglanmustir.
Dordiince sanayi devrimine yonelik bu ¢aligmanin, proje
partnerlerinden  olan  Patras  Universitesi ~ LMS
laboratuvarinda denemeleri ve emniyet sertifikasyonu
stireci devam etmektedir. Projenin ilerleyen siirecinde
ekipmanlarin TOFAS’a sevkiyati ve belirlenen pilot alanda
uygulanmasi hedeflenmektedir. Projenin ergonomiye olan
katkisi,  uygulama senaryosunun Oncesi ve sonrasi
karsilagtirmasiyla ~ ISO/PDTS 15066  yar1  statik
etkilesimlerde agri baslangi¢ seviyeleri dikkate alinarak
degerlendirilecektir.
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Ozetce —Yayh Ters Sarkac (YTS) modeli, canhlarm kosu
davranisinin benzetiminde sik¢a kullamilir. Bu bildiride, dogrusal
eyleyici iceren YTS modelinin tek boyutlu hareketi ele aln-
mistir. Modelin istenilen yiikseklige belirlenen eyleyici limitleri
icinde ulagsmasi icin geri beslemeli bir kontrolcii onerilmistir.
Modelin yerde gevseme fazindayken belirlenen bir rotayr takip
etmesi istenmistir. Buna ek olarak, kontrolciide yay/soniimleyici
sabitlerinin yanhs kalibrasyonu, zamanla degisimi sonucu ya
da eyleyici limitleri nedeniyle olusan hatalar1 azaltmak icin
uyarlamal kontrolcii uygulanmistir. Bu kontrol yontemlerinin
performanslar1 benzetim yontemleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler—yayh ters sarkac modeli, tek bacakli robot,
rota takibi, uyarlamalr kontrol.

I. GIRiS

Guintimiizde tekerlekli araclarin asamadig1 engelleri asmak
icin bacakli sistemler 6n plana cikmaktadir. Bu sistemlerin
istenilen hiz ve yiikseklige ¢ikarak dengeli bir sekilde hareket
edebilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu konudaki calis-
malar, yaptiklar1 robotlarla {in kazanan Boston Dynamics’in
kurucusu Raibert’in 1980°lerdeki c¢aligmalariyla baglamigtir
[1]. O zamandan itibaren de tek, iki ya da dort bacakli robotlar
gelistirilmigtir.

Kosan canlilarin kiitle merkezlerinin hareketi, yayl ters
sarka¢ (YTS) modeli ile benzerlik gostermektedir [2]. Bu
yizden YTS modeli bacak hareketinin modellenmesi icin
yaygin sekilde kullanilmigtir. Bu modele eyleyiciler yardimiyla
tork [3]-[5] ya da dogrusal hareket [6]-[10] uygulayarak aktif
kontrol stratejileri gelistirilmistir. Temel amag istenilen govde
durusunu, yatay hizi ve maksimum yiiksekligi kosu esnasinda
saglamak olmustur.

Bu bildiride ele aldigimiz bacak modeli sadece dikey
ziplayan bir sistemdir. Bu sistemle ilgili literatiire baktigimiz
zaman gereken enerjiyi sisteme saglamak icin farkli tasarimlar
ve kontrolciiler gelistirildigini gorebiliriz.

Harbick ve Sukhatme [6] tek boyutta hareket eden tek
bacakli robotun bacagim diisiis esnasinda uygun bir uzun-
luga getirerek yiikseklik kontroliinii sagladilar. Kusano ve K.
Tsutsumi [9] DC motorun dikey hareketiyle sistemde enerji
degisimi sagladilar. DC motorun belirli bir yiikseklige ulagtiran
optimum agisal hizin1 bulmak icgin takviyeli ve yapay sinir
aglaniyla 6grenmeye dayali bir kontrol stratejisi gelistirdiler.

Michalska [7] motor yardimiyla somunu sikip ya da
gevsetip dogrusal hareket uygulayarak sisteme enerji verdi.
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Yere basma Oncesi uygulanan bazi limitler ile yerde uygu-
lanacak geri beslemeli bir kontrolcii, sistemi istenilen limit
dongtisiinde tutmay1 basardi. Prosser ve Kam da [8] DC
motorun dikey hareketini kullandilar. Kontrol girdi voltaji, bir
onceki ve bir sonraki yiiksekligi i¢eren tahmini bir fonksiyon
gelistirdiler. Fonksiyondaki parametreleri yiikseklik sensoriin-
den gelen hataya gore giincellestirerek performansi artirdilar.
Secer ve Saranli, dogrusal eyleyici bagli, tek boyutta hareket
eden robotun soniimlenme katsayisini sanal olarak degistirerek
sistemi kontrol ettiler [10].

Biz de bu bildiride dikey dogrultuda calisan, dogrusal
eyleyici iceren bir YTS’nin istenilen bir konum rotasini,
gevseme fazinda uygulanan bir geri besleme kontrolciisiiyle
takip etmesini amagladik. Bunun yaninda, yay/soniimleyici
sabitlerinde sapma olmasi1 ya da eyleyicinin limitlerine dayan-
masi sonucu olugan hatalar1 minimize etmek icin uyarlamali
kontrolcii uyguladik.

Bu bildirinin icerigi 6zetle soyledir: boliim 2°de yayli ters
sarka¢c modeli ve hareket denklemleri verilmektedir. Bolim
3’te bu model i¢in 6nerilen kontrol metotlar: belirtilmektedir.
Daha sonra boliim 4’te genis bir parametre arali§inda, onerilen
kontrolciilerin performanslar1 karsilastirilmaktadir. Son olarak
da bolim 5’te elde edilen sonuglar yorumlanmakta, gercek
hayatta uygulanabirligi tartisilmakta ve uzun vadede yapilmasi
planlanan islerden bahsedilmektedir.

II. YAYLI TERS SARKAC MODELI

YTS modeli, kosan canlilarin kiitle merkezini noktasal
bir kiitle, bacaklar1 da dogrusal bir yay olarak kabul eder.
Bu calismada daha gercekci olmasi agisindan soniimleyici
de eklenmigtir. Sekil 1’de goriildiigli gibi dogrusal eyleyici
yardimiyla sistem kontrol edilebilmektedir. Burada y gov-
denin yerden yiiksekligini, g yergcekimini, k£ yay sabitini, d
sonilimleyici sabitini, m govdenin kiitlesini, yo bacagin serbest
durumdaki uzunlugunu, 4. dogrusal eyleyicinin ¢ikis saftinin
govde kiitlesine gore mesafesini ifade etmektedir.

Bir kogu dongiisii, esasinda dort fazdan olusur. Sistemin
zirve noktasindan yayin yere degdigi hareket alcalma fazi, yere
degip dikey hizin sifir oldugu hareket sikigsma fazi, hizin pozitif
deger alip yayin ayrilmasina kadar gecen hareket gevseme
faz1 ve yerle temasinin kesilip zirve yiikseklige ¢iktig1 hareket
yiikselme fazidir.

YTS nin sikisma ve gevseme fazlarmmi igeren yer duru-
mundaki hareket denklemi sudur:

k d
i(t) = —g — E(y(t) — 9o — lae) — El] )]



Yerle temasi kesilip ugus durumuna gectigi zamanki hareket
denklemi

2)

seklinde yazilabilir. Eyleyici icermeyen pasif bir sistemde
bu iki dinamik arasindaki gecis, yerden ayrilma esnasinda
govdenin yerden yiiksekliginin (y(t,)), yaymn rahat durumdaki
degere (yo) esit olmasi durumunda gergeklesir, (y(t,) = yo).
Bununla birlikte bu tip bir aktif sistemde gecis i¢in y(t,) =
Yo + lde(to) olmahdir. Belirtilen gergegin aksine biz, bu galig-
mada yay uzunlugunun yo’a varmasi durumunda bu gegisin
oldugunu varsaydik.

§(t) = —g

I1I. ONERILEN KONTROL YONTEMI

Herhangi bir dis etki olmadig1 zaman sabit bir girdi ile
simetrik ziplayislar elde edilebilir. Fakat gercek hayatta bu pek
uygulanabilir degildir. Belirli zamanlarda belirli yiikseklige
cikmak ya da diismek gerekebilir. Bu bildiride istenilen yiik-
seklige ulagsmak i¢in gevseme fazinda uygulanan bir dogrusal
eyleyiciyle sistemin belirli bir konum rotasini takip etmesi
amaclanmugtir. Ik olarak bir konum rotasi denklemi elde
edilmis sonra sistem sabitlerinin bilindi8i varsayilarak geri
beslemeli bir kontrolcii gelistirilmistir. ikinci olarak, kontrol-
ciideki sistem sabitlerinin yanlig kalibre edilmesi ya da zaman
icinde degismesi durumunda olusan hatalar1 minimize etmek
icin uyarlamali kontrolcii kullanilmugtir.

Gevseme fazi, yaym yo oldugu anda son bulur ve bu
esnadaki istenilen hiz

Sk

Un 29(y: — vo)

seklindeki enerji korunumu denklemiyle hesaplanir.Burada y7
ulagmasini istedigimiz zirve yiiksekligi ifade eder. Gevseme es-
nasinda govdenin yerden yiiksekliginin izleyecegi rota ticlincii
dereceden bir denklem kullanarak belirlenebilir:

Yrota(t) = ao + a1t + ast?® + ast® 3)

Bu denklemdeki katsayilari

yrota(o) = Yb, yrota(tf) = Yo, yrota(o) = 0’ yrota(tf) = y;

seklindeki rotanin ilk (o = 0) ve son aninin (¢ ) konum ve hiz
degerleri kullanarak bulunabilir. Burada y;, maksimum sikigma
anindaki yay uzunlugunu ifade eder.

Bu katsayilar1 bulup (3)’te yerine koydugumuz zaman
genel rota denklemini su sekilde elde ederiz:

Yo — Yo — Yaly + 2y0 — 2ybt2

Yrota (t) =yp +

2
55— 20+ 20 @)
Yals — 2Y0 +2yp 3
+ =t
ty
Burada kalkis siiresi () i¢in
e —

Ya

denklemi kullanilmigtir.
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Sekil 1: Dogrusal bir eyleyici bagli yayli ters sarka¢c modeli
(YTS)

A. Geri Beslemeli Kontrolcii

Elde ettigimiz rotay1 takip etmemizi saglayan PD kontrolcii

Lae(t) = y(8) = v + (9 + S5(0) = c1e(t) + Grana(1)
(6)
seklinde ifade edilebilir. Burada
e(t) = y(t) = Grota(t) )
ifade eder. Denklem (6), (1) icine sokuldugu zaman
é(t) = ij(t) — Grota(t) = —cre(t),c1 >0 (8)

seklinde tistel bir kararlilik elde ederiz.

Sekil 2, 1.4 m yiiksekliginden birakilip 1.2 m yiiksek-
lige ulagmasi istenen insansi bir modelin (yo = 1lm,m =
70kg, k = 10kN/m ve d = 100N s/m) bu kontrolcii altindaki
ornek ziplayigini gostermektedir.

B. Uyarlamali Kontrolcii

Gergege yakin olmasi agisindan dogrusal eyleyiciye bazi
konum ve hiz kisitlamalari uygulanmigtir. Maksimum ey-
leyici uzunlugu 0.2 m olarak belirlenirken, (lgemaks =
£0.2m), maksimum eyleyici hiz1 £ 2 m/s olarak belirlenmistir,
(lde. maks = £2m/s). Bu kisitlamalardan ya da sistem sabit-
lerinin zamanla degigsmesinden dogan kalic1 hatalar1 gidermek
icin [11]’de Onerilen uyarlamali bir kontrolcii uygulanmigtir.
Bu kontrolcii yerden ayrilma esnasindaki istenilen hizi her
ziplayista giincelleyerek maksimum yiikseklik hatasini kiigiilt-
meyi amaglar. n’inci adimda yerden ayrilirken

Ja(n +1) = 9a(n) = ga(n) + 45
denklemi kullanilarak n + 1’inci adim igin istenilen hiz degeri
giincellenir. Burada g,(n), n’inci adimda yerden ayrilma es-
nasinda Olgiilen hiz degerini gosterir.
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Sekil 2: Diisey pozisyonu (iist), diigey hiz1 (orta) ve eyleyici
girdisini (alt) igeren 6rnek bir ziplayis. Kirmizi kesikli cizilen
hiz ve konum rotasi, gevseme fazinda kullanilir. Benzetim,
insanst bir modeli (yo = 1m,m = 70kg,k = 10kN/m ve
d = 100N s/m) esas almaktadur.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, onerilen kontrol yontemlerinin genis bir ara-
likta benzetimi ile elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Ben-
zetim ic¢in kullanilan parametre aralik degerleri Tablo I'de
verilmistir.

Tablo I: Benzetimde kullanilan hedef ve parametre araliklari

Yy k d m
(m) (N/m) (Ns/m) | (kg)
[11.2,2.0] | [1000, 3000] | [5, 15] | 70 |
Maksimum hizinm l.demwks = +2m/s, maksimum uza-

masinl lge maks = +0.2m olarak belirledigimiz eyleyici
limitleri ile bu araliklarda benzetim senaryolar1 olusturduk.
Senaryolarda eyleyicinin limitlerine geldigi zaman, hareket
uzunlugunu ve hizin1 bu limitlerde tuttugunu varsaydik. Kon-
trolciilerin performansini

ly. —y;

Hata Yiizdesi = | 100

denklemini kullanarak degerlendirdik. Burada y, ulasilan zirve
yiiksekligini belirtir. Sekil 3’te gosterilen ilk senaryoda, iste-
nilen maksimum yiikseklik ile havadan ilk birakilan yiikseklik
arasindaki farka gore ortalama yiizde hatasi grafiklerini elde
ettik. Once giincelleme olmadan geri beslemeli kontrolcii igin
besinci adim esas alindi. Istenilen yiikseklikte simetrik zi-
playislar i¢cin bu adim sayis1 secildi. Daha sonra yerden ayrilma
esnasinda istenilen hiz degeri besinci adimdan sonra giincel-
lenerek onuncu adim i¢in hatalar elde edildi. Geri beslemelide
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Sekil 3: Istenilen yiikseklik farkina gore uyarlamali ve uyarla-
masiz kontrolde olusan kararli haldeki yiizdesel yiikseklik
hatalar1. Hatalar farkl ilk durumlari, hedefleri ve parametreleri
iceren genis bir araligin ortalamalarindan olusur. Dikey ¢izgiler
standart sapmay1 gosterir. Sapmalar bilyiik oldugu i¢in uyarla-
masiz kontrol i¢in ¢izilmemisgtir.

olugan hatalarin ana sebebi eyleyici limitlerinin olmasidir.
Uyarlamali, yine bu limitler i¢inde ¢aligsa da ortalamada daha
yiiksek eyleyici giicii kullanarak hatalar1 azaltabilmistir.

Sekil 3’te, yatay cizgilerle kararli halde elde edilen yiik-
seklik hatalarinin ortalamalar1 ve dikey ¢izgilerle standart sap-
malar1 gosterilmistir. Uyarlamasiz kontrolde standart sapmalar
biiyiik oldugu i¢in gorsellik adina dikey c¢izgileri ¢izilmemistir.
Uyarlamasiz durumda ortaya ¢ikan ortalama %4.69’luk hata,
uyarlamali durumda ortalama %0.14’e indirilmigtir. Bununla
birlikte, uyarlamasiz durumda Ay arttik¢a hatalarin da ciddi
bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi, Ay kiigiikken
eyleyici belirlenen limitler i¢inde hareket edebilirken Ay art-
tikca bu limitlere dayanir.

Ikinci senaryoda ise yay sabiti veya soniimleyici sabitinin
zamanla degismesi ya da kontrolciide yanlis kalibre edilmesi
durumunda olusan ortalama hatalar esas alinmistir. Sekil 4a
ve Sekil 4b’de bu sabitlerin degisim oranina gore uyarlamali
ve uyarlamasiz kontrolciilerin performanslari karsilagtirilmistir.
Genelde yatay bir cizgi gosteren hatalarin, uyarlamali kon-
trolcti ile %4.77 civarindan %0.13 ve altina diisiiriildigi
gozlemlenmigtir.

Bu senaryolarda elde etti§imiz hata yiizdeleri ortalamalari
ve standart sapmalar1 Tablo II*de 6zetlenmistir. Burada YSDO,
yay sabiti degigim oranini; SSDO, soniimleyici sabiti degisim
oranin ifade eder.

Tablo II: Yiizdesel Yiikseklik Hatalar1

[ Hata Yiizdeleri: | Ay [ YSDO [ SSDO |
Uyarlamasiz 4.69 + 256 | 477 £3.61 | 4.68 £ 3.45
Uyarlamali 0.14 £ 0.11 | 0.13 £ 0.17 | 0.09 £ 0.08

V. SONUC

Bu bildiride kosu davraniginin modellenmesi icin sikca
kullanilan yayli ters sarka¢ (YTS) modelinin, yaya seri
bagli dogrusal bir eyleyiciyle kontrolii ele alinmistir. Tek
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Sekil 4: (a) Yay Sabiti Degisim Oranmna (YSDO) ve (b)
Sontimleyici Sabiti Degisim Oranma (SSDO) goére uyarla-
mal1 ve uyarlamasiz kontrolde olusan kararli haldeki yiizdesel
yiikseklik hatalari. Hatalar farkli ilk durumlari, hedefleri ve
parametreleri igeren genis bir araligin ortalamalarindan olugur.
Dikey cizgiler standart sapmayi1 gosterir. Sapmalar biiyiik
oldugu icin uyarlamasiz kontrol i¢in ¢izilmemisgtir.

boyutta hareket eden modelin, belirlenen bir yiikseklik ro-
tasin1 gevseme evresindeyken geri beslemeli bir kontrolciiyle
takip etmesi amaclanmigtir. Gergekci olmasi agisindan ey-
leyici i¢in hiz ve uzama kisitlamalari uygulanmistir. Bununla
birlikte, onerilen bir uyarlamali kontrolciiyle zirve yiikseklik
hatasinin % 4.69°dan % 0.14’e indirildigi gosterilmigtir. Ayrica,
yay/soniimleyici sabitlerinde bir degisim olmasi ya da kon-
trolciiniin yanlig kalibre edilmesi durumunda geri beslemeli
kontrolcii %4.8’e yakin ortalama hata gosterirken, uyarlamali
kontrolciiyle bu hata %0.13 ve altina indirilmistir.

Sunulan kontrol yénteminin en énemli dezavantaji, sadece
gevseme esnasinda calistifi igin siireklilik gosterememesidir.
Maksimum sikisma durumunda, eyleyicinin bir anda sifir
harici bir degerden baslayarak caligmaya baglamasi gercek
robotta uygulanmay1 zorlastirmaktadir. Bu problemi ¢6zmek
icin sikisma ve gevseme evresini iceren yay uzunlugu rotasi
ile siireklilik gosteren bir kontrolcii gelistirilebilir. Bir diger
dezavantaj ise yayin yerden ayrilma durumundaki uzunlugunun
sabit olarak kabul edilmesidir. Normalde bu uzunluk, serbest
yay ve eyleyici uzunlugundan olugur. Bunun gercekte uygu-
lanmas1 karmagik mekanizmalar gerektirebilir. Bunun i¢in bu
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problemi agacak tasarimlarin yapilmasi, 6nerilen kontrolciilerin
iki boyutta hareket eden bir modele uygulanmasi ve bir robot
platformunda test edilmesi uzun vadede diigliniilmektedir.
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Ozetce —Baglam, insan bilisi icin oldukca elzemdir ve du-
rus, davrams, konusma bicimi gibi giindelik insan hayat1 icin
onemli pek cok siirece etki etmektedir. Yakin zamanda hay-
attimizda yer edinmesini bekledigimiz robotlarm da islevlerini
yerine dogru ve verimli bir bicimde getirebilmesi icin, baglanm
algilama ve kullanma yetenegine sahip olmasi beklenmektedir.
Ancak baglam, yapay veya dogal bilis icin ne kadar elzem
olsa da, baglamin yapis1 yeterince calisilmis ve ¢oziimlenebilmis
degildir. Bu calismada, baglamin c¢oziimlenememis ogelerinden
bir tanesine, baglamin yapisinin hiyerarsik olup olmadigina
odaklamilmaktadir. Yaptigimiz irdelemeye gore, baglama ait
mubhtelif sosyal, uzamsal ve zamansal ozellikler ve olgular,
baglamin hiyerarsik bir yapiya sahip oldugunu énermektedir. Bu
konudaki sinirbilim, psikoloji bulgular:1 ve bilisimsel modelleme
calismalar1 irdelenmis, baglam hiyerarsik yapan ozelliklere yer
verilmis, baglami modellerken dikkat edilmesi gereken noktalara
deginilmis ve elde edilen vargilar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—Baglam,
Robotbilim

Baglam Hiyerargisi, Biligsel

I. GIRiS

Baglam, insan bilisi icin ¢ok onemlidir ve insanlarin algi,
tanima, mantik yiiriitme, problem ¢ozme gibi biligsel siirec-
lerini ve buna ek olarak, davramiglarini, konugsma bi¢imlerini
vb. etkilemektedir [1], [2]. Baglamin etkilerini giindelik insan
hayatindaki en karmagik olaydan en basit olaya kadar go-
zlemlemek miimkiindiir. Bizim gibi benzer biligsel yeteneklere
sahip olmasin1 bekledigimiz robotlar i¢in de baglanmi algilaya-
bilmek, 6grenebilmek ve kullanabilmek muhakkak onemlidir.
Baglam, insan bilisi ve yapay bilis icin bu kadar elzem olsa da,
baglamin yapist heniiz ¢oziimlenebilmis degildir ve baglamin
yapisina dair elde edilecek sonuglar bircok alandaki bilimsel
calismalarda On acici olacaktir.

Baglamin yapisiyla ilgili vargilar elde edebilmek igin,
baglamin Ozelliklerini incelemek gereklidir. Zimmermann’in
baglam: tanimladigr makalesinde, baglamin siiregelen tanim-
larinda sosyal, uzamsal ve zamansal 6zelliklerine yer verildigi
goriiliir [3]. Sosyal ozellikler ortamin bir arkadas ya da aile
ortami olmast gibi ozelikleri icerirken, uzamsal ozellikler
baglamin kapali ya da acik bir mekanla iligkili olmasin1 ve
zamansal ozellikler de baglamin sabah, 68le ya da aksam
baglamina ait olmasint icermektedir.

Sosyal, uzamsal ve zamansal Ozellikleri detayli in-
celedigimizde, bu ozelliklerden dolayr baglamlarin birbir-
lerini iceren ya da birbirleriyle ilintili oldugu, hatta baglamin
hiyararsik bir yapida olmasi gerektigi sonucuna varilabilir.
Ornegin “kahvalti hazirlama” baglami, sosyal anlamda “aile”
baglamini, uzamsal anlamda “mutfak” baglamim ve zamansal
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anlamda “sabah” baglamini icerebilir ve baglamlarin birbirini
icermesi nedeniyle hiyerarsik bir yap1 olusturur — ev baglamina
ait ornek bir hiyerarsi icin bknz. Sekil 1.

Baglamin yapay zeka alaninda kullanimi iizerine onciiler-
den bir tanesi, McCarthy’dir. McCarthy, baglami formalize
etmeye calisti§i makalesinde baglama ait asagidaki Onemli
ozelliklere yer vermistir [4]: (i) Baglamlar, formal nesnelerdir.
(i1) Baglamlar, tam olarak tanimlanabilirler. (iii) Baglamlar ve
baglamsal fonksiyonlar arasinda kullanish baglantilar vardir
ve bir baglamdan c¢esitli degisikliklerle (yeri, zamani ya da
durumu farklilagtirmak gibi) yeni bir baglam elde edilebilir.

McCarthy’nin baglam yapisindan yola cikarak, baglam-
larin dinamik olarak degisebildigi, baglamlara diger baglamlar
tarafindan ulagilabildigi, bir baglamin o6teki baglamin sinir-
lariin icine girebildigi, baglamin bu karmagik yapisiyla bag
etmek icin iligkisel yapilar kullanmak gerektigi, ve bu yapilarin
baglamin cesitli iligkilerini ve baglamin dinamik yoniinii
desteklemesi gerektigi soylenebilir [5]. 20 yildan daha uzun
bir siire dnce McCarthy tarafindan yapilmis olan bdylesi bir
tanim da, aslinda, bize baglamlar arasi iliskilerin varligini ve
baglamlarin birbirlerini i¢erdigini, yani baglamin hiyerarsik bir
yapisinin oldugunu vurgulamaktadir.

Barsalou, baglam tizerine caligmis diger onemli bir isimdir
ve Yeh ile birlikte yaptig1 calismasinda baglamin insan bil-
isine olan etkisine deginmigtir [1]. Baglamin bili {izerine
etkisini olaysal bellek, nesne algis1 ve dili kavrama gibi
biligsel siirecler iizerinden ornekleyerek aciklamistir. Ayrica
kavramsal siireglerin durumlarin tane biiytikligiinden (grain
size) etkilendigini sOylemis ve bir durumun uzun bir zamanda
genis bir alan kaplamasinin da kisa bir zamanda ufak bir alan
kaplamasinin da miimkiin oldugunu belirtmistir. Durumlarin
hiyerarsik olarak birlesmis gruplarinin baglami olusturdugunu
sOylemis ve bunun baglama hiyerarsik bir yap1 kattigina isaret
etmistir.

Bu bildiri, baglamin hiyerarsik bir yapiya sahip oldugunu
belirtir sinirbilimden, psikolojiden ve bilisimsel modellemel-
erden elde edilen bulgular1 ve Onermeleri incelemekte, ve
bu bilgiler dogrultusunda, robotlarda baglami modellemeyi
hedefleyen ¢aligmalar i¢in baglamin hiyerarsik olmasi gerek-
tigini onermektedir. Baglamin hiyerarsik yapida olmas: 6nemli
olsa da, bu biligsel bilimlerde hi¢ acik bir sekilde irdelen-
memistir; bu agidan, bu ¢aligma 6nemli bir katki saglamaktadir.
Ayrica, bilgisayarl gorii caligmalarinda baglam hiyerarsik bir
bicimde modellenmeye baglamis olsa da, bu calismalar pek
cok eksik barindirmaktadir. Bu kisitlamalara ragmen baglam
hiyerarsisinin sagladif1 katkilardan esinlenerek, robotbilim
caligmalarinda baglam hesaba katilacagi zaman, hiyerarsik
bir yapida modellenmesi gerektigi onerilmektedir. Baglamin
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Sekil 1: Varsayimsal bir ev baglami hiyerarsisi.
(Yer sinir1 nedeniyle hiyerarsinin belli kisimlar1 gdsterilmisgtir.)

hiyerarsik modellenmemesi, biitiin 6zelliklerinin ifade edile-
memesine, alinan sonuglarin yetersiz kalmasina neden olabilir.
Bu calisma ozgiin bildiri olmayip, calismamin ingilizce
hali CONTEXT-17 konferansina degerlendirilmek iizere
gonderilmistir.

II. BAGLAMIN HIYERARSIK YAPIDA OLDUGUNU

GOSTERIR BULGULAR

Bu boliim altinda, baglamin hiyerarsik bir yapida oldugunu
destekleyen veya oneren farkli disiplinlerden elde edilmig
bulgular sunulmaktadir.

A. Sinirbilimden Bulgular

Hipokampiis, beyinin hafizada énemli gorevleri olan kis-
midir ve baglamin sinirsel gosterimini yarattigi bilinmekte-
dir [6]. Ruddy, makalesinde bir cok arastirmaci tarafindan
hipokampal formasyonun davraniglardaki baglam etkisinde
cok biiyiik bir rol oynadiginin kabul edildigini yazmistir [7].
Bunula ilintili olarak, Lila Davachi ise hipokampal sistemin
kademelerinin daha sonra olusan iligkisel hafiza ile baglantili
oldugunu sodylemis ve hipokampiisiin genis alanli baglantisal
islemleri destekledigini belirtmigtir [8]. Ayrica, burnu saran
(perirhinal) ve arka (posterior) parahipokampal mekanizmanin
daha ozel alanli 6gelere ve uzamsal baglam kodlarma katki
sundugunu eklemistir.

Baglam i¢in 6nemli bir role sahip olan hipokampiisiin for-
masyonunun, hiyerarsik bir yapiya sahip oldugu diistiniilmek-
tedir: Ornegin, McKenzie vd., son buluglarin hipokampal sinir
sisteminin alakali hafiza kisimlarin1 baglayan hiyerarsik bir
yapiya sahip oldugunu gosterdigini Snermistir [9].

Hipokampiisiin baglam olusumunda temel gorevleri
iistleniyor olmasi, baglamsal kodlamalara sundugu katki ve
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kendi igerisindeki kademeli hiyerarsik ¢aligsma yapist baglamin
da hiyerarsik bir yapiya sahip oldugunu 6nermektedir.

B. Psikolojiden Bulgular

Malesef psikoloji biliminde baglami hiyerarsik olarak mod-
ellemis caligmalara rastlamak miimkiin olmamustir. Psikoloji
biliminin pek ¢ok alanda hiyerarsik yapilar kullanirken heniiz
baglamin modellenmesinde bu hiyerarsik yapilara yer ver-
memis olmasi mevcut caligmalarin onemli bir eksikligidir.
Baglamin hiyerarsik yapist iizerine direk olmasa da, dolayl
destek, Saaty’nin karar verme siireclerinin hiyerarsik yapida
oldugunu gosterdigi calismasindan gelmektedir [10]. Hiyer-
arsik bir yapinin birden fazla faktdre bagli kararlarin alin-
masinda iyi bir yaklagim olmasi, birden fazla etmen igeren
baglamin modellenmesinde de iyi sonuclara ulagilabilecegini
desteklemektedir.

C. Bilisimsel Modelleme Calismalar

Baglami hiyerarsik bir yapiya kavusturmaya calismig
pek cok tesebbiis bulunmaktadir. Ornegin, Sun vd., zaman-
mekansal (spatio-temporal) baglami videolarda hareket tanima
problemi icin hiyerarsik bir sekilde modellemistir ve 3 se-
viyeli, kendi tanimladiklar1 ve tasarladiklar bir baglam yapisi
kullanmigtir [11]. Bu seviyeler, nokta seviyesinde (point-level)
baglam, yoriinge i¢i (intra-trajectory) baglam (trajectory tran-
sition descriptor) ve yoriingeler arasi (inter-tarjectory) baglam
(trajectory proximity descriptor) seklindedir. Bir bagka calig-
mada Wang ve Ji, giivenlik kameralarinda olay tanima icin
hiyerarsik bir baglam yapis1 kurmustur [12], [13]. O da 3 se-
viyeli bir hiyerarsi benimsemistir ve daha onceki ¢aligmalarin
genelde baglamu tek bir seviyeden cikarmaya caligtigini, ayni
zamanli farkli seviyelerden farkli baglamlar ¢ikarmaya caligan
cok calisma olmadigini vurgulamistir. Calismasinda 6znitelik
(feature) seviyesindeki baglam, anlamsal (semantic) seviyedeki



baglam ve onsel (prior) seviyedeki baglami es zamanli olarak
cikarip birlestirmeyi ve giivenlik kameralarindaki olaylar
dogru bir sekilde tespit etmeyi amacladiklarini sdylemistir. Bu
caligmalarda hiyerarsi, Sekil 1’de gosterildigi gibi anlamsal
bir hiyerarsi degil, tasarlanmus, statik bir yapida hiyerarsidir.
Ayrica, sadece belirli modalitelerde baglam diigtiniilmiigtiir ve
bu nedenle, bu ¢aligmalarin kapsami dar kalmustir.

Ilgi cekici bir diger caligmada ise, Choi vd., icerisinde ¢ok
fazla nesne kategorisi iceren bir veri kiimesinde hiyerarsik
bir baglam ¢ikarmaya calismis, nesnelerin birlikte bulunma
ve uzamsal iligkilerine gore grafiksel bir aga¢ yapisi mod-
ellemistir [14]. Bu agag¢ yapisiyla nesne katagorileri arasindaki
bagimliliklar ortaya g¢ikarilmistir. Ayrica, 6grenilen bu agag
yapist nesneler ve goriintiiler arasinda kendi dogalarinda bu-
lunan hiyerargiyi ortaya koymustur. Bu model nesneler arasi
baglam iligkisini hiyerarsik bir sekilde ortaya koymus, nesne
ve sahne tanima problemlerinin ¢dziimiinde 6nemli ilerlemeler
yaratmistir. Bu ¢alismada nesneler arasinda anlamsal olarak
modellenmig bir hiyerarsi yaratilmig olsa da, sadece nesneler
arast baglamsal iligkilere yer verilmis ve genel bir baglam
hiyerargisi ortaya konmamigtir. Bu sebeple genel anlamsal
bir baglam hiyerarsisi modellenememigtir. Ayrica nesnelerin
birlikte bulunma ve uzamsal ozelliklerinin 6n model olarak
kullanilmasi baglamin dinamik olmasi 6zelligiyle tam olarak
ortiismemektedir.

Benzer bir ¢alisma Marszalek vd. tarafindan yapilmigtir
[15]. Bu ¢alisgmada anlamsal hiyerarsik bir siniflandirict olus-
turulmug ve bu siniflandirict nesne tanima problemlerinde
kullanilmigtir. Bu model siniflar arast benzerlik ve iligk-
ileri modellemeyi ve nesne siniflari ic¢indeki karmagikligi
azaltmayr amaclamigtir. Fakat bu c¢aligmada anlamsal hiy-
erarsik siniflandiricilardan baglama gidilecek biitiin 6zellik-
ler diistiniilmemis, olusturulan hiyerarsi baglam hiyerarsisine
genigletilmeyip, nesne tanimlanmasindaki anlamsal hiyerarsi
ile siirh kalmstir.

Baska bir calismada ise Li vd., cinsiyet, giyim sekli
gibi insan Ozelliklerinin taninmasina odaklanmig ve bunun
icin derin hiyerarsik bir baglam yapist kullanmistir [16].
Bu derin hiyerarsik baglam, insan baglami ve arka plan-
daki sahne baglamimi icermektedir. Bu baglami olusturmak
icin Katmanli Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Networks)
modeli kullanilmigtir. Bir bagka deyisle derin katmanli sinir
aglar1 tarafindan sadece insan viicudu ve oOzelliklerine ozgiil
skorlar 6grenilmemis, ayn1 zamanda derin hiyerarsik baglami
olusturan skor fonksiyonlar1 da 6grenilmistir. Ozellikle insan
ve sahne modellerinin skorlamasindaki isbirligi, insana ve
sahneye bagli baglamlarin olusturulmasinda gorev yapmuigtir.
Insan ve sahne baglamlarinin birlesimi hiyerarsik bir baglam
yapis1 olusturmustur. Bu ¢alismada da genel bir baglam yapisi
ortaya konamamus, insan ozelliklerine odaklanmig baglamsal
iligkilere yer verilmigtir. Bu sebeple bu calisma da genel bir
hiyerarsik baglam yapisi olusturmada yetersiz kalmistir. Ayrica
bu caligma da hiyerarsiyi anlamsal olarak degil insan merkezli
baglam ve sahne merkezli baglamlarin birlesimi olarak gos-
terip Sekil 1°deki anlamsal hiyerarsinin modellenmesinde eksik
kalmugtir.

Baglamin robotlarda kullanilmasinin, biligsel caligmalarda
ozellikle algi ve planlamada performansi arttirmast yeni bir
yaklagim degildir ve bu diisiinceyle robotlarda da baglami
modelleyen ve kullanan caligsmalar yapilmistir [17], [18], [19].
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Ancak bu caligmalar baglami genellikle hiyerarsik modelle-
memistir. Robotlarda hiyerarsik yapilar kullanarak 6grenme
iizerine odaklanmis calismiglarda (6rn. [20], [21]) mekansal
veya uzamsal hiyerarsik gosterimler onerilmistir, ancak genel
bir baglam hiyerarsisi ortaya koyulmamaigtir.

III. VARGI: BAGLAM HIYERARSIKTIR

Baglamin hiyerarsik yapisina dair sinirbilimden ve psikolo-
jiden bulgulara bir onceki kisimda yer verilmis, ayrica bu
konudaki bilisimsel modelle calismalart gosterilmistir. Bu
caligmalar, baglami tam anlamiyla hiyerarsik modellemekte
her ne kadar yetersiz kalmig olsalar da baglamin hiyerarsik
bir yapiya sahip olduguna dair 6nemli vargilar icermektedir.

Doga, toplum, ve pek ¢ok olgu kendi icinde seviyeli yani
hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Beynin hipokampal sisteminin
hiyerarsik bir c¢aligma yapisina sahip olusu [9] insan viicud-
unun hiyerarsik bir ¢alisma yapisi izledigine; karar vermenin
hiyerarsik bir yapiyla ifadesi [10] psikolojinin ¢aligma alanin-
daki konularin hiyerarsik dogaya sahip olduguna sadece birer
ornektir. Hiyerarsi, pek cok alanda calisiimaktadir. Ornegin,
Lane, hiyerarsi iizerine yapti§1 calismasinda toplum, kiiltiir,
ekonomi gibi unsurlari birlestiren insana ait toplumsal hiyearsi-
lerin, fiziko-kimyasal (temel pargasik, ¢ekirdek, atom, molekiil
arasindaki hiyerarsi gibi) ve biyolojik (organel, hiicre, or-
gan, ¢okhiicreliler, popiilasyon, tiir, ekosistem arasindaki hiy-
erarsi gibi) hiyerarsilerden daha muglak bir yapi1 igerdigini
sOylemistir [22]. Hiyerarsi bu denli genis temas alanlarina
sahipken, bu alanlardaki sosyal, uzamsal ve zamansal iligkilere
tekabiil eden baglamin da hiyerarsik bir yap1 gostermesi olagan
bir durumdur.

Baglamin uzamsal, zamansal ve sosyal ozellikler goster-
mesi [3], [4] ve bu oOzelliklerin hiyerarsik birlesimlerinin
baglami olusturmasi baglami kaginilmaz olarak hiyerarsik yap-
migtir.

Baglam hiyerarsisinin videolarda hareket tanima, nesneleri
katogorilere ayirma ve insan Ozelliklerini ¢ikartma gibi pek
cok farkli alanda kullaniliyor oldugu 6nceki kisimda goster-
ilmigtir. Baglamin hiyerarsik modellenmesinden farkli alan-
larda basarili sonuclar elde edebiliyor olmasi baglamin hiy-
erarsik bir yapiya sahip oldugunu desteklemektedir. Baglam
stiregelen caligmalarda genellikle tek bir seviyeden cikaril-
maya calisilmistir ve hiyerarsik modellenmemigtir. Baglami
hiyerarsik modelleyen calismalar, baglam calismalarinin tek
bir seviye icermesini elestirmekte ve baglami birden fazla
seviyeden cikarip birlestirmenin daha iyi bir yaklasim oldugu
savunmaktadir [12]. Bu savunu baglami hiyerarsik modelle-
menin daha dogru bir yaklagim olduguna isaret etmektedir.

IV. ROBOTLARDA BAGLAMIN HIYERARSIK
MODELLENMESINE DOGRU

Baglamin hiyerargik olarak modellenmesi i¢in ¢oziilmesi
gereken hususlar agagida listelenmistir:

Gosterim: McCarthy baglamlari formal, tam olarak tanim-
lanabilen nesneler olarak nitelendirmistir [4]. Bundan hareke-
tle, baglam modellemesinde karsilasilacak ilk sorun, baglamin
dogru bir sekilde gosterilmesidir. Mevcut ¢aligmalar baglami
formal bir sekilde gosterip tim o6zelliklerini yansitacak bir
tamim yapmakta yetersiz kalmiglardir.



Ogrenme: Yine McCarthy’'nin tammindan hareketle
baglamlar birbirleriyle iligkisel yapilar icermektedir [4] ve
baglami hiyerarsik modellemek i¢in baglamlar arasi bu il-
igskisel yapilarin 6grenilmesi baglamin kapsayict bir goster-
iminin yapilmasinin ardindan bag edilmesi gereken bagka
bir problemdir. Bu konuda varolan caligmalarda kullanilan
yapilar incelendiginde, derin 6grenme igeren yapilarin dogalari
geregi bulundurduklar1 ¢cok katmanli yapi, hiyerarsik baglami
daha iyi modelleyecek gibi goriinmektedir. Ayni hiyerarsik
baglam yapisint modelleyen caligmalardan derin modelleme
kullanan ¢aligma daha basarili sonug¢lar vermistir [13]. Ayrica
kurulan yapinin 6grenilmesinde baglami 6grenmesi planlanan
sistem de 6nemlidir. Ornegin hiyerarsik baglam yapisini robot-
larin O0grenecegi diisliniilirse arttinmli 6grenme sisteminin
kullanilmasi, yeni bir ornek geldiginde 6grenmenin devam
etmesi, 0grenilen bilgilerin yeni 6rneklere gore ayarlanmasi ve
O0grenme siirecinde yeterince ornek olmadigini kabul etmesi
gibi ozellikleriyle [23] robotbilimdeki veri yetersizligi soru-
nuna cevap verip hiyerarsik yapinin 6grenilmesine uygun ola-
caktir.

Baglamin Kullanimi: Olusturulan hiyerargik baglam
yapisinin kullaniminda hiyerarginin hangi seviyesinin kul-
lanilacag1 dogru bir model i¢in 6nem tagimaktadir. Bir baglam
farkli seviyelerde farkli baglamlarla iligkili olabilir ve her
baglami amaca gore dogru seviyedeki dogru baglamlarla il-
igkilendirmek gereklidir.

V. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada baglamin hiyerarsik bir yapiya sahip
oldugunu disiindiiren bulgulara yer verilmis, baglamin hiy-
erarsik ozellikleri belirtilmis ve baglamin hiyerarsik olarak
robotlarda kullanim1 yolundaki problemlerden bahsedilmistir.

Baglamlarin modellenmesine iliskin onceki caligmalar in-
celendiginde calismalarin genellikle baglam tek bir seviyeden
cikaran hiyerarsik olmayan yapilar oldugu gozlemlenebilir.
Fakat baglamin yapisi, sinirbilimsel ve psikolojik bulgular
ve mevcut modellerin incelenmesinden elde edilen vargilar
gz Ontinde bulunduruldugunda baglamin hiyerarsik olarak
modellenmesinin daha dogru olacagi soylenebilir.

Baglami hiyerarsik olarak incelemis olan az sayidaki calis-
mada ise baglamin probleme 6zel olusu sorunu vardir. Bu
caligmalar genel bir hiyerarsik baglam yapis1 olusturmakta
eksik kalmiglar, kurulan modeller bagka baglamlar i¢in de
genisletilebir 6zellikler gostermemektedir.

Bundan sonraki ¢aligmalarimizda baglamin hiyerarsik
modellemesine dogru kisminda tariflendigi lizere baglamin
olabilecek en kapsayici tanimini yapip, hiyerarsik bir modelini
kurmak, derin 6grenmenin kendi icindeki seviyeli yapisindan
faydalanarak arttirnmli bir yapiyla baglamimn tiim seviyelerde
iliskilendigi baglamlar: belirlemek gerekli olacaktir. Ayrica ku-
rulan hiyerargik baglam yapisinin tiim baglamlar icin kullanila-
bilir genel bir model olmasi ve baglamin dinamik yapisinin bu
modele yansitilmas: gerekecektir. Tarifledigimiz bu hiyerarsik
baglam modelinin robotlarin baglamlart 6grenmesine uygun
bir yap1 olacag: diisiiniilmektedir.

VI. TESEKKUR

Bu ¢alisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 215E133 nu-
maral1 “Robotlarda Baglam” projesi kapsaminda yapilmigtir.
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0zet§e —Kavramlar, nesneleri, olaylar1 ve durumlar
simiflandirmamiza yardimei olan; en temelde kelimeleri anlamiza
yardimer olan, bilis icin oldukca elzem gosterimlerdir. icinde
yasadigimiz diinyanin karmasikhig1 ve bu diinyay: ¢ok alt seviye
almaclar ile algihyor olmamiz nedeniyle, insan bilisi kavramlari
icinde bulunduklar arkaplan ile, daha dogrusu, baglam ile isleme
yetenegi gelistirmistir. Bu sayede, kavramlar, icinde bulunduklari
baglama gore islenmektedir. Yakin zamanda hayatimizda daha
fazla yer etmesini bekledigimiz robotlar icin de kavramlar ve
baglamlar oldukca onemlidir. Birbirinden ¢ok farkh gosterimler
veya olgular gibi goriinse de, baglamlari da kavramlar gibi 6zel-
likler barindirdigi; hatta, baglamin da bir tiir kavram olduguna
dair bulgular ve hipotezler 6nerilmistir. Bu cahsmada, baglam ve
kavram olgularina, ortak ve farkh yonleri psikoloji ve bilisimsel
calismalar dikkate almarak incelenmis ve bu yonlerin, bu iki
yetenegin aym gosterimde, cercevede veya uzayda modellenmesi
veya gosterimi hakkinda onerecegi ¢ikarimlar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—Baglam, Kavram, Bilissel Robotbilim.

I. GIRIS: KAVRAM VE BAGLAM

Harnad’in ifade ettigi gibi, nesneleri, olaylari, eylemleri,
olgular1 simiflandirabilmek, bilis i¢in olduk¢a elzemdir:

“To Cognize is to Categorize: Cognition is Catego-
rization” (Tiirk¢e: Bilmek / ayirt-etmek, simiflandir-
maktir: Bilig, stniflandirmadir.) — S. Harnad [1]

Ancak, siniflandirabilmek i¢in, siniflandirilana ait 6n bilginin,
bir soyutlamanin, bir gosterimin halihazirda var olmasi gerek-
mektedir. Ayn1 zamanda siniflara ait kelimeleri anlamamizi
ve anlamlandirmamiz1 saglayan bu soyutlamaya, kavram diy-
oruz: Bir bagka deyisle, kavramlar sayesinde kelimeleri an-
layabiliyor, nesneleri taniyabiliyor, olaylar1 algilayabiliyoruz.
Kavramlar iizerine inga edilmis biligsel mekanizmalar ile variz
(bknz. 6rnegin [2], [3]).

Kavram, bilig i¢in olduk¢a elzem olsa da, kavramlarin
icinde bulunduklar1 arkaplandan, bir bagka deyisle, baglam-
larindan ayirt edilemeyecegi Onerilmistir (bknz. drnegin [4]).
Baglam, Tiirk Dil Kurumu sézligiinde su iki sekilde tanim-
lanmstir:

“Herhangi bir olguda olaylar, durumlar, iligkiler
orgiisii veya baglantis1”

“Bir dil birimini ¢evreleyen, ondan 6nce veya sonra
gelen, birgok durumda s6z konusu birimi etkileyen,
onun anlamini, degerini belirleyen birim veya birim-
ler biitiinii”

Tirkiye Robotbilim Konferansi, 2016

Bu ve buna benzer baglam tanimlar1 pek cok kaynakta
mevcuttur ve ¢ogunlukla, bu tanimlarin birbirinden ayrigan
kritik yonleri de bulunmaktadir [5]. Farkli tanimlar mevcut
olsa da, her tamimda ortak olan nokta, nesneleri, olaylari,
olgular1 yorumlarken veya anlamlandirirken hep iginde bulun-
duklar1 durumun, yani baglamin, 6énemli oldugudur [6], [7].
Ornegin, bir kupa, igindeki suyun sicakhigia, icinin dolu-
luk miktarina, acelemiz olup-olmamasina, ¢cevremizde engeller
olup-olmamasina gibi pek ¢ok baglamsal bilgiye bagli olarak
farkli gekillerde taginabilir; ya da her giin goriillen bir kapi
komsusuyla konusma sekli, insanin o an acelesi olup olma-
masindan, saglik durumundan veya ruh halinden etkilenebilir.
Bir bilgi aktarmak icin kurdugumuz ciimleler ve ciimlelerden
cikardigimiz anlamlar farkli baglamlarda degisebilmektedir.

Baglam, muhakkak, yapay bilise veya zekaya ulagmay1
hedefleyen yapay zeka ve robotbilim caligmalar1 icin de
oldukca elzemdir. Bu alandaki oncii isimlerden birisi, et-
menlere baglam yetenegini mantiksal cergeveler (logical for-
malisms) ile kazandirmaya calisan McCarthy’dir [8]. Mc-
Carthy, baglamin su 6zellikleri barindirdigini iddia etmistir:

e  Baglamlar, formal objelerdir.
e  Baglamlar, tam olarak tanimlanabilirler.

e Baglamlar ve baglamsal fonksiyonlar arasinda kul-
lanigh baglantilar vardir ve bir baglamdan cesitli
degisikliklerle (yeri, zamani ya da durumu farklilagtir-
mak gibi) yeni bir baglam elde edilebilir.

Yapay ve dogal bilis i¢in bu kadar 6nemli iki olgu olan
kavram ve baglam arasinda nasil bir iligki oldugu, ozel-
likle yapay zeka ve robotbilim c¢aligmalari i¢in 6nemlidir. Bu
calismada, sinirbilim, psikoloji ve bilisimsel caligmalarinda
kavram-baglam yakinligini-uzakligini inceleyecegiz ve bu in-
celeme sonucunda robotbilim ¢aligmalart icin ¢ikarimlar ya-
pacagiz.

Ik baglam calismalarinda McCarthy gibi arastirmacilar
tarafindan yapilan tamimlar bile kavram-baglam yakinligi-
uzaklig1r hakkinda fikirler vermektedir. McCarthy’nin tanim-
ladig1 ozellikler, baglamin kavramlara benzer ozellikler
tagidigin1 6nermektedir. Psikolojik bulgular ve son zamanlarda
yapilan baglami kavramlar cinsinden modelleyen robotbilim
calismalar da [9], kavram-baglam yakinhig1 hakkinda fikirler
vermektedir.

Bu calisma 6zgiin bildiri olmayip, calismanin ingilizce
hali CONTEXT-17 konferansmna degerlendirilmek iizere
gonderilmistir.



II. KAVRAMIN YAPISI

Kavramin tanimi ve dogasi iizerine, eski Yunan filozoflar1
Aristo ve Eflatun’dan itibaren, yiizyillar boyu calisilmis ve
kafa yorulmugtur, ve kavramlarin ne olmasi gerektigi iizerine
farkli teoriler Onerilmistir [10], [11]. Bu teorileri ii¢ ana
baslikta toplayabiliriz (agsagidaki ii¢ madde, yazarlarin 6nceki
bir bildirisinden alinmigtir [12]):

e  Kural-tabanli kavramlama: Bu yaklagimda, kavram-
lar kat1 esiklerle belirlenmis kurallar kiimesi olarak
tanimlanir. Ornegin, “renk = sar1 VE 10cm < boy
< 12em” gibi kurallar ile 6gelerin tagidif: ozellikler
ifade edilir. Bu yaklagimda, bir 6genin hangi kate-
goriye ait oldugu, 6genin ozelliklerinin hangi kate-
gorinin kurallarin1 sagladigina gore belirlenir.

e  Prototip-tabanli kavramlama: Bu yaklagimda, kavram-
lar, kategori igerisindeki tiim 6gelerin ortak yonlerinin
bir nevi 6zeti diyebilecegimiz prototipler ile gosterilir.
Bu yogusturulmus gosterimde, ornegin, “renk = %40
sarl, %30 mavi, %30 siyah” gibi ozelliklerin tutarli
olanlarinin dagilimi ifade edilir. Bir 6genin hangi kat-
egoriye ait oldugu ise, 6genin Ozelliklerinin prototipe
uyup uymadigi ile belirlenir.

e  Ornek-tabanl kavramlama: Bu yaklagimda, kavramlar,
kategorilerdeki tiim ogeler ile ifade edilir. Herhangi
bir gosterim cikarilmaz. Bir 68enin hangi kavrama
ait oldugu ise, o 6genin tim kategoriler icerisindeki
tiim 6geler ile kiyaslanmasi ile, en benzer 6geyi iceren
kategori olarak belirlenir.

Kavramin tekil bir varliginin olmayip, baska kavramlar ile
etkilesim icerisinde oldugu farkli aragtirma ve bakig agilarinda
belirtilmigtir. Bu, kavramlarin hiyerarsik bir yapr icerisinde bu-
lunmasi seklinde olmakla beraber [13], [14], [15] bu, aym za-
manda daha farkl etkilesimlere de imkan veren, bir kavram ag1
seklinde de olabilmektedir [16]. Ornek olarak, hiyerarsik bir
yap1 icerisinde tanimlandiginda, “koyun” ve “at” kavramlari,
“omurgalilar” kavrami altinda birbirleri ile iligkilenmektedir.
Daha karmagik bir kavram agi1 icerisinde de, “sert” sifatini
tagimalari, bir “fincan” ile “tabag1” iliskilendirmektedir.

Kavramlarin birbirleri arasinda iligkili olmalar ile beraber,
tanimlar icinde bir kavramin bagka kavramlarin kompozisy-
onu seklinde ifade ediliyor olmasi da miimkiindiir. Bu bakig
acisinin da elegtirileri olmak ile beraber [17], hem felsefe lit-
eratiiriinde kabul gordiigii [18], hem de uygulamali ¢oziimleri
saglamasi ile degerli oldugu sOylenebilir [19], [20]. Ayrica
kavramlarin kompozisyon yapist ile ilgili norolojik deliller de
bulunmaktadir [21].

III. KAVRAM-BAGLAM YAKINLIGI

Kavram-baglam yakinligin1 destekleyen formel yaklasim-
lardan bir tanesi, baglam iizerine yaptig1 caligmalarla ya-
pay zekada cigir agan McCarthy olmustur [8]. Kural temelli
statik bir sistemde baglamin sistem igerisinde nasil temsil
edilecegini ¢aligmalar1 ile aciklamigtir. Bunu gerceklestirirken
yaptig1 iki onemli tanim, baglamin soyut ve birinci sinif
objeler oldugudur. Baglamlar1 da iceren bir mantik sisteminde
onermeler, icerisinde tanimlandiklar1 baglam ile beraber bir
dogruluk degerine sahip olmaktadir.
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Daha basit kavramlarin kompozisyonundan olusan “ofis”,
“mutfak” gibi karmagik kavramlar diisiindiigiimiizde; bu ke-
limelerin ayn1 zamanda birer baglami ifade etmeleri, kavram ve
baglam arasinda kesin bir ¢izgi olmadigin1 6nermektedir. Genel
itibariyle, basit kavramlardan karmasik kavramlara gidildikge,
kavramlarin kendisinin ayn1 zamanda baglamlara tekabiil ettigi
goriilmektedir.

Kavramlarin karmasiklagmasinin, ayni zamanda
bu kavramlarin anlamlarmin daha genis bir gergeklik
miimkiinligiinii (possible worlds) ifade eder hale gelmesine
sebep oldugu goriilebilir. Ornek olarak, “bardak” kelimesinin
nasil nesneleri tarif ettigini ifade etmeye calistigimizda
karsilasacagimiz cesitlilik ile “mutfak” kelimesinin tarifi i¢in
kargilagsacagimiz cesitliligin ayn1 seviyede olmadigi agiktir.
“Mutfak” veya “ofis” tanimi, igerisinde bagka kavramalarn da
icermesi ile tarifi daha zor hale gelmektedir. Mesela “bardak”
kavrami, “mutfak” ve “ofis” kavramlarinin tarifi igerisinde
ayrt ayri kullanilabilir.

Buradan “mutfak” ve “ofis” kelimelerinin “bardak” tanimi
icin bir baglam haline gectigi gozlemine gelmekteyiz. “Bar-
dak”, “mutfak”ta icerisinde siv1 tutulan bir kap olarak goriile-
cegi gibi, “ofis” baglami icerisinde kalemlik olarak kullanila-
bilir. Dolayisi ile, “bardak” kelimesi anlamlandirilirken kendi-
leri birer kavram olan “ofis” ve “mutfak” baglam olarak
islev gormektedir. “Mutfak” baglami icerisinde ‘“bardak”in
icerisinde sivi bulunmasi daha muhtemel iken, “ofis” baglami1
icerisinde buna kalem de eklenmektedir.

Kavram ve baglam arasindaki iligkide, bu 6rnekten hareke-
tle, baglamlarin, bir kavram olarak tanimlar1 icerisinde bu-
lunan ve kendileri ile iliskilendirilebilecek diger kavramlarin
anlamini daraltan sinirlandirmalar oldugu soylenebilir.

IV. KAVRAM-BAGLAM UZAKLIGI

Kavram tanimlamasi i¢in temel olugturan bir ¢alisma olan,
Gardenfors [22] tarafindan Onerilen kavram uzay1 ve bu uzay1
kullanarak yapilmis baglam tanimlamalar1 da bulunmaktadir.
Kavram uzayi, sembolik olmayan biligsel teorilerde, kavram-
larin tarif edilmesini hedef alagelmis 6nemli bir teoridir [22].
Baglamin kavram uzay: icerisinde formalize edildigi [23]
durumlarda baglam, kavrami ifade eden boyutlarin agirliginin
degismesi olarak goriilebilir. Baglamin bir vektor olarak ifade
edildigi bu durumda, baglam da farkli bir uzayda tanimlanmig
bir vektor olmaktadir.

Ancak, kavram uzayr taniminda kabul edilen, kavrami
tanimlayan bolgelerin digbilkey olmasi zorunlulugu, bazi
kavram tanimlarinda sikinti olusturmaktadir [24]. Mesela,
elma kavrami icin yesil ve kirmizi elmalar tanimlanabilirken,
renk uzaymda bunlar arasinda kalan bolgede bulunan ren-
klerin tamami elma kavrami igerisinde yer almaktadir. Bu,
kavramlarin komguluk iligkilerinin anlamli oldugu bir uza-
yda tamimlanamayacagindan ziyade, kavramlarin bu uzayda
basit digbiikey bolgeler olarak tanimlanmaya caligiimasinin
zorlugunu gostermektedir. Boyle bir tanimlamada da baglamin,
kavramlar uzayindan ayri bir uzay icerisinde tanimlanmasi
geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Bir nesnenin bardak olarak algilanmasinda, yani bardak
kavramina bir Ornek olarak goriilmesinde baglamin etkisi,
bu nesnenin sahip oldugu sifatlarin da farkli yorumlanmasini
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Sekil 1. Bardak kavraminin 2B bir kavram uzayinda temsili. Burada mutfak
ve ofis kavramlarindan gelen sinirlandirmalarin mutfakta bardak olan 6rnegin
ofiste olmamasina sebep olmasi temsil ediliyor. Resimde r ile temsil edilen
sinirlandirma, mutfak ve ofis kavramlarinin baglam olarak bardak kavramini
sinirlandirmasini temsil ediyor ve bu kavramlarin kendisinden ileri geliyor.

saglayabilir. “Mutfak” baglami igerisinde uzun bir bardak
olarak algilanan nesne, “ofis” baglaminda vazo olarak al-
gilanabilir. Burada bir kavram uzayi igerisinde kolayca temsil
edilebilecek olan nesnenin boyunun, bardak ve vazo bolgeleri
arasinda bir sinir degere sahip olmasi gerekmekle beraber, bu
sinir, farkli baglamlarda farkli degerlerde olmaktadir.

Baglam, bu sinirlandirmalarin tanimlandigi ve kendisi bir
kavram ile iligkilendirilebilse bile kavramdan farkli tanim-
lanmasi gereken bir olgu haline gelmektedir. Baglami, aktif
kavramlar kiimesi olarak modelleyen ve bu sayede, kavram ve
baglam arasinda kesin bir ¢izgi ¢izen robotbilim ¢aligmalar1 da
olmugtur [9].

V. CIKARIMLAR VE SONUCLAR

Bahsedilen kavramlar arasi etkilesimin, bilincin de dahil
oldugu karmagik sistemlerin modellenmesinde kullanilan
baglamsal meydana cikis (contextual emergence) modeli [26]
icerisinde ifade edilmesinin baglam-kavram ikilisinin anlasil-
mast icin faydali olacag: diisiintilmektedir.

Bardak ornegi ve bu 6rnegin bir kavram uzayi igerisinde
temsili ile devam edilecek olursa, ferdin gozlemledigi bar-
daklar A; kiimesi icerisinde tanimlanmaktadir. Bu alt seviye
ve gozlemlenmis tekil nesneler olmaktadir. Bu gozlemlerin
bir kisminin istatistiki miimkiin olma durumu ve buna yakin
ornekler A; bolgesini olugturmaktadir. Bu 5¢m yiiksekliginde
ve 10cm yiiksekliginde bardak gozlemlemis bir ferdin, 8cm
biiyiikliigiinde bir bardagin varligi hakkindaki yorumu olarak
goriilebilir. Yani A; icerisinde 8cm bardaklarin varhigina bir
ihtimal verilmektedir. A; kavram uzay: icerisinde “bardag:”
temsil eden bolge olmaktadir. Fark edilebilecegi gibi A; nin
Ay’den ne sekilde inga edilecegi bunun iizerinde bulunan tekil
bardak tanimindan gelmektedir. Y; diyecegimiz bu tekil bardak
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tanimi A;’den hangi orneklerin kullanilacagini ve A;’nin hangi
parametreler ile insa edilecegini belirlemektedir. Sekil 1°de
ifade edilmeye calisilmig olan, bir nesnenin bardak mi yoksa
vazo mu olduguna karar vermeye ¢aligirken ferdin degerlendi-
recegi parametrelerin baglam igerisinden gelmesidir.

Bu dinamik kavram tanimi igerisinde baglamalar, kavramin
anlaminin belirlenmesinde hem gerekli hale gelmekte, hem de
kavramlarin etkilesimi ile ortaya c¢ikmis olmasi ile onlardan
ayr1 bir varlifa sahip olmaktadir. Baglamlarin kendilerinin
baglam olarak da ifade edilebilmeleri ile kavram ve baglam
arasi iligki hem bir birlerinden ayrilamayacak kadar yakin,
hem de bir birlerinin yerine koyulamiyor olmalar1 ile de uzak
goriilmelerine sebep olmaktadir.

VI. TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenen 215E133
numarali “Robotlarda Baglam” projesi kapsaminda yapilmigtir.
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Ozetce — Ulkemizde 2013 yiinda uygulanmaya
baslayan MEB Okul Oncesi Egitim Programi 6grenci merkezli,
aktif ogrenmeyi destekleyen, yapilandirmact yaklasimu ile dikkat
cekmektedir. Yeni programin uygulanmasinin
degerlendirilmesine yonelik yapilan calismalar, egitimcilerin
halen geleneksel yontemleri tercih ettiklerini ve bu yontemlerin
ogrenci odakli yeni sisteme tam uyum saglayamadigini
gostermektedir. Ogretmen merkezli egitimin sorunlart goz oniine
alindiginda yeni bir yontem ihtiyact dogdugu farkedilmistir.
Egitimde robot kullaniminin bu problemlere kolay ve ucuz bir
¢oziim alternatifi olacag diisiiniilmiigstiir. Robotlarin okul oncesi
egitimde  yapilandirmact  etkinlikler ile kullanilmasinin
¢ocuklarin  tiim  gelisim alanlarimin(Biligsel, Sosyal, Dil,
Duygusal, Motor) gelisimine biiyiik katkilarda bulunabilecegi én
goriilmektedir. Bu amacla, ¢oziim olarak egitim sistemine
entegre edilebilir yardimct bir akilli sistem tasarimi onerilmistir.
Bu sistem; gezer bir robot, tablet arayiizii ve akilli bir mattan
olusmaktadir. MEB Okul Oncesi Egitim Programi ve Etkinlik
Kitab1 ornek alinarak sistem tasarimi yapimistir. Sistemin,
Egitim Programinda belirtilmis olan 60-72 aylhik c¢ocuklarin
Biligsel Kazanmimlarinin yiizde 90°ni vermesi hedeflenmigtir.
Hassas hareket kontrollii, RFID etiket okuyabilen, sesli ve 1siklt
uyari verebilen, programlanabilir bir gezer robot, sade ve basit
bir tasarimla algoritma gelistirmeyi ve robotu programlamay:
saglayan tablet arayiizii ve robotun iizerinde hareket edecegi,
RFID etiketlerle donatilmis akilli  bir mat tasarimi
gerceklestirilmigtir. Sistemin teknik testleri yapilmis ve sistemde
iyilestirmeler yapimigtir. Sistemin teknik testlerden basariyla
gecmesi ile sistemin yapuabilirligi kanitlanmus, faydasinin
olgiilmesi ve kamitlanmast icin hedef kitle ile denenmesi ve
degerlendirmesinin yapilmast asamasina gegiy saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler— Okul Oncesi egitim, Egitimde robotlar,
Robot.

I. GIRiS

Ulkemizde 2013 yilinda uygulamaya giren MEB Okul
Oncesi Egitim Programi 6ncekinden farkli bir yaklagim
sunmaktadir [1]. Bu programda 6gretmen merkezli egitim
sisteminin yerini 6grenci merkezli ve aktif 6grenmeyi temel
alan bir egitim sistemi almasi ongdriilmiistiir. Ancak, yeni
egitim sisteminin uygulanmasini inceleyen ¢aligmalar,
halen kullanilmakta olan geleneksel ydntemlerin yeni
sistemin ihtiyaglarim karsilamadigim1 ve amacina hizmet
etmedigini gdstermistir [3]. Ogretmen merkezli egitimde en
temel sorunlar su sekilde siralanabilir:
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-Verilen egitim tamamen 6gretmen agirlikl oldugu icin bir
giiniin igerisinde yapilabilecek faaliyetler &gretmenin
zamant ile kisithdir.

-Verilen egitimin kalitesi 6gretmenin tecriibesine dayalidir.

-Yapilan  faaliyetler = sirasinda  Ogretmenin  geri
bildirim(dogru/yanlig) agisindan tek tek ¢ocuklarla
ilgilenmesi gerekmektedir, bu durumda geri bildirim
gerektiren faaliyetlerin yapilabilirligini kisitlamaktadir.

Yukarida 6zetlenen sorunlar goz oniine alindiginda yeni bir
yontem ihtiyaci dogdugu farkedilmistir. Bu sorunlara kolay
ve ucuz bir ¢oziim alternatifi olarak, egitimde ara¢ olarak
robot kullanimi  digiiniilebilir. Robot  kullaniminin
getirecegi faydalar su sekilde siralanabilir:

e Cocuklarin birebir veya grup halinde, gbzetmene
ihtiya¢ duymaksizin kullanabilecekleri ve oyun
esaslt  Ogrenim  gorebilecekleri bu  sistem,
cocuklarin aktif Ogrenme siirecinin igerisine
katilmalarina yardimci olacaktir.

e Faaliyetler daha standart hale gelecegi igin
Ogretmenin tecriibe seviyesi, egitim kalitesini ¢ok
fazla degistirmeyecektir.

e Robotlar ile etkilesim ¢ocuklarin daha ¢ok ilgisini
cekecegi icin faaliyetler daha eglenceli ve dgretici

olacaktur.
e Robotlar geri bildirimlerde(dogru/yanlis)
bulunabilecegi icin  Ogretmenlerin  tek tek

cocuklarla ilgilenmesine gerek kalmayacak, bu
sekilde Ogretmenler zamanlarii daha verimli
kullanabileceklerdir.

e Faaliyetler sirasinda ¢ocuklar bir yandan algoritma
kavramlarina giris yapip, ¢ok basit diizeyde robot
programlamay1 dgreneceklerdir.

Yukarida bahsedilenler diisiiniilerek, robotlarin okul 6ncesi
egitimde yapilandirmaci etkinlikler ile kullanilmasinin
cocuklarin gelisimine biiyiik katkilarda bulunabilecegi 6n
goriilmektedir. Yeni egitim sisteminin amacina uygun,
ihtiyaclarimi karsilayacak robotik bir ¢oziim Onerisi bu
bildiri kapsaminda sunulmustur.



II. LITERATUR

Okul 6ncesi egitim sistemi incelenmis, aragtirmalar iki ana
baglikta toplanmigtir. Bunlar; geleneksel egitim yontemleri
ve egitimde robot kullanimi.

2.1 Okul Oncesi Egitim Sistemi

MEB tarafindan hazirlanan Okul Oncesi Egitim Sistemi iki
temel bilesenden olusmaktadir; Egitim Programi [1] ve
Etkinlik Kitabi [2].

Egitim Program: igerisinde yas gruplari ve verilmesi
gereken kazanimlar belirtilmistir (Sekil 1). Ogrenciler ii¢
yas grubuna ayrilmistir; 36-48 ay, 48-60 ay, 60-72 ay.
Gostermeleri gereken gelisimler ise Biligsel, Dil, Sosyal ve
Duygusal, Motor, Oz Bakim olarak gruplanmistir.
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Sekil 1: Okul Oncesi Egitim Progranmu Ornek Kazanim
Listeleri.

Ogrencilere belirlenen kazanimlar1 verebilmek amaciyla
kazanimlara yonelik etkinlik 6rneklerini igeren, bir Etkinlik
Kitabi hazirlanmistir. Bu  Etkinlik Kitabinda Egitim
Programinda belirtilen yas ve gelisim gruplarma uygun
etkinlikler detayl bir sekilde verilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Etkinlik Kitab1 Aktivite Ornegi.
2.2 Geleneksel Yontemler

Giiniimiizde okul 6ncesi egitim sisteminde evrensel olarak
kabul goérmiis ve kullanilan yontem, ara¢ ve geregler
literatiirde ‘geleneksel yontemler’ olarak tanimlanmaktadir.
Ilgili yas grubuna hedef kazamimlarin verilmesi amaciyla
planlanan bu yontemleri konu alan c¢alismalar incelenmis
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[3], diinyada kullanilan 6rneklerden birkagi Tablo 1 de
sunulmustur.

Tablo 1: Okul Oncesi Egitim de geleneksel yontemler

Yontem Amag
Peg Tapping Yonetimsel kontrol ve hafiza
giiclendirme
Kansas Reflection Bilissel gelisim, odaklanmay1
Impulsivity Test kuvvetlendirme
Digit Span Bellegi kuvvetlendirme ve

sifreleme yetenegini gelistirme

Geleneksel yontemlerin olumlu 6zellikleri evrensel olarak
kullaniliyor olmalar1 ve faydalarinin genis test gruplariyla
kamtlanmis olmasidir [3]. Ogretmen merkezli egitim
sisteminde bu yontemler cogunlukla ihtiyaci
karsilamaktadir. Ancak, 6grenci merkezli egitim sisteminin
amacina ve igleyisine tam uyum saglayamamaktadir.

2.3 Robot Kullanimi

Geleneksel yontemlere yardimci ve alternatif olarak ilk akla
gelen ¢ozlim, gliniimiiz teknolojisi olan robot teknolojisini
kullanmak olmustur. Egitimde robot kullanimini igeren
arastirmalar incelendiginde, arastirmalarin iki alanda
yapildigi  goriilmiistiir;  robot-cocuk  etkilesimi  ve
algoritma/programlama ogretme amagli. Ozellikle okul
Oncesi egitim aragtirmalart incelendiginde robot-¢ocuk
etkilesimi amagli calismalar ¢ogunluktadir [4].

Algoritma/programlama 6gretme amagli robot kullanimini
inceleyen bilimsel arastirmalar ise olduk¢a az sayidadir
[5,6]. Ancak, endiistri incelendiginde bu alandaki
calismalarin hizlandig1 goriilmektedir. Diinyada robotlarla
tanigma, robot programlama yags1 okul 6ncesine ¢ekilmis, bu
yeniligi karsilamak amaciyla iriinler gelistirilmistir (Tablo
2).

Tablo 2: Okul Oncesi Egitim de robot kullanimi

Sistem Amag Gosterim
RUBI Basit oyunlar iizerinden
Robot-¢ocuk etkilesimini
izleme
KIWI Programlama 6gretme

III. METOT

Okul Oncesi Egitim calismalar1 incelendiginde, diinyada ve
iilkemizde giiniimiiz egitim sistemini destekleyen yeni bir
yontem ihtiyact dogdugu goézlemlenmistir. Bu g¢alismada
geleneksel yontemler ile robot kullanimini birlestiren,
robotlart egitim ara¢ gereci niteliginde kullanmay1 oneren
bir ¢6ziim alternatifi diisliniilmiistiir. Bu ihtiyaca yonelik
¢ozlim olarak egitim sistemine entegre edilebilir, yardime1
bir akilli sistem tasarimi onerilmistir. Bu sistem; gezer bir
robot, tablet arayilizii ve akilli bir mattan olugmaktadir
(Sekil 3).



Prograrmbama Acaylzl

Sekil 3: Sistem tanimu.

Tasarlanan bu sistemin en 6nemli 6zelligi egitim sistemine
entegre edilebilir ve egitime yardimci bir sistem olmasidir.
Bu sebeple tasarima Egitim Programi ve Etkinlik Kitabi
esas alinarak baslanmigtir. Hedef yas grubu, gelisim grubu,
kazanimlar se¢ilmis, belirlenen kazanimlara yonelik
aktivite planlar1 yapilmis ve bu planlar dogrultusunda
sistem gereksinimleri ¢ikarilmigtir.

3.1 Hedef Kazanimlar

Calisma kapsaminda 60-72 aylik cocuklarin Bilissel geligim
grubundaki kazanimlar secilmigtir. Egitim Programinda
belirtilen kazanimlarin bir kismu1 Sekil 4’de gosterilmistir.

Onerilen sistemin baslangi¢ olarak bu kazammlarin yiizde
90’n1 vermesi hedeflenmistir.

60-72 AYLIK COCUKLARIN
BILISSEL GELISIMI

1) Insan resmindeki eksik viicut bokimlerini gizer

2) 10-25 pargah yopbozu tamamlor.

3) Geometrik gekiller: birlegtirerek yeni gekiller
olugturur,

4) 6-10 nesneyi herhangi bir ozelligine gore
gruplandirir,

5) 1'den 10'a kadar olan nesne gruplars ile rakamlor
arasinda iligki kurar,

6) 1'den 10'a kador olan nesnelery kullanarak
toplama yopar

7) 1'den 10°a kador olan nesnelers kullanarak
¢ikartma yopar.

8) Yarym ve butun olan nesneleri gosterir

Sekil 4: Biligsel Kazanimlar
3.2 Aktiviteler

Hedef kazanimlarin se¢ilmesinden sonra Etkinlik Kitabinda
ilgili kazanimlarin aktiviteleri incelenmis, bu aktiviteler
esas almarak sistem ile uygulanabilecek benzer aktivite
planlar1 hazirlanmistir. On c¢aligma igin 10 adet plan
cikarilmistir. Ornek aktivite listesi:

e Geometrik sekiller

e Hikaye siralama

e (evre bilgisi (geri doniisiim)
e Toplama/¢ikarma, ...

3.3 Gereksinimler

Hazirlanan 06rnek aktivite planlarinin  her biri igin
gereksinimler  belirlenmistir.  Tim  aktiviteler igin
gereksinimler  listelendiginde sistem  oOzellikleri  ve

ihtiyaclar1 ortaya ¢ikmustir (Tablo 3).
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Tablo 3: Sistem Gereksinimleri

Robot Tablet arayiizii Akilli mat
Bluetooth Bluetooth Esit birimlere
haberlesme haberlesme boliinmiis
[leri, geri hareket Temel komutlar RFID etiketli
90 derecelik sag,  (hareket, ses, 151k) resimlerle
sol doniis Hedef yas donatilabilen
Isik ve ses liretme, araligina uygun
RFID etiket okuma simgeler
IV. TASARIM

4.1 Robot Tasarimi

Sistem gereksinimlerini karsilayacak bir gezer robot
tasarimi  yapilmigtir.  Gezer robot; Arduino MEGA,
bluetooth modiilii, RFID/NFC okuyucu kart, iki adet
enkoderli motor, ses ve 1sik elemanlarindan olusmaktadir
(Sekil 5). Gereksinimler dogrultusunda Bluetooth ile
haberlesen, hassas hareket kontrollii, RFID/NFC etiket
okuyabilen, gesitli sesli ve 151kl uyar1 verebilen bir robot
tasarimi yapilmustir (Sekil 6).

Sekil 6: Dig tasarimli gezer robot.

4.2 Tablet Arayiizii Tasarimi

Gezer robotu programlamak ve kontrol etmek igin
kullanilacak olan tablet arayiizii tasarlanmigtir. Bu araytiiziin
tasarimi icin MIT App Inventor arayiiz gelistirme ortami
(Sekil 7) kullanilmastir.

Sekil 7: MIT App Inventor arayiiz gelistirme ortami
tasarimci ekran goriintiisii

Arayiiziin tasarim siirecinde hedef yas kitlesinin becerileri ve
algilar1 dikkate alinarak, anlasilabilir ve sade bir tasarim
gerceklestirilmistir. ilk prototip olarak yapilan, temel
komutlari igeren, basit sembollerden olusan, robotun uzaktan
kontroliinii saglayan kullanic1 arayiiziiniin ekran goriintiisii
Sekil 8’de gosterilmistir. Bu tasarimda haberlesme, hareket



(ileri,geri,sag,sol), 151k yakma ve ses c¢ikarma fonksiyonlari
kullanilmistir.

LB 4

O ]

Sekil 8: Tablet kullanici arayiizii ekran goriintiisii.

4.3 Mat Tasarimi

Gezer robotun flizerinde hareket edecegi, esit birimlere
bolinmiis, RFID etiketlerle ve aktivite resimleriyle
donatilmig bir akilli mat tasarimi yapilmistir (Sekil 9). Bu
tasarim  aktivite senaryosuna gore  degistirilebilir,
¢esitlendirilebilir, esnek bir tasarimdir.

Sekil 9: Test aktivite mati.
4.4 Aktivite Planlar

Etkinlik Kitab1 esas alinarak hazirlanan 6rnek aktiviteler,
tasarlanan sisteme uygun olacak sekilde iyilestirilmistir.
Aktivitelerin stireci, sistem ile nasil kullanilacagi, hangi
kazanimlar1  hedefledigi ve aktivitelerden beklenen
c¢iktilarin neler oldugu planlanmistir (Sekil 10).
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Sekil 10: Aktivite plani 6rnegi.
V. TEST

Sistemin kayda deger bir faydasinin olup olmamasi ve
derecesi ancak hedef kullanict grubu ile kontrollii deneyler
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sonucunda kanitlanabilir oldugundan, bu bildiri kapsaminda
yalnizca teknik testler gerceklestirilmistir. Test adimlari:

e Robotun temel fonksiyonlar1 (haberlesme, hassas
hareket kontrolii, RFID/NFC okuma, ses ve 1sik
iiretme)

e Robot-arayliz  haberlesme veri

gonderimi, alimi),

(Bluetooth

e Arayiliz komut islevselligi (Bluetooth ile tabletten
gonderilen temel komutlarin robot tarafindan
anlasilip, ¢6ziimlenip uygulanmasi),

e Mat-robot haberlesme (robotun RFID etiketli
kartlarla donatilmis mat tizerinde hareketi ve
etiketleri okuyup, ilgili eylemi yapabilmesi),

sirastyla yapilmig ve sistem tiim testlerden basariyla
gecmistir.

VI. SONUC

Okul Oncesi Egitimdeki ihtiyaca yonelik 6nerilen ¢oziim
gerceklenmis ve tiim teknik testlerden basariyla ge¢mistir.
Uygulanan testler ile 6nerilen akilli sistemin yapilabilirligi
kanitlanmistir. Test sonuglarinin olumlu sonuglanmasi ile
bir sonraki asama olan hedef kullanici grubu ile sistem
testlerine gecilebilecegi dogrulanmistir. Tasarim ve test
sirecinde yapilan gozlemler ve test sonuglari sistemin
iyilestirilmesi i¢in genis bir bilgi havuzu olusturmustur.
Iyilestirmeden sonra hedef kullamici grubu ile testler
yapilacaktir. Sistemin tahmin edilen fayda ve derecelerinin
bilimsel olarak kanitlanacagi ongoriilmektedir.
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Ozetce —Canl yiiriime davramslar her ne kadar bacak boyu,
bacak sayis1 ve hareket sekli acisindan farklihk gosterse de tiim
bu davranislar basit bir yay-kiitle modeli ile ifade edilebilmek-
tedir. Yay-kiitle modelleri bacakh hareket davramglarim mod-
elleyebildigi gibi, aymm zamanda model-tabanli Kkontrolciilerin
gelistirilmesine de izin vermektedir. Ancak bu kontrolciilerin per-
formans biiyiik ¢cogunlukla benzetim ortamlarmnda dogrulanmis
ve heniiz gercek bir robot platformunda ne kadar iyi sonuc
verecekleri detayh bir sekilde incelenmemistir. Bu calisma, yay-
kiitle modeli tabanh kontrolciilerin fiziksel olarak gerceklenmesi
amaciyla gelistirilen tek bacakl ziplayan bir robotun mekanik,
elektronik ve yazilimsal altyapisim ortaya koymaktadir. Aym
zamanda gelistirilen robotun Matlab/Simulink tabanh gercek
zamanh veri toplama sistemi ilgili modellerin dogrulanabilmesi
ve gercek zamanl kontrolciilerin gelistirilebilmesine olanak sagla-
maktadir.

Anahtar Kelimeler—Model-tabanl kontrol, gercek zamanl veri
toplama, bacakli robot, yay-kiitle modeli

I. GIRIS

Dogada da goriilecegi gibi canlilar (6zellikle karada
yagayan canlilar) [1]hareket edebilmek icin bacaklarimi kullan-
maktadirlar. Bacakli hareketler, zorlu arazilerde en iyi tutunma
noktasinin tercih edilebilmesi bakimindan tekerlekli ya da
paletli sistemlere gore biiyiik bir avantaj gostermektedir [2].
Her ne kadar hareket yapisi bakimindan biiyiik bir avantaj
saglasa da bacakli fiziksel sistemler olusturabilmek biiyiik
zorluklar icermektedir [3,4].

Bacakl1 hareket gerceklestiren canlilar her ne kadar farkli
bacak sayisi, bacak boyu ve hareket sekillerine sahip olsalar
da, tim bu davraniglar basit yay-kiitle modelleri ile ifade
edilebilmektedir [5]. Ornegin yayh-ters-sarka¢ (YTS) modeli
bir¢ok bacakli davranisi hassas bir sekilde tanimlayabilmekte-
dir (bir 6rnegi Sekil. 1’de gosterilmektedir). Ancak bu mod-
ellere ait hareket denklemleri sistem dinamiklerindeki dogrusal
olmayan 6geler nedeniyle analitik olarak ifade edilememek-
tedir [6]. Buna karsin literatiirde bazilar1 deneysel olarak
da dogrulanmig [7] bircok yakinsamali analitik ¢oziim yer
almaktadir [8-10].

Yakinsamal1 analitik ¢oztimler sadece bacakli hareket den-
klemlerini ifade edebilmek icin degil aymi zamanda ba-
cakli robotlarda tam-hedef kontrolciilerin gelistirilebilmesi i¢in
de kullanilmaktadir. Ancak bu kontrolciiler genellikle ben-
zetim ortamlarinda YTS modelleri ve varyantlar1 ilizerinde
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denenmektedir [8,11]. Bu caligmanin temel amaci model-
tabanli kontrolciilerin fiziksel dogrulamasinin yapilabilmesi
admna gercek-zamanl veri toplama ve kontrol saglayabilen bir
deneysel robot platformu gelistirmektir.

Daha onceki calisamamizda [12] sadece bacak agis1 kon-
trolii yapabilen bir tek bacakli ziplayan robot platformunun
gelistirilmesi anlatilmistir. Bu bildirideki caligma ise bu plat-
formun bacak agis1 ve tork kontrolii saglayabilen bir yapiya
getirilmesini amaglamaktadir. Bu amagla gerekli mekanik ve
elektronik yenilemeler robot tizerinde gergeklenmigtir. Daha
onemli olan nokta ise bu caligmada sunulacak robot platfor-
munun Matlab/Simulink tabanli gercek zamanli veri toplama
ve kontrol 6zelliklerine sahip olmasidir. Bu sayede robot plat-
formu Matlab/Simulink gibi yiiksek seviye bir arayiiz tarafin-
dan programlanabilmekte ve gercek zamanli kontrol dongiisii
elde edilebilmektedir.

Bu calisma sunulan robotun mekanik ve elektronik
altyapisin1 detayli olarak anlatmakta ve robotun agik dongii
kosu davranisindan elde edilen ilk sonug¢lar1 sunmaktadir.

II.

A. Mekanik Tasarim

ROBOT TASARIMI

Bu boliimde amacimiz YTS modelini baz alarak gelistir-
ilen robotun mekanik tasarim detaylarinin sunulmasidir. YTS

Ty

Sekil 1. Yayli-Ters-Sarka¢ Modeli



Tablo 1. ROBOT PARAMETRELERI

Di ik model parametreleri
Robot beden agirlig: 3.4kg
g Kiitlegekim ivmesi 9.81N/kg
Yay di igi parametreleri
k Yay sabiti 4500N/m
d Soniimleme katsayisi 10Ns/m

modeli basitce noktasal bir kiitleye baglanmig kiitlesiz bir
yaydan olusan ters sarkac yapisiyla agiklanabilir. Bu modelde
noktasal kiitle govdenin agirlik merkezini ifade etmektedir.
Dinamik model ve yay dinami§i parametrelerinin degerleri
Tablo. 1 de goriilmektedir. YTS modeli hibrit dinamik bir
davranis yapisina sahiptir. Model bir adimi iginde ucus ve
temas fazlar1 arasinda gecisler yapmaktadir. Ucus ve temas
fazlar1 bacagin havada ve yerde oldugu durum uzaylari olarak
tanimlanabilmektedir.

YTS modelinin fiziksel olarak gerceklenebilmesi bazi
temel prensipler lizerinde varsayimlar gerektirebilmektedir.
Ornegin YTS prensibinde yer alan kiitlesiz bacak varsayimi
gercek hayatta saglanmasi miimkiin olmayan bir varsayimdir.
Ancak mekanik tasarimda agirlik yapan ekipmanlarin goévd-
eye aktarilmasi ve bacak tiretiminde miimkiin olan en hafif
malzemelerin kullanilmasi bu varsayimin fiziksel kosullarda
en 1yi sekilde dogrulanmasini saglamaktadir. Bunun yani sira
literatiir ¢aligamalar1 bacak agirligimin sistem dinamiklerine
biiyiik bir etki yapmadigini, sadece anlik ¢arpma sirasinda bir
enerji kaybina neden oldugunu ortaya koymaktadir [13]. Bu
enerji kaybimin YTS model dinamiklerini etkilemeden basit
bir esnek olmayan ¢arpma fonksiyonuyla sistem dinamiklerine
dahil edilebildigi literatiide gosterilmis ve deneysel olarak
dogrulanmugtir [7].

Ikinci bir nokta ise calismamizda kullamlan diizlemsel YTS
modelinin dogrulanabilmesi i¢in tek bacakli ziplayan robotun
diizlemleyici bir platforma baglanmasidir. Bu nedenle robotu-
muzda merkezinde bir eyleyici bulunmayan, sadece yatay ve
dikey hareketlerin dl¢iilmesini saglayan iki kodlayict igeren ve
stirtiinmenin en aza indirilmesi i¢in rulmanlarla yataklanmig
bir diizlemleyici merkez iinitesi bulunmaktadir. Robot ise bu
merkez Unitesine karbon fiber bir boru aracilifiyla baglan-
mistir. Sekil. 2°de de goriilebilecegi iizere robot diizlemleyici
bir merkez etrafinda yatay hareketini yaparken dort-cubuk
sisteminin yardimiyla bacagin her zaman dik bir sekilde yere
basmas: saglanmustir.

Yukarida bahsedildigi iizere gelistirilen robot platformunda
robotun bacak agis1 ve temas fazinda uygulanan tork olmak
izere iki kontrol girdisi bulunmaktadir. Tork girdisi sisteme
enerji aktarimi, bacak acist ise enerjinin yiikseklik ya da
yatay hiza yonlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Mekanik
tasarim sathasinda onemli bir kriter segilecek motorun her
adimda ortaya c¢ikan enerji kaybim kargilayacak tork girdisini
saglayabilecek nitelikte olmasidir. Bu amagla gelistirilen robot
platformunda 268215 parca numarali Maxon RE-30 fircali DC
motoru kullanilmaktadir.

B. Elektronik Tasarim

Robotun mekanik tasarimi tamamlandiktan sonra veri
toplanmasini ve kalga motoru yardimiyla robotun istenen sek-
ilde kosabilmesi i¢in gercek-zamanli veri toplama ve kontrol
destekleyen bir elektronik altyapr gelistirilmigtir. Literatiirde
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yer alan giincel bir ¢ok robot platformu cesitli gercek-zamanl
isletim sistemleri kullanmaktadir. Bu calismada biz kolay
ve hizli programlanabilmesi agisindan Matlab/Simulink Real
Time altyapisim1 kullanmaktayiz. Asagidaki boliimler Mat-
lab/Simulink tabanl igletim sisteminin se¢imi ve uygulanmasi
konusunda gerekli detaylar1 agiklamaktadir.

1) Veri toplama sistemi: Bilindigi iizere bir sisteme verilen
girdi istenilen siirlt bir zaman dilimi icinde gerekli iglemler-
den gecip cikt1 verebiliyorsa bu sistem gercek-zamanli sistem
olarak smiflandirilabilmektedir. Gergek-zamanli sistemler be-
lirlenen siirede islemin gerceklesememesi durumunda ortaya
cikan biiylik ve kiiciik hatalarin durumuna gore kati ve yu-
musak gercek-zamanl sistemler olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
calismada kullanilan Matlab/Simulink kat1 bir gercek-zamanl
sistem olarak tanimlanmaktadir ve dongii frekans: bacakli
robotlardaki davraniglarin hassas bir sekilde gdzlemlenebilmesi
adina 1 K Hz olarak belirlenmigtir.

Robot iizerinde bulunan ii¢ kodlayici sayesinde toplanan
veriler robot platformunun yaptigi hareketin hassas bir
sekilde oOlciilebilmesini saglamaktadir. Bunlardan motor
doniisiinii 6lcen kodlayici bacak agisinin hassas bir sek-
ilde olciilebilmesini saglamaktadir. Diizlemleyici platform
merkezinde bulunan iki kodlayici ise robotun yatay ve dikey
pozisyonlarimin anlik olarak oOlgiilebilmesini saglamaktadir.
Sekil. 2°de de goriilebilecegi izere yatay ve dikey doniisiin
daha hassas ol¢iimiiniin alinabilmesi adina bu eksenlere 1 x 6
oraninda kasnaklar eklenmistir. Bu kodlayicilardan gelen ver-
iler hem robotun hassas veri ol¢timii i¢cin hem de kontrolcii
yapisina geri besleme girdisi olarak kullanilmaktadir.

2) lletisim altyapisi: Her ne kadar Matlab/Simulink Real-
Time yazilimi gercek-zamanli bir igletim sistemi i¢in gerekli
altyapiy1 saglasa da sistemin 6énemli bir dezavantaji kendisine
uyumlu ya da destegi sunulan iriinlerin genellikle piyasada
cok pahal1 ve temin edilmesi zor iiriinler olmasidir. Bu nedenle
bu donanimlarin yerini alabilecek farkli alternatif donanimlarin
kullanilmas1 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu durumda gelistir-
ilen donanim birimlerinin iletisim yapisinin Matlab/Simulink
Real Time isletim sistemine uyumlu olarak tasarlanmasi gerek-
mektedir. Asagidaki boliimler gelistirilen robot platformunda
kullanilan iletisim altyapilarini detaylandirmaktadir.

a) CAN: Sekil. 2 de goriildiigii gibi kalca motorunu
stirebilmek amaciyla Maxon EPOS-2 motor siiriiciisii kul-
lanilmaktadir. Maxon EPOS-2 motor siiriiclisii USB, RS-
232 ve CANopen haberlesme protokolleini desteklemekte-
dir. Simulink Real-Time igletim sisteminde kullanilan USB
desteginin ¢ok sinirli olmasi ve RS-232 haberlesme pro-
tokoliiniin istenen veriyi 1 K Hz frekansinda aktarmasinin
miimkiin olmamas: nedeniyle motor siiriicii iletigimi icin
CANopen protokoliiniin kullanilmasina karar verilmistir. An-
cak hedef bilgisayar ile motor siiriicii arasindaki iletigimin
CAN Bus iizerinden CANopen protokolii ile saglanabilmesi
icin hedef bilgisayar tarafinda Matlab/Simulink uyumlulugu
bulunan ve CAN iletisimini destekleyen bir PCI kart1 bu-
lunmas1 gerekmektedir. Bu kartlar gerek cok pahali olmalari
gerekse cok smirlt gesitlerde olmalar1 nedeiyle robot platfor-
munun tasariminda tercih edilmemistir. Ayrica, boyle bir kart
kullanilsa ile yatay ve dikey pozisyon kodlayicilarindan gelen
verilerin hedef bilgisayara aktarilabilmesi amaciyla ayr bir
donanima daha ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu nedenle yukarida bahsedilen problemleri ¢ozecek ve
hedef bilgisayar ile sistem donanimlar1 (motor siiriicii, yatay
ve dikey kodlayicilar) arasindaki baglantiyr saglayabilecek
bir koprii elemani tercih edilmistir. Bu amacla TI-Hercules
mikrokontrolcii {initesinin kullanilmasina karar verilmistir.
Bu mikrokontrolcii CAN Bus girisi bulundurmasi nedeniyle
CANopen prokolii kullanarak motor siiriiciiye komut gondere-
bilmekte ve motor verilerini alabilmektedir. Ayni zamanda
iizerinde bulunan donanimsal kodlayici sayaclar1 sayesinde
hedef bilgisayara yiik bindirmeden yatay ve dikey doniis kod-
layicilarini sayarak konum ve hiz verilerini olusturmaktadir.

b) Ethernet: Yukarida bahsedildigi tizere TI-Hercules
mikrokontrolciisii hedef bilgisayar ile veri aligverisi yapan
diger donanimlarin (motor siiriicii, yatay ve dikey kodlayici)
arasinda bir koprii gorevi {iistlenmektedir. Burada oOnemli
olan bir nokta ise mikrokontrolciide toplanan yiiksek miktar-
daki verinin 1 K Hz dongii frekansin1 bozmayacak sekilde
hedef bilgisayara aktarilmasidir. Bu noktada yiiksek transfer
hizina sahip Ethernet altyapisi iizerinden ana bilgisayar ile
mikrokontrolcii iletisiminin saglanabilmesi hedeflenmektedir.
Diger donanim arayiizlerinde oldugu gibi hedef bilgisayarin
bu durumda Matlab/Simulink Real-Time uyumlu bir ether-
net kartina sahip olmasi gerekmektedir. Ancak ethernet karti
seceneklerinin nispeten daha fazla olmasi ve fiyatinin diisiik
olmast bu secenegi CAN kart1 gibi alternatifler karsisinda
giiclendirmektedir. Bu nedenle Intel 82559 modelli ethernet
kart1 hedef bilgisayara takilarak mikroiglemci ethernet baglan-
tis1 saglanmugtir.

MATLAR
SIMULINK

fna Bilgisayar

Wi-Fi

—

<« lkHz W™
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Elektronik altyap: diagrami(Sistem bilegenleri: 268215 parca numarali Maxon motor, EPOS 2 motor siiriicii, TI Hercules mikrokontrolcii, hedef ve

c) Wi-fi: Sekil. 2°de goriildiigli tizere hedef bilgisayar
tek bacakli ziplayan robotun diizlemleyici bolimiinde doner
eksen lizerine yerlestirilmistir. Bu bilgisayardan digariya veri
alinabilmesi icin kullanilan arayiizlerin goriintiilendigi ana
bilgisayar ile hedef bilgisayar arasinda Wi-fi iletisim protokolii
kullanarak veri transferi gerceklestirilmektedir. Robotun 360
derece doner yapida olmasi nedeniyle hedef bilgisayar ile ana
bilgisayar arasinda kablolu bir ethernet baglantis1 yapilmasi
tercih edilmemistir. Ancak iki taraftada da ethernet arayiiziinii
kablosuz arayiize ceviren doniistiiriici modiiller kullanarak
basit bir sekilde kablosuz iletigim saglanmustir.

III. ACIK DONGU KOSMA TESTI

Gelistirilen robot platformunun performansim 6l¢ebilmek
adina Oncelikle bir acgik-dongii kontrolcii ile test edilmesi
planlanmigstir. YTS modelinin benzetim ¢aligmalarinda goriilen
en onemli Ozelliklerinden birisi sistem dinamiklerinin belirli
ve sabit bazi acik dongii kontrol parametreleri varliginda
kendiliginden kararli bir davranisa ulagarak bir limit ¢evrimine
yakinsamasidir. Fiziksel diinyadaki model tutarsizliklari ve
giiriiltiiler nedeniyle hassas bir limit ¢cevrimine yakinsama bek-
lenmese de benzer bir davranisin fiziksel robot platformunda
da gozlemlenebilmesi beklenmektedir.

Bu amagla Sekil. 3’de goriildiigii tizere iic ana fazli bir
sonlu durum makinasi ile robotun sabit kontrol parametreleri
altinda agik dongii kosu algoritmas1 gerceklenmistir. Bu fazlar
arasindaki gecisleri saglayan tepe noktasi olayi, robotun dikey
hizinin sifira egit oldugu ve robotun bulundugu adimda ulastig
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Sekil 3. Acik dongii kogsma testi igin sonlu-durum makinasi

en yiiksek noktayi temsil etmektedir. Yere inme olay1 ise robot
bacaginin alcalma hareketi sirasinda yere ilk temas ettigi ani,
havaya kalkma olay: ise robot bacaginin yerden temasinin
kesilerek yiikselmeye bagladigi ana karsilik gelmektedir.

Algoritmik olarak gergeklenen acgik dongii kontrol testinde
tepe noktasi esnasinda sabit bacak acist 25° olarak belir-
lenmigtir. Bu a¢1 alcalma fazi boyunca bir PD kontrolcii
yardimiyla sabit tutulup yere inme olayinin tetiklenmesiyle
beraber PD kontrolcii devre dig1 birakilmaktadir. Temas fazinin
baglamasiyla birlikte kalga motoru aracilifiyla robota 8 N sid-
detinde sabit bir tork profili uygulanmaktadir. Bu tork girdisi
robotun yere ¢arpma ve yayli sisteminde bulunan soniimleme
eleman1 nedeniyle bir adimda kaybettigi enerjiyi sisteme geri
aktarma amaciyla kullanilmaktadir. Havaya kalkma olayimin
gerceklesmesiyle beraber tork girdisi sifirlanir ve bacak tepe
noktasina ulagmadan sonraki adima hazirlanir ve robotta bir
hata uyaris1 gelinceye kadar periyodik bir sekilde hareket
devam eder.

Sekil. 4 robotun belirtilen agik dongii sabit kontrol parame-
treleri altinda elde edilen deneysel yiikseklik degerlerini goster-
mektedir. Goriilecegi tizere robot kapali dongii kontrolii olma-
mas1 nedeniyle hassas bir limit ¢evrimine yakinsayamasa da
belirli bir enerji bandinda osilasyon yaparak kosu davranigini
gerceklestirebilmektedir. Bu da robotun gelistirilecek kontrol-

Agik Déngii Kogma Testi

015 -
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Sekil 4. Acik dongii kogsma testi robot kiitle-merkezi pozisyon verileri
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ciiler altinda bir limit ¢evrimine yakinsamasi icin gerekli
altyapiy1 olusturmaktadir.

IV. TARTISMA VE SONUC

Bu bildiride YTS modeli i¢in gelistirilen analitik ¢oziimleri
kullanan model-tabanli kontrolciilerin performanslarini aragtir-
mak icin tasarladigimiz tek bacakli ziplayan robot platfor-
munun tasartm, yapim ve test asamasi incelenmigtir. Robo-
tun mekanik tasariminda, taban alinan modele fiziksel aci-
dan uygun olmak esas alinmig ve bu konuda karsilagilan
sorunlara bulunan ¢oziimler anlatilmistir. Ayni sekilde robo-
tun elektronik tasarimi da detayli olarak 6zetlenmis ve bazi
mikrokontrolcii altyapilarinin kullanilmasiyla diisitk maliyetli
olarak nasil Matlab/Simulink tabanli gercek-zamanli igletim
sistemlerinin gergeklenebilecegi gosterilmistir.

Bu calismada gelistirilen robotun belirli bir enerji bandin-
dan kararli sekilde kosu davranigin1 gerceklestirebildigi goster-
ilmigtir. Calismanin devamu olarak tork girdili YTS modelinin
deneysel platform iizerinde dogrulanmasi ve elde edilen mod-
ele bagl kontrolciilerin gelistirilmesi hedeflenmektedir.
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Manyetik Rezonans Gorlintiilemesi Uyumlu
Seri Elastik Eyleyici Tasarimi ve Kontrolii
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Ozetce —Bu cahsmada, manyetik rezonans goriintiilemesiyle
(MRG) uyumlu, Bowden-kablo tahrikli, donel bir seri elastik
eyleyicinin (SEE) tasarim ve Kkontrolii anlatilmaktadir. Beynin
manyetik rezonans (MR) ile goriintiilenmesi sirasinda dis etken-
lere bagh olarak ortaya cikabilen artefaktlar, beyin bélgelerinin
etkinlesmesi hususunda yanhs yorumlamalara sebep olmaktadir.
Bu sorunun 6niine gecebilmek icin sunulan eyleyici sadece yalt-
kan malzemelerden olusan bir yapiya, optik algilama sistemine,
Bowden-kablolu bir seri elastik tahrik mekanizmasina sahiptir.
Kablo tahrigi sayesinde MRG ile uyumlu olmayan elektrik
motorlari, algilama ve kontrol birimleri MR odasimin disina
yerlestirililebilmektedir. Bu sayede yiiksek manyetik alanin icinde
goriintiilerde istenmeyen artefakt olusturma ve giivenlik riskleri
ortadan kaldirilmustir.

Anahtar Kelimeler—MRG uyumlulugu, kablolu tahrik, seri
elastik eyleme

I. GIRiS

Robotik rehabilitasyon sistemlerinin gelisip yayginlagmasi,
yaglanan toplumlarda hizla artan fiziksel islevsizlik sorunla-
rina; rehabilitasyon seanslar1 esnasinda insan tarafindan sag-
lanmas1 zor olan hareket tekrarlari, hareketlerin standartlag-
tirilmast ve hasta performansinin 6lgiilebilir hale getirilmesi
yonlerinden care olmaktadir. Bu tip bir ¢ok cihazin gelistiril-
mesiyle beraber robotik terapinin etkinligini garanti etmek ve
terapi prosediiriinii eniyilemek de onemli bir arastirma konusu
olmustur.

MRG esnasinda sorunsuz olarak caligsabilecek cihazlarin
gelistirilmesiyle, rehabilitasyon sirasinda hastanin sensorimo-
tor korteksinin aktiflesmesi gozlemlenebilir ve gézlemler sonu-
cunda tedavinin etkilili§i hakkinda bilgi edinilebilir. Boylece
kisiye 0zel rehabilitasyon rutinleri belirlenerek, hastanin kendi
fiziksel islevisizlik sorununa 6zgii ¢oztimler bulunabilir.

MR odasinda kullanilabilecek materyaller, algilama ve
eyleme metodlart sinirhidir [1]. MRG sirasinda kullanilacak
cihazin ¢ift yonli uyumlulugu saglanmalidir. Yani cihazin
goriintiileme iglemini etkilememesi ve aynmi zamanda cihazin
caligmasinin MRG makinesi i¢indeki yiiksek ve degisken man-
yetik alandan etkilenmemesi gerekmektedir. Cihazlarin giiven-
lik acisindan kesinlikle ferromanyetik materyaller icermemesi
ve MR goriintii kalitesinin diigmemesi i¢in yapilarinda iletken
malzemeler bulundurmamasi tercih edilmektedir.

Literatiirde ¢ift yonli uyumlulugu saglamak icin bir ¢cok
eyleme ve algilama metodu kullanilmistir. Bunlar gercekles-

Bu calisma, Sabanci Universitesi ve 115M698 numaral Tiibitak projesi
tarafindan kismi olarak desteklenmistir.
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tirilen MRG uyumluluk testlerinde yeterli performans goste-
ren cihazlardir fakat elektroreolojik akigkanlarla ve partikiil
sikigtirmasi gibi 0zgiin yontemlerle tahrik edilen cihazlar aktif
olarak tahrik edilemedikleri sadece empedans 6zellikleri goste-
rebilmeleri, elektrostatik motorlar elektrik alan olusturmalari,
hidrolik eyleyiciler yiiksek siirtinmeden dolay1 performans
kayb1 ve yiiksek basing gerekliligi, pnomatik eyleyiciler gazin
sitkismast dolayisiyla etkin kuvvet kontrolii yapamadiklari,
ultrasonik motorlar yiiksek maliyetli oluglar1 ve yapilarinda
iletken maddelerin bulunmasi dolayistyla tarafimizdan tercih
edilmemigtir. [2]-[6]

Bu bildiride sunulan cihaz; Bowden-kablosuyla tahrik edi-
len, esnek eleman olarak iletken olmayan yaprak yaylarin,
yaylarin esnemesini Ol¢mede 6zel olarak gelistirilen optik
enkoderlerin kullanildig1 6zgiin bir SEE’ dir. Bu tasarim kuv-
vet geri-bildirim kabiliyeti, MRG uygulamalarinda ¢ift yonlii
uyumlulugu tamamen saglamasi, literatiirdeki diger cihazlara
gore diigiik maliyetli olmasi1 ve giivenliligi acisindan tercih
edilmigtir. Bu ¢alisma [7]° de sunulan bildirinin 6zeti niteli-
gindedir.

II. MRG UYUMLU TASARIM

A. Cihaza genel bakis

Cihazda MR odasmna girecek olan materyaller tamamen
MRG ile uyumlu olup, uyumlu olmayan elektrik motoru, sinyal
isleme ve algilama {initeleri, denetim {initeleri ve bilgisayar
MR odasinin digina konumlandirilmigtir. Sekil 1°de goriildiigi
gibi, iki odadaki iiniteler arasindaki tahrik iletimi kablolarla,
bilgi aligverisi ise fiber optik kablolarla saglanmaktadir. Dogru
akim motoru ve diger tahrik elemanlarinin cihazdan ayrilmasi
ise cihazin kiitle ve boyutunu biiyiik 6lciide diigiirerek MR ma-
kinesine rahatlikla yerlestirilebilmesine olanak saglamaktadir.

MRG Odasi | Kontrol Odasi

Denetim Unitesi
e &
| Tahrik Unitesi Bilgisayar

/
XA
| Algilama Unitesi
Fiber Optik Kablolar

Hasta

Tasarlanan Eyleyiciyle
Calisan Bir Cihaz

Tahrik Kablolari

Sekil 1: Onerilen sistemin MRG odasina gore konumlandiril-
mast
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Sekil 2: a) Yandan goriiniis b) Igten goriiniis

B. Mekanik Tasarim ve Malzeme Segimi

Cihazin kapakli bir yapisi oldugundan, i¢ yapinin anla-
silabilmesi i¢in Sekil 2’de cihazin farkli a¢1 ve kesitlerden
goriintlisli verilmistir. Muhafaza igerisindeki kablolarin hareket
ettirdigi dis kapak istenen pozisyon verisine gore hareket
etmektedir. Bu kapaga esnek elemanlarla bagli olan ¢ikig safti
iizerinde tork olmamasi durumunda kapakla birlikte hareket
etmekte, tork oldugu durumda esnek elemanlarda esneme
gerceklesmektedir. Esneme kapak ve cikig safti arasinda go-
receli posizyon degisikligine neden olmakta bu da enkoder
yardimiyla olgiilmektedir. Biitiin sistem disaridan sikica des-
teklenmis bir saftin tizerinde donel sekilde hareket etmektedir.

Cihazin kapak ve destek parcalart MRG uyumlulugu bi-
linen PLA malzemesinden iiretilmistir. Rulmanlar seramik,
enkoderler delrin, yaprak yaylar ise Garolite malzemedendir.
Kullanilan biitiin malzemelerin se¢ciminde yalitkanliga ve mal-
zemelerin kendi hacimleri disinda manyetik dalgalarla etkiles-
memesine dikkat edilmistir.

C. MRG Uyumlu Fiberoptik Enkoder Tasarimi

SEE’ nin etkin bir sekilde calisabilmesi icin iki adet pozis-
yon Ol¢iimiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle cihazda iki
adet fiberoptik MRG uyumlu enkoder tasarlanip kullanilmis-
tir. Birinci enkoder cihazin donme miktarint 6lgerken, ikinci
enkoder esnek elemanda olusan sekil degisimini dlgerek donel
eyleyicinin iistiindeki torku belirlemektedir. Enkoderler basitge
yiiksek hassasiyetle karsilikli olarak agilmis delik ciftlerine
karsilikli olarak takilan fiber optik kablolardan ve bu kablo
ciftlerinin arasindan gecen enkoder seridinden olugmaktadir.
Encoder sinyalleri 15181n kablo, hava, enkoder seridi arasinda
kirilmasi dolayistyla olusan giiriiltiiyli yok etmek igin tasar-
lanan sinyal isgleme {iinitesinde islendikten sonra denetleme
tinitesine gonderilmektedir.

D. Denetleyici Tasarumi

Cihazin denetiminde seri elastik eyleyicilerde siklikla kul-
lamlan i¢ ice gecmis denetleme mimarisi kullamlmistir. Iceri-
deki dongiide motorun dinamiklerini ortadan kaldirarak ideal
bir hiz kaynag1 gibi davranmasini saglayan ve disaridaki don-
giiye gore hizli bir hiz denetimi, disarida ise kuvvet denetimini
gerceklestiren bir denetleyici vardir. Bu mimarinin detaylari
[8]" de incelenebilir.
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25- Kuvvet Referansi
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Sekil 3: Cihazin kuvvet takip performansi

III. SONUC

Bu calismada sunulan eyleyicinin el bile8i rehabilitasyonu
icin gerekli olan 1 Hz tork bant genigligine, 2 N-m’ye kadar
devamli ve kararli tork c¢iktisina ve 0.05 Nm tork algilama
¢Oziiniirliigline sahip oldugu deneylerle dogrulanmigstir. Ayni
zamanda cihaz modiiler yapisi sayesinde hacimsel veya me-
kanik ozellikleri bakimindan rahatlikla olgeklendirilebilir ve
istenen bagka uzuvlarin rehabilitasyonuna uygun hale getirile-
bilir. Buna ek olarak eyleyicilerden birkagci bir araya getirilerek
cok serbestlik derecesine sahip bir rehabilitasyon robotunun
tahrigi gerceklestirilebilir. Tasarimin MRG uyumlu materyal-
lerle yapilmig olmasi sayesinde cihaz goriintilleme sirasinda
olabildigince az giiriiltii liretecek ve goriintillerde miimkiin
olan en az artefakta neden olacaktir. Cihazin MRG uyumluluk
testleri ve eniyilemesini devam etmekte olan ¢aligmalarimiz
arasindadir.
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I. INTRODUCTION

Conditional planning is concerned with planning the actu-
ation actions of robots to achieve their goals in the presence
of incomplete information and sensing actions [12, 15]. It is
one of the most general and also one of the hardest planning
problems studied in the literature [7, 17].

Despite such a high complexity, we can see a variety
of work on conditional planning that has led to some on-
line conditional planners, such as CLG [1], K-Planner [2],
SDR [3] and HCP [9], and offline conditional planners, such
as Contingent-FF [8], POND [4], PKS [13, 14] and CLG
(offline version). Online computation of conditional plans
is generally easier than offline planning because integrating
online sensing with planning eliminates the need to plan for a
potentially exponential number of contingencies; on the other
hand, the goal may not be reached even if it is possible. Offline
computation constructs conditional plans with decision points
for sensing outcomes, and guarantees that the goal is reached
if possible; the plan is more general since it can deal with
alternative sensing outcomes. In this work, we focus on offline
conditional planning.

The work on offline conditional planning can be sum-
marized mainly in two groups. Search-based approaches
view the conditional planning problem as a non-deterministic
search problem in belief space and build planners (e.g., as
in Contingent-FF, PKS, POND) utilizing search algorithms
(e.g., forward search, heuristic search). Compilation-based
approaches solve conditional planning problems utilizing clas-
sical planners. The idea is to compile “non-deterministic search
problem in belief space” into “non-deterministic problem in
state space” (e.g., as in CLG).

We introduce a novel offline compilation-based hybrid
conditional planning method, which extends hybrid sequential
planning with nondeterministic sensing actions and utilizes
this extension to compute branches of a conditional plan in
parallel. We evaluate its usefulness for service robotics, by
means of a set of experiments over dynamic simulations, from
the perspectives of computational efficiency.
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This extended abstract is a summary of our paper [11] pre-
sented at the 2016 International Symposium on Experimental
Robotics.

II. TECHNICAL APPROACH

Our method first computes a hybrid sequential plan (if
it exists) of actuation actions and sensing actions from an
initial state to a goal state along with plan history using
CCalc [10], where these two sorts of actions are described
in action description language C+ [6]. This plan serves as the
initial branch of a tree that characterizes a hybrid conditional
plan. Next, from the root of the initial branch up to the leaf, for
all the sensing actions and for all their possible outcomes new
trees are computed recursively in order to construct a hybrid
conditional plan. It is important to note that all these branches
are computed in parallel in order to make the approach scalable
with respect to time. Our approach also checks for necessary
feasibility checks (e.g. collision checks, graspability, inverse
kinematics) for each step while it is being computed in order
to make sure that the generated hybrid conditional plans are
feasible.

In the end, if the computed hybrid conditional plan has a
maximum branching factor b and the maximum depth d, the
conditional plan has at most b¢ leaves. Therefore, our hybrid
conditional planner calls the hybrid sequential planner CCalc at
most b? times to compute the branches of the conditional plan.
Our method is generic and applicable to any robotic action
domain with actuation actions and sensing actions.

III. CASE STUDY

To demonstrate the feasibility and evaluate usefulness of
our approach for complex robotics domains, we consider
a service robotics scenario, where a bimanual mobile ma-
nipulator is responsible for setting up a kitchen table, as
depicted in Figure 2 and dynamic simulation Figure 1. The
mobile manipulator can navigate around the kitchen to pick
up and place objects as long as collision free trajectories exist.
Kitchenware, such as mugs, spoons, knives, plates may be
found in cabinets or may be left on other flat surfaces, such
as counter tops or shelves. In the kitchen, there also exists
a faucet to clean kitchenware as required. Finally, there is a
kitchen table, where the proper kitchenware must be placed on
to comply with table setting etiquette.

For the table set-up scenario, four actuation actions are
considered in our domain: goto, pickup, placeon and clean.
Note that, in hybrid planning the feasibility of these actions
needs to be checked. A probabilistic motion planner (based on



Figure 1.

The robot is picking up a bowl from Cabinet B in dynamic simulator.

Figure 2.

OMPL [16]) is used to implement the precondition of goto
action, while reachability, graspability and inverse kinematics
checks (based on OpenRAVE [5]) are implemented as precon-
ditions of pickup and placeon actions.

Note that the environment is not completely observable
during planning. Three types of possible sources of uncer-
tainties are considered in this domain. First, the person might
have different lunch preferences (soup, pizza, salad), which
can only be revealed when directly communicated with the
user during plan execution; that is, this information is not
available for planning ahead of time. This uncertainty directly
affects the plan, as the kitchenware to be placed on table
varies based on the type of the meal (e.g., spoon and bowl are
required for having soup, while these kitchenware are irrele-
vant for eating pizza). Second, the locations of kitchenware
are uncertain and might not be known by the robot during
the planning phase. These locations can be reliably gathered
only if the robot actively searches for these objects when
it needs to use them. Third, the cleanliness/dirtiness of the
objects may not be known for sure. Along these lines, three
sensing actions and information gathering are considered in our
domain: checkFoodType, checkLoc and checkisClean. The
first action checkFoodType is used to determine the type of
food the user desires. The sensing action check Loc is utilized
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The robot is picking up an object from Cabinet B and placing it on kitchen table.

to resolve the uncertainty of the locations of kitchenware.
Finally, checkisClean is introduced to determine cleanliness
of kitchenware.

IV. EXPERIMENTAL EVALUATION

To evaluate our hybrid conditional planner, we consider 12
different scenarios in the kitchen table setting domain. These
test scenarios are developed by varying initial setting, goal
settings and possible uncertainty about the environment. The
scenarios vary from simple ones with less partial observability
to complex ones where the robot is very uncertain about its
initial state. All experiments are performed on a Linux server
with 32 2.4GHz Intel E5-2665 CPU cores and 64GB memory.
For large problem instances, all 32 cores are utilized, while
the experiments never require more than 3.5GB memory.

We evaluate the scalability of our approach to hybrid
conditional planning over the 12 instances. The results are
shown in Table I. For each instance, the total number L of
leaves in the tree (i.e., the number of different hybrid sequential
plans from an initial state to a goal state), the maximum length
D,q: of a branch from the root to a leaf (i.e., the maximum
length of a hybrid sequential plan that can be executed by the
robot) and the number A of actuation actions and the number
S of sensing actions in that branch, the total number DN



Table 1. HYBRID CONDITIONAL PLANNING RESULTS

No. || Dmaz (A+3S) | BFmaz(BFay) T | DN N Time
I 22 (18+4) 4 (3.33) 36 15 307 874
2 29 (25+4) 4 (221) 24 19 284 | 14.64
3 34 (29+5) 4 (2.16) 52 44 524 | 18.08
4 32 (27+5) 4 (2.98) 112 56 | 1280 | 22.64
5 37 31+6) 4 2.11) 144 | 129 | 1364 | 27.16
6 34 (28+6) 4 (2.35) 392 | 290 | 4795 | 48.08
7 36 (30+6) 4 (2.25) 272 | 216 | 2832 | 34.00
8 35 (29+6) 4 (224 400 | 322 | 4057 | 46.44
9 40 (32+8) 4 (2.18) 1792 | 1516 | 17902 | 152.86
10 40 (32+48) 4 (2.20) 1984 | 1651 | 19553 | 167.55
11 40 (32+8) 4 (221) 2176 | 1797 | 21063 | 175.12
12 43 (34+9) 4 (2.13) 3968 | 3518 | 34001 | 271.41

of decision nodes that denote sensing actions, the maximum
branching factor BF (i.e., the maximum number of sensory
outcomes), and the total number N of nodes in the tree (i.e.,
the size of the tree) are reported.

Considering that the intractability of conditional planning
is beyond NP-hard, as expected, both the size of the hybrid
conditional plan and the computation time increase as the
problems require longer and more branches. For Instance 12,
a hybrid conditional plan including 34001 actions is computed
in 271.41 seconds. Note that the hybrid conditional plan for
Instance 12 represents 3968 different ways of reaching a goal
under partial observability. Therefore, about 0.07 seconds is
spent for each hybrid sequential plan of average length 40.

V. CONCLUSIONS

We have introduced a novel hybrid conditional planning
method, which extends hybrid sequential planning with nonde-
terministic sensing actions and utilizes this extension to com-
pute branches of a conditional plan in parallel. We have applied
it to a robotics applications, where a mobile service robot
sets up a kitchen table under partial observability. We have
empirically evaluated our algorithm over various scenarios in
this domain.
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Ozetce —Bu cahsmada, robotlarin sembolik seviyedeki sayisal
kisitlar1 6grenebilmesi icin tiimevarimh mantik programlamaya
(TMP) dayal bir deneyim-tabanh 6grenme yaklasim énerilmek-
tedir. Calismada uzman bilgisini asgari seviyede tutacak yon-
temlerin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla, gozlemlerden
sayisal Kkisitlarin tiiretilmesi icin tembel degerlendirme bazh
bir kisit 6grenme yontemi sunulmaktadir. TMP sistemi, bilinen
bir kisit coziicii ile gelistirilerek sembolik seviyede Kkisitlarin
ogrenilmesi saglanmaktadir. Sunulan yontemin, 6rnek senaryolar
iizerinde mevcut yontemlerin basarisiz oldugu durumlar icin
de c¢oziim iiretebildigi gosterilmistir. Deney sonuclari, onerilen
yontem sayesinde robotun kendi gozlemlerini kullanarak sayisal
kisitlar1 6@renebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—deneyim-tabanli ogrenme, tiimevarimh

mantik programlama, robotlarda sayisal akil yiiriitme

I. GIRrIS

Robotlar gorev yiiriitme esnasinda degisik kisitlar ile
karsilagir. Bu  kisitlarin  ¢oziilmesi, gorevlerin basariyla
yiiriitiilmesi i¢in gereklidir. Bu kisitlar alan uzmanlar tarafin-
dan onceden belirlenebilecegi gibi robotun kendisi tarafindan
da Ogrenilebilir. Bu caligmada, robotun ortamdaki kisitlart
sembolik seviyede dgrenmesi iizerine yogunlagilmigtir.

Kisitlarin 6grenilmesi, robotun calisma esnasinda topladigi
gozlemler araciligiyla miimkiin olur. Tasarimci tarafindan
tanimlanan modeller kullanilmadiginda, robotlarin hata du-
rumlarinda kisitlar1 kesfetmeleri gerekebilir. Robotlarin hata
durumlarin1 deneylemeler yoluyla 6grenmeleri icin mevcut
yontemler bulunmaktadir [1]. Bahsedilen calismada, bagarili
ve hatali sonuglara sahip eylemler Tiimevarimli Mantik
Programlama (TMP) kullanilarak smiflandirilmistir. TMP,
veri kiimesindeki iligkisel Oznitelikleri ortaya cikarabilen bir
makine 6grenmesi yontemidir ve hata kosullarinin 6grenilmesi
konusunda umut verici sonuglar verdigi gosterilmistir [1].
Ancak, bu yontem belirli sayisal kisitlarin alan uzmanlar
tarafindan verilmesini gerektirir. Bu gereklilik TMP’nin sayisal
cikarsama eksikliginden kaynaklanmaktadir. Onerilen yontem,
sayisal kisitlarin insan gbzetmenligi olmaksizin 6grenilmesini
hedeflemektedir.

TMP’de sayisal muhakeme uzun gecmisi olan bir arastirma
konusudur. Genel yaklagim, alan uzmanlari tarafindan tanim-
lanan sembollerin bilgi birikimi (background knowledge)
igerisinde kullamlmasidir. Ornegin, kisa yiiklemi bilgi biriki-
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minde ‘kisa(X) :— X < 5 Prolog cilimlesi ile tanim-
lanirsa, TMP bu yiiklemi kullanarak hedef kavrami 68renebilir.

Ancak, uzman bilgisi kullanmanin bazi1 olumsuz yonleri
vardir. Birincisi, bir gdzetmenin gerekli iligkileri dngdrmesi
ve sayisal degerleri hesaplamasi gerekir. Bu gereklilik robotu
gozetmene bagimli kilar. Dahasi, gozetmen gerekli iligkileri
godzden kacirabilir ya da hesaplamalarda hata yapabilir.

Ikincisi, aym tipte iliski farkli baglamlarda farkli deger-
ler alir. Ornegin, bir yiik gemisine konteymr yerlestirme
baglaminda, 2-3 metre kisa bir mesafedir. Ancak, masa tistiinde
kiip yerlestirme baglaminda, kisalik degeri ¢cok daha kiicliktiir.
Bu kisittan yola ¢ikarak, yapisal olarak benzer ancak olgek
olarak farkli olan baglamlar icin farkli bilgi birikimleri kul-
lanilmas1 gerektigi sOylenebilir. Eger sayisal degerlerin robot
tarafindan tiiretilebilmesi saglanirsa tek bir bilgi birikiminin
her iki baglam icin de yeterli olmasit miimkiin hale gelebilir.

Bu caligmada, sayisal iligkilerin bir alan uzmani tarafin-
dan tamimlanmasina gerek duyulmaksizin robotlarin hata
kosullarimi genellestirebildigi bir yontem sunulmaktadir. Bu
yontemin geligtirilebilmesi icin, sayisal iligkilerin TMP
muhakeme prosediiriine dahil edilmesi konusunda var olan
caligmalardan yararlamlmigtir. Bu c¢aligma 16. IEEE-RAS
Uluslararasi Insansi Robotlar Konferansinda sunulacaktir [2].

Onerilen yontem, ters gerektirmeye [3] dayali bir TMP
sistemi olan Aleph [4] tlizerinde gerceklenmigtir. Kisit
Timevarimli Mantik Programlama’ya (KTMP)[5] benzer sek-
ilde bir kisit ¢oziiciiden yararlanilarak ve TMP sablonunda
nitelik esasl prosediirlerin caligtirilmasi i¢in gelistirilen tembel
degerlendirme [6] yonteminin kismen degistirilmis bir hali
kullanilarak Aleph sistemine eklemeler yapilmigtir.

Bir sonraki boliimde (II), sayisal kisitlarin sembolik kural-
lar dahilinde 6grenilmesi problemi sunulmustur. III. boliimde,
bu problemin ¢oziimiiyle ilgili onciil ¢aligmalar tartigilmistir.
Onerilen yontem baz alinan yontemlerle birlikte IV. boliimde
aciklanmigtir. Yapilan deneyler V. boliimde anlatilmistir ve
sonug boliimiiyle bildiri sonlandirilmustir.

II. PROBLEM TANIMI

Robotlarin, sembolik seviyede sayisal kisitlar iceren kural-
lar1, bilgi birikiminde 6ntanimli sayisal iliskiler gerekmeksizin
O0grenmesi amaglanmaktadir. Bunu yapabilmek ig¢in, sistem
gerekli sayisal iligkileri gozlemlerden c¢ikarsayabilmelidir.



Verilen belirli gozlemlerden genel bir teori 6grenilmesi icin
TMP yontemi kullanilmaktadir. TMP verilen bilgi birikimini
ogrenme siirecinde kullanabilir. Ogrenme icin kullamlan go-
zlemler pozitif 6rnekler E+ ve negatif drnekler E~ olarak
adlandirilir ve Mantik Programlama (MP) ile ifade edilir. Ayn1
sekilde MP ile ifade edilen bilgi birikimi 3, hem diinya duru-
munu hem de robotun alan bilgisini icerir. B ve E kullanilarak,
kavram hakkinda genel kurallari temsil eden bir hipotezler
kiimesi H ogrenilir (1).

BAHEE. (1

Bazi kavramlart ogrenebilmek igin sayisal iligkilerin
hipoteze eklenmesi gerekir. Bu calismada kavramlarin 6nceden
tanimlanan sayisal iligkilere gerek duyulmadan 6grenilmesi
hedeflenmektedir. Bu ¢alismada pozitif 6rnekler hatali eylem-
leri, negatif ornekler basarili eylemleri temsil etmektedir.

III. LITERATUR OZETI

Ogrenme ile robot sistemlerinin uzman bagimlihig1 ol-
madan hatalardan deneyim kazanmasi saglanabilir. Robotlarin
deneyimlerinden 6grenmesi pekistirmeli O8renme veya [7]
gozetimli/gosterimden O6grenme yoluyla saglanabilir [8]. Bu
yontemler karmagik sayisal kisitlarin nitelik esasli olarak ogre-
nilmesini miimkiin kilar. Ancak, nitelik esash yaklagim etk-
ilesim iceren gorevlerin gerekliliklerini ¢ogunlukla karsilaya-
maz. Bunun birinci sebebi, nitelik esasli yaklagimin iligkisel
bilgilerin ifade edilmesi i¢in elverigsiz olmasidir. Ayrica [9]’da
ve [10]’de belirtildigi gibi, nitelik esasli 6grenme algoritmalari
bilgi birikimi destegi ve bilgi aktarimi konularinda yeterli
olamamaktadir.

Timevarimli Mantik Programlama (TMP) gibi iligkisel
o0grenme yontemleri tarafindan Ogrenilen sembolik kurallar
bu eksiklikleri asar [1]. Ote yandan, TMP algoritmalarinin
sayisal muhakeme yetenekleri nitelik esasli 6grenme algorit-
malar1 kadar iyi degildir. TMP ile sayisal muhakeme konusun-
daki ilk yaklagimlardan biri sayisal iligkilerin 6n bilgi olarak
verilmesidir [11]. [5] sayisal kisitlarin O6grenilmesi igin bir
kisit ¢oziicii kullanir. [6] nitelik esasli algorimalarin TMP
stireci igerisinde yiiriitiilmesi i¢in bir tembel degerlendirme
yaklasimi kullanir. [12]’da kisit 6grenme gibi 6zel amach
muhakeme yontemlerinin TMP’ye dahil edilmesi faydali bir
gelisme olarak gosterilmistir.

Bu caligmada sayisal kisitlarin sembolik seviyede ogre-
nilmesi i¢in bir TMP sisteminin gelistirilmesi amaclanmak-
tadir. Sistemin bu kisitlar1 6grenirken diinya durumunu tanim-
layan bir semboller kiimesi kullanmas1 saglanacaktir. Bu sem-
boller, uzmanlar tarafindan tanimlanabilecegi gibi deneyimsel
o0grenme yontemleri ile de iiretilebilir [13], [14].

IV. DENEYIMLERDEN KiSIT OGRENME

Gelistirilen yontemde Aleph TMP sistemi [4] baz alin-
mistir. Bu sistem, tembel degerlendirme ile TMP aramasi
sirasinda sayisal kisitlari otomatik olarak tiireten bir kisit
¢oziicli kullanan bir kisit 6grenme sistemi ile genigletilmisgtir.
Tembel degerlendirmenin, [6] nun ¢aligmasinda onerilene ben-
zer sekilde yapilmasi planlanmistir. Kisit coziicii olarak
CLP(FD) kiitiiphanesinin [15] YAP-Prolog uyarlamasi kul-
lanilmugtr.
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Ilerleyen alt boliimlerde, kisit 63renme problemini ¢ozmek
icin gelistirilen yontem ve baz alinan 6nceki ¢alismalar tanitil-
maktadir. Ilk ii¢ altbaghkta baz alman yontemler, dordiincii
altbaglikta Onerilen gelistirmeler sunulmaktadir.

A. Ters Gerektirme

Aleph sisteminin temelinde ters gerektirme [3] vardir. Ters
gerektirmede, bir aday hipotezde bulunabilecek tiim terimler,
taban ciimlesi 1 isimli bir ctimleye eklenir. En az bir pozitif
ornegi kapsayan her hipotezin taban ciimlesini kapsamasi
gerektigi gosterilmistir. Bundan yola cikarak, hipotez aramasi
sadece L’in alt kiimeleri iizerinde yapilarak, asagidan dar-
altilmis bir arama uzay elde edilir.

Bu teori kullanilarak, Aleph tarafindan yapilan tiimevarim
iki agsamaya boliinmiistiir. Her pozitif 6rnek icin 6nce doyurma
agsamasinda taban ciimlesi olusturulur, sonra indirgeme asa-
masinda taban ciimlesinin alt kiimeleri aranir. Arama sirasinda
her alt kiimeye kapsadiklar1 pozitif ve negatif 6rnek sayisina
ve alt kiimenin biiyiikliigiine gore bir skor verilir. Indirgeme
asamasinin sonunda en iyi skora sahip ctimleler secilir. Secilen
hipotezin kapsadig1 tiim pozitif 6rnekler gozlem kiimesinden
cikarilir ve geri kalan pozitif 6rnekler i¢in yukaridaki asamalar
tekrarlanir.

B. Tembel Degerlendirme

Sayisal iligkilerin TMP igerisinde kullanilabilmesi i¢in tem-
bel degerlendirme isimli bir yontem oOnerilmigstir [6]. Tem-
bel degerlendirmede, bazi nitelik esasli algoritmalar artalan
yiiklemleri (background predicate) olarak tanimlanir. Nite-
lik esasli algoritmalarin dogast TMP algoritmalarininkinden
farklr oldugu icin [6]'nun calismasinda bu yiiklemlerin deger-
lendirilmesi i¢in farkli bir yordam sunulmustur.

Nitelik esasli fonksiyon yiiklemleri bilgi birikiminde tem-
bel degerlendirilecek olarak isaretlenir. Bu yiiklemler ortak bir
yapiya sahiptir; hepsinin girdi ve sabit tiplerinde argiimanlar
vardir. Girdi argiimanlari, hipotez ciimlesindeki diger terim-
lerden gelen degerleri alir. Sabit argiimanlar ise bu fonksiyon
tarafindan degerlendirilir. Sabitler doyurma asamasinda heniiz
degerlendirilmezler. Bunlarin degerlendirilmesi indirgeme asa-
masinda, aday hipoteze eklendikleri zaman yapilir.

Orneklerin tekil olarak genellendigi TMP’nin aksine, nite-
lik esasli algoritmalarda biitiin pozitif ve negatif ornekler
birlikte degerlendirilir. Bu yiizden, bir aday hipotez olusturul-
dugunda, tembel degerlendirilecek olan yiiklemin tiim pozitif
ve negatif ornekler i¢in alabilece8i girdiler bir kiime halinde
verilir. Bunun i¢in yazinin geri kalaninda argiiman toplama
olarak bahsedilecek bir islem yapilir. Argiiman toplama icin
aday hipotezin bag kismi tek tek biitiin Orneklerle biitiin-
lestirilir. Hipotezin gdvde kismi ise B’nin icerdigi olgularla
eslestirilerek her ihtimal argiiman kiimesine eklenir.

Tembel degerlendirilen yiiklem tiim Orneklerden gelen
girdileri alarak sabitleri hesaplar. Indirgeme asamasi normal
bir sekilde devam eder; hesaplanan sabitler hipotezin skoru-
nun hesaplanmasinda kullanilir. Yalniz bu sabitlerin farkli bir
aday hipotez i¢in tekrar hesaplanmasi gerekir, ¢iinkii tembel
degerlendirilen yiiklemin alacagi girdiler farkli olacaktir.

Yapilan 6n calismada bu yontemin siniflandirma senary-
olarinda yeterli olmadig1 gozlenmistir. Argiiman toplama



sirasinda bir pozitif ornegin B’deki tiim olgular ile eslestir-
ilmesi, kavram ile ilgili olmayan bazi degerlerin de argiiman
kiimesine eklenmesine sebep olmaktadir. Bu sekilde ekle-
nen ilgisiz degerler simiflandirmay1 bazi durumlarda imkan-
siz kilmaktadir. Yapilan deneylerle bu yontemin problemi
¢ozemedigi goriilmiistiir. Bu sebeple, gelistirilen yontemde
tembel degerlendirme iizerinde degisiklik yapilmigtir.

C. En Duslayict Tamum Kisitlar

En diglayict tanim kisitlar1 kavrami [5]’in calismasinda
tanimlanmigtir. Bu ¢alismada, diger TMP sistemlerinin aksine
ifade dili olarak MP degil Kisit Mantik Programlama (KMP)
kullanilmigtir. Bir kasit ¢oziici, pozitif 6rnekleri gerektirme ve
negatif drnekleri diglama gibi tanim kiimesi islemlerini yapmak
icin kullanilir.

MP ciimlelerinin aksine, KMP ciimleleri yorumlanabilir
fonksiyon sembolleri igerebilir. Bir KMP ciimlesi mantik ter-
imlerine ek olarak kisit terimleri de igerir (X=10, T>=2 gibi).

Mantik ciimleleri arasindaki genellik sirasini belirleyen 6-
kapsama tanimi [5] c¢alismasinda kisith climleleri de kapsay-
acak sekilde gelistirilmigtir. Gelistirilmis #-kapsama dikkate
aliarak, bir en diglayict kisit negatif ornekleri dislayan ve
negatif Ornekleri diglayan tiim kisitlardan daha genel olan
kisit olarak tanimlanmustir. Sonug olarak, bir en diglayict kisit
negatif ornekler hari¢ tiim 6rnekleri kapsar.

D. Tembel Degerlendirme ile Kisit Ogrenme

Bu boliimde, sembolik kisit 6grenme problemini ¢ozmek
icin Aleph ILP sistemi iizerinde yapilan gelistirmeler anlatil-
maktadir. Gelistirilen yeni yontemin temelinde, bir kisit ¢oziicti
kullanarak, hipotezde yer alan degiskenlerin ornekleri pozitif
yapan tanim kiimelerini bulmak vardir. Her aday hipotezin
icinde yer alan kisitlanabilir degigkenler icin en dislayici
tamim kisitlart tiretilir. Bir degiskenin negatif degerlemeleri
Tembel Degerlendirme (IV-B) kisminda anlatilan argiiman
toplama siirecine benzer sekilde yapilir. Ancak, o yontemden
farkli olarak yeni yontemde argiimanlarin pozitif degerlemeleri
toplanmaz.

Tim negatif degerler toplandiktan sonra, bu degerler kisit
coziicii kullanilarak degiskenin tanim kiimesinden atilir. Bazi
degerler atildiktan sonra tamim kiimesi, araliklarin mantiksal
toplamu haline gelir. Bu araliklarin her biri tiim negatif deger-
leri dislar, ancak bazi araliklar gereksiz olabilir. Onerilen yon-
temde, mevcut pozitif 6rnek tarafindan kargilanmayan araliklar
gereksiz kabul edilir ve atilir. Bir aralifin, pozitif ornegin
tiim degerlemeleri tarafindan karsilanmasi gerekmez, ciinkii bir
climlenin kanitlanmasi i¢in bir degerlemesinin dogru olmasi
yeterlidir. Bu degisiklik ile Onerilen yontem Onceki tembel
degerlendirme yaklagiminin eksikligini agmaktadir.

En diglayict tamim kisitlar1 aday hipoteze discr (V, D)
bicimindeki ©6zel terimler olarak eklenir. Burada V bir kisit-
lanabilir degiskendir ve D onun tanim kiimesidir. Hipotezin
degerlendirilebilmesi icin bu terimin tanimi ‘discr (V,D)
:— V in D’ seklinde bir Prolog ciimlesi olarak eklenmisgtir.
Bu ciimleye gore discr (V, D) terimi ancak V degeri D tanim
kiimesinde yer aliyorsa dogrudur.

Yeni yontemde Aleph’in hem doyurma hem de in-
dirgeme asamalar1 genigletilmektedir (bkz. IV-B). Doyurma
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Algorithm 1 Doyurma agamasi
Require: B, e,
1: Yarat L (B, e, kullamlarak)
2: B’den al C's kisitlanabilirler kiimesi
3: for all kisitlanabilir ¢; € C's do
4:  Bul, L icerisindeki c; ile eslesen V. degisken terimleri
5. for all degisken v; € V. do
6: if v; daha 6nce eklenmediyse then
7
8

: L’a ekle discr (v;, 0)
: Gereksiz terimleri | ’tan ¢ikar

agamasinda, bilgi birikimi B ve siradaki pozitif 6rnek e, kul-
lanilarak, bir aday hipotezde yer alabilecek tiim terimler taban
ctimlesine (L) eklenir. Doyurma asamasinin sonunda her kisit-
lanabilir degisken i¢in bir discr/2 terimi 1’ a eklenir. Kisit-
lanabilir degiskenler 6nceden B’de belirtilmelidir. Bu agamada
discr terimlerinin ikinci arglimanlart heniiz gegici bir deger
alir. Bu argiimanlarin esas degerleri indirgeme asamasinda
hesaplanacaktir. Doyurma agamasinda yapilan gelistirme Al-
goritma 1 ile gosterilmigtir. Algoritmaya yapilan eklemeler 2
- 8 satirlar1 arasinda sunulmaktadir.

Algorithm 2 Indirgeme asamasi

Require: B, e,, £~
1: Dugumii ilklendir n, = head(ep)
2: while cikis kriteri saglanmadi do
3:  ng digimiinden Succ diigiimlerine agil
4. for all diigiim n; € Succ do
5 for all zerim t; € n; do
6: if functor(t;) # discr then
7: Devam et
8 discr(ve, ic) ile t;’i esitle
9 Iklendir dom..

(_OO’OO)

v, nin Negs degerlemelerini £~ de bul
11: Biitiin Negs degerlerini dom,’den ¢ikar
12: for all aralik i), € dom. do
13: if v, € e, saglamiyor i;, then
14: i araligint dom.’den cikar
15: if dom. bos degilse then
16: Yarat t,, = discr (v., dom.)
17: Degistir n; igerisindeki ¢; ile ,,’i
18:  Swucc’taki her diigiim i¢in skor hesapla
19:  Siradaki n, diiglimiinii se¢

Indirgeme asamasinda, Aleph L’daki terimleri kullanarak
arama diigtimleri olugturur ve diigiimleri degerlendirerek ara-
may1 yonlendirir. [lk diigiim siradaki pozitif drnegin (e,) bas
kismindan olusur. Yeni diigiimler 1’da yer alan terimler ek-
lenerek elde edilir. Her diigiim bir aday hipotezi temsil eder ve
bunlarin skorlar1 arama siirecinde hesaplanir. Algoritmada yeni
yapilan gelistirmeler ile arama sirasinda discr/2 terimlerinin
tanim kiimesi argiimanlarinin hesaplanmasi saglanir. Tanim
kiimesi hesaplanmasi, aday hipotezde yer alan her discr/2
terimi i¢in yapilir. Bu hesaplamanin amaci bu terimde yer
alan degisken icin en diglayici tanim kisitinin bulunmasidir. Bu
tanim kiimesi tiim negatif 6rnekleri diglar ve en az bir pozitif
ornegi icerir. Bu islemlere iligkin yeni yontemler Algoritma
2’de 4 - 18 satirlar1 arasinda gosterilmistir.



V. DENEYLER

Gelistirilen yontemi dogrulamak i¢in hipotetik olarak olus-
turulan iki senaryo iizerinde deneyler yapilmistir. Olusturulan
senaryolarin amaci 6grenme yoOntemlerinin sayisal degerler
iceren iligkisel kurallar1 68renebilme yetenegini 6lgmektir. Bu
deneyler Onerilen yontem ve mevcut iki TMP yaklasim ile
tekrarlanmustir.

Birinci senaryo yakina-koyma (put-on-close) deneyi olarak
adlandirilmistir. Bu senaryoda robot kolu masa iizerinde bulu-
nan kutularin yanina yeni bir kutu yerlestirmektedir. Eger yeni
yerlestirilen kutu, varolan kutulardan herhangi birine 2 cm’den
daha yakina yerlestirilmek istenirse ve bu kutunun rengi kir-
miziysa, eylem basarisiz olur. Renk kistasinin eklenme amaci,
gercek diinyada 151k kosullar1 nedeniyle olugabilecek hatalar
da modelleyebilmek ve yapilan gelistirmenin Aleph’in mantik-
sal timevarimryla birlikte ¢alistigini1 dogrulamaktir. Yukaridaki
kistas1 saglayan 24’1 pozitif etiketli 96 6rnek olusturulmustur.

Ikinci senaryo oda-hatast (room-failure) deneyi olarak ad-
landinlmugtir. Bu senaryoda bir gezgin robot yerdeki nesneleri
toplamaya calismaktadir. Toplanmasi istenen nesne kirmiziysa
ve konumu 5 ile 8 arasindaysa hata gerceklesir. Bu kogsulu
saglayan 26 ornek olusturulmugtur, 4 tane 6rnek pozitiftir.

Olusturulan veri kiimeleri iizerinde {i¢ yontem uygulan-
mistir: ilk olarak onceki tembel degerlendirme (bkz. IV-B)
yontemi kullanilmigtir. Sayisal kisitlart 6grenebilmesi icin
bir dogrusal siniflandirma algoritmasi artalan yiiklemi olarak
tamimlanmustir. Tkinci yontem, bilgi birikiminde ve 6rneklerde
var olan sayisal degerleri birer sabit gibi kabul ederek klasik
Aleph yaklasimimi kullanmaktir. Bu yontemde, karsilagtirma
islecleri (=, >, <) bilgi birikiminde tamimlanir. Isleclerle
sabitler eslestirilerek elde edilen iligkiler (6rn. X < 3) aday
hipotezlere eklenir. Bu yontem daha onceki TMP uygula-
malarinda kullanilmigtir. Son olarak, gelistirilen yeni yontem
uygulanmagtir.

a) yakina-koyma
koyma_hatasi (A,B) :-
masada (C) ve konum (A, B) ve
konum (C,D) ve 5 =< B =< 8 ve
mesafe (D,B,E) ve renk (A,kirmizi) .
E =<1 ve

renk (A, kirmizi) .

b) oda-hatas1
alma_hatasi (A) : —

Sekil 1. (a) yakina-koyma ve (b) oda-hatas1 deneyleri i¢in Onerilen yontem
tarafindan bulunan hipotezler.

Deneyler sonucunda, Onceki tembel degerlendirme yak-
lastminin iki senaryoda da bagarisiz oldugu goriilmiistiir.
Yakina-koyma deneyinde basarisiz olmasit IV-B kisminda
bahsedilen sebepten otiiriidiir. Oda-hatas1 deneyinde basarisiz
olmasimin sebebi ise hedeflenen sayisal iligkinin dogrusal
olarak ayristirilamaz olmasidir. Ikinci yontem yakina-koyma
deneyi icin 0grenme kiimesini saglayan bir hipotez bulmustur.
Bulunan hipoteze gore koyulan nesne var olan nesnelerden
birine 1 cm ya da 12 cm uzakliktaysa hata olur. Bu kosul
deney kiimesi tarafindan saglansa da, ger¢ek kosulu tam olarak
karsilamamaktadir. ikinci yontem oda-hatasi deneyi i¢in dogru
bir hipotez iiretememistir. Onerilen yontem her iki deney icin
de hata kosulunu aciklayan hipotezler bulmustur. Bu hipotezler
Sekil 1’te gosterilmigtir.
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VI. SoNuc¢

Sembolik seviyede sayisal kisitlarin 6grenilmesi igin yeni
bir yontem sunulmustur. Bu yontem, var olan bir TMP sis-
teminin tembel degerlendirme ile kisit 6grenme yaklagimiyla
gelistirilmesiyle elde edilmistir. Robotlarin kendi gozlem-
lerinden sayisal kisitlar1 6grenebilmeleri i¢in Gnerilmistir.

Deney sonuglart sunulan yontemin, alternatif TMP yon-
temleri tarafindan Ggrenilemeyen kavramlart 6grenebildigini
gostermektedir. Var olan sayisal kisitlarin gézlem verilerinden
tiretilebildigi goriilmiistiir. Yontemin, siirekli 6grenme senary-
olarinda robotlara esneklik saglayacagi ve wuzman bil-
gisinin kisitli oldugu senaryolarda ¢oziimii miimkiin kilacagi
ongoriilmektedir.

Yontemin gergek robotlar iizerinde uygulanmasi duru-
munda bir giiriiltii filtreleme asamas1 gerekli olacaktir.
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Abstract—VUltrasound (US) guided percutaneous needle in-
tervention can be a tedious procedure for the physicians and
painful for the patients. This paper presents a complete system
architecture of a robotic biopsy system for real time operations
which can assist the physicians in the procedure and also increase
it's accuracy. The system has individual functional blocks working
simultaneously including a 5 DoF parallel robot, US imaging
machine, two robotic manipulators and a motion capturing
system. This paper presents the details of real time functionality
of the robotic system components working with spatial and
computational synchronization. This paper also presents two
types of control laws for target tracking, where the target
tissue is moving due to patient's breathing. Traditional feedback
control and an Optimal Control Method are discussed. Motion
compensation is demonstrated by tracking a moving target with
the needle tip motion with an RMS error of 0.25 mm.

Keywords—Biopsy Robot, System Architecture, Motion Com-
pensation, Model Predictive Control.

I. INTRODUCTION

Needle biopsies are performed to collect tissue samples
from the patient's body for analyses and diagnoses. Biopsies
can be used to take samples from a patients muscles, bones and
organs like liver and prostrate. An imaging system is used for
visual feedback during these procedures. Some commonly used
imaging systems are Computed Tomography (CT), Magnetic
Resonance (MR), and Ultrasound (US) technologies. In our
study, 2D US imaging is used. In manual operations, the
physician inserts the needle with one hand and US probe with
the other and tries to reach the target by adjusting the needle
trajectory multiple times. Needle Biopsy is a type of minimally
invasive procedure. Minimally Invasive Surgery (MIS) has also
found its way to popularity among surgical techniques due to
the reduced post-surgical recovery time. A robot can be used
to help the physician to maintain motion stability in long and
tiring operations. Custom robotic systems have been developed
for specific tissues like brain [1], breast [2], kidney [3], lung
[4] and prostrate [5].

Ozyegin Biopsy Robot is designed to perform in vivo
needle biopsies on a moving target. OBR is a 5 DOF-robotic
system and uses US imaging to detect motion of needle tip
as well as the target tissue in real-time. OBR is designed
for multi-purpose biopsy procedures, mostly focusing on the
abdominal region. A target position is given by detecting an
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anomaly using the US device. The robot can position itself
with the desired attitude and the needle insertion is performed
by the robot autonomously. Using a different end effector
tool, drug delivery procedures could also be performed. This
paper presents complete implementation of an autonomous
robotic biopsy system. Design and implementation of feedback
and feedback controllers are also presented to compensate the
motion of a moving target.

II. SYSTEM ARCHITECTURE

Architecture is the backbone of any complex system.
The right choice of architecture can lead to meeting system
requirements and smooth implementation while a bad choice
can cause frustrating problems in the development and can
also cause restrictions [6]. The system architecture adopted
for OBR is Hybrid type [7] because it has many subsystems
working as independent modules, but controlled by a Master
module. All the subsystems or system components are con-
nected as a client-server dependency via UDP networking. The
modularity of the system gives it flexibility and more security
as each module can be programmed to handle exceptions
independently. In this section, each component of the system
is discussed briefly as a module and later system integration
is presented.
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Data Flow Diagram. System Components and their Connection

A. System Components

In order to make it possible for the OBR to perform
autonomous biopsies, other machines and sensors must work



together with OBR to make a whole system. Each component
has a function of either an actuator or a sensor in the system.
Fig. 1 shows the data flow between different components of
the system.

The motion capture system is used to track the motion of
all the moving parts of the project in 3D space. This motion
capturing system is also used to calibrate the 2D US images in
3D space as discussed in [8]. In the experiments, a GE LOGIQ
P5 2D US machine and a GE 11L linear 2D US probe was
used to acquire images. A C++ application, henceforth named
as Tracking_Manager, is programmed with OpenCV Library
to process the Ultrasound images at the rate of 15 Hz.

In the experiments, two industrial 6 axis robots are used.
KUKA KR 6 R900 sixx and Universal Robot’s UR3. The
intended use of KUKA in this study is to move a target with a
given reference signal and UR3 is used to manipulate the US
probe. A communicator is programmed using Python language
to communicate with both the robots over UDP. OBR is a 5
DoF robot and uses Quanser Q8 as its controller running at
500 Hz. The controller for OBR is developed using Simulink
according to the control law discussed in [9]. The experimental
setup can be seen in the Fig. 2.

Ozyegin Biopsy Robot (OBR) System Components

Figure 2.

III. SYSTEM INTEGRATION

In this section we will discuss how all the components
are integrated together in the system and are running in
parallel. The MoCap system runs on a proprietary software
called Motive [10]. The Motive streams the tracking data in
real time to a UDP socket in Matlab. A python application,
henceforth named as server.py, opens two UDP sockets, one
to communicate with the KRC or UR3 through Ethernet port
and the other one to receive correction values from another
program for example Tracking_Manager. OBR’s controller
has the similar mechanism of listening to a UDP socket for
correction values from an external program. The controller
first finds the joint angles of all the links from the Inverse
Kinematics and then Calculated Torque Controller combined
with PD Controller computes the motor currents [9].

Once all the subsystems are open and running, we need
one main file, henceforth called as Main_Module, which will
behave as the Master Program and control the operation of
these components and implement the control algorithms for the
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autonomous needle biopsies. In this study, Tracking_Manager
also behaves as the Main_Module. The control flow diagram
of this Main_Module is shown in Fig. 3.

IV. MOTION COMPENSATION

This study suggests a method in which the robot moves the
needle with the moving target in order to cancel the relative
motion. The organs inside the patient's body move due to
respiratory or voluntarily movements of the patient. Sharma
et al. [11] and Schwiekard et al. [12] have concluded in their
studies that motion compensation of a respiratory motion is
achievable. Riviere et al. [13] presented an adaptive controller
which was able to model and predict the breathing motion of a
target during needle interventions. Trejos et al. [14] discussed
about the ability of a platform which allowed the surgeon to
perform tasks on a motion-cancelled target.

Figure 4. Left: Rubber Target and needle in US image. Right: Photo of the
rubber target attached to the extension rod at the end effector of Kuka arm.

OBR has 5 degrees of freedom which makes it effective in
reaching a target from any angle. Visual tracking method used
in this study to simultaneously track needle tip and the target.
Visual tracking method is an image based tracking method and
it uses motion information in consecutive frames. Fig. 4 shows
the real target and the US image of the target and the needle
being tracked by the image processing software. In this section,
two different control techniques to track a moving target are
presented. One is a traditional PD controller and the other is
Receding Horizon Model Predictive Control [15] (or simply
called Model Predictive Control (MPC)).



A. PD Controller

One of the simplest controllers that can be used in this
situation is a PD controller. The feedback of both the needle
tip and the target from the US imaging is available, also shown
in Fig. 4. The image processing algorithm developed in [16] is
used to get the position of both needle tip and moving target in
real time. The algorithm was tested at different frequencies of
0.2 Hz to 1 Hz and peak to peak amplitudes of 1 cm to 3 cm.
The RMS errors were 0.42 and 0.81 mm for x- and y-directions
respectively. The reason for this high RMS error is processing
time of images between the updates to the controller effort.
This is also one of the reasons this controller is not suitable
for higher frequencies. Sensor delay, which is discussed in
the following section is also contributing to introduce lag in
tracking.

B. Sensor Time Delay - US Imaging Latency

All the sensors have some intrinsic latency in them which
is the time delay between the actual event and the time when
sensor reports the event. Ignoring this time delay can cause
large tracking errors. Bowthorpe et al. in [17] present a similar
problem. An experiment is designed to find the latency of US
in our system. The latency delay is found by the difference
between the occurance of two events, one event is the actual
movement by OBR and the other is the movement recorded
by the US. The delay is calculated to be 150 ms.

C. Receding Horizon Model Predictive Control

The results of tracking from feedback control were promis-
ing and below the acceptable error of 1 mm RMS. But this
controller is expected to cross this safe limit of error on
higher frequency of target motion. Also the sensor latency
found in the previous section introduces a phase lag in the
tracking. Design of a new controller is needed which can
handle these problems. This section presents the design of
a Model Predictive Control (MPC) [15] which utilizes the
information of breathing model and sensor delays to optimize
tracking problem.

Model Predictive Control optimizes the current state of
the system taking the future states in account. A number of
samples, for instance N, are selected as a design parameter,
also called as Horizon, and the current state of the system
is optimized over this Time-Horizon. The current state is
optimized over [k, k+ N] samples, k being the current sample,
but only the current position is implemented. For the next
position in time, the horizon is moved forward and the state
is optimized over [k + 1,k + N + 1]. This gives this technique
the name of Receding Horizon Model Predictive Control
(RHMPC) [18]. The length of the horizon is finite for periodic
systems. A pre-recorded breathing model can be used as a
periodic signal hence one cycle can be used as Feedforward
signal for the next cycle.

RHMPC is an iterative and multivariable process which
uses the dynamic model of the system, history of previous
control efforts and an optimization cost function over the
length of horizon. The dynamic model of each joint of OBR
is available as calculated during the system identification
presented by Orhan et al. in [9]. Using the breathing model of
previous cycle for prediction, a cost function can be defined

75

Jeey PR p——
P Mt
ot Wt o Coreoted rase

Recond Targes Moriom Drao

ORE fwodhes o bl

Figure 5. Timeline of Phase Offset detection

and an Optimal Control can be designed to minimize the cost
function.
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The optimal tracking problem goal is to find optimal
control u for the system that will minimize the given cost
function in Eq. 1. This will result in y tracking the signal
Yest- When solved as Optimal Feedback Regulator [19], [20],
the solution to this control problem is derived from [21] and
becomes as follows:

ulk] = g, [K] +ug, K] )

The resulting control algorithm is composed of feedback
and feedforward parts.

1) Implementation: As the target movement and the refer-
ence signal to RHMPC are independent from each other, both
signals must be synchronised by phase. For the first 14 seconds
when started, the encoders of OBR are being calibrated and
no control algorithm is enabled. This time is utilized to find
the phase offset of the target motion and added to the input
signal of RHMPC. A parallel processing thread, henceforth
named as Phase_Fit, waits for an enabling signal from the
OBR controller in order to synchronize the clock, and finds the
phase and frequency information from the recorded data of the
first 10 seconds. Figure 5 shows how the phase is calculated
and added to the input signal.

The Kuka robot is programmed to move the target in a
sinusoidal pattern. The algorithm is tested at frequencies of
0.2 Hz to 1 Hz and peak to peak amplitudes of 1 cm to 2 cm.
Figure 6 shows the tracking of a target motion with 1 Hz and
1 cm amplitude with an RMS error of 0.267 mm.

D. Comparison of RHMPC with PD

The tracking errors in case of RHMPC were well under
the safe value of 1 mm with mean very close to zero which
indicates perfect phase synchronization. On the other hand PD
controller had a constant lag while tracking which causes the
mean of error to move away from the zero value. Table. 1



Figure 6. RHMPC Target Tracking. Target is moving with 1 Hz and 10 mm
amplitude

represents the results of both of the controllers for different
type of reference signals. It can be seen from the table that
PD controller is not robust higher frequencies but responds
reasonably to a signals based on breathing motion data. Mean-
while RHMPC performs well within the safe boundary on all
frequencies.

Table 1. RMS ERRORS OF PD AND RHMPC CONTROLLERS WITH
DIFFERENT REFERENCE SIGNALS.
Controller Type Frequency (Hz) Amplitude (mm) RMS Error
(0.2, 0.05) (8,1.5) 0.95
PD 0.5 20 1.27
1 10 1.82
(0.2,0.05) (8,1.5) 0.25
RHMPC 0.5 20 0.26
1 10 0.28

V. CONCLUSIONS

This paper presented design and implementation of the
architecture of a robotic system for autonomous biopsy on
moving targets. Ozyegin Biopsy Robot’s system architecture
is designed in a way that all the system components exist as
modules and one Master program controls the execution of
tasks. The system was tested to perform biopsy on a target
moving with different frequencies and amplitudes. In order
to track a moving target, both Feedback and Feedforward
controllers were designed. Feedback control with PD gains
performed just around the minimum design requirement with
RMS error of 0.95 mm. To handle the higher frequencies
and dynamic behavior of the operation environment, a Model
Predictive Control is implemented. The performance of the
RHMPC was found to be very promising with a tracking RMS
error of 0.25 mm at 1 Hz.
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Abstract—Percutaneous needle procedures are mostly carried
out with the guidance of 2D ultrasound (US) imaging. Due to
noise and low resolution, target tracking with image process-
ing algorithms can be challenging. This paper proposes visual
tracking of multiple moving points, such as biopsy needles and
targets, in 2D US images using normalized cross correlation and
mutual information similarity functions. During the experiments,
needle is inserted into phantoms using a needle insertion robot.
Accuracies of the needle tip and moving target tracking methods
were measured using an optical tracking system. The mean
Euclidean error for the proposed method is 0.215 mm. This
study shows that the proposed tracking method can be used to
simultaneously track the needle tip and the targets in real-time
in 2D US guided percutaneous needle procedures.

Keywords—Ultrasound, Visual Servoing, Target Tracking.

I. INTRODUCTION

Biopsy is extraction of live tissue for examination of a
disease. During these operations, a needle is inserted manually
or with the assistance of a robot. Robot assisted biopsy
procedure is a reliable way to reach the target tissue. Because,
the needle trajectory can be preplanned and robots can move
with high resolution. The insertions are done with the help of
medical imaging devices that image the needle and the target
tissue. Among the medical imaging devices, 2D US imaging
is the most commonly used method. But, US images suffer
from low signal-to-noise ratio and their resolutions are low.
They also contain excessive number of artifacts. Hence, the
needle and the target tissue tracking can be challenging. Visual
tracking techniques can be used to simultaneously track the
target and the needle during the biopsy procedures. This study
proposes simultaneous visual tracking of the needle and the
targets for both manual and robotic assisted interventions.

In our previous studies, Gabor filter was used to segment
the needle pixels in 2D US images[1] and needle tip was
estimated with a probability mapping method [2] and it was
tracked in real-time using the Kalman filter[3]. Needle tip is
visually tracked using sum of squared differences and sum of
conditional variances [4]. During the tracking, needle loss was
also detected using normalized cross correlation.

In this study, normalized cross correlation (NCC) and
mutual information (MI) methods are used to track both
moving and deformable targets. Affine motion model is used
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to track moving targets, and thin plate spline motion model
is used to track deformable targets. Templates are updated
with a template update strategy to prevent tracking failures.
Also, tracking outputs of NCC and MI are fused to minimize
the registration error during the tracking. To the best of our
knowledge, this method is the first to simultaneously track the
needle tip and the target in 2D US images using visual tracking
methods.

II. VISUAL TRACKING OF NEEDLE TIP

Visual tracking is the process of locating an object over
time in frame sequences. Generally, the previous appearance
of the object, defined as template image-I;(p) and current ap-
pearance of the object, defined as current image-I; (W, (p;r))
are aligned to find its location in the current frame, where p
vector contains z— and y— pixel coordinates of the current
image [5]. This process is called image registration. wy,(p;r)
is known as the warping function and it transforms the vector
p.- The aim of image registration is to find r vector which
contains all motion parameters between current and template
images. The process can be divided into two stages. In the
first stage, similarity between an image pair is calculated. In
the second stage, r is iteratively calculated. Iterations last until
difference between two images reaches global minimum.

In order calculate the similarity, NCC or MI similar-
ity functions can be used. These similarity functions are
commonly used in medical image registration [6], [7]. The
robustness of these similarity functions are evaluated with
respect to nominal conditions and global intensity changes
using reference image. Reference image is captured while a
needle is inserted into chicken breast. First template is cropped
from the center of the reference template. In order to calculate
the similarity value between the two images, first template
is translated from -20 to 20 pixels with 1 pixel increments
in z— and y—axes. Second template is obtained by changing
intensity values of the first template. Similarities between the
second template and the reference images are calculated. As
a result, NCC and MI values reach a maximum value at the
center even if the pixel intensities in the template image change
significantly.

In the visual tracking of the needle tip, one of the most
important steps is determining motion model of the needle. In
our experiments, motion of the needle is translation motion



model. It provides 2-DOF motion information (r = ry,73).
But, needle template image contains both needle and tissue
motion information. Although needle motion is rigid, tissue
motion might be non-rigid components. Thus, affine motion
model is chosen (1) for expressing motion model of the needle
template because it can be used to express the motion of
both rigid and non-rigid. Also, it provides 6-DOF motion
information (r = rq,...,rg). In the rest of this section,
calculation of r vector using NCC and MI similarity functions
are explained.

(147r)-2z +
ro X +

r3-y

wapir) = | A,

A. Visual Tracking using NCC and MI
NCC value between I;(wy, (p;r)) and I;(p) is computed as

S Syiun(eir) T (lp) - T
V(i) = T)2 /5, (1(p) — T2

where I; and I; are mean values of the I;(p) and I;(wy(p; 1)),
respectively.

NCC(r

MI value between I;(w,(p;r)) and I;(p) is computed as
MI(r) = Z Prr; (m,n,r)log < )

where Pr,;;, is the joint probability distribution between
I;(wn(p;r)) and I;(p). P, and P;, are marginal distributions
of I;(wn(p;r)) and I;(p), respectively.

PL;It (manar)
PI'i, (ma r)PIt (n)

The main purpose of NCC and MI based visual tracking is
to find r vector which maximizes the similarity value between
I;(wm(p; 1)) and I;(p) using Newton optimization. In order to
calculate r, similarity function (s(r)) is represented with Taylor
series expansion as:

s(r+ Ar) =~ s(r) + s'(r) Ar + %s"(r) (Ar)? + HOT

According to Newton optimization, derivation of the similarity
function equals to zero at the extremum point. For this purpose,
the Taylor series representation of s(r) is computed:

ds(r+ Ar)  9s(r)  O(s'(r)Ar) 19(s"(r) (Ar)?)
OAr  OAr oAr '3 OAr
0=0+s'(r)+ s"(r)Ar

The equation above is valid for multiple dimensions (s : R
R). In this case, gradient vector (g) and Hessian (H) matrix
can be replaced with the first and second derivatives of s(r),
respectively. Then, the motion parameters can be calculated
using gradient and Hessian as follows:

Ar=—-H'g )

Computation of gradient vector and Hessian matrix for
NCC and MI similarity functions can be found in [8] and [9],
respectively. Parameters, r, are iteratively calculated. Before
iterations start, H and its inverse are computed. At each
iteration, g is updated. Then, Ar is calculated using (2) and
it is accumulated to find all motion parameters (r < r + Ar).
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Iterations are repeated until Ar becomes smaller than prede-
fined threshold value to break iterations or number of iterations
reaches predefined maximum iteration number.

B. Template Update Strategy

Template update strategy with drift correction is used to
update the needle templates[10]. Schematic diagram of visual
tracking using this strategy is illustrated in Fig. 1. After an
image pair is registered, output image is registered with the
master template of the needle. Then, template image is updated
with the registration output. Thus, registration error is so
minimized that template is not drifting along the needle path
[4]. Initially, master template is the first needle template in the
beginning of the tracking and it is updated in every 15 frames.
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Figure 1: Schematic diagram of visual tracking using the
template update strategy with drift correction.

III. TARGET TRACKING

A. Small and Moving Target Tracking

During insertion, the target tissue also moves due to the
probe motion or stick-slip forces [3]. In order to collect
samples from the correct place, target also has to be tracked.
In order to track small and moving targets, an affine motion
model is used. Both non-rigid and rigid transformations in
target tissue can be tracked using this motion model. If a more
complex motion model is used, tracking might be unsuccessful
because US images suffer from low signal-to-noise ratio. Thus,
complex motion models can reduce the robustness of tracking
in US images.

During target tracking experiments, US probe was verti-
cally moved with respect to target. Also, US probe was pushed
and pulled towards phantom to mimic the patient breathing.
In these cases, target was successfully tracked using the affine
model. Fig. 2 shows the results of successful target tracking
using affine motion model. Needle tip and small target are
simultaneously tracked in real-time.



(a) Frame #2 (b) Frame #223
Figure 2: Results of simultaneous needle tip and moving target
tracking in agar-gelatine phantom.

B. Deformable Target Tracking

An example motion analysis of deformable phantom while
needle is inserting is shown in Fig. 3. In this case, complete
tissue should be tracked for accurate target tracking. Like small
and moving targets, visual tracking methods can be used to
track the deformable tissue. But, different motion model should
be used.

Prostate
Phantom

Tip

it

Needle

(b) Vector Field

(a) Current Frame

Figure 3: Motion analysis of deformable prostate phantom
while needle is inserting. (a) Current US frame. (b) Optical
vector field is overlaid onto current frame.

In order to express the motion of the deformable tissue,
thin plate spline (TPS) deformable motion model is used. In
the literature, it was previously used to track objects or targets
in both photometric and medical images [11]. It is a radial basis
function and it interpolates target point using given n control
points. It minimizes the bending energy using the equation:

B 9%f\ 2 92f \?  [9%F\?
pr= [ (5:2) +2(amay) *(5) o0

The interpolated coordinate of a point (x,y) can be calculated

PR AN
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wl

>

i=1 v

3)

where
U(r) =r?logr

and (ag, ..., as) are the affine parameters, (z,7) is coordinate
of a control point, (w,,w,) is weights of a control point in
(x,y) location.
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TPS motion parameters (w and a) can be obtained by
solving the linear system:

w] [K P '[V]
a| | PT O 0 ]
where
0 U(T‘lg) U(Tln) r1 E y:l
U<T21) 0 U(Tgn) 1 €ro Y2
K= : : - : P=1
U(";nl) U(,r."n,Z) e 6 L ]_ i’: :l/j;

O and 0 are 3x3 and 2x3 zero matrices, respectively. w is the
vector form of (w,, w,) parameters and a is the vector form of
(ag, ...,as). V is the vector that contains corresponding control
points.

Equation (3) is used to express the motion of deformable
tissue. During the visual tracking, motion parameters which
minimize difference between current and template (r
(ag, ..., as, w},w])) are calculated and coordinates of target
region are obtained.

Fig. 4 shows the results of deformable tissue tracking
using TPS motion model while needle is inserting into prostate
phantom. Four control points are selected and 2D 15x 15 nodes
are created to show the deformation. The needle tip and the
target are simultaneously tracked in the deformable tissue.

(a) Frame #1

(b) Frame #137

Figure 4: Results of deformable tissue tracking using TPS.
Control points are shown with '0’ and ’+’ indicates nodes.

IV. EXPERIMENTS

A. Experimental Setup

In the experiments, a GE LOGIQ P5 2D US machine with
a GE 11L linear 2D US probe were used. In order to test the
proposed needle tip and target tracking methods, lamb meat,
chicken breast, distilled water, and four different phantoms
(water-ethanol mixture, gelatine, agar, agar-gelatine) were used
according to recipes in [2]. 18G X 15cm biopsy needles (Gallini
Medical Devices) and a 12Gx25cm stainless steel shafts were
used for needle insertion experiments.

2D US probe was mounted on to a 6-DOF robotic arm
(KUKA KR 6 R9000 sixx), and needle was inserted using a
5-DOF needle insertion robot [12]. 11.4 mm diameter optical
markers were attached onto the needle mechanism and the US
probe to track the motion and measure accuracy of proposed
methods. OptiTrack motion capture system was used to capture
marker motion. The experimental setup is shown in Fig. 5.
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Figure 5: View of the experimental setup.

B. Experimental Results

1) Execution Time: Proposed visual tracking methods were
implemented in both MATLAB and C++ using OpenCV
library; and ran on 64-bit Windows 7 workstation. During
the experiments, size of the template images was 61x61. The
maximum iteration number and threshold value for breaking
the iteration loop were set 0.01 and 50, respectively. Execution
times of visual tracking using NCC were 660 £ 170ms with
Matlab and 28 £ 11ms with C++. Meanwhile Visual Tracking
using MI was executed in 1005 £ 220ms in Matlab and
42 + 6ms using C++. Execution time of visual tracking using
NCC and MI was reduced twenty folds in C++ implemen-
tation. Thus, the target and the needle were simultaneously
tracked in real-time.

2) Accuracy of needle tip tracking: In order to evaluate
the proposed needle tip tracking an optical tracking system
was used. Experiments were carried out in a water tank. First,
2D US was calibrated in 3D space using proposed calibration
method in [13]. In the experiments, needle was inserted and re-
tracted at different angles and velocities. Needle tip coordinates
were simultaneously obtained using both optical tracking and
visual tracking. Then, Euclidian distance between them was
calculated for each frame. In total, 8296 frames were acquired.
Errors of proposed needle tip tracking methods are below 0.3
mm with MI at 0.2568 £ 0.0389, NCC at 0.2908 % 0.0406.
Fusion of NCC and MI reduces tracking error over 15% with
the mean error of 0.2568 £ 0.0389

3) Accuracy of visual servoing: Visual servoing is to keep
the target in image plane by moving the vision sensor. In our
case, needle tip is kept in the US image plane by moving
the US probe while following the motion of the needle tip. A
PID controller is designed to servo the US probe [14]. The
needle tip position was tracked using the proposed tracking
method and the difference between the needle tip location and
the set point (image center) is used as error for PID gains. The
experiments were performed in both solid and liquid phantoms.
Needle was inserted using an insertion robot and 2D US probe
was attached to a robotic arm. The insertion robot was used to
insert the needle both with a manual control and a predefined
sinusoidal wave. RMS error of visual servoing was calculated
as 2.13 mm. This accuracy is in the sufficient range for visual
servoing of the needle tip.
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V. CONCLUSION

This study presents visual tracking of needle tip and
targets for 2D US guided robotic percutaneous interventions.
The main contribution to the literature is that needle tip,
moving, and deformable targets are simultaneously tracked
using NCC and MI similarity functions. Also, visual tracking
outputs of NCC and MI are fused to minimize the registration
error. Execution times of proposed tracking methods were
substantially reduced in C++ implementation so needle and
target were simultaneously tracked in real-time. Accuracy of
proposed tracking methods were evaluated using an optical
tracking system. Experimental results showed that accuracies
of proposed tracking methods are in sufficient interval.
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Ozetce — Bu calismada, eksik tahrikli  robot
manipiilatorlerinin izdiisiim operatorii ile dinamik analizi ve
kontrolii iizerinde durulmugtur. Kontrolorler PHANTOM Omni
robot icin Matlab - VREP yazilimlar: kullaniarak test edilmistir.
Herhangi bir ekleme kontrol girisi uygulanmamast ile o eklem
yapay olarak pasif hale getirilerek, eksik tahrikli robot kontrolii
calisilmigtir. Pasif olan eklemdeki torku karsilamak i¢in, onunla
ayni yonde tork iireten aktif eklem kullamimistr. Elde edilen
denetleyiciler daha sonra Omni robot kullanilarak deneysel
olarak uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler — Eksik tahrikli robotlar, izdiigiim
operatorii, dinamik modelleme, robot kontrolii.

I GIRIS

Pasif ya da elastik eklemler, esnek kollar ve robot
dinamiginden kaynaklanan kontrol edilemeyen serbestlik
derecesi gibi nedenler ile robotlar, eksik tahrikli olarak
tanimlanirlar. Kontrol giris sayisinin robotun serbestlik
derecesinden az olmasi, eksik tahrikli manipiilatérlerin
kontroliinii zorlu bir problem haline getirmektedir.

Bu bildiride, pasif eklem nedeni ile eksik tahrikli olan robot
manipiilatorlerinin  kontrolii i¢in izdlisgiim operatori ile
dinamik ¢6ziim ve denetleyici tasarimlar iizerinde
durulmustur. izdiisiim yontemi ile dinamik ¢oziim, [1] giris
kuvvetinin izdiisiim operatorii ile harekete ve ortam tepki
kuvvetlerine neden olan bilesenlerine ayrilmasi temeline
dayanir. Bu yontem, hareket ve kuvvet i¢in iki ayr1 geri
beslemeli kontrol semasinin gelistirilebildigi ve hareketin
bilinmesi ile kuvvetlerin de 6ngoriilebildigi bir formiilasyon
sunmaktadir. Eklem uzayinda, hareketi bir yilizey ile
sinirlanmis  eksik tahrikli robotlarin kontrolleri, tepki
kuvvetlerinin pasif eklemdeki hareketi telafi edecek sekilde
tasarlanmasi ile saglanir. [2]

Gorev uzayinda konum kontroliinde ise temel amag, ug
islevcinin hedef yoriingeyi olabildigince diigiik bir hata ile
takip etmesini saglayan bir denetleyici tasarlamaktir.
[zdiisiim yontemi ile gérev uzayinda konum kontrolii igin,
oncelikle robot dinamigi izdiisim yoOntemine gore
tanimlanir. Daha sonra pasif olan eklemdeki hareketi
kargilayacak uygun kontrol girigleri hesaplanarak aktif
eklemlere uygulanir. [3] Bu yontem, hareketi kisitlanmuis
robotlar ile birlikte, robotta yeterli sayida kontrol girisi
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bulundugunda hareket kisitlamasi olmayan durumlar i¢in de
uygulanabilirdir.

Eksik tahrikli robotlarin kontrolii i¢in yapilan ¢alismalarda,
pasif eklemin hedeflenen agisal konuma ulagtiginda
frenlenerek durdurulmasi siklikla basvurulan yontemlerden
biridir. [4] Bu yontemlerde pasif eklemin frenleme
mekanizmasina sahip olmasi1 beklenmekte, ayn1 zamanda
pasif eklemin tamamen hareketsiz hale gelmesi nedeni ile
kisitlanan  ¢aligma  alaninda  hareket  planlamasi
gliclesmektedir. Bu ¢alismada tercih edilen izdiisiim
yontemi ile robotlar, pasif eklemde herhangi bir frenleme
mekanizmasi olmaksizin kontrol edilebilir.

Bu calismada, test i¢in kullanilan denetleyicilerin elde
edilmesi icin Oncelikle kontrol ydnteminin temel aldig
dinamik  formiilasyon &zetlenmistir.  Denetleyicilerin
uygulandigi robot manipiilatérii olan PHANTOM Omni
i¢in kinematik ve dinamik analizler agiklanmustir. Son
olarak elde edilen denetleyicilerin Matlab/Simulink-VREP
benzetim ortamlarinda ve deneysel olarak testleri
yapilmstir.

I iZDUSUM OPERATORU iLE EKSIK TAHRIKLI
ROBOT KONTROLU

Eksik tahrikli robotlarda konum kontrolii yapilirken
denetleyiciler, kontrolsiiz serbestlik derecesindeki hareketi
telafi edecek sekilde tasarlanir. Izdiisiim operatérii yontemi
ile eklem uzaymnda kontrol yapilirken tepki kuvvetleri
kullanilirken, gorev uzayinda kontrol igin  aktif
eklemlerdeki harekete neden olmayan sifir uzay torklar
kullanilir. Izdiisiim ters dinamigi (1)’de verilmistir. [2]

M,4+P(b+g)—D,q=Pr (1)
Denklemde M, robotun bir yiizey ile kisitlanmasi
durumundaki kiitle matrisini ifade edip M, = PM+1—P
ile bulunur. P izdiisiim operatori, kisit Jacobian vektorii ]
kullanilarak, P = I —J.* . esitligi ile hesaplanir. b Coriolis
ve merkezkag¢ kuvvetini, g yergekimi ivmesini, D, izdiisiim
operatdriiniin zamana gore tirevini ve I eklem giris
torklarini temsil etmektedir. J Jacobian matrisini gostermek
iizere, eklem uzayinda ifade edilen bu esitligin her iki



tarafinin ]Mp_1 ile ¢arpilmasi sonucu denklem, goérev

uzayina (2)’deki gibi transfer edilir:
X —ja+IM, " (P(b+g) —Dpq) =JM, 'P[  (2)

(2)yde J§g = %¥—jq  doniisimi  kullanilarak  robot
eklemlerindeki ivmelerin ug islevcideki ivmeye doniisiimii
yapilmustir. Sadelestirme igin A, =] TP~'M,] ™" ifadesi
kullanilarak (3) elde edilir:

A+ A(M,P(b+g) —(J+IM,"'D,)=F (3)

Gorev uzayinda ug islevei kuvveti olarak hesaplanan
kontrol girisleri, JT ile eklem torklarma (4)’teki gibi
donistiiriliir. [3]

I =]TF
" (Ackges + A UM, 'P(b+g) = (J+ M, "Dy )d) (4)
Hareket kontrolii gérev uzayindaki konum ve hiz hatalart

temel alinarak PD denetleyici seklinde (5)’teki gibi
tasarlanir:
)

Xges = Kp(Xq — %) + Kq(%q — %)

Izdiisiim dinamigi kullamlarak tasarlanan bir denetleyicinin
blok diyagram Sekil 1°de verilmistir.

+ + o+ o+
>O->Q->%—>
A ) A

Xdé Kp
T +
L j+IM,7'D,

.J L] -1 l€—|
X

Sekil 1: Izdiisiim yontemi blok semas1

Ac > T

ik

Izdiisiim dinamigi ile tasarlanan denetleyicilerin eksik
tahrikli manipiilatorlerin  kontroliinde kullanilmasi igin
yukaridakilere ek olarak sifir uzay torklar1 tanimlanir.
N=I1-]T™ ve J™ =M, PJ")"*JM,"P olmak
iizere, sifir uzay torklarinin dahil edildigi ¢6ziim (6)’da
verilmigtir:

I =]TF + NI, 6)
Robotta hangi eklemin pasif oldugu B matrisi ile
tanimlanir; tiim eklemleri aktif olan bir robot igin B matrisi
robotun eklem sayist boyutunda bir birim matristir. Eksik
tahrikli bir robotun konum kontroliinii ger¢eklestirebilmesi
icin (7) saglanmalidir.

JTF + NT,, = BJF + BNT, (7)

(7)’den sifir uzay torklart I'y asagidaki gibi bulunur:

—>| Robot X

82

I = —(I-BN)*(I-B)J'F ®)
Son olarak sifir uzay torklar1 (6)’da yerine konularak eksik
tahrikli robot i¢in kontrolor (9)’daki gibi tanimlanir:

['= (- N[I-BNJ*)J'F )

III. ROBOTUN KINEMATIK VE DINAMIGI

Phantom Omni robot [5], li¢ aktif donel ekleme sahip
seri eklemli bir robot olup, bilek kisminda bulunan ii¢ pasif
eklemi ile birlikte toplamda 6 serbestlik derecesine sahiptir.
Bu c¢alismada aktif olan ilk #i¢ eklem goz Oniinde
bulundurulmustur. Robotun kinematik ile dinamik
analizlerinde temel alinan koordinat sistemi yerlesimi Sekil
2’de verilmistir.

Sekil 2: Robotun koordinat sistemi yerlesimi

Denavit-Hartenberg yontemi ile robotun ileri kinematigi,
boylelikle u¢ islevcinin konum ve yonelim esitlikleri
bulunmustur. Newton-Euler yontemi ile robotun dinamik
parametreleri olan kiitle matrisi, Coriolis ve merkezkag
vektorleri ile yergekimi vektorleri belirlenmistir.

IV. BENZETIM VE DENEYLER

Robotlarin hareketlerini benzetim sirasinda yakindan
gozlemlemek, dinamiklerinin benzetimi ve denetleyici
tasariminda oldukca 6nemlidir. VREP benzetim yazilimu,
robotun mekanik modelini gorsellestirilirken, ayn1 zamanda
modellenen dinamigin ve tasarlanan denetleyicilerin kati
model iizerindeki sonuglarini da gozlemleme firsati
vermektedir. PHANTOM Omni robotun VREP modeli
Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3: VREP benzetim ortami

VREP uzaktan uygulama programlama arabirimi (remote
AP]) ile sunucu-istemci altyapisini kullanarak harici bir



programlama dili ile kontrol edilebilmektedir. Boylelikle
denetleyiciler Matlab ile tasarlanarak es zamanli olarak
VREP iizerinde test edilmistir. Matlab-VREP arasindaki
iletisim Sekil 4°teki gibi 6zetlenebilir:

Torklar

Matlab V-REP

Hareket + dinamik parametreler

Sekil 4: Matlab-VREP iletigimi

Ug islevcinin z-yoniindeki hareketi hareket siniri olarak
belirlenip yalnizca x-y diizlemi iizerinde hareket edebilmesi
icin, robotun ileri kinematigi ile elde edilen z-yoniindeki
oteleme esitligi kullanilir. Bu durumda z-yoniinde hareketi
kisitlayan denklem (10)’daki gibi olmalidir:

z(t) = ¢() = —lys, — 18,3 =0 (10)

Kisit Jacobian vektorii, (10)’un eklem degiskenlerine gore
tiirevleri alinarak bulunur. Daha sonra izdiisiim matrisi P,
kisit Jacobian vektorii kullanilarak hesaplanir. Eksik tahrikli
robot kontrol semasini robotta test etmek iizere, B matrisi
robotun 2. eklemini pasif yapacak se¢ilmistir. Bu durumda
ug islevcisinin x- ve y-yoniinde x(0)—0.01 m ve y(0)+0.03
m hareketi i¢in 1 ve 3 numarali eklemlere gonderilen giris
torklar1 ve 2 numarali pasif eklemin hareketini telafi eden
sifir uzay torklart Sekil 5’te verilmistir.

3
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Sekil 5: 2 numarali eklemin pasif olmas1 durumunda eklem
torklar1 ve sifir uzay torklari

Kontrolor (9) kullanilarak, pasif eklemin hareketini telafi
edip ug¢ islevciyi hedef konuma gotirecek sekilde
tasarlanmugtir. Sonug olarak pasif olan 2 numarali ekleme
herhangi bir tork uygulanmiyorken, onunla ayn1 yonde tork
ireten 3 numarali eklemde sifir uzay torku oldugu
goriilmiistiir. PD kontrolor katsayilarinin deneme yanilma
ile sirasiyla 70 ve 150 olarak secildigi durumda, sabit
referans i¢in kontroldr performanst Sekil 6’da verilmistir.
Ug islevci, hedef konumlara kalict durumda x-ekseninde
2x10™ m, y-ekseninde 5x10° m hata ile ulagmaktadir.
Robotun hedef konumunun x-eksenine gore y-ekseninde
daha biiyiik olmasi nedeniyle, y-yoniinde eklem 1 ile
uygulanan kuvvetin daha fazla oldugu ve sonugta robotun
bu yonde daha hizli hareket ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6: 2 numarali eklemin pasif olmast durumunda ug
islevci konum ve hizlari

B matrisi robotun 3. eklemini pasif yapacak secildiginde,
ayn1 hedefe ulagmak i¢in aktif olan 2. eklem {izerinde pasif
eklemin hareketini telafi etmek iizere sifir uzay torklar
olugur. Giris ve sifir uzay torklart Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7: 3 numarali eklemin pasif olmasi durumunda eklem
torklar1 ve sifir uzay torklar

Ug islevei konum ve hizlari P kontrol6r 70, D kontrolér 80
olarak segildiginde Sekil 8’deki gibi bulunmustur. Ug
islevci x- ve y-eksenlerindeki konum hedeflerine kalici
durumda 1x10™* m ve 4x10” m hata ile ulagilmaktadir.
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Sekil 8: 3 numarali eklemin pasif olmast durumunda ug
islevei konum ve hizlar

Kontroloriin zamanla degisen referans icin performansi
Sekil 9°da verilmistir. 3 numarali eklem pasif iken y-
yoniinde 0.02xsin(0.5t) m, x-yoniinde sabit x(0)—0.02 m



hedef yoriingeler olarak belirlenmistir. Zamanla degisen
yoriingeyi takip ederken hatanin 7x10™* m’ye kadar arttig1
gorilmiistir.
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Sekil 9: 3 numaral1 eklemin pasif olmas1 durumunda sintis
giris i¢in ug iglevei konum ve hizlar

Deney i¢in motorlarin DAC degerleri ile giris torklar
arasinda dogrusal bir iligki oldugu varsayilmus ve siirtlinme
kuvvetleri ihmal edilmistir. Bilgisayar iizerinden gercek
zamanli kontrol i¢in HIL API araci, yazilim olarak
Matlab/Simulink kullanilmustir. Zamanla degisen referans
icin giris ve sifir uzay torklari Sekil 10’da, kontroldr
performansi Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 10: Deneyde elde edilen eklem giris torklart ile sifir

uzay torklari
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Sekil 11: Deneyde elde edilen konum ve hizlar
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3 numaral1 eklem pasif iken x-yoniinde hata yaklasik 8x10™
m’ye kadar artmaktadir. VREP ile kiyaslandiginda hatanin
x-yoniinde artti1, ancak zamanla degisen yoriingeyi takip
ederken maksimum hatanin yaklastk 2x10° m oldugu
goriilmektedir.

IV. SONUCLAR

Bu galismada, PHANTOM Omni robot i¢in herhangi bir
ekleme kontrol girisi uygulanmamasi ile o eklem yapay
olarak pasif hale getirilerek, eksik tahrikli robot kontrol
semalarinin uygulamasi agiklanmustir. Pasif olan eklemdeki
torku karsilamak i¢in, onunla ayni1 yonde tork iireten aktif
eklem kullanilmistir. PHANTOM Omni robotta ikinci ve
ticiincii eklemler ayni yonde tork tiretmektedir. Bu nedenle
herhangi biri pasif olarak secildiginde kontrol aktif olan
diger eklem ile saglanmaktadir. Elde edilen sonuglar, pasif
eklemle kontrol yontemi ile hedef konumlara kalict
durumda milimetre diizeyinde hatalarla varilabildigini
gostermektedir.
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Ozetce —Pasif dinamik yiiriime modelleri, egimli yiizeylerde
herhangi bir eyleyici olmaksizin insan benzeri bir yiirilyiis
sergileyebilen ve yiiriime davramsinin temel o6zelliklerini ifade
edebilen modellerdir. Bunlar arasinda en yaygin olani, noktasal
bir govde ve iki bacaktan olusan pasif pergel yiiriiyiis mode-
lidir. Literatiirde bu modele eklenen cesitli eyleyiciler ile diiz
yiizeylerde yiiriiyiis davramsi elde edebilen ¢calismalar mevcuttur.
Biz bu calismamizda, insan ayagina seri elastik tahrik ekleyerek
diiz zeminde nasil kararh yiiriiyiis elde edildigini incelemek ve
bir alt-viicut robotik ortezin ayak bilegi kontroliinde kullanmak
icin basit bir model onerdik. Bu calismada, modelin karma
dinamik denklemlerini tiireterek, donel yoriingelerin bulunmasi
icin Poincaré analiz yontemlerini kullandik. Béylece modelin
asimptotik kararh bir sekilde yiiriiyebildigini gosterdik ve karar-
hihgin serbest yay uzunluguna baghhgmm inceledik. Daha sonra
modelin yiiriiyiisiinde yay uzunlugunun artmasima bagh olarak
gerceklesen periyot katlanarak catallanma (period doubling bi-
furcation) ve kaotik rejimlerini inceledik. Son olarak da, modele
dogrusal orantili serbest yay uzunlugu kontrolii ekleyerek sis-
temin kararhhgm artirdik.

Anahtar Kelimeler—pasif pergel yiiriiyiis, seri-elastik eyleyici,
catallanma analizi, geri-beslemeli kontrol.

I. GIRiS

Insan ve diger canlilarda yiiriime davranisi sinir, iskelet ve
kas sistemleri dahil bir¢ok karmasgik bilesenin biraraya gelmesi
ile miimkiin olmaktadir. Teorik olarak tiim bu bilesenler dahil
edilerek bu davramis tim karmagikligiyla modellenebilecek
olsa da, binlerce degisken icerecek olan boyle bir modelin
detayli analizi veya kararli kontrolii uygulanabilir degildir.
Halbuki, insan yiiriiylisiiniin temel 6zellikleri cok daha basit-
lestirilmis bir model ¢ercevesinde aciklanabilirse, gerek analiz,
gerekse kontrolcli tasarimi i¢in ¢ok daha uygun bir teorik
zemin hazirlanmig olacaktir. Bu baglamda, literatiirde cesitli
pasif dinamik yiiriime modelleri 6nerilmigtir ve pergel yiiriime
(compass gait) modeli de bunlardan en temel olamidir [1].
Bu model hafif egimli ylizeyde herhangi bir eyleyici olmadan
sadece yercekimi sayesinde kararli bir sekilde yiiriiyebilmek-
tedir ve insan ylirllyiigiinii basit cift sarkac davramigi ile ¢ok
diisiik 6zgiirliik derecesine indirgemektedir.

Pasif dinamik yiiriime modelleri herhangi bir eyleyici ol-
maksizin asimptotik kararli olmalarina ragmen ¢ekim bdolgeleri
kisitli olmaktadir. Ayrica bacagin yerle carpigmasindan dolay1
meydana gelen enerji kaybinin telafisi icin egimli bir ylizeye

Tirkiye Robotbilim Konferansi, 2016

Omer Morgiil
Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Bilkent Universitesi
Ankara, Tiirkiye
Email: morgul @ee.bilkent.edu.tr

85

Ulug Saranhi
Bilgisayar Miihendisligi Bolimii
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara, Tirkiye
Email: saranli@ceng.metu.edu.tr

ihtiya¢ duymaktadirlar. Modelin kararlilik alanini genisletmek
ve egimli ylizey gereksinimini ortadan kaldirmak igin li—
teratiirde ¢esitli aktif kontrol yontemleri Onerilmigtir. Calis-
malar kalca ve ayak eklemlerinde tork tahriki, topuk temasi
esnasinda ani enerji girdisi ve yayli bacaklarin kullanimina
odaklanmigtir. Pasif kontrol temel alinarak kalca ve ayak ek-
lemlerine tork uygulamak suretiyle egimli yiizeylerde dinamik
yiiriiyiis elde edilmistir [2]. PPY modelinin aktif kontrolii
topuk temasinin hemen 6ncesinde topuktan ani enerji girdisi
saglanarak ve temas bacagina tork uygulayarak saglanir [3].
iki bacakli robota minimalistik kontrol yaklasimi uygulayarak
engebeli zeminlerde yliiriiyiis elde edilmigtir [4].

PPY modeline ayak modeli ekleyerek aktif kontrol uygu-
layan caligmalar [5] bacaga ve dolayisiyla modele itme
kuvveti saglar. Bu baglamda, PPY modelinin bozuk zeminde
yurtiyiigiinii saglamak icin bacagimn yerle carpismasindan once
modele orantisal-tiirevsel (PD) kontrol dongiisii araciligiyla
ayak torku uygulanmas: incelenmektedir [6]. Yazarlar basit
bir ii¢ boyutlu pasif dinamik yiiriime prototipini ayak bilek-
lerine yunuslama ve yatma eksenlerine eyleyici ekleyerek
yiirlitmiiglerdir [7]. Ayak modeli kullanan ¢aligmalara alternatif
olarak topuk temasi esnasinda kaybolan enerjiyi telafi etmek
icin temas bacagindan ani itme kuvvet uygulanmasi {izerine
calisitlmistr [8], [3].

Biz bu calismamizda, PPY modeline yay ekleyerek saglikli
yuriiylisiin topuk kalkig1 fazinda gerceklesen itme kuvvetini
seri elastik eyleyici yapisi kullanarak modelledik. Modelin
karma dinamik denklemlerini tiiretip Poincaré analiz yontemi
araciligiyla donel yoriingeleri bulup belirli sistem parametreleri
dahilinde sistemin asimptotik olarak kararli oldugunu gos-
terdik. Daha sonra sistemin donel yoriingelerini serbest yay
uzunlugu parametresine bagl olarak elde ettik ve kararhlik,
catallanma analizlerini gergeklestirdik. Modele dogrusal oran-
tilt serbest yay uzunlugu kontrolii ekleyerek elde ettigimiz
donel yoriingeleri kararli hale getirdik dolayisiyla modelin
kararliligim1 artirdik. Bu bildiri [9]’da kapsamli bir sekilde
yapmis oldugumuz caligmalarin derlenmis bir 6zetidir.

II. AKTIF BILEK EKLEMLI PERGEL YURUYUS MODELI

A. Modelleme Varsayunlart

PPY modelinde, ¢arpismadan kaynakli enerji kayb1 egimli
bir zemin ve yercekimi sayesinde telafi edilmektedir. Bu ge-
reksinimleri gidermek ve diiz zeminde yiiriiyiis elde etmek icin



literatiirde Onerilen eklem torku ve ani kuvvet girdisi yontem-
lerinden farkli olarak PPY modeline seri elastik eyleyicili bir
aktif bilek eklemini ekledik. Yiiriiyiis esnasinda ayak bileginin
tirettigi tork, Sekil 1’de gosterildigi gibi ayagin manivela kolu
islevi sayesinde viicuda aktarilir. Ayak bilek eklemi ve ayak,
bacak dogrultusunda kuvvet uygulayan noktasal bir topuk
olarak modellenmistir.

Sekil 1. Bilek torkunun dogrusal bir kuvvet girdisi ile modellenmesi.

Sekil 2’de onerdigimiz aktif bilek eklemli pergel yiiriiyiig
(ABEPY) modeli gosterilmistir. Modelde insan govdesi, kollari
ve kafasi noktasal bir kiitle M ile, bacaklar ise kiitleleri
merkezlerinde konumlanmis gekilde m ve uzunluklar1 ! olan
cubuklar ile modellenmigtir. Yay sabiti £ ve yayin serbest
uzunlugu r( olarak adlandirilmigtir.

tek bacak destek fazi

—-

garpisma ani

cift bacak destek fazi

—
x sabit
o hareketli

Sekil 2. Aktif bilek eklemli pergel yiiriiylis modeli (ABEPY) ve yiiriime
davraniginin fazlari.

Modelin yiiriiylisii iki fazdan olusmaktadir. Tek bacak
destegi fazinda, model ¢ift sarkac gibi davranir fakat bacaklarin
birbirlerinin yanindan gegerken yere degmedigi varsayilir. Bu
fazin sonunda ayaklar diiz ve kaymaz bir yiizeyle esnek
olmayan c¢arpisma gerceklestirirler ve ardindan temas halinde
olan bacaga bagl sikistirtlmig bilek yayi etkin hale getirilir.
Boylelikle, arka temas bacagina bagli yayin modele itme
kuvveti sagladig1 ve on temas bacaginin sabit topuk noktasi
etrafinda serbestce donebildigi bir ¢ift bacak destek fazina
gecilir. Yay tiim enerjisini modele aktardiktan sonra yayin
yerle temas halindeki ucu yerden kalkar ve bu bacak salinim
fazina geger. Sekil 2°te modelin bir yiiriiyiis dongiisii esnasinda
gectigi fazlar resmedilmektedir.

B. Tek Bacak Destek Dinamikleri

Bu fazda, bilek yay1 sikistirilmis konumda olup, salinim
yapan bacagin topuk temasina kadar bacaga kuvvet uygula-
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mayacak sekilde sabit tutuldugu varsayilmaktadir. Bu fazda,
ABEPY modeli PPY modeliyle ayn1 dinamiklere sahiptir.
Konum degiskenlerinin (konfigiirasyon) vektorii soyle tanim-
lanir

Qs = [0, 0] - )
Modelin bu fazdaki dinamikleri literatiirde PPY modeline
odaklanmig caligmalarda da [2] mevcuttur ve asagidaki sek-
ildedir

Mss(st)("lss + Bss (q.ss» (.lss)ss(.lss + Gss(q.es) =0. (2)

C. Carpisma Fonksiyonu

Salinim bacagi yerle temas ettigi anda plastik carpisma
meydana gelir ve arka temas bacagindaki sikistirilmig yay
etkinlestirili. PPY modelinin aksine, salinim bacagi yerle
temas ettikten sonra her iki bacak da yerde kalmaya devam
eder ve impulsif kuvvetlere maruz kalirlar. Bundan dolayi,
carpigma sonrast hizlar1 hesaplamak icin acisal momentumun
korunumu prensibi kullanilamamaktadir. Dolayisiyla, ¢arpigsma
sonrast hizlarin1 bulmak i¢cin ABEPY modelinin salimim fazi
esnasinda temas bacagi yayi aktif durumdaykenki dinamik
denklemler Lagrange metodu yardimiyla tiiretilmistir. Bu
amagla, ilk olarak ii¢ serbestlik dereceli sistemin ¢arpisma ani
olarak nitelendirilen bu fazin konfigiirasyon uzaym agagidaki
gibi belirledik

q, = [0s,0n,7]" . 3)

Sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi ¢arpisma esnasinda
meydana gelen impulsif kuvvetlerin bir fonksiyonu olarak
yazilmig ve carpisma esnasindaki dinamik denklemler asagi-
daki gosterildigi gibi tiiretilmigtir

Mc(qc)(.ic + BC(q07 qC)qC + GC(qC) = JC(qC)Fl . (4)

Burada, F;, salinim bacagimin impulsif temas kuvvetleri,
J.(q.) ise genellestirilmis koordinatlardan topuk koordinat-
larina gegisi saglayan Jacobian matrisidir. M.(q.), kiitle
matrisi, B.(qc, q.) Coriolis kuvvetleri ve G.(q.) yer¢ekimi
elemanlaridir.

Carpigsma olay1 ani olarak gerceklestigi i¢cin (4) icinde
sadece impulsif kuvvetler ve ivmelenmeler goz 6niinde bulun-
durulmusgtur. Boylelikle carpisma Oncesi ve sonrasindaki hizlar
agagidaki gibi ifade edilebilir

M.(qe)(af —a;) = Je(qe)Fr . (5)

Burada ¢ ve ¢ sirasiyla carpigma dncesi ve sonrasi hizlarini
ifade etmektedir ve F; da impulsif carpisma kuvvetlerinin
genligini ifade eder ve bu iligki kullanilarak ¢arpigsma sonrasi
hizlar asagidaki gibi elde edilir [10]

a7 =He(a:)q: - (6)

Buradaki tanimlar ve denklemler yer kisitindan dolayr bu
calismaya dahil edilmemis olup detaylar yapmis oldugumuz
su caligmadan edinilebilir [9].

D. Cift Bacak Destek Dinamikleri

ABEPY modelinde salinim bacagi yere carptiktan sonra
arka temas bacagindaki yay tiim enerjisini modele aktarana
kadar her iki bacak da yerle temasi siirdiiriir. Cift bacak destek
faz1 dedigimiz bu fazda Sekil 2’de goriilecegi iizere modelin



hareketi bir serbestlik derecesine iner. Biz bu serbestlik dere-
cesini yayin radyal genislemesi olarak sectigimizde modelin
konfigiirasyon uzay1 agagidaki gibi olur

qds == 7T .

Bu fazda bacak agilar1 64 ve 6,, kisitlanmig olup r’1n kinematik
fonksiyonlar1 olarak agagidaki gibi ifade edilebilirler

d? -1+ (l—l—r)2)
2d(1+ )

?+1? - (l+r)2)

2dl '
Bu denklemdeki d topuklar arasindaki mesafedir ve salinim
bacagi yere carptifi anda, sonrasinda sabit kalacak sekilde
belirlenir. Bu faz, yay serbest uzunluguna ulastiginda yani
potansiyel enerjisinin tamamim1 modele aktardiginda sonlanir.
Bu esnada prismatik eklemin kilitlendigi ve yayin havada bir
eyleyici tarafindan yeniden sikistirilmaya baglandig1 varsayilir.
Bu sirada arka temas bacagi salinima baglayarak tekrar tek
bacak destek fazina gecilmis olur.

05 —m/2 4 arccos(

0, /2 — arccos(

III. BENZETIM CALISMALARI
A. Modelin Limit Cevrimi

Modelin karma (hybrid) dinamik denklemlerini tiirettik-
ten sonra sayisal integral ve benzetim analizlerimizi gercek-
lestirmek icin Matlab ortamini kullandik. Benzetimimizde
model parametrelerini M = 1kg, m = 0.01kg, [ = 1m, k =
500N/m ve ro = 0.014m olacak sekilde sectik. Modelin ben-
zetimini tek bacak destek fazindan, durum degiskenleri 05 =
Orad, 85 = —0.364rad/s, 0, = —0.011rad, 0,, = 1.328rad/s
olacak sekilde baglattik. Sekil 3 iizerinde 1 ile isaretlenmig
noktada salinim bacagi yerle temas eder ve impulsif ¢arpigma
dolayisiyla sistemin hizlarinda ani bir degisim meydana gelir.
Bunu takiben 2 ile isaretlenmis noktada, bilek yay1 modele tiim
enerjisini vererek serbest uzunluguna ulagmistir. Bu noktada
temas bacagi salinim, salinim bacagi ise temas bacagi olarak
yeniden isimlendirilmigtir. 3 ve 4 ile isaretlenmis noktalar ise
diger bacagin carpisma ve yerden kalkma anlaridir. Sekilde
goriildiigi gibi bacagmn yoriingesi bir limit ¢evrimine yakin-
samaktadir ve model kararl1 bir sekilde yiiriimektedir.

X:0 1
0 Y: -0.40696
051 u :
-1 L L L L L L L L ]
03 02 01 0 0.1 02 03

0 (rad)

Sekil 3. ABEPY modelinin temas bacafimn limit ¢evrimi. Cevrimin bir
dongiisii modelin iki adimina karsilik gelmektedir. Onemli gegisler numara-
larla isaretlenmistir.

B. Tepe Noktas: Poincaré Fonksiyonu ve Kararlilik

Limit ¢evrimlerinin varligini ve kararlili§in1 incelemek i¢in
bu boliimde Poincaré kesit yontemini kullandik. Bu dogrultuda
oncelikle modelin tek bacak destek fazinda ve 6, = 0 ve

87

0, > 0 konfigiirasyonunda oldugu varsayilarak durum uza-
yinda bir Poincaré kesiti sectik. Tepe noktasi (apex point)
dedigimiz bu durum, govde kiitlesinin en yiiksek oldugu ana
denk gelmektedir. Sistem bu Poincaré kesitinden baglayarak
sirasiyla topuk temasi, ¢ift bacak destek fazi ve diger bacak
icin salinim fazindan gegtikten sonra diger tepe noktasina
gelmektedir. Poincaré fonksiyonu tanimlamak i¢in modelin
i’nci tepe noktasindaki durum vektorii z; ve (¢ + 1)’inci tepe
noktasindaki durum vektorii x;4; olsun. Karma dinamikleri
kullanarak sayisal olarak tepe noktasi Poincaré fonksiyonunu
asagidaki gibi elde edebiliriz

Xi+1 = G(Xz) . (7)
Burada z := [és, 0, Qn]T modelin Poincaré kesiti iizerindeki
durum vektoriidiir. Modelin limit ¢evriminin varlig1 ve karar-
lilig1 elde ettifimiz Poincaré fonksiyonunun sabit noktalar
(fixed point) incelenerek belirlenebilir. Bu noktalar agagidaki
denklemin ¢oziimlerine karsilik gelmektedir

x* = G(x") . 8)
Burada x* model yoriingeleri arasindan limit ¢evrimi olan-
larin Poincaré kesitiyle kesistigi noktadir. Bu noktanin yerel
kararlilig1 agagidaki Jacobian matrisinin 6z degerlerine (eigen-
values) bakilarak belirlenir

Xi+1 — X' = DGy (x; — x) .

€))

Poincaré fonksiyonunun (G) kapali formu mevcut ol-
madigindan dolayr DG|x+~ Jacobian matrisini sayisal olarak
hesapladik. Ornek olarak, dnceki boliimde belirli parametre
kiimesi i¢in elde ettigimiz limit ¢evrimi Jacobian matrisininin
[0.2944 + 0.47867, 0.2944 — 0.47864, 0] 6z degerlerinin mak-
simum genligi birden kiigiik oldugundan sistem kararlidir.

C. Catallanma Analizi

Modelin davranmigint daha kapsamli inceleyebilmek icin
parametreleri onceki boliimlerde verdigimiz gibi sabit secip
sabit noktalarin serbest yay uzunluguna (ry) bagh grafigini
sekil 4’de goriildiigii gibi elde ettik. Kiiciik ro degerleri igin

0

Kararl Géziim Yoktur
02f e

04f

06k

08 =

4 H

-1.2
0

01k

L
02

Sekil 4. ABEPY modelinin ¥ = 100N/m degeri i¢in sabit noktalarinin
serbest yay uzunluguna baglh catallanma grafigi.
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Jacobian Ozdegerleri
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Sekil 5.

kararli periyot-1 yiiriiyiis sekli elde ettik. 7y degerini artirdikca
modele daha fazla enerji enjekte etmis olmakla beraber periyot
katlanarak catallanma (periyot-2, periyot-4,...,periyot-2") ve
nihayet kaotik yiiriiyiis formlar elde ettik. 7o > 0.1 degerinden
sonra kararli yiiriiylis formlar1 bulamamaktayiz. Fakat, ry’yu
daha da artirdigimiz zaman sirasiyla kaotik yiirtiytis formun-
dan baglayarak periyot-27,..., periyot-4, periyot-2 ve nihayet
periyot-1 yiiriiyiis formlar1 elde ettik.

D. Geri Beslemeli Serbest Yay Uzunlugu Kontrolii

Sekil 4’de goriildiigii gibi bu model ile sabit parametre-
ler kullanarak her hiz i¢in kararli bir davranig elde etmek
miimkiin olmamaktadir. Bu gozlem 1s18inda, modelin karar-
Iiligin1 artirmak ve istedigimiz hizda yiiriiyiis elde etmek
amaciyla bilek yayina geri beslemeli serbest bir yay uzunlugu
kontrolii ekledik. Bu baglamda, yayin serbest uzunlugunu her
tepe noktasi1 aninda, dogru orantili olarak temas bacagi hizinin
geri beslemesi ile asagidaki gibi kontrol ettik

ro = 10(0%) + kp(0 — 0%) . (10)
Burada, ro(ég) istenen hiza karsilik gelen ve Sekil 4’ten elde
edilen limit ¢evrimindeki serbest yay uzunlugu, k;, dogru oranti
katsayisi, 6¢ ise istenen temas bacagi hizidir. Bu geribesleme
sayesinde sabit serbest yay uzunlugu ile kararsiz olan limit
cevrimlerinden bir tanesini kararli hale getirmeyi basardik.

Sekil 5’da cesitli &, kontrol katsayilar i¢in elde ettigimiz
sabit noktalara karsilik gelen Jacobian 6zdegerleri goriilmekte-
dir. Ilk olarak k, = 0, modele kontrol uygulanmadigi durumu
gostermektedir ve modelin belirli sabit noktalarda kararsiz
oldugu goriilmektedir. £, = 0.02 iken modelin kararsiz oldugu
bolge kiigiilmiistiir. k£, = 0.042 degerinde ise model tiim sabit
noktalarda kararli hale gelmektedir. Boylelikle yayda birikti-
rilen enerji miktarini temas bacagindaki hiz hatasina dogrusal
orantili geri besleme aracilifiyla kontrol ederek modelimizin
kararliligim artirmig olduk.

IV. SONUCLAR

Bu calismada, ayak bilegine baglh seri elastik bir eyleyici
yardimiyla diiz bir zeminde yiirityebilen diizlemsel bir dinamik
ylriime modeli 6nerdik. Bu modelde bilek ekleminin donel
hareketi basitlestirilmis prizmatik eklem araciligiyla gercek-
lenmistir. Insanin yiiriiyiis esnasinda gerceklestirdigi bilekten
itme hareketini temel alarak yayi topuk temas: esnasinda
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Sabit noktalarin Jacobian matrislerinin 6zdegerlerinin istenen serbest yay uzunluguna bagh grafigi. Kesikli ¢izginin altinda kalan alan kararli bolgeyi
gostermektedir. k£, = 0.042 degerinde tiim sabit noktalar kararli hale gelmektedir.

etkinlestirdik. Calismamizin hedefi, alt viicutlar1 hasar gormiis
olan hastalar: yiiriitmek i¢in kullanilan robotik ortezlerin ayak
bilek eklemi kullanimindaki eksiklik goz 6niinde buludurularak
bilek ekleminin eyleyici yardimiyla aktif hale getirilmesinin
yiiriiylise etkisini incelemektir.

Modelimizin karma dinamik denklemlerini tiiretip Matlab
programi aracilifiyla sayisal Poincaré fonksiyonunu ve bu
fonksiyonun sabit noktasim1 bulduk. Daha sonra yay sikis-
masinin bir fonksiyonu olarak bu sabit noktalarin Jacobian
matrisini elde edip kararlilik analizi yaptik. Belirli bir para-
metre kiimesi i¢in diiz bir zeminde asimptotik kararl yiiriiyiig
elde ettik ve yiiriiyiisiin catallanma yapisint ortaya cikardik.
Son olarak, bilek yayma geri beslemeli serbest yay uzunlugu
kontolii ekleyerek modelin kararliligimi artirdik.
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Ozetce —RoboCup arama kurtarma benzetim ortanm coklu
karar verme problemleri icin zorlu bir platform sunmak-
tadir. Bu calismada benzetim ortaminda gerceklesen bir dep-
rem senaryosunda yanginlari1 sondiirmek icin gelistirilen coklu
planlama yontemimizi sunuyoruz. Literatiirde daha cok kisith
eniyileme yontemleriyle c¢oziilen bu problemi karar verme li-
teratiiriindeki yontemlerle coziiyoruz. Problemi Markov Karar
Siireci olarak modelleyip Monte Carlo Aga¢ Aramasi yontemiyle
planlama yapiyoruz. Kullandigimiz Monte Carlo algoritmasim
ozgiin bir serme algoritmasi kullanarak iyilestiriyoruz. Markov
Karar Siireci benzetim ortami deneylerinde eniyi sonuclara cok
yakin sonucglar elde ettigimizi gosteriyoruz. Ayrica onerdigimiz
serme algoritmasmin basarisimin benzetim sayisinin artmasina
bagh olarak arttigim gosteriyoruz.

Anahtar Kelimeler—Coklu Markov Karar Siireci, Markov Karar
Siireci, Monte Carlo Agac Aramasi, RoboCup Arama Kurtarma
Benzetim Ortami

I. GIRiS

RoboCup Arama Kurtarma Benzetim Ortami1 (RAKBO) [1]
gercek haritalar tizerinde deprem sonrasi olusacak yangin,
yikim ve insan davraniglarii benzetmektedir. RAKBO’da
dort cesit etmen bulunmaktadir: sivil, itfaiye, polis ve ambu-
lans. Sivillerin davraniglart benzetim ortamu tarafindan kont-
rol edilirken itfaiyeler, polisler ve ambulanslar icin kontrol-
ciiler gelistirilmesi hedeflenmektedir. Itfaiyeler olugan yangin-
lar1 sondiiriip, polisler kapanan yollari acarken, ambulanslarin
gorevi yaralilar1 toplama bolgesine gotiirmektir. Ana hedef
degisik etmenlerin uyum icinde hareket ederek olusabile-
cek can ve mal kayiplarini en aza indirecek algoritmalar
gelistirmektir.

Literatiirdeki ¢alismalar ve yarigan takimlar [2] problemi
gorev dagilimi olarak modellemektedir. Ornek olarak yangin
sondiirme problemini ele alirsak, harita tizerinde degisik yer-
lerde ¢ikan yanginlara hangi itfaiye etmenlerinin miidahale
edecegi hesaplanmaktadir. Her itfaiyenin miidahale edebilecegi
her yangin icin bir fayda hesaplanmakta ve kisitli eniyileme
yontemleri kullanilarak tiim etmenler icin en faydali eslesmeler
bulunmaktadir. Bu yaklagimin bagaris1 fayda fonksiyonun
dogruluguna ve eniyileme yonteminin basarisina baglidir.

Markov Karar Siireci (MKS) karar verme problemleri igin
matematiksel bir model sunmaktadir. MKS problemlerinde,
eniyi ¢oziim politikast deger dongiiseli algoritmasiyla hesap-
lanmaktadir [3]. Deger dongiiseli algoritmast her durum igin
aliabilecek eniyi odiilii yinelemeli olarak hesaplamaktadir.
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Bizim ele aldigimiz yangin sondiirme problemi birden ¢ok
etmenin karar vermesini gerektirdigi icin kullandigimiz model
Coklu Markov Karar Verme Siireci(CMKS) olarak adlandiril-
maktadir. Bu modelde eylem seti her etmenin eylemlerinin
capraz ¢arpimindan olusmaktadir. Eger modelimizde 3 etmen
varsa ve her etmenin iki eylemi varsa toplam eylem sayimiz
sekiz (2 X 2 X 2 = 8) olacaktir. Yani eylem sayis1 etmen
sayistyla iistel olarak artmaktadir. Eger durum uzayinda et-
menlere bagl faktorler varsa bunlar da modelin karmagikligini
iistel olarak arttiracaktir.

Literatiirde, zor MKS problemleri i¢in gelistirilen yon-
temleri iki gruba ayirabilirizz model yakinsamalari ve yak-
lagik algoritmalar. Model yakinsamalart modelin karmagik-
l1igim azaltacak soyutlamalar yaparak problemi klasik yontem-
lerle coziilebilecek sekilde kolaylastirmayr hedeflemektedir.
Yaklagik algoritmalar da algoritmanin bagarisindan feragat ede-
rek bir sonug elde etmeyi hedeflemektedir. Biz calismamizda
hem model yakinsamasi hem de yaklagik algoritma kullan-
maktay1z. RAKBO’yu tiim ozellikleriyle MKS olarak model-
lemek miimkiin degildir. Bu sebeple, problemi soyutlayarak
daha basit bir CMKS modeli olusturuyoruz. Olusturdugumuz
modeli, yaklasik bir algoritma olan Monte Carlo Aga¢ Aramasi
(MCAA) yontemiyle ¢oziiyoruz.

Monte Carlo Aga¢ Aramast yontemi mevcut durum-
dan baglayarak bir durum-eylem agaci olugturmaktadir. Bu
agac baslangic durumundan itibaren siirecin bitisine kadar
stiren benzetimlerle olusturulmaktadir. En temelde benzetim
sirasinda toplanan oOdiiller durum-eylem ikililerinin bekle-
nen degerini Orneklemektedir. Belirli bir benzetim sayisina
ulagildiginda en yiiksek odiilii veren eylem o durum igin
secilmig olmaktadir.

MCAA algoritmasi her diigiimde sececegi eylemi iist giiven
limiti (upper confidence bound-UCB1) [4] algoritmasina gore
secer. Bu algoritmayla digiimlerdeki eylem se¢imi ¢ok kollu
kumar makinesi (Multi-Armed Bandit) olarak modellenmis
olur. Benzetim sirasinda heniiz dii§iim olusturulmamis adim-
larda serme (rollout) algoritmast kullanilmaktadir. Bu algo-
ritma eylem se¢imini tamamen rastgele yapmaktadir. Bu ¢alig-
mada serme algoritmasi olarak sezgisel bir algoritma olan
firsat¢r algoritma kullanilmaktadir.

Yontemimiz olusturdugumuz 6rnek CMKS problemlerinde
denenmistir. Bu problemleri kiiciik secerek eniyi degerleri elde
ediyoruz. Deneylerimize gore yaklagimimizin %97 oraninda
eniyi sonuglara yakin oldugunu gosteriyoruz.



II. YONTEM

Yontemimiz ¢evrimigi bir planlama algoritmasidir. Mev-
cut durumu alarak kullanabilecegi tiim kaynaklari (caligma
stiresi) kullanarak bir planlama yapmaktadir. Hesaplanan plan
uygulamir ve etmen kendisini yeni bir durumda bulur. Icinde
bulunulan yeni durum i¢in siire¢ tekrarlanir.

A. RoboCup Arama Kurtarma Benzetim Ortami Modellemesi

RoboCup Arama Kurtarma Benzetim Ortami(RAKBO)
Coklu Markov Karar Siireci (CMKS) olarak modellenmektedir.
Harita iizerindeki her bina ve yol cizge iizerinde birer diiglim
olarak gosterilmektedir. Birbirlerine ge¢isin miimkiin oldugu
yol ve binalar ¢izge tizerinde kenarlar ile birbirine baglanmak-
tadir.

e  (Cizge iizerindeki bina diigtimlerinin yangin durumlari
ve etmenlerin cizge lizerinde bulunduklar1 diigiimler
CMKS’nin durum uzaymi olusturmaktadir.

e Her etmen bulundugu diigiim {iizerindeki kenarlar-
dan diger diiglimlere gecebilir ya da bulundugu
diigimde durmaya devam edebilir. Tiim etmenlerin
eylem kiimelerinin ¢apraz ¢arpimi eylem uzayini olus-
turmaktadir.

e  Yanan binalar yanmayan binalarin p olasilikla yan-
masint saglamaktadir. Ayrica etmenlerin bulundugu
binalarin yangin durumlart sondiiriilmiis olmaktadir.

e Odiil fonksiyonu yanmayan binalarin alanlarmmn
tiim harita iizerindeki binalarin alanlarinin toplamina
oranidir. Yani hi¢ bina yanmiyorsa 6diil 1.0 ve tiim
binalar yaniyorsa 0.0 olmaktadir.

Bu model RAKBO’daki yangmn yayilmasi ve
sondiiriilmesi  problemini  soyutlamaktadir. =RAKBO’da
etmenler harita iizerinde hareket ederken kendilerine verilen
maksimum mesafe boyunca hareket edebilirler. Diger
yandan bizim modelimizde her adimda sadece bir diigim
ilerleyebilmekteler. RAKBO’da binalar bes farkli yangin
durumunda bulunabilirken, bizim modelimizde binalar
sadece iki durumda (yangin, sonmiis) bulunabilirler. Bizim
modelimizde yangin sadece baglangigta yanan binalardan
yayilmaktadir. Bu soyutlamalarla modelin karmasikligim
azaltirken az bir performans kaybi elde etmeyi hedefliyoruz.

B. Monte Carlo Aga¢ Aramast Yontemi

Monte Carlo Aga¢c Aramast (MCAA) algoritmas: yaklagik
bir planlama algoritmasidir. Algoritma etmenin bulundugu
durumdaki eylemleri bir ¢ok kere benzeterek, her eylemden
elde edilebilecek beklenen odiilii kestirmeyi hedeflemektedir.
UCT [4] algoritmasi, arama agaci olusturulurken eylem seci-
minde kesif ve istismart dengelemektedir.

En basta arama agacinda baglangic durumunu gosteren
kok diugiim bulunur. Kok digiimden itibaren baglayip siirecin
sonlanmasina kadar siiren her benzetim, arama agacina yeni
bir diigiim eklemektedir. Benzetim sonunda alinan odiiller
hangi diigtimler takip edilerek alindiysa o diigiimlerden bek-
lenen odiil degerleri giincellenir. Her diigiim kac kere ziyaret
edildigini, hangi eylemin kag¢ kere se¢ildigini ve bu diiglimden
itibaren yapilan benzetimlerden alinan odiilleri saklamaktadir.
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Algoritma MCAA

repeat

arama(durum, 0)
until Bitig
return Eniyi(durum, 0)

Sekil 1: MCAA Algoritmast [4]

Algoritma arama

if son(durum) then
return 0
end if
if yaprak(durum, seviye) then
return serim(s)
end if
action < eylemSec¢(durum, seviye)
(s, odiil) + benzetim(durum, eylem)
q < odiil + ~ arama(durum/’, seviye + 1)
degeriGiincelle(durum, eylem, q, seviye)
return q

Sekil 2: MCAA Algoritmasinin Arama Fonksiyonu [4]

Bu bilgiler sonraki benzetimlerde segilecek eylemeleri belir-
lemede kullanilir. Benzetim sirasinda u¢ diigiime gelindiginde
bu diigiimden itibaren rastgele eylem segilerek elde edilebile-
cek odiillerin kestirilmesi saglanir. UCT algoritmasinin detay-
lar1 Sekil 1°de goriilmektedir.

UCT algoritmas: diigiimdeki eylem se¢cimini UCB1 algo-
ritmasiyla yaparak en iyi eylemi segmemekten kaynaklanan
kaybr en aza indirirken mevcut kestirimine gore en iyi olan
eylemden faydalanmay1 saglamaktadir. Diigtimlerdeki durum-
eylem ikililerinin degerleri su formiille hesaplanmaktadir:

Inns

Q(s,a) = ortalamaOdul + C

(D

na

ns dugimiin ziyaret edilme sayisini, na a eylemi-
nin secilme sayisint ve C kesif katsayisini gostermektedir.
ortalamaOdul bu diigiimden itibaren toplanan ortalama 6diilii
gostermektedir ve ifadenin istismar kismini olusturmaktadir.
Sekil 2’deki eylemSe¢ fonksiyonu Denklem 1 igin en biiyiik
degeri veren eylemi secer.

Sekil 2’de son fonksiyonu siirecin bitmesini kontrol eder,
yaprak bulunulan diigiimiin yaprak olmasinm ve benzetim
fonksiyonu verilen durum ve eylemi benzeterek bir son-
raki durum(s’) ve alinan &diilii hesaplar. serim fonksiyonu,
serim algoritmas: kullanilarak benzetilen siirecten elde edilen
toplam oOdiilii hesaplar. degeriGiincelle fonksiyonu da bu-
lunulan diigiimdeki verileri giinceller.

Literatirde MCAA yontemlerini iyilestirmek icin bir
cok yontem oOne siiriilmiistiir [5]. Bu yodntemlerden en c¢ok
kullanilani, u¢ diigiimden sonra kullanilan rastgele eylem
secimi yapan serme algoritmasim1 daha iyi bir algoritma ile
degistirmektir. Daha ©nceki caligmamizda [6] bu problem
icin firsat¢i algoritmalarin iyi sonuglar verdigini gostermistik.



MCAA algoritmasinin varsayilan serme algoritmasini firsatgi
algoritma ile degistirerek algoritmanin performansinin en az
firsat¢1 algoritma kadar iyi olmasimmi sagliyoruz. Kullanilan
firsat¢1 algoritma, her etmen igin en yakin yanan binay1
secmeyi saglamaktadir. Secilen binalar i¢in bir patika planla-
mas1 yapilir. Daha sonra etmen eylemini patika tizerinde iler-
leyecek sekilde secer. Bu yonteme Firsat¢i-UCT algoritmast
admi veriyoruz.

C. Bencil Model Yakinsamalart

Markov Karar Stireci (MKS) karar verme problemleri
icin matematiksel bir model sunmaktadir. MKS dort 6ge-
den (S, A, T, R) olugsmaktadir: S durum kiimesini, A eylem
kiimesini, T gecis fonksiyonu, ve R 6diil fonksiyonu goster-
mektedir. Denklem 2’de goriildiigii gibi her durum-eylem iki-
lileri i¢in beklenen deger yinelemeli olarak hesaplanmaktadir.

Q(s,a) = R(s,a) +~ Z T(s,a,s)V(s) (2)
s’esS
V(s) = I;leaj(Q(s,a) 3)

Denklemde s durumu, s’ bir sonraki durumu, a eylemi
ve v gelecek indirimi faktoriinti gostermektedir. Bu formiiliin
hesaplanabilirligi durum uzaymm |S| biiyiikliigiine ve eylem
uzaymin |A| bityiikliigiine baghdir. Sabit ufuklu MKS’ler i¢in
(sabit adim siiren karar stire¢leri) Denklem 2, ufuk adim sayis1
kadar hesaplanmaktadir.

Coklu Markov Karar Siireci (CMKS), MKS’ye etmen
sayisinin eklenmesi ve eylem kiimesinin tiim etmenlerin eylem
kiimelerinin ¢apraz carpimi olacak sekilde degistirilmesiyle
olugsmaktadir. Dolayisiyla CMKS problemlerinin zorlugu et-
men sayistyla iistel olarak artmaktadir. Bencil model yakin-
samasiyla etmen sayisina bagl karmagikli§1 azaltmak miimkiin
olmaktadir. Bu yontemle her etmen evrende sadece kendisi
varmig gibi planlama yapmakta ama gelecek indirimi faktoriinii
diger etmenlerin toplam etkisine gore hesaplamaktadir.

Yangin sondiirme probleminde amac etmenlerin birbir-
lerini etkilemeden belirli bolgedeki yanginlart kontrol al-
tinda tutmalaridir. Bu sebeple her etmen diger etmenlerin
davraniglarini tahmin edip bu duruma gore kendi davranigini
planlayabilir. Tiim etmenlerin davraniglarin1 6zetlemek icin
bulunma agriigrm [7] kullanyoruz. Once her etmen mo-
delde sadece kendisi varmis gibi Firsatci-UCT algoritmastyla
planlama yapmaktadir. Bu planlama sonucunda durum-eylem
ikililerinin (Q(s, a)) beklenen degerleri kestirilmig olmaktadir.
Bu degerleri kullanarak baglangi¢c durumundan itibaren politika
izerinde ufuk adim sayis1 kadar yiirtinmektedir. Bu yiiriiyiig
sirasinda bir durumdayken segilecek eylemler adim sayisiyla
sicaklig1 artan bir Boltzmann dagilimi olarak modellenmekte
ve etmenin gelecek durumda bulunma olasilig1 olarak Boltz-
mann dagiliminca hesaplanan deger kullanmilmaktadir. Bulunma
agirligr algoritmast Sekil 4’de goriilmektedir. Hesaplanan bu-
lunma agirligr Sekil 3’de goriildiigii gibi harita iizerinde gos-
terilebilmektedir. Bu dagilima baktigimizda etmenin planinin
en sag tist kosedeki yangina miidahale etmek oldugunu gore-
biliyoruz.

Hesaplanan bulunma agirligr’ m kullanarak her etmen icin
MKS modelimizde tekrar planlama yapiyoruz. Her etmen
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Sekil 3: Diigiimlerin renklerinin koyuluklar bulunma agirligini
gostermektedir. Kenarlar1 kirmizi diigiimler yangin baglangig
noktalarin1 ve yesil kenarli diigiimler etmenlerin bulunduklari
yerleri gostermektedir.

Algoritma Bulunma Agirligi

for etmen ¢n etmenler do
gelecekDurumlar.ekle(mevcutDurum)
h+0
repeat
for durum in gelecekDurum do
gDegerleri <— UCT.qDegerleriAl()
bDegerleri < boltzmann(qDegerleri, h)
for ( a, p, gDurum ) in bDegerleri do
bulunmaFEkle(a, p, gDurum)
gelecekDurumlar.ekle(gDurum)
end for
end for
h+<h+1
until h = ufuk
end for

Sekil 4: Bulunma agirlig1 algoritmasi. a eylemi, p bulunma
olsaligini, gDurum gelecek durumu gostermektedir.

durumlarin degerini hesaplarken gelecek durumlardan alacagi
degeri diger etmenlerin bulunma oranina gore azaltiyor. Denk-
lem 4’de goriildugii gibi gelecek indirimi () degeri dinamik
olarak diger etmenlerin bulunma olasili§1 kullanilarak hesap-
lantyor. Amacimiz etmeni diger etmenlerin bulunma olasilig1
yiiksek olan yerler i¢in cezalandirmak.

pm,(s;) = ZPT(SJ‘ = sils)
[E
vi = (1 — fi pmy(s;))
Qi(siya;) = R(s;,a;) + Z T(si,a;,s;)

S;ZES,;

)
{%‘Vi(sé)]

fi Olgeklendirme igin kullaniliyor. Bu degeri deneyleri-
mizde en yiliksek odiiliin, en yiiksek degere orami seklinde
kullandik ve boylece bulunma agirligi’ nin etkisini azalttik.



[ ]
-,

Sekil 5: Ornek cizge modelleri: gri diigiimler yollari, mavi
diigiimler binalar1 gosteriyor. Sar1 diigtimler yanan binalar1 ve
yesil diigiimler de etmenlerin pozisyonlarini gosteriyor.

Tablo I: Algoritmalarin adim bagina aldig1 ortalama 6diil

Firsatci UCT Firsat¢i-UCT ~ Bencil-Firsat¢1-UCT Eniyi
0.625 0.635 0.686 0.629 0.712
+ 0.189 £ 0.165 + 0.159 + 0.155 + 0.147
87.78% 89.19% 96.35% 88.34% 100%
III. DENEYLER

Gelistirdigimiz yontemi eniyi sonuglarla karsilagtirabilmek
icin kiicik CMKS problemleri olusturuyoruz. Ayrica Monte
Carlo yontemi igin iist parametre olan benzetim sayisinin
onerdigimiz serme algoritmasina etkisini gosteriyoruz.

A. Eniyi Sonucglarla Karsilastirma

Elde edilecek sonuglar hem cizgeye hem de baglangic
durumuna bagh oldugu icin RAKBO’daki bes degisik sehir
(Istanbul, Eindhoven, Joao, Berlin, ve Kobe) haritasindan 50
tane harita Ornekliyoruz. Her haritada sekiz bina, etmenler
icin iki tane baglangic noktast ve ii¢ tane yangin baslangi¢
noktasi seciyoruz. Boylece 50 tane degisik CMKS problemi
olusturuyoruz. Yanginin yayilma olasilifini, p = 0.05 olarak
seciyoruz ve birbirine 50 metre yakinlikta bulunan binalari
birbirlerinin komsgular1 olarak belirliyoruz. Ornek modeller
Sekil 5’de goriilebilir.

Tablo I'de gelistirdigimiz yontemin bagarisini gostermek
icin eniyi sonuglarla karsilastirtyoruz. Sunulan veriler 100
farkli deney iizerinden hesaplanmig ortalama sonuglardir. UCT
algoritmalarinda kesif katsayis1 olarak 5 ve benzetim sayisi
olarak 10000 kullanilmistir. Firsat¢r algoritmasi etmenlerin
kendilerine en yakin yangim secmelerini sagliyor. Firsatgi-
UCT algoritmasi, CKMS modelinde planlama yapmaktadir.
Eylem se¢iminde, tim etmenlerin eylem kiimelerinin capraz
carpimiyla olugturdugu eylem kiimesini kullanmaktadir. Ayrica
benzetim politikas1 olarak firsatg: algoritmayi kullanmak-
tadir. Bencil-Firsatgi-UCT algoritmasi, Bolim II-C’de an-
latilan CMKS problemini MKS’ye doniistiiren yaklagimi kul-
lanmaktadir. Tablo I’de goriildigt gibi Firsatci-UCT yontemi
en yiiksek bagariy1 elde eden algoritma oluyor ama ne yazik
ki eylem sayis1 etmen sayistyla iistel artmaktadir. Bu sebeple
cok etmenli problemler i¢in uygun degildir. Bencil-Firsatgi-
UCT algoritmasinin eniyiye olduk¢a yakin sonuglar elde ettigi
goriilmektedir ve bu algoritmanin karmagiklig1 etmen sayisiyla
dogrusal olarak artmaktadir.

B. Fursat¢t Serme Algoritmasiin Etkisi

Rastgele serme algoritmasiyla firsatg1 serme algoritmasi
arasindaki fark Sekil 6’de gosterilmektedir. Bu iki algoritma
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Sekil 6: UCT ve Firsatgi-UCT Algoritmalarinin Benzetim
Sayisina Gore Performanslarinin Degisimi

arasindaki performans farki benzetim sayisint arttirdigimizda
artiyor. Benzetim sayis1 az oldugunda kullandigimiz serme
algoritmasinin etkisinin ¢cok az oldugunu goriiyoruz.

IV. SONUC

Coklu karar verme problemi olarak ele alindiginda mevcut
yontemlerle makul bir ¢oziimii olmayan RoboCup Arama
Kurtarma Problemini model yakinsamalar1 ve yaklagik algo-
ritmalar kullanarak ¢ozdiik. Kullandigimiz Monte Carlo Agag
Arama algoritmasini firsat¢1 serme algoritmasiyla gelistirdik.
Coklu karar verme problemlerinin zorlugunu iistel olarak
arttiran etmen sayisinin etkisini dogrusal yapabilmek icin
bencil model yakinsamasini problemimize uyguladik. Gergek-
lestirdigimiz deneylerde yontemimizin eniyi sonuglara %96.35
oraninda yakin oldugunu gosterdik. Ayrica 6nerdigimiz serme
algoritmasinin etkisinin kullanilan benzetme sayisina bagl
oldugunu gosterdik.

Gelecekte gelistirdigimiz yontemi RoboCup Arama Kur-
tarma Benzetim Ortaminda kullanmay1 hedefliyoruz. Modelin
gercek probleme olan yakinli§i bagarimizi etkileyecegi icin
oncelikle yanginin yayilmasini, etmenlerin harita iizerinde
hareket etmesi ve yangin sondiirmesini benzetim ortaminda
alinan bir ¢ok orneklemle 6grenmeyi planliyoruz. Daha sonra
Ogrenilen iiretken CMKS modelimizi gelistirdigimiz MCAA
yontemiyle ¢ozmeyi amacliyoruz.
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Kapali Alanlarda Robot Konumlamasi i¢in Stereo Goriintiiler ve Eylemsizlik
Duyucusu Kullanilarak Kamera Y 6riingesinin Kestirilmesi
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Ozetce —Gorsel odometre, 6 serbestlik derecesine sahip
konum bilgisi ve gorsel ¢evre bilgisini saglamakta, boylelikle
robotlarin otonom hareketi icin GPS’nin  kullanilamadig
ortamlarda altyapr saglamaktadir. Bu makalede, robot iizerinden
alinan ikili (stereo) kamera gériintiileri ve eylemsizlik duyucusu
verileri kullanilarak cevrimdisi ¢alisan robot yoriingesi kestirimi
algoritmas:  sunulmugtur.  Iki  farkli  duyucu  sistemi
kullamilmasimin temel amaci duyucu hatalarimin birbirlerini
telafi edebilmesidir. Bu cerceveye bagh olarak su asamalar
izlenmistir: Gorsel veriler ile ozellik bulma ve c¢itkarma, ikinci
imgede ozellik eslestirme ve derinlik haritastmin ¢ikarilmasi, sirall
imgelerde ozellik takibi, aykiri degerleri temizleme, konum
kestirimi ve en iyileme asamalarindan olusan yapay gorii
algoritmast olusturulmustur. 3 eksen ivme élger ve jiroskoptan
olusan eylemsizlik duyuculari ise kendi icerisinde bir filtre ile
tiimlestirilerek sapma miktarlari en aza indirgenmis, agi, hiz ve
konum bilgileri elde edilmistir. Son olarak, tahmin degerlerinin
iyilestirilmesi icin gelistirilmig bir filtre kullanilarak eylemsizlik
duyucusundan gelen veriler gorsel veri ile birlestirilmistir.
Gelistirilen algoritma EuRoC MAV veri kiimesi iizerinde test
edilmigstir. Sonuclar, ikili kamera ve eylemsizlik duyucusu
sistemleri kullanilarak farkh kapali alanlarda yiizde besten daha
diigiik hatalar: yakalamanin miimkiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler— Ikili Kamera Sistemi, Gorsel-Ataletsel
Odometre, Robot Yoriinge Kestirimi, Kapalt Alan Konumlamasi,
Duyucu Tiimlestirme.

1. GIRiS

Robotik komiinitesindeki ¢aligmalar son yillarda biiyiik
gelisme  kaydetmekte, Ozellikle insansiz  araglarin
gelistirilmesiyle diinya giin gectikce daha otonom hale
gelmektedir. Bu dogrultuda, robotik elektrikli siiptirgeler
gibi servis robotlar1 ile insansiz hava araglari (IHA) ve
stirticiisiiz otomobiller gibi otonom araglar gelistirilmis ve
marketteki yerini almistir. Katlanarak artmasi beklenen bu
gelismeler [1] ile birlikte otonom sistemlerin  kendi
konumlarmi tayin etmesi ve gidecekleri yone tayin etmesi
konusu biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu problem literatiirde
hareket kestirimi ya da konumlama problemi olarak
bilinmektedir.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in sunulan ¢éziimler genellikle
motorlu tagitlar1 kapsamaktadir. Bunun igin en eski
tekniklerden birisi parakete hesabidir. Bu sistemlere
enkoderler eklenerek tekerlek odometresi yapilmakta,
boylelikle tekerlegin doniisiiyle aracin kat ettigi mesafe tayin
edilmektedir. Ancak, 6zellikle deniz ve hava tagimaciligi i¢in
hassas ve genel gecer konumlama/navigasyon sistemlerine
ihtiya¢ duyulmustur. Bunun i¢in iki farkli teknoloji
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kullanilmaktadir: ~ eylemsizlik duyuculart1 ve kiiresel
konumlandirma sistemi (GPS). GPS, mutlak olarak metre
hassasiyetinin altinda bir konum bildirmesine ragmen
uzayda, kapali alanlarda ve daglik arazilerde kullanigsizdir.
Hassas eylemsizlik duyuculari ise yiiksek maliyetlidir, uzun
siireli kullanimlarda sapma miktar1 fazladir ve global bir
konumlama sistemiyle dogrulanmasi gerekmektedir.

GPS ve eylemsizlik duyucularmin birlikte kullanilmasi
acik alanlarda giivenilir ve hassas sonuglar verse de kapali
alanlarda konumlama ve navigasyon i¢in uygulanabilir
degildir. Bu sebeple, bilgisayarl1 gorii ve robotik diinyasinda
navigasyon  duyucusu olarak  kamera  kullanimi
yayginlasmistir. Kamera ile hareket kestirimi i¢in farkli
yollar mevcuttur: Hareket Tabanli Yapisal Algilama (StM —
Structure from Motion), Eg-Zamanli Lokalizasyon ve Harita
Cikarma (SLAM — Simultaneous Localization and Mapping)
ve Gorsel Odometre (VO — Visual Odometry). SfM ve
SLAM ile ortamin haritast da g¢ikarilmaktadir. VO ise
haritalama yapmadan sadece hareket kestirimi yapmaktadir.
Bu caligmada kapali alanlarda robot hareketinin kestirimi
icin eylemsizlik duyucusu ile desteklenmis VO algoritmasi
gelistirilmesi anlatilmustir.

II. GORSEL ODOMETRE

Gorsel odometre ile ilgili g¢alismalar 1980’lere
dayanmakla birlikte terim olarak ilk defa Nister [2]
tarafindan 2004 yilinda kullanilmistir. 2011 yilinda kadar
olan gelismeler, kullanilan temel algoritmalar ve galismalar
ise Scaramuzza’nmin iki bolimli c¢alismasi [3, 4] ile
Ozetlenmistir.

Gorsel odometre sadece tekli ya da coklu kamera
sisteminden alinan veriler kullanilarak hareketli bir
platformun hareket yoriingesinin ¢ikarilmasi olarak
tanimlanabilir. Isim olarak tekerlegin déniis sayisini iist {iste
ekleyerek hareketin tahmin edilmesine dayanan tekerlek
odometresinden ortaya ¢ikmistir. Gorsel odometre, sirali
kamera goriintiilerinin iglenip iist liste eklenmesiyle ortaya
cikar ve geriye doniik bir haritalama hafizasina sahip
degildir. Tekli kamera sistemlerinde kamera yoriingesini
mutlak ve birebir 6lgekli olarak tahmin etmek i¢in bagka
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in ¢evreden bilinen
bir nesnenin boyutunun Olgiilmesi, kameranin yerden
yiiksekliginin 6l¢iilmesi ya da farkli duyuculardan (6r. IMU,
barometre, mesafe  duyucusu) yardim  alinmast
gerekmektedir. Yillar boyunca tekli ve ikili kamera
sistemleri ile ilgili yiiriitilen c¢aligmalar iki ayr1 disiplin



olarak ilerlemis, ancak Ozellikle Mars araglarinin
gelistirilmesinde kullanilmasindan otiirii  ikili kamera
sistemleri daha ¢ok tercih edilmistir [S]. Ancak, cevredeki
objelere olan uzaklik iki kamera arasindaki uzakliktan gok
fazla oldugunda ikili kamera sistemleri tekli kamera sistemi
gibi davrandigi icin tekli kamera sistemleri ile ilgili
caligmalar da ilgi cekmektedir. Caligmalar gorsel odometre
ile kat edilen mesafenin yiizde 0.1 ila 2’si arasinda bir hata
ile kestirilebilecegini gostermektedir [3].

Gorsel odometre igin sirali goriintii dizilerindeki belirgin
ozellikler takip edilerek hareket tahmini yapilmaktadir.
Bunun i¢in imgedeki kose noktalar1 [6, 7] ya da yerel
tanmimlayicilar [8, 9, 10] kullanilmakta, daha sonra bu
bulunan 6zellikler sirali imgelerde eslestirilmekte ya da takip
edilmektedir [11, 12]. Hareket ise dzelliklerin iki boyutlu
(2B) ya da ii¢ boyutlu (3B) taninmasina gore farkli sekillerde
kestirilmektedir. 2B-2B hareket kestiriminde epipolar
kisitlar  kullanilarak — olusturulan Esas Matris [13]
carpanlarina ayrilarak donme matrisi ve Otelenme vektorii
ortaya ¢ikarilir. Bu sekilde ancak sirali imgeler arasinda
belirli bir 6lgekte hareket kestirimi yapmak miimkiindiir. 3B-
3B hareket kestirimi sadece c¢oklu kamera sistemlerinde
kullanilmakta olup {ii¢ boyutlu 6zellikler arasindaki
mesafenin minimize edilmesiyle elde edilmektedir. Bu
calismada da yararlanilan 3B-2B hareket kestirimi ise ii¢
boyutlu 6zellik ile bu d6zelligin imge {izerindeki izdiisiimii
arasindaki hatanin minimize edilmesiyle bulunmakta ve
daha dogru sonuglar vermektedir [2]. Daha iyi sonuglar elde
etmek icin hareket kestirimi sirasinda aykirt degerler
atilmakta [2, 14] ya da aykir1 olmayan, birbirine bagl bir set
olusturulmaktadir [15]. Hareket kestirimindeki hatalar bir
optimizasyon teknigi [16] teknigi kullanilarak en
iyilestirilmektedir.

Bu ¢aligmanin gorsel odometre sathasinda [17] ve [15]
uygulanmig, ardil ikili goriintii ¢iftleri kullanilarak donme
matrisi ve dtelenme vektorii ¢ikarilmistir. Oncelikle kamera
i¢ ve dis parametre matrisleri olusturulmus, imge girdileri
goriintii isleme asamasindan gegcirilerek bicim bozukluklari
giderilmis ve ikili goriintii ¢iftlerinin epipolar c¢izgileri
paralel olacak sekilde dogrultma iglemi uygulanmistir. Daha
sonra Ozellik bulma i¢in Harris koseleri [6], 6zellik takibi
i¢in ise KLT algoritmas1 [11] kullanilmistir. Ozelliklerin
imge iizerinde homojen bir sekilde segilmesi igin her imge
48 esit pargaya ayrilmis ve bu pargalar igerisinde Harris
degeri en yiiksek olan kdseler secilmistir. Boylelikle imgenin
belirli bir bodlgesinde yogunlasan kdse noktalarindan
kaynakli hareket kestirimi hatalarinin Oniine gecilmeye
calistlmistir. Stereo imgeler kullanilarak ayriklik haritalart
¢ikarilmis ve ardil zamanlar i¢in bulunan &zelliklerin 3B
karsiliklar1 elde edilmistir. Birbirine bagh aykiri olmayan
ozellik setleri bulunarak aykiri degerler temizlenmis [15] ve
3B noktalar ile bu noktalarin izdiigiimlerine karsilik gelen
imge Ozellikleri arasindaki fark minimize edilerek hareket
kestirimi yapilmigtir [2]. Hareket kestirimi Levenberg-
Marquardt yontemi [13] ile en iyilenmistir.

I1I. GORSEL-ATALETSEL ODOMETRE

Maliyet ve kapladigi alan agisindan mobil robotik
alaninda mikro elektro-mekanik sistemler (MEMS)
teknolojisiyle iiretilen ataletsel duyucular -ivmedlger ve
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jiroskoplar  (IMU)-  kullanilmaktadir [18].  Ataletsel
duyucularin tamamlayic1 6zellikleri sayesinde 6 eksende
konum ve ag1 bilgisi elde edilebilmektedir. Ataletsel
duyucularda kullanilan jiroskop, agisal hizi 6l¢gmekle birlikte
zamana bagl integrali alinarak dénme agilarini elde etme
kullanilmaktadir [19]. Fakat, jiroskop Ol¢iim hatalarinin
integrali zaman igerisinde biiyliyen hatalara sebep
olmaktadir. Bu sebeple tek basina jiroskop kullanmak agilar
saptamak icin yeterli degildir. Ivmedlcer yardimiyla
yer¢ekimi vektoriiniin belirlenmesi ile jiroskoptan mutlak
donme agilari ¢ikarilabilmektedir. Ancak, hareket kaynakli
ivme degerlerinin yer g¢ekimi ivmesinden ayrilmasi ve
jiroskop ile  birlestirilmesi  igin  filtreye ihtiyag
duyulmaktadir.

Kalman filtresi [20], donme acis1 hesabinda birgok
uygulamaya temel olusturmustur. Ancak, hesaplama siiresi
g0z Oniine alinarak farkli alternatifler gelistirilmistir [21, 22].
Bu ¢aligmada Madgwick’in gradyan inis tabanli tamamlayici
filtresi [22] kullanilmig, dénmenin en fazla oldugu hareket
eksenindeki sapmalar ise bir dogru uydurumu ydntemi ile
azaltilmistir. Bunun igin Oncelikle ivmedlgerden gelen
Olciimler normalize edilmis ve gradyan inis metoduyla
yercekimi vektoriiniin yonii belirlenerek hata vektorii
olusturulmustur. Bu vektor jiroskop dl¢limlerinden ¢ikarilip
integrali alinmig ve normalize edilerek donme agis1 elde
edilmistir. Bu yonteme ek olarak dogru uydurumu yontemi
ile lineer bir trend olusturan sapmalar elde edilen ag1
degerlerinden ¢ikarilmistir.

Pozisyon kestirimi ise ivmeolger verisinin iki defa
integrali almarak yapilmigtir. Her integral alma sonrasinda
yiiksek geciren filtre ile filtrelenmis ve lineer trend olusturan
sapmalar temizlenmistir.

Gorsel odometre ile 6 eksende hareket kestirimi
yapilabilmekte; ancak zaman igerisinde olusan sapmalar
sebebiyle ataletsel duyucularla dogrulama yapmak daha iyi
sonuglar saglamaktadir [3]. Duyucu oOzellikleri sebebiyle
kisa vadade ataletsel duyucular daha giivenilir olmakla
birlikte uzun vadede gorsel odometre sonuglari daha az hatali
sonuglar vermektedir. Bu caligmada jiroskoptan alinan
veriler frekans bdlgesinde islenerek her zaman araligi i¢in bir
biiyiikliik degeri saptanmigtir. En biiyiik degerlerin bulanik
olan imge c¢iftlerine denk geldigi saptanmis ve bu imgeler
tim datadan c¢ikarilarak yeniden odometre hesabi
yapilmistir. Donme acist degerleri icin ise sadece ataletset
duyucudan elde edilen sonuglar kullanilmistir.

IV. TEST SONUCLARI VE TARTISMA

Gelistirilen algoritma EuRoC MAV veri kiimesi [23]
iizerinde test edilmistir. Bu veri kiimesi, ufak o6lgekli bir
insansiz hava aract (IHA) iizerinde bulunan siyah-beyaz
Aptina MT9V 034 stereo kamera sistemi ile saniyede 20 imge
cifti almakta, ADIS16488 ile 3 eksen ivmedlger ve 3 eksen
jiroskoptan 200 Hz’de veri toplamakta ve ayni zamanda
Vicon hareket takip sistemi ve Leica MS50 lazer takip sistemi
ile dogrulama yapmaktadir. Veriler Vicon Room ve Machine
Hall olmak iizere iki farkli kapali alanda alinmis, hiz ve 151k
miktar1 farkli 11 veri kiimesi olusturulmustur. Bu ¢alisma
icin MH 01 ve V2_01 veri kiimeleri kullanilmigtir. EuRoC
MAYV veri kiimesini kullanan calismalarda Oleynikova ve
digerleri [24] MH 01 veri kiimesi ile 13 derecelik donme



hatasi ve 0.6 metrelik Stelenme hatasi yakalamigtir. V2 01
veri kiimesi ile ise Krombach ve digerleri [25] 0.35 metre,
Fu ve digerleri [26] ise 0.43 metre ve 6.5 derece hata ile
odometre kestirimi yapmustir.

MH 01 veri kiimesinin elde edildigi makine dairesi daha
biiyiik ve 1siklandirmast zayiftir. Ayrica fazla miktarda
titresim ve 40 saniye boyunca ayn1 konum etrafinda kiigiik
hareket igermektedir. 2 01 veri kiimesinin elde edildigi oda
ise daha kiigiik ve 6zellik sayisi1 kisithdir. Ayrica IHA kendi
etrafinda hizli doniigler yapmakta ve goriintiilerde ugusan
perdeler bulunmaktadir.

Bu ¢alismada algoritmalar ¢evrimdis1 ¢aligtirilmigtir ve
gorsel odometre igin baslangi¢ pozisyonunun bilindigi
varsayllmistir. Sonuglar gorsel odometre ¢aligmalarinda
kullanilan RMS hatalar1 cinsinden ifade edilmis [3], ayrica
maksimum hata ve hatanin kat edilen mesafeye
boliinmesiyle elde edilen yiizde hatalar da gdsterilmistir.
Grafik sonuglar1 sadece MH 01 veri kiimesi i¢in verilmistir.

Bu dogrultuda IMU verileri kullanilarak hesaplanan
donme acilart Sekil 1’de verilmistir. Kuaterniyon olarak
hesaplanan ag1 degerleri Euler agilarina g¢evrilmis ve ug
noktalardaki tekillikler el ile diizeltilmistir. Hareketin en
fazla oldugu z ekseninde Madgwick’in uygulamasi yiiksek
derecede sapma gostermis, gelistirilen dogru uydurma
yontemi ile bu sapma iyilestirilmistir. Sekil 2°de ivme
verisinin bir defa integralinin alinmasi, daha sonra
filtrelenmesi ve sapmasinin azaltilmasiyla elde edilen hiz
tahminleri verilmistir. Sekil 3°te ise hesaplanan hiz
degerlerinin integralinin alinmasi ve filtrelenmesi ile elde
edilen pozisyon tahminleri verilmistir. Sadece ataletsel
duyuculardan elde edilen sonuglar Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Sekil 1. MH 01 i¢in Madgwick filtresi (siyah), iyilestirilmis (mavi) ve veri
kiimesinden alinan dogrulanmis (kirmizi) dénme agilar

Gorsel odometreden elde edilen pozisyon kestirimleri
Sekil 4’te gosterilmistir. Sonuglar en biiylik sapmanin z
ekseninde oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi ise
IHA’nin ve dolayistyla kameralarm, hareketin  100.
saniyesinde 6zellik bakimindan kisith bir yiizeye yakinlasip
uzaklagmasi oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 2. MH 01 veri kiimesi i¢in elde edilen hiz tahminleri (kirmizi) ve
veri kiimesinden alinmis dogrulanmig degerler (mavi)

fr—

Sekil 3. MH 01 veri kiimesi i¢in elde edilen pozisyon tahminleri (kirmizi)
ve veri kiimesinden alinmis dogrulanmis degerler (mavi)

Tablo 1. MH 01 ve V2 _01 veri kiimeleri i¢in sadece ataletsel duyucular
ile elde edilen tahminler

MH 61 ¥l
FMS5 | maksimum | EMS | maksimum
- % 57213 17,5406 8211 17.6025
T ¥ 13815 5.7453 1571 47835
< " 143976 | 454524 | 163572 | 34409
! z 15,5496 4% M6 18,3965 35 950
E ") - - - -
% 03165 1.5649 0.2002 04693
= ¥ 0.2803 07560 02062 04809
% " 0.2756 4931 01242 03367
= z 05063 1.33E6 03144 [ 11
E ] |
_ % 31,5751 85311 34801 & 9695
) v 58735 104296 11163 12512
g " 05626 13047 01870 05215
i z & 5550 13 T2R3 36555 T 34350
= e | s 17.03 10.03 20.12

Gorsel-ataletsel odometre sonucglar1 ise Sekil 5’te
verilmistir. Ayrica basit bir Kalman filtresi ile sonuglar
kargilagtirtlmistir.  Tablo 2’de sadece gorsel odometre
sonuglariyla sunulan filtre ve Kalman filtresi sonuglari
karsilagtirtlmistir.

V. SONUC

Gorsel ve ataletsel duyucular ile yapilan odometre
tahminleri ayr1 ayri iyi sonuglar vermekte; ancak zaman
icerisinde olusan sapmalart engellemek i¢in duyucu
birlestirme algoritmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
calismada sunulan filtre ile duyucu birlesimi yapilmis,
sonuglar %5’in altinda hatalar yakalamanin miimkiin
oldugunu goéstermistir.

VI. TESEKKUR

Bu c¢alisma ODTU-BAP 20150431 nolu proje
kapsaminda ve TUBITAK 2210-A vyiiksek lisans burs
programu ile desteklenmistir.
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Sekil 4. MH 01 veri kiimesi i¢in sadece gorsel odometre kullanilarak elde
edilen pozisyon tahminleri

Lagand

—_— -

a 500 1000 1500 2000 2500 300 350
rumber of frames

Sekil 5. MH 01 veri kiimesi i¢in gorsel (mavi), Kalman filtresi (kesikli
siyah), 6nerilen filtre (kesikli yesil) ve veri kiimesinden alinan
dogrulanmig (kirmiz1) pozisyon tahminleri

Tablo 2. Gorsel-ataletsel odometre sonuglari

S e [ | ome |
g | FMS (mod b -xfm) | 052(127) | 052(145) | 063 (LTH)
Ei FUMS (max) hata - v[m] | 050200 | 035014 | 05E(155
EE RMS (max) hata - lm] | 29205590 | 2750548) | 2770528
é: RMS (max) bats - ID[m] | 308(6.08) | 285 (581) | 290(5.78)
= o (max) hats . 3D(%) | 4(7.9) 7185 | AT AN
g | FMS(meOban-xm) | LASCEE) | 1901 | 1420239
gf RMS (max) hats - v[m] | 08400790 | 06(02T) | 085(LEH
{E BMS (ma) hata - 2len] | O700179) | 0930205 | 0850180
35 UM [max) bats - 3D[m] | 18803.80) | 170320 | 1860368
" | RS ) bata- 300 | 5070002 | 465 EEn | s1099
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Eksik Eyleyicili Kendini Dengeleyen Kiiresel
Tekerlekli Mobil Robot I¢in Yol Takibi ile Reaktif
Hareket Planlamasi
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Ozetce —Robotik hareket planlamada kullamlan reaktif yon-
temler, biiyiik bozuculara kars1 giirbiizliik saglayabilirler. Fakat,
bu yontemlerin eksik eyleyicili sistemlerde kullanimi1 zordur ve
varolan coziimler agirhkla dinamik uygulanabilir gezingelerin
yiiksek kazanch takibini esas almaktadir. Kiiresel tekerlekli
kendini dengeleyen sistemler (BallBot), eksik eyleyicili sistemlere
giizel bir ornektir. Bu platformlarda da genellikle zamana bagh
yoriinge denetimi yapilmaktadir. Fakat bu, dogrudan eyleyici
tahrikli olmayan durum, degiskenlerden geribesleme yapmayi
zorlastirmaktadir. Bu calismada, ardisik-bilesim gibi bilesimsel
metodlar goz oniine alinarak eksik-eyleyicili sistemler icin reaktif
bir hareket planlayicisi ortaya konmaktadir. Oncelikle, genel
hareket planlama problemi ele alinmis, gerekli yerel denetimci
tanimlamalar1 yapilmistir. Problem, BallBot’a gore ele alinmak
iizere, yol takip denetleyicileri icin genel problem tammmlanmais,
ve bu kontrolciiniin iki boyutlu dikey diizlem kontrolciilerinin
paralel olarak birlestirilmesi ile nasil olusturuldugu aciklanmistir.
Yerel denetleyicinin performansi incelenmis, ve yerel denet-
leyiciler arasindaki gecis icin uygun tammmlar yapilarak, daha
piiriizsiiz bir gecis icin tampon parca tanmm 6ne siiriillmiistiir.
Problemin genel c¢oziimiiniin, coklu diigiim noktalarmin var-
Iiginda ardisik bilesim ile nasil ele alindig1 aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler—Eksik Eyleyicili Sistemler, Kendini Den-
geleyen Sistemler, Yol Takibi, Davranis Kontrolii.

I. GIRiS

BallBot platformlari, kiiresel tekerlekler iizerinde kendini
dengeleyen ve yercekimsel kuvvetleri govde agilar iizerinden
yatay ivmelere yansitarak hareket eden mobil robotlardir [1]
ve eksik eyleyicili sistemlere zengin bir 6rnek olustururlar. Bu
yapinin ilk ornegi, iki tahrikli merdanenin kiiresel topa kuvvet
uyguladigi, ters toplu fare siiriiciisii (inverse mouseball drive,
IMD) adi verilen bir tasarima sahiptir [2].

Ne yazik ki bu platformlarin eksik eyleyicili dogalari,
hareket planlanmasi ve kontroliinde zorluklar olusturmaktadir.
Bu kapsamdaki ilk arastirmalar alt seviye temel denge kontrolii
tizerine odaklanmistir [2,3]. Bu temel durus dengeleyicisi,
etrafindaki bir dongii ile yatay diizlemde robot pozisyonunun
kontrolii icin PID [2] ve LQR [3] gibi bilinen kontrolciiler
ile birlikte de kullanilmistir. Bu yaklasimlar eniyileme yon-
temleri ile yatay diizlemde elde edilen agik dongii davranig
yoriingelerinin, gdvde agilarinda yapilan ayarlamalar {izerinden
gerceklenmesi prensibini kullanmaktadirlar [4]. Boylece cizgi
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takibi gibi uygulamalar i¢in makul hassasiyette yoriinge takibi
gerceklestirilebilse de, elde edilen hareket yavas ve hatali ola-
bilmektedir. Tiim bunlara ragmen, BallBot i¢in yapilan hareket
planlama caligmalarinin neredeyse tamamu sekil degiskenleri
(shape variables) icin yapilan ve reaktiviteyi sadece daha {ist
seviyelerde diizeltici eylemler olarak géren optimal yoriinge
planlayicilarint kullanmaktadir [5].

Bu tiir alt diizey denetleyicileri kararlilik ve takip per-
formanslart agisindan kisithi kalabilirler. Bu sebeple daha
genis bir alanda ve muhtemel engellerin varliginda hareket
planlamasi bilesimsel yontemler gerektirmektedir. Bunun bir
ornegi olan ardigik bilesim (sequential composition) yontemi
yerel kararliliga sahip kontrolciileri birlestirerek daha genis
etkinlik alanlarina sahip reaktif denetleyiciler elde eder [6]. Bu
yontemlerin BallBot platformlarina da uygulanmasi hakkinda
calismalar yapilmis, temel hareketlerin siralandiklarindaki de-
vamlili1 ve piiriizsiizliigiinii garantilemek i¢in nasil yontemler
kullanilabilecegi incelenmistir [7]. Ancak, bu ¢aligmalarda alt
diizey denetleyiciler hala agik dongii yoriingelere dayanarak
calistigindan, temel hareketler icin ¢cekim yorelerinin (domains
of attraction) biitiiniiyle karakterizasyonu miimkiin olmamagtir.
Bu durum, ardigik bilesimin reaktif yapisindan sapmalara yol
acar ve sistemin kararliligini olumsuz yonde etkiler.

BallBot’'un eksik eyleyicili dogasi yoriingelerinde
minimum-fazli olmayan (non-minimum phase) davraniglarin
goriilmesine sebep olmaktadir [8]. Bu tiir sistemlerde, zamana
bagli referans yoriingeleri yerine yol takibi (path-following)
kullanarak sistem {izerindeki kisitlar1 rahatlatmak faydali
olabilmektedir [9]. Bu bildirideki caligmamiz, BallBot
platformu igin yerel denetleyicilerin yardimi ile daha
genis alanlarda yol takibi saglayan metodlar i¢in uygun
denetleyiciler tanimlamak ve aralarindaki gegisler icin gerekli
altyapiy1 hazirlamay1 hedeflemektedir. Bu dogrultuda, BallBot
icin bilesimsel altyapiyr kullanabilecek genel denetleyiciler
icin uygun olan yerel denetleyici yore (domain) tanimlari
verilmigtir. Bu tamimlarin  kullanildigr  alanlarda, cizgi
parcast takibi denetleyicilerinin c¢aligmasi saglanmistir. Bu
calismada onerilen denetleyicilere ait kimi sonuclar [10]’deki
calismamizda yer almistir. Bu kapsamda calismamizda,
dogrusal yollarin bu denetim yontemi ile nasil kararli olarak
takip edilebilecegini gosteren ve bu yollar arasinda basarili
geciglerin yapilabildigi, tic boyutlu BallBot modelimiz [11]
ile gerceklestirilmis benzetimler sunulmustur. Onerdigimiz



denetim ve gecis yonteminin, BallBot i¢in ardisik bilesim
cercevesinde kullanilabilecek bir reaktif denetim stratejisi i¢in
kullanilabilecegine ve daha genis alanlarin kapsanmasi icin
uygulanabilecegine inantyoruz.

II. YOL TAKIBI PROBLEMI

Literatiirde onerilen cogu BallBot denetleyicisi zamana
gore tanimlanmig yoriinge fonksiyonlarim takip iizerine ku-
ruludur [4]. Bu yontemle yol takibi ancak, modele dayali
olarak oOnceden hesaplanmis yoriingeler ile dolayli olarak
gerceklenebilir. Ote yandan, BallBot uygulamalari icin gorev
seviyesinde bu tiir kati, zamana bagl yoriingeler kullanil-
mas1 mecburiyeti yoktur. Ornegin z = 0 ile tanimlanan bir
cizgiyi takip etme gorevi i¢in, ¢izgi boyunca istenen bir hizda
ilerlemek yeterlidir. Buradaki tek ister, bu cizginin sistem
yoriingesinin zamanla yakinsadig1 ve tutarl halde ilerledigi bir
sekilde degismez (invariant) ve cekici (attracting) olmasidir.

Bu bildiride 6nerdigimiz yontem yol takibi problemini,
egri iizerindeki ilerlemeyi siirdiirmek (takip), ve egriye yakin-
samay1 garantilemek (yaklagma) olarak iki parcaya bolmek
fikri tizerine kuruludur. Yaklagma ekseni topun yola dogru
asimptotik (veya sonlu zamanda) yakinsamasini ifade etmek-
tedir. Buna karsin, takip ekseni yolun en yakin noktasina
paralel bir yonde hareketin belirli bir hizda stirmesini ifade
eder. Sekil 1’de goriildiigii gibi bu gorevler birbirlerine dik

Sekil 1: BallBot’un genel yol takibi problemi. Egri C' hedef
yolu tamimlar ve top konumu p,.’ye en yakin noktast p%’dir.
ey Ve €y, C’nin p? noktasindaki normal ve teget yonleridir.

eksenlerde tanimlanmistir. Takip ekseni u yola teget, yaklagma
ekseni v ise anlik top konumuna en yakin noktadaki dik eksen
olarak tamimlanmigtir. Yontemimiz, bu tanimlar1 kullanarak,
iki ayr1 2BD (iki boyutlu diizlemsel) BallBot modelini gorev
koordinat diizlemi (v — v koordinat diizlemi) dedigimiz bu
eksenlerde konum koruyucu ve hiz kontrolciileri ile birlikte
uygulamaya dayanmaktadir.

Diizlemsel iki boyutlu BallBot denetleyicilerini gorev ek-
senlerine uygulayabilmek i¢in, oncelikle 3B (ii¢ boyutlu) Ball-
Bot durum degiskenlerini ataletsel WV koordinatlarindan gorev
koordinatlarina doniistiiriiyoruz. z-ekseni tiim eksenlerce pay-
lagildigindan, yatay doniisiimler yeterlidir. Bu doniisiim son-
rasinda hem yaklagim hem de takip eksenlerindeki denetleyi-
cilerin ¢iktilar1 3B modeli siirmek icin kullanilabilir. Béylece
basit yollar icin takip miimkiin olabilmektedir.

III. REAKTIF YOL TAKIBi PROBLEMI

Daha karmagik yol takip planlarinda olasiliksal olarak tiim
alam1 kapsamak icin kullanilan metodlardan biri de ardigik
bilesim yontemidir. Burada, yerel performansi iyi olan davranig
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denetleyicilerini birlestirerek daha genis alanlara sahip reaktif
kontrol stratejileri elde edilmesi saglanmaktadir. Bunun igin,
her denetleyiciye ait ¢ekim yoresi (domain of attraction)
veya denetleyicinin sistemi hedefe bolgeye tasirken calismasi
gereken yore tamimlanmalidir. Her yeni denetleyicinin hedef
bolgesini bir baska denetleyicinin yoresine ekleyerek biitiin
yoreyi kaplamamiz miimkiin olacaktir. Bu amacla, gelecek
boliimde cizgi takip denetleyecisinin nasil yerel kontrolcii
olarak kullanildigindan bahsedilecektir.

A. Cizgi Takip Problemi

Cizgi takip problemi engeller bulunan genis bir alanda
belirli bir yonde hareket etmek igin tanimlanmistir. Yerel
denetleyicilerin calismasi i¢in sinirh ¢izgiler ve tanimlanmig
yerel kontrol yoreleri gereklidir. Sinirli ¢izgi parcasi agagidaki
gibi tanimlanmustir:

L := {ps + t(pe — ps)|t € [0,1],ps, pe € R?}. (1)

Burada ps, pe strastyla ¢izginin baglangic ve bitis noktalarini
temsil etmektedir. Daha basit bir tanimlama i¢in cizgi eksen-
lerinin orijin noktasi bitig noktasi olarak se¢ilmistir. Bu nedenle
cizginin bitig noktas1 ayn1 zamanda hedef noktasidir, pg.Sistem
durum degiskenleri y = [g, ¢] soyle tanimlanir:

q= [pTv ¢f7 Da, ¢] )

Burada p, € R? topun konumu, ve p, = [zf, x,), sirastyla
kontrolciiniin takip gorev ekseni ve yaklasma gorev ekseninde
topun konumu olarak tanimlanmistir. ¢, ¢4, 1), takip gorev,
yaklasma gorev ve sapma eksenlerinde govdenin davranig
acilardir.

Boylece, hedef yoresi, durumlar kullanarak ¢izgi parcasi
L i¢in agagidaki gibi tanimlanabilir:

G = {a:f, Za, Tf, Tq € R4{||z —zgl < e vexy = O}. 3)

Burada bahsedilen z = [xf, z,, @f, #,] € R*, topun kon-
umu ve hizi i¢in indirgenmis bir durum vektorii, € hedef
bolgesinin capidir. Her iki gorevin denetleyici yoreleri birbirine
bagli oldugu i¢in takip eksenindeki denetleyicinin yoresinin
yaklagsma eksenindeki durumlara bagh olarak tanimlanmasi
gereklidir. Bu nedenle, yaklagma ekseni denetleyicisinin yore
tanimlamasi icin takip ekseni denetleyicisinin yoresine bagh
bir ¢oziim olugturulmusgtur. Bu ¢6ziim, basit bir bicimde istenen
takip ekseni hizi ile iligkili oldugundan, cesitli durumlarin -
govde davranig agisi, govde davranig acisal hizi, topun kon-
umu, ve topun hizini iceren- degisik baslangic degerleri icin
benzetim calismalari, agsagida verilen dort boyutlu baslangig
durumlart uzayinda her nokta i¢in en kotii dengelenme za-
manini, g, elde etmek icin yapilabilmistir:

ts(Gas Pa, Ta, &a) = min{t | [le(t) Me(t)|| < B} @)

Burada e(t) dort boyutlu durum uzayinda dengelenme nok-
tasina olan uzakligi, M ise bu dort durumun agirliklarini temsil
etmektedir. Egik degeri, (5, ile dengeleme zamaninin genel
toleransini degistirmek miimkiin olacaktir.

ts, daha basit bir yore tanimi i¢in topun yaklagsma kon-
umu ve yaklagma hizi diizlemine indirgenerek en kotii zaman
haritasi, t,,, indirgenmemis yore taniminin, D, yardimi ile,
agagidaki gibi tanimlanmisgtir:

tw(xaa i’a) = mafﬂ{ts(¢a> (baa La, jf'a)>v¢a7 (Z.Say € D} (5)



Sekil 2’de bahsedilen haritanin, maksimum govde davranig
acist 15 derece ve maksimum govde davranig acisal hizi 45
derece/sn olarak sinirlanmig bir 6rnegi verilmistir. Burada ver-
ilen dengelenme zamanlarim kullanarak, dogru pargalarimi yol
planlama yapmak i¢in birbirine baglamak miimkiin olabilir. Yol
planlamas i¢in kullanilabilecek bu yoreler, yore tanimlamasi
icin numerik olarak, ciftdogrusal (bilinear) arade8erleme ile
veya analitik olarak -gekilde tanimlanan elipse benzer basit bir
tist limit tantmlamasi ile- kullanilabilir. Dengeleme zamanlarini

ot

\ ilI \!-"l \
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Sekil 2: Yaklagma ekseni icin en kotii dengeleme zamant,
maksimum govde davranis agis1 15 derece ve maksimum
govde davranis agisal hiz1 45 derece/sn igin.

kullanarak yaklagsma eksenini takip eksenine baglamak kolayca
mimkiin olur. Bu sebeple, yaklasma ekseninin dengeleme
zamani, sisteme bir miktar cekiciligi ve degismezligi garan-
tilemesi i¢in, topun takip ekseni hizina iligkilendirilmistir.
Bunun igin, topun takip ekseni istenen hiz1 asagidaki gibidir:

Epq=min(ds, x¢/ty(Ta,Lq)) (6)

Tiim sartlar toplandiginda, yerel denetleyicinin ilgilendigi alan;

{ZGZ

T T x 535%
a a 2
|:j7a:| C [%} < €“ + garctan <7r/2>’

3tw < Tw (xaa -i'a)a

D

Ts < Ty <ZTqg,

&y =min{iy, a:f/tw(a:mo'ca)}}. (7
seklinde ifade edilebilir. Ters tanjant fonksiyonunu kullanarak,
Sekil 3’de yer alan huni formundaki yore olusturulmustur.
Lojistik fonksiyonu veya benzeri doymus (saturated) fonksiy-
onlar1 kullanarak farkli bolgeler icin gerekli farkli formlar:
elde etmek miimkiin olur. Bunun yaninda, §’y1 kullanarak
alanin formunun doygunluk hizi ayarlanabilir. (7)’de sis-
temin govde davranmig agis1 ve agisal hizi makul bir aralikta
sinirlandirilmistir. Bu degiskenler, yerel denetleyicimizin il-
gilendigi bolgeyi degistirmek i¢in rahatlikla ayarlanabilir.

Sekil 3: Yerel denetleyicinin ilgilendigi alan hunisinin 3B,
takip-yaklagma eksenleri, ve yaklasma diizlemi pozisyon-hiz
eksenlerindeki goriiniimiiniin bir 6rnegi. Huni formu (7)’deki

degiskenler ve fonksiyonlar kullanilarak degistirilebilirler.
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IV. BALLBOT ICIN YEREL DENETLEYICI
STRATEJILERI]

A. Dogru Takip Denetleyicisi

Takip edilecek olan yol dogrusal oldugunda, gérev koordi-
nat ekseninin yonil degismemektedir ve iki boyutlu modellerin
paralel kullanimlarinin hassas performans vermesi beklenmek-
tedir. Bu gozlem 1s1ginda yatay diizlemde (1)’deki gibi tanim-
lanan bir ¢izgi parcasi boyunca hareketi saglayan bir kontrolcii
iizerinde kontrol yontemimizin temel yapisini gosterebiliriz.
Boluim. III-A’da, cizgi takibi icin gorev eksenlerinin tanim-
lamalar1 verilmigtir.

Yol takibi icin Onerdigimiz kontrol yapisi iki boyutlu iki
diizlemsel denetleyicinin gorev eksenlerinde kullanilmas ile
elde edilmektedir. U¢ boyutlu model durum degiskenleri gorev
eksenlerine aktarilarak, yaklagim ekseninde iki boyutlu konum
tutucu, takip ekseninde ise hiz denetleyicisi kullanilmigtir [10].
Bu yapida 7, ve 7y, IMD siiriicii dinamiginin girdi torklarini,
Ty, ve T, ise gorev ekseinindeki denetleyicilerin ciktilarini
ifade eder. Her iki gorev denetleyicisi de kendi eksenlerine
yanstyan, hem top ve hem govde durumlarini igeren dl¢iimlere
gore govde davraniglarini kontrol ederler. Problemi yoriinge
degil yol takibi haline doniistiiren kilit nokta, takip ekseninde
yanlizca hiz kontrolii yapiliyor olmasi ve zamana gore belirli
bir konum isterinin ortadan kalkmig olmasidir. Yaklagim ekseni
iizerinde hedef nokta, yolda topun konumuna en yakin olan
nokta, p?, olarak tanimlanmistir. Yaklagim ekseni yoniinde
hedef noktada istenen hiz sifir olarak secilmistir ve bu ek-
sendeki konum koruyucu denetleyici agagidaki yapidadir:

Ty = KP(QSU - GP(UT - 'U;i) - Gd(i)r)) + Kqoy. (8)
Burada, 7, yaklagim eksenindeki denetleyici ¢iktisi, ¢, ve
¢, yaklasim eksenine dondiiriilmiis govde acist ve donel
hizi, v, ve ¥, ise yaklasim eksenine aktarilmig top konum
ve hizidir. K, K4 i¢ dongiiniin PD parametreleri, G,,,G4 dis
dongiiniin PD parametreleridir. Takip ekseninde bir hedef
noktasma gitmek yerine hiz denetleyicisi istenen ¢ hedef
hizina ulagmaya caligmaktadir. Bunu gercekleyen geribesleme
yontemi goyledir:

Tu = Kp(¢u = Galitr — i) + Kau- ©)
Burada, 7, takip eksenindeki denetleyici ¢iktisi, ¢, ve d)u bu
eksene dondiiriilmiis govde davranig acist ve dairesel hizi, u,
ise takip eksenine dondiiriilmiis top hizidir.

Bu iki denetleyici de birlestirildi§inde, sistem istenen
dogruyu govde dik ve top sabit bir hizda olacak sekilde
takip edecektir. Bu birlestirme, eksenel denetleyicilerin tork
ciktilarinin govde koordinatlarina aktarimimi gerektirmektedir
ki, bu da govde acilar1 bilindigi i¢in kolaylikla yapilabilir.

B. Dogrusal Yol Takibi Benzetim Sonuglar

Bahsedilen yerel denetleyiciyi kullanarak, bir dogru
parcasina yaklasmak igin benzetim caligmalar1 yapilmigtir.
Sekil 4’de goriildiigii gibi denetleyici basariyla istenen
yola yakinsamaktadir. Ilgilenilen yore iginde kaldig1 siirece
baglangi¢ noktasindan bagimsiz olarak BallBot, takip gorevini
yerine getirirken, dogru parcasina yakinsayabilmektedir.
Sekil 4’de, sagda, sistem durumlarinin zaman yoriingeleri
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Sekil 4: (Sol) BallBot i¢in dogru takibi benzetim c¢aligmasi.
Sistemin hedefi yolu, 1m/s takip ekseni hiziyla izlemektir.
(Sag) Benzetim performansi sonuglari. Solda yaklagim
ekseni, sagda ise takip ekseni performansi yer almaktadir.

goriilmektedir. Sistem bagartyla istenen yola yakinsayabilmek-
tedir. Boylece daha karmagik bilesimsel metodlar icin kul-
lanilabilecek bir hareket onciilii elde edilmistir.

C. Dogru Gecgis Denetimi

Bir dogru parcasinin takibinin ardindan, yerel denetleyi-
cilerin daha karmasik bilesimsel metodlar tarafindan verilen
bir dogru parcasi listesini takip edebilmesi gereklidir. Yeni
dogru parcgasi bir onceki dogru parcasinin hedef noktasindan
baglayarak herhangi bir noktaya gitmektedir. Dogru gecisinin
sorunsuz c¢aligmasini kismen garantilemek igin, sistem test
edildi. Gegis sirasinda dogruya ilk giris hizini etkileyen 6nceki
dogrunun takip hizim1 idare edebilmesi icin, gecilen cizgi
parcasiin bagina tampon gegis parcast eklenmigtir. Boylece
gecilen ¢izginin denetleyicisinin ilgilendigi yore ile onceki
cizginin hedef bolgesinin daha biiyiikk bir alanda kesigmesi
saglanmigtir. Tampon parganin uzunlugu, iki ¢izgi parcasi
arasindaki (kesistikleri noktadaki) ac1 ile iligkilidir. Sekil 5’de
goriildiigli gibi, sagda tampon parca kullanilarak yakinsamanin
daha bagarili bir bi¢imde yapilmasi saglanmigtir. Sekil 5’de
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Sekil 5: BallBot i¢in 3B’de dogru gecisi benzetim calismasi.
Sistemin hedefi yolu, 1m/s takip ekseni hiziyla izlemektir.
Ust-sagda tampon parca kullanilan gegis daha basarilidir.
Alt-solda yaklagim ekseninin, alt-sagda takip ekseninin

zaman yoriingeleri verilmektedir. Mavi cizgiler, tampon parga

kullanilan gecisi temsil etmektedir.

altta sistem durumlarinin zaman ydriingeleri, tampon parga
kullanilan gegisin daha piiriizsiiz oldugunu gostermektedir.

Verilen gecis metodu ile birden fazla geg¢is yapmak ko-
laylikla saglanabilir. Boylece daha karmagik bilesimsel metod-
larin yardimiyla hazirlanan yol listelerinin izlenmesiyle daha
genis alanlara sahip reaktif kontrol stratejilerinin elde edilmesi
saglanmaktadir. Her yeni denetleyicinin hedef bolgesini bir
bagka denetleyicinin yoresine ekleyerek biitiin yoreyi kapla-
mamiz miimkiin olacaktir.

V. SONUC

Bu calismada, BallBot icin yerel denetleyicilerin yardimi
ile daha genis alanlarda yol takibi saglayan metodlar icin
uygun denetleyiciler tanimlandi. Aralarindaki gecisler icin
gerekli alan tanimlar1 yapildi. BallBot i¢in bilesimsel altyapiy1
kullanabilecek genel denetleyici yontemlerine uygun olan
yerel denetleyici yore tamimlari verildi. Bu tanimlarn kul-
lanan alanlarda, ¢izgi parcgasi takibi denetleyicilerinin ¢aligmasi
saglandi. Bu kapsamda c¢aligmamizda, dogrusal yollarmn bu
denetim yontemi ile nasil kararli olarak takip edilebilecegini
gosteren ve bu yollar arasinda bagsarili gecisler yapabildigini
gosteren bagarili benzetimler sunuldu. Gelecek calismalarda,
onerdigimiz denetim ve ge¢is yonteminin, BallBot icin ardisik
bilesim cercevesinde kullanarak, reaktif bir denetim stratejisi
olusturmaya calisacagiz. Bu tiir planlama algoritmalarinin sis-
teme uygulanmasiyla dinamik davramglar varliginda kivrak
hareket performansi bu platform i¢in miimkiin olacaktir.
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Bir Mars Gezgininin Mekanik Tasarimi
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Ozetce —Merih-2, Ozyegin Universitesi Rover Takinm tarafin-
dan University Rover Challenge 2016 ve European Rover Chal-
lenge 2016’ya katilmak ve Mars kosullarinda gorev yapmak
icin tasarlanan gezgindir. Siiriis icin Merih-2’nin 6 adet o6zel
tasarim tekeri bulunmaktadir. Yiiksek cekis icin biitiin tekerler
elektrik motorlariyla tahrik edilmistir. Gezginin ilerlerken yon
degistirmesi, on ve arka tekerlerin beraber yonlerinin degistir-
ilmesiyle saglanmistir. Tekerlerden en az dordiiniin yere bas-
masm saglayan bir Kiilbiitor-Boji mekanizmasi (Rocker-Bogie
Mechanism) ve bu mekanizmanin denge saglayicisi gorevini iistle-
nen bir diferansiyel bulunmaktadir. Merih-2 ayrica, cevredeki
objelerin manipiilasyonu icin 5 ¢cubuk mekanizmasi ile ¢calisan 4
serbestlik dereceli bir kola sahiptir. Bu robotik kola ¢ok fonksiy-
onlu bir tutucu takilmig ve tornavida alma, salter acma/kapama
gibi astronotlara yardim gorevlerini yapmasi planlanmistir. Bu
makalede Merih-2’nin tasarim ayrintilari ve iiretilen prototipten
elde edilen kazamimlar anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler—Gezegen gezginleri, Kara Robotlari, Robot
Mekanik tasarimi

I. GIRiS

Ozerk sistemler uzay aragtirmalarinin bel kemigini olustur-
maktadir. Insanh gorevlerin beraberinde getirdigi maddi yiikler
ve insan hayati iizerinde olusturdugu riskler, uzay cisimler-
ine yonelik gerceklestirilen gérev ve aragtirmalarin insansiz
cihazlar ile siirdiirilmesine neden olmustur. Arastirilan gok
cisimlerinin (gezegen, kuyruklu yildiz, uydu vb.) Diinya’ya
olan uzakliklarindan 6tiirii ger¢cek zamanli kontroliin miimkiin
olmamasi, sistemde olusabilecek her tiirlii aksakligin yine
sistemin kendi tarafindan giderilme ihtiyacindan otiirli, uzay
robotigi cesitlilik ve tasarim zorluklarim icerisinde bulundur-
may: siirdiiren bir aragtirma alanmidir. Yakin uzayda arastiril-
mas1 gerekli gezegen ve uydularin biiyiikliigii, mobil robotlarin
uzay robotiginde kullanim ihtiyacin1 dogurmustur.

Gezegen gezginleri (Planetary Rovers) Ay ve Mars liz-
erinde aragtirma amaciyla 1970’li yillardan itibaren farkli
gorevlerde kullanilmistir. Bu baglamda ilk bagarili gorev
olarak 1970 yilinda SSBC’nin Lunokhod 1 adli aracinin Ay’in
ylizeyine ulagmasi ile saglanmigtir. Gezginler gonderildikleri
g0k cisminin yapist ve gonderilme gerekceleri olan bilim-
sel gorevin gerektirdigi kogullara gore sistemsel degisiklikler
gostermektedirler.

Universiteler arast gezgin yarigmalart 2007 senesinde
ABD’de University Rover Challenge (URC) ile baglamis olup
Mars yiizey kosullarina benzer o6zelliklere sahip yiizeylerde
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gerekli gorev simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinin amag-
landig1 organizasyonlardir. URC’yi takiben European Rover
Challenge (ERC) 2012 ve United Kingdom University Rover
Challenge (UKURC) yarigsmas1 da 2016 senesinden itibaren
benzer amagla ancak farkli gorev yapilanmalar ile diizen-
lenmektedirler. Yarigmalar sirasinda olast insanli bir Mars
gorevine yonelik senaryolar 6zgiin platformlarla denenmekte-
dir.

Sekil 1. Merih-2 Mars yiizeyi simiilasyon sahasinda

Merih gezegen gezgini prototipleri Ozyegin Universitesi
Rover Takimi (OzU Rover) tarafindan yarigmalarin yillik be-
lirledikleri beklentilere odakli olarak gelistirilmektedir (Sekil
1’de Merih-2 goriilmektedir). Makalenin devaminda; Merih-2
robotunun gelistirilmesi sirasinda tabi olunan kisitlama ve sart-
lar Sistem Gereksinimleri boliimiinde, Merih-2’nin mekanik
yapilanmasi da devam eden boliimler igerisinde hiyerarsik
olarak O6nem tasiyan temel boliimler olan Tekerlek, Siispan-
siyon, Diferansiyel ve Robot Kol altinda ag¢iklanmigtir.

II. SISTEM GEREKSINIMLERI

Merih-2, yarigmalarda yarigabilmek ve ayni zamanda gez-
gin sinifina iiye olabilmesi i¢in bazi sistem gereksinimleriyle
donatildi ve bu dogrultuda tasarlandi. En temel gereksinimi
kendi bagina ayakta durabilmesi ve bir yere fiziksel olarak
baglilig1 olmadan hareket edebilmesidir. Calisma aninda higcbir
sekilde bir yere bagli olmamasi veya bir yerden destek al-
mamas1 gerekmektedir. Bu baglamda, bir bagka gereksinim
ise agirlik sinirlamasidir. Merih-2’nin i¢inde bulunmus oldugu
gezgin sinifi belli bir agirlik sinirina gereksinim duymaktadir.



Yarigmaya katilan gezginler 50 kilo agirlik sinirin1 gegmeyecek
sekilde tasarlanmalidir [1]. Aym1 zamanda bir bagka sistem
gereksinimi ise hiz ile alakalidir. Hiz limiti 3 km/h olarak
belirlenmis ve bu gereksinime gore donanim kullanilmigtir.
Gezginlerin asil kullanim amaci astronotlara kolaylik saglamak
ve gerekli gorevleri yerine getirebilmektir. Bu gorevlerden en
fazla 6nem arz edeni bulundugu ortamdan ornek toplayip, on-
lar1 muhafaza edilmig bir sekilde istenilen yere ulastirilmasidir.
Bu yiizden ornek toplama kutusuna gereksinim vardir. Bu
kutu en az 3 bolmeden olugturulmali ve her kosula dayanikli
olmalidir. Kullanicak 6rnek kutusu en az 100 gram tas 6rnegi
veya 200 gram toprak ornegi tastyabilmelidir.

IIT. TEKERLEK

Merih-2’nin siirtig sisteminde 6 adet 6zel iiretim olan
tekerlek bulunmaktadir. Bunlarin 6n ve arkadaki toplam dort
adeti sapma ekseninde de donebilme kabiliyetine sahiptir. Bu
ek ozellik gezginin yonlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Mars
yiizey kosullari kumdan keskin taglara kadar farkl yiizey 6zel-
likleri gostermektedir. Aracin yiizeyle bulugmasini saglayan
boliimii olan tekerlekler, bu ¢esitlilige uyum gosterecek yapida
olmak zorundadir. Merih-1 prototipinde havali tekerlekler
kullanilarak yiizey kosullarinin harekete en az diizeyde etki
etmesi planlanmigtir. Ancak yarigma ve genel olarak gezgin-
lerin caligma prensipleri goz oniinde bulunduruldugunda 6zel
tasarim tekerleklere ihtiya¢ duyulmustur. Faal gezgin sistemleri
incelendiginde, kargilagilan tasarimlarda kati yapiya sahip ve
yiizeye temas alanmi biiyiik tekerleklerin genel bir baskinligi
goriilmektedir. Merih-2 icin de kat1 yapili bir tekerlek sistemi
gelistirilmigtir. Kat1 tekerler secilirken sikc¢a kullanilan havali
tekerleklerin aksine bolgesel hasarlarin biitiin tekerlek yapisini
etkilemiyor olusudur. Tekerlegin tasarim siireci dig teker, jant
ve sapma sistemi olarak ii¢ asamada incelenebilir. Sekil 2’de
Merih-2’nin tekeri gosterilmektedir.

flerleyen boliimlerde goriilecegi iizere, Merih-2 gezgininde
bir soniimlendirici sistemi bulunmamaktadir. Yiizeydeki gukur,
timsek ve benzeri yapilarin hareket sirasinda araci etkile-
memesi i¢in gerekli soniimlendirici ve yay ozellikleri tama-
men tekerler tarafindan saglanmaktadir. Cesitlilik gosterebilen
yiizey kosullar1 bir araya geldiginde bu sartlar tekerlegin
tasarimini zorlu bir siire¢ haline getirmistir. Gezginin temel
Olgiileri gorev ve sinirlamalar iizerinden c¢ikarildiktan sonra
tekerlek bagina 3kg agirlik sinirlamasi getirilmigtir. Kargilagila-
bilecek en kotii senaryonun 1 metrelik serbest diisiis ola-
cagma karar verilmis ve durumun sistemde olusturacag: etk-
ilere gore CAD modellerine Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)
yapilmustir. En kritik parcalar olarak goriilen jantlarin, siiriigii
saglayan gaftin ve sapmaya yardimcit C seklindeki parg¢anin
maruz kalacagi maksimum stresler sirasiyla 44MPa-5.2MPa-
23.8MPa olarak bulunmustur. Tekerleklerin siirekli hareket
halinde olmasi nedeniyle ayni parcalarmn dayaniklilik kisit-
lamalar1 hesaplanmis ve giivenlik katsayilari sirasiyla 3.36 -
27.8 - 6.2 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar dogrul-
tusunda tekerlegin ana sekli ortaya ¢ikmistir. Devaminda yine
ayni test sonuglari iizerinden Nylon 6/6’dan tekerleklerin iire-
timine karar kilinmigtir. Ancak gerekli orijinal malzemeden
iiretim yapilmadan 6nce, uygun cekisi saglayabilecek bir teker
yiizeyi elde edilip edilmedigini gérmek adina tasarim farkli
teker kanallart denenerek 3 boyutlu yazici ile iretilmistir.
Test sonucunda edinilen bilgiler degerlendirilerek tekerlegin
dis ylizeyi azdirma diglisinde et kalinligina uygun en biiyiik
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modiil ile cekilerek yiizeye tutunmasi arttirilacak sekilde ori-
jinal materyal olan Nylon 6/6’dan iiretilmistir. Tekerleklerin
kenarlarina egim verilerek kenarlarda olusabilecek stres yogun-
lugu azaltlmig ve tekerlerin yiizey temasi arttirilmgtir.

Dig tekerin iiretimine paralel olarak yay gorevi gorecek
olan jantlarin tasarim ve imalati gergeklestirilmistir. SEA
sonucunda elde edilen tasarim iizerinden jantlar CNC Lazer
Tezgahinda iiretilmistir. Imalat sonrasinda sapma sistemi icin
gerekli motor se¢iminin yapilmasi i¢in bir deney diizenegi
kurulmustur.

‘Servo Motor

) Donis Dislileri

Tekerlek

Cant

Sekil 2.

Merih-2 Tekerinin Montaj Resmi

Sekil 2’de goriinen alt boliim OptoForce 6 Eksen Kuvvet-
Tork sensoriine baglanarak sistem igin fazlasiyla giivenli
secilmig bir motor kullanilmigtir. Bununla beraber farkli agisal
hizlar besleyerek kum, toprak, ¢im ve ¢akilli yiizeylerde teker-
lekler test edilmistir. Test sonuglari iizerinden sapma motoru-
nun maruz kalacagi siirtiinme modellenirken beraberinde de
sistem lizerinden olugabilecek en yiiksek tork ihtiyaglar1 ortaya
cikarilmigtir. Deney verilerinin sonucunda Dynamixel MX-64
servo motorlarin kullanilmasina karar verilmigtir. Ancak saha
testleri sirasinda yasanan aksakliklari aza indirerek sistemin
giivenligini arttirmak adina, tasarim 3:1 disli sistemi ile modi-
fiye edilmigtir. Boylece dis etkenlerden gelebilecek ek torklarin
olusturacag: sorunlara karg1 sistem giivenceye alinmugtir.

IV. SUSPANSIYON

Merih-2 tasariminda Kiilbiitor-Boji  Mekanizmas: kul-
lanilmigtir (Sekil 3). Bu mekanizma 6zetle gezginin yiirityen
aksamidir. Merih-2’nin Kiilbiitor-Boji tasariminda tekerlekler,
diferansiyel bar ve ana govde arasindaki baglantiyr en iyi
sekilde yapmak hedeflenmigtir. Kiilbiitor ve boji birbirine
serbest donils yapan bir saft ile baglanmistir. Zorlu ve egimli
yiizeylerde gezginin yer ile baglantisinin kesilmemesi hede-
flenip ve gezginin denge mekanizmasini saglamak amaci ile,
sag ve sol Kiilbiitor-Boji birbirine diferansiyel bar ile baglan-
migtir.



Sekil 3.

Merih-2 Kiilbiitor-Boji mekanizmasi

Merih-2’nin tasariminda kullanilan Kiilbiitor-Boji mekaniz-
masinin ¢ok 6nemli 2 avantaji vardir. Bunlardan ilki, Merih-2
opere edildigi yiizeylerde herhangi bir engeli asar iken sag
ve sol kiilbiitor bojiler orantisal sekilde doniis yaparak Merih-
2 nin tekerleklerinin her zaman yiizey ile baglanti kurmasini
saglar [2]. Kiilbiitor-Boji tasariminin diger onemli avantaji
ise, Merih-2’nin yiik dagilimini 6 tekerlege esit sekilde pay-
lagtirmasidir [3]. Bu sebeple tasarimin en 6nemli noktalart;
kiilbiitoriin ana govdeye monte edilicegi nokta, diferansiyel
barin kuvvet dagilimi yapabilmesi ve iizerine binen strese
dayanabilmesi i¢in gerekli uzunluklarda iiretilmesidir.

Merih-2’nin yana devrilmesini engellemek amaciyla, bili-
nen kiilbiitér-boji sistemlerinden farkli bir tasarim yapilmustir.
Normalde biitiin tekerlekler ayni hizada olmaktadir. Merih-
2’de kiilbiitoriin 6n tekerlek ve bojiye uzanan baglantilar1 belli
ac1 ile govdeye baglanmaktadir, boylelikle govdenin agirli§ini
tastyan tekerleklerin agikligi arttirilabilmigstir (Sekil 1°de bu
aciklik goriilmektedir). Bu tasarim Merih-2’yi yarigan diger
gezginlerden ayiran belirgin 6zelliklerdendir.

Bunun haricinde Merih-2’nin Kiilbiitér-Boji sistemini diger
biitiin Kiilbiitor-Boji sistemlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi,
Kiilbiitor-Boji’nin disa dogru agi ile tasarlanmig olmasidir.
Buradaki asil hedef, daha dnce Merih-1’in tasariminda deney-
imlenen, diiz olarak {iretilen Kiilbiitor-Boji’nin gezgini diiz
olarak tutamamasindan kaynakli saga veya sola devrilme
problemini agmaktir. Problem, zamanla gezginin hareketinden
kaynakli vida, somun ve civatalarin gevsemesidir ve Merih-
2’nin tasariminda bu problemin iistesinden gelinmistir.

Merih-2 Kiilbiitor-Boji tasarimi bilgisayar destekli tasarim
programlari ile yapilmistir(CAD). Stres ve dayaniklilik anal-
izlerinde Von Misses degerlerine bakilmis olup, istenilen
kosullar i¢in en iyilenmis ve malzeme se¢imi bu dogrultuda
yapilmistir. Ayn1 zamanda iiretim maliyeti de goz Oniinde
bulundurulmustur. Kiilbiitér-Boji’nin her parcast 7000 serisi
aliiminyumdan iiretilmis olup, her parg¢anin stres analizleri en
kot durum g6z Oniine alinarak yapilmig ve ayrica 1 metre
yiikseklikten serbest diismesinde olusacak strese dayanakli bir
bicimde {iiretilmisgtir.

V. DIFERANSIYEL

Merih-1’de oldugu gibi Merih-2’de de Kiilbiitor-Boji
mekanizmasinin yaninda yine bar diferansiyel sisteme yer
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verilmistir. Arabalarda kullanilan diferansiyel sistemler, her iki
aks ayni zamanda calisirken tekerlere devir dengesi saglamak
icin iretilmigtir. Mars gezgini "Merih-2" icin bu sistemin
gorevi iki Kiilbiitor-Boji arasindaki moment farkini esitleyerek
gezginin dengede kalmasini saglamaktir[4]. Digli diferansiyel
sisteminin gezginin icinde yer kaplamasi, mekanik bosluklari
olmas1 ve gerekli serbestlik derecesini saglayamamasindan
dolay: tercih edilmemistir. Bu nedenle, bu tiir bogluklardan
kaginan, basit bir yapist olmakla beraber 5 serbestlik dere-
cesi saglayabilen bar diferansiyel sistemi kullanilmigtir. Mars
kosullarina uygun ve tamamen mekanik olan diferansiyel bar
sistemi, Kiilbiitor-Boji mekanizmasini destekler ve hareket-
leriyle uyumlu olarak c¢alisir. Gezgin i¢in aynm1 zamanda siis-
pansiyon gorevi goren sistem, gezgini her tiirlii arazide dengeli
bir sekilde tutmaktadir.

Sistemin ana kismi olan orta kisim, hareketi saglamasi icin
y-diizleminde bir saftla govdeye baglanmistir. i¢i bosaltilmus
7000 serisi aliiminyum kollar ile Kiilbiitor-Boji sistemine
hareket z-diizlemi kullanilarak aktarilmistir [5]. I¢i bosaltilmus
kollarin igerisinde saft ve destekleyici rulmanlar bulunmakta ve
kritik bolgelerde malzeme olarak ¢elik secilmistir. Kollarin 15
derecelik hareket ozgiirliigiine ulasabilmesi icin z-diizleminde
donen Kiilbiitor ve diferansiyel kollarimi birbirlerine baglayan
bir ara parga tasarlanmistir. Kiilbiitor-Boji’ye baglanilan alt
parca uzun bir saftla istenilen yiikseklige getirilmis ve rulman-
larla desteklenmistir.

Sekil 4. Merih-2 Diferansiyeli Alt Uzun Saft Yer Degistirme ve Von Misses
Stres Analizleri

Merih-2 diferansiyel sisteminin mekanik tasarimi CAD/-
CAE programlar1 bazlidir. CAD destekli bu programlardan
CATIA V5 kullanilmig ve Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)
bu program {iizerinden yapilmustir. Kiilbiitér-Boji’nin moment
farkin1 dengelemek amaci ile yiike ilk maruz kalan elemanin
(Sekil 4) CAD modeline SEA yapilarak yer degistirme ve Von
Misses Stres analizleri yapilmustir (Sekil 5). Bunun sonucunda
maksimum yer degistirme 0,0016 mm ve maksimum stres 2.34
MPa olarak bulunmugtur. Tasarim gezginin 1 metre serbest
diisiise dayanikli olabilmesi icin tasarlanmig ve analizler buna
gore yapilmigtir. Yorgunluk giivenlik kat sayist minimum 2
olarak hedeflenilmis ve biitiin elemanlar testten basariyla ¢ik-
mugtir.



VI. ROBOT KOL

Cevredeki objelerin manipiilasyonu, salter agma/kapama
gibi astronotlara yardim gorevlerinin yapilabilmesi igin bir
manipiilatdre ihtiyag duyan Merih-2, 5 ¢ubuk mekanizmasi ile
calisan 4 serbestlik dereceli bir kola sahiptir. 4 serbestlik dere-
cesi sirasi ile yunuslama(u¢agin burun agagi yukari hareketi),
yunuslama, roll(ugagin saga sola yatig hareketi), yunuslama
seklindedir. Ugiincii ve dordiincii serbestlikler ¢ok fonksiyonlu
tutucunun takilmasi sonucu kazanilmigtir. Tutucu iki parmakli
olmak {iizere bir cok gorevde kullanilmaktadir.

5 ¢ubuk mekanizmasi, 4 ¢ubuk ve 4 baglant: ile saglanir.
5 cubuk mekanizmasi denilmesinin sebebi 5. cubuk olarak
yeryliziiniin referans alinmasidir. Bu mekanizmanin ¢aligma
prensibi 4 cubugu paralelkenar diizenine getirip yere dik olan
1. ¢ubugun hareketi ve yere paralel 2. ¢cubugun bu hareketi
iletimi ile 2. serbestligin hareketi saglanir. Bu mekanizma,
1. ve 2. serbestlikleri tahrik eden motorlar1 aymi eksende
calistirarak kolun kaidesine yakin tutmak amaci ile PHANToM
projesinden esinlenilmigtir [6].

Kol, Merih-2’nin sasesine 45 derece e8im saglanarak
takilmistir. Boylece uzayda daha fazla noktaya, daha kisa
baglantilarla erisim saglanabilmektedir. Ikinci serbestligi
harekete gecirmek i¢in kullanilan 5 ¢ubuk mekanizmasi, bu
ekseni tahrik eden motorun govdeye daha yakin olmasini
saglamaktadir. Boylece kasnak/kayis gibi sistemler kullanil-
masiyla giic kaybr yasanmamigtir ve de elektrik motorunun bu
eksen yerine merkeze yakin pozisyonlanmasiyla birinci ekseni
tahrik eden motor icin gerekli olan donme momenti ihtiyaci
da azalmaktadir.

Robot kolun en kritik elemanlarindan biri olan 5 ¢ubuk
mekanizmasi baglanti pargast CAD modeline SEA yapilarak
yer degistirme ve Von Misses Stres analizleri yapilmistir (Sekil
6). Bunun sonucunda maksimum yer degistirme 0,187 mm ve
maksimum stres 50.7 MPa olarak bulunmustur.

Sekil 5.  Merih-2 Robot Kolu 5 Cubuk Mekanizmas1 Baglant1 Parcas: Yer
Degistirme ve Von Misses Stres Analizleri

VII. KAZANIMLAR

Kendi bagina ayakta durabilen ve fiziksel bagimsizlik ile
hareket edebilen Mars Gezgini Merih-2, Agustos 2016°da zorlu
stireclerden gecerek tamamlanmigtir. Nylon 6/6’dan iiretilmis
dis tekerlere sahip olan gezgin dis darbelere kars1 yay gorevi
gorecek olan jantlara sahiptir. Ancak, sz konusu jantlarda
vida gevseme problemi yasanmistir. Probleme etki eden ne-
denlerden biri, zorlu yiizey kosullarinda elektrik motorunun
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uyguladig1 yiikksek donme momentidir. Bu sebeple bir dahaki
tasarimlarda yekpare jantlar kullanilmasina karar kilinmugtir.
Merih-2 Tekerinin tasariminda siiriis icin kullanilan elektrik
motorlarinin  pozisyonlanmalarinin hatali oldugu saha test-
lerinde fark edilmistir. S6z konusu motorlar siiriis arazisine
cok yakin oldugundan dolay1 gesitli tag ve kaya gibi engellerde
problem teskil etmektedir. Gezginin tekerleklerinin daimi
olarak yiizey ile baglantt kurmasini saglayan Kiilbiitor-Boji
disa dogru ac1 ile tasarlanip, gezginin zorlu arazi kosullarinda
devrilmesini engellemistir. 5 serbestlik derecesi saglayan ve iki
Kiilbiitor-Boji arasindaki moment farkini esitleyen diferansiyel
sistemi, gezgini cesitli arazi tiplerinde dengede tutmaktadir.
Gezginin gasesine 45 derece egim ile montaji yapilan robot
kol, 5 cubuk mekanizmas: ile c¢alisir 4 serbestlik derecesine
sahiptir. Boylece kisa baglantilar kullanilarak uzayda daha
fazla noktaya erisilebilmektedir.
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Ozetce —Merih-2, Ozyegin Universitesi Rover Takimm tarafin-
dan University Rover Challenge 2016 ve European Rover Chal-
lenge 2016’ya katilmak ve Mars kosullarinda gorev yapmak icin
tasarlanan gezgindir. Merih-2’nin elektronik sistemi haberlesme
ve denetim olarak ikiye ayriir. Merih-2’nin denetim sistemi
Robot isletim Sistemine (ROS - Robot Operating System) dayan-
maktadir. Robotun ¢ahismasim saglayan kodlar Python ve C ile
yazilmistir. Merih-2 robotunun denetimi, iizerindeki Raspberry
Pi 3 ve komuta merkezindeki Linux tabanh bilgisayar ile yapil-
maktadir. Haberlesme biriminin gorevi gezgin ve yer istasyonu
arasinda veri ahigverigini saglamaktir. Robot ve istasyon birbirleri
ile 2.4 GHz frekansta 20dBmW giiciinde iletim yapan modemlerle
baglanti kurmaktadir. Merih-2’de merkezi islem birimi (CPU)
olarak Raspberry Pi 3 kullanilmigtir. Alinan denetim sinyalleri,
Merih-2’nin iizerinde bulunan diger mikro denetleyicilere (MCU)
bu CPU iizerinden gonderilir. Kurulan haberlesme baglantisi
iizerinden cevrenin goriintiilenmesi icin kullamilan dort adet iP
kamera da yaym yapabilmektedir. Bu makalede Merih-2’nin
tasarim ayrintilar1 ve iiretilen prototipten elde edilen kazammlar
anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler—Kara Robotlari, Robot Yazihmu, Insansiz
Araglar

Sekil 1.
Mars yiizeyinde ¢ekilmig fotografi

Merih-2’nin European Rover Challenge yarigmasinda olusturulan

Tirkiye Robotbilim Konferansi, 2016
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I. GIRIS

Mars’a olan ilgi arttikca, NASA ve ESA gibi uzay
ajanslarinin mars kosullarinda calisacak araclart gelistirmesi
kacinilmaz olmustur. Bu araglarin gelistirilmesi biiyiik biitceli
projelerdir. Tlki doksanli yillarda olmak iizere simdiye kadar
Mars yiizeyinde dort gezgin kesif yapmaktadir. [1]-[4] Gon-
derilen robotlara olan ilgiyi arttirmak ve uzay miihendisliine
ogrencilerin ilgisini ¢ekmek i¢in Mars gezgini temali yaris-
malar da diizenlenmektedir. [S]-[9].

Merih-2, Ozyegin Universitesi Rover Takimi tarafindan
University Rover Challenge (URC) ve European Rover Chal-
lenge (ERC)’ya katilmak ve Mars kosullarinda gorev yapmak
icin tasarlanan gezgindir. Bu yarigsmalarda, kesif yapmak ve
astronotlara yardim etmek amaciyla kurgulanmis gorevler bu-
lunmaktadir. Gorevlerin ¢gogu yari-otonom veya otonom olarak,
uzaktan, kismi olarak kumanda ile yapilabilen gorevlerdir.
Merih-2 bu yarigmalar i¢in gorev odakli olarak tasarlanmig
ve ERC 2016’ya katilmistir. Merih-2"nin ERC 2016’da olus-
turulan yapay Mars ylizeyi lizerindeki fotografi Sekil 1’de
goriilebilir. Bu makalede, Merih-2’nin elektronik altyapisi ve
denetim sistemi anlatilmaktadir.

Merih-2’nin elektronik sistemi temel olarak iki ana boliim-
den olusur; haberlesme ve denetim. Haberlesme biriminin
temel gorevi gezgin ve yer istasyonu arasinda veri trans-
ferinin gerceklesmesini saglamaktir. Denetim birimi ise motor
stirlistiniin saglanmasi ve sensor verilerinin toplanmasindan so-
rumludur. Elektronik sisteminin veri-gii¢ akig semas1 Sekil 2°de
goriilebilir.

II. HABERLESME

Merih-2 haberlesme birimi, merkezi islem birimi (CPU),
giic kaynagi, 4 kamera ve antenden olusmaktadir. Islemci
olarak Raspberry Pi 3 kullanilmistir. Kullanicidan gelen veriler
CPU araciligiyla Merih-2 denetim {initesinde bulunan mikro
denetleyicilere (MCUs) gonderilir. Merih-2, Wi-Fi ag1 iiz-
erinden bagl oldugu 4 adet ELP-IP1881 IP kamera ile etrafini
gozetlemekte, gerektigi takdirde yiiksek c¢oziiniirliiklii video
ve fotograf ¢ekebilmektedir. IP kameranin segilme nedeni,
CPU iizerinde bir iglem olmaksizin, goriintiiniin ag iizerinden
iletilmesine olanak saglamasidir. Robotun iizerinde 2.4 GHz
frekansla ¢alisan bir MikroTik Metal 2SHPn L4 Wi-Fi modemi
bulunmaktadir. Bu modemde, 6 dBi’lik kazanci olan ¢ok yonlii



/" Haberlegme Birimi R
| i
H H
]
i Valtaj | o
i Diigibriboi |
: T T
i Habwerlegrme
| Birimi Gl
'\\ Kaymagi
/ Deetio "
Birimi MCU
H
N »
| Motorlar I(' ----- g Oasmm 7|‘| Sensarler I
P fudin
L)
1
——
1
H —
o . Vel et
Denetim Birimi m Woltaj Ho
G Eaynag U Dol Car ot —-—
\ 4 Gig Hath
A% Acil Durum Butonu A
Sekil 2. Merih-2 veri-gii¢ akis semasi

Sekil 3.

Merih-2’nin elektronik ekipmani

bir harici anten yer almaktadir ve bu sayede kotii sartlarda
bile gezgin ile yer istasyonu arasinda diizgiin veri iletimi
saglanmaktadir.

Haberlesme biriminin giicii 18.5 V, 8 Ah, 30C kapasiteli
bir Li-Po pilden saglanmaktadir. Pil kesintisiz olarak islemciyi
ve WiFi modemini 2 saat ¢alistirabilmektedir. Cikis voltaji bir
ac-kapa butonu ile denetlenir ve 6zel olarak tasarlanmig bir
regiilator baski devresi araciligiyla 5 V seviyesine indirilerek
gezgin iizerinde bulunan CPU’nun beslenmesi saglanir. Wi-Fi
modem ise dogrudan pil {izerinden beslenmektedir.

III. DENETIM

Denetim birimi 3 mikro denetleyici (MCU), gii¢ kaynagi,
toplamda 18 DC ve servo motor, giic dagitim panosu ve
sensorlerden olugur. Kablo karigikligin1 6nlemek ve elektronik
ekipmanlarin kapladigi alani azaltmak amaciyla sistem Ozel
tasarlanmis baski devrelerden olusmaktadir. Sekil 3 Merih-
2’nin elektronik sistemini gostermektedir. Merih-2 iizerindeki
mikro denetleyiciler robotun denetiminden sorumludur. Tiim
mikro denetleyiciler USB kablo araciligiyla Raspberry Pi 3’e
baghdir ve bu sekilde veri iletimi saglanmaktadir. Mikro
denetleyicilerden biri Arduino Mega’dir ve Merih-2’nin motor
stiristinii gerceklestirir. Arduino Mega 6zel tasarlanmig bir
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baski devreye (Siiriis Baski Devresi) montelenmistir ve bu
devre sayesinde motor siiriiciiler ile baglanti kurabilmektedir.
Baskili devre 5V ile caligip motor siiriiciilere gerekli enerjiyi
saglar. Baski devre buna ek olarak iizerindeki islemsel yiiksel-
tecler (op-amp) ile pil voltajinin gosterilmesini saglamaktadir.
Ayrica Merih-2 iizerinde gorevlerde kullanilmak iizere pil
voltajin1 gosteren 2 tane 7 bolmeli gosterge de bulunmaktadir.
Bunun yani sira yine gorevlerde kullanilan 1s1 ve toprak nem
sensorleri de Siiriig Baski Devresi’ne baglidir. Geri kalan 2
mikro denetleyici, -Atmel Atmega 328p- gezginin kolunu kon-
trol etmekte kullanilan ve ArmDuino olarak adlandirilan baski
devreye entegre edilmigtir. ArmDuino (bkz. Sekil 3) bir Atmel
mikrodenetleyici, kolda kullanilan motorlarin frenlerini acip
kapama islemini gergeklestiren bir role ve kodlayict verilerini
okumak icin bir hat siiriiciiden (line driver) olusur. Boyle bir
devre tasarlanmasinin nedeni hem yerden tasarruf etmek hem
de kullanim kolaylig1 saglamaktir.

Merih-2 denetim biriminin giic kaynagi 14.8 V, 8 Ah,
30C kapasiteli 4 Li-Po pilden olusur. Elektronik ekipmanin
calismasi icin gerekli enerji, giic dagitim panosu aracilifiyla
ilgili birimlere iletilir. Gii¢ kaynag1 robotun denetim birimini
2 saate yakin bir siire galigtirmaya yetmektedir. Robotta Li-
Po pil kullanilmasinin sebebi, Li-Po pillerin yiiksek desarj
kabiliyetine sahip olmalaridir. Bu durum, o6zellikle siiriig
sisteminde kullanilan motorlarin anlik yiiksek akim cekme
ihtiyaclarinin rahatlikla kargilanabilmesine olanak vermektedir.
Pillerde belirtilen "C" degeri pilin desarj oranin1 temsil eder.
Diger bir deyisle, pilin anlik olarak saglayabilecegi azami akim
miktarmin bir dlciitiidiir. Ornegin "1C - 1 Ah" degerindeki
bir Li-Po, anlik olarak 1A verebilmektedir. Bu hesap Merih-
2’nin "30C - 8 Ah" lik pillerine uygulandiginda, 240A’lik bir
deger ortaya cikmaktadir. Sonug olarak, motorlarin zorlanmasi
durumunda ihtiya¢ duyabilecekleri akim degerleri rahatlikla
saglanabilmektedir. [10]

Merih-2, 8’i fircali DC motor, 10’u servo motor olmak
tizere toplam 18 motor ile ¢aligmaktadir. 3 servo ve 2 DC motor
kolda konumlandirtlmigtir ve kolun ¢aligmasint saglamaktadir.
Geriye kalan 6 DC motor siiriis, 4 servo motor ise doniig
icin kullanilmaktadir. 2 servo motor kameralarin acilarinin
ayarlanmasinda, 1 servo motor ise toprak ve tag orneklerinin
saklanmasinda kullanilan kutunun hareketinde kullanilmak-
tadir. Goriildiigii tizere Merih-2’de iki farkli motor cesidi esit
sayilarda kullanmilmustir. Yiiksek hassasiyet gereken yerlerde
(sag-sol doniigler, tutucunun takildig: bilek eksenlerinde) dahili
kodlayicili servo motorlar, geri kalan yerlerde ise DC motorlar
tercih edilmisgtir.

IV. YAZILIM

Merih-2’nin denetim sistemi Robot Isletim Sistemi’ne
(ROS-Robot Operating System) dayanmaktadir. Robotun
caligmasini saglayan kodlar Python ve C dilinde yazilmistir.
Merih-2 robotun {iizerindeki Raspberry Pi 3 ve denetim
masasindaki Linux bilgisayar ile denetim edilmektedir. Rasp-
berry Pi 3’iin i¢inde kurulmug olan igletim sistemi Ubuntu
Mate 16.04 LTS’dir ve ROS’un son versiyonu Kinetic Kame
kullanilmaktadir. Linux bilgisayarin isletim sistemi ise Ubuntu
14.04 LTS’tir ve sistem ROS Indigo Igloo kullanir. Bu iki sis-
tem birbirlerine 2.4 GHz frekansla, 20 dBmW giiciinde iletim
yapan modemlerle Wi-Fi iizerinden baglanti kurmaktadir.



Merih-2 denetleme sistemi master-slave (efendi-kole) il-
igkisi iizerine kuruludur. Biitiin kullanict komutlar1 kullanici
bilgisayar1 vasitasiyla toplanir ve robota aktarilir. Bu durumda
kullanicr bilgisayar1 master, gezgin tizerindeki Raspberry Pi 3
slave rolindedir. ROS bu iligkinin tam ters yonde olmasina
da olanak vermektedir. Kontrol bilgisayarinin master olarak
secilmesinin nedeni ise fazla islem giicli gerektiren operasy-
onlarin tamaminin Raspberry Pi 3’ii etkilemeyecek sekilde
gerceklestirilmek istenmesidir. Bagka bir neden ise gezginin
operasyonu esnasinda kodlarin degistirilmesi gerekirse bunun
kontrol bilgisayar1 {izerinden daha kolay bir sekilde gercek-
lestirilebilmesidir. Komutlar master kontrol bilgisayarindan aga
aktarildiktan sonra, Raspberry Pi 3 gelen komutlar1 deger-
lendirir ve gerekli motor hareketleri icin MCU’larla haberlesir.
Bu durumda ise Rasberry Pi 3 master olurken, MCU’lar
slave gorevindedir. MCUIar Raspberry Pi 3 ile USB kablolar
aracilig1 ile baghidir. Veri aligverisi seri haberlesme protokolii
tizerinden saglanir.

Sekil 4 Merih-2’nin kullandidigi ROS haberlesme haritasim
gostermektedir. Sekilde Merih-2 iizerinde g¢alisan diigtimler
ile bu diiglimlerin yaym yaptigt ve abone oldugu bagliklar
goriilebilir.
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Sekil 4. Merih-2 ROS Diigiim Semasi

Merih-2’yi kontrol etmekte kullanilan oyun kumandasi
icin olusturulmug ROS baghg ile, siirlis, kol ve servo
diigiimleri arasinda baglant1 kurulmugtur. Bu diigiimler gerekli
manipiilasyonlar1 tamamladiktan sonra, yeni ROS bagliklar
araciliyla Raspberry Pi 3 iizerinden mikrodenetleyicilere gon-
derilmistir.

ROS’un Merih-2 iizerinde kullanilmasinin nedeni bir ¢ok
aygit1 kolayca bagliklar iizerinden birbirine baglayabilmesi ve
her programin ag iizerindeki veriye kolayca ulagabilmesidir.
Bununla beraber ROS biinyesinde bulunan kiitiiphane ve pro-
gramlar gelistirmenin daha hizli olmasin1 saglamaktadir.

V. HAREKET SISTEMI

Siirtig sistemi iki ana fiziksel operasyonu gerceklestirir:
ileri-geri hareket ve doniis hareketi. Ileri-geri hareket motor
stiriiclilere baglanmig olan 6 DC motor tarafindan gerceklestir-
ilir. ROS agindan gelen kumanda kolu verilerini Raspberry
Pi 3’ten toplayan Arduino Mega, motor siiriiciileri dogru
rotasyona getirerek ve darbe genislik moderasyonu (PWM)
sinyalleri saglayarak motorlarin denetimini saglar. Arduino 8
bitlik darbe geniglik moderasyonu sinyalleri almaktadir. Bu
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deger denetim kolu degerlerine gore hesaplanir. Ayrica ileri
— geri gidiglerde yiizey sekillerine gore 4 farkli ¢ekis modu
(normal, on c¢ekis, arka cekis, dort ceker) olusturulmugtur
ve her modda tekerlere beslenen sinyal degerleri farklidir.
Yine robotun doniig hareketi sirasinda biitiin tekerleri ayni
hizda dondiirmek kiilbiitor-boji (Ing: rocker-bogie) sistemine
kaldiramayacag1 bir gii¢ yiikleyecegi i¢in, ROS’tan gelen
doniis agisina oranla sanal bir diferansiyel kututusu olus-
turulmustur. Boylelikle iceride kalan tekerler disarida kalan
tekerlere gore daha yavas donmektedir. Doniis hareketi ise 6n
ve arka iki tekerdeki 4 Dynamixel MX-64 servo motorlart ile
saglanir. Bu servo motorlar yazilim geligtirme ortami olarak
Phyton’1 destekleyen ROBOTIS USB2Dynamixel ile denetim
edilir. Servo denetimi i¢in yazilan kodlar Dynamixel adli
kiitiphanede yazilmigtir. Tekerlerin doniisii icin 3 farkli ag1
secenegi belirlenmigtir: 15°, 30°, 45°. Bu agilar kumanda kolu
tizerindeki 3 buton sayesinde ayarlanabilir. Bu butonlardan
biri art1 yonde, biri eksi yonde doniisii saglarken diger buton
da tekerlerin sifir dereceye gelmesini saglar. Kullanict ROS
tizerinden servo motorlarin agisina karar verebilir ve gerektigi
durumda tek tek manipiile de edebilir.

VI. ROBOT KOL

Merih-2’nin robotik kolu, geri besleme denetleyicisi (PID)
yontemi ile denetlenir. 2 DC motor sayesinde kolun motor ek-
senleri yunuslama ekseninde hareket edebilir, bu da kolun ucu-
nun yukari-agagi ve ileri-geri hareketini saglar. Robotun agirlik
problemi diigiiniilerek {igiincii sapma ekseni eklenmemistir.
Yapilan testlerde de robotun doniig kapasitesi sayesinde ti¢lincii
eksenin eksikligi de hissedilmemigtir. Kolun ucunda 6rnek
almak ve gerekli destek gorevlerinde kullanilmak iizere tutucu
ve kepge takilmistir. Bu tutucunun hareketleri robot igletim sis-
teminden gelen ag1 degerleri ile eksenleri ¢cakisik 3 servo motor
tarafindan gercgeklestirilir. Bu servolarin doniigleri kumanda
kolundan veya gerekli olursa kullanici ara yiizii {izerinden
saglanabilir.

Ters kinematik (TK) operasyonu ve PID robot kolun
kontroliiniin temelini olusturur. Robot kolun kontrol dongiisii
baglatilmadan 6nce robot kol frenleri acilmak suretiyle daha
onceden belirlenen baglangic pozisyonuna getirilir. Kolun
calisma alaninda en ¢ok kullanilan noktalar goz ontine alinarak
baglangi¢ pozisyonuna karar verilmistir. Kolun ¢aligma alani
ise kolun iki ana eksende hareketini saglayan DC motorlara
takil ¢coziimleyecilerden toplanan verilerle hesaplanmustir. Tki
eksenin iki ayri yonde limit agilar1 tespit edildikten sonra
ters kinematik kullanilarak kolun en uc¢ noktasinin ulasa-
bilecegi nokta bulutu olusturulmustur. Hesaplanan c¢aligma
alani gerekli olandan daha genis oldugundan, robotun caligma
alan1 smurlayicr bir kutu ile ihtiyaca gore belirlenmistir. Sinir-
layict kutu ayni zamanda kolun sinirlarinin zorlanmasi ve
istenmeyen hareketlerin gerceklegsmesi ihtimallerini azaltmugtir.
Kolun ¢aligma alami ve sinirlayici kutu Sekil 5’te goriilebilir.

Merih-2 genel kullanimin aksine seri yapida olan bir kol
yerine paralel yapida olan bir kol yapisina sahiptir. Ters
kinematik icin denklemler [11]’den alinmistir, ve denklemler
Python’da uyarlanarak ROS iizerinde kullanilabilir hale getir-
ilmistir.

Robotik kol bir oyun kumandasi ile kontrol edilmektedir.
Oyun kumandasindan gonderilen referans verileri kolun en ug
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Sekil 5. Merih-2’nin kolunun ¢alisma alani noktalar ile, sinirlandirilmig
caligma alani da kesik ¢izgiyle gosterilmisgtir.

noktasinin iki boyutlu uzaydaki koordinatlarini degistirmek-
tedir. Bu referans degisikligi gerceklestiginde ters kinematik
islemi devreye girer. Islemler sonucunda hedef nokta sinir-
layict kutu icerisinde ve hesaplanan acilar limitler arasinda ise
hedef acilar ROS iizerinden yayinlanir. Hedef acilar bahsedilen
gerekliliklere uygun degilse kol sinirlarda hesaplanan noktalar
icin hedef a¢1 yayinlar. Daha sonra bu referans bilgisi motorlara
iletilir. Bu iglem Merih-2 i¢in 6zel tasarlanan ArmDuinolar
ile gergeklestirilir. Hedef agilar ROS iizerinden yayinlanir
ve Armduinolar bu yayindan aldiklar1 veriye gére motorlari
hareket ettirir. Armduino icerisindeki PID kontrol dongiisii
icin Arduino PID kiitiiphanesi kullanilmigtir. Dongii ROS iiz-
erinden gelen hedef ac1, kendi biinyesinde tuttugu anlik a¢1 ve
coziimleyici lizerinden gelen a¢1 degisimi verilerini kullanarak
motorlara beslenmek tizere bir PWM sinyali belirler. Hedef
ac1 ile anlik aci arasindaki fark 0.5 derece oluncaya kadar
bu dongii devam eder. Her motor i¢in ayr1 bir ArmDuino
olmast DC motorlarin servo motor gibi kullanilabilmelerini
saglamistir. Bu 6zellik ayn1 zamanda iki kontrol dongiisiiniin
es zamanl olarak calisabilmesine de olanak saglamistir. PID
icin denetim sabitleri deneme yanilma yolu ile tayin edilmisgtir.

Sistemdeki karmagiklig1 diisiirmek ve kullaniciya daha
fazla kontrol alani sunmak adina tutucu tizerindeki {i¢ servo
motor ters kinematik iglemlerine eklenmemistir. Ana eksendeki
hareket tamamlandiktan sonra kullanici kamera goriintiilerini
kullanarak gerekli manipiilasyonlar1 oyun kolu ve kullanict ara
yiizii yoluyla yapabilmektedir.

VII. KULLANICI ARA YUZU

Robot igletim sisteminin rahat denetimi igin Ozel olarak
tasarlanmus kullanicr ara yiizii kullanilmaktadir. Servo denetimi
kumanda kolunun yam sira, kullanici ara yiizii iizerinden
servo numarasi ve agist girilerek manuel olarak da saglan-
abilir. Ayrica kullanict ara yiizii tizerindeki 4 yon butonu ile
hareketli kameranin yonii ayarlanir. Fotograf cekmek icin de
bir buton bulunmaktadir. Boylece belirli bolgeler ve toplanan
numuneler fotograflanabilir. Doniig hareketi oncesi biitiin ser-
volarin dondiigiinden emin olmak icin ara yiiz iizerinde servo
pozisyonlar1 goriintiilenir, boylece mekanik veya elektronik
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hata oldugunda robota zarar verilmesi engellenir. Yiizey sek-
line gore motor giiclerini degistiren 4 farkli ¢cekis modu da bu
ara yiizden segilebilir. Boylece yiizey sekli degistiginde robo-
tun tekrar hareketi icin farkli bir kod c¢aligtirmak gerekmez.
Ayni zamanda ara yiiz lizerinden istenildigi zaman kolun o
anki pozisyonu ve o an istenilen pozisyonu goriintiilenebilir.
Bu islem genel sisteme asir1 yiikklenmemesi i¢in gergek zamanl
yapilmaz.
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Ozetce — Bu calismada polimer, ferromanyetik
tozlari ve de mikro cam kiireleri biinyesinde barindiran
yogunlugu suyunkinden diigiik hibrit bir mikro robot
yapist sunulmaktadwr. Uretilen mikro robota yapisinda
yer alan birlesenler manyetik etki altinda kontrol
imkanini, hafifligi ve rijitligi saglamaktadir. Elde edilen
deneysel sonuglar ve simiilasyon dogrulamalari iiretimi
gerceklestirilen mikro robotun ileriki uygulamalarda
levite edilerek kullanilabilecegini gostermigtir.

Anahtar Kelimeler— Mikro robotik, Manyetik
Levitasyon, Mikro Akigkanlar, Lab on a Chip.

I. GIRIS

Biyomedikal uygulamalar i¢in mikroakiskan ¢iplerin
kullanimi 6nem arz etmektedir. Bunun sebebi
mikroakigkan ¢iplerin geleneksel metotlara gére daha
temiz bir ¢alisma alani, yiliksek performans ve
deneylerde tekrarlanabilirlik saglamasidir.
Mikroakigkan igerisine yerlestirilen hiicrelerin
manipiile edilebilmesi i¢in elektrik alan, 1s1 transferi
ve de 151k enerjisi gibi kaynaklar kullanilarak mikro
robotlarin hareketi saglanmaktadir [1]. Manyetik alan
etkisiyle mikro robot hareketi bir ¢cok acidan diger
yontemlere gore daha avantajlidir. Manyetik kuvvet
etkisi ile mikro robotun hiicre iizerinde
uygulayabilecegi kuvvet diger yontemlere gore
belirgin bir bi¢cimde artar [2]. Mikro robotun akigkan
kanal igerisinde uygulayacagi kuvveti ve hareket
hassasiyetini sinirlayan birtakim faktorler vardir. Bu
faktorlerden belki de en Onemlisi mikro robot ve
akiskan c¢ip yiizeyi arasindaki siirtiinme kuvvetidir.
Arai ve arkadaslar1 mikro robot ile mikro akiskan
ylizeyi arasindaki siirtiinmeyi diisirmeye yonelik
ultrasonik titresimleri ve de robot geometrisinde

degisimler yaparak bir takim c¢aligmalar yapmistir
[3,4]. Ancak yiizey ile temas siirtiinme kuvvetindeki
azalmaya ragmen yine de hareket kabiliyetini
kisitlamistir. Bunlardan farkli olarak Feng ve
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arkadaslar1 akustik levitasyon ile mikro robotun
levitasyonunu saglamislardir ancak yine de
ultrasonik titresimler hassas bir manipiilasyon
isleminin Oniine gecen bir faktoér olarak karsimiza
¢ikmaktadir [5].

Literatiirde yapisinda polimer ve ferromanyetik tozlar
igeren mikro robotlar mevcuttur. Bilindigi kadariyla
yogunlugu suyun yogunlugundan diisiik bir mikro
robot literatiirde bulunmamaktadir.

Calismamizda PDMS yapisina katilan mikro cam
kiirelerle mikro robotun yogunlugu diistiriilmiis
bununla beraber yapiya katilan bir diger bilesen olan
demir tozlar1 ile de mikro robota ferromanyetik
ozellik katilmigtir. Mikro robotun {iretim basamaklar1
ve de karakterizasyonu detayli bir sekilde yapilmistir.
Simiilasyonlar dogrultusunda ise {iretilen mikro
robotun elde edilen konum bilgisine bagli olarak
uygulanacak alternatif akim ile tek bir miknatisla sivi

icerisinde  yiizeye temas etmeden dengede
tutulabilecegi dogrulanmustir.

11. SIMULASYON ASAMASI

Simiilasyon  ¢aligmalari  esnasinda COMSOL

Multiphysics programinin sivi ile mikro robot
arasindaki etkilesimini degerlendirmek adma fsi
(kati-s1iv1 etkilesimi) modiilii, manyetik alan etkisi
altinda mikro robotun hareketlenmesini
degerlendirmek adina mf (magnetic field) modiilii ve
de hareketli geometriden dolayr moving mesh (ale)
modiilii kullanilmigtir.On degerlendirme agisindan
kolaylik saglamasi igin simiilasyon 2 boyutlu
geometride tasarlanmistir. Mikro robotu temsil etmek
adma 0,9 g/cm3 yogunlugunda 500 x 500 mikron
boyutlarinda 4000 mur rdlatif gegirgenlige sahip
geometri tasarlanmistir. S1vi kabin alt yiizeyine ise
1,5 T akim yogunlugunda mikro robot ile ayni hizada
ve de ayni boyutlardaki miknatis yer alacak sekilde
Sekil 1°de goriildiigli gibi hesaplamalar yapilmistir.



Hesaplamalar sonucunda 10-4 saniye igerisinde mikro
robotun konum bilgisi alinarak elektromiknatisin aki
yogunlugundaki yapilacak degisimin mikro robotun
dengede
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Sekil 1: Aki yogunlugundaki degisimin kisa siirelik degisimi mikro
robotun yukar veya asag1 yonde hareket etmesine yol agmaktadir.
kalmasini saglayacagi ortaya konmustur. Bu vesile ile
bu dogrultuda ¢alismalar yapmak iizere mikro robot

iiretim yoluna gidilmistir.
1. MiKRO ROBOT URETIM BASAMAKLARI

Mikro  robotun  yogunlugunun  disiiriilmesi
amaglandigindan  yapida mikro cam kiireler
kullanilmistir. Mikro cam kiirelerin boyutsal dagilimi
ve morfolojisi mikro robot iretiminden Once
karakterize  edilmistir. Mikro cam kiirelerin
karakterizasyonu Mastersizer (Malvern Hydro 2000
MU) ve Taramali Elektron Mikroskobu ile
gerceklestirilmigtir (Zeiss EVO ® LS 10). Sekil 2 ve
Sekil 3’den de goriilebilecegi gibi tmikro cam
kiirelerin boyut araligi 10-40 mikron arasindadir.
Mikro cam kiirelerin ve manyetik tozlarin
yogunluklart  ise  helyum  piknometresi ile
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Olciilmistiir. (Ultrapyc 1200e) Mikro cam kiirelerin
ve manyetik tozlarin yogunluklar1 sirasiyla 0,4858
g/cmsve 7,3226 g/cmsolarak Slgiilmiistiir. Yogunluk
Olgtimleri sonrast gerekli stokiyometrik ayarlamalar
yapilarak PDMS-Fe tozu ve mikro cam kiire karigimi
hazirlanmastir.
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Sekil 2: Mikro cam kiirelere ait boyut dagiliminin 10-40 mikron
arasinda olmast MEMS uygulamalarinda kullanim igin uygunluk
saglamaktadir.

Sekil 3: Mikro cam kiirelere ait Taramali Elektron Mikroskobu
goriintiilerinden de anlasilacagi tizere Mastersizer cihazindan elde
edilen boyut dagilimi sonuglar1 dogrulanmistir.

Hazirlanan karistm CNC ile mikro hassasiyette
islenen 250 mikron yiiksekligindeki ve 3 mm
capindaki silindirik kalip bosluguna dokiilmiistiir.
Silindirik tasarim iiretim ve deneysel caligmalarda
kolaylik saglamak agisin Ardindan 70° C derece
sicaklikta 1 saat boyunca firin igerisinde kiirlenen
mikro robot rijit bir yaptya kavusmustur. Uretilen
mikro robot cimbiz yardimiyla kaliptan ¢ikarilmustir.
Elde edilen mikro robotlara ait istten ve kesitten
alman goriintiiler Sekil 4’te goriildigi gibidir.



Sekil 4: Mikro robot ait Ustten ve kesitten alan Taramali Elektron
Mikroskobu Goriuntuleri. Alttaki kesit gortintlisinden mikro cam
kurelerin yapida homojen olarak dagildigi gorilmektedir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda
elektromiknatis kullanilarak mikro robotun su
icerisinde levite edilebilecegi ve sudan disiik
yogunlukta ferromanyetik bir mikro robotun
iiretiminin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bir sonraki
adim gerekli elektromiknatis diizeneginin kurularak
su icerisinde mikro robotun levite edilmesi olacaktir.
Bu dogrultuda yiiksek frekansta caligabilen lazer
sensor ile mikro robota ait pozisyon datasinin
toplanmast ve elde edilen geri bildirim ile uygun
aralikta elektromiknatis aki kontroliinlin saglanarak

levitasyon isleminin  gergeklestirilmesi iizerine
calismalar yapilacaktir.
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Ozetce —Bu calisma, insan bilek eklemi rehabilitasyonunda
kullanilacak ii¢ serbestlik derecesine sahip ii¢ bacakl kiiresel bir
paralel eyleyicinin belirli bir c¢alisma uzayinda c¢alismasin
saglayacak boyutsal parametrelerin tespitini amaglamaktadr.
Bahsi gecen eyleyicinin son-elemant insan bilek ekleminin ii¢
serbestlik derecesini kapsamaktadir. Eyleyicinin her bacagt iki
kiiresel uzva sahiptir ve tiim eklem eksenleri ortak bir noktada
kesismektedir. Eniyileme algoritmasinda kullanilmak iizere
eyleyicinin ters kinematik denklemleri ¢oziilmiis Jacobi matrisi
elde edilmistir. Daha sonra ters kinematik denklemlerinden ve
Jacobi matrisinden elde edilen kisitlar ates bocegi algoritmasinda
kullanilarak belirli ¢alisma alani icin boyutsal eniyileme
gerceklestirilmigtir. Son olarak bu boyutsal parametrelerle bilek
hareketleri benzetimlenerek calisma alani testi
gerceklestirilmigtir.

Anahtar  Kelimeler—Rehabilitasyon  robotigi,
rehabilitasyon eyleyicileri, Ates bocegi Algoritmast.

paralel

I. GIRIS

Paralel eyleyiciler, son uzuvlar1 ¢esitli bagimsiz
kinematik zincirlerle yere baglanan kapali ¢evrim kinematik
zincirlerdir [1]. Bu bildiride {i¢ serbestlik dereceli kiiresel bir
paralel eyleyici incelenmistir. Bu eyleyici ilk olarak Gosselin
C. ve Angeles J. [2] — [3] tarafindan sunulup, eyleyicinin
eniyilemesi ilizerinde ¢alisilmigtir. Gosselin C. ve Hamel J.
[4] kamera-hizalama cihazi  Oniiriiniiniin ~ boyutsal
parametrelerini  belirlemek igin  kinematik eniyileme
iizerinde ¢alismislardir. Liu vd. [5] sartlama ve direngenlik
indekslerini kullanarak bu eyleyicinin tasarimsal eniyilemesi
ile ugrasarak uzuvsal eniyileme ve ¢alisma performansinin
analizini sunmuglardir. Belirli kosullu indeks, GCI ve GDCI
gibi ¢esitli indeksler ve ¢ok kriterli rastgele arama, dogrusal
eyletim yontemi, Monte Carlo ydntemi, kapsamli arama
minimizasyon algoritmasi, ates bocegi algoritmasi, genetik
algoritma vb. eniyileme algoritmalar1 ve yoOntemleri
kullanilarak paralel eyleyicilerde eniyileme yolunda
¢alismalarda bulunulmustur. Huang T. vd. [6] belirli kosullu
indeks kullanarak iki serbestlik dereceli paralel eyleyicinin
caligma alaninmi dikdortgensel bir alanla smirlamigtir. Olds
K.C. [7] paralel robotlarda eniyileme problemini ¢6zebilmek
icin genel indeksler i¢in yeni bir yaklagim gelistirmistir Lou,
Y. J. vd. [8] maharet indeksini kullanarak g¢alisma alani
etkinligini karakterize etmislerdir.
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Mabharetliligi 6lgmek igin Jacobian Matrisinin ters kosul
sayisint kullanmiglardir. Stan, S. [9] paralel robotlar i¢in tek
acilt eniyilenmis tasarim yontemini eniyilik Ol¢iiti ve
niimerik bakis agilar1 kullanarak sunmustur. Mini boyutlu
paralel robotlarin caligma alanin1 maksimize etmek icin
genetik  algoritma kullanarak kinematik performans
eniyilemesi yapmistir. Ayrica yine genetik algoritma
kullanilarak, Stan, S. vd. [10] tarafindan diizlemsel paralel
medikal robotlarin geometrik parametleri eniyilenmeye
calisilmistir. Gao, Z. ve Zhang, D. [11] ii¢ serbestlikli paralel
mekanizmalarin en iyi ¢aligma alanimi elde edebilmek i¢in
pargacik yigini algoritmasini uygulamislardir. Doga ilhaml
iistsezgisel [13] bir algoritma olan Ates bocegi algoritmast
Yang [12] tarafindan gelistirilmistir. Literatiirde sadece
birkag aragtirmacinin robotik eniyileme i¢in bu algoritmay1
tercih ettigi goriilmektedir. Bu arastirmacilar arasinda yer
alan Nedic N. vd. [14] bir paralel robot platformun kademeli
yiik-kuvvet kontroliiniin parametre tayininde ates bdcegi
algoritmasina basvurmuslardir. Ayrica bahsi gecen
aragtirmacilar ates bocegi algoritmasinin dogrusal olmayan
eniyileme problemlerinde diger iistsezgisel algoritmalardan
daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Bu bildiride insan bilek ekleminin rehabilitasyonunda
kullanilacak ii¢ serbestlikli ve {i¢ bacakli paralel bir
eyleyicinin tanimli  bir ¢alisma alani igin boyutsal
eniyilenmesi ele alinmistir. Bunu saglayabilmek i¢in bildiri
bes parcada incelenecektir. Ik bélim eyleyicinin
geometrisini ortaya koyup c¢alisma alanmin siirlarint
¢izmektedir. Onu takip eden bolim eyleyiciyi kinematik
olarak analiz edip Jacobi matrisini 6nermektedir. Sonraki
bdliimde, dnceki boliimden elde edilen kisitlarla Ates bocegi
algoritmasinin uygulanisi1 verilmistir. Son olarak elde edilen
boyutsal parametreler denenerek sonuca gidilmistir.

II. EYLEYICI GEOMETRISI ve CALISMA ALANI
SINIRLARI

Eniyileme yoluna gidilen eyleyici Sekil 1'de verilmistir.
Rehabilitasyon esnasinda insan eli eyleyicinin son uzvuyla
bir tutama¢ yardimiyla etkilesime gegecektir. Daha sonra
eyleyici, kullanictya aktif ve pasif direng igeren gesitli bilek
hareketlerini gerceklestirmesinde yardim edecektir. insan
bilek eklemlerinin kesisim noktasiyla, eyleyicinin etrafinda



dondiigii P noktas1 ortiismektedir (Sekil 3.). insan bilek
ekleminin sahip oldugu sinirlar kullanilarak eyleyicinin
yonelimi(d,, 8,, d3) tespit edilmistir. Bilek ekleminin, x
ekseni etrafinda pronasyon-siipinasyon hareketini, y ekseni
etrafinda radyal-ulnar deviyasyonu ve z ekseni etrafinda
fleksiyon-ekstansiyon hareketini yaptigi kabul edilmistir
(Sekil 3). Bu hareketlerin sinirlar1 literatiirden segilerek
belirlenmistir (Tablo 1.)[16].

II. TERS KINEMATIK COZUMLER ve JACOBI
ANALIZI

Ates bocegi algoritmasinda kullanilmak iizere elde
edilecek olan amag¢ fonksiyonunun kisitlari ters kinematik
coziimlerden ve Jacobi matrisinden almmustir. Oncelikle,
platformun  doniisim  matrisleri  asagidaki  sekilde
tanimlanabilir. Birim vektor u, [O,O,l]T olarak tanimlansin.

Sekil 1. Rehabilitasyon amagli ii¢ serbestlikli parallel
kiiresel eyleyici

=

ULNAR DLVIYASYON SUPINASYON

A e

RADYAL DEVIYASYON PRONASYON

FLEKSIYON

FKSTENSIYON
Sekil 2. Insan bileginin hareketleri,

Tablo 1. Belirlenen ¢alisma alan1 ve siirlari

Hareket Eksen Sinirlar Saglanan
[ X (-10°,50°)  Pronasyon ve Siipinasyon
5, y (-30°,40°)  Radyal-Ulnar Deviyasyon
03 Z (-40°,40°)  Ekstansiyon ve Fleksiyon
6=25,.8,.6, )

w;’in platforma goére yonelimi,
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2

B tiim eklem eksenlerinin x ekseni etrafindaki yonelimini
z eksenine gore temsil etsin. Bu deger tiim eklemler igin esit
kabul edilip Ates bocegi algoritmast ile bulunacaktir. y; tiim
eklem eksenlerinin z ekseni etrafindaki yonelimi olsun. Bu
deger bu ¢alismada sirastyla 0°, 90°, 180° olarak se¢ilmistir
(Sekil 3.) Platform iistiindeki eklem eksenlerinin yere gore
yonelimi ise,

w;* = RE.R%.[0,0,1]"

3)

olsun. w;’in eyleyici bacaklarina gore yonelimi soyle
yazilabilir.

— *
w; = Rag.RS%’.RSQf.Wi

w; = Rei,i'R“T,i'Reg,i'R“; [0,0,1]7

i

“)

Esitlik 41 matris formunda yazip, x ve y bilesenlerinden
S(Gz‘i) elimine edildiginde asagidaki esitliklere ulasiriz.

wy S(0,;) = w, €(01;) + C(og;)S(ay)
+C(01,)C(02,)S(az0)(5)
c(ez,i) =— (wy - C(al‘i)C(az‘i)) Csc(al‘i)Csc(az‘i) (6)

Esitlik 6’y1 esitlik 5’in igine yerlestirip 8,; icin
¢Ozdiigiimiizde asagidaki esitligi elde ederiz.

ezeztye (e 2+e%-e3?)

— e;2+e;? !
0,; = ArcTan N curr) (7)
e 3+ejey?
Burada, ey = —Wy,€; = Wy, e3 = (_Wz +
C(tr,1)C(atz) ) Cot(oty) + Cotz,)S(ets,) esitlikleri

gegerlidir. Esitlik 4°Gn matris formundan, x bilesenini
kullanarak S(Gz_i) ve z bilesenini kullanarak C(Gz_i) ‘i
bulalim.

S(Gz‘i) = Csc(az_i) (WXC(GLL-) + wyS(el_i)) ®)
C(0,;) = — (wz - C(al‘i)C(azli)) Csc(ay,;)Csc(ay;) (9)
Son olarak 6, ;,

0,; = ArcTan[C(Gz‘i), S(Gz,i)] (10)

olur. Paralel eyleyiciler bir ya da daha fazla serbestlik
kazandiklarinda tekillik durumuna girerler ve rijitliklerini
tamamen kaybederler. Jacobian matris analizi bize bu
tekillikleri tanimlamamizda yardimer olmaktadir. Ayrica
Jacobi matrisinden elde edilen kisitlarla eniyileme
algoritmasiin amag fonksiyonu olusturulacaktir. Son uzvun
agisal hizint ©=] ox ®y ®,]" ve giris 8=[6; ; 6, 051" olarak
tanimlayalim. Birbirleri arasindaki Jacobian iliskisi,



Jxw = J,0 (11)
seklinde olur. Son uzvun agisal hiz denklemi,
w = U;. 61',: + ;. 62',: + w;. Ggyi (12)

seklinde olur. Esitlik 12°de her iki tarafi v x w ile noktasal
olarak ¢arpalim.

(13)

R4 = ng.ng. Rsz iligkisinden yararlanarak rijit bir cisim

. (vl' X Wi) = ul'. (vi X Wi)' él,i

icin egik-simetrik matrisi agagidaki gibi yazabiliriz.

0 —w, W,
Q=RRAT'=| w, 0 -, (14)
—Wy, Wy 0
v =
x¥ 0000 Y
Sekil 3. Eyletici eklem eksenlerinin belirlenmesi
Acisal hiz bilesenleri asagidaki hali alirlar.
wyi = C(8;) C(53).51 - 5(53)_52 (15)
Wy = C(6;) S(83)08; + €(85)9, (16)
Wz = —5(82)8, + 83 (17)

Ayrica eyleyicinin geometrisinden takip eden esitlikleri
u=1[001]",v= Rez .Ryx . [0,0,1]7, w; =

Roz -Rex Rz Rz - [0,0,1]7 olarak biliyoruz. Bu
esitlikleri esitlik 13’in icine yazdigimizda ], veJ,
vektorlerini elde ederiz.
101,1 0 0 ]x1,1 ]X2,1 ]X3,1
]q = 0 ]42,2 0 S = ]x1,2 ]X2,2 ]X3,2 (13)
0 0 ]q3,3 X1,3 ]x2,3 ]x3,3

]qL1 = S(a’m)S(a2,1)5(92,1)']q2,2 = S(@1,2)S(a2,2)S(03,2),
Jazs = S(ay,3)S(a2,3)5(62,3),

]xl‘i = S(a’z,i) (S(al_i)S(52)S(92_i) - C(SZ)(C(53 - 91,1‘)
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C(02,) + C(ay,)S(85 — 01,)S(02,))
Jayy = S(2,)(C(62,)S(85 — 61,:)
—C(a1,1)C(83 = 61,)5(02,1))

Jry; = =S(a1,)S(@2,:)S(62,:)

II. ENIYILEME YONTEMI ve ATES BOCEGI
ALGORITMASIN UYGULANMASI

Bu arastirmada onceki boliimlerde belirtilen kiiresel
eyleyicinin boyutsal parametrelerinin belirlenmesinde Ates
bocegi algoritmasi kullanilmistir. Ates bdcegi algoritmasi,
ates boceklerinin davranislarindan esinlenerek gelistirilen,
doga kaynakli iistsezgisel bir algoritmadir [13]. Ates bocegi
algoritmasinda her etken (ates bocekleri) 151k iiretmekte ve
parlak 1s18a sahip olanlar digerlerini kendine dogru
¢cekmektedir [15]. Bu calismada belirli ¢alisma alanina
saglama amaciyla eniyilemesi yapilacak boyutsal
parametreler; kiiresel eyleyicinin link boylar1 olan ay; ve
a,,; (her bacak igin esit kabul edileceklerdir) ve tiim eklem
eksenlerinin x ekseni etrafindaki yonelimini z eksenine gore
temsil eden f parametreleridir. Yang X. S. [13] tarafindan
taslaklanan algoritmanin bu c¢alismaya uyarlanist asagidaki
gibidir.

Amag fonsiyonu f(x;) =

1/\/1 + g2 + ay,2 + ;% Mean(kqlist). Mean(kxlist)

xi = (a0 )7
Ates boceklerinin ilk popiilasyonu xi(i =12,.., nf).
x; ‘deki 151k yogunlugu I, f(x;) tarafindan belirlenir.
Isik emis katsayist y’1 tanimla
for (m;; 1, MaxGen)
fori = 1:ns
for j = 1:ny

. 2
if (Il. < I])' ri,j = \/Sum [(xk,i _Xk‘j) ,(k, 1;nc)];
While  k <n, Bo S

14y 152

a S(Random[] — 0.5),
end (ates bocegi i’yi j’ye yaklastir)

else
While k < n. x; = x,; + « S(Random[] — 0.5)
end (ates bocegini rastgele hareket ettir)
end if
f(x;)’in yeni sonuglarini degerlendir ve 151k yogunlugunu
giincelle

end for j

end for i
Ates boceklerini siralandir ve en iyi anlik sonug g*’i bul.
end for

Xg,i = Xp,i T+ (xk,j - xk,i) +




Algoritmada gecen parameter degerleri, Lukasik S. ve
Zak S.’in [15] ates bocegi algoritmasi iizerine yaptiklari
calismaya uygun belirlenmistir. Algoritmada, n ates bocegi
popiilasyonunu belirtmektedir ve 50 secilmistir. Koordinat
sayist olan n., eniyilenmesi beklenen parameter sayisini
belirtmektedir. Yaklagim hizi ya da emis katsayisi olan y
(0.8), etkilesim halindeki ates boceklerinin [15] birbirine
yaklasim oranin1 vermektedir. Cekicilik katsayist S, (0.8),
bir ateg boceginin diger ates boceklerini kendisine gekebilme
kapasitesidir. Rastgelelik a, ates boceklerinin hangi 6l¢iide
rastgele hareket ettigini belirler ve her adimda bir 6lcek (S)
ile carpilir. Burada  f(x;) amac¢ fonksiyonu ve x;
eniyilenmesi beklenen parametrelerdir. Son olarak 1; ; ates
bocekleri arasindaki mesafenin monoton azalan fonksiyounu
olarak tanimlanmistir. Algoritmada gecen kqlist ve kxlist
takip eden esitliklerde tanimlanmustir. Esitlik (19) ve (20)’in
ortalamalar1 kullanilarak verilen sinir sartlari igerisinde
tekillik durumu control edilmistir.

kqlist = 1/(Norm[Inverse[/,]] Norm[J,])
kxlist = 1/(Norm[Inverse[/,]] Norm[/,])

(19)
(20)

II. ENIYILENMIS DEGERLERIN SONUCLARI

Eniyilenen veriler 30 adimlik bir kosturma sonrasinda o; =
0.95,a, = 0.94 ve = 0.82 olarak bulunmustur. Elde edilen
bu boyutsal parametreler, belirlenen ¢alisma alani i¢erisinde
eyleyicinin tekilsellige ugratmadan ¢aligmasini saglamalidir.
Son uzvun ydnelimini veren ve t, (1,10) araliginda Tablo
1’de verilen ¢aligma araliklarii saglayan &, &, ve 85’1
agagidaki fonksiyonlar seklinde tanmimlayalim. §; = 10 S(t/
2)+40,8,=5C(t) +20,8; =7 (S(t/2)+ C(t)) +30
Bu aralikta eyleyicinin doner eklemlerinin hareketlerini
inceledigimizde herhangi bir tekilsellige ugramadan bilek
eklemi sinirlarina gore belirlenen ¢alisma alaninda diizgiin
bir hareket gerceklestirdigi goriilmektedir (Sekil 4.).

s,
3
2 a8y
L
1 8y
I b
2 s s 8 10 _ g
-1 6
-2

Sekil 4. Eniyilenen parametrelerle benzetim sonucu
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Bu calismada ii¢ serbestlikli rehabilitasyon amaciyla
kullanilacak parallel bir kiiresel eyleyicinin boyutsal
parametreleri, insan bileginin ¢aligma sinirlar1 baz alinarak
belirlenen ¢aligma alanina saglayacak ve donel eklemlerde
herhangi bir tekilsellige sebep olmayacak sekilde ates bocegi
algoritmasi kullanilarak eniyilenmeye ¢alisiimstir. ilerleyen
calismalarda bu c¢aligmadan elde edilen sonuglar temel
alinarak daha fazla serbestlik derecesine sahip, asiri-kapali
sistemlerin incelenmesi hedeflenmektedir.
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Ozetce —Bu cahisma, Dikey Yayh Ters Sarkac (DYTS) mod-
elini gerceklemek iizere tasarlanmis seri elastik tahrikli ziplayan
bir robotun sistem tamlama ve kontroliinii kapsamaktadir. Bu
dikey platform iizerinde yaptigimiz calismalar ile kosan canhlar
icin genel gecer taslak bir model olarak kabul edilen iki serbestlik
dereceli YTS’nin enerji verimli ve hassas kontroliine yonelik
olarak deneysel bulgular/sonuclar elde etmeyi amachyoruz. Bu
baglamda, robotun acik cevrim kontroliinii gerceklestirerek robot
parametrelerinin tahmini icin bir dizi deney yapilmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen verilerle robotun kapali cevrim yiik-
seklik kontrolii yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler—Yayli Ters Sarka¢ modeli, seri elastik ey-
leyici, dinamik kosma modelleri, sistem tanilama, kosma kontrolii.

I. GIRiS

Sekil 1°de gosterilen iki serbestlik dereceli basit bir yapiya
sahip Yaylh Ters Sarka¢ (YTS) modeli ile bacak sayist ve
yapisindan bagimsiz olarak bir¢ok canlinin kosu hareketlerini
modellemek miimkiindiir. Fakat basit yapisina ragmen bu mod-
elin kontrolii olduk¢a zor bir problemdir. Mevcut yontemler
siklikla yay ile seri bagli dogrusal bir eyleyici ve kalcada
donel bir eyleyici bulundururlar. Bu ¢alismada dikey eksene
kisitlanmig (kalgasi sabit) seri elastik tahrikli dikey yayh ters
sarka¢ modelini (DYTS) gercekleyen deneysel bir platform ve
bu platformun kontrolii anlatilmigtir.

N\ ugus faz durus fan

Sekil 1: Ideal YTS modelinin temel yapisi ve fazlari.

DYTS basit yapisina ragmen kontrolii zor bir modeldir. Bu
kapsamda modele fiziksel eyleyicilerin gii¢ limitleri dahilinde
etkin sekilde enerji aktarilmasi 6nemli bir problemdir. Mevcut
caligmalarin bir kismu bacagm yay sabitinin durug sirasinda
aniden degistirilmesi prensibinden faydalanmaktadir. Fakat bu
yontem, anlik olarak yiiksek enerji girdisi gerektirdigi icin
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gercekcilikten uzak ve verimsizdir. Yaptigimiz benzetim ve
analiz caligmalar neticesinde [1]’de sunulan bacagin soniim-
lenme katsayisinin degistirilmesi yontemi ile verimli bir sek-
ilde kosma kontroliiniin gerceklenebildigini tespit ettik. Bu
bildiride, bu gozlemin test edilerek mevcut bilgi birikiminin
zenginlegtirilmesi adina gelistirdig§imiz DYTS platformunun
(bkz. Sekil 2) mimarisi ve bu platform ile yapilan ¢aligmalar
anlatilmastir.

olger U [
v

Sekil 2: DYTS platformu.

II. PLATFORM MIMARISI

Sekil 2’de gosterilen DYTS platformu iizerinde fir¢asiz
motor ile siiriilen bir lineer seri elastik eyleyici, eyleyicinin
pozisyonu araciligiyla esnek bacagmn sikismasini Olgebilen
manyetik bir arttmsal kodlayici ve robotun pozisyonunu dlgen
optik bir artimsal kodlayic1 bulunmaktadir. DYTS platformu
sabit bir gii¢c kaynagi ile beslenmektedir. Bu diizenekte, DYTS
kontrol sisteminin ana gorevleri su sekildedir:

e  Fir¢asiz motoru siirerek seri elastik eyleyicinin pozisy-
onu kontrol edilmelidir.

e Robotun acik/kapali cevrim yiikseklik kontroliinii
saglamalidir.

e Robotun gii¢ tiiketimi ve hareketine iligkin tiim durum
uzayi verilerini kayit altina almalidir.

Bu temel gorevler tek bir merkezden gerceklestirilmek yerine,
bir adet ana kontrol bilgisayar1 ve bu bilgisayar ile sorgu/cevap



seklinde haberlesen iki kole kontrol modiiliinden olugan dagitik
bir mimari tasarimu ile gerceklestirilmektedir. Kontrol modiil-
leri donanim seviyesinde islemleri gerceklestirerek ana kontrol
bilgisayarindaki algoritmalarin ve akisin donanimdan bagimsiz
sekilde soyutlanmasma olanak tanimaktadirlar. Kontrol sis-
teminin fiziksel mimarisi ve bu mimari icindeki bilesenlerin
etkilesimleri Sekil 3’te gosterilmisgtir.

Simulink Real-Time Simulink Real-Time

Host Machne - T Target Machine
(Ana Bligisayar) (Ana Bilgisayar)
% j\
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Sekil 3: DYTS Kontrol Sisteminin fiziksel mimarisi ve i¢
arayiizleri.

Ana kontrol bilgisayar1 MATLAB Simulink Real-Time
igletim sisteminde kogan bir yazilima sahiptir. Bu yazilim,
MATLAB Simulink’e sahip kullanic1 araylizii sunan bagka
bir bilgisayar (host) ile TCP iizerinden konusarak kullanici
isteklerine cevap verebilmektedir. Ana kontrol bilgisayari, kul-
lanic1 isteklerine ve igindeki akigsa gore farkli protokollerle
bagli oldugu EPOS 2 motor siiriiciisiinii kumanda eder. Motor
siiriicllyii homing ve pozisyon/hiz/akim kontrolil gibi modlarda
caligtirir ve motora ait pozisyon/hiz/akim/sicaklik/gii¢ vb. bil-
gileri periyodik olarak toplar. Ana kontrol bilgisayari, robotun
anlik yerden yiiksekligini 6l¢en optik kodlayiciy1 okuyan Tiva
mikrokontroloriine periyodik olarak sorgularak yaparak, robo-
tun pozisyonu bilgisini toplar.

III. DYTS KONTROLU

DYTS’nin hibrit dinamikleri basitlestirilerek Denklem
1’deki gibi yazilabilir.

k d
) ——(y—u—lo)——y—g egery—u—1Ip<0
Y= m m
—qg aksi takdirde

(1)
Burada g yercekimini, [ ise yayin serbest uzunlugunu temsil
eder.

DYTS’nin hareket boyunca ulastig1 tepe noktasinin kon-
trolii seri elastik eyleyici ile yayin sikistirilmasi/gevsetilmesi
vasitast ile gerceklenebilir. Bu durum matematiksel olarak
w’nun hareket boyunca degisimi/secimine tekabul eder. Bu
baglamda v’nun bacagin yerle temasi boyunca sinusoidal bir
sekilde degistirilmesi siklikla kullanilan bir agik ¢evrim kontrol
yontemidir. Bu yonteme gore eyleyicinin pozisyonu su sekilde
tanimlanir:

ult) = {Asm(wt) efery—u—1Ilop<0

0 aksi takdirde 2)

Burada, A eyleyicinin ulagacagi maksimum pozisyonu be-
lirlerken, w bacagin dogal frekansina (1/k/m) gore segilen ey-
leyici hizim1 belirleyen parametredir. Bu parametrelerin secimi
sistemin ihtiyaci olan enerji miktarina gore yapilir. Bu yontem
ile sistemin etkin sekilde kontroliiniin saglanmasinin yaninda
bozucu etkilere kars1 giirbiizliik elde edildigi icin literatiirde
sikliklikla kullanilmaktadir [2].

IV. DENEYLER VE SISTEM TANILAMA

Deneysel platforma ait bacak yay sabiti k ve soniimlenme
katsayist d parametrelerinin bulunmasi i¢in DYTS ile farkli
A ve w segimleriyle bir dizi deney yapilmistir. A ve w deger-
lerinin farkl: se¢ilmesindeki amag robotun tiim ¢alisma uzayini
kapsayacak sekilde veri toplayarak sistem tanilamanin gegerlil-
igini artirmaktir. Sekil 4’de yapilan deneylerden birine iligkin
ornek veri seti gosterilmektedir. Bu veri seti incelendiginde,
her adimda farkli A ve w segilerek robotun her adimda farkli
bir yiikseklige sigradigi ve 0.48 m-0.36 m arasinda 0.01 m
¢oziiniirliikle farkli tepe noktalar: i¢in veritaban olusturuldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4: DYTS Kontrol Sisteminin fiziksel mimarisi ve i¢
arayiizleri.

Yapilan deneyler neticesinde robota iliskin parametreler su
sekilde bulunmustur.



parametre | tahmini deger

m 5 (kg)
k 6500 (N/m)
d 40 (Ns/m)

V. DYTS’NIN KAPALI CEVRIM KONTROLU

Daha 6nce yaptigimiz caligmalar kapsaminda, eyleyici kon-
umunun

k—Fk d—d

y egery—u—1yp <0
0 aksi takdirde

3)
seklinde se¢ilmesi durumunda sistemin yay sabiti ve soniim-
lenme katsayisinin sanal olarak k' ve d’ seklinde degistir-
ilmesinin miimkiin oldugunu gostermistik. Bu baglamda,
DYTS’yi istenilen yiikseklige cikaracak k' ve d' degerleri
bulunursa seri eyleyici ile bu gerceklenebilecektir. Sekil 5’de
0.3 m’den atilan ve 0.3 m’ye ziplamasi istenen robota ait
simulasyon sonuglar1 goriilmektedir. Onerilen yontemle robotu
diisiik hatayla kontrol etmek miimkiin olacaktir. Denklem 3 in-
celendiginde sanal olarak bacak parametrelerinin degistirilmesi
icin bacagin fiziksel yay sabiti ve soniimlenme katsayisi k£ ve
d degerlerinin kullanildig1 goriilebilir. Yaptigimiz karakteriza-
syon ve sistem tanilama caligmalari ile kapali ¢evrim kontrole
yonelik olarak k ve d degerlerini bulduk.
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Sekil 5: DYTS Kontrol Sisteminin fiziksel mimarisi ve i¢
arayiizleri.

VI. SONUC

Bu bildiride seri elastik eyleyiciye sahip dikey ziplayan
bir robotik platformun kontrolii ve parametre tanilamasi an-
latilmigtir. Ac¢ik dongii kontrol yapilarak toplanan veriler ile
sistemin kapali ¢evrim kontrolii i¢in bilinmesi gereken kritik
sistem parametrelerinin kestirimi yapilmigtir. Kisa vadede ka-
pal1 cevrim kontrol implementasyonu tamamlanarak sistematik
deneyler yapilmasi ve farkli kontrol yontemlerinin dogruluk
ve gili¢ titketimi gibi kriterler bazinda karsilastirilmasi planlan-
maktadir.
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Mobil Robotlar icin RF Tabanl1 Hassas
Konumlandirma Birimi Gelistirilmesi
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Ozetce — Konumlandirma, robotik, sinyal isleme ve
algilayict aglart gibi uygulamalarda énemli bir role sahiptir. “I¢
ortamlarda uygulama tipine bagh olarak farkli konumlandirma
sistemleri onerilmektedir. Bircok uygulamada i¢ ortamlarda
konumlandirma ihtiya¢ olmasina karsin dig ortamdaki GPS gibi
genel kabul gormiig bir ¢oziim bulunmamaktadir. Bu ¢alismada,
gezgin robotlar icin UWB ve lazer kullanilarak hassas
konumlandirma (HASKON) birimi gelistirilmigtir. HASKON
icerisinde ilk olarak robottaki pasif algilayici verileri ile kalman
ve genigsletilmis kalman filtreleri kullamilarak bagil konum
hesaplanmakta, hesaplanan bu bagil konum lazer tarayict verisi
ile Adaptive Monte Carlo Localization (AMCL) algoritmasinda
tiimlestirilerek global konum elde edilmektedir. Bu iglemlerin
ardindan global konum ile UWB ile hesaplanan konum EKF ile
tiimlestirilerek hassas konum elde edilmektedir. HASKON
Osmangazi Teknoparki igerisinde test edilmis ve sonuclar
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler—gezgin robot, uwb, lazer, amcl, kalman
filtre, veri tiimlestirme.

I. GIRIS

I¢ ortamlarda konumlandirma, fabrika otomasyonunda
AGV, forklift vb. araglarin yoOnetimi, insansiz gezgin
robotlar [1] ,algilayic1 tabanli kapsama [2], saglik
sektoriinde pahali mobil cihaz ve personel takibi, temizlik
robotlart [3] gibi sayisiz uygulama alanmna sahiptir. Dis
ortamlar i¢in uydu temelli GPS, GLONASS, GALILEO
gibi genel kabul gormiis ve yaygin olarak kullanilan
sistemler olmasina karsin, i¢ ortamlarda her uygulamada
kullanilabilecek genel kabul gdérmiis bir sistem
bulunmamaktadir. I¢ ortamlar icin uygulama sartlarina
bagli olarak farkli konumlandirma sistemleri dnerilmistir.

Ic ortamlarda, radyo dalgalarinin farkli 6zelliklerinden
faydalanarak konumlandirma yapan sistemler gelistirmistir
[4], [5]. Gezgin nesne veya insanlarda bulunan alicilar
aldiklar1 sinyal yardimi ile konumlarini hesaplamakta ya da
gezgin nesne veya insanlara takilan vericilerin konumlari
merkezi sistem tarafindan hesaplanarak kullanilmaktadir.
Bu konudaki bagka bir ¢alismada da, bina igerisinde var
olan IEEE 802.11 standardindaki Wi-Fi aglar1 ile
konumlandirma yapan bir sistem gelistirilmistir [6].

Bu c¢alismada, gezgin robotlar i¢in UWB ve lazer
kullanilarak hassas konumlandirma (HASKON) birimi
gelistirilmigtir. HASKON igerisinde ilk olarak robottaki
pasif algilayici verileri ile kalman ve genisletilmis kalman
filtreleri  kullanilarak bagil konum hesaplanmakta,
hesaplanan bu bagil konum lazer tarayici verisi ile AMCL
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algoritmasinda  tiimlestirilerek  global konum elde
edilmektedir. Bu islemlerin ardindan global konum ile
UWRB ile hesaplanan konum tiimlestirilerek hassas konum
elde edilmektedi. HASKON Osmangazi Teknoparki
icerisinde test edilmis ve sonuglar1 gdzlemlenmistir.

Takip eden bdliim sistemde kullanilan donanimlardan
bahsedilmektedir. 3. boliimde ise HASKON birimi ig¢in
Onerilen konumlandirma yonteminin detaylar1
verilmektedir. Sistemin izlenen rota  boyunca
konumlandirmada yaptig1 iyilestirmeler karsilagtirilarak
incelenmesi 4. Bolimde bulunmaktadir. Sonug ve
gelecekteki ¢aligmalar ise son boliimdedir.

II. SISTEM TANITIMI

Hassas konumlama birimi (HASKON) gezgin robot, AGV
ve TGV gibi mobil ekipmanlarin konumlarini belirleyen
donanim ve yazilimdan olusan bir birimdir. HASKON
icerisinde egitim ve arastirma amacli agik kaynak kodlu
olarak gelistirilmis olan evarobot [7], 360 derece
algilamaya sahip lazer [8] ve UWB kullanarak mutlak
konum iiretebilen pozyx [9] kullanilmaktadir.

Evarobot mekanik, elektronik ve yazilim olmak iizere ii¢
ana bilesenden olusmaktadir. EvARobot mekanigi ise
modiiler olarak govde ve ist platform olmak tizere 2
par¢adan olusmaktadir. Govde platformunda EvARobot’a
ait motor, enkoder, imu, tekerlek, akii vb. bilesenler ve
kizilotesi, sonar vb. temel seviye algilayicilar
bulunmaktadir. EvARobot iist platformda ise ileri seviye
algilayicilar olan kinect, lidar, bas agis1 referans sistemi vb.
algilayicilar bulunmaktadir.

Sekil 1 Evarobot Platformu

Decawave firmasinin gelistirdigi DW1000, Ultra Genis
Band sinyallerinin u¢us zamani ya da varig zaman farki



Olciimlerini yapabilen bir entegredir. Pozxy gelistirme Kkiti
ise, bina igerisine yerlestirilen dort verici ve bir hareketli
alicidan olugmaktadir. Bu kitten elde edilen konum bilgisi
HASKON’da AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization)
ciktisi ile birlestirilmektedir. Bu alicidan konum bilgisinin
okunmasi i¢in Arduino kart kullanilmistir ve HASKON ile
haberlesmesi igin yazilim protokolii tasarlanmigtur.
Konumlandirma yapilacak ortamun haritasinin ¢ikartilmasi
ve bu harita iizerinden konumun anlik hesaplanmasi igin
Lazer sensor kullanilmistir. Lazer sensor 360 derece tarama
yapabilmektedir ve goriis mesafesi 6m’dir. AMCL
kullanilarak  lazer, harita ve odometri bilgileri
timlestirilerek mutlak konum hesaplanmaktadir.

I11. Onerilen Yontem

Onerilen yontem 4 alt islemden olusmaktadir. Bu islemler
icerisinde manyetik alan, jiroskop ve enkoder verileri
kalman filtreler araciligi ile tiimlestirilerek bagil konum
elde edilmekte, elde edilen bagil konum lazer ve SLAM ile
olusturulmus harita yardimiyla AMCL algoritmasina
gonderilerek mutlak konum olusturulmakta ve son olarak
sistemin hassasiyetinin arttirilmasi igin UWB gelistirme kiti
ile EKF yardimiyla hassas konum elde edilmektedir. Sekil
2’de Onerilen yonteme ait basamaklar goriilebilmektedir.

Manyetik

Jiroskop

Enkoder

Hassas

Konum

uws

Sekil 2 Onerilen tiimlestirme yontemi diyagrami
Haskon konumlandirma algoritmasinin adimlar1 6zet olarak
asagida verilmistir:

- DWI1000 gelistirme
konumunun tespiti

kiti yardimi ile baslangig

- Manyetik alan verilerinin kalibrasyonu
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- Enkoder verileri ve kinematik model ile bas agisi
degisimi hesaplanmasi

- Manyetik alan ve jiroskop ile Kalman Filtre kullanarak
mutlak bag agis1 hesaplanmasi

- Mutlak bas acist ve bas acist degisimi ile EKF
kullanarak bas a¢isinin diizeltilmesi

- Enkoderler ile gidilen mesafenin hesaplanmast

- Mesafe ve diizeltilmis bas agist ile bagil konumlandirma
yapilmasi

- Bagil konum, lazer verisi ve harita bilgisi Partikiil Filtre
ile tiimlestirilerek mutlak konum hesaplanmasi

- DWI1000 gelisirme kiti verileri ve Partikiil Filtre ¢iktist
ile EKF kullanilarak hassas konumun hesaplanmasi

Takip eden alt basliklarda Ana  basamaklar
detaylandirilmaktadir.
A. Enkoder ve Bas Acist Referans Sensorii

Verilerinin Tiimlestirilmesi

Bu basamakta ama¢ robot i¢in bagil konumlandirma
(odometri) verisi iretmektir. Bagil konumlandirma igin
gidilen mesafe ve bas ac¢is1 bilgisine ihtiya¢ vardir. Bas
acisinin hesaplanmasi ig¢in manyetik alan, jiroskop, enkoder
verileri ve robota ait kinematik model kullanilmistir.
Gidilen mesafe ise enkoder bilgilerinden elde edilmistir. Bu
kapsamda gelistirilen algoritmanin adimlar1 asagida
verilmistir:

- Ik olarak enkoder wverileri ve kinematik model
kullanilarak bas acis1 degisimleri hesaplanmustir.

- Manyetik alan sensdriiniin i¢inde bulundugu robotun
govdesi metal oldugundan, sensdr icin kalibrasyon
katsayilar1 hesaplanmig ve Olgiilen degerlerin diizeltmesi
yapilmigtir.

- Diizeltilen manyetik alan verileri ve jiroskop verileri ile
Kalman Filtre kullanilarak mutlak bag acist hesaplanmustir.

- Mutlak bas agist1 ve bas acis1 degisimleri ile EKF
kullanilarak bas agis1 diizeltilmistir.

- Robotun ilerledigi mesafe ise enkoder verilerinden
hesaplanmustir.

- Mesafe ve diizeltilen bas agist kullanilarak bagil
konumlandirma yapilmaistir.
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Sekil 3 Robotun kinematik modeli



B. Lazer Verisinin Tiimlestirilmesi

I¢ ortam konumlandirmada yaygin kullanilan sensérlerden
birisi de lazer tarayicilardir. Lazer tarayici olarak robot
iizerinde bulunan RPlidar kullanilmigtir. RPlidar, 360
derece tarama yapabilen, saniyede 5 tur donebilen ve derece
basina mesafe bilgisi veren bir lazer tarayicidir. Point Cloud
formatinda gelen verinin islenmesi icin gerekli yazilimlar
gelistirilmis ve HASKON yazilimina entegre edilmistir.
Calismada ilk olarak ortamin lazer ile haritasi ¢ikarilmistir.
Ardindan AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization)
kullanilarak lazer, harita ve bagil konum timlestirilerek
mutlak konum elde edilmistir.

C. UWB Verisinin Tiimlestirilmesi

AMCL sonunda elde edilen mutlak konumu iyilestirerek
daha hassas bir konum elde etmek i¢in Genisletilmis
Kalman Filte (EKF) kullanilarak UWB sinyalleri ile elde
edilen konum ile tiimlestirilmistir.

4. TEST SONUCLARI

Testler kapsaminda HASKON’da kullanilan sensorlerin
birim bazindaki konumlandirmalar1 ve tiimlestirmenin
bunlara etkileri incelenmistir. Testler ESOGU Meselik
Kampiisiinde bulunan Osmangazi Teknopark binasinda
gerceklestirilmistir [10]. Test prosediirii olarak robot bir yol
iizerinde hareket ettirilmis ve sensorlerden alinan bilgiler ve
her bir tiimlestirme sonucunda elde edilen konum bilgisi
toplanarak kargilagtirillmigtir.  Robotun gercek ortamda
izledigi yol ve UWB beaconlarinin yerlesimi Sekil-4’te
verilmistir.

-; [

Sekil 4 Test agsamasinda izlenecek yol
A. Enkoder ve IMU Tiimlestirmesi Testleri

Enkoder’den elde edilen doniis bilgilerinin kinematik
model kullanilarak yapilan konumlandirmanin ¢iktist Sekil-
5’te verilmistir. Enkoder ile yapilan konumlandirma ile
gercek ortam kiyaslandiginda doniislerde olusan hatalar
zaman ile artmakta ve biiyilkk konumlandirma hatalarina
sebebiyet vermektedir.
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Sekil 5 Odometri Sonucu Konumlandirma

Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi lizere enkoderde
olusan bas acis1 hatasim1 diizeltmek i¢in IMU sensor
kullanilmistir. Enkoder ve IMU sensoérlerinden elde edilen
bilgilerin EKF ile birlestirilmesi sonucu olusan konum
bilgisinin karsilastirilmasi asagidaki sekilde goriilmektedir.
IMU kullanilarak bir diizeltme yapildig1 test sonucunda
gozlemlenmistir. Fakat yeterince iyi bir diizeltmenin
olmamasina sebep olarak ilgili sensoriin robotun igerisinde
bulunmasidir. Ayrica test ortaminda bulunan manyetik
giiriiltiide de kiimiilatif olarak manyetik alan sensorii
igerisinde bozulmalara neden olmaktadir.

Sekil 6 Odometri ve IMU Sonucu Konumlandirma
B. UWB ile Konumlandirma Testleri

Sadece UWB sinyalleri kullanilarak yapilan
konumlandirmanin ger¢ek ortam ile karsilastirilmasinin
yapilmasi i¢in robot ayni rota iizerinde test edilmistir. Test
ortaminda UWB sinyalleri yayan vericiler izlenen yolun
tamamin1 kapsamamaktadir. Ayrica bu diigiimler arasindaki
uzaklik ve engeller konumlandirmada hatalara sebebiyet
vermektedir. Sekil 7’de de goriilecegi tlizere 4 vericinin
taradig1 alan disina ¢ikildikca hatalar biiyiimektedir.
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Sekil 7 UWB konumlandirmasi ile izlenen rota
C. AMCL ve UWB Tiimlestirilmesi Testi

AMCL ¢iktisindan elde edilen konum bilgisi ile UWB
gelistirme kiti kullanilarak elde edilen konum bilgileri EKF
ile birlestirildiginde Sekil 8’deki grafikte de goriildiigi gibi
hassas bir konum elde edilmektedir.

).

Sekil 8 AMCL ve UWB Tiimlestirilmesi Sonucu Elde
edilen Konumlandirma

5. SONUC

Sonu¢ olarak HASKON i¢in konumlandirma algoritmasi
gelistirilmis, kodlanmis ve testleri yapilmistir. Bu algoritma
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ile enkoder, manyetik alan, jiroskop, UWB, lazer verileri
tiimlestirilmekte ve metre alti1 hassasiyette konumlandirma
yapilabilmektedir. Yapilan galigmalara ait gergek ortam test
videosu kaynak [10]’da  bulunmaktadir.  Gelecek
calismalarda RF sinyali olarak Wifi ile testler yapilmasi
hedeflenmektedir.
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Ozetce —Bu calismada, gezegenimizin atmosfer bilgileri
hakkinda veriler toplayabilecek mini Insansiz Hava Araci (IHA)
smifina ait katlanabilir bir planér tasarim ve iiretimi yapilmistir.
Minyatiir katlanabilir {THA sisteminde amac, taktik THA’larca
coklu olarak tasinabilir ve istenilen bolgelere birakilabilir bir
platformu gelistirmek ve uygulamaktir. Belirli bir yiikseklige
geldiginde otonom olarak konteynerdan ayrilmak icin nano servo
motor mekanizmasi kullanilmis olup; havadaki operasyonlarim
gerceklestirmek icin herhangi bir motor bulundurmayan planér,
sadece kaldirma kuvvetinden yararlanacag icin tasarimda hafif
ve kompakt bir yapiya gidilmistir Bu kapsamda, tasarlanan
planér tip THA’mn kanat acikhgi 440 mm ve boylamsal uzunlugu
304 mm, kanatlar1 katlandigi zaman 123 mm capmda ve 309
mm uzunlukta konteynera sigabilecek olup; agirhg 144 gram ve
konteyner ile birlikte 500 gram olarak 6lciilmiistiir. Aym1 zamanda
bir uydu sisteminin sahip oldugu; telemetri, haberlesme ve sen-
sorleri aracigiliyla otonom operasyonlar gerceklestirebilmektedir.

Anahtar Kelimeler—Insansiz Hava Araci, Otonom Sistem, Kat-
lanabilir Kanat, Kegif

I. GIRIS

Uzay aragtirmasi yapacak sistemlerin iiretiminde hem daha
ekonomik olmak hem de zaman agisindan istenilen hedefe
daha kisa siirede ulasabilmek icin minyatiir boyutlarda ve ¢ok
sayida iretilmesi yoniinde bir egilim vardir [1]. Agirlik ve
enerji ihtiyaci g6z oniinde bulunduruldugunda daha verimli bir
uzay araci i¢in pasif inig sistemlerinden yararlanmak ve giines,
riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi dikkat
cekmektedir [2]. Atmosferik bir ortamda minyatiir boyutlu bir
uydu sisteminin gezegen yiizeyine inis yapmasini saglayacak
olan bu sistemde, stabil bir ugug 6zelligine sahip olmasi ve
oldukca diisiik enerji tiikketimine sahip olmasi sebebiyle planor
benzeri kanatl bir yap: tercih edilmistir. Kanat yapisinin kat-
lanabilir olmasi, az hacim kaplamasina ve boylelikle koruyucu
bir konteyner igerisinde bulunmasina imkan vermektedir [3].
Model uydunun koruyucu bir kap icerisinde bulunmasi ise
atmosferik ortam icersindeki bozucu faktorlere karsi sistemin
elektronik ve mekanik yapisini korumaktadir.

Giderek artan giivenilirlik, gii¢ tasarrufu ve diisiikk maliyet
ihtiyaclar1 karsisinda istenilen iglevsellifi elde etmek icin
minyatiir boyutlu, cok sayida, birbirleriyle haberlesen ve
agirhigr 1 kg’'yi gecmeyen piko-uydu sistemlerine talep art-
maktadir [4-5]. Artan talep dogrultusunda piko-uydu sistem-
lerinin bir ¢ok farkli alanda kullanilmasi miimkiin olmus olup,
bagarili caligmalar sayesinde uygulanmasi miimkiin bir alan
haline gelmigtir. [4,6-7]. Piko-uydu teknolojisinin gelisimini
amaclayan bu calismada yapilan sistem, uzay ve havacilik
Tirkiye Robotbilim Konferansi, 2016
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aragtirmalarina buyiikk katki saglayacak ve yerli imkanlar
dahilinde iiretilecektir. Bu caligmada, tasarimi yapilan model
uydu, bir gezegen atmosferi icerisindeki ortam hakkinda bilgi
toplamasi planlanan kiigiik 6lgekli bir uzay-hava aracidir. At-
mosfer hakkinda bilgi toplamak amaciyla, katlanabilir kanath
sistemler yerine sabit kanatli, daha biiyiik boyutlu ve daha agir
sistemler kullanilmigtir [8]. Sistem, bir planor yapisina sahip
olup; iizerinde herhangi bir motor bulundurmayacaktir. Bu
sayede gerekli olan enerji ihtiyact miktar1 minumum seviyede
tutularak hafif ve kompakt bir yapi elde edilecektir. Uydu
sistemi, telemetri, haberlesme ve otonom operasyonlar gercek-
lestirebilme kabiliyetine sahip olup, hava-uzay sistemlerinin
tasarim ve iiretim asamalarina uygun olacak bir sekilde hayata
gecirilecektir.

Model uydu sisteminin gerek planor ucak benzeri mekanik
yapist ve gerek haberlesme sistemleri bakimindan [HA’lar
ile benzerlik gosterdigi gortilmektedir [9]. Katlanilabilir kanat
mekanizmal1 model uydu, belirtilen uzay ve havacilik aragtir-
malarinin gerekli oldugu:

Piko-uydu tasarimi ve iiretiminde

Uzay ve havacalikta kullanilan modern uydu sistemlerinde
Uydular i¢in giivenli inig sistemleri tasariminda

Cesitli askeri operasyonlar ve haberlesme sistemlerinde
Insansiz Hava Araglari tasarimi ve iiretimi gibi alanlarda
kullanilabilecektir.

Sistemin o©ncelikle 6 serbestlik dereceli hareket sistemleri
olusturulmus ve MATLAB/Simulink programi ile benzetim
calismalari yapilmigtir. Planoriin mekanik tasarimi ve analizi
3D Solidworks programinda, elektronik kart tasarimi Proteus
programu aracilifiyla, haberlesme yapisi icin gerekli yer ista-
syonu yazilimi Labview ve Cf§ programi araciligtyla, planoriin
mikroiglemci yapist icin ise gerekli yazilim Arduino IDE ile
yapilmaktadir. Caligmanin ikinci kisminda uydu kinematik ve
dinamik denklemleri ile kullanilan 6l¢iim modelleri sunul-
mustur. Ugiincii kisimda sistem analizleri ve yapilan benze-
tim caligmalarinin ardindan dordiincii ve son olarak sonug
boliimiinde tartisma ve degerlendirme yapilmisgtir.

II. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliim, minyatiir katlanabilir planor [HA’nin dinamik
davraniglarim belirlemek ve konteynerdan ayrildiktan sonra
stiziilme esnasindaki benzetim caligmalarini yapabilmek icin
kullanilacak olan temel hesaplamalari icermektedir [10-11].
Tasarimi yapilan mini IHA, toplamda faydal yiikii ile birlikte
500 gram olan sistemin firlatian bir roket icerisinden 400 metre
yiikseklikte otonom olarak ayrilarak; 1 km’lik helisel yoriinge
icinde kalacak ve inisini 2 dakika igerisinde gerceklestirmesi



hedef alinmigtir. A noktasindan firlatilan bir roket icerisindeki
sistem B yoriingesinden C noktasina geldiginde kapsiilden
ayrilip, 400 metre yiikseklikteki D noktasinda otonom olarak
konteynerdan ayrilarak siiziilmeye baslayacak model, F nok-
tasindaki yer istasyonu araciligiyla plandrdeki sensorlerden
gelen veriler gozlemlenebilecek olup, sistem sekil-1 ile ifade
edilmistir.
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Sekil 1. Roket ile firlatilan planor [HA’nin sirastyla gerceklestirecegi islemler

Planér [HA’mn govde uzunlugu, Kkatlandigindaki kanat
genisligi ve kanat uzunlugu; katlanmig halde icerisine yerlestir-
ilecegi konteyner sekil-2’ de gosterilmistir.

Sekil 2.
olgiileri

Katlanabilir planér THAnin sag yan, {ist goriiniisii ve konteyner

Mini [HA igin algalma hizi, firlatilan roketten ayrilma
hiz1 ve maksimum hiz belirlenerek; birimsiz Re (Reynolds)
sayisina gecilmisitir. Kanatlarin modele hangi hiicum agisiyla
takildiginda maksimum itkiyi iiretecegini; itki Cp,, siirtinme
Cp gibi katsayilarin hesaplanmasi ve aerodinamik analiz
sonucu bulunan Cp ¢ = 0.07 ve K en boy orani(AR) 9.466
olup, p hava yogulungu (kg/m?), Cp siirtinme katsayisi, V'
havadaki hiz (m/s), R parasiitin dig ¢ap1 (m), r parasiitiin
i¢ capt (m), W sistem agirligi (IN), D stirtinme kuvveti (V)
olarak ifade edilmigtir [12].

2w
V= \/p7TCDR2 cos?(57%) M
Vinae = (2)
Cr, 3)
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(1-5) formiillerine belirlenen degerler ve model parametreleri
uygulandiginda Eppler 793 kanat profili i¢in tablo-1 ile verilen
degerlere ulagilmustir.

Tablo . BENZETIMDE KULLANILACAK DEGERLERIN BELIRLENMESI
Parametre Adi Deger  Birim
Algalma hizi 8.2 (m/s)
Ayrilmadan sonraki hiz 6.1 (m/s)

Vinax 12.5 (m/s)
Hiicum Acist 5.5 (derece)
Cr 0.4855 -

Plandr tizerine etkiyen kuvvetler; yer¢ekimi ve aerodinamik
kuvvetler olarak tablo-1 degerleri elde edildikten sonra hesa-
planilabilir. Newton kanununa gore 6 serbestlik derecesine
sahip dogrusal olmayan denklemler elde edilebilir [13]. Miny-
atlir planore ait kuvvetler (6-9) denklemleri ile verilebilir:

X —mgsin(d) = m(U + QW — RV) (6)
Y + mgcos(6) sin(¢) = m(V + RU — PW) (7
Z +mgcos(0) cos(¢) = m(W + PV — QU) (8)

Viicut eksen takiminda tanimli, X, Y, Z eksenleri dogrultularin-
daki kuvvetlerin denklemleri elde edilirken plandriin agirlik
vektorii m, eksenel ivmeleri U, V, W ve acisal hizlarindan
P, Q, R dogan kuvvetler dikkate aliir. Agirlik vektori,
plandriin yunuslama ve yuvarlanma agisindan kaynakli olarak
degisiklik gosterir. Yonlemsel ivmeler (9-11), agisal hizlar (12-
14) denklemleri ile ifade edilebilir [14].

U= RV — QW — gsin(d) + X/m )
V = PW — RU + gcos(0)sin(¢) +Y/m (10)
W = QU — PV + gcos(#)cos(¢) + Z/m (11)

= (aiR+ c2P)Q + c3L + ¢4 N (12)
Q = csPR — cs(P? — R*) + ez M (13)
R= (csP — aR)Q + ¢4 L + coN (14)

Euler agilarinin tiirevleri (15-17) denklemleri ile hesaplanabilir.

b = P + tan(0)(Qsin(¢) + Reos(¢)) (15)

0 = Qcos(¢) — Rsin(¢) (16)

b= Qsin(¢p) + Reos(¢) a7
cos(0)

Model plandriin konum bilgilerinin belirlenmesi i¢in eksenel
hizlarmm ve euler acgilarinin yer aldigir (18-20) denklemleri
kullanilabilir.

& = Ucos(0)cos(¢) + V (sin(¢p)sin(0)cos(yp) —
cos(¢)sin(v)) + W(cos(d)sin(0)cos(v) +
sin(¢)sin(y)) (18)

g = Ucos(8)sin(¢p) + V (sin(¢)sin(0)sin(¢) +

cos(@)cos(v) + W (cos(p)sin(0)sin(y) —

¢)cos(1)
¢)cos(v)

sin(



z = =Usin(0) + V(sin(¢)cos(v)) +

W (cos(¢)cos(0)) (20)

(9-14) denklemlerin, her bir eksendeki aerodinamik kuvvete ve
momente bagl oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, viicut eksen
takiminda tanimlit bu kuvvet ve momentlerin belirlenmesi
icin XFLRS programinda yapilan stabilite analizlerinden elde
edilecek kararlilik ve kontrol katsayilarina ihtiya¢ duyulacaktir.
(21-28) numarali formiiller kullanilarak her bir eksen icin
aerodinamik kuvvetler ve momentler elde edilebilir [15].

cr = cro+Cra ™ (21)
cp = cpo +kci (22)
¢z = —cpceos(a) + cpsin(a) (23)
b b

ey = —cypB+ Cy,pp(ﬁ) + Cy,TR(W) +

Cy,6, 6(1 + Cy,65, 67‘ (24)
¢, = —cpeos(a) — cpsin(a) —

c
Sy 2
CL,qQ(m/—) CL,6.0¢ (25)
b

= cpb+ Cz,pp(ﬁ) + Cl,rR(W) +

Cl,é, 5a + Cl,zir(sr (26)

c
Cm = Cm,0 T Cm,a + cm,qQ(W) + Cm,ée(se (27)
b

Cpn = Cn,ﬁﬂ + cn,pP(W) + CTL,T‘R(W) +

Cn,d, 60, + Cn,&,.ér (28)

XFLRS analiz programindan planoriin aerodinamik kuvvet
ve momentlerinin belirlenmesinde kullanilacak olan parametre
formiillerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler
tablo-2’ de gosterildigi gibidir.

Tablo II. AERODINAMIK KUVVET KATSAYILARI

Boylamsal Yanal Yanal
cr,a = 48878 ¢, 5 =-0.36561 ¢, , =-0.30632
cr,q = 8.6232 cn,g =0.09735 ¢,y =-0.10115
Cm,a = -3.0688 ¢ 3 =-0.17966 ¢, = -0.58491
Cm,q = -20.781 cy,r = 0.3857 ¢ = -0.22072
Cn,r = -0.12476

Model hesaplamalarindan, XFLR5 aerodinamik ve eylemsiz-
lik hesaplamalar1 sonucunda, planér kiitle merkezinin hiicum
kenarindan kanat boyunun (1/3) hizasina gelecek sekilde
tasarimi yapilmig ve i¢ ekipmanlar1 sekil-3’ te gosterilmistir.

Sekil 3. 3D modellemesi yapilan planordeki i¢ ekipmanlarin gosterimi
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III. BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde, yapilan modelleme ve hesaplamalar sonu-
cunda elde edilen parametreler dogrultusunda plandr igin
gerekli on tasarim degerleri belirlenmis ve iyilestirme calis-
malar1 yapilmigtir. A8irlilk merkezinin yeri, yatay ve dikey
stabilizer boyut tayini, maksimum itkinin elde edildigi hiicum
acist gibi degerler belirlenmistir. Yerden firlatilan konteyner
icerisindeki plandriin, kanat mekanizmas: olarak kullanilan yay
sistemi basincin etkisiyle konteyner icerisinde es kuvvetlere
maruz kalacagr ve tam 90° aciyla konteynardan ayrilacagi
icin aym: anda kanatlarin serbest kalmasi statik hesaplamalar
ile belirlenmis ve bu sartlar altinda yapilmis olan mekanizma
sekil-4 ile gosterilmisgtir.

Deoremme Nokbas

Sekil 4. Kanat mekanizmasi i¢in kullanilan yaylar ve caligmast

II. boliim sekil-2 ile gosterilen 3D planor, XFLRS5’ te birebir
modellenmis olup; kullanilan tiim ekipmanlar hassas terazide
Olgiilen agirliklarina gore aynen atanmig ve yapilan aerodi-
namik analiz sekil-5’te gosterilmisgtir.

Sekil 5. XFLRS programinda 3 boyutlu olarak modellenen sistem
davraniginin ve parametlerin belirlenmesi

Minyatiir plandriin stabilitesi ve kuvvet moment dengesinin
olustugu durum gozlemlenmigstir. Bu durumun olusmasi icin
13 (m/s) ugus hiz1 ve —3° hiicum agisina sahip olmasi gerek-
tigi belirlenmigtir. Planér modelinin; X, Y, Z eksenlerindeki
pozisyonunu ve 400 metre yiikseklikten yere inis siiresini 2
farkl1 kontrol degiskeni belirlemektedir. Bunlar elavator ve
rudder olarak adlandirilmakta ve arka stabilizorlerin aero-
dinamigini degistirerek plandriin agirlik merkezine etkiyen
kuvvet ve momentlere miidahele edilmesini saglamaktadirlar.
1° wverilen rudder komutu ile minyatiir planoriin, 60 metre



capta spiraller izleyip helisel olan bir yoriingeyi 105 saniyede
indi8i ve pozisyon bilgilerinin degisimi de Sekil-6’ da acgikca
goriilmektedir.
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Sekil 6. Minyatiir planoriin elde edilen tiim parametre girdileri sonucu takip
ettigi ucus yoriingesi

II. bolim girisinde verilen hedefler dogrultusunda model
planor, 400 metrede konteynerdan ayrildiktan sonra siiziilerek
60 metre c¢apinda helisel yoriinge icinde kalmig ve 105
saniyede gorevini bagartyla tamamlamistir. Ayrintili olarak
sekil-7’ de verilen grafiklerde, takip edilen yoriinge zamana
bagh olarak acikca gozlemlenebilir.

¥aeal T [

Tabss %)
¥

Lammn [w]

Sekil 7. Minyatiir planoriin her bir eksendeki pozisyonun zamana bagh
degisimi. 400 metre yiikseklikten 90° ile birakilma durumu.

IV. SonNuc

Hedeflenen kriterler ve belirlenen iterasyon agamalari
dogrultusunda kanat tasarimi basarili bir sekilde yapilmustir.
Boyutlandirma caligmalar1 XFLRS programi aracilifiyla opti-
mize edilmig, secilen kanat profili ve plandriin polar grafik-
lerine bagli olarak kanat acilari, agirlik merkezinin kon-
umu ve statik marjin degerleri belirlenmigtir. Solidworks 3D
tasarim programinda bire bir modellenen sistem ve ekipman-
lar, test sonucunda oldugu gibi konteynerdan ayrildigi zaman
da kanatlar1 basarili bir gsekilde acmistir. Prototipi 3 boyutlu
yazici teknolojisi kullanilarak yapilmis olan model, hedefleri
bagartyla tamamlamis olup sekil-8” de prototip gosterilmisgtir.
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Sekil 8.
katlanmig durumlart

Hedefleri bagariyla tamamlayan model prototipin kanatlart acik ve
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Dort Bacakli Robotlar icin Onizleme Kontrolii ve
Sifir Moment Noktasi Esasli Yiiriiylis Y Oriingesi
Uretimi
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Ozetce —Robota verilen girevde engel asumi gerektiginde
bacakli robotlarin geri kalan mobil robotlara gore onemli
avantajlart bulunmaktadir. Bu makalede dort bacakly robotlarin diiz
bir yiizeyde yiiriiyiigii icin bir olciimleme iiretimi yontemi sunuldu.
Bu yaklasim sifir moment noktast (SMN) temelli kararliik ve
dogrusal ters sarka¢ modeli (DTSM) iizerinedir. Yiiriiyiis icin SMN
referans gezingeleri ileri siiriiliip oradan onizleme kontorii
vasitasiyla robotun agirlik merkezi (RAM) referansi icin referans
gezingeleri elde edildi. Bacak eklemlerinin pozisyonlari RAM
referans gezingeleri iizerine ters kinematik uygulanarak hesaplandi.
One siiriilen referans gezinge iivetimi sentezi, tamamen dinamik 3
boyutlu benzetimle test edildi. Benzetimde 16 serbestlik derecesine
(SD) sahip dort bacakli robot modeli kullanildi. Benzetim sonuclari,
yiiriiyiis icin yapilan referans iiretim tekniginin basariya ulastugini
gosteriyor.

Anahtar Kelimeler—Sifir moment noktasi, dort bacakll robot,
mobil robot, referans iiretimi, onizleme kontrolii.

I. GIRIS

SMN temelli referans gezinge iiretimi, iki bacakli robotlar
icin genis bir alanda kullanilmaktadir [6-13]. Dort bacakli
robotlar i¢in de bu yontemin kullanildig1 drnekler goriiliir [1-
5,14-18]. SMN kararlilik kistasi belirtir  ki; robotun
kararliligini korumak i¢in SMN ayaklarin yere degmesiyle
tanimlanan destek poligonu iginde tutulmalidir. SMN
denklemlerinin serbestlik derecesi yiiksek olan robotlarda elde
edilmesi kolaydir fakat bu denklemler pozisyon, hiz ve ivme
degiskenlerini de kapsadigindan &tiirii bu denklemleri referans
gezingeleriyle sentezleyip kullanmak zordur. Bu sebeple
birgok arastirmaci serbestlik derecesi yiiksek olanlar yerine
daha sadelestirilmis modelleri kullanir. DTSM de bu sekilde
sadelestirilmis modellerden biridir. Referans sentezindeki ilk
adim istenilen yiiriiyiis bigimini i¢in ayagin inis pozisyonunun
atanmasidir. Ayagin ini§ pozisyonuyla tutarli SMN referansi
daha sonra iiretilir. Sonrasinda ZAM i¢in referans gezingesi,
SMN referans gezingesi ve DTSM kullanilarak hesaplanir.
Ayaklarin inig pozisyonlari ve RAM arasinda ters kinematik
problemi c¢oziilerek robotun eklem pozisyonu referanslari
hesaplanir. Bu referanslar birbirleriyle bagimsiz PID eklem
kontolorleri kullanilarak takip edilir. PID eklem kontroldrlerne
ek olarak eylemsizlik sensdrlerinden ve dize yerlestirilmis gii¢
ve tork sensorlerinden alinan geri beslemeyle ¢evrimigi
referans modifikasyonlar1 bir¢ok ¢alisma da yapilir.

ZAM  referanslarm1  SMN referanslarint  kullanarak
hesaplayabilmek igin gesitli metodlar vardir. Onizleme
kontrolii [10, 19] bu metodlar arasindadir. Iki bacakli robotlar
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istiinde kullanilan SMN’nin  Onizleme kontroli [5] de
aciklanmistir. SMN referanslarina ¢evrimi¢i miidehaleye izin
verdigi icin referans iiretimi temelli 6nizleme kontrolii yaygin
olarak kabul edilmis bir metottur. Fakat 6nizleme kontrolii, iki
bacaktan fazla bacakli robotlarin gezinge sentezi i¢in yaygin
kullanilan bir yontem degildir. Nadir goriilen drneklerden biri
alti bacakli bir robot olan ve Onizleme kontroliinii RAM
referansi gezingesini hesaplamak i¢in kullanan Asterisktir [17].

Bu makalede [18] SMN kistast ve Onizleme kontroli,
dortbacakli bir robotun c¢apraz bacak destegi esnasinda
kullamlmistir ~ fakar  hareket iiretimi  islemi  agikga
tanimlanmamistir. Bu makale [18] den, SMN gezingesinin
onizleme kontrolii ve yiirliylis sekli {iretim teknigi arasinda
baglanti kurmak i¢in 0zgilin bir yontem Onermesi sebebiyle
farklilik gosterir. Bu yontem farkli hareket bigimlerine de
uygulanabilir [20].

Bu makaledeki yazarlarin bu konu iizerindeki daha 6nceki
calismalarindan birinde SMN karaklilik kistas1 ve dort bacakli
robotlar icin DTSM ile birlikte Onizleme kontroliinden
bahsedilmistir [20]. Bu makale [20]de elde edilen sonuglari
yiiriiylis referansi {iretimiyle ilerletmistir. Bu yiizden [20] de
sunulan 6nizleme kontrolii teknigi, bu makalede ¢esitli hareket
tiirleri icin genellendi. Onerilen referans sentezi ve kontrol
yapisi tamamen dinamik 3 boyutlu benzetim kullanilarak 16
serbestlik dereceli dort bacakli robot iizerine uygulandi.

4

E] L

Sekil 1. Hareket baglamadan dncek robotun ayak pozisyonlari. Daireler
ayaklari numaralarini temsil eder: (1) sag on, (2) sol 6n, (3) sag arka, (4) sol
arka. x,, ¥, diinya kordinat diizlemini tanimlayan degiskenlerdir

II. YORUYUS ICIN SMN GEZINGE REFERANSI

Bu makale boyunca diinya kordinat diizleminin x ekseni,
dort bacakli robotun yiiriiyiis yonii, y ekseni yiiriiyils yoniine
dik ve z ekseni zemine dik olarak tanmimlanmistir. Bagka bir
kordinat sistemi robotun {iistiinde tanimlandi ve bu kordinat
sistem z ekseni hari¢ diinya kordinat sistemiyle ayni eksen



hizalamasina sahip ve z ekseni Otelenmis durumda. Diinya
kordinat diizleminin x ve y eksenleri sekil 1’de gosterilmistir.

Hareket esnasinda robotun bacak giftleri ayni anda
salintyor. Bu ciftler sekil 1’de goriildiigii sekilde 1-3 ve 2-4tiir.
Her bacak ¢ifti salinirken yerdeki bacak ¢ifti arasinda destek
dogru pargasi olusur. SMN gezinge referanst bu dogru pargasi
tizerinde olusturulmalidir ki kararli harekete ulasilabilsin.
Ayrica literatiirde goriildiigii izere SMN kriterinde genelde
destek dogru parcasindan degil destek poligonundan
bahsedilir. Fakat gercek hayattaki uygulamalarda iyi ayak
arasindaki miikemmel dogru pargasi yerine, ince bir serit
robotu destekler.

SMN gezinge referansini elde edebilmek icin ayaklarin
yerlesim konumlar1 ve zamanlar1 saptanmak zorundadir. Sekil
2’de SMN gezinge referansinin 5 asamasi i¢in ayak yerlesim
konumlarmin yapist gosterilmistir. Yiriiylis gerekliliklerinin
tam destek siiresince sifir olmadigi sdylenmelidir. Bu ayak
ciftleri arasinda olusan destek dogru pargalarinin birbirlerini
kesmemelerinden otiirli ortaya ¢ikar. SMN bu destek dogru
pargalar1 lizerinde hareket etmelidir ve bu hareket igin dortlii
destek safhasi tahsis edilmelidir ki SMN gezingesi kesintisiz
olsun.

] -] =] o
@ @
@ @ @ @
@ . | @ @
@ | . @
a1 ] s L]
D|'| o '[l 5]
® || || O]
.t ['F .t
@ || ||
I
o O
| 0 o
o ]
1 l
o

Sekil 2. SMN referanslarinin 5 adimlik yiiriiyiis i¢in yapisi. Daire i¢indeki
numaralar hareket evrelerini temsil eder. Koyu renkli daireler destek bacagini
gosterir. Kalin ¢izgiler i¢cinde bulunulan destek periyodunda SMN referansini

gosterir. Kesik ¢izgiler destek bacaklari arasindaki dogru pargasidir.

Dikdortgensel ve elmas sekilli sekiller 41i destek durumunda destek

poligonunu gosterir.

Sekil 1°deki 1. fazda dort bacakli robot dikdortgen bir
desten poligonu iizerinde ayakta durmaktadir. 2. Fazin basinda
SMN gezingesi 4 ve 2 numarali ayaktan gecen dogruya dogru
hareket eder. SMNmin hareketi bu dogruya ulastigi zaman
sonlanir. Bu konumlama bir sonraki salinim faz1 (faz 3) i¢in
hazirliktir. Ayn1 zamanda 2. Fazda SMN gezingesi ileri dogru
(x ekseni yoniinde) de hareket eder. 3. Fazda robot 2 ve 4
numaralt ayaklar tarafindan desteklenir. SMN x ekseni
dogrultusunda ileri dogru 2 ve 4 numarali ayaklari birlestiren
dogru iizerinde hareket eder. 3 numarali faz salinan bacaklarin
verle temasivla tamamlanir. 4 numarah evre de SMN 3 ve 1
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numarali ayaklarin arasindaki dogruya dogru ileri dogru
hareket etmeye baglar. Bu faz da SMN dogruya ulastiginda
sone erer. 4. Fazdan sonra dort bacakli robotun geri kalan
SMN gezingesi 11. Faza (son ¢ift destek fazina) kadar
periyodik olarak devam eder. Sekildeki ¢ift numarali fazlar
dortlii destek fazlaridir. Ayni sekilde tek numarali evreler de
¢ifte destek evreleridir. 11. Fazda salinan bacaklar adim
mesafesinin yarisini katederek x ekseni dogrultusundaki destek
bacaklariyla ayn1 hzaya gelirler. Bu son fazla SMN gezingesi
destek poligonunun ortasina gelir ve hareket sonlanir.

Sekil 3. Dogrusal Ters Sarkag Modeli

II. ONIZLEME KONTROLU KULLANILARAK RAM
HESAPLANMASI

DTSM, ayakli robotlarin referans iiretimi i¢in kolayca
kullanilabilen sade bir modeldir. Robotun gévdesi, RAM da
bulunan bir nokta kiitle olarak yaklagiklanir. Bu nokta yerdeki
kaymayan bir noktaya agirliksiz bir kol ile baghdir. Nokta
agirlik ve RAM cakistigi i¢in bu agirliksiz kol, destek bacagi
icin ideal bir modeldir. DTSM sekil 3’de resimlendirilmistir.
Sekildeki c¢=(c, ¢, ¢,)" nokta agirhigin kordinatlari olup,
c

. sabit bir sayidir.

yonlerindeki RAM ve SMN arasindaki iliski ayrigmis hale
geliyor [10].

c

Bu varsayima dayanarak, x ve y

po=c.~(z/g). M
=c, (. /2, @
(1) ve (2) numarah denklemlerde, g yercekmi katsayisi, z,
nokta agirligin hareketli oldugu diizlemin yiiksekligi, p, ve
p, de SMN kordinatlaridir.

SMN gezinge referansindan RAM hesaplanmasi 6nemli bir
problemdir. [10] bu problem &nizleme kontrolii kullanarak bir

¢Oziim Onermistirc Bu Oneri asagidaki system tanimini
kullanir.
4 c, 0 1 0flc, 0
—l¢é. =10 0 1| ¢, . |+]0|u
dt “x “x X (3)
C, 0 0 O0]flc, 1
p.=t 0 -z /¢le, ¢ &f (4)

Sistemin kontrol girdisi #, RAM ivmesinin zamana gore
birinci dereceden tiirevidir. Sistemin ¢iktis1 ise x eksenindeki
SMN referans pozisyonudur. 2. Bolimde hesaplandigi gibi
SMN gezinge referanslari, control girdisi tarafindan takip
edilir. Sonug olarak system RAM gezinge referanslarini durum
degiskenleri olarak hesaplar bunlar da sistemi SMN gezinge
referansini takip etmek zorunda birakir. (3) ve (4) numarali
denklemlerin sisteme Onizleme kontrolii uygulanabilmesi i¢in
ayrik zamanliya ¢evrilmesi gerekir:

X, = Ax, + Bu,

x, =le, (kD) ¢, (k1) & (kD]
p. = p.(kT)

=Cx,
u, =, (kT)

(5)
(6)



1 T T2
d=l0 1 1 |B=[P/s /2 1] C=[l 0 ~z/g] (7)
00 1

k ayrik zaman dizini ve T 6rnekleme periyodudur. Denklem (5)
ve (7)’deki sistem tamimi, y eksenindeki hareket i¢in de
tanimlanmistir. Bu ylizden durum degiskeni ve system ¢iktisi
swrasiyla x, =[cy(kT) ¢, (kT) é:'y(kT)]T ve p, = p,(kT) olarak
degistirilebilir. x ve y kordinatlari i¢in hesaplamalar ayr1 ayr1

yapilir. Onizleme kontrolii, N, dongiilerindeki referans

degerlerine zaman i¢inde direk bakmasi ve performans dizinini
o period iizerinde minimize edicek optimal bir kontrol girdisi
hesaplamasiyla klasik control yontemlerinden farklilik
gosterir. Rosenthal ve Tomizuka ayrik zamanli sistemlerde
optimal kontrol girdisi hesaplamak i¢in bit yontem gelistirdiler
[29]. Bu metot Katayama tarafindan tamamland1 [30]. Sistemi
control eden u, fonksiyonunun optimizasyonunu hesaplayan

performans dizini agagidadir:

7= {0.e() + A (10, Ax(i) + RAu (1))

i=k

(8)

Kontrol girdisinin hesaplanmasi ve performans dizininin (8)
deyaylar1 ayrintili bir sekide [30] da agiklanmistir. Denklem

(8) in igindeki e(i)=p, —p/? sistem giktis1 ve referans

arasindaki  takip  hatasidir. Ax, =x, — X, durum
degiskenlerindeki  degisimleri  gosteren bir  vektordiir,
Au, =u, —u,, ise girdideki degisimleri gosteren bir

vektordiir.

Sekil 4. Onizleme konrtolu kazanci Gp(]) (2.5 saniye igin) (7= 0.01s, z,
=0.614m, Q =1, 0,=0, R=10")

0,ve R sifirdan biiyiik skaler degiskenlerdir (coklu girdi
ciktili sistemlerde bu degiskenler matrisler haline gelirler).
0, ise 3x3 simetrik sifirdan biiyiik taminli bir matrisdir. N,
dongiilerine her oOrnekleme zamaninda bakan Onizleme
kontrolii i¢in (8) deki performans dizinini minimize eden
optimal girdi [10, 22] da verilmistir.
k N .
e ==G, Y e(k) = G x(k)=3.G, ()P (k + ) - (9)
i=0 Jj=1
Bu esitlikteki (9) ilk terim takip hatasinin integre edilmis
halidir, ikinci terim ise durum geribeslemesidir. Ugiincii terim
onizleme kontrolii terimidir ve daha fazla agiklama yapmak
gerekir. Bu girdi, giincel kontrol dongiisiiniin 6niindeki j
dongiileri olan referans degerlerini kullanarak bu degerleri
zamanla degisen kazanim fonksiyonuyla birlikte integre eder
ve sonuglart genel kontrolore ekler. ;j degerlerinin giincel
dongiiye yakin olmasinin daha fazla 6nemli oldugu sekil 4’de
goriilebilir. Bu gozlem gosterir ki gelecekteki dongiilerdeki
olaylar giincel dongiiye yeterince yakin olduk¢a hesaba
katilmis olur.
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Denklem (9)da gérildigi tzere , G, G, ve G,()); 0.,
0Q., Rve denklem (5)deki sistem parametreleri kullanilarak
hesaplanmis kazanimlardir. sekil 4’deki sekilde konrtol
kazammi G, (j) 1.6 saniye sonra sifira yakinsar. Bu yiizden
N, parametresini 1.6/T olarak se¢gmek mantiklidir [10]. Bu
islem sirasinda RAM gezingesi, sistem durum vektoriindeki
degerler kullanilarak elde edilir.

Yiiriiyiis icin SMN gezinge referanst ve buna bagli RAM
referans1 sekil 5’de gosterildigi sekilde Onizleme kontrolii
kullanilarak hesaplanir

id F

Sekil 6. Kontrol blok diyagrami.
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Sekil 7. Kinematik diizenleme ve animasyon ortami.

IV. BENZETIM SONUCLARI

Bu makalede kullanilan dort bacakli robot modeli her
bacaginda 4 serbestlik derecesine sahiptir. Iki serbestlik
derecesi kal¢a ekleminde bulunur. Diz ve bilek eklemleri birer
serbestlik derecesine sahiptir. Robotun kinematik diizenlemesi
sekil 7°de gosterilmigtir. Ayni sekil {izerinde aninimasyon
ortami da gosterilmistir. Baglantt uzunluklar1 ve eklem
boyutlar1 tablo 1 de gosterlmistir. Benzetimler 3. Ve 3.
Kisimda bahsedilen yontemler kullanilarak hesaplanmig
referans  gezingeleri  kullanilarak  yapilmistir.  Eklem
pozisyonlarinin referanslari, RAM ve kartezyen ayak pozisyon
referanslar1 arasindaki ters kinematik problemi ¢oziilerek
bulunmustur. Bu pozisyon referanslar1 baglantisiz PID eklem
konkrolorleri  kullanilarak takip edilmistir. Sekil 6’da
benzetimde kullanilan  kontrolorlerin -~ blok  diyagrami
verilmistir. Benzetimde zeminle kontagi tanimlamak igin



adaptif penalti temelli algoritma kullanilmistir. [23]de bu
algoritmanin detaylar1 agiklanmistir.

TABLO 1. BENZETIM MODEL DEGISKENLERI

Eklem Boyutlar(LxWxH) [m] Katle[kg]
Govde 1.2x0.6x0.15 50

Ust bacak 0.28x0.05x0.1 4.8

Alt bacak 0.27x0.05x0.1 3.85
Bilek 0.22x0.05x0.5 3.85

TABLO 2. HAREKET DEGISKENLERI

Sembol Tanim Deger
Ts Adim siresi 05s

A Ayagin y kordinati 0.20m
2B Adim uzunlugu 0.20m
h Adim yuksekligi 0.05m

Ayak gezingeleri, hareket referanslarini tamamlamak icin
diinya kordinat diizleminde tanimlanir. Temel olarak yumusak
bir hareket saglamak i¢in ayagin x ve z eksenindeki referanslari
i¢in siniis bi¢imli fonksiyonlar kullanilir. y ekseni yoniindeki
ayak referanslari ise sabit sayilardir (sag taraf igin 4’da).

Referansi iiretimi i¢in kullanilan degiskenler Tablo 2 de
verilmistir. Benzetim sonuglarina bir 6rnek olarak sekil 8’de
yiirliylis periyodunun bir kismi goriilebilir, bu kisimda dort
bacakli robotun diinya kordinat sistemine gére RAM gezinge
referans1 ve gercek RAM gezingesi goriillir. DTSM
sadelestirilmis bir model oldugu i¢in kesin bir referans takibi
beklenen bir sonug degildir. RAM gezinge referansi ve gergek
RAM gezingesi arasindaki farklibk siirekli bir yiirlyiisi
saglamasi agisindan, kararh bir yiiriiyiis i¢in kabul edilebilecek
diizeyde gormekteyiz. Ayn1 zamanda sekil 9 gosterir ki robot
gbovdesinin tono ve yunuslama agilari, basarili ve kararlt bir
yirilylisiin  basarildigin1  gosterir. Yiiriiylisiin siirekliligi bir
performans gostergesi olarak goriilmektedir. Performansin
niceligini belirlemeki i¢in diiz bir dogrultudan birim ilerlemede
ne kadar sapildigi, robotun yuvarlanma eksenin ¢evresinde ne
kadar dondiigi gibi faktorler kullanilabilir. Ancak literatiirde
bu gibi verilerin kullanimi yaygin degildir. Alternatif referans
sentezi yontemleri agirlik merkezinin destek poligonun ile
iligkisine ya da merkezi Oriintli {ireteci sistemlerine
dayanmaktadir. Agirlik merkezi yaklagimlar1 daha yavas
yoriingeleri beraberinde getirmektedir. Merkezi Oriintii sistemi
uygun bir alternatiftir, ancak dogrudan bir denge Olgiitiinii
icermemektedir. Bir denge Olgiitine dayanan yontemimizin
basar1 vadettigi goriisiindeyiz

Sekil 8. RAM gezinge referansi ve gergek RAM gezingesi (diinya kordinat
sistemine gore).

V. SONUC

Bu makalede dort ayakli bir robotun yiiriiyiisii i¢in kararlt
SMN gezinge referansi iretilmigtir. SMN ve RAM arasindaki
iliski DTSM kullanilarak modellenmistir. Onizleme kontrolii
RAM gezinge referansini yaratmak igin kullanilmistir. RAM
ve ayak pozisyonlar: arasindaki ters kinematik problemi
¢oziilerek, eklem referanslart bulunmustur. Robotun hareket
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benzetimleri onerilen SMN temelli gezinge referansi iiretimi
teknigi kullanilarak yapilmistir. Benzetimde kullanilan robotun
adim uzunlugu 16 cmdir ve yiirilylis ve tiris gitme hareket
sekillerinde basariyla hareket etmistir. Benzetim sonuglari bu
deneyde Onerilen referans liretimi yaklagimini motive edicek
sekildedir. Ilerki calismalar i¢in 6nizleme kontrolii temelli
referans iiretimi yontemi hareket gegisleri i¢in kullanilacaktir.

Tty o]

Sekil 9. 7 adim i¢in tono ve yunuslama agilar1. Bu sekil, sekil Sdeki gezinge
referanslarimin karsiligidir.
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Ozetce —Bu calismada Merkezi Oriintii Uretimi (MOU) ile
referanslari sentezlenen dort bacakli robotun dengeli yiiriiyiigii
onerilmistir. MOU biyolojiden ilham alinarak olusturulan bir
referans sentezi yontemidir. Bu yontemde kullanilan uygun
parametleri belirlemek, robotun diigsmesini engellemek icin
onemlidir. Calismamizda bu parametreleri belirlemek icin yine
biyolojiden ilham alinarak olusturulan Genetik Algoritma (GA)
optimizasyon yontemi kullamilmigtir. Genetik Algoritma’nin
amag fonksiyonu denge ve enerji tiiketimi olarak secilmistir.
MOU yontemi ile iiretilen referanslar, 16 serbestlik dereceli dort
bacakli robotumuza ii¢ boyutlu (3D) tam dinamikli benzetim
ortaninda uygulanmistir. Benzetim sonuglart onerilen metodun
gecerliligini kanitlanigtir.

Anahtar Kelimeler—Dort Bacakli Robot, Referans Sentezi,
Merkezi Oriintii Uretimi, Genetik Algoritma.

1. GIRIS

Bacakli robotlarin, arama kurtarma c¢aligsmalarindan,
uzay operasyonlarina, askeri arastirmalardan, eglence
sektoriine kadar genis bir ¢aligma yelpazesi vardir. Son 25
yilda bacakli robotlarin arastirma alanlari ciddi sekilde
gelismigtir. Bacaklt robotlarin, o&zellikli dort bacaklt
olanlarin, engebeli arazide diger karada hareket eden robot
tiirlerine nazaran ciddi bir avantaj1 vardir. Fakat bu avantaj,
dort bacakli robotlarin engebeli arazide diismeden hareket
edebilmesi icin yeterli degildir. Dort bacakli robotlarin
yliksek serbestlik dereceleri ve dogrusal olmayan dinamik
yapis1 bu gorevi zorlastirmaktadir.

Referans sentezi, dort bacakli robotlarda dengeli
hareketin saglanmasi agisindan hayati 6nem tasir. Kararh
bir referans sentezi yonteminin kullanilmadig1 bir durumda
robotun diigmeme ihtimali ¢ok disiiktiir. Literatiirde sik¢a
kullanilan gesitli kararli referans sentezi yontemleri vardir.
Biyolojiden ilham alinarak olusturalan olusturulan Merkezi
Oriintii Uretimi (MOU) bunlardan bir tanesidir.

1987 yilinda, Matsuoka sinir hiicrelerinin ¢aligma
prensibini, matematiksel olarak modellemistir [1]. 1991
yilinda Taga ve calisma arkadaglar1 bu néron osilator
modelini, bacakli robotlarda referans sentezi yontemi olarak
kullanmislardir [2]. Kimura ve ¢aligma arkadaslar1 Taga’nin
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¢aligmasint devam ettirerek, onerilen yontemi “Patrush” ve
“Tekken” isimli dort bacakli robotlarina uygulamiglardir
[3]. Ijspeert, MOU ydnteminin gelismesine ciddi sekilde
katk1 vermistir. Ijspeert MOU ydntemini insans1 robotlarin
ve ylizen semender robotlarin referans sentezinde
kullanmistir [4]. Tsujita ve ¢alisma arkadaslari, dogrusal
olmayan osilatorler kullanarak dort bacakli robotlarinin
referanslarint sentezlemislerdir [5]. Liu, Van Der Pol ve
Faz osilatorlerini ayr1 ayri kullanarak dort bacakli robotlar
icin referans sentezi gergeklestirmistir [6, 7]. Adak ve
calisma arkadaslari MOU yéntemini GA ile birlestirerek
dort bacakli robotlarda kararli referans sentezleri
gergeklestirmistir [8, 9]. Bu calismalarda GA i¢in ii¢ farkl
amag fonksiyonu kullanilmistir. Secilen amag fonksiyonlari
denge, enerji tiiketimi, esit oranda denge ve enerji tiiketimi
esas alinarak belirlenmistir.

Bu calismada MOU yéntemi, dért bacakl robot icin kararl
tiris yiiriiyiisii referanslari iiretmek igin kullanilmistir. MOU
yonteminde kullanilan faz osilatoriiniin uygun pararmetre
secimi i¢in GA uygulanmistir. GA yonteminin amag
fonksiyonu denge ve enerji tiiketimi olarak secilmigtir.
Akbag ve caligma arkadaslarinin  arastirmalarindan
esinlenilerek [10], benzetim ortaminda robotun gdévdesine
iic eksende yapay burulumsal yaylar eklenmistir. Bu yaylar
benzetim sirasinda GA tarafindan belirlenen kararsiz
parametreler sonucundan robotun diisip benzetimi
durdurmasini engellemesinin yaninda, amag¢ fonksiyon igin
dengenin tanimlanabilmesine de olanak saglamistir. GA

sonucunda bulunan en iyl parametreler, robotun
govedisindeki  burulumsal yaylar ¢ikarilarak tekrar
benzetim ortaminda test edilmistir ve robotun diismeden
ylridigii gozlemlemistir. Bu benzetimler sonucunda
iretilen  referanslarin  kararlilign =~ ve gegerliligi
kanitlanmistir.

II. MOU ILE REFERANS SENTEZI

Merkezi Oriintii Uretimi ile sentezlenen referanslarin
dretimi i¢in literatiirde kullanilan osilatorleri iki ana
baslikta toplayabiliriz. Bunlar sinirsel 0Osilatorler ve
dogrusal olmayan osilatérlerdir: Sinirsel 6silatorler, gercek



sinir hiicrelerinin ¢aligma prensiblerinin matematiksel
olarak modellenmesiyle ortaya ¢ikmistir. Dogrusal olmayan
osilatorler ise sinirsel osilatorlerin ¢iktiklarini iyi bir sekilde
taklit eden osilatorlerdir.

Bu c¢alismada, dogrusal olmayan osilatérler sinifina
giren Kuramoto’nun faz osilatérii kullanilmistir [11]. Bu
osilatoriin matematiksel modeli asagidaki gibidir;

n
6, = w; +ZAU sin(6; — 6, — Agy), &)
=
. 3
#= (R — 1) — S M (2)
x; =1;(1+sinb,)), 3)

Bu modelde 6; i numarali osilatériin fazini, w; ise
frekansini temsil etmektedir. Her osilator kendi frekansinda
calisirken, A;;  terimi  biitlin  osilatoriileri  birbirine
senkronize etmektedir. A¢;; i ve j numaral osilatorler
arasindaki faz farkint temsil etmektedir. i numaral
osilatoriin genligi olan r; ise pozitif sabit say1 olan R;
terimine asimptotik olarak yakinsamaktadir. u; pozitif bir
sabiti temsil ederken, x; ise i numarali osilatoriin ¢giktisidir.
Faz osilatorii kararli limit ¢evrimi 6zelligine sahip oldugu
i¢in, ¢iktilar1 kararlidir.

MOU ile dért bacakli robot yiirilylis referanst
sentezlerken, osilatorler arasindaki faz farkini dogru
ayarlamak c¢ok 6nemlidir. Osilatorler arasindaki faz farki,
robot bacaklarinin hareketleri arasindaki faz farkini temsil
etmektedir. Bu faz farki da robotun yiiriiyiis tipini
belirlemektedir. Bu ¢alismada kullanilan tiris, kosegen
bacaklarin ayn1 anda hareket ettigi yiiriiyiis tipidir. Tir1s i¢in
osilatorleri birbirine baglayan matrisimiz sekil 1’deki gibi

belirlenmistir. Osilatorlerin = ¢iktilar1  ise sekil 2 de
gosterilmigtir.
sol On
\ : 0 n 0 =
_Im 0 = O
J: ady; = |EI m 0 r:}
INTE g 0 =& O

Sol Arka 5ag Arka

Sekil 1 - MOU ag1 ve osilatorleri baglayan matris.
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Sekil 2 — Osilator ¢iktilart.

Bu calismada MOU agmin c¢iktilar;, dort bacakli
robotun ayak referanslari olarak atanmustir. Kararli
yiriimeye uygun ayak referanslari ise osilator ¢iktilarina
GA uygulandiktan sonra bulunmustur. Her bir bacaktaki
eklem referanslari ise belirlenen ayak referanslar
kullanilarak, ters kinematik yontemiyle bulunmustur.
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I1I. GENETIK ALGORITMA

Bu ¢alismada ana degisken olarak robotun yiiriiyiis hiz1
secilmistir ve diger parametreler yiiriylis hizina bagh
olarak optimize edilmistir. Robotun yiiriiylis hiz1 agagidaki
denklem ile temsil edilmistir;

Vort = Bw

C))

Bu denklemde B adim uzunlugunu, ® ise adim
frekansini temsil etmektedir. GA adim yiiksekligi ve adim
frekans1 degiskenlerini istenilen robot hizinda optimize
etmek i¢in kullanilmigtir. Adim uzunlugu ise, adim frekansi
optimize edildikten sonra (4) numarali denklem
kullanilarak belirlenmistir.

GA’da kullanilacak olan degiskenler yonteme uygun
sekilde ikili (0 ve 1) sisteme ¢evrilerek genler
olusturulmustur. GA’ya girecek olan ilk genlerin fiziksel
olarak mantikli araliklarda olusturulmasi optimizasyonun
yakinsama siiresini hizlandirmaktadir. Bu sebepten adim
uzunlugu, adim yiksekligi ve adim frekans1 degerleri
asagidaki araliklarda belirlenmistir;

003m<hy;<01m

08s t<ws<25s7?!

Q)
0.01m < By < 0.25m

Robot gdvdesinin benzetim ortaminin sabit koordinat
eksenine gore oryantasyonu, robotun dengesinin dl¢iilmesi
icin kullanilan niceliklerden biridir. Bu robot oryantasyonu
robot govdesinin yalpa agisi, yunuslama agis1 ve sapma
acis1 olarak temsil edilebilir. Bu agilar Sekil 9°da a,  ve y
olarak temsil edilmislerdir. Bu agilar kullanilarak robotun
dengesinin Olgiilebilmesi i¢gin, robotun govdesine ti¢
eksende yapay burumsal yaylar eklenmistir. Bu yaylar
amag fonksiyon i¢in dengenin tanimlanabilmesinin yaninda
belirlenen kararsiz parametreler sonucundan robotun diisiip

benzetimi  durdurmasini  engellemesine de olanak
saglamistir. Eklenen yapay burumsal yaylarin robot
govdesine etkisi asagidaki denklemler ile belirtilmistir;
Uyalpa = Kyaya + Kdamperd (6)
uyunuslama = Kyayﬁ + Kdamperﬁ (7)
Usapma = KyayV + Kdamper]./ (8)

Denklemde u ile temsil edilen degiskenler x, y ve z
eksenleri etrafindaki destek momentlerini, K4, yay
katsayisint  ve  Kggmper damper Kkatsayisini  temsil
etmektedir. Yay katsayisi ve damper katsayist degerleri
sirastyla 250 N/m ve 1500 Ns/m olarak seg¢ilmistir. Bu
degerler robot govdesinin makul oranlarda hareket etmesine
olanak saglamaktadir.

Sekil 3 - Robot govdesine yerlestirilen yapay burumsal yay-
damper sistemi ve robotun dénme agilar



Yapay burumsal yay-damper sisteminde Olgiilen
momentler, robot govdesinin dengesinin Olglimiinde
kullanilmaya elverislidirler. Yapay burumsal yay-damper
sisteminden gelen tepki momentleri, GA igin performans
Ol¢iimiinde kullanilabilir. Bu hedefle belirlenen amag
fonksiyonu asagidaki gibidir.

_ Z(uyalpa + uyunuslama + usapma)
ts

fs €]

Bu denklemde t; robotun belirlenen sabit adim sayisina
ulagana kadar benzetim ortaminda gegen siireyi temsil
etmektedir.

Robot hareketinde dnemli olan bir bagka nitelikde enerji
tiiketimidir. Robotun enerji tiiketiminin azalmasi, robotun
kullanim  siiresini  arttirmakta ve enerji maliyetini
diisirmektedir. Bu sebeple enerji tiiketimi i¢inde bir amag
fonksiyon belirlenmistir;

P

szﬁ

Bu denklemde P eklem eyleyicilerinin benzetim
stiresince harcadiklari giicin ortalamasini, V' ise robot
gbvdesinin ortalama hizini temsil etmektedir.

Robot yiiriiylisinde hem dengenin hem de enerji
tiiketiminin 6nemli rol oynamasi yeni bir amag fonksiyonun

(10)

gerekliligini  ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle GA’da
kullanilmast  amaciyla yeni bir amag¢ fonksiyon
belirlenmistir;

fe =wifp + wofg (11)

w; ve w, agirlikli degerleri denge veya enerji tiiketiminin
o6nemine gore birbirlerinden farkli olarak belirlenebilir. Bu
calismada ikisinede esit derece dnem verildigi i¢in bu iki
deger 1 olarak belirlenmistir. GA’nin amact belirlenen bu
son amag fonksiyonu minimize etmektir. GA’da kullanilan
parametreler asagidaki tabloda verilmistir.

Table 1: GA parametreleri

Caprazlama Orani %45
Mutasyon Oran %10
Hayatta Kalan Elit Gen Orani %10
Toplam Niifus 20
Tekrarlama Sayis1 20
Flit
Wit - \:Ir:r'.llni-':
Caprazlams
amag Fonksiyana
Gare Secim iglemi
BAUEBEYON

Sekil 4 — Yeni niifus iiretim semas.
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IV. BENZETIM ORTAMI

Bu c¢alismada kullanilan dort bacakli robotun her
bacaginda iki tanesi kalcada, bir tanesi dizde ve bir tanesi
bilekte olmak ftizere toplam dort serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Dort bacakli robotun kinematik diizeni ve
oOlciileri Sekil 5’de gosterilmistir.

e
T Bag Boyutlar(BxExY) [m] Kole{kg]
R~ o uy : ! :
v Govde 1. 2l %015 50
I~ '“'\-&_‘ b Uyluk 0. 28x0 05x0.1 48
Baldsr 0. 27Tx00%x0.1 385
T Balek 0,2 2%0 08x0. 5 383

Sekil 5 — Robotun kinematik diizeni ve élgiileri.

Gergeklestirilen benzetimler igin Newton-Euler yontemi
tabanli tam dinamikli @i¢ boyutlu benzetim ve animasyon
ortami kullanilmigtir. Bu benzetim ortaminda temas modeli
olarak uyarlamali ceza tabanli yer modeli kullanilmistir.
Benzetim ortaminin igleyisi ve temas yiizeyi modellenmesi
ayrintili - bilgi

hakkindaki
bulunabilir.

[12] numarali referans da

Sekil 6 — Robotun kati modellemesi ve benzetim ortama.

V. BENZETIM SONUCLARI

GA ile optimize edilmis MOU tabanl referans
sentezleme islemi 16 serbestlik dereceli dort bacakli robot
iizerinde tiris yiriiylisii i¢in uygulanmistir. GA sonucunda
elde edilen yiiriiyiis parametreleri iki farkli robot hizi igin
Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2: Benzetim Sonuglari

Adim Adim Adim

Hiz (m/s) | Frekansi (s™!) | Yiiksekligi (m) | Uzunlugu (m)
0.1 0.8772 0.03 0.114
0.6 2.5 0.04 0.24

Belirlenen yiiriiylis parametreleri, robotun gévdesindeki
yapay burumsal yay-damper sistemi ¢ikarilarak, yeniden
benzetim  ortaminda  uygulanmistir.  Yapilan  son
benzetimlerde robot basarili bir sekilde yiiriiyiis islemini
tamamlamistir.  Robotun  belirlenen  parametrelerle
diismemesi, sentezlenen referanslarin  kararliligini  ve
kullanilan yontemin gegerliligini ispatlamistir. Elde edilen
bu sonug robot govdesinin yalpa agisi, yunuslama agis1 ve
sapma agist incelenerek net bir sekilde goriilebilir. Sekil
7°de 0.1 ve 0.6 m/s robot hizlar1 igin robot gdvdesi
acilarinin benzetim siiresince degisimi gosterilmistir.



‘r’unuslgmaﬁtgm (d} Yalpa Agis [d)

Sapma AQisi [::IH

Sekil 5 — 0.1 m/s i¢in benzetim sonuglari.

Yalpa Agisi (d)

szpma a0is (4 yunusiama Agis (d)

Sekil 6 — 0.6 m/s i¢in benzetim sonuglari.

VI. SONUCLAR

Yapilan benzetim sonuglari incelenecek olursa, 0.1 m/s
robot hizi i¢in yalpa ve yunuslama agilari en fazla 1 derece,
0.6 m/s robot hizi i¢in ise en fazla 2 derece degismistir. Bu
sonuglar sentezlenen referanslar ile ¢ok dengeli bir yiiriiyiis
elde edildigini gostermektedir. Benzetim sonuglari
sentezlenen referanslarin deneylerde kullanimini motive
etmektedir.
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Katmanl Imalat Teknigi Kullanilarak
Endiistriyel Robot Gripper Uretimi ve Operator
Eklem Hareketler1 1le Manipiilasyonu

Serdar TEPEYURT, Savas DILIBAL, Haydar SAHIN
Mekatronik Mithendisligi Bolimii
Istanbul Gedik Universitesi
Istanbul, Tiirkiye
savas.dilibal@gedik.edu.tr, haydar.sahin@gedik.edu.tr

Ozetce —Endiistriyel robotlarda gripper mekanizmasinin
fonksiyonelligi  manipiilatoriin  islevselligini artiran ana
parametrelerden biridir. Bu c¢alismada, silindirik cisimlerin
tutulmas1 maksadiyla tasarlanan endiistriyel robot gripper
sistemi eriyik yigma modelleme (FDM) katmanl imalat teknigi
kullanilarak polilaktik asit (PLA) malzeme ile iiretilmistir.
Uretimi  yapilan gripper sisteminde eyleyiciden gripper
mekanizmasina  aktarilan  kuvvet ve moment degerleri
hesaplannustir.  Silindirik  cisimleri  aktif kavrama ile
kavrayabilme mekanizmas1 icin gerekli kuvvet ve moment
denklemleri cikardmistir. Gripper sisteminin hareket sensorii
vasitasiyla operator eklem hareketleri ile manipiilasyonu
saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler — Katmanli imalat, Robot gripper, Aktif
kavrama, Hareket sensorii

I. GIRiS
Endiistriyel robot gripper sistemlerinde bugiine
kadar bir¢cok farkli tasarim [1-2], eyleyici [3], sensor

[4] ve kontrol algoritmasi [5] kullanilmistir. Eyleyici
tarafindan cisme iletilen kuvvetin saglayacagi hassas

kavrama islemi i¢in gripper mekanizmalar1 {izerine
yerlestirilen dokunma ve kuvvet algilayan sensor

sistemleri, lizerinde arastirma yapilan konulardandir.
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Sekil 2. Uretilen gripper sisteminin tasariminin {istten
gorinimii

Bu c¢alismada, silindirik cisimlerin tutulmasi maksadiyla
tasarlanan endiistriyel robot gripper sistemi eriyik yigma
modelleme (FDM) katmanli imalat teknigi kullanilarak 50
pum katman kalinliginda PLA malzeme ile iiretilmistir.
Uretilen ii¢ parmakli gripper sisteminin tasarimu Sekil 1°de
iistten goriiniimii  Sekil 2'de gosterilmistir. Uretimi
yapilan gripper sisteminde servo motordan gripper
mekanizmasina aktarilan kuvvet ve moment degerleri
hesaplanmustir. Gripper sisteminin operator el parmak
hareketleri ile kontrolii i¢in infrared (IR) ve kamera
sisteminden olugan hareket sensorii kullanilmstir.

II. GRIPPER TAHRIK MEKANIZMASI

Katmanli imalat yontemi kullanilarak {retimi
yapilan gripper sisteminde eyleyici olarak servo motor
kullanilmigtir.  Servo motor tahriki, servo motorun
rotorundan bir disk vasitasi ile baglanti elemanlarina
kuvvet iletimiyle gergeklesmektedir. Servo motor 180°
doniigiinii  tamamladigt  anda  baglanti  elemanlari
birbirinden uzaklagsmakta ve parmaklar kapanmaktadir.
Tam tersi hareket oldugu esnada ise baglanti elemanlari
kapanarak  eklemleri  ¢ekmekte  ve  parmaklari
agmaktadirlar.



Gripper mekanizmas: {izerinde kuvvet iletimini

gosteren diyagram Sekil 3 de gosterilmistir. Bu diyagrama
gore motorun ilettigi moment silindir {izerinde bulunan {i¢
baglant1 eleman1 vasitastyla iletilen kuvvete doniigiir. Sekil
kuvvet

4'deki gripper katt modelinde iletiminin

mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 3. Tahrik mekanizmasindan kuvvet iletimi

Diskin donmesi ile olusan moment ii¢ baglanti
elemanina iletilen kuvvet ile kuvvet kollarinin ¢arpimina
esit olmaktadir.

M; = 3(Fim)

Sekil 4. Gripper sisteminin kat1 modeli
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Baglantt elemanlar1 ile iletilen kuvvetler gripper

mekanizmasinda ii¢ parmakta aktif kavrama kuvvetine
dontstiiriildigii Sekil 5°de goriilmektedir.

<
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Sekil 5. Parmak uglaria uygulanan kuvvet iletimi

Gripper mekanizmasinda parmak uglarina uygulanan
kuvvet asagidaki kuvvet dengesini olusturan denklemle
bulunur.

Flll = lez

Gripper sisteminin manipiilatore baglantisi i¢in sisteme
uygun bir flangin tasarlanmasi gerekir. Bu maksatla, Sekil
6'da gosterilen flang iiretilen gripper i¢in tasarlanmistir.
Flangin gripper sistemine baglanmis hali Sekil 7.de
gosterilmistir.

Sekil 6. Tasarlanan gripper flanginin kati modeli

Katmanli imalat teknigi ile {iretimi yapilan gripper
sisteminin silindirik bir pargayr kavramasi Sekil 7°de
goriilebilir. Yapilan testlerde maksimum 50 mm capindaki
silindirik cisimlerin {retilen gripper ile kavranabildigi
tespit edilmistir.



Sekil 7. Uretimi yapilan gripper sisteminin silindirik
bir pargay1 kavramasi

III. KONTROL SISTEMI

Gripper mekanizmalarinda mevcut olan siirtiinme ve
bosluklar kontrolde lineer olmayan etkiler olusturmasindan
dolayt kontrolcli algoritmasi bunlar1 dikkate alarak
gelistirilmelidir. Kavranan cismin esnekligine bagli olarak
lineer olmayan bu tip etkiler (bosluk, siirtiinme, histerisiz
ve sekil degisimi) artabilir. Kullanilan kontrolcii
algoritmasi bu etkileri azaltma maksatli rol oynamalidir.
Ayni zamanda, gripper mekanizmasinda eklem sayisi
arttikca bosluk ve siirtiinme arttigindan dolayi, eklemlerde
kuvvet iletimi gergeklestirilirken gripper kontroli ve
bakimi giiglesir. Bu nedenle gripper sistemlerinde
kontrolcii algoritmast se¢imi dikkat edilmesi gereken
parametrelerden biridir.

Bu c¢alismada cisimlerin uzaktan hassas olarak
kavranabilmesi i¢in iretilen gripper mekanizmasi tahrik
sistemi, hareket sensoriinden alinan sinyaller ile kontrol
edilmistir. Gripper sisteminin kontrolcii algoritmasi igin
tizerinde iki kamera ve 850 nm dalga boyunda IR 151k yayan
iic IR LED bulunan hareket sensorii vasitasiyla operator
elinin parmaklarmin  ve tim eklemlerinin  uzay
boslugundaki konum, rotasyon ve hiz/ivmeleri tespit
edilebilmektedir.

Uretilen robot gripper sistemi i¢in uygun parmak eklem
konfigiirasyonu ve eszamanli elde edilen gripper parmak
hareketleri Sekil 8'de gosterilmistir. Kontrol algoritmasi,
hareket sensoriinden gelen sinyaller ile elin parmaklarinin
birbirlerine yakinliklar1 vektorel olarak hesaplanarak, servo
motor kontrolciisiine uygulanmasi gereken kuvvet akim
kontrolil ile iletilir.
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el  hareketleri
mekanizmasinin ¢aligsmast

Sekil 8. ve

Operator gripper

IV. SONUC

Sonug olarak, bu aragtirmada katmanli imalat yontemi
kullanilarak gripper tasarimi ve imalat1 gerceklestirilmistir.
Endiistride operator parmak hassasiyeti ile uzaktan
yapilabilecek uygulamalarin IR hareket sensorii ile hassas
bir sekilde gerceklestirilebildigi gozlemlenmistir. Bu
sistem kullanilarak, endiistride farkli islemlerde prosese
uygun gripper tasarimlart gelistirilebilir.  Gelecekte
gelistirilecek gripper sistemlerinde, rijit ve esnek parcalarin
katmanli imalatla iiretimi yapilarak operatdr tarafindan
uzaktan yapilacak iglemlerin gripper kavrama dinamigine
uygun tasarim, eyleyici, sensor ve kontrolcii algoritmalari

ile saglanmasi, endiistriyel robotun verimliligi ve
islevselligini artiracaktir.
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Abstract—Force feedback plays an important role in any
telerobotic manipulation. In this research, the effect of force
feedback on task completion of a virtual task has been studied.
An omega.3 haptic device was used to control a model of UR3
robot in a virtual environment developed in Matlab Simulink.
We performed a user study in which subjects were asked to
complete a peg-in-hole task with and without force feedback.
Task completion time and the reaction forces were used to
compare these two conditions. Results showed that providing
force feedback decreases both task completion time and reaction
forces.

Keywords—teleoperation, force feedback, Simulink, virtual en-
vironment.

I. INTRODUCTION

Teleoperation systems have been used in variety of engi-
neering fields. Some of the popular areas are space engineering
[1], military [2] and medicine [3]. Using such systems, one
would be able to complete dangerous, remote or delicate tasks
[4]. To increase the accuracy, controllability and fidelity of tele-
operation tasks, operators should have a sufficient conception
of the remote environment [5], [6].

Semere et al. [7] showed that realism of teleoperation was
improved in presence of partial force feedback. In another
study by Verner and Okamura [8] the effect of force feedback
on performance of a peg-in-hole task was investigated. In their
study, force feedback helped subjects to apply the minimum
force in holding the peg. In a study about screw insertion in a
teleoperated spinal-fusion surgery, it has been shown that force
and torque feedback were necessary to complete the surgical
task [9]. It also has been showed that in a virtual environment,
force feedback could improve the task performance of users
[10]. In a study by Santos-Carreras et al. [11] it has been shown
that not only accuracy of asuturing task has been significantly
improved with force feedback but also subjects felt less tired
after completing the task.

In this study we intended to study the effect of force
feedback on a virtual reality (VR) peg-in-hole task. This
task has already been used as an evaluation technique in
teleoperation tasks. Hannaford et al. [12] implemented peg-
in-hole task to assess the performance of a telemanipulator. It
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Figure 1.
using an omega.3 haptic device.

Experimental setup. User interacts with the virtual environment

has been also used by Samur [13] to evaluate the manipulation
capabilities of different haptic devices. In order to evaluate the
effect of force feedback on the VR-based experimental task,
first, a virtual environment controller has been developed in
Matlab Simulink interacting with an omega.3 haptic device
(Force Dimension). Then, a user study was carried out. In the
following chapters, the details of the setup and the experiments
are provided.

II. METHODOLOGY

The experimental setup shown in Fig. 1 consists of a
haptic interface (omega.3) as a master device, and a virtual
environment (VE) in which a slave robot is modelled. In
addition, the setup includes a controller for haptic rendering
(see Fig. 2). The controller receives position input, and outputs
force commands to the haptic interface. It also sends the
position data to the VE to move the slave robot.

A. Haptic Modeling

A CAD model of UR3 (Universal Robots) has been used
as the slave manipulator in VE. The virtual experimental setup



> Haptic [

i > Virtual
User < Device (_Controller

Environment

Figure 2. Haptic modeling block diagram. User is in contact with haptic

device sending position data to the controller and receiving force commands
from it. The virtual environment is used for visual feedback.

Figure 3. Virtual experimental setup implemented for the peg-in-hole test.
Peg is attach to the tip of the VR model of the UR3 robot. A cylindrical hole
is made inside a sphere. User is able to feel outside of the sphere and inside
of the cylindrical hole when the peg touches these objects.

also involves a peg and a hole as shown in Fig. 3. The CAD
models have been implemented in RoboDk software. This
software was used only to visualize the movements, and all
the other calculations (filtering, haptic rendering, and robot
kinematics) have been implemented in Matlab Simulink.

Fig. 4 shows the top layer of the Simulink model is
comprised of device communications, workspace mapping,
collision detection, and inverse kinematics. This Simulink
model represents the controller block shown in Fig. 1. omega.3
haptic device is connected to the controller through a USB
port. A state flow block is used as the communication hub
for omega.3. In this block, first the libraries of omega.3 are
called, and then the position data is read using the required
functions. It is possible to call the libraries once and then use
the functions for the rest of the program using the state flow
block.

After reading the position of the omega.3 (X,, Y, and Z, in
Fig. 4), it is mapped to UR3 robot’s workspace. Since the view
point of the virtual environment is fixed, the whole workspace
of the omega.3 is mapped to half of the UR3 robot’s workspace
to limit the movements of the robot. After calculating the
UR3 positions (X, ¥, and Z,), these positions were used
both for visualization in the virtual setup and to obtain force
feedback. Since the omega.3 is a 3 degrees-of-freedom haptic
device, only translational movements of the UR3 robot were
considered. Therefore, no rotational movements were observed
or applied on the virtual experimental setup. In order to avoid
any mismatch between the required orientation of the robot
in the experiment , UR3 orientation was set to be fixed in all
kinematic calculations during the experiment.

In this study collision is identified when the tip of the peg
(attached to the UR3 end effector in the virtual setup) passes
the outer layer of the external object including the cylindrical
hole (see Fig. 3). Force generated from this collision is
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calculated using a linear spring model. The stiffness of the
virtual spring is selected as 500 N/m [4]. The force data is
sent back to the omega.3 communication hub to provide force
feedback to the user. Position of the external object, regardless
of any calculated (applied) force, is fixed in space. After
calculation of force, position of the UR3 robots’ end effector
is used to find joint positions using inverse kinematics (Fig. 4).
In order to decrease the calculation time of inverse kinematics,
joint movements of the UR3 model was constrained to a certain
range. With this approach, we were able to increase the frame
update rate, and also select the nearest orientation of joints
to the current orientation when the inverse kinematics had
multiple solutions.

After acquiring joint positions, these data are sent to
RoboDk software to visualise the robot’s movements. RoboDk
software is able to receive data through TCP/IP commu-
nication. By calling the same address from Simulink and
writing the appropriate data to this address, it is possible to
communicate between Simulink and RoboDk in real-time.

B. Experiment Procedure

A VR based peg-in-hole experiment was conducted to
evaluate the effect of force feedback. In this experiment peg
was a cylinder with a diameter of 5 mm. Similar to Fitts’
tapping task [14], index of difficulty (ID) was calculated by
Eq. 1 where A is the movement amplitude (distance between
start and target positions) and W is the target size. In order to
obtain information range from 4.0 to 8.0 bits, four combination
of movement amplitude and target were used. W calculates
using Eq. 2 [15] where H is the diameter of hole and P is
the diameter of the peg. Three levels of W (W = 2, 4 and 8)
and two levels of A (A = 64, 128) were used. First and last
combinations were not used during experiment(W = 2,A = 64
and W = 8,A = 128).

IDzlogz(%—i-l) (1

W=H-P 2)

The virtual experimental setup for the peg-in-hole tasks
shown in Fig. 3. The peg is attached to the tip of the VR
model of the UR3 robot. As it was mentioned in II, omega.3
is used to control the position of UR3 robot. The cylindrical
shaped hole is inside a sphere. The diameter of the cylinder
was 100 mm for all ID levels. During the experiments with
force feedback, users could feel both outside of the sphere and
inside of the hole when the peg touched the object.

Task completion time and applied force on the object
criteria measured during the experiment. These two criteria
were used to evaluate whether force feedback helps task
completion in a VR based teleoperation. Task completion time
is the required time for completing the task by the user. The
time was measured between picking the peg and putting it into
the hole. Applied force, was used to investigate whether force
feedback makes any difference in the task completion. This
force is the generated force during collision of the peg and the
object.
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Figure 4. Simulink model used in the experimental setup. Communication with the omega.3 was achieved using a state flow block. After mapping the workspace
of the omega.3 to the workspace of the UR3 robots, a collision detection algorithm was used to calculate forces which were sent back to the omega.3. Joint
positions were sent to RoboDk software through TCP/IP port to provide visual feedback in the virtual environment.

The peg-in-hole experiment was performed in two condi-
tions: no force feedback (NF), and (FF). Users had to rely only
on visual feedback in NF condition, while force feedback due
to collision was present in the FF condition.

As it is shown in Fig. 1, a user sits in front of the the
screen during the experiment. Displacements of the haptic
device and the UR3 tip in the VE were matched to each other.
As the user starts to operate, recorded position and velocity
data of the omega.3 were transmitted to the virtual reality to
control the position and velocity of the UR3 tip. A low pass
filter with the cutoff frequency of 500 Hz was applied on the
recorded position and velocity signals of the omega.3. In case
of collision, force data was calculated in the controller and
sent back to the haptic device by mapping the norms of the
recorded force array for each direction.

The experiment starts as the user presses the push button
on the omega.3. Timer also starts counting as the button is
pressed. As the user completes the task, the push button on
omega.3 is again pressed. The second pressing of the push
button indicates the task completion and the duration between
the first and the second pressing is considered as the task
completion time. Force also is measured for both NF and FF
conditions during this time. The experiment was conducted
with four subjects (three men and one woman, whose ages
were between 28 and 42). None of them had prior experience
with haptic devices. Three of them were right handed and one
was left handed. The experiment setup was rearranged for the
left handed subject.

III. RESULTS

As described in section II-B, task completion time and
applied force were the two criteria measured in the experiment.
Task completion time and force results were measured and
stored automatically using Matlab Simulink.

The task completion times (mean and standard deviations
across subjects) are shown in Fig. 5 for both feedback con-
ditions and ID factor. As it is shown in both conditions task
completion time increases as ID increases. Considering four
ID levels of 3.17, 4.08, 5.04 and 6.22 bits, the average of task
completion times for NF condition are 11.25, 12.62, 13.55 and
14.72 respectively. Also for FF condition the averages for all
ID levels are 6.87, 7.3, 7.95 and 8.57. From these results it is
shown that task completion time for FF condition at each ID
level is lower than the same ID level for NF condition. Also
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Figure 5. Task completion time for NF and FF conditions . It is shown that
task completion time in presence of force feedback is less than the condition
where no force feedback is presented to the users. The blocks show mean
values, and the bars represent standard deviations.
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Figure 6. Recorded forces for NF and FF conditions. It is shown that applied
force in presence of force feedback is less than the condition where no force
feedback is presented to the users. The blocks show mean values, and the bars
represent standard deviations.

standard deviations for all ID levels in NF condition are 0.89,
0.55, 0.67 and 0.85 respectively and for the FF condition are
0.53, 0.42, 0.44, 0.47. This also reveals the higher dispersion
of task completion time for different subjects in NF condition.

A two way Analysis of Variance (ANOVA) [11] was
applied on the the results of task completion time test with
factors of force condition and ID level. Considering P < 0.005,
the results of ANOVA showed that both force condition and
ID level were significant factors in task completion time.

For both conditions of NF and FF, measured force data
for each ID level is shown in Fig. 6. Force data signals were
measured and recorded during the subjects were doing the
experiment (Task completion time). Average of the results were
used in this study.



It is shown from the Fig. 6 that there is no increase or
decrease order for none of the conditions. For NF condition
the average recorded forces are 2.5, 3.2, 2.8 and 3.1 N and
for FF condition average recorded forces are 0.98, 1.24, 1.32
and 1.3 N respective to ID levels (3.17, 4.08, 5.04 and 6.22
bits). It could be concluded from these results that for each ID
level less force is applied. Considering the experimental setup
used in this study, this means that users were more precise in
placing the peg in the hole and therefore more efficient.

Standard deviations in NF condition are 0.31, 0.24, 0.48
and 0.72 and for FF condition are 0.24, 0.19, 0.14 and 0.16
respective to ID levels. Similar for task completion time
task, a two way Anova test also has been applied on the
results of force measurement test. The results showed that
only significant factor here is the force condition (P < 0.005)
and ID level has no significance in measured force during the
experiment.

IV. DISCUSSION

In this study, we modelled a six degree-of-freedom robot
(UR3 Robot, Universal Robots Co.) in RoboDk software.
An omega.3 haptic device was used to control the virtual
environment. All the communications, calculations and control
properties of the virtual environment was done using Matlab
Simulink. The designed model in Matlab Simulink reads the
positions of the omega.3, calculates the workspace mapping
and inverse kinematics of UR3 robot. It also calculates the
collision forces in the virtual environment and sends force
data to omega.3 as force feedback cues. Also, the required
joint position data for simulation of the UR3 model are sent
to RoboDk software through TCP/IP port using the Simulink
Model.

Using the designed virtual environment, a peg-in-hole test
was conducted to test the effect of the force feedback in
controlling the designed virtual environment. Results of task
completion time and exerted forces test showed that force
feedback increases both precision and efficiency in controlling
a virtual environment robot. Results of this experiment are
analogous to the results of the previous studies in this field
and therefore approves the capability of the designed control
model and virtual environment for further experiments.
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Ozetce — Bu calismada, askeri amacl bir mobil robotun
kontrolii icin elektromiyografi (EMG) sinyalleri
stniflandriimistir.  Siniflandirma  iglemi mobil robotun diiz
ilerleme, saga ilerleme, sola ilerleme, kendi etrafinda donme ve
durma hareketleri icin elin swrasiyla parmaklar acik, bilek disa,
bilek ice, yumruk ve serbest halindeki sinyalleri alinarak
gerceklestirilmistir. Alinan bu sinyallerin ozniteligi dalgacik
doniisiimii ile, stniflandirilmast yapay sinir aglart algoritmast ile
gerceklestirilmistir. Yapilan siniflandirma neticesinde kullanici
el-bilek hareketleri ile mobil robotu kontrol edebildigi
gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler—Mobil robot, EMG, yapay sinir aglar.

I. GIRIS

Mobil robotlar karada, su altinda ya da havada hareket
ederek istenilen islemleri yerine getirebilen fiziksel olarak
herhangi bir noktaya sabitlenmemis robotlardir. Mobil
robotlar otonom ya da bilgisayar kontrollii olabilecegi gibi
bu iki kontrol mekanizmasinda da sahip olacagi
algilayicilar ile gerekli ¢evresel bilgileri edinmelidir.
Giliniimiizde 6zellikle savunma sanayinde mobil robotlarin
kullanim1 artmistir. Robotlarin goérevleri arasinda, ortam
temizleme, mayin tarama ve arama-kurtarma etkinlikleri
sayilabilir [1]. Bu mobil robotlarin kullanici ile interaktif
iletisim halinde olmasit olaya miidahale yeterliligini
artirmaktadir. Ayrica kullanicinin mobil robotu ekstra bir
kontrol cihazi kullanmasi dikkat dagmikligina sebebiyet
verebilir. Bu ¢aligmada kullanicinin 6n koluna baglanan
EMG sensorii ile mobil robotun kontrolii saglanarak hem
interaktif iletisim hem de konsantrasyon kaybinin olmamasi
hedeflenmigtir. Burada kullanilacak EMG sinyallerinin,
yiikseltilme, filtreleme ve Ozniteliklerinin ¢ikarilmasi gibi
cesitli islemlerden gegirilmesi gerekmektedir. Oznitelik
vektorleri ¢ikarilan EMG sinyallerinin hangi harekete
kargilik geldiginin tespit edilmesi i¢in smiflandirma islemi
yapilir. Literatiirde siniflandirma ile ilgili Yapay Sinir
Aglart [2], Bulanik Mantik [3], DVM (Destek Vektor
Makinesi) smiflayict [4], K-ortalama [5], K en yakin
komsu, Parzen simiflandirma [6], Dogrusal Ayrim Analizi
[7], Sonlu Durum Makinesi (Finite State Machine) [8], gibi
yontemler basta olmak tizere birgok yontem kullanilmistir.
Bu caligmada kullanilan Yapay Sinir Ag1 (YSA), ileri
beslemeli ¢cok katmanli ag yapisindadir. Cok katmanlt ag
yapisina gore sirastyla her biri bir sonrakine bagl bir giris,
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bir veya daha fazla gizli ve bir ¢ikis katmanlarindan olusur.
Bu katmanlarda bilgi iletimi ileri yonde olup, geri besleme
bulunmamaktadir ve ayrica giris katmaninda da herhangi
bir iglem yapilmaz. Her bir katmanda yapilacak isleme gore
belirli sayida noéron bulunur. YSA smiflayicinin giris
katinda 192 adet néron, bir adet gizli katman ve gizli
katmanda 10 adet néron ve ¢ikis katinda 5 adet néron
kullanilmistir. Egitim igin ise scaled conjugate gradient
metodu kullanilmistir.

II. SISTEM

Bu boliimde caligmada kullanilan sistem ekipmanlari
hakkinda bilgi sunulacaktir.

A. EMG Sensori

EMG sinyallerinin elde edilmesinde bilinen 2 tiir
yontem vardir, bunlar: enjeksiyon (Intramuscular EMG) ve
ylizey elektrot (Surface EMG) yontemleridir. Yiizey
elektrotlarinin  kullanilmasi genis yiizey alani ve kolay
kullanim saglamaktadir.

Bu c¢alismada, Thalmic Labs sirketinin MYO Armband
(Sekil-1) ad1 verilen 8 adet yiizey elektrotlarina sahip cihazi
EMG sinyallerini almak ic¢in kullanilmistir [9]. Alinan
sinyalleri ~ bluetooth  iizerinden  kablosuz  olarak
gonderebilmektedir. MYO Armband’in bu verilerine kolay
ulagilmasinin yaninda kullanimi kolay bir giyilebilir cihaz
olmasi da EMG cihaz1 olarak segilmesi i¢in 6nemli bir
kriter olmustur.

Sekil-1 EMG Sensori (MYO Armband)



B. Mobil Robot

Caligmada kullanilan mobil robot sekil-2’de goriilmektedir.
Mobil Robot iizerinde 3 adet S8mm ¢apindaki Omni Wheel
tekerlekler kullanilmigtir. Tekerlekler 120° araliklarla
yerlestirilmistir. Bu tekerlerin avantajlari 360°'lik manevra
saglamasi, kolay doniis ve dogrudan yana dogru hareket
kabiliyeti olmasidir. Tekerlek ¢ift sira olup 8 donebilir
aksam barindirmaktadir.

Arag lizerinde her bir tekerlege 1 adet olacak sekilde 3 adet
SG-5010 Servo motor kullanilmistir. Motorlarin iginde
yapilan ufak bir degisiklikle bu motorlarin dc motor gibi
tam tur atmasi saglanmistir. Bu sayede tam kontrollii ve
daha ¢ok yiik tastyabilecek bir motor elde edilmistir.
Motorlarin beslemesi harici olarak tizerinde bulunan pillerle
yapilmistir.

Sekil-2 Mobil Robot

Bir numarali tekerlek aracin arkasi kabul edilip diger yonler
ona gore tayin edilmistir. Servo motorlarin sinyal uglarina
gonderilen sinyaller degistirilerek aracin yonlendirilmesi
saglanmistir. Mikro denetleyici olarak Arduino Mega 2560
kullanilmistir.  Arduino  beslemesi i¢in  5V-1A‘lik
powerbank kullanilmistir.

Robotun ileri gitmesi i¢in 2 ve 3 numarali motorlar ileri
yonde calisir, 1 numarali motor durur. Saga gitmesi igin 3
ve 1 numarali motorlar ileri yonde ¢alisir, 2 numarali motor
durur. Sola gitmesi i¢in 2 numarali motor ileri, 1 numaralt
motor geri yonde caligir, 3 numarali motor durur. Kendi
etrafinda dénmesi i¢in 1 ve 3 numarali motorlar ileri, 2
numaralt motor geri yonde ¢alisir.

III. UYGULAMA

Calisma, mobil kontrolii i¢in 6n kola yerlestirilen EMG
sensoriinden gelen verilen islenmesi, robotun iletisim ve
kontrole hazir hale getirilmesi ve kontroloriin olusturulmasi
gibi adimlardan olugmaktadir.
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A. EMG Sinyalinin Elde Edilmesi ve Smiflandirilmast

Kullaniciddan EMG sinyallerinin alinip siniflandirmanin
gerceklestirilmesi  islemi verilerin toplanmasi, sinyal
Ozniteliklerinin  ¢ikartilmasi, smiflandirma ve hareket
tahmini agamalarindan olusmaktadir(Sekil-3).

Oznitelik
Cikartma

Hareket
Tahmini

[Veritoplama _ [ [Slnlﬂandlrma - [

Sekil-3 EMG Sinyali Isleme Asamalari

Ik asama olan verilerin alinmasi islemi icin MYO
Armband sag 6n kola istenildigi sekilde giyilmistir. Fakat
daha sonra siniflandirma isleminin dogru sonug¢ vermesi
icin smiflandirma sirasinda da veri alinirken giyildigi
sekilde giyilmelidir. Bu g¢alismada Armband 4 numarali
kanal extensor digitorum kasma denk gelecek sekilde
giyilmistir.

Myo Armband iizerinden python ile yazilan bir kod
sayesinde 5 el hareketi i¢in de 50 Hz ile 10 saniye veri
alinmigtir. Once istenilen hareket yapilip daha sonra veri
alma iglemi baslatildigr igin ilgili hareketin verisi gecis
hareketinin verisinden ayr1 sekilde elde edilmistir. Kayit
siresinde  olusturulan el  hareketleri sekil-4’te
goriilmektedir.

a. Elserbest b. Elagik

r

c. Yumruk

d. Bilekice

e. Bilekdisa
Sekil-4 Kontrol I¢in Kullanilacak E1 Hareketleri



Elde edilen wverileri siniflandirabilmek igin 6ncelikle
sinyalin anlamsiz ve giiriiltii igeren kisimlarinin elenmesi ve
Ozniteliginin elde edilmesi gerekmektedir.

Bu projede, EMG sinyalinin islenmesinde en iyi sonug
veren yontemlerden biri oldugu igin Dalgacik Paket
Ayrnistirmas1  (Wavelet Packet Decomposition) yontemi
kullanilmistir [10,11]. Bu is i¢in toplanan 8 kanal igin ayr1
ayr1 pencere kaydirma yontemi ile 6znitelikler Matlab ile
elde edilmistir. Pencere kaydirma ydnteminde sinyal,
pencere boyutu ve kaydirma miktarma gore boliimlere
ayrilmistir. Elde edilen her bir béliime Dalgacik Paket
Doniigtimii  istenilen derinlikte uygulanmistir.  Cikan
sinyalin karekok ortalamasinin logaritmasi (log root mean
square-LRMS)  alinarak ilgili boliimiin 6zniteligi elde
edilmistir ve bu islem diger boliimlere de uygulanmustir.
Her bir hareket i¢in 500 verimiz oldugu igin pencere
boyutumuz 40, kaydirma miktarimiz 10 veri ve dalgacik
derinligi de 4. seviye olacak sekilde parametreler
secilmistir. Bu iglem her bir kanal i¢in gergeklestirilerek
Oznitelik ¢ikarma islemi tamamlanmistir.

Elde edilen EMG o&znitelik vektorlerinin siniflandiriima
islemi  Yapay Sinir Aglart  (YSA)  kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Projede 6znitelik vektorii, oOncelikle
MATLAB yardimiyla elde edilmis ve MATLAB iizerindeki
Neural Network Toolbox kullanilarak olusturulan yapay
sinir agina girdi olarak verilmistir. Cikti ise yapilmak
istenilen 5 hareketin kendisidir ve 5 nérondan olusan 5
bitlik bir seri halinde her bir bit bir hareketi temsil edecek
sekilde olusturulmustur. Bu sayede Matlab ortamindaki
YSA ilgili girdi ve g¢iktilar arasinda bir agirlik vektorii
olusturarak  Ogrenmeyi  gergeklestirmektedir.  Neural
Network Toolbox iizerinde HiddenLayerSize 10 olarak
secilip, elde edilen oznitelik vektorlerinin %70i 6grenme,
%]15°1 test ve %15’1 de dogrulama i¢in kullanilmistir.
Ogrenme sonucu elde edilen agirlik katsay1 vektorleri bir
text dosyasina kaydedilmistir.

Son olarak elde ettigimiz agirlik vektorlerini gercek
zamanli olarak test edip smiflandirma isleminde hareket
tahmininin dogru olarak yapilip yapilmadigi
degerlendirilmistir. Bunun i¢in Myo Armband’dan alinan
verinin Ozniteligi Matlab tarafindakiyle ayn1 sekilde python
iizerinden anlik olarak g¢ikarilmistir. Daha sonra ¢ikarilan
bu Oznitelik, Matlab’daki 6grenme sonucu elde edilen
katsayilar ile carpilip ¢ikti olarak hareket tahmini elde
edilmistir.
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B. KONTROL

EMG sinyalinin elde edilmesi ve siiflandirilmast islemi
Raspberry Pi {izerinde python ile yapilmistir. Ote yandan
mobil robotun kontrolii Arduino ile ger¢eklestirilmistir. Bu
iki platformun birbiriyle iletisimi seri haberlesme kanallar
iizerinden gerceklestirilmistir. EMG verisinin Raspbery Pi
iizerinde calistirilan kod ile elde edilen smiflandirma
sonucu Arduino mikrodenetleyicisine seri haberlesme ile
gonderilmis ve bu denetleyici aldigi veriyi hareketini
saglamak i¢in kullanmistir. Bu durumda Raspberry Pi ve
Arduino mobil robot iizerinde konumlanmistir ve Myo
Armband ile Raspberry Pi bluetooth iizerinden kablosuz
haberlestigi i¢in mobil robot kablosuz bir sekilde kontrol
edilebilmektedir.

EMG kontrollii mobil robot diizenegi, MYO Armband
EMG cihaz1 kas sinyallerini almak ig¢in kullanilmistir.
Ornek EMG sinyal degerleri sekil-5’te sunulmustur.

Alinan bu sinyallerin siniflandirilmast islemi Boliim
III.LA’de anlatildigr gibi YSA ile saglanmistir. Bu
siniflandirma islemine ait tek bir kisinin farkli el
hareketlerindeki sinyalleri alinip islenerek olusturulan
egitim veri setinin sonuglart Sekil 6’da goriildiigi gibi
basarilidir. Burada sekilde satir ve siitunlardaki 1, 2, 3, 4 ve
5 numaralari sirastyla el serbest, el agik, yumruk, bilek ige
ve bilek diga hareketlerini temsil etmektedir.

Validation Confusicn Matrix

\
KREAAK

Output Class
Output Class

Output Class
> .
Qutput Class

1 2

(5T, UK.
TargetClass

Sekil-6 YSA Basarim

Elde edilen bu basarili sonucu sisteme uygulamak i¢in
yazilan python kodu ile Myo Armband’dan 0.8 saniye



boyunca EMG sinyali alinir. Alinan bu sinyalin tipki egitim
verisi almirken oldugu gibi pencere kaydirma yontemiyle
dalgacik analizi yapilarak ozniteligi gikartilir. Oznitelikler
o6grenme sonucu elde edilip kaydedilmis olan agirlik
vektorleri ile c¢arpilarak kestirim yapilmig olur. Egitim
setinde goriilen basarili sonuglar uygulama sirasinda da
beklenildigi gibi dogru sonuglar vermektedir. Bu da mobil
robot kontrolii i¢in EMG verilerinin kullanilabilecegini
gostermektedir. Robotun kontroliine ait goriintiiler
https://www.youtube.com/watch?v=DJ6VHSVuzMU
adresinden izlenebilir.

IV. SONUC

Bu galigmada, kullanici ile interaktif ¢alisabilen bir mobil
robotun miyoelektrik kontrolii icin MYO Armband ile elde
edilen EMG sinyal verileri YSA ile siniflandirilmistir. Bu
siniflandirma ile mobil robotun kontrolii, kiginin dnceden
belirlenmis hareketleri basari ile saglanmistir. Insan-Robot

etkilesimi  saglanarak  kullanicinin ~ mobilitesi  de
arttirllmugtir.  fleriki  calismalarda  sisteme ivmedlger
eklenerek hiz ve ivme kontrolleri de saglanmasi
hedeflenmektedir.
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Akillh Tekerlekli Sandalye Uygulamasi icin Uglii
Etkilesimde Yardimin Gosterimden Ogrenilmesi
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Ozetge —Bu bildiride robotik bir tekerlekli sandalye icin
tasarlanmig ve kisiye ozel yardim saglamayr amaclayan bir
makine 6grenmesi yaklasimindan bahsedilecektir. Onerilen yon-
tem ile, robotik yardim, direkt olarak bir insanin davramiginin
modellenmesini ile programlanmaktadir. Bu yontem, kullanici
tekerlekli sandalye ile etkilesim halindeyken, bir yardimci
tarafindan sunulan yardim stratejilerinin gosterimden 6grenme
teknikleri kullanilarak o6grenilmesini saglamaktadir. Yardimci
devreden ciktigi zaman, akilh tekerlekli sandalye, uygun
yardim stratejisini secerek yardimcinin hareketlerini taklit et-
mek suretiyle kullamiciya yardim edebilmektedir. Kullanicimin
yardimael ile etkilesimini kolaylastirmak amaciyla tekerlekli san-
dalye dokunsal (haptik) kumandalar aracihg ile kontrol edilmek-
tedir. Onerilen yardim mekanizmasi, kullaniciya sabit ve du-
ragan bir yardim saglamak yerine, kullanicinin yeteneklerini ve
amaclarm goz oniinde bulundurarak dogru miktarda yardimm
dogru sekilde ve dogru zamanda kullaniciya sunulmasm sagla-
maktadir.

Anahtar Kelimeler—Rehabilitasyon, akilli robotik sistemler,
akillh tekerlekli sandalyeler, insan-robot isbirligi, gosterimden
ogrenme, uyarlanabilir yardim, makine oOgrenimi, dokunsal etk-
ilesim.

I. GIRrIS

Hareket 6zgiirliigii, kiginin hem fiziksel hem de psikolojik
saghig1 icin biliylik onem tegkil etmektedir. Hareket kisitlari
nedeniyle cevreleriyle dogru iletisim kuramayan bireyler, dig
diinyayla etkilesimden vazgecerek iglerine kapanmaya baglar-
lar. Bu da, onlarin, digsaridan gelecek yardima fazlasiyla bel
baglayarak o6grenilmis caresizlik olarak adlandirilan sendrom
ile ylizlesmelerine neden olur [1], [2]. Bu tip sorunlar, kisi-
lerin iglevsel bireyler olmaktan uzaklagarak toplumdan izole
olmalarina ya da bagkalarma bagimli hale gelmelerine ne-
den olabilmektedir. Bu sebeple, kullaniciya siiriis esnasinda
yardim edecek robotik bir tekerlekli sandalyenin, kullanicinin
anlik olarak hareketlerine tepki gostererek dogru zamanda
ve dogru miktarda yardimda bulunmasi 6nemlidir. Tekerlekli
sandalyenin, kullanicinin hareketlerini takip etmesi, ve bdylece
akict ve sezgisel bir iletisim saglamasi, kiginin rahatligi ve
geligimi icin bilylik 6nem tegkil etmektedir. Bu bildiride dzetle-
nen calismanin amaci, uzun siireli kullanimda kigisel fayda
saglayabilecek akilli bir robotik tekerlekli sandalye sistemi
gelistirmektir. Bu sistem sayesinde, hareket 6zgiirliigii kisith
olan bireylere hem fiziksel hem de psikolojik a¢idan yardimc1
olunmas1 amag¢lanmaktadir.
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Bu calismada, kullaniciyi izleyen bir yardimcidan (6rnegin
kullaniciya egitim veren bir saglik gorevlisinden) gelen sinyal-
leri, kullanicinin hareketlerine bagli olarak modelleyerek kul-
lanicisina yardim etmeyi OZrenecek bir tekerlekli sandalye
programlanmistir. Tekerlekli sandalyeye dokunsal (haptik)
bir kumanda baglanarak kullanict ile yardimcimin karsilikli
olarak birbirlerinin hareketlerini kuvvet kanalindan hisset-
meleri saglanmigtir. Bu tasarim sadece insanlarin birbirlerinin
hareketlerini hissetmelerini saglamakla kalmayip; kullanici ve
yardimcinin robotu kontrol etmek i¢in kuvvetleri ne gsekilde
kullandiklariyla ilgili de bilgi saglamaktadir.

Onerilen tekerlekli sandalye sistemi, varolan gosterim-
den 6grenme yontemlerini duragan olmayan iiclii etkilesime
uyarlayarak kisiye yonelik ve tutarli bir ¢6ziim sunmay1
amaclamaktadir. Su ana kadar yapilan akilli tekerlekli san-
dalye caligmalarinin cok azi kisiye 0zgli yardim sunmaya
calismigtir. Varolan rehabilitasyon sistemlerinin ¢ogu kisinin
hareketlerini kisitlayarak hareketi diizeltmek ya da belli bir
rotay1 takip etmek iizerine kurulmustur [3], [4], [5], [6], [7],
[8] Onerilen yontem duragan ve sabit bir yardim sunmak-
tansa, ne zaman ve ne kadar yardim edilmesi gerektigine,
kullanicinin hareketini izleyerek karar vermektedir. Boylece,
anlik olarak kullanicilarin robotu ne derecede iyi yonlendirdigi
ve ne kadar yardima ihtiyact oldugu dinamik olarak algila-
narak, kullanicinin i¢inde bulundugu duruma ve yetenegine uy-
gun bicimde kendisine yardim sunulmugtur. Sunulan yardimin
sekli, zaman1 ve biiyiikliigli daha 6nceden yardimeci tarafin-
dan saglanan yardim baz alinarak hesaplanmigtir. Bu gekilde,
robotun, daha onceden karsilagilmayan ortamlarda genelleme
yapma kapasitesine de sahip olmasi saglanmusgtir.

Literatiirdeki calismalarin g6z Oniinde bulundurmadigi
onemli bir konu, tekerlekli sandalyeyi kullanan kisiye ek
olarak, ona yardim eden bir kiginin de varliginin gerekliligidir.
Bu caligmalarda, robot sadece kullanicidan gelen ve ¢ogu
hareketi bozan sinyaller aldig1 i¢in, 6rnek alacagi tutarli bir
model olusturamamaktadir. Bu bildiride sunulan yontem, bir
uzmandan gelen sinyalin dogrulugunu var sayarak, robotun,
kullaniciyla ne gekilde iletisim kuracagini 6grenebilecegidir.
Onerdigimiz teknikler cevredeki engellerin yerini tayin et-
mek i¢in sensor bilgisi kullanacak olsa da, bilinen bir rota
oldugunu varsaymamaktadir. Bunun yerine tekerlekli sanda-
lyede yardim, iiclii bir gosterimden 6grenme problemi olarak
ele alinmaktadir[9].

Gosterimden 6grenme son yillarda robot 6grenmesinde



¢1gir acan bir yaklagimdir [10], [11], [12]. Bu yaklagim, kul-
lanicilarin, herhangi bir programlama bilgisine ihtiya¢ olmak-
sizin, robotlara belirli hareket ve gorevleri 6gretebilmelerini
saglamaktadir. Bu sebeple, gosterimden 6grenme giinliik hay-
atta robotlar1 programlamak i¢in olaganiistii bir kolaylik sagla-
maktadir. Ancak varolan gosterimden 6grenme teknikleri hep
ikili etkilesime yogunlagsmig, kullanicinin robota egitim verdik-
ten sonra robot ile iletisimi keserek bir gozlemci olarak
davranacagini varsaymigtir.

Tekerlekli sandalye uygulamasinda ise problem oldukca
farklidir. Oncelikle, gosterimi yapan kisi tekerlekli sanda-
lyenin kullanicis1 degil, kullanicinin siiriigiinii gézlemleye-
bilecek konumdaki bir yardimci olacaktir. Ancak, kullanici,
gosterim sirasinda ve sonrasinda kesintisiz olarak robot ile
iletisimde olaca8: icin, bu problemi klasik bir gdsterimden
o0grenme problemi olarak modellemek miimkiin degildir. Gos-
terim siiresinde, ortamin, kullanicinin ve yardimcinin du-
rumlar1 gozlemlenerek, farkli yardim stratejileri 6grenilecek-
tir. Tiiretme agamasinda ise, varolan gosterimden 6grenme
tekniklerinden farkli olarak, kullanici sabit kalirken yardimci
yerini robota devredecektir. Bu, robotun, kullanicidan ve or-
tamdan gelen bilgiye uygun olarak dogru stratejiyi secerek
yardimcinin yapacagi hareketleri taklit etmesini gerektirmek-
tedir. Problemin temelinde yatan iiclii etkilesim, 6grenilen
sistemin cok daha dinamik olmasini ve kullanicidan gelen
farkli sinyallere karsilik 6zyineli bicimde giincellenerek dogru
genellemeler yapilabilmesini gerektirmektedir.

II. METODOLOIJI

Bu proje kapsaminda, Imperial College Personal Robotics
Laboratory’de gelistirilmis olan akilli tekerlekli sandalye
ARTY! kullamlmistir. ARTY, Skippi model pediyatrik bir
elektrikli tekerlekli sandalye [13], modifiye edilerek geligtir-
ilmistir. ARTY 'nin tizerinde ikisi arkada biri 6nde olmak iizere
iic adet Hokuyo lazer mesafe bulucu, bes carpisma sensorii, bir
Phidgets atalet 6l¢iim iinitesi ve bir adet de Intel Atom iglemcili
bilgisayar bulunmaktadir. Bu haliyle ARTY iizerinde ¢arpigma
engelleme ve rota tayini gibi prosediirleri isletilebilmektedir.

Ayn1 zamanda, ARTY iizerine Novint Technologies Falcon
dokunsal cihaz yerlestirilmigtir. Tekerlekli sandalyeye baglanan
Falcon cihaz, kumanda kolu olarak iglev gorecek sekilde pro-
gramlanmugtir. Yardimcinin da harekete miidahale edebilmesini
saglamak amaciyla, ikinci bir Falcon cihaz da uzaktaki bir
bilgisayara baglanarak tekerlekli sandalyenin hareketini kul-
laniciyla ortaklasa etkileyecek sekilde programlanmustir. Sekil
1, kullanici, yardimci ve tekerlekli sandalye arasindaki iletisimi
gorsel olarak ozetlemektedir. Paylagimli kontrol mekaniz-
masinin ayrintilart [14]’te sunulmustur.

Tekerlekli sandalyenin uygulamasi gereken komutlarin be-
lirlenmesi i¢in kullanicinin komutlar1 ve ¢evresel durumu girdi,
yardimcinin komutlarini ise ¢ikti kabul eden bir baglanim
(regresyon) modeli Ogrenilmigtir. Bu baglanim modeli i¢in
Gausgu siirecler (Gaussian processes, GP) kullanilmigtir [15].
GP parametrik olmayan Bayesci bir teknik olup veri dagilim-
larinin fonksiyon olarak tanimlanmasini temel alir. Bu yontem,
girdiler arasindaki zamansal bagintilar1 da ¢oziimlediginden
zaman serilerinde bagarili bicimde ¢alismaktadir.

! Assistive Robotic Transport for Youngsters: Gengler icin Akilli Robotik
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Sekil 1: ARTY nin hareketinden sorumlu paylagimli kontrol
modeli [9]

III. DENEY

Uclii etkilesimde gosterimden 6grenme tekniginin dogru-
lanmasi i¢in bir kullanict ile ¢aligma yapilmigtir. Tekerlekli
sandalye kullaniminda uzman olan bir yardimci, deneyim-
siz bir kullanictya yardim sunmustur. Deney, laboratuvar or-
taminda hazirlanan bir parkur iizerinde gergeklestirilmistir.
Yardimeci, kullanicinin hareketlerini, ROS iizerinden rviz 3B
gorselleme araci ile ve tekerlekli sandalye tizerindeki bir kam-
eradan izleyerek yardim sunmustur. Kullanicidan, Sekil 2°de
gosterildigi tlizere 3 hedef nokta arasinda mekik dokuyarak
12 tur atmasi istenmigtir. Her bir tur yaklasik 20 metre olup
tamamlanmasi yaklagik 45 saniye siirmiistiir.

Onerilen yontem, cevrimdist ogrenilen modelin insan
tarafindan sunulan yardima ne derecede benzerlik gosterdigi
analiz edilerek degerlendirilmigtir. Kullanici tarafindan tamam-
lanan 12 turdan ilki pratik amagli olarak kullanilip analize
katilmamigtir. Ikinci tur, baglanim modelinin egitilmesinde
kullanilmig ve Ogrenilen model ile, diger 10 tur boyunca
yardimcinin hareketlerinin tahmin edilmistir.

Deney boyunca 20 Hz’de toplanan veri su sekildedir:

e ARTY’yi hareket ettiren ortak kumanda komutu,

e  Lazer tarayici verisi,

e En yakin engele olan mesafe,
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Sekil 2: Deneysel gorev: Deneyde kullanicidan ii¢ hedef nokta
arasinda mekik dokumasi istenmigtir. Sekildeki siyah alanlar
engelleri belirtmektedir. Yardimci, laboratuvarda kullaniciy:
rahatsiz etmeyecek sekilde konumlandirilmig olup tekerlekli
sandalyenin hareketini ekrandan izlemek usulii ile yardim
sunmaktadir.
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Sekil 4: Tiiretme turlar1 genelinde, tahmin edilen ve yardimc1
tarafindan fiziksel olarak sunulan yardim komutlar: arasindaki
kok ortalama kare hata.

e Kullanic1 tarafindan ARTY’ye gonderilen kumanda
komutu.

Baglanim modeli tim bu verileri kullanarak yardimci
tarafindan ARTY’ye gonderilen kumanda komutunu tahmin
etmeyi saglamaktadir.

IV. DEGERLENDIRME

Gosterimden Ogrenilen GP baglanim modeli, deney so-
nundaki 10 tur boyunca yardim komutlarmi tiiretmek icin
kullanilmigtir. Tiiretilen komutlar, yardimecinin fiziksel olarak
uyguladigi komutlar ile karsilastirilarak modelin  deger-
lendirilmesi yapilmisgtir.

Sekil 3 tiiretilen yardim komutlarinin 10 tur boyunca nasil
degistigini gostermektedir. Sekildeki 1s1 haritalar1 yardimin
yogunlugunu gostermektedir. Is1 haritasindaki kirmizi renk-
ler yardimm daha yogun oldugunu ifade etmektedir. Sekilde
goriildiigii tizere model tarafindan 6grenilen yardim, insan
tarafindan sunulan yardima biiyiik oranda benzerlik icermek-
tedir.

Sekil 4 yardimci tarafindan sunulan fiziksel vardim ve
tiiretme esnasinda tahmin edilen yardim arasindaki kok or-
talama kare hatayr gostermektedir. Hata 10 tiiretme turu
boyunca yardimin hem dogrusal hem agisal boyutu ele alinarak
sunulmusgtur. Goriildiigli {izere, hata oranlar1 diisiik profilde
seyretmekte olup tutarli ve bagarili bir tiiretme performansina
isaret etmektedir.

V. SoNuc

Bu caligma ile tek bir gosterimden hareketle, kullaniciya
insanst yardim saglayan bir tekerlekli sandalye sistemi sunul-
mugtur. Gauscu siirecler yardimiyla 6grenilen yardim fonksiy-
onu insan tarafindan kolaylikla ve hizli bicimde programlan-
abildiginden, Onerilen yontem giinliik hayatta hasta yakinlari
ve saglik personeli tarafindan uygulanmaya uygundur.
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(c) Tiiretme turlarinda, modelin tahmin ettigi yardim komutlarinin yogunlugu

Sekil 3: Tekerlekli sandalyenin izledigi rota ve sunulan yardimin yogunlugu. Is1 haritasinda kirmizi renkler yardimin yogun oldugu
bolgeleri isaret etmektedir. a) GP baglanim modelinin olusturuldugu gosterim turu siiresince uygulanan yardim yogunlugu. b)
Yardimct tarafindan fiziksel olarak uygulanan yardimin yogunlugu. ¢) Model tarafindan tahmin edilen yardimin yogunlugu.
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