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YILAN TiPi ROBOT TASARIMI, PROTOTIPI VE YORUNGE ANALIZi
Ebubekir YASAR
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Lisans Tezi, Agustos 2016
Danisman: Prof. Dr. Sahin YILDIRIM

OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte otonom robotlarin, giinliik hayatta farkli bir¢cok alanda
problemlerin ¢6ziimiinde kullanimi1 giderek artmaktadir. Mobil robotlar igerisinde yilansi
robotlar istiin hareket kabiliyetleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Kara, hava ve su igerisinde
bircok zorlu ortamda tekerlekli veya bacakli robotlara gore daha etkin hareket
edebilmektedirler. Yilansi robotlar biiyiik engellerin iizerinde, dar ve diizgiin olmayan
menfezlerde, su iginde ve ¢61 kumunda kolay ilerleyebilmektedir. Yilansi robotlar tiim bu
zorlu hareketleri temelde siniizoidal S hareketi ile yapmaktadir.

Yilanst robotlar kisitlamasiz ve hizli hareket edebilmeleri i¢in genis alanlara ihtiyag
duymaktadir. Yilans1 robotlarin en kisa siirede hedefe gitmeleri matematiksel olarak
bulunan en kisa yol iizerinde her zaman miimkiin olmamaktadir. Ciinkii genligi biiylik S
hareketi yilansi robotlar1 daha hizli yapmaktadir. Bu ylizden yilansi robotlarda hareket
planlama islemi, ortamda genis alanlarin belirlenmesi {izerinden yapilmustir.

Literatiirde yer alan, hareket planlama tekniklerinden hi¢ birisi ortamdaki genis alanlari
hesaba katarak bir yol bulamamaktadir. Bu nedenle problemi ¢6zmek i¢in yilansi robotun
hizina katki saplayacak genis alanlari bulabilen nesne tabanli programlama temelli bir
algoritma gelistirilmistir. Nesneler kendi durumunu degiskenlerinde saklayan ve
davraniglarin1 metotlarla gergeklestiren program yapilaridir. Her bir nesne, arka planda
program bloguna sahip oldugundan, bu algoritmaya akilli nesneler algoritmasi denilmistir.
Algoritmanin buldugu yollar iizerinde yilansi robot kosturularak belirlenen yollar1 en kisa
stirede alip almadig1 saptanmaya calisilmistir. Deneyler sonunda bulunan yolun sabit genlik
hareketine gore daha kisa stirede alindig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yilast robotlar, hareket planlama, yoriinge analizi, akilli nesneler

algoritmasi.
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SNAKE-LIKE ROBOT DESIGN, PROTOTYPE AND ANALYSIS OF
TRAJECTORY
Ebubekir YASAR
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, August 2016
Supervisor: Prof. Dr. Sahin YILDIRIM

ABSTRACT

Today, mobile robots fulfill many tasks covering a wide range of applications. Although
they have no arms and legs, snake-like robots can make functional movements such as
swimming and climbing. Snake-like robots, can pass through obstacles higher than their
necks. This movement is difficult for legged and wheeled robots. Snake-like robots can
move on narrow and uneven culverts, sand, soil in plowed fields. Snake-like robots are
essentially use to perform with all these movements, sinusoidal S movement.

Legged and wheeled robots, they go as soon as possible to the shortest distance away from
obstacles. But snake-like robots cannot take the shortest distance at any time soon. Snake-
like robots because they need large areas to move quickly. All methods in the literature
finds the shortest path from the starting point to the end point, but this is not meant to be
taken as soon as for snake-like robots. Snake-like robots must have the largest possible area
as soon as possible in order to get the distance. These large areas, allow large amplitude
motion for the snake-like robots. An algorithm has been developed using object oriented
programming techniques to find large areas. An object stores its state in fields and exposes
its behavior through methods. Methods operate on an object's internal state and serve as the
primary mechanism for object-to-object communication. Developed algorithm is called
“intelligent objects algorithm”.

In this study, in the environment where the obstacles, the fastest path between the start and
finish points were studied to determine. It is found a path as it is determined possible large
areas by helping improved the intelligent object algorithm. According to the experimental
results, it was observed that the robot get longer distance in a shorter time.

Keywords: Snake-like robots, motion planning, trajectory analysis, intelligent objects
algorithm.
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GIRIS

Glniimiizde insan i¢in ¢ok tehlikeli ve calismasmin mimkiin olmadigi
ortamlarda(sicak, dar, kirli, sagliksiz...) 6zellikle mobil robotlarin kullanimi bir ihtiyag
olmustur [1]. Mobil robotlara olan ihtiyaglarin artmasiyla bircok alanda yilansi
robotlarin avantajlarina ihtiyag duyulmustur. Yilansi robotlarin insansiz kara, su ve hava
araglari, basta askeri alanlar olmak tizere kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bacakl
ve tekerlekli robotlara nazaran engebeli karmasik alanlarda, robot boyutlarindan daha
yiiksek engellerin bulundugu ortamlarda, ince dikey/dar ortamlarda, suda ve havadaki
hareket kabiliyetlerinden dolayr yilansi robotlar diger mobil robotlara gore daha

avantajlidir.

Yilanlar karada, suda ve havada siniizoidal “S” seklinde siniizoidal kivrimlar yaparak
hareket edebilme kabiliyetine sahip siirlingen canlilardir. Karada kaygan zeminlerde,
engebeli arazide, kum {izerinde, tas ortamlarda, kendi yiiksekliginden daha biiyiik
nesnelerin {izerinden gegerek devrilmeden etkin hareket edebilirler. Ayrica dik
yamagclara ve agaclara tirmanmasi, agaglarin dallar1 arasinda birinden tutunarak digerine
gecebilmesi ile bacakli hayvanlarin ¢ogunun veya tekerlekli mobil robotlarin
yapamayacagl hareketleri yapmaktadirlar. Yilanlar dar alanda farkli yiiksekliklerde
hareket kabiliyetine sahiptirler [2]. Su igerisinde, sintizoidal “S” hareketleri ile rahatlikla
istedikleri dogrultuda yiizebilmektedirler. Havada ise yiiksek yerden kendisini birakarak
bulundugu yerden daha uzak noktalara yatay yonde havada yine siniizoidal “S”
hareketleri ise ilerleyebilmesi onu diger canlilardan ¢ok daha 6zel yapar. Yilanlarin

dogadaki ¢ol, orman, kayaliklar, batakliklar, ¢aliliklar, dere, deniz gibi farkli ortamlarda



ve siirtinme katsayisi farkli birgok ortamda hareket edebilmeleri, tekerlekli mobil
robotlara nazaran yilansi tip robotlarin iistiin olan tarafin1 gosterirler. Yilansi robotlar iki
sekilde; tekerli ve tekerleksi olabilmektedir. Tekerleksiz yilansi robotlar, tekerlekli
mobil robotlara gore yavas, fakat her tiirlii ortamda daha fazla hareket yetenegine
sahiptirler. Ayrica yilanlar kendi viicutlarini son isleyici elemanmis gibi tutma, sikma ve

tasima amagclida kullanabilmektedir.

Yilanin fiziksel 6zellikleri taklit edilerek yapilan yilan benzeri robotlar gereginden ¢ok
serbestlik dereceli robot kollar1 ailesindendir. Bu tiir robotlar pek c¢ok uygulama
alaninda  kullanilmaktadir.  Yilans1 robotlar giinliik hayatta bir¢ok alanda
kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Bu robotlar deprem ve sel gibi afetlerde
kazazedelerin arama ve kurtarilmasinda, belediyeler, Devlet Su Isleri ve Karayollar1 gibi
hizmet alanlarinda, su, kanalizasyon ariza tespit ve onarimlarinda kullanilabilir. Ayrica
nikkleer reaktorlerde hareket kabiliyeti yiiksek gorevlerin icrasinda, tipta hassas
ameliyatlarin yapilmasinda, zorlu sartlarda gérev yapabilen amfibik askeri araglarin
tasariminda, tarimda hassas hasat, ekim ve ilaclama c¢alismalarinda ve endiistride
kabiliyeti artirilmis son isleyici elemanlar olarak ta kullanmak miimkiindiir. Ayrica
insan riski tagiyan yiiksek sicaklik, endiistriyel bir yapinin dar alanlarinda ve kirli ortam

caligmalarinda giivenlige ve onarimlarda ise zaman artirimina neden olur [1].

Yilansi robotlar birgok avantaja sahip olmalarina ragmen her alanda giivenli bir sekilde
kullanilamamaktadir. Yilanst robotlarin tasarimi, insas1 ve kontrolii gibi yonleri zor
olmasindan dolay1, arastirmacilar heniiz yilanst robotlara ait birgok problemi
¢ozememistir [2]. Eklem sayisi fazla yilansi robotlar daha yiiksek hareket kabiliyetlerine
sahip olmakla birlikte, minimum hareket i¢in tiim eklemlerin istenen pozisyona
gelmeleri ve lizerinde bulunulan ortamla faydali etkilesimde bulunmalart maksimum
kazang i¢in her zaman gerekmektedir. Yapilan caligsmalarda yilansi robotlarin degisen
ortamlara adaptasyonu ve gii¢ gereksinimlerinin karsilanmasi ¢oziilmesi gereken biiyiik

problemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda yilansi robotlarin optimum yoriinge kontrolii iizerine ¢alismalar
yaptlmistir. Bu amagcla yoriinge kontrolii adimlart irdelenmistir. Optimum yoriinge
kontroliine ait parametreler yoriinge planlama caligmalar1 agik ve kapali olmak iizere

ikiye ayrilir. Kapali planlamalar ger¢cek zamanli ve lokal alanda yapilir. Acik



planlamalar ise gercek zamanli olmayip global olgeklidir [3]. Kapali planlamalarda
robotun hedefe varmasi asil lgiittiir. Minimum yol ve siire, robotun optimum hareket ve
giic performans: kapali planlamada her zaman miimkiin degildir. Bu sartlar yalnizca
acik planlamada elde edilir. Calismada yoriinge kontrolii i¢in gerekli olan yoriinge
planlama g¢alismas1 agik planlama seklinde yapilmistir. Agik planlamada yoriinge: yol
planlama, planlanan yolu diizgiinlestirme ve diizgiinlestirilmis yolu izleme olmak {izere
lic asamali bir hiyerarsiye sahiptir. Ac¢ik planlamalar1 da, acgik-ayrik ve agik-stirekli
olmak iizere iki kisma ayirmak miimkiindiir. Ag¢ik-ayrik planlamalarda bu ii¢ asama
sirastyla  gergeklestirilmektedir. Once ayriklastirilmis uzayda (hiicrelere ayirma,
goriilebilirlik grafik metodu vb.) yol planlanir, daha sonra ¢esitli sekillerde planlanan
yol diizgiinlestirilir. Son agamada da bu diizgiinlestirilmis yol izlenir. Bu ¢alismalarda
genellikle minimum mesafe olarak alinan amag 6l¢iitii birinci asamada kullanildigindan
dolay1 saglanmayabilmektedir. Diger bir deyisle global bir amac 6lgiitii olmamaktadir.
Acik siirekli planlamalarda ise yoriinge planlama iki asamada tamamlanabilmektedir.
[k asamada ¢alisma uzay: ayriklastirilmadan planlama yapilir ve sonraki asamada da bu
planlanan yoriinge bir kontrolor ile izlenir [4]. Yoriinge planlamada engelden uzak bir
yolun belirlenmesi tiim mobil robotlarin oldugu gibi yilansi robotlarinda hedefe varmasi

i¢cin 6nemlidir.

Calismalarda ilk olarak yilansi robotlarin hareketine ait parametreler lizerinde c¢esitli
yapay zeka veya optimizasyon teknikleri kullanarak hareket siirelerini kisaltmaya
yonelik c¢aligmalara odaklanilmigtir. Fakat literatliirde yilanst robotlarin hareket
bicimlerine uygun, engelden uzak bir yol belirleme teknigi olmadigi saptanmistir. Var
olan yol belirleme algoritmalar1 yilansi robotlar i¢in her zaman en kisa mesafeyi en hizl
bir sekilde almalarmi garanti etmemekteydi. Ciinkii yilanst robotlarda siniizoidal S
hareketinin genligi arttik¢a hizda artmaktadir. Mevcut algoritmalar en kisa mesafeyi
buluyor fakat yilansi siniizoidal “S” hareketlerinin degisen genliklerdeki hareketlerine
dair bir hareket planlama detaylarini sunmuyordu. Bu noktadan hareketle miimkiin
oldugunca biiyiik siniizoidal S hareketlerine kisitsiz imkan verebilecek biiyiik alanlar
bulabilen bir yonteme ihtiyag duyulmustur. Bu sebeple adina Akilli Nesneler
Algoritmast dedigimiz, 6zellikle yilansi robotlar i¢in biiyiikk avantajlara sahip bir
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma, nesne tabanli programlama diline ait tekniklerle

gelistirildiginden bu ismi almistir. Algoritma, baslangi¢ noktasindan hedefe dogru



engelden uzak, serbest ve olabildigince biiyiik S hareketlerine imkan veren bir yol

bulmaktadir.

Sonrasinda kurulan deney diizeneginde baslangi¢c noktasindan hedefe, gelistirilen
algoritmanin belirledigi yol ile literatiirdeki yontemlerle belirlenen en kisa yolun, robot
tarafindan alinma siireleri hesaplanarak gerekli karsilastirmalar yapilmistir. Baslangig
noktasindan hedefe, yilansi robotu, belirlenen yoriingede kosturmak igin ger¢ek zamanl
goriintliler alinmak suretiyle, siire¢ yiritiilmistiir. Ortamdan alinan goriintiilerin, resim
isleme teknikleri ile analizleri yapilarak yoriinge izleme igin bir sonraki hareket bigimi
belirlenmigtir. Bu karsilagtirmalar ayn1 zamanda simiilasyon iizerinde de yapilarak

gerekli ¢ikarimlar ortaya konmustur.

Gelistirilen algoritma yilansi robotlarda en kisa mesafeyi uzunluk olarak degil, zaman
olarak(alinma siiresi) bulmaktadir. Algoritma, sadece en kisa mesafeyi degil, diger
mobil ve mobil olmayan sabit robotlarin da hareket planlamalarinin olusturulmasinda
literatiirdeki mevcut algoritmalardan beklenmeyecek birgok avantaja sahiptir. Bunlardan
bazilar1 en giivenli yolun belirlenebilmesi, engelin yanindan ge¢gme mesafelerinin
ayarlanabilmesi, doniislerde engelden uzakligin belirlenmesi, doniislerdeki zaman
kayiplarinin hesaplamalar dahil edilebilmesi, yapilandirma alanlarinin hesaplanmasin

gereginin ortadan kaldirilmasi... sayilabilir.



1. BOLUM

YILANSI ROBOTLAR

Gilinimiize kadar yilans1 robotlar iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir. 1970’lerin
baslarinda Hirose ve Umetami ayaksiz hareket konusunda ilk arastirmalar1 yapmislardir.
Hirose Yilansi robotlar konusunda en 6nemli caligmasini, yilan hareket kavislerini
formiiliize etmesi ile yapmistir. Ayaksiz hareket konusunda, bir siniis hareketine neden
olan, iki yay tarafindan kontrol edilen karsilikli iki kas etkisi ile hareket eden bir
omurga modelini 6nermistir. Sonrasinda bu omurgaya ait egrinin denklemini hesaplamis
ve gercek yilanlarla bunlart test ederek karsilastirmistir. Hirose yilansi robot
tasarimlarim1 ACM(Active Cord Mechanisms) olarak isimlendirir [5]. Tk olarak ACM
IIT isimli mobil robotu 1976 yilinda tasarlamistir. Bu robot 2metre uzunlugunda ve
sadece sapma eksenine sahipti. Saniyede 40cm hiza sahip robot, her bir ekleminde pasif
tekerlege sahipti. Tekerlekler normal siirtinmeye gore siirtinme katsayisi tanjant

yoniinde oldugundan kiigiiktiir [6].

Bu tasarimdan yaklasik 20 yil sonra daha yeni teknoloji ile ACM R1 yilansi robotunu
gelistirmistir. Bu robot kablo ihtiyacini gidermek icin kablosuz haberlesme modiiliine
sahipti. 16 eklemden olusan robot 50cm/sn hiza sahipti. Modiiller daha kii¢iik ve diizgiin
bi¢imli idi. Planlanan yeni ¢aligmalar arasinda buz iizerinde paten kullanilarak yilanin

bu ortamdaki hareketi denenmistir [7].



Devaminda gelen yilansi robot prototipi 3 boyutta hareket kabiliyetine sahip yunuslama
ve sapma eksenlerinden olusan ACM R2 olmustur [8]. Bu robot iki eksende yilansi
robotlarin 6rnegi olan ¢aligmalarin temeli sayilmakta ve sonraki ACM R3 bunun daha

da gelistirilmis halidir [9].

ACM R3 ile R2 modeli, R3’iin tasariminin yeniligi disinda fonksiyonellik olarak
birbirlerinin aymsidir. Oncekilerden daha hafif yapilidir. Her bir modiiliin yanlarinda
yiiksekligi modiilden daha fazla olan i¢ tekerlek bulunur. Bu robot toplam 1755mm
uzunlugunda ve 110 x 110mm genislik x yiikseklige sahip olup toplam 20 halkadan(10
yunuslama 10 sapma) olusmaktadir. Yunuslama ve sapma eksenleri tek bir govdede
olmayip her birisi ayri eklemlerler i{izerinde yer almistir. ACM R3, donme, siniis
kaldirma hareketi ve egik hareket gibi yeni hareket bi¢imlerinin gelistirilmesinde
kullanilmstir [10].

Toz, su ve zorlu alanlarda gercek¢i fonksiyonlar: yerine getirebilmek i¢in ACM R4
robotu gelistirilmistir [11]. Bu robot, tiip igerisinde veya dik yamaglarda denetleme ve
arama gorevlerinde c¢alistirilmas1 maksadiyla endiistriyel bir siirim olarak kabul
edilebilir. Boyutlar1 daha kiigiik olan R4 aktif tekerleklere sahipti ve sadece 9 eklem

vardi.

En sonuncu modeli ACM R5 [12], hem suda hem de karada hareket edebilen yapiya
sahiptir. Boyutlar1 her bir eklemin 80 x 170 mm ve toplam agirligi 800 gr olup 9 eklem
ve bunlardan her biri 2 serbestlik derecesine sahiptir. Bu robot yunuslama ve sapma
eksenleri tek bir govdede yer almaktadir. Her bir eklemin iizerinde 6 adet pasif kiigiik
teker bulunduran R5 modeli, bunlar {izerinde kayarak hareket edebilmektedir. Asagida

Hirose’ye ait yilans1 robot resimleri yer almistir.



Sekil 1.1. Hirose’ye ait yilansi robotlara ait resimler(ACM serisi)

Hirose’nin ¢alismalari bagka arastirmacilar tarafindan ilgi gormiistiir. Shugen Ma, ACM
R1 robotunun kontrol olarak daha gelismisini ve 12 daha az eklem kullanarak yapmistir
[13]. Aym1 zamanda farkli yiizeylerde yilan hareketlerini gozlemleyebilecegi bir
simulasyon da gelistirmistir. Gelistirilen simulator her bir yilizey igin kayipsiz optimum
yilansi hareket agilarimi belirleyebilmektedir [14]. Son olarak, egimli yiizeyde yilan
hareketi ¢alisilmistir [15]. Buna paralel olarak Shugen Ma ve arkadaslari, yunuslama ve
sapma eksenlere sahip ayaksiz robotlar {izerinde c¢alismaya baslamislardir. Bu

caligmalarda ¢evreye gore farkli hareket sekilleri tizerinde durulmustur[16].

Doktora tezi NASA tarafindan finanse edilen, CMU(Carnegie Mellon University) Robot
Enstitiisiin’den Kevin Downling, ayaksiz robotlar iizerinde ¢alismistir [17]. Bu
caligmada genetik algoritma teknigi ile yilansi robotlar i¢in otomatik yiiriiyiis tiretici bir
yapt gelistirilmistir. Gelistiricilerin iizerinde durduklar1 ana konu a’dan z’ye mekanik ve
hareket bicimleri olmustur. Mekanik alaninda yilanin hareket organlarinin,
tirmanmasina imkan verebilecegi sekilde yilanin 3D ¢evreye erisebilmesi i¢in yeni
eklemler gelistirilmistir [18]. Arastirmacilar hareket planlamaya yogunlagmis ve

bununla ilgili hareket ve yer belirleme algoritmalar gelistirmislerdir [19, 20]. Siiper-



servo diye isimlendirilen servo motorlar1 kullanarak aliiminyum kasa {izerine yilan
robotu insa etmislerdir. Ayrica kasay1 deri benzeri bir kaplama ile orterek robotun zor
sartlarda ve su icerisinde sikintisiz hareket etmesini saglamislardir. Son gelistirilen
modeli 16 ekleme sahip, yunuslama ve sapma eksenli, ¢cap1 5 cm, ve toplam uzunlugu
97 cm dir. Operator robotun hareketi sirasinda parametrelerini degistirebilmektedir.

Asagida bu robota ait bir resim gosterilmistir.

Sekil 1.2. CMU’ya ait yilansi robot

EFPL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) robot grubu, hem suda hem de
karada hareket edebilen Amphibot olarak adlandirilan robot gelistirmislerdir [21]. 8
eklemden olusan robot sapma hareket eksenine sahip olup canlilardan taklit
CPG(Central Pattern Generators) hareket bicimini kullanir. {lk gelistirilen Amphibot I
isimli robot sadece yiizebilirken, Amphibot II isimli robot hem suda hem de karada
hareket edebilmektedir. Amphibot II ye bacaklar eklenmis ve daha kiigiik bir yapiya
sahiptir. Boyutlar1 5.5 x 3.7 cm olup, toplam uzunluk 77.2 cm dir. Asagida Amphibot I

ve Il resimleri yer almaktadir.



Sekil 1.3. Amphibot serisi amfibik yilansi robotlar

Farkli bir model olarak Miller tarafindan gelistirilen S5 yilansi robot 64 eklemden ve
genislik ve yiiksekligi gergek yilana en ¢ok benzeyen yilansi robot 5. kusak yilansi robot
olarak isimlendirilmektedir [22]. Bu robotta orta ve bas taraf kuyruga gore daha kalin

yapidadir.

WormBot isimli baska bir robot ise Conrad ve arkadaslar1 tarafindan Ziirih Universitesi
Neuroinformatics Enstitiisii altinda gelistirilmistir. CPG tabanli ¢alisan robotun

parametreleri operator tarafindan hareket sirasinda degistirilebilmektedir [23].

Tokyo Teknoloji Enstitiisiinden Ute ve arkadaglar tarafindan gelistirilen SESI,
SES2(Self Excited Snake Robots) robotlari 3 par¢adan olugmakta ve yapisinda 2 motor
bulunmaktadir. Burada hareket kendi kendini uyarma seklinde elde edilir. Robotun
hareket organlarina paralel yay eklenmistir. Her bir motorun torku komsu motorun
acisina baghdir. Bu prensiple hizli ve etkili bir hareket elde edilir. SES yap1 olarak

analog elektronik elemanlarindan olugsmaktadir.

Serpentine Robotlar olarak adlandirilan yilana benzer aktif hareket organlarina sahip
robotlarda, bazi ortamlarda yilansi hareket bi¢imine ihtiya¢ duyabilmektedir. Bu
robotlarda kimisinde tekerlek kimisinde ise paletli yapilar bulunmaktadir. Bu tip
robotlar tekerleksiz ya da pasif tekerlege sahip yilansi robotlara gére daha hizlidir. Bu
robotlar canlilardan taklit bir yapiya sahip degildirler. Dolayis1 ile bu tip robotlar
dogada bulunmazlar. Bu tezin konusu bu tip yilanlar1 kapsamadigindan literatiire ait
bilgiler verilmeyecektir. OmniTread, SwarmBot, JL1, Koryu II(KR I/Il), InchWorm,
PolyBot ve SSR gibi isimlerle {iretilmis ¢esitli yapilar mevcuttur. Asagida serpentine

robotlara ait ¢esitli resimler verilmistir.
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Sekil 1.4. Serpentine tipi yilans1 robotlar

Yilansi robotlarin evrimi siirecinde dogal yilanlarda olmayan ¢esitli desteklerle hareket
kabiliyeti artirllmaya calisilmistir. Kimisinde pasif ya da aktif tekerler yer alirken,

kimisinde de dogrusal yol izleyen katar seklinde modeller inga edilmistir.

Tablo 1.1. Yilansi robotlarin siniflandirtlmalar ve 6nemli parametreleri

Robot tipi Siif [ Uzunluk (mm) | Agirlik (kg) | Hiz (mm/s)

ACM Il I 2000 28 400
AmphiBot | (AB 1) I 490 --- 35
AmphiBot Il (AB 1) | 770 400
KR-II I 3300 370 500
KR-I " 1390 27.8 266
OmniTread (OT-8) i 1270 13.6 100
OmniTread (OT-4) Il 940 3.6 150
JL-I " 1050 21 180
Kotay’s Inchworm I (KIR-1) v 250 0.455 4

Kotay’s Inchworm II (KIR-2) v 330 0.566 13
CMU (M1) v 840 1.26 102
Slim Slime Robot (SSR) \% 730 12 60
Planar Inchworm (P1) \/ 710 6 1
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Tabloda popiiler yilansi robotlara ait siniflandirmada yilanlarin agirlik, uzunluk ve
hizlar1 yer almaktadir [24]. Tabloya gore siniflar su sekilde ifade edilmistir. I: pasif
tekerli, II: aktif tekerli, I1I: aktif yiiriime, IV: diisey dalga yapili ve V: dogrusal yayinim.

Literatiirlerde birbirine baglanabilen modiiler yapiya sahip yilansi robotlar iizerinde
bir¢ok ¢aligmalar yer almaktadir. Hatta bunlardan bir kismi, bir¢ok modiiliin bir araya
gelmesi ile olusup, tek bir model gibi davranip herhangi bir ortamda tekrar modiillerin
dagilip istenirse bagka sekilde birleserek bagka bir yapiya sahip olabilmektedir. Modiiler
yapilarda yilansi1 robotlar da, her bir eklemi ayr1 bir modiilden kolayca
olusturulabilmektedir. Yilanst robotlarn, yunuslama-yunuslama, sapma-sapma ve
yunuslama-sapma eksenlerine sahip g¢esitleri modiler yapida aymi sekilde
olusturulabilmektedir. Yilansi tip robotlar zincir yapt ismi ile adlandirilmaktadir.
Asagida MTRAN III isimli bir modiiler robotun degisik sekillerde varyasyonlar

gosterilmistir.

Sekil 1.5. MTRAN Il modiiler robota ait varyasyonlari

Asagida ise modiiler robotlar {izerine yapilan c¢aligmalara ait robotlarin bir
simiflandirmasi verilmistir [6]. Yilansi robotlarda modiiler robot ailesine dahil edilerek

asagidaki agac yapida yer almistir.


https://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCO-8qe6A0ccCFUeKLAodIuABOA&url=https://unit.aist.go.jp/is/frrg/dsysd/mtran3/mtran3.htm&ei=wxHjVa_PEseUsgGiwIfAAw&psig=AFQjCNFIUWDJcFzayl0z3uVcoG9uj-E_xQ&ust=1441030955133611
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2. BOLUM

YILANSI HAREKET CESITLERI

Raymond L. Ditmars, yilanlarla ilgili kitabinda [25] “yilan hareketleri hakkinda ¢ok
varsayimlari olmustur. Birgok tiirlin hizi, glicii ve g¢evikligi sasirtict goriinmektedir.
Burada uzuvlarini heniiz kaybetmis kii¢iik hareket kabiliyetleriyle gozle goriiniir sekilde
dikkat c¢eken bir grup vardir” demistir. Yilansi hareketler, yilanin eklemlerini,
siniizoidal S benzeri sekli 3 boyutlu olarak yapmasiyla gergeklestirilir. Yilanlar, karada,
havada ve suda ayni benzer siniizoidal S benzeri hareket ile hareket edebilirler. Bu
hareketin genligi, frekansi ve ortamin yiizeysel sekilleri yilansi robotun tiim kinematik

parametrelerini belirlemektedir.

Sekil 2.1. Siniizoidal S bi¢ciminde gergek bir yilan(http://pngimg.com)

Gergek yilanlar taklit edilerek yapilan robotlara yilansi robotlar denilmektedir. Dogal

yilanlar1 ayni sekilde taklit edebilen yilansi robota ise heniiz rastlanmamustir. Biyolojik
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calismalar teknolojik tasarimlara ilham kaynagi olmustur. Yilanlar bacaksiz hayvanlarin
nihai bir ornegidir. Hareket kaliteleri ve tarzlari diger tiim bacaksiz tiirleri geride
birakmaktadir. Yilan bir omurgali hayvan olup -tiirline gore degismekle beraber-
iskeletinde ortalama 130 ila 400 omurga kemigi bulunmaktadir. Yilan omurgasi en
karmagik omurgalardan birisidir [2]. Her bir omurga kendi arasinda yatay diizlemde 10°
ila 20° derece donme hareketine sahipken diiseyde ise 2° ila 3° derece donme hareketine
sahip olmaktadir [24]. Robotlara bakildiginda ise 5-36 arasinda degisen biiyiikliiklerde
ekleme sahip olanlar1 vardir. Robotlarda eklem sayisi az olmakla beraber eklemler arasi

alinan dairesel yol(30°-120°), gercek yilanlardan daha fazladur.

| (

B
7

Corrrr A

Sekil 2.2. Gergek yilana ait iskelet yapisi(paoloviscardi.com)

Yilanlarin dikkate deger 6zelliklerinden birisi yliksek yasam alanlar1 arasinda ve gesitli
ortamlarda bacaksiz olarak nasil hareket ettigidir. Yilanlar yiizebilir, dalabilir, calilar
arasindan hizla gecebilir, taslar lizerinden karsidan karsiya gecebilir, kum iizerinde
stiriinebilir, diisey agaca, aga¢ ilizerindeki bitki ortiisii arasindan hizlica tirmanabilir,
bazi tiirler havadan karaya siiziilerek inebilir. Karasal ortamlarda yaygin ve genel
hareketlerinde olaganiistii bir goriiniisleri olabilmektedir [26]. Dogal yilanlar en temelde
dort farkli sekilde hareket etmektedirler. Bunlar lateral undulation(yanal dalgalanma),
rectilinear locomotion(dogrusal hareket), concertina(akordeon) ve sidewinding(yanal

hareket) hareket sekilleridir [27]. Bu smniflar aslinda ayakli hayvanlarin yiiriiyiisi ile
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iliskilidir [2]. Bunlarin disinda farkli hareket bigimleri de vardir fakat bunlari istisna
sayida yilanlar kullanir veya istisna durumlarda bagvurulur. Hatta dogal yilanlarin
kullanmadig1 fakat robot g¢aligmalarinda iizerinde mesai yapilan farkli yilansi robot
hareketleri de vardir [28]. Yanal yuvarlanma(spinning) adi verilen [29] hareket dogal bir
yilanin yapmasinin sakincali olabilecegi ancak sapma ve yunuslama hareket bigimlerini
icra edebilen yilans1 bir robotun yapabilecegi harekettir. Bir diger hareket ¢esidi bas ve
kuyruk yerde sabit olarak govdesini tamamen kaldirip yana koyarak yapilan
hareket(flapping) yine dogal yilanlarin yapamayacagi hareket cesididir. Baska bir
hareket cesidi ise dalga(travelling wave) hareketidir. Bu harekette yilansi robot bir dalga

seklinde sadece diisey eklemlerini hareket ettirerek ilerler.

Yilans1 hareket ¢alismalari ilk olarak J.Gray tarafindan 1946 da yapilmistir [30]. Buna

karsin ilk yilansi robot ise Hirose tarafindan yapilmstir.

2.1. Yanal Dalgalanma(Lateral Undulation/Serpentine)

Biyolojik yilanlar tarafindan kullanilan en hizli ve en yaygin yilansi hareket bi¢imi
yanal dalgalanma hareketidir. Bu hareket ayni zamanda yilansi robotlar icinde cok
kullanilan hareket bi¢imi olmustur. Yilanlar bu hareketi icra ederken yer ortaminin
diizensizliklerinden kuvvet alarak ilerlerler [31]. Kaygan ve diiz ortamlarda bu hareket
miimkiin degildir. Yilan ilerledik¢e yilana ait her nokta yerdeki ayn1 noktalardan geger
ve yerle yilan viicudu arasinda asla statik degme noktasi yoktur [32]. Adindan da
anlagilacagi iizere bu hareket govde dalgalanmasini yatay hareketle birlestirir. Yilan ilk
once yeri kavramasini miimkiin kilan taslar, bitkiler ve enkazlar gibi nesnelere degecek
sekilde yanal hareket eder. Daha sonra govde kaslarin1 bas bolgesinden arkaya dogru
her bir degme noktasindan uyguladigr itme kuvveti ile ileri hareketini gergeklestirir.
Yanal dalgalanma hareketi en verimli hareket bi¢imidir. Cilink{i hareket icin diger
hareket bic¢imleri, ortamin siirtinme kuvvetini kullanirken, bu hareket degme
kuvvetlerini kullanir. Degme kuvvetine ait normal bilesenin, tegetsel bilesenden daha

bliyiik olabilecegi Hirose tarafindan hesaplanmaistir.
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Dalgalanma y&nii Itme yonii
— —_—

Itici degme kuvveti

Sekil 2.3. Yanal dalgalanma hareket bi¢cimi ve bilesenleri

Yiizme sirasinda ayni dalga hareketi tiretilir fakat yilan viicudu su direncine karsi itme
uygular. Yanal dalgalanma hareketinde yilanin agirlik dagilimi diizgiin olmayip daha
ziyade viicut dalgalanma egrisinin tepe noktasi topraktan hafifce kalkmis olarak
dagilmgtir [32]. Yanal dalgalanma hareketini ilk olarak Hirose modellemek amagl aktif
akort mekanizmasi(ACM) isimli robotu pasif tekerleklerle gelistirmistir [33]. Bu
harekette siireklilik icin en az ii¢ degme noktas1 gereklidir. Bunlardan ikisi itici kuvvet

icin gerekirken, digeri ise bu hareketin yoniinii diizenlemek i¢in kullanilir [34].

2.2. Dogrusal Hareket(Rectilinear Locomotion)

Dogrusal hareket yavas bir hareket bi¢cimi olup agir yilanlar tarafindan siklikla icra
edilir. Ayrica yilanlarin, kurbanlarin1 takibin son asamasinda kullandiklart ve
kurbanlarinin haberlerinin olmamasi i¢in uyguladiklari bir hareket ¢esididir. Bu hareket
sirasinda yilan diiz ve dar bir ¢izgi halinde yere degen pul kenar noktalarini kullanarak
kendisini ileri dogru c¢eker. Hareketin icrasinda ileriye uzanan viicut, daha sonra bu
noktada kiigiik ¢ikintilar yardimiyla pullu kenarlarini ¢cengel gibi kullanarak viicudunu
ileri dogru ¢eker. Yilan viicudu aynm1 zamanda uzanma ve ¢ekme hareketini degisimli

olarak yapacaktir [32].

Bu hareket ¢ok etkili degil fakat biiyiik sapma genliklerine imkan vermeyen alanlarda
kullanighidir. Dogrusal hareketi igerisine alan ¢ok fonksiyonel model bulunmamaktadir.
Bir¢ok calisma teorik seviyededir. Hareket degiskenlerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli

matematiksel modeller kullanilmistir [35].



17

)\))\J\

B \L_"f‘

Sekil 2.4. Dogrusal harekette kas davraniglari(Oleg Shmakov)

[k baslarda bu hareket iskelet sisteminin aktif bir hareketi olan, iskelet yiiriiyiisii olarak
zannedilmistir [2]. Bu hareket bir deri hareketi olup yavas seyreder.

2.3. Concertina Hareket

Concertina kelimesi miizik aletlerinden kii¢iik yapili akordeona benzeyen enstriimandan
gelmektedir. Koriiklii yapist ile icerisinde hava basinci olusturarak kenarlarda bulunan
diigmeler yardimiyla miizik notalari icra edilir. Bu kelime, ileri yilansi hareketi
saglamak i¢in viicudunun uzayip kisaldigin1 géstermek amagli kullanilmistir. Viicudun
bir kismu sabit kalirken, diger kismi itme veya ¢ekme kuvvetini icra eder. Bu hareket,
bastan sona bir kere tekrar ederek diger harekete gegilir. Viicudun bir kismi hareket
ederken diger kismi sabit kalmaktadir. Buradaki ana fikir, viicudun farkli bolgelerindeki
dinamik siirtinme katsayisinin neden oldugu diisiik kuvvet ile statik siirtlinme
katsayisinin neden oldugu biiylik kuvvet arasindaki farkla yilanin hareket etmesidir.
Karin pullarinin pasif hareketinden dolayi ileri hareket meydana gelir. Yilan pullari ileri
hareket sirasinda daha diisiik siirtinmeye neden olurken geri dogru bir harekette daha
yiiksek siirtiinme kuvvetine maruz kalir [36]. Jayne, ger¢ek yilanlarin kullandigi diger
hareket ¢esitleri ile karsilastirildiginda concertina hareketinin 7 kat daha az etkili
oldugunu iddia etmistir [37]. Ancak yilanlar, concertina hareketini sadece siirtiinmenin
yiikksek oldugu dar alanlar gibi hareket etkisi diisiik ortamlarda kullanirlar. Ivme
degisiklikleri, statik siirtinme ve diisiik hizlardan dolayr bu hareket ¢esidi nispeten
verimsizdir [17]. Ancak bu hareket sirali aga¢ dallarinda oldugu gibi kablolar ve teller
tizerinde de hareket kabiliyetine diger hareket bigimlerinden daha fazla elverislidir [36].
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Sekil 2.5. Concertina hareket adimlarinin yaymimi

Bu hareket ¢esidinin diisiik verime sahip olmasinin nedeni, hareket igin siirtlinme
kuvvetini kullaniyor olmasidir. Goriildiigii lizere, bu hareketin avantajli yonlerinden

birisi hareket genliginin dar bir bolgeye sahip olmasidir [38].

2.4. Yan Yan Hareket(Sidewinding Locomotion)

Bu hareket c¢esidinde yilan hizdan 6diin vermeyerek siirtlinme kuvvetini kullanir. Bu
harekette yanal dalgalanma hareketi gibi dalgalanma etkisine sahipken, kuvvet iletim
sekli daha cok concertina harekete benzer. Yilanin ilk hareket baslangicinda 6n kismin
hareketlenmesi ve hareketli parcalarin mevcut hizin1 korumasi yilan viicudunun
slirtinmesi ile miimkiindiir. Bu hareket bi¢imi genelde kumlu ve kaygan zeminlerde ¢6l
yilanlar tarafindan kullanilir [38]. Baslangi¢ pozisyonunda viicudun diger kismi sabit
kalirken, bas ve boyun yerden kaldirilir ve yana atilir. Sonrasinda bag ve boyun yerde
sabit kalarak geri kalan kisim digerinin yanina ¢ekilir. Yilan kendi bas tarafi ile yaklasik
45 derecelik bir ac1 ile kumda bir takim karakteristik isaretler birakarak hareket eder
[32]. Sekil 2.6’da hareket sekli ve biraktigi izler gosterilmistir. Yilan hareket
halindeyken viicudunun iki degme noktasi vardir. Bu durum kaymay1 dnler ve yanal

dalgalanma hareketinden daha verimlidir [39].
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Sekil 2.6. Colde yan yan hareket(Jason Jones/gettyimages.com)

Yukarida dogal ortamlarinda gdsterilen yilanlarin hareket bi¢imleri asagida agikca

verilmigtir.

Sekil 2.7. Yan yan hareket adimlari(How snakes move)

Bu hareketler disinda yilanlarin kullandigi dogal hareketlerde vardir. Bunlar itmeli
kayma, sicrama, tiinel kazma, tirmanma, siniis kaldirma gibi hareket cesitleri olup

yilanlar tarafindan 6zel durumlarda gerektiginde bagvurulur.

2.5. Siniis Kaldirma(Sinus-Lifting)

Yilanlarin 6zellikle diiz ve siirtiinmenin diisiik oldugu zeminlerde kullandig1 bir hareket
bi¢imidir. Yilan yanal dalgalanma hareketini yapacak ortamda ¢ikint1 ve diizensizlikler

bulamadiginda bu harekete bagvurur. Bu harekette, yilan destek noktalarini viicudunun
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belirli boliimlerini kaldirarak kendisi olusturur. Bu sayede, yerdeki dogal ¢ikintilara ve

destek noktalarina ihtiya¢ duymadan hareket edebilir.

Sekil 2.8. Siniis kaldirma hareket bigimi (Oleg Shmakov/BBC WorldWide)

2.6. Robot Kontrol Tipleri

Yilansi robot kontrol tipleri 4 kategoriye ayrilirlar. Bunlar manuel, model tabanli, siniis

tabanli ve CPG(Central Pattern Generator) tabanli olanlardir.

2.6.1. Manuel Yolla Kontrol Tipi

Manuel tip kontrolde genelde pozisyon tablolar1 kullanilmaktadir. Ornegin moduler
robotlara kolayca hareket uygulamak i¢in, Mark Yim, PolyBot isimli robotunda
"yiirliyiis kontrol tablolar1" olarak adlandirdig: tablolar1 kullanmistir [40]. Bu tablolarda
stitunlar bir vektorii gostermekte olup vektdrler robotun her bir an1 i¢in pozisyon bilgisi
icermekte idi. Kontrolor tablolar1 gbzden gegirerek gerekli pozisyon bilgilerini hareket
organlarina gondermektedir. Robot tabloyu sonuna kadar uyguladiktan sonra tablonun

basina donerek devam etmektedir.

Hareketin her bir sathasi tek tek tanimlanarak robotun istenen hareketleri yapmasi
saglanmaktadir. Prieto-Moreno tarafindan gelistirilen Puchobot I isimli robotun hareketi
icinde pozisyon tablolar1 kullanilmigtir. Kullanicilar bilgisayar programindaki grafik ara

yiizii kullanarak istenen pozisyon verilerini girebilmekteydi.

Manuel kontrol tipi daha ¢ok robotlarin prototip asamasinda hizli bir sekilde denenip
test edilmesi ve olast mekanik sorunlarin tasarimin erken safhalarinda tespit edilmesi

icin kullanmighdir. Fakat ger¢ek zamanli uygulamalarda 6zellikle eklem sayisi fazla olan
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robotlarda tablolarin olusturulmast zor ve hesapta olmayan bozucu girigler igin

hazirliksiz bir kontrol tipidir [6].

2.6.2. Model Tabanh Kontrol Tipi

Model tabanli kontrol sistemleri, robotun kinematik veya dinamik modellerini hareket
tiretmek i¢in kullanir. Yilansi robota ait kinematik ve dinamik tanimlamalar ayr1 bir
boliimde ele alinmiglardir. Kinematik model tabanli ¢alismalar 1996 yilinda Ostrowski
ve Burdick, 2003 yilinda Matsuno ve Suenaga tarafindan ¢alisilmistir. Dinamik tabanl
calismalar ise 1999 yilinda Prautsch ve Mita,2001 yilinda ise Date ve arkadaslari, 2002
yilinda Ute ve Ono, 2003 yilinda ise Mclsaac Ostrowski tarafindan c¢aligilmistir. Fakat
modele dayali yaklasimlar, Ornegin, kinematik kisitlamalar1 veya hareket
denklemlerinin yaklagimlarini kullanarak belirli bir robot i¢in en hizli hareketi
tanimlamak i¢in bir yol hesaplar. Bu nedenle model tabanli yaklasimlara ait
kontroldrlerin tasarimi ¢ok dnemli fakat iki sinirlamasi vardir. Ilk olarak olusturulan
kontroldr operator tarafindan etkilesimli kullanima uygun olmamaktadir. ikinci olarak
ise kontroloriin performansi karmasik bir ortamda istenmeyen kuvvetlerle etkilesim

durumunda bozulacaktir [41].

2.6.3. Siniis Tabanh Kontrol Tipi

Siniis tabanli kontrol sistemi temel siniis fonksiyonlarini kullanir. Bu konuda 2002
yilinda Miller ve 2005 yilinda Tsakiris ve arkadaslarinin ¢aligmalar1 vardir. Boyle bir
yaklasimin avantaji basitligi olup ve frekans, genlik ve dalga boyu gibi Onemli
parametrelerinin agik¢a tanimlanmis olmasidir. Motorlarin bir sonraki adimlar1 basit
denklemler yardimiyla kolayca hesaplanarak motorlara hizlica gonderilebilir. Siniis
tabanli kontrolin bir dezavantaji, sinlis fonksiyonu parametrelerinin g¢evrimigci
degisikliklerde (6rnegin, genlik ya da frekans) motorlar ve rediiktorler sarsintili
hareketleri tliretecek ve boylelikle istenen degerlerden kesintili atlamalar olacaktir. Bu
sorun bir 6l¢iide parametreleri ve ¢ikiglar filtreleme ile asilabilir. Bu kontrol tipinin
baska bir dezavantaji ise dahili sensor geribildirim sinyallerinin entegrasyonunun

zorlugudur [41].
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2.6.3.1. Yilansi Siniizoidal “S” Hareketinin Tanim

Yilans1 kavis egrisi Hirose tarafindan sapma-sapma eksenli yilansi robot c¢aligmasi
sirasinda  gelistirilmistir. Tanim1 geregi viicut uzunlugu boyunca siniizoidal olarak

degisen bir egridir [6]. Bu ifade asagidaki denklem de gosterilmistir.

6(s) = Asin (27:—1{ s)

(2.1)
A parametresi genligi, k dalga sayisini | toplam uzunlugu ve s ise viicut egrisi boyunca
viicut uzunlugunu ifade etmektedir. Biikiilme agist O(s), ds uzakliginin ayirdigi iki
noktadan gecen egrinin tanjanti bigiminde tamimlanmustir. Yilans1 egri Sekil 2.9’da
gosterilmistir. Uzaysal periyot I/k olup,I toplam uzunluktur. Egrinin s=0 ile s=I/k

arasinda kalan kismi ise tam bir dalgay1 gosterir.

Egim acis1

5=V\

1. Dalga ’ 2. Dalga

k=2
(@) (b)

Sekil 2.9. S hareket bicimi parametreleri a) acilar b) dalga bi¢imi
Yukarida b seklinde k=2 olup bu deger siniizoidal S dalga sayisin1 géstermektedir.
2.6.3.2. Yanal Dalgalanma Hareketi

Hareket tamamen sapma ekseninde gerceklesir. Bu yiizden robotun yunuslama eksenine

ait motorlar1 hareketsiz kalmaktadir. Denklem asagidaki gibidir.

o7 () L n

K,m\ = 2K, 2Ky
[Qiy@] ) [_2“( ") sin(s + =) (12)
0
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2.6.3.3. Dogrusal Hareket

Bu hareket bigciminde hareket tamamen yunuslama ekseninde gecer ve sapma

eksenindeki motorlar hareketsizdir. Denklem asagidaki gibidir.

[eiy )] 0

= K,m\ . 2K,m 2K, 23
Gip(s) [—20{( :1 )sm( Ln s+ r:l i) (2.3)

2.6.3.4. Yan Yan Hareket

Bu hareket bigiminde hem yunuslama hem de sapma ekseni beraber calisirlar.

Eksenlerin dalga boylar1 orani 1/1 ve faz farki —r dir. Denklem agagidaki gibidir.

. 2Kym 2K,m |
07 (s) K. asin( LS + i)
! = —2sin(—) ¢ (2.2)
67 (s) _2Kym  2Knm
{ asin( 7 s+ i—1m)

2.6.3.5. Siniis Kaldirma Hareketi

Bu hareket biciminde hem yunuslama hem de sapma ekseni beraber calisirlar.

Eksenlerin dalga boylari orani % ve faz farki —n/2 dir. Denklem asagidaki gibidir.

K,m\ . 2K,m 2K,
I:ely(s) =2 a( n )Sln L st n l) (2 3)
p K,m 4K,m 4Kt 0w '
0, () a( - )sin( T 5+ —— i—E)

2.6.4. CPG(Merkezi Desen Ureteci) Tabanl Kontrol Tipi

Son yillara ait caligmalarda ise sikca CPG geri beslemesiz genlik ve frekansi
ayarlanabilen 6zel bir yapay sinir aglar1 uygulamasidir. 2002'de Wilbur ve arkadaslari,
2003'te Conradt ve Varshavskaya, 2005'te Lu ve arkadaslari, 2006'da Tsakiris ve
arkadaslar1 hareket i¢in gerekli S dalgalarin1 CPG yardimiyla olusturmuslardir. CPG,
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ritmik hareket jeneratorii olarak bilinir. Bir¢ok uygulamada kullanilan yilan hareket
yontemidir. CPG sadece yilansi robotlar i¢in degil, diger canlilarin hareket sistemlerini
robotlar lizerinde liretmek i¢inde kullanilmaktadir. CPG parametreleri optimize edilerek

yilanin hiz1 artirllmaya c¢alisiimaktadir [42, 43].

QOO+« O~OQ)

17T L

=>

Sekil 2.10. Yilansi robotlarda CPG hareket bigimi uygulamasi

CPG-tabanli yaklasim istenen hareket dizesini olusturma amaglh ardigik S dalgalar
meydana getirmek igin birlestirilmis dogrusal olmayan osilatorler veya tekrarli ag
dinamik sistemlerini kullanirlar. Ilerleme dalgalarinin devir davranig sinirr, zamanla
entegre olan diferansiyel denklem yoluyla elde edilir. Bu kontrol yaklagimi ayrica
kolayca diferansiyel denklemlere duyusal geribildirim sinyalleri ile entegre edilebilir ve
mekanik viicut yapisi tarafindan siiriikklenme gibi ilging 6zellikler de gosterirler. Dahasi,
CPG temelli modeller, ¢ikis sinyali ile belirgin bir iliski gosteren genlik ve frekans gibi
acik parametrelere sahiptir. CPG tabanli denetleyici modiiller arasinda iletigime
baglidir. Bu ise hareket iletimini yumusatma igin ¢ok yararhdir. Sadece iletisim
koordinasyonu olmadan CPG-sinyali kullanilirsa, o zaman siniis tabanli kontrolor ile
karsilastirildiginda modiiler robot kontroliinde hicbir avantaji yoktur. Ancak, CPG
tabanli yaklagimi1 kullanmanin bir zorlugu, farkli robot tiplerine uygun belirli desenleri
tiretmek amacli CPG aginin tasarimidir. Ayrica model tabanli olmadigindan siirtiinmeyi,

kiitleyi ve diger fiziksel 6zellikleri denklemine alamaz [44].



3. BOLUM

YILANSI ROBOT KINEMATIGI VE DINAMIGi

3.1. Yilansi1 Robot Kinematigi

Robot kinematigi, lic boyutlu uzayda robotun kendi tasarimi ve g¢evresindeki nesnelerin
yerlesimiyle ilgilenir. Yerlesim bilgisi konum vektorii ve yonelim (orientation) matrisi
gibi iki nitelikle aciklanir. Matematiksel olarak nesnelerin konumu bir konum

vektoriiyle, yonelimi ise bir yonelim matrisi yardimiyla belirlenir.

Kinematik bilimi nesnelerin devinimleriyle ilgilenen bir hareket bilimidir. Robot
kinematigi ile robotun kuvvet, hiz ve ivme analizi yapilir, Ozellikle ug islevci (end-
effector) ile eklemler arasinda bir iligki tanimlar. Bir robot yapisal olarak birbirine gore
bagimsiz hareket eden, 6teleme (prismatic-genellikle P) ve donme (revolute- R harfi ile
gosterilir) hareketi gerceklestiren eklemlerle, bu eklemleri birbirine birlestiren
baglardan olusur. Her bir robot ekleminin konumu ve yonelimi bir dncekine veya bir
sonrakine gore ifade edilir. Arka arkaya olusturulan bu iliskiye agik kinematik zincir
denir. Bu iliskiyi olusturan ifadeler, robotun konum ve yonelim bilgisini igceren 4x4
homojen doniisiim matrislerinden (transformation matrix) olusur. Her bir eklem i¢in bir
homojen doniisiim matrisi olusturulur. Olusturulan bu matrislerin sayisini, robotun
serbestlik derecesi (degree of freedom) belirler. Ug boyutlu uzayda herhangi bir noktaya
herhangi bir yonelimle ulagsmak igin alt1 serbestlik derecesi yeterlidir. Buna karsin,

serbestlik derecesi altidan fazla olan robotlarda artiklik (redundancy) durumu olusur. Bu
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durumda, bir eklemin taradig1 alan diger eklemin taradigi alanla ¢akisir. Bu olay 6zel

kosullar i¢in tasarlanmig 6zel maksatli robotlarda goriiliir.

Robotun ileri yon kinematigi (forward kinematics), robot baglarinin konumlari, hizlari
ve ivmeleri arasindaki iligkiyle ilgilenir. Bir robot, ana ¢ergevesinden, arag¢ ¢ergevesine
dogru birbirine prizmatik veya donel eklemlerle tutturulmus seri baglardan olusur. iki
bag arasindaki iligki bir homojen doniisiim matrisiyle agiklanir. Eklem doniisim
matrislerinin art arda c¢arpilmasiyla, ana cerceveyle ara¢ cergevesi arasindaki iligki
tanimlanir. Bu iligki ara¢ ¢ercevesinin yonelimini ve konumunu ana cergeveye gore
verir. Bagka bir ifadeyle, ileri kinematik denklemler, eklem degiskenlerinin (prizmatik
veya donel) verilmesiyle u¢ islevcisinin konumunu ve yonelimini ana gergeveye gore

hesaplar.

Robotlar icin ters kinematik problem ise, ara¢ gercevesinin ana ¢ergeveye gore yonelimi
ve konumu verildiginde, robotun bu yonelim ve konuma ulasabilmesi i¢in gerekli olan
act setlerinin hesaplanmas1 seklinde tanimlanir. Ters kinematikte karsilasilan
denklemlerin dogrusal olmamasindan dolayr bu denklemlerin ¢dziimleri son derece
karmagiktir. Elde edilen dogrusal olmayan denklemler, tekil ¢6zliim iiretmeyip birden

fazla ¢6ziim tiretebilir [45].

Sekil 3.1°de gosterilen kinematik parametreler, N tane seri olarak baglanmis
mekanizmalarin kinematigini modellemek i¢in sistematik bir yaklasima sahip Denavit-
Hartenberg kuralina gore belirlenmistir [46]. Herhangi bir robot, her bir ekleme ait dort
biiyiikliikle kinematik olarak tanimlanabilir. Bunlardan ikisi eklemi tanimlarken, diger
ikisi ise komsu eklemle baglantisini tanimlar. Yaygin kullanimda donel mafsallarda 6,
eklem degiskeni olarak adlandirilir. Diger iic parametre ise sabit baglanti
parametreleridir. Prizmatik eklemde ise di eklem degiskeni iken, diger li¢ parametre ise
sabit baglant1 parametreleridir. Bu degiskenler, iki eksen arasindaki bag uzunlugu ai.,
(i-1) ile i eksenleri arasindaki bag acist 0.1, Uist liste cakisan baglar arasindaki eklem
kaciklig1 di, ve iki bag arasinda olusan eklem agis1 8i'dir. Bir mekanizmanin bahsedilen
biiyiikliikklerle tanimlanmasin1 saglayan gosterime Denavit—Hartenberg gosterimi

denmektedir.
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Bu degiskenleri belirlemek i¢in, 6ncelikle Sekil 3.1'de gosterildigi gibi robotun dénme
eksenleri belirlenir ve donme eksenleri baglardan bir fazla olacak sekilde
numaralandirilir. Asagida N eklemli yunuslama ve sapma eksenlerine sahip bir yilansi

robotun eksen ve koordinat yerlesimi gosterilmistir.

XN

1. Eklem

Xg N. Eklem 2. Eklem

Sekil 3.1. N eklemli iki eksenli bir robotun kinematik parametreleri

Daha sonra bu eksenlerin her birine birer koordinat sistemi yerlestirilir ve bag déonme
ekseni, koordinat sisteminin Z ekseni kabul edilir. Sonrasinda Xj.1 yoniinde uzanan Zi-1
ile Zj arasindaki dik uzaklik ai1. bag uzunlugu olarak belirlenir. Yilansi robota ait
Denavit—Hartenberg parametre verileri alttaki tabloda verilmistir. Uzunluk birimleri m

ve ac1 birimleri radyan cinsindendir.

Tablo 3.1. Yilansi robota ait DH parametreleri

i aj di | i

0 0.065 | O 0 |=

1 00650 | -n/2 | 61

2 0.065 | 0 /2 | 62

3 0065|0 | -n/2 | 63

4 0.065 | O /2 | B4

5 0.065|0 | -n/2 | Bs




28

6 0.065 | O /2 | B
7 0.065|0 | -w/2 | 67
8 0.065 | O /2 | O
9 0.065|0 | -n/2 | B9
10 | 0.065 |0 /2 | 610
11 | 0.065|0 | -n/2 | 6n
12 | 0.065 | 0 0 |6

Ust paragrafta agiklanan dort parametreye ek olarak 8 eklem agilarmi gdstermektedir.

Robotun kafa ucu genel gerceve pozisyonu ve oryantasyon homojen doniisiim matrisi

tanimlanir. Eger her ekleme bir koordinat sistemi yerlestirilirse, komsu iki eklem

arasindaki iliski "5T doniisiim matrisi ile ifade edilir. Ik ekleme ait doniisiim matrisi,

ilk eklemle ana ¢ergeve arasinda bir iligski tanimlarken, son ekleme ait doniisiim matrisi

ise u¢ islevcisi ile son eklem arasinda bir iligki tanimlar. Arka arkaya siralanan bu eklem

donilisiim matrislerinden yararlanarak ana cerceveyle arag cercevesi arasinda bir iliski

tanimlanir. Bu iliskiye ileri kinematik denir ve ara¢ ¢ergevesinin yonelimini ve

konumunu ana gerceveye gore ifade eder ve asagidaki gibi gosterilir.

o1 =9TiTiTiT....... N=LT
c0; —sbOca; s0;sa;
i1 _ s8; cOica; —cO;sa;
¢ 0 sa; ca;
0 0 0

(3.1)
aiCOi
aiSQi
; (3.2)
1

Her bir ¢erceve arasinda, yukaridaki matris formda D-H tablosundaki parametreler

konularak agagida ilk ve son parametreleri verilen ¢ergeve matrisleri elde edilir.
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cm —ST 0 0.065
o7 — stc0 cmc0 —s0 0

sts0 cmsO  ¢0 0
0 0 0 1

(3.3)

cOi, —s6;, 0 0.065
11 _ |SO12c/2 cOipc/2 —sm/2 0
12t = s0y,sm/2 cOy,sm/2  cm/2 0

0 0 0 1

Simdi robotun kinematigine ait bilesenler verilecektir. Kinematik modele ait

parametreler temsili robot ¢izimi lizerinde asagidaki sekilde gdsterilmistir.

%1,E1

Sekil 3.2. N eklemli yilansi robot ve kinematik bilesenleri

Yilans1 robotun her bir eklemi m; kiitlesine ve li uzunluguna sahip olsun. i bileseni
eklemle x ekseni arasindaki ag1, di parametresi, eklemin agirlik merkezinin yerlesimini
gostersin. Robot i¢in kinematik bir model tanimlamak i¢in, robotun her eklemine bir
koordinat sistemi eklenmesi gerekmektedir. i. eklemin pozisyon, hiz ve ivme
denklemleri asagida verilmistir. Yercekiminin tiirevi, hizi, hizin tiirevi ise ivmeyi

vermektedir [47].

i-1
xi=xb+lec059j (3.4)
j=1



i-1
Zl—zb+lesin9]
=1
i-1
xlle—leejst]
j=1
i-1
Zi —Zb+2l]91 cos 6 ;
j=1
i-1 i-1
X =%,— ) 1;0;sinf; leéfcosej
j:l ]=1
i-1 i—1
Zi=Z,— ) 1;0;c0s0; leéfsinej
j:l ]=1
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Benzer sekilde, i. baglantiya ait yercekimi merkezlerinin konum, hiz ve ivme

parametreleri asagidaki denklemlerle elde edilebilir.

i-1
Xei = Xp +lecost9j +d; cos9;
j=1

i-1
Zei = Zp +Zl]Sll’19] + diSil’lgi
=1

i-1
Xoj = Xp — Zl 9 sinf ; —d;6;sin6;
j—1

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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i-1
ZJQJCOSQJ +di9iCOSQi
j—-1

G =2y + (3.13)

i—

Xci = Xp —

i-1
lj 919] sin 91 — Z lj 9]2 CosS 91 — diéi sin 91' — dﬂlz CoS Hi (314)
j=1 j=1

-1 -1
G =y + Z 1;6,6cos8 ;- 2 1;0?sin0; +difi; cos0; + d;0Fsinf,.  (3.15)
= =

Yilansi robot, n adet eklemden olusmus olup tiim yilansi robota ait agirlik merkezi

asagidaki denklemler yardimiyla bulunulabilir.

n
MX, = Z mxg, (3.16)
i

n
MZ;. = ) mzg, (3.17)
C ci
i

M ve (Xc,Yc), toplam kiitleyi ve agirlik merkezinin pozisyonunu vermektedir. Agirlik

merkezinin yer degisimi, hizi, ivmesi asagidaki ifadelerle elde edilir [47].

nomx. 1%
X, =%=;Z % (3.18)
=1
. nomik,; 1o
XC :%:szi (319)
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. YR miy 1x
%o = Z—‘-;W =N s (3.20)
i=1
nomzg 1w
ZC = % = Hz Zi (321)
i=1
. nomig 1k
Zc = 2—‘-;\4 == (322)
i=1
. Yhimiy  1x
Go= Z—‘-;W == (323)
i=1

Xe, Yc yer degisimi, bu ifadelerin birinci tiirevleri, hizi ve ikinci tiirevleri ise ivmeyi

vermektedir.

3.2. Yilansi1 Robot Dinamigi

Robot hareket organlarinin dinamik analizi, eklemlere tahrik elemanlar1 tarafindan
uygulanan moment veya kuvvet biiyiikliikleri ile robot hareket bilesenlerinin, zamana
gore konumu, hiz1 ve ivmesi arasindaki iligkilerin incelenmesi olarak tanimlanabilir. Bir
robotun, dinamik modelinin ¢ikarilabilmesi i¢in, robot kolunun dinamik davranisini

aciklayan dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin elde edilip ¢coziilmesi gerekir.

[k olarak bir robot kolunun dinamik modelinin ¢ikarilmas1 konusunda Lagrange-Euler
ve Newton-Euler denklemleri temel alinarak simdiye kadar bir¢ok calisma yapilmis ve
bu denklemler kullanilarak bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden en
onemlileri, dnce Uicker'in (1965) gelistirip daha sonra Bejczy'nin (1974) uyguladigi
Lagrange-Euler, Hollerbach (1980) tarafindan gelistirilen dongiisel (rekiirsif) Lagrange,
Luh, Walker ve Paul'nun (1980) gelistirdigi Nevvton-Euler ve Lee, Lee ve Nigam
(1983) tarafindan gelistirilen genellestirilmis d'Alembert yontemleridir. Bu yontemlerin
tamami1 ayni robot diizenlesimi i¢in esdeger ¢ozlimler liretmektedir. Buna ragmen bu

yontemlerin yapilar1 birgok nedenden dolay: farklilik gostermektedir. Bu yontemlerden
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bir kismi bilgisayar simiilasyonu i¢in, bir kismi robot kontrolii i¢in, bir kismi ise robot

eyleyicilerinin daha hizl siiriilmesi i¢in uygundur.

Bejczy (1974), ardisik robot baglari i¢in 4x4 homojen doniisiim matris gdsteriminden
faydalanarak alt1 serbestlik derecesine sahip bir Standford robotunun dinamik modelini,
genellestirilmis koordinatlardan faydalanip is ve enerji ifadelerinden yararlanan
Lagrange-Euler denklemlerini kullanarak ¢ikardi. Matlab simulink benzesim programi
icin uygun bir yapiya sahip olan Lagrange-Euler yontemi yogun matematiksel ifadeler
icermesine karsin, ge¢cmistekinin aksine giiniimiiz bilgisayarlarinda gercek zamanl ileri
ve ters dinamik problem ¢6ziimiinde oldukga hizl islediginden, ¢ok sik tercih edilen bir

yontem olmustur [48].

Bu boliimde dogrusal hareket yapan yilansi bir robotun dinamik fonksiyonlar1 ele
alimustir. Yilansi robotun dinamik denklemlerinin bulunmasi robotu hareket ettirmek
icin gerekli tork hesabi icin gereklidir. Bundan bagka, bir dinamik model en iyi
performans optimizasyonu saglama amagli simiilasyonda, kullanilabilir. Yilanst robot
zorluklarindan birisi de dinamik denklemlerini tiiretmek ve bunu n eklemli bir robota

genellemektir. Burada Lagrange yontemi ile dinamik model elde edilmistir [47].

Sekil 3.3. Yilansi robota ait dinamik denklemde kullanilan parametreler

Dogrusal harekette ilerleme viicut egrisi boyunca oldugundan her bir eklem yere sirayla
degecektir. Ky degeri 2 olarak secildiginde en az iki degme noktasi olacaktir. Bu degme
noktalar1 yilani hareket ettirmek i¢in gerekli iki siirtiinme kuvvetine maruz kalmaktadir.
Hareket ylizeyindeki siirtinme kuvveti, viicut sekline gore degisen basing miktarina

baglidir. Siirtlinme kuvveti olarak Coulomb siirtiinme modeli asagidaki gibi ifade edilir.
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F; = —p-sign(v) * N;, (3.24)

Denklemde p, yiizeyle degme noktasi arasindaki siirtinme katsayisidir. Signum
fonksiyonunun anlami eger V>0 ise 1, degilse -1 olarak islem gorecegini belirler.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta degme noktalarinin asla sabit olmadigidir.
Bununla birlikte bir degme noktasit digerine gore duragan digeri ise yiizeyde
kaymaktadir. iki siirtiinme kuvvetinin farkindan olusan bileske kuvvet robotu hareket
ettirecek kadar biiylik olmalidir. Newton’un ikinci kanunu robotun serbest viicut

diyagramina uygulandiginda asagidaki denklem elde edilir.
Nepz = ZIWH+MZe) (X = Xcp1) = MEcze] (3.25)
Nepa — W+ Nepy = MZ¢, (3.26)

Denklemlerde d, destek noktalar1 arasi uzaklik, W yilanst robotun agirligi, N destek
kuvveti MXc ve MZc ise x ve z eksenleri boyunca atalet kuvvetlerini ifade eder.
Yukaridaki esitlikler iki destek kuvveti olan Nc1 ve Nc2 yi bulmak i¢in kullanilabilir. Bu
kuvvetler farki hareket kuvveti olarak hangi kuvvetin uygulanacagini belirlemede

kullanilabilir.

3.2.1. Lagrange Metodu

Schilling’e gore karmasik dinamik sistemler, kinetik ve potansiyel enerji farkindan
yararlanan Langrange denklemini kullanmak suretiyle basit bir sekilde modellenebilir.
K ve P sirasiyla bir robot kolunun kinetik ve potansiyel enerjisini temsil etsin. Bu robot
kolunun Kkinetik ve potansiyel enerjileri arasindaki farki temsil eden Lagrange

fonksiyonu asagidaki gibi gosterilebilir.

L(a.q) = K(g.9) - P(9) (3.27)
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Anlik sistem konfigiirasyonu (x», Zp) ve Oi ile takip edilecektir. Bu nedenle Once

genellestirilmis koordinatlar bulunur.
q= [91,92,93,... ,Gn,xb,Zb]. (328)
Hareket denklemi ise asagidaki gibi yazilabilir.

d (or 6K+6V_ i=123 +2) 3.29
7t aqi aqi aqi—Qi i=123,...,n (3.29)

Denklemde K kinetik, V ise potansiyel enerjidir. Korunumsuz kuvvetler Q;*°
genellestirilmis koordinatlar sanallastirilmis yer degisimleri olarak verildiginde isleme

dahil olurlar. Boylece genellestirilmis kuvvetler agagidaki gibi bulunur.

n n
Qg]. =—l] Sin9j z fxi +l] COSBJ' Z Nzi +Tj_1—Tj (330)
i=j+1 i=j+1
n
Qxp = Z fi (3.31)
i=j+1
n
i=j+1

fxi stirtinme kuvveti, Nz yardime1 kuvvet ve Qe; genellestirilmis koordinat ©; ile iligkili
genellestirilmis kuvvettir. Qxb Ve Qzb iSe Xp Ve Zp ile iliskili genellestirilmis kuvvetlerdir.

n eklemli yilansi robotun kinetik enerjisi asagidaki gibi tanimlanir.

K= Zn:[ 162 + - Smi (2 + 7 )] (3.33)

i=1
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Yukaridaki denklemde xi, Zi yerlerine konuldugunda asagidaki ifade elde edilir.

K

i[ (l +md2)92+;ml(xl + zl)]

=1

~

-1

+ {i m;d; 6; [lj9j COS(HL' - Bj)]}

j=1

f..

~
1l

[
—.

+ Z[mldﬂl(zb cos 91' - D.Cb sin 01)] (434)

i=1

n i—-1
+Z {miZ[ljéj(z'b cosf ;j — x, sinGj)]}
i=1

j=1

+an: %mlCi 0 ; sm91]> i(i[lﬂﬂOSGﬂ)

j=1

Potansiyel enerji denklemi ise asagidaki gibidir.

n
V= 2 m; gZ.i. (3.35)
i=1

Zci denklemi yukaridaki denklemde yerlerine konulursa asagidaki ifade elde edilir.

n n
14 :zmigzci = Z mig
i-1 '

i-1
Zp + z l] Sil’lgj + di sin 91“} (336)

=1

Qei ve V denklemleri Lagrange formiiliinde yerlerine yazilirsa n eklemli robot igin

dinamik denklem asagidaki gibi elde edilir.
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BT=M(6)q + H(6,6) + F(8) + G(8) + S(0) (3.37)

Mn+2)xn+2) pozitif simetrik atalet matrisi, Hp+2)x1 merkezka¢ ve Coriolis terimleri,
Fn+2)xe siirtiinme kuvvetleri, Bn+2)xn-1) Sabit matris, Gn+2)x1 matrisi potansiyel enerji,
Sp+2)xt matrisi yardimer  kuvvetleri, Tpyx giris torkunu ve q,4,§ (n+2)x1
genellestirilmis koordinatlar matrisi ve onlarin tiirevlerini géstermektedir. Denklemdeki

matrisler agagida gosterilmistir.

p p
lv[nxn NnXZ
M=| . (3.38)
Man NZXZ
n
DR
An=| = no | (3.39)
[ o 2.m)
PN = PMT (3.40)
( n
k=j+1
i<j1<j<n
n
j=i+1
i=j,1<j<n
pMjl'
\ i>j,1<j<n
n
qMZJj = COS 9] m]dj + 2 my l] (342)
k=j+1

Her bir (j=1,2,....... ,n) igin (3.43)
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am,; = —sin6;

n

k=j+1

Her bir (j=1,2,....... ,h) i¢in

3.44
H_ panl] ( )
B qHzx1
n n
Py, = li 2 mid; + 1, Z my ||sin(6; — 6,)6? (3.45)
j=i+1 k=j+1

[

i

1 k=i+1

-
1l

(i=12,...,n)
. (3.47)
"Hz[—zz;l ei[midi+<zz=i+lmk)u]ef]
— iz sin O;[midi+(Tjz i1 mi)1i] 67
_[Phaxa _[PGnx1 _[PSnas
F_[qum] G_[qczm] S_[qszm] (348)

n 0
pfj=lj Sinej Z (fxi) dc = lzn migl (3.49)

i=j+1 i=1

qr = [_Zi 1(in)] D¢ = cos b;

0

n
m;d; + sin 6; z my, lj‘ g
k=j+1 (3.50)
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n
Ps; = lj [cos 0; Z (N,) (3.51)
i=j+1
0
_ n
=1
5 1 i=j
Bz[ %x"] Dy; :{ 1i=j+1 (3.53)
0 digerleri

Dinamik problemler diiz dinamik (forward dynamics) ve ters dinamik (inverse

dynamics) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [47].

3.2.2. Diiz Dinamik

Diiz dinamik problemler, herhangi bir t aninda istenen kuvvet ve momentler
verildiginde robot eklemlerinin alacagi konum ve yonlenme icin gerekli olan
genellestirilmis koordinatlar, eklem, hiz ve ivmeleri bulma islemlerini kapsamaktadir.
Bunun i¢in eklemlere ait tork girdileri verilerek yilansi robotun hareketi hesaplanir.
Bunu hesaplamak i¢in Denklem 3.37 Euler yontemi kullanilarak ¢6ziiliir. Denklem 3.37,
(n+2) boyutlu, (n+2) bilinmeyen degiskene sahip dogrusal bir denklemdir(j € R™*?).
Bu denklemin ¢oziimii ile eklemlere ait agisal ivmeler ve bas eklemdeki bir noktanin
ivmelenmesi elde edilebilir. Sonrasinda ise agisal yer degisimi, agisal hizlar, dogrusal
hiz ve pozisyonlarda hesaplanabilir. Bu sekilde yilansi robot hareketine ait parametreler,

eklemler i¢in tiim giris tork degerleri verildiginde elde edilebilir.

3.2.3. Ters Dinamik

Ters dinamik problemler ise, robot kolunun istenen bir konuma ve yonlenmeye gelmesi
icin gerekli olan kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi islemidir. Denklem 3.37 gerekli
tork degerlerini ve robotun bas ekleminin koordinatlarini bulmak ic¢in kullanilabilir.
Mutlak ve bagil eklem agilari arasindaki iliski asagidaki sekilde bulunur. Mutlak ve

iligkisel eklem agilar1 arasindaki ifade asagida gosterilmistir.
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Qi = 9i+1 — 91" i = 1,2, e, — 1 (354)

Yukaridaki ifade matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

6 =E, + eb; (3.55)

Denklemde ¢, n boyutlu vektor, 8, bas eklemin mutlak agisidir. Eijj ve e asagidaki gibi

tanimlanir.

e=[11,...1]"ve E; = {(1) dié;l];n. (3.56)
Denklem 3.37, iki kisma ayrilmis olup bunlar,
PM(0)6 + PN(O)r, + PH(6,0) + PF(0) + PG(0) + PS(B) = Dt (3.57)
M(@©)6+ N, + PH(0,0) + 1F(6)+ 1G(6) + S(6) =0 (3.58)
Denklemleridir. Burada;
M= [zMnxn ZNnxz], H= [ZHnm], ry = [JZCb] (3.59)
Maxn  "Noxz Hpy1 b

Denklem 3.54’tin ikinci tiirevi, Denklem 3.55’te yerine konulursa asagidaki denklemi

elde ederiz.

rp,=—INY( MO+ H+ f+ G+ 15)
(3.60)
=—IN"YMM(EG +e6) — NTH(H+ Uf + 96+ 95)

Denklem 3.60, Denklem 3.58’de yerine konulursa asagidaki denklemi elde etmis oluruz.
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Dt + (PN IN"YM — PM)eb,

— (PM_ pN qN—lqM)E(p" _ pN qN—l(qH_l_ qf+ qG+ qs) (361)
+(PH+ P+ PG+ "s)

Elde edilen denklem n boyutlu dogrusal n bilinmeyenli bir denklemdir. Bu denklem
coziilerek eklem torklari(z;) ve bas eklemin acisal ivmesi(6;) belirlenebilir. Bu degerler
bir iistteki denklemde yerlerine konulursa bas eklemin ivmesi(#,) elde edilebilir. Daha
sonra ise bas eklemin agisal hizi(f;)ve pozisyonu(6;) elde edilebildigi gibi dogrusal
hiz(7,) ve pozisyon(r,) da elde edilebilir. Robotun hareketini tanimlayan tim
parametreler, robotun viicut sekli degisse dahi bilinebilir [47].



4. BOLUM

HAREKET PLANLAMA

4.1. Hareket Planlamaya Giris

Robotikte nihai hedeflerden birisi otonom robotlar yapmaktir. Boyle robotlar iist diizey
gorevleri kabul edecekler ve gorevlerini insan miidahalesi olmadan yerine
getireceklerdir [49]. Gunliik hayatta, yapilmasi gereken gorevlerde insan faktoriiniin
dezavantajlarint azaltmak, islem siiresini kisaltmak, zor, karmasik islemelerin
iistesinden gelmek veya is giivenligini saglamak i¢in insan miidahalesi olmadan hareket
eden akilli robot calismalari kagmilmaz olmustur. Yilansi robotlarinda igerisinde
bulundugu tiim mobil robotlar, gorevlerini etkin sekilde yerine getirmek i¢in bir¢ok yol
planlama teknigini kullanirlar [50]. Yol planlama c¢alismasi robotun engellere
carpmadan hareket edebilecegi ve baslangic pozisyonundan bitis noktasina dogru en
kisa bir bicimde seyahatini saglayacak bir yolu arama gayretidir. Robot hareket
planlamas1 ise dinamik yapiyr ve smirlandirmalart goz ardi ederek yalnizca robot

nakline ve gerekli doniislere odaklanir [51].

Hareket planlama teknikleri holonomik, holonomik olmayan ve kinodinamik gibi alt
gruplara ayrilabilir. Holonomik planlamalar 6rnegin; piyano masasi probleminde oldugu
gibi tasmmmast sirasinda holonomik Ozellikler gosterebilen cisimlerin baslangig
noktasindan bitig noktasina ulagmasi igin gerekli planlamay1 yapar. Holonomik olmayan
planlamalar ise araba siirme problemlerinde oldugu gibi holonomik olmayan hareket

bi¢imlerine sahip robotlar i¢in hareket planlama bi¢imidir. Kinodynamic planlama
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eszamanli kinematik ve dinamik kisitlamalar1 bir robot hareket sorunu konusunu
¢ozmek i¢in calisir. Kinodinamik planlama ise planlama probleminde, hiz ve ivme
siirlarinin  tatminkar olmasi gereken planlamayi gosterir [51]. Baska bir deyisle
kinodinamik planlama problemi robot hareket planlamay: kinematik ve dinamik

siirlandirmalarla birlestirmektir [52].

Yilansi robotlar disinda bir¢ok robot, istenen noktaya en hizli sekilde en kisa mesafeden
gitmektedirler. Yilanst robotlar ise genis alanlarda daha hizli hareket ettiklerinden
kiigiik genlikli siniizoidal S hareketine imkan verebilen dar alanlarda daha yavas
ilerlemektedirler. Dolayisi ile yilansi robotlarda en kisa mesafe her zaman bu mesafe en

kisa siirede alinmayabilmektedir.

Robotlarda hareket planlama ¢aligmalart 1960’larin sonunda bilgisayar kontrollii
robotlarin  gelistirilmesiyle goriilmeye baslanmistir. Bununla birlikte bu alandaki
caligmalar daha ¢ok 1980’lerde yogunlagsmustir. Sonraki yillarda teorik ve uygulamali
yapay zeka, teorik bilgisayar bilimleri, matematik ve makine miihendisligi dallarinin

ortak ¢aligmalariyla daha da artmistir [49].

Robotun hareket planlarini olusturmak icin, 6nce konumunu belirlemek gerekir.
Boylece robotun herhangi bir engelle c¢akistk olmadigindan emin olunmasi
gerekmektedir. Bu durum bazi temel sorular1 ortaya ¢ikartmaktadir. Robotun her bir
noktasiin pozisyonunu tamamen belirlemek i¢in ne kadar bilgiye ihtiya¢ vardir? Bu
bilgiler nasil temsil edilmeli? Bu temsil edilecek bilgilerin matematiksel 6zellikleri
nelerdir? Bir robot yolu planlamasi yaparken robot ortamindaki engellerin nasil dikkate
alinacagi? gibi sorular bunlardan birkagidir [53]. Bu sorulara cevap ararken

yapilandirma alani1 dedigimiz kavram iizerinde durulmasi gerekmektedir.

4.1.1. Yapilandirma Alani

1977 yilinda Udupa, engelden sakinma algoritmalar1 ig¢in robotun nokta boyuta
kiiglilmesi fikrini ortaya atmistir. Lozano Perez ve Wesley bu fikirden yararlanarak
cokytizlii/cokgen engellere degmeden ¢okyiizlii/gcokgen robotlarin yol planlamasi i¢in
daha genel ve sistematik bir fikir 6nermislerdir [54]. Bu c¢alisma, yapilandirma alani

kavramina yol agmustir [55]. Yapilandirma kavrami robotun serbestlik derecelerini
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tanimlayan parametre uzayinda tek bir nokta olarak temsil edilmesini ifade eder [55].
Engeller yapilandirma alaninda yasakli bolgeleri temsil ederken bu alanin tersi serbest

uzay1 temsil eder [55]. Robota ait olas1 hareket alanlar1 da bu alanlardir [56].

Bir robot sistemi yapilandirilmasi, bu sistemin tiim noktalarina ait pozisyonlarinin
tamamen belirlenmesinden ibarettir. Diger deyisle, yapilandirma alani(Configuration
Space=C-space), sisteme ait olas1 tiim yapilandirma uzayidir. Bir robotun serbestlik
derecesi sayist yapilandirma alaninin boyutu veya yapilandirma alanmin belirlenmesi
icin gerekli olan en az parametre sayisidir. Bu tanimlamalar1 gosterim i¢in diizlemde
yuvarlanmaksizin hareket eden dairesel yapiya sahip bir mobil robotu ele alalim.
Robotun yapilandirmasini hesaplamak i¢in oOncelikle merkezinin (x,y) bulunmasi
gerekmektedir. Eger robotun yarigapi(r) biliniyorsa robotun isgal ettigi alanlar kiimesi
g=(x,y) dir. Bu kiimeyi gostermek igin R(Q) gosterimi kullanilmigtir. Robota ait

yapilandirmay1 tanimladigimizda asagidaki ifade olusmaktadir.

R(x,y) ={(x",y) | (x —x")?+ (y —y)? <717} (4.1)

Yukaridaki ifadeden (x,y) parametrelerinin dairesel robota ait yapilandirmayi
hesaplamak igin yeterli oldugu goriilmektedir [53]. Yapilandirma alani robotun ¢alisma
alaninda engellerin ve calisma alanini ¢evreleyen kenarlara sifir mesafede kaydirilarak
elde edilir. Robot kaydirilirken referans noktasi baz alinarak kaydirma yapilir. Yuvarlak
geometriye sahip 6rnek robotun referans noktasi merkezi secilmistir. Yapilandirma alani
iki bilegsenden; engel alan1 ve serbest alandan olusur. Bu ciimle matematiksel olarak

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

CSpace = Crree + Cobstacles (42)
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Engeller . prorerrerer ey 3
- :: Engel Alani

. -

Calisma Alani + Serbest Alan r:-j s

:  J—. 40

Robot 4 *Robot T 3

1pllandlrma Alan1
Sekil 4.1. Yapilandirma alani(Cpree)

Sekil 4.1°de gosterilen serbest alan robot igin olasi hareket alanidir. Robot noktasal
cisim kabul edildigi takdirde, serbest alanda her (x,y) noktasi, robotun hareket

planlamaya dahil edilebilecek olas1 gidebilecegi koordinatlardir.

Hareket planlamadan hemen once yapilmasit gereken islem, serbest yapilandirma
alaninin belirlenmesidir. Bu alan, robot ve engellerin geometrik yapisina ve robotun
referans noktasina gore degisiklik arz etmektedir. Basit geometrik yapiya sahip engel ve
robotlarin oldugu sistemlerde hesaplama zamami daha kisa olmaktadir. ileride boliim
olarak ele alinacak yeni gelistirilen akilli nesneler algoritmasinda, serbest yapilandirma

alanini hesaplamadan dogrudan hareket planlamaya gecilebilecektir.

4.2. Hareket Planlama Teknikleri

4.2.1. Yol Haritas1 Metotlari

Yol haritasi metodu ilk hareket planlama calismalarim1 kapsamaktadir. Bu hareket
planlama c¢esitleri serbest alanda tek boyutlu egrilerden olusan baglanti aginin
yakalanmasi prensibine dayanir. Olusturulan yol haritasi(R), yol kiimesi olarak
kullanilir. Yol planlama, R kiimesi igerisinde baslangigtan hedefe dogru yolu birlestiren
bir yapilandirma ve R igerisinde bir yol aramaktir. Bu yaklasimm en 6nemli konusu
yollarin olusturulmasidir. Farkli temel ilkelere dayanan yaklasimlar yol haritas
metotlarinda(goriiniirliikk grafikleri, Voronoi diyagramlari, serbest yol aglar, siliietler)

yer almaktadir [49].
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4.2.1.1. Goriiniirliikk Grafik Metodu

1979 yilinda Tomas Lozano-Perez ve Michael A. Wesley calismalarinda goriiniirliik
diyagrami (visibility diagram) olarak isimlendirilen yontemde, tiim engellere ait
birbirini géren koselerin, karsilikli birlestirilmesi ile olusan ag yap1 sayesinde, problem
cizge kuramma(graph theory) doniistiiriilerek en kisa yol aranir. iki boyutlu bir W=R?2
caligma alaninda sabit yonelimli ¢cokgen engellere ¢evrilebilen gokgen bir nesne(A)
diisiinelim. Bdylece A’nmn yapilandirma alami C= R? ve engel yapilandirma alani
CB(tiim engelleri temsilen), R?nin gokgen bir alani olmaktadir. Gériiniirliik grafik
metodunun temel prensibi; CB’ nin koseleri arasinda baslangic noktasindan bitis

noktasina dogru birbirine bagl ¢okgen yapida yari serbest bir yol insa etmektir [49].

En kisa yol

Sekil 4.2. Goriiniirliik grafik metodunda hareket planlama

Bagli olmayan ti¢ farkli engelin bulundugu yapilandirma alaninda goriiniirliik grafigi(G)
elde edilerek baslangi¢ noktasindan bitis noktasina dogru bir yollar aranir. Eger bir yol
bulunursa geri bildirim yapilir, bulunamaz ise hata ile gosterilir. Ag engel koselerinden
birbirini gérenler ile olusturulmaktadir. Bu agda en kisa yol aranir. Engellerin geometrik
sekli algoritmanin hizimi etkilemektedir. Yukarida bahsedildigi iizere engellerin tam

kenarindan gecen yollar, robot i¢in yar1 serbest yollardir.

Goriintirlik grafik metodu, diiz kisimlara veya dairesel yaylara sahip engellerin

bulundugu alanlarda genellestirilmis ¢gokgenlere genisletilebilir.
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Sekil 4.3. Genellestirilmis ¢gokgen yap1

Geometrik sekli yaylardan olusan digbiikey bir engelin her alt yay parcasinin baglangici
ve bitisi belirlenerek genellestirilmis ¢okgen yapilar olusturulur. Bu tip engeller

algoritma i¢in ek hesaplama iglemlerini gerektirir.

4.2.1.2 Voronoi Diyagramm

Voronoi diyagrami, ismini iizerinde bilimsel ¢aligmalar yapan Rus matematik¢i Georgy
Voronoi’den alir [56].Temel prensibi, verilen nokta kiimesindeki noktalarin, birbirine
olan uzakliklarint g6z oniinde bulundurarak bu noktalar i¢in bolgeler olusturmasidir.
Bagka bir deyisle bu noktalarin olusturdugu tiggenlerin, ¢evrel gember merkezlerinin bir
araya getirilerek olusturuldugu diyagramdir. Bu bélgelere Voronoi hiicresi de denir.
Voronoi diyagramlari, bilimsel ¢aligmalarda farkli disiplinlerde birgok ¢alismada
kullanilmistir. ~ Voronoi  hiicrelerini  ¢ikartmak  igin  ¢esitli  algoritmalarda

kullanilmaktadir.

Sekil 4.4. Voronoi diyagram yapisi

1991 yilinda F. Aurenhammer’in, Voronoi diyagram metodunu kullanarak, diizlemi en
yakin komsu kuralina gore ayirmustir [57]. Genellestirilmis Voronoi diyagrami ismi
verilen yonteme gore diyagram, iki komsu engele uzakliklar1 esit olan noktalar
kiimesinden olusur. Sekil 4.5’te  Genellestirilmis Voronoi Diyagrami(GVD)

gosterilmistir. Engellerin bulundugu yapilandirma alaninda, her bir noktanin kendisine
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en yakin diizlem alani ile iliskili oldugundan hareketle, komsu engellerin ikisine esit
uzaklikta bulunan noktalarin birlesmesi ile olast yollar elde edilerek diyagram

olusturulur. Bu diyagram iizerinde en kisa yol aranir.

Sekil 4.5. Voronoi hiicreleri ile engelden uzak hedef bulma

GVD, mesafe parametresi ile tanimlandigindan, aralik sensoriine sahip bir robot adim
adim GVD’yi bilinmeyen alanlarda insa edebilir. Bir kez GVD insa edildikten sonra
robot, GVD ile serbest alanda yol planlama yaparak gerekli aragtirmalar: yapabilir [53].

4.2.2. Potansiyel Alan Metotlar:

Potansiyel alan ¢aligmalari igin literatiirde farkli yaklasimlar olmakla beraber burada
temel ilkeden bahsedilecektir. 1983 yilinda Andrews ve Hogan ve 1985 yilinda Khatib
[58], robotun ¢alistigt ortamin hayali potansiyel alan(potential field) igerisinde
oldugundan hareketle potansiyel alan metodunu gelistirmislerdir. Robotun igerisinde
bulundugu potansiyel alanda hedef nokta gekici, engeller ise itici bir potansiyel alan
olusturmaktadir. Potansiyel alan igerisindeki robot hedefe dogru engellerden kaginarak
ortamda sanki bir meyil varmis gibi itme ve c¢ekme kuvvetleri etkisinde ilerler.
Potansiyel alan metodunun en biiyiik problemi yerel minimumlara sahip olmasidir. Bu
durumda robot hedefe varmadan, hedefe varmis sonucunu dogurmaktadir. Bu noktaya
yerel minimum denmektedir. Bundan dolayr bu metot siklikla lokal metot olarak
isimlendirilmektedir. Yerel minimum probleminin sebebi; olusturulan potansiyel
alandan gelen itici kuvvetin, robot engelin yakiminda iken hedefin iirettigi cekici

kuvvetten daha fazla olmasidir, bu sebeple robot belirtilen hedefe ulasgamamaktadir. Bu
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problemin iistesinden gelebilmemiz i¢in, toplam potansiyel alan kuvvetinin, hedef

noktasinda biitiinsel bir minimumunun bulunmasi saglanmalidir [59].

Sekil 4.6. Potansiyel alan gosterimi

Sekil 4.6’da goriilecegi tlizere sanki ortamda egim varmis gibi hedef noktaya dogru sanal
bir ¢ekim noktasi olusturularak A ve B noktalar1 arasinda engelden uzak bir yol

belirlenmektedir.

4.2.3. Tam Hiicre Ayristirma Yontemleri

Bu yontemde yapilandirma alanindaki serbest alanlar hiicre denilen ve birbirini
ortmeyen bolgelere ayrilirlar. Sonra, hiicreler arasindaki komsuluk iligkisini temsil eden
baglant1 grafigi olusturulur ve hedefe bir yol aranir. Eger basarili olunursa hedefe varan
hiicreler dizisi hedefle baslangi¢ noktalarini birlestirir [49]. Engellere degen hiicreler
hedefe ulasmiyorsa hiicrelerin boyutlar1 kiigiiltiilerek tekrar bolme islemi yapilir [51].
En yaygin kullanilan hiicre ayristirma yontemi trapez hiicre ayristirma yontemidir [53].

Bu yiizden bu metot agiklanacaktir.



50

Sekil 4.7. Tam hiicre ayristirma yontemi yapisi

Engellerin bulundugu yapilandirma alaninda dikey cizgiler engele kadar degmiyorsa
yapilandirma alanmin sonuna kadar cizilir. Bir sonraki ¢izgi siradaki engelin en yakin
kenar1 baz alinarak ¢izilir. Engele degen ¢izgi orada birakilir. Cizgiler ¢izildikten sonra
olusan hiicrelerin merkezleri ve ¢izgilerin orta noktalar: birlestirilerek hedefe dogru bir

yol aranir.

4.2.4. Tahmini Hiicre Ayristirma Yoéntemi

B. Chazelle 1987 yilinda gelistirdigi teknikle engellerinde bulundugu c¢alisma ortaminin
serbest bolgelerine onceden tanimli belirli boyutlarda sekiller yerlestirerek hiicrelere
bolmiistiir [60].Bu hiicreler arasindan, engellere degmeyen hiicreler {izerinden hedefe
giden yolu aramustir. Yerlestirilen hiicreler serbest alan1 tam olarak temsil etmesine izin
vermezler [49]. Engellere degen hiicreler hedefe ulasmiyorsa hiicrelerin boyutlar
kiictiltiilerek tekrar bolme islemi yapilir. Tahmini hiicre ayristirma yonteminin, bir
onceki konuda bahsedilen yontemden farki 6nceden tanimli sekillerde hiicrelerin serbest

alana yerlestirilmesidir [49].
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Sekil 4.8. Tahmini hiicre ayristirma yontemi
4.2.5. Ornekleme Tabanh Algoritmalar

Yol haritast metotlar1 ve 6rnekleme tabanli metotlarin her birisi tamamen serbest alan
geometrisine dayanmaktadir. Bu yilizden yapilandirma alani biiyiidiik¢e bu gruptaki yol
planlama metotlar1 giderek elverigsiz olmaktadir. Ornekleme tabanli planlayicilar,
birgok yol planlama problem sonuglarinin karmasikligina karsin gelistirilmistir [53].
Burada temel fikir, yapilandirma alanindaki engellerden sakinmak yerine, yapilandirma
alanim1 Ornekleme semas: ile arastirmaktir. Bu arastirma islemi, hareket planlama
algoritmasinin kara kutu olarak kabul ettigi bir ¢arpigma algilama modiiliine sahiptir. Bu
durum, o6zel geometrik modellere sahip bagimsiz bir yol planlama algoritmasinin
gelistirilmesini saglar. Carpisma algilama modiilii, modellerin yar1 cebirsel kiimeler, 3B
ticgenler, digbiikey olmayan ¢ok yiizlii vb. engeller olup olmadigi endiselerini ¢oziimler.
Bu tip problemleri, tamamen engel alanlar1 temsil eden teknikleri kullanarak ¢dzmek,

uygulamay1 imkansizlastirabilirdi [51].

4.2.5.1. PRM(Probabilistic RoadMap = Olasilikli Yol Haritasi)

1994 yilinda ise Kavraki ve arkadaslar1 [61] olasilik temelli yol(PRM) bulma
caligmasinda yapilandirma alanindan alinan rastgele bir nokta eger serbest uzaya ait ise
onu bir kdse noktasi olarak kabul edip yakin koseleri yerel planlayicit yardimiyla bir
hatla birlestirme yoluna gitmislerdir. Yerel planlayici olusan hatlarin engel {izerinde
olup olmadigimni kontrol eder. Gegerli birlestirmeler graph yapiya eklenirler. Burada

planlama iki asamaya ayrilir. Birincisi 6grenme asamasi olup bu asamada, serbest
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yapilandirmadan alinan rastgele 6rnekler elde edilir ve sonrasinda yerel bir planlayici ile
yakin kdse ciftlerinin baglanmasi denenir. Gegerli bir plan bulunursa grafige eklenir.
Diger faz ise sorgulama fazidir. Bu fazda baslangi¢c noktasindan hedef noktaya dogru
grafikteki yerel baglantilar bulunur. Yol haritas1 arastirilarak en kisa yol arama

algoritmalar ile bir yol aranir.

Sekil 4.9. Olasilikl1 Yol Haritas1 metoduna ait hedef bulma adimlari

Sekil 4.9°da goriilecegi lizere A noktasindan B noktasina engelden uzak bir yol
belirlemesi yapilacaktir. Yapilandirma alanina rastgele serpilen noktalardan(b) serbest

alana denk gelen noktalar disindaki noktalar silinir(c). Sonra bunlar arasinda birbirini
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goren nesneler birbirine baglanirlar(d,e).Serbest alanda elde edilen bu yollarin arama

algoritmasma(A*, Dijkstra...) girdisi yapilarak, en kisa yol bulunur.
4.2.5.2. RRT(Rapidly exploring Random Trees=Hizh Rastgele Aga¢ Tarama)

1998 yilinda LaValle ve Kuffner [62] rastgele aga¢ yapida hizli arama (RRT)
caligmalarinda gelistirdikleri algoritmada, yapilandirma alanindan alinan ilk Ornegi
kademeli genisleterek komsu en yakin noktalart bulmak suretiyle u¢ uca baglayarak
agac¢ yapi olusturulur. Burada yeni noktalar rasgele bigcimde bulunur. Alan bu sekilde
belirlenen tekrar sayisi kadar baglanti koluna sahip aga¢ yapidan olusur. Burada asil
ama¢ degerini Onceden belirlemeye gerek olmadan c¢oziiniirlik degerini asamali
artirarak adim adim arama agaci insa etmektir. Baslangi¢c noktas1 agacin kokii olup
arama bu noktadan baslar. Sonrasinda yapilandirma alanindan rasgele bir nokta segilir.

Agacta en yakin diigim bulunur ve eger miimkiinse yapi, bu noktaya dogru genisletilir.

O NI\ N\
. 0O O

SN\
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Sekil 4.10. Hizli Rastgele Agag Tarama metodu ile hedef bulma adimlari

Sekil 4.10°da goriilecegi lizere, agac yapt adim adim olusturularak secgilen rasgele
noktalarla genisletilir. Noktalar arast uzaklik(¢ozilinlirlilk) parametre olarak

degistirilebilmektedir.
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4.3. Hareket Planlama Tekniklerinin Genel Olarak Degerlendirilmesi

Hareket planlama tekniklerine bakildiginda yapilandirma alaninin belirlenmesi, serbest
alan igerisinde olas1 hareket noktalarinin belirlenmesi, bu noktalardan en kisa olaninin
belirlenmesi ve hareket planlamanin olusturulmasi gibi islemleri igermektedir.
Bahsedildigi iizere yilanlar diger ayakli ve tekerlekli robotlar gibi, en kisa yolu her
zaman en kisa zamanda alamamaktadir. Yilansi hareket bi¢iminin temeli olan S
hareketinin biiyiik genlikli hareketine imkan veren genis alanlarin serbest alanda
bulunmasi ve isaretlenmesi yilansi robotlarin hizli hareketi igin gerekmektedir.
Literatiirdeki tekniklerin hi¢ birisi bu problemi ¢ézmek icin yeterli degildir. Yilansi
robotun yapilandirma alaninda hareket planlamasi yapilirken mutlaka olabildigince
genis alanlar1 ortaya ¢ikarabilen yeni bir yaklasim ihtiyaci ortadadir. Bu amagla akill
nesneler algoritmasi diye adlandirdigimiz yeni bir yaklasim yilansi robotlar i¢in hareket

planlama problemine ¢6ziim olarak gelistirilmistir.



5. BOLUM

AKILLI NESNELER ALGORITMASI

Bu algoritma engelden wuzak bir yol belirleme problemine, Nesne Tabanl
Programlama(Object Oriented Programming=0O0P) teknigine dayali bir ¢6ziim yoludur.
Gelistirilen yazilim Delphi programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir.
Algoritma, robot igin yapilandirma alanini bulmaya gerek kalmadan, herhangi bir sekle
sahip istenen sayida engel ve istenen boyut ve sekillerde robotlar i¢in engelden uzak bir
yol belirlemektedir. Literatiirdeki tekniklerle akilli nesneler algoritmasinin, uygulama
potansiyellerine bakildiginda akilli nesneler algoritmasinin birgok iistiin tarafi
goriinmekle beraber heniiz karsilagtirmali bir ¢alisma yapilmamistir. Bu algoritmanin
girdisi baglangi¢, bitis noktalar1 ve engellerin oldugu bitmap tabanli resimdir.
Algoritmanin ¢iktisi ise tiim robotlar i¢in engelden uzak en kisa yol, en hizli yol ve en
giivenli yoldur [56]. Tiim robotlar i¢in en hizli yol ise robotun hareket bigimine gore

algoritmaya uyarlanarak yapilabilir.

5.1. Akilli Nesne Yapisi

Engelden sakinma algoritmasinda OOP temelli nesneler kullanilmigtir. Bir nesne
ozelliklere, olay ve metotlara sahip program parcacigidir. Nesneler kendi durumunu
degiskenlerinde saklayan ve davraniglarimi metotlarla gergeklestiren yapidir [63].
Genelde smiflarin 6rnekleri olan nesneler, uygulama ve bilgisayar programlar

tasarlamak i¢in birbiriyle etkilesim igin kullanilir [64, 65].
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5.1.1. Nesne Ozellikleri

Nesnelerin ozelliklerini belirleyen veri alanlaridir. Alanlar ve ozellikler nesneye ait
bilgileri tutarlar. Alanlar dogrudan degistirilip okunabildiginden, degiskenler gibi
diisiiniilebilir. Ozellikler hangi degerlerin 6grenilip hangilerini degistirilecegini kontrol

etmeyi saglayan deger okuma ve deger atama alt programlarina sahiptir [66].

Komsu Nesne

Resim

Sekil 5.1. Akilli nesneler algoritmasina ait bilesenler

Genislik, Yiikseklik: Nesnelerin boyutlari.

Renk: Nesnenin rengi.

X,y: Nesnelerin koordinatlari.

Resim: Engellerin yer aldig1 resim.

Bas_Son: Baslangic¢ ve bitis noktalarindaki ilk ve son nesneler.
Komsu: Komsu nesne.

Uzaklik: Nesne ve engel arasinda olmasi gereken yaklasik mesafe.
Sekil: Nesnelerin sahip olacagi geometrik sekil.

Parametre: En hizli ve en giivenli yolu bulmak i¢in arama algoritmalarina girdi olarak

kullanilan veri.
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5.1.2. Nesne Olaylan

Nesne tabanli programlamada olaylar bir sinif veya nesneyi, ilgili bir durum karsisinda
haberdar etmek i¢in kullanilan alt programlardir [66]. Olaylar uygulamayr durumu

degistiginde uyaran ve gereken islemleri yaptiran yapilardir. Algoritmada kullanilan

nesnelerin sahip olduklari olaylar agagida yer almistir.

OnCreate: Standart Windows create olaymin tizerine bindirilmis ilk baslangi¢

konfigilirasyonlarinin yer aldig alt program.
OnContact: Nesne bir engel iizerinde iken meydana gelir.
OnMoving: Nesne konum degistirirken meydana gelir.

OnPaint: Standart Windows Paint olay1 tizerine bindirilmis nesnenin gorsel durumu ile

ilgili kodlarin yer aldig1 olaydir.

5.2. Algoritma Adimlari

1- Engellerin, baslangic ve bitis pozisyonlarinin bulundugu resim, engel ve
baslangic/bitis noktalarinin taninacagi sekilde resim isleme tekniklerinden esik deger
metoduna gore 3 renge indirgenir. Sekil 5.2°de gorildiigl tizere indirgenmis resimde
engeller, baslangic ve bitis noktalar1 farkli renk tonlarinda kalir. Baslangic ve bitis
noktalarmin agirlik merkezleri X ve y iki degere doniistiirmek i¢in Denklem 7.11°e gore

bulunarak tam olarak merkezleri saptanir.

Burada esik deger uygulamasinda eger farkli siirtinme ve giivenlik risk katsayisina
sahip diizgiin homojen olmayan bir alan varsa bu farkliliklarda esik deger yontemiyle
belirlenir. Cilinkii her bir nesne altindaki alanin gerek siirtlinme katsayisi veya giiven
katsayist bilinmelidir. Bu sayede istenirse en hizli, en giivenli veya en rahat yol gibi

farkli varyasyonlarda arama isteklerine cevap verilebilecektir.
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Engel]er B1t1§
L]
Baslangig

Sekil 5.2. Engeller ve baslangi¢ varig noktalari

2- Algoritmada kullanilacak nesnelerin sekli ve boyutlart belirlenir. Bu parametreler
harekete ve robotun boyutlarina gére belirlenir. Ornegimizde nesnenin geometrik sekli

daire ve biiyiikliigii ise 15x15 piksel olarak alinmistir.

3- Nesnelerin engellerin bulundugu ortama serpistirilmesi rastgele degil, matematiksel
olarak hesaplanabilen belirli bir say1 ve koordinatlara gore olacaktir. Bunun igin,
baslangi¢ noktasini, bitis noktasina bilestiren hayali dogru Denklem 5.1°ye gore
olusturulur. Istenen sayida baslangic noktasindan bitis noktasina dogru nesne bu hayali

dogru iizerine yerlestirilir. Bu durum Sekil 5.3’de gosterilmistir.

yz_y1: y_yz
X — X X=X,

(5.1)

2’3'2

m

! Cp
Nesneler

1’1

Sekil 5.3. Nesnelerin ortama yerlestirilmesi

Denklem 5.2, ise egrinin bu dogrunun egimini gostermektedir.
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m=722L (5.2)

Denklem 5.1 ve 5.2°deki (X1,y1) noktalar1 baslangi¢ noktasini temsil ederken (x2,Y?)
noktalari ise bitis noktalarin1 gostermektedir. Denklem 5.2 teki m ise dogrunun egimini
vermektedir. Buradaki m degeri diger adimlarda nesnelerin yerlesim dogrultusunu

belirleyecek denklemde kullanilacaktir.

4- Bu adimda nesneler engellerin iizerinden hayali asagi ve yukar1 yonde kayarak
hareket ederler. Her bir yonde engel gecildiginde hemen yeni bir nesne olusturulur. Ik
olusturulan nesneler eger engel flizerinde kalmigsa bu nesneler silinerek yol
hesaplamalarina dahil edilmezler. Nesnelerin hareket edecegi yon, Denklem 5.3’¢ gore
hesaplanan mn egiminin, Denklem 5.4’te yerine konulmasi ile belirlenir. Bunun anlami1
nesnelerin, baslangi¢ ve bitis noktalarinin olusturdugu egriye dik yonde hareket

edecegidir. Bu dogrultu Sekil 5.4’te gdsterilmistir.

mm, =—1 (5.3)

Y=Y, =m.(X=X) (5.4)

Sekil 5.4. Nesnelerin olas1 hareket yollar1

Belirlenen dogrultuda kayan nesneler engeli gectiginde engelden hemen sonra ilk uygun
yere yerlesir. Fakat arama ayni dogrultuda resmin sinirlarina ulasilana kadar devam

ederek yeni bir engel olup olmadig1 arastirilir.
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Eger engel bittigi halde nesne engelin bittigi yere sigmiyor veya diger bir engele
degiyorsa o alana nesne birakilmaz ve ayni dogrultuda diger engel asilmaya c¢aligilir.
Sekil 5.5’te yerlesimi bitmis nesnelerin dagitimi her iki yonde bittiginde ortama
birakilan akilli nesnelerin koordinatlar1 ve 6zellikleri hafizada olacaktir. Daha sonra bu

koordinatlar yol belirlemede kullanilacaktir.

Yerlesmis nesneler
-
o

Sekil 5.5. Nesnelerin engeller tizerindeki hareketlerinin tamamlamasi

Nesneler engellerin tizerinden kaydiktan sonra kayma dogrultusunda engele yakin fakat
degmeksizin yerlesmektedir. Nesnenin engele yakinliginin maksimum degeri
algoritmaya girdi olarak uygulanabilmektedir. Yuvarlak nesneler kullanildigindan bir

nesne, altindaki engeli Denklem 5.5 yardimiyla algilamaktadir.

(x-a)2+(y-b)y?=r? (5.5)

Yukaridaki denklemde a ve b parametreleri ¢gemberin merkez koordinatlari, x ve y
parametreleri ise ¢emberin merkezden r(yarigap) uzakliktaki ¢ember smnirlarinda bir
noktay1 ifade eder. Yaricap degeri (O<r<nesne yarigapi) araliginda tiim hayali i¢ ice
cember koordinatlarinda engele ait koordinat olup olmadig: arastirilarak eger engele ait

noktaya rastlanirsa nesnenin engelin tizerinde olduguna karar verilir.

5- Ortama birakilan nesneler arasinda yol planlamasi yapmak i¢in birbirini goren
nesnelerin belirlenmesi gerekmektedir. Birbirini goren nesneler, arama algoritmasina

diigiim(node) olarak girilecektir.



61

Sekil 5.6. Birbirini géren nesnelerin belirlenmesi

Nesnelerin en kisa yolu bulmada birbirinin devami olmast i¢in gerek sart birbirini
gormesidir. Her iki nesnenin birbirini gérecek dogrultuda hayali caplarindan birbirlerine
kars1 olast minimum aralikta hayali ¢izgi dogrular1 Denklem 5.1 yardimiyla bulunur. Bu
dogruya ait noktalarin engele ait olup olmadig1 belirlenerek iki nesnenin boydan boya

birbirini goriip gérmedigi belirlenebilir..

Xs3y3 1Yl

Nesne 1 Neszne 2

Sekil 5.7. Nesnelerin birbirini gormesi durumunu belirlemede kullanilan hayali dogrular

Sonrasinda birbirini gdren nesneler, arama algoritmalarina girdi olarak uygulanir.
Arama algoritmalarina mesafe verildigi takdirde en kisa mesafe bulunurken, hiz
verildigi takdirde en hizli yol bulunmaktadir. Arama algoritmalarindan(A*,B*, DFS,
BFS...)Dijkstra algoritmas1 kullanilarak en kisa yol bulunmustur. Dijkstra Algoritmasi,
graflar iginde birbirine bagli diigimler arasinda gidilebilen en kisa yolu bulmay1
amagclar. Dijkstra algoritmasi en kisa yolu belirlerken, Greedy yaklagimini kullanir.
Yani bir diigiimden, diger bir diiglime gecerken olas1 en iyi yerel ¢oziimii gz Oniine
alir. Her seferinde, bir sonraki diigime ilerleme Greedy yaklasimina goére yapilir.
Algoritmaya gore oncelikle kaynak bir diigiim belirlenir. Kaynak diigiimden gidilebilen,
diger diigtimler seg¢ilir. Bu diiglimlerden en kisa yola sahip olanlar isaretlenir, digerleri
ayni bilgiyle devam eder. Secilmemis diiglimler i¢in mesafe sonsuz olarak isaretlenir.
Ikinci adimda ise segilen mesafesi en az olan diigiimden gidilebilen diigiimler arasinda

ayni iglem uygulanir. Algoritmada sonsuz isaretlenen diigtimler bitinceye kadar devam
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edilir. Bulunan yol i¢in Sekil 5.8’de birbirini takip eden nesneler koyu renkte

-
.

gosterilmistir.

Sekil 5.8. Engelden uzak yol igin nesnelerin belirlenmesi

6- Arama algoritmasinin ¢iktisi olan en kisa yolun, ardisik nesneleri birlestirilerek
kesintisiz yol elde edilir. Bu yol kismi optimize edilmis en kisa yoldur. Diger bir¢ok
algoritmada oldugu gibi ayrica yol diizgiinlestirme islemine gerek yok fakat yol

iyilestirme yapilabilir.

Sekil 5.9. Engelden uzak yolun belirlenmesi

Yukarida adimlar1 verilen tez kapsaminda gelistirilen algoritmanin iki farkli uygulamasi
vardir. Bunlardan birisi yukarida anlatildig1 gibi tek nesne boyutuna sahip yol belirleme
metodudur. Bu metotta, belirlenen yolun genisligi sabit olup nesnenin genisligi
kadardir. Genis yol aranilacaksa nesnenin boyutlar1 biiyiik segilir. Diger metotta ise
daha c¢ok yilans1 robotlar i¢in daha genis alanlar1 belirlemek zorunda kalindiginda yol
planlama ¢aligmalarinda kullanilacaktir. Bu konu yilansi robotlar i¢in hareket planlama

baslig1 altinda ayrintili verilecektir.
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v

a = En kii¢iik nesnenin indeksi

v

a. Nesneyi yerlestir

a. Nesne engele
degiyor mu?

a. Nesneyi
kaldir

a. Nesneyi kaldir

!

az=a+1l

v

a. Nesneyi yerlestir

a.Nesne engele
degiyor mu?

A 4

a. Nesneyi kaldir

Max nesne ¢esidi
sayisina ulasildi
mi1?

a. Nesneyi yerlestir

v

Sekil 5.10. Coklu boyutlu Akilli Nesneler Algoritmasina ait akis diyagrami

5.3. Akill Nesneler Algoritmasinin Avantajlari

1- Yapilandirma alanmmin hesaplanmasi, robotu uzayda nokta boyutlarina
indirgediginden hareket planlamada planlamadan 6nce serbest alanlarin ¢ikartilmasi igin
bir basamak olmustur. Akilli nesneler algoritmasinda yapilandirma alaninin

hesaplanmasina gerek olmayip dogrudan yol planlamaya gegilebilir.
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2- Yol planlama yapildiktan sonra yolun iyilestirilmesi ayr1 ve bagimsiz bir ¢alisma

olarak degil nesnelerin konumunda iyilestirme yaparak dogrudan yapilabilir.

3- Akill1 nesneler algoritmasinda nesnelerin ortama dagitilmasi rastgele olmadigindan,

algoritma daha sistematik ilerlemektedir.

4- Akilli nesneler algoritmasinda engellerin sekli ve boyutu 6nemli degil ve bilinmesine

de gerek yoktur.

5- Yol planlanirken alanda ¢esitli kisitlamalar tanimlanarak yolun istenen
koordinatlardan gegmesi saglanabilir. Ornegin planlanan yolun herhangi bir engelin
yanindan ge¢mesi engellenebilir veya gecmesi gerekiyorsa ona gore planlama

yapilabilir.

6- Ozellikle yilansi robotlarm hareket planlamasinda kullanilan genis alanlarin
cikartilmasi bu algoritma ile kolay ve miimkiindiir. Ciinkii y1lans1 robotlar genligi biiyiik
sinlizoidal S hareketlerinde daha hizli hareket etmektedirler [6]. Biiyiik genlikte bir S
hareketine, dar alanlardan ziyade genis alanlarin imkan verecegi agiktir. Boylelikle

yilansi robotlar, genis alanlarda daha hizli hareket etmektedirler.

AA1

751 Yiiksek genlik

e ., Diisiik genlik

Ax
Sekil 5.11. Genligin hiza etkisi

Sekil 5.11°e dikkat edilirse Ax1>Ax, oldugu goriilmektedir. Biiyiik boyutlu nesnelerle
belirlenen yollarin imkan verdigi S genlik smirlart Sekil 5.12°de rahatlikla

gorilmektedir.



Sekil 5.12. Yilansi robot i¢in en hizli yol (sagda)

Sekilde en kisa yol soldaki olmakla beraber bu yol yilansi robotlar i¢in en hizli yol
degildir. Sagdaki yol ise daha uzun fakat yilansi robot, bu yolda daha hizli hareket

edecektir.

7- Tekerlekli, yiiriiyen veya ucan robotlar yon degistirirken keskin kenarlardan degil de
keskin olmayan yumusak kenarlardan daha hizli ve giivenli donmektedirler. Bu donme
cizgisine viraj ¢izgisi denmektedir. Hatta daha hizli ve giivenli yol i¢in viraja genis girip
dardan almak ya da tersi bir hareket planlama yapilmasi gerekir. Gelistirilen
algoritmada nesnelerin Dist O 6zelligini kullanarak, nesnelerden ne kadar uzaktan

yolun ge¢mesi gerektigi bulunabilir.

Sekil 5.13. Araclarin viraj egrisinin nesneler ile belirlenmesi

8- Eger bir ortamda yiizey farkli siirtinme katsayilarina sahipse o alanda hizin diizgiin
ve sabit olmas1 beklenemez. Kaygan yiizeyler hiz1 diisiiriirken kuru yiizeyler boyle bir
etki gostermezler. Hareket planlamada istenirse kuru yiizeyler tercih edilerek giivenli ve

hizl1 hareket i¢in bir ortam belirlenmis olur.
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Yagh

O

Sekil 5.14. Farkli siirtiinme ortamlarinda en giivenli yolun bulunmasi

9- Algoritmanin ¢oklu nesne boyutu ile yol planlama yapmasi ile bahsedildigi lizere
ozellikle yilansi robotlar i¢in daha genis alanlar bulunarak optimum yol planlamasi

yapilmis olur. Sekil 5.18’de bu durum gosterilmistir.

10- Trafik sikigikligi, siirli yollar ve artan trafik ylikiiniin neden oldugu giinliik bir
olgudur [67]. Akilli nesneler ger¢ek zamanli resimler kullanilarak trafikteki yogunlugu

hesaplayacak uygulamalarda kullanilabilir.

5.4. Yilansi Robotlar icin Hareket Planlama

Baslangic noktasini bitis noktasina birlestiren en kisa/hizli mesafeyi Yildirim $. ve
Yasar E. gelistirdikleri akilli nesneler algoritmasi ile bulmuslardir [68, 69, 70]. Bu yol,
sabit genislige sahip herhangi bir robot i¢in en kisa mesafedir. Bu algoritmada, sabit tek
bir biiytikliikkte nesneler kullandigindan belirlenen yol yilansi robot i¢in en hizli yol
degildir. Ciinkii sabit bir biiylikliikte ve biiyilikliigli en kiiciik yilanin boyutu kadar
secilebilen bir yol belirlemede yilanst robot i¢in hareket alani dar kalabilmektedir.
Yilanlar dar alanlarda daha yavas hareket etmektedirler. Yapilan caligmada dnceden
belirlenen ¢esitli biiyliklere sahip nesneleri engelli ortam iizerine yerlestirilerek,
olabildigince daha genis alanlar bulunmaya ¢alisilmistir [56]. Daha genis alanlar yilansi
robotun siniizoidal yapida S hareketleri i¢in daha hizli hareket alanlar1 olarak

kullanilacaktir.

5.4.1. Hareket Planlama Adimlar

Akilli nesneler algoritmasit kisminda bahsedilen ana temaya ek olarak, algoritmada

yapilan diizenlemeler agagida verilmistir.
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1- Uygulamada nesnelerin sekli yuvarlak olarak belirlendi. Yuvarlak nesneler keskin
kenarlara sahip olmadigindan siniizoidal yapida S hareketi i¢in ¢ok daha dogru sonuglar

vermektedir.

2- Engellerin bulundugu ortama gore farkli biiyiikliikkte 6nceden istenilen kadar farkli
capta nesneler tanimlanir. Bunlar kiiclik ¢cap birden baslayarak sira ile numaralandirilir.
Birbirine yakin olgiilerde gereksiz fazladan nesne boyutu tanimlamak algoritmanin
hizint negatif yonde etkilediginden bu konuda dikkatli davranilmigtir. Uygulamada ii¢
farkli boyutta(¢ap) nesne belirlendi. Bu nesneler Sekil 5.15°te gosterilmistir. Bu
nesnelerin biiylikliigli yilans1 robotun hareketi esnasinda tiretecegi S siniizoidal hareket

biciminin genligini belirlemektedir.

o)

15¢cm 30cm  65cm

Sekil 5.15. Coklu boyut uygulamasinda segilen akilli nesneler ve boyutlari

3- Belirlenen nesneler engeller arasina yerlestirilmistir. Bulunan bosluklara
olabildigince biiyiik nesneler yerlestirilmistir. Sekil 5.10°da akis diyagrami ile ifade
edilen algoritmaya gore o alana sigabilecek maksimum biiyiikliikteki nesneler engelli
ortama engellere degmeden Sekil 5.16’da goriildiigii lizere yerlestirilmistir. Yerlestirme
sirasinda, en kiiciik nesneden baslanilmis olup, eger en kiigiik nesne engelden sonra
yerlesebiliyorsa, bu alana diger nesnelerin(daha biiylik olanlarin) sigip sigmadigi
kontrol edilmektedir. Eger herhangi bir nesne sigmiyorsa son sigan nesne 0 alana

yerlestirilir.

Sekil 5.16. Farkli boyutlarda akilli nesnelerin ortama yerlestirilmesi
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4- Yerlestirilen nesneler arasinda boydan boya birbirini gorenler belirlenirler. Birbirini
gorenler arasindaki mesafe bulunur. Mesafeden sonra iki nesnenin boyutu kiigiik olanin
genliginde hareket edecegi icin kiigiik genlikte yilansi robotun hizi bulunur. Mesafe de
bilindigi i¢in o mesafeyi alma siiresi hesaplanir. Arama algoritmasina siireler girilerek
minimum siire bulunur. Yapilan uygulamada, Dijkstra en kisa yol arama algoritmasi
kullanilarak yilansi robot i¢in en kisa siire ile alinacak yol bulunmustur. En kisa yol i¢in
Dijkstra algoritmasina iki nesne arasindaki mesafeler girilir. En giivenli yol i¢in ise yine
Dijkstra algoritmasina iki nesne arasindaki yola uygun giiven risk katsayisi belirlenerek
girilir. Sonugta Dijkstra algoritmasi kendisine girdi olarak uygulanan diigiim degerlerine

bakarak baslangictan bitise dogru en kiigiik degerlere sahip yolu bulmaktadir.

Sekil 5.17. Nesnelerin boyutlarinin S hareket genligine olan etkisi

5- Dijkstra en kisa yol bulma algoritmasinin belirledigi yol diiz ¢izgi ile birlestirilerek
Sekil 5.18°de gosterilmistir. Bu yolu yilansi robot olast diger yollardan daha kisa siirede
kat edecektir. Baslangi¢ ve bitis noktasindaki nesnelerin ayni boyutta daha kiigiik yapida
olmalar1 o iki nesnenin hesaplamalarda dahil edilmediginden kaynaklanmaktadir.

Algoritma istenen nesneleri hesaba katilmamasina imkan vermektedir.

Sekil 5.18. Yilansi robot i¢in en hizli yol

6- Belirlenen yolda yilansi robota ait S hareketinin genligi degisken olup ilk basta orta
nesne boyutunda sonrasinda biiyiik nesne boyutu ve bitiste tekrar orta nesne boyutunda

bir hareket ortaya ¢ikmistir. Akilli nesneler algoritmasinin ayni engelli ortam i¢in tekli
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ve coklu biiyiikliige ait c¢Ozlimlemede ortaya cikan S hareketi genligi asagida

karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 5.19. En kisa ve en hizli yoldaki olas1 maksimum genlik genislikleri



6. BOLUM

YILANSI ROBOT PARAMETRELERI VE EKLEM
SAYILARININ BELIRLENMESI

Eklem sayilar1 yilansi robot i¢in hayati dneme sahiptir. Hareket kabiliyetinden enerji
tiketimine kadar bir¢ok parametre dogrudan eklem sayisina baghdir. Yilansi bir
robotun hareket kabiliyeti arttik¢a bu durum robotun enerji tiiketimini de artirmaktadir.
Yilans1 robotlarda eklem sayilarinin belirlenmesi i¢in goz Oniine alinabilecek kriterler

bu bolimde ele alinacaktir.

6.1. Yilans1 Robotlarin Kararhhgi

Yilanst robotlarin devrilmeden kararli bir sekilde hareket etmeleri verilen gorevi
yapmalari acisindan 6nemlidir. Yilanlarin kararliligi 6zellikle dogrusal hareket bigimi
basta olmak lizere diger iki eksendeki(yunuslama, sapma) tiim tiplerinde de 6nemlidir.
Bu durumda yilanin yunuslama eksenine sahip uzuvlarindan en az iki eklemi herhangi

bir anda iizerinde bulunulan ortama degmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.1. Yilansi robot icin S sayis1 ve kararlilik durumunun gosterilmesi

Sekildeki k parametresi, iiretilen toplam S kivrim sayisini gostermektedir. Yilan
tasariminda ve hareket adimlar belirleme siirecinde bu durumun géz Oniine alinmasi
gerekmektedir. k>2 degeri igin ise yilansi robotun olasi genlik degeri diiseceginden, bu

durumun hiza katkis1 negatif yonde olacaktir.

6.2. Hiz — Eklem iliskisi

Eklem sayis1 arttik¢a robot bu eklemleri hareket denklemine dahil edecektir. Robot ne
kadar eklemden olusuyorsa tiim hareket gesitleri i¢in Denklemler 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5’¢
gore her bir eklemin hiza katkisi olacaktir. Dolayis1 ile kararlilik saglandiktan
sonra(k=2), S dalga bicimleri ne kadar genis bir dalga uzunluguna sahipse birim
zamanda atilan adimda o kadar biiyiik olacaktir. Eklem sayisinin sonsuza gitmesi
halinde, yilansi robotun zor kosullarda(dar ve kiigiik alanlar) hareket ettigi diistiniiliirse,
bu durum istenen harekete diren¢ olusturacak ve enerji tiiketimi gereksiz olarak
artacaktir. Asagida soldaki yilansi robot her bir S hareketine 4 eklem sunarken digeri 3
eklem sunmaktadir. Goriildigii tizere kararlilik saglandiktan sonra, eklem sayis1 fazla
olan robotun ayni1 zaman diliminde aldig1 yol, dalga adimi daha biiyiik oldugundan daha

fazladir. Bu durum asagida goriilmektedir.
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AX1 > AXo

Sekil 6.2. Hiz eklem iligkisi

6.3. Genlik - Hiz Iliskisi

Yilans1 robotlar genis alanlarda daha hizli hareket etmektedirler. Diger bir deyisle
genlikleri arttik¢a hizlarida - frekans sabit kalmak kosulu ile - artmaktadir. Harekete ait

dalgalanma agis1 arttik¢a genligide artmaktadir.

Sekil 6.3. Genlik — hiz iligkisi
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Herbir P noktasindaki dalgalanma agilarina(q;) ait kosiniis degerleri alinamayan yollar1
vermektedir. Bu degerin eklem uzunlugu ile farki bir eklemin aldig1 yolu vermektedir.
robotun hareket eksenindeki Akilli nesneler algoritmasinin aradigi genis alanlarda
robotun hizimi belirlemek i¢in asagidaki denklemler[71] kullanilmaktadir. Bir peryot

stiresinde alinan yol Denklem 6.1 yardimiyla bulunmaktadir.

N
Ay=2h(N — Z cos a;) (6.1)
i=1

Denklem 6.1°de N eklemli ve her ekleminin uzunlugu 2h olan bir yilansi robotun bir S
hareketi sonrasinda aldigi yol(A,) bulunmaktadir. a; agisi i. eklemin yatayla yaptigi agi

degeridir.
N
V =2h(N — Z cosa;)/T (6.2)
i=1

Denklem 6.2°de ise yine N eklemli ve her ekleminin uzunlugu 2h olan bir yilansi
robotun bir S hareketi sirasindaki ortalama hizi hesaplanmaktadir. T peryot siiresi
azaldik¢a birim zamanda alinan yol miktar1 ve hiz artacaktir. Denklem 6.2 peryot yerine
carpan olarak frekans(T . f = 1) degeri yazildiginda ise birim zamanda alinan yol,

frekans arttikc¢a artacaktir.

6.4. Sekil Almada Boyut Kisitlamasi

Yilans1 robotun kesiksiz S hareketi yapmasi i¢in sonsuz eklemden olusmasi
gerekmektedir. Pratikte bu durum miimkiin degildir. Yilans1t robotun basit bir S
hareketini yapabilmesi i¢in en az li¢ eklemden olugsmas1 gerekmektedir. Bu eklem sayis1
cok kisith kavis agist ve smirli sayida hareket kabiliyetine imkan verir. Asagida
sekillerden de goriilecegi iizere eklem sayilarinin hareket kabiliyetine olan etkileri

acikca gosterilmistir.



74

M,=3

Sekil 6.4. Eklem sayis1 — boyut kisitlamast iligkisi

My parametresi her bir S dalga basma diisen eklem sayisim gostermektedir. Ug
eklemden olusan bir robotun kavis agist maksimum 54 derece olmaktadir. Eklem sayisi
arttikga kavis acgilarinin arttigi gézlenmistir. Bir robotun eklemleri {ist iiste binmeden
olabilecek maksimum kavis agis1 120 derece olup bu a¢1 da My = 12 oldugunda
saglanmaktadir[6]. 120 dereceden biiyiik kavis agilari yilansi robotun eklemlerinin iist

uste binmesine neden olmaktadir.

6.5. Yilans1 Robot Eklem Sayis1

Yilans1 robotun eklem sayist belirlenirken robotun kararli, hizli, yiiksek hareket
kabiliyetine sahip ve minimum enerji tiiketimine sahip olmasi gerekmektedir. Yukarida
boyut kisitlamas: boliimiin de My dalga basi eklem sayisini gostermek iizere kavis
acilarinin(amax) alabilecegi maksimum degerler gosterilmistir. Eklem sayisi arttikca
maksimum deger olan 120 derece acis1 yakalanmaktadir. Bu durumda S basma 12

eklemde 120 derece ancak yakalanmaktadir.
My=8igin  omax = 118°
My =12 i¢in amax = 120°

Aradaki fark 120°—118°=2°
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Bir S hareketindeki eklem sayist 8 olan ile 12 olan yilansi robotun omax farki 2°
oldugundan bu kiigiik fark kabul edildigi takdirde tasarimda 4 + 4 = 8§ eksik eklem ile
enerji tiketimi daha iyi olan ve eklem sayis1 azliindan dolay1 yapist daha basit olan bir
secim olacaktir. Kararlilik agisindan bakildiginda ise robotun kararli hareket edebilmesi
icin en az 2 S hareketine sahip olmasi gerekmektedir. Bununla beraber olabildigince
biiyiilk adim atabilmesi ve S hareketini olabildigince kisitlamasiz yapabilmesi i¢in S
basina diisen eklem sayis1 12, ve bu iki sart1 saglayan minimum enerji tiiketimine sahip
olmasi igin 2° kisitlama kabul edildiginde optimum eklem sayist S basina 8 se¢ilebilir.
Bu durumda olmasi gereken toplam robot eklem sayist M = My x k = 8 x 2 = 16
olacaktir. 16 eklemli yilansi robot tek bir eksene yunuslama ya da sapma eksenlerine
sahip olabilir. Eger robotun her iki eksendeki hareketleri de yapmasi isteniyorsa o
zaman her bir eksen hareketi icin 16 eklem gerektiginden toplam gerekli eklem sayisi

16 x 2 =32 olmas1 gerekmektedir.



7. BOLUM

YILANSI ROBOT

Yilans1 robot tam bir mekatronik sistem olup mekanik, elektrik, elektronik ve
yazilimdan olugmaktadir. Mekanik kismini, kasa yap1 ve rediiktér olustururken, elektrik
kismini ise servo motor igerisindeki 12V gerilime sahip DC motor olusturmaktadir.
Elektronik motor kontrol birimi ise servo motor yapiya dahil olup yazilima gore
caligmaktadir. Bir diger mekanik yap1 ise servo motor iizerinde disli rediiktor yapi

olarak yer almaktadir. Simdi robota ait tiim bilesenleri sira ile inceleyelim.

7.1. Robot Kasasi

Yilansi robot ¢alismalarinda kasa tasarimi birka¢ denemeden sonra kararlastirilarak son
hali verilmigstir. Yilansi robot kasas1 tasarlanirken hafif malzemeler(aliminyum, pileksi
akrilik levha) kullanilarak, kiigiik yapili olmas1 amacglanmistir. Bu sayede robot daha
hafif ve dar araliklardan gegebilecek biiylikliikte olmus olacaktir. Ayrica eklem kolu
kiiciik olacagindan, daha az torka ve dolayisi ile enerjiye ihtiyag¢ olacaktir. Robot
tasariminda bunlarla birlikte robotun yilan hareketlerinin literatiirde gegen tiim
cesitlerini yapacak sekilde olmasi da amaglanmistir. Buna ek olarak gercek yilanlarin
kullanmadig1 fakat caligmalarda yer alan(flapping, yuvarlanma... gibi) hareketlerde géz
Online alinmistir. Yilanst robotun bir¢ok yilansi hareketi yapabilecegi en uygun

geometrinin kare kesitli oldugu saptanmustir.
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Ik tasarimda malzeme olarak aliiminyum kasa tercih edilmis fakat sac levha
biikiimlerinde sikint1 yasandigl i¢in bu kasa eksen kagikliklarina sahip ve 2mm sac
kalinlig1 ile agir olmustur. Testlerde motorlar sik sik asir1 yiikk ve 1sinma hatalart ile
istenen gorevleri icrada zorlandiklarini geri bildirimle programa iletmislerdir. Eksen
kaciklig1 dolayisi ile daha ince aliiminyum sac levha kullanilmasi yoluna gidilmemistir.

Ayrica ince aliiminyum sac levhalar robot hareketi sirasinda daha esnek davranarak

farkli konumlanmalara sebebiyet verecegi anlasiimistir.

Sekil 7.2. ilk tasarlanan robot kasas1 montajli hali ve deneme calismasi

Ikinci kasa tasarimi motor sasisi kullanilarak yapilmistir. Motorlar birbirine kiigiik
aliminyum parcalarla baglanarak kasa tamamlanmistir. Bu tasarimda eklem adeti daha
fazla ve eklem boyutlar1 ¢ok kisa olmustur. Tasarimda kullanilan civatalar yere keskin

kenarlar1 {izerine degerek yiiksek basing etkisi ile istenmeyen batmalara sebebiyet
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vermistir. Ayrica robot 6zellikle dogrusal hareketi yaparken devrildigi gozlenmistir. Bu

tasarimin diger bir dezavantaji, kablolarin en korumasiz oldugu kasa yapisi olmasidir.

Sekil 7.3. Motor govdesi iizerine tasarlanan robot kasast

Son kasa tasariminda ise kasa kare kesitli pleksi levhadan olusmaktadir. Cizimler
SolidWorks programinda c¢izilerek montaj islemi de bu yazilim {izerinden yapilmistir.
Lazer kesim yoOntemi ile pleksi levha kestirilmistir. Malzeme olarak 3mm pleksi
levhadan iretilmistir. Pleksi levha, seffaf ve renkli biitiin formlarinda parlak bir
goriiniime sahiptir. Atmosfer sartlarinda dayanikliligi diger biitiin plastiklerden daha
yiiksektir. Bu sebeple ¢ok degisik iklim sartlarinda dahili ve harici genis uygulama

alanlarinda kullanilabilir.
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Sekil 7.4. Robot kasasina ait 2B bilesen ¢izimleri

Yilansi robotumuz 12 eklemden olusmakta ve toplam boyutu 780mm dir. Yilansi
robotun eklem boyu 77.32mm, eni ve genisligi ise 55mm dir. Eklemler birbirine 3mm
somunlu civata yardimiyla baglanmaktadir. Kestirilen pleksi parcalar komponentli
yapistiricinin hizlandiric1 bileseni kullanilmadan yapistirilmistir. Bu yontem yapismanin
daha dayanikli olmasin1 saglamaktadir. Hareketli pleksi parca, motorun flansina vida ile
sabitlenerek montaji yapilmistir. Motor tarafindaki sabit pleksi bilesen, motorun

kenarlarinda bulunan vida delikleri yardimiyla montajlanmistir.
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Sekil 7.5. Yilans1 robot montajli kasa ve genel goriiniimii

Sekil 7.6. Yilans1 robotun montaj1 bitmis hali

Yilansi robota ait motor gii¢ ve kontrol kablolar1 kasanin hareketini engellemeyecek

sekilde kasaya zil teli ile sabitlenmistir.
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7.2. Servo Motorlar

Servo motorlar hiz ve konum kontroliiniin yapilabildigi DC veya AC gesitlerin oldugu
genelde rediiktorle giicii artirilmis ve hizi diisiiriilmiis 6zel motorlardir. Servo motorlar
da ¢ikis; mekaniksel konum, hiz veya ivme gibi parametrelerin kontrol edildigi, 6zetle
hareket kontrolii yapilan bir diizenektir. Servo motorlar ayrica siiriici ve kontrol
devresini de igerisinde barindirmaktadir. Kullanilan motorlar iletisim bigimi olarak
daisy chain(papatya zinciri) yapiya sahiptirler. Yani dig birimler ve ag baglanti
noktalarinin birbiri ardina seri olarak baglanmasidir. Bir bakima seri bagl elektrik
devrelerinin bilgisayar sistemindeki karsiligi da denilebilir. Papatya zincirinin en énemli
avantaji basit olmasidir. Bir diger avantaji ise Olgeklenebilir olmasidir. Kullanici,
belirlenmis bir {ist sinir kisit1 dogrultusunda, istedigi kadar noktayir zincir boyunca

ekleyebilir [72].

Flans ___ Motor mili

Vida yuvalari

Motor ¢ikis mili

Baglant1 pinleri

Sekil 7.7. Servo motor bilesenleri ve rediiktor yapisi

Servo motorlar RS-485 iletim protokoliine sahiptirler. USB portu sinyalini RS-485
yapiya cevirmek icin USB2Dynamixel denen bir aparat kullanilmaktadir. Isletim sistemi
bu aparati1 seri port olarak gérmekte ve bu sekilde kullanilmaktadir. Bu aparat C#
tizerinden seri port olarak kullanilmakta olup yazilimla sanki bir COM port olarak C#
tizerinden iletisim saglanmaktadir. Aslinda USB sinyali, RS-232 sinyaline bu sinyalde
RS-485 yapiya doniistiiriilmektedir. Asagida servo motorlarin USB2Dynamixel aparata
baglanma sekli asagida verilmistir. Bu sekilde 254 adet servo motor paralel olarak

birbirine baglanarak motor ag1 kurulur. Motorlara ait ID numarasi yardimiyla istenen



82

motorun istenen parametresi 6grenilebilir ya da degistirilir. ID numarasi bir nevi adres

numarasi gibidir.

Sekil 7.8. USB2Dynamixel aparat1 ve motor baglanti sekli

Servo motorun hizi, pozisyonu, maksimum tork degeri ve sinir agilari belirlenebilmekte
ve Ogrenilebilmektedir. Mevcut pozisyonu, sicakligi, gerilim degeri ise sadece
ogrenilebilmektedir. Ayrica motorun trettigi asir1 yiik, pozisyon hatasi, asir1 sicaklik
gibi geribildirimleri program yardimiyla kullanilabilmektedir. Ek 1, Tablo 1’de motora

ait kontrol edilebilen biiytikliikler listelenmistir.

Bu tabloda R ve W harfleri erisim hakkini gostermektedir. R(Read) harfi o parametrenin
okunabilir, W(Write) harfi ise yazilabilir oldugunu gostermektedir. Yirmi dordiinci
hafizadan sonrasi RAM hafiza, oncesi ise EEPROM hafizadir. Bilindigi {izere
EEPROM hafizada kalict bilgiler, RAM hafizada ise gecici bilgiler yer almaktadir.
Motora her enerji verilip tekrar kesildiginde RAM hafizadaki verilerin tekrar

giincellenmesi gerekmektedir.

Servo motor pozisyon kontroliinii yapisinda yer alan potansiyometre yardimiyla direng
degisimini algilayarak hissetmektedir. Servo motora ait kontrol ve geribildirimlere
bilgisayar iizerinden erisilmesi i¢in servo motor {ireticisi tarafindan dynamixel.dll
dosyasinda bulunan alt programlar kullanilir. Bu alt programlar giincel bircok
programlama dili ile kullanilarak istenen kodlar icra edilir. Ayrica firma servo
motorlarin bahsedilen ayarlarinin yapilmasi i¢in bir programi da motorlarin yaninda
kullaniciya sunmaktadir. Denemelere baslamadan once servo motorlarin maksimum

donmesi gereken acilar manuel belirlenerek, sinir parametreleri degistirilmistir. Bu
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parametreler robot i¢in 0-1023 arasinda olup derece olarak gevrildiginde ise 0-300
derece arasinda degismektedir. Belirlenen alt ve {ist sinir agilar1 motor konfigiirasyon
hafizasina yazilmistir. Bu hafiza bir nevi BIOS parametreleri gibi olup kalici hafizada
tutulmaktadir. Smir degerler motora ait birimle 270760 degerleri ve agisal olarak ta 80

— 222 derecedir. Robota ait eklemler yaklasik 142 derece serbestlik agisina sahiptir.

Servo motorlarda hedef pozisyona yaklagildiginda hareketin bi¢imini ayarlamak igin 4

farkli parametre bulunmaktadir. Bunlar agagida gosterilmistir.

Cikis tork degeri
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Sekil 7.9. Hedef pozisyona yaklasim aralig1 ve egrisi

Grafikteki “A” araligi motor saat yoniinde donerken hedef pozisyona gelmeden 6nce
torkun maksimum degerden minimum degere ne kadar siirede diisecegini belirler. “B”
araligi motor saat yoOniinde donerken hedef pozisyona gelmeden Once torkun
kaldirilacagi araligi belirler. “C” aralifi motor saatin tersi yoniinde donerken hedef
pozisyona gelmeden once torkun kaldirilacagi araligr belirler. “D” aralig1 motor, saatin
tersi yoniinde donerken hedef pozisyona gelmeden 6nce torkun maksimum, degerden
minimum degere ne kadar siirede diisecegini belirler. “E” torkun sifirlanmadan 6nce

minimum degerini belirler.

Servo motorlar birbirine ag yapida paralel bir sekilde baglanirlar. Her bir motorun
kendisine ait 0-253 aras1 bir adresi(ID) vardir. Agdaki iki motor ayn1 ID numarasini
alamaz. 254 adresi genel yaymci(broadcast) adresidir. Bu adrese veri gonderildiginde

tiim motorlar bu veriyi alirlar. Motorlarin istenirse durumlarn ile ilgili ¢esitli veriler
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alabilir. Bunlar komut hatasi, asir1 yiikleme hatasi, veri dogrulama hatasi, pozisyon

sinir hatasi, asir1 1sinma hatasi, komut aralik dis1 hatasi, giris voltaj hatasidir.

iletim hatti

Komut paketi >

| Durum ledi

---------------- ID=N
Servo Motor 2 Servo Motor N

1D=0
Servo Motor 1

T < Durum paketi

Sekil 7.10. Servo motor iletim hatt1

Servo motorlar 4 pinli bir konektore sahiptir. Bunlardan ikisi besleme ve diger ikisi ise
iletim amagh kullanilmaktadir. Baslangicta servo motorlara adres atamak igin
Dynamixel Wizard denilen firmanin sagladigi program kullanilabilir. Bu program
yardimiyla motorun tiim parametrelerine erisilerek degerleri ogrenilir veya

degistirilebilir.

PINT: GND) —————————
PINZ: VDD

PIN3: D+

PIN4: D-

Sekil 7.11. Servomotor konektoriiniin pin dagilimi

7.2.1. Motor-Bilgisayar Baglanti Arayiizii

Bilgisayardan gonderilen verilerin motorlara uygun forma doniismesi ig¢in

USB2Dynamixel denilen bir ¢eviriciye ihtiya¢ vardir. Bu aparat 2 tip ceviri yapar.
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Aparat USB arayiize takilir fakat seri port gibi kullanilir. Diger taraftan aymi aparat
motora uygun sinyali(RS-485 veya TTL) de iiretir. Dynamixel serisi motorlar iki farkli
iletim protokoliine sahiptir. Bir kismi TTL(3 pinli) diger kism: RS-485(4 pinli)

protokoliine sahiptir.

RS-485
uUSB RS-232
TTL
Giris Cikis

Sekil 7.12. USB2Dynamixel yapisi ve aparat sekli
7.2.2. Motor Gii¢ Devresi

Sistemin gili¢ gereksinimi motor/motor siiriicii ve iletisim yapisi olarak birbirinden
bagimsizdir. Motorlar i¢in gerekli olan gerilim harici bir kaynaktan saglanmaktadir.
Gerilim kaynagi olarak 12V bir adaptor veya denk bir kaynak kullanilabilmektedir.

Motor ve adaptor ara baglantisin1 yapmak i¢in gii¢ aparatina ihtiyag¢ vardir.

Sekil 7.13. Servomotor enerji besleme arayiizii

Motorlarin istenen dogru pozisyonda ve hizda calisabilmesi i¢in motorlar tarafindan
talep edilen akim miktarinin siirekli saglanmasi gerekmektedir. Aksi halde gerilim

diisiimii yaganmasi kaginilmazdir. Bu baglamda kaynak olarak 12 V akii kullanilmistir.

7.2.3. Motor Baglant1 Kablolar:

Motor baglanti kablo uglar1 4 pine sahip konektorlii yapida, ¢oklu tel yapidan olusmakta

ve 20cm uzunlugundadir.
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Sekil 7.14. Dynamixel motora ait kablo/konnektor yapisi

7.3. Sistem Diizenegi

Engellerin bulundugu bir ortamda engellerden sakinarak hedefe varilabilmesi icin
engeller ve robotun igerisinde oldugu ¢alisma alan1 gerekmektedir. Bu c¢aligma alanina
literatiirde workspace denilmektedir. Ger¢ek zamanli resim alma lzerine dayali bir
sistem, ¢Oziiniirligii yiiksek bir kameraya ve aydinlatmasi iyi bir ortama sahip olmasi
gerekmektedir. Burada belirli renklerde engellerin oldugu bir platform, yilansi robot,
engelleri ve hareket ortamini bilgisayara aktarmak i¢in twain uyumlu bir kamera ve
gelen goriintiileri tarayip yilana hareket yoriingesi belirleyen ve bu yoriinge iizerinde
yilanst robotun hareket edebilmesi i¢in gerekli komutlarin olusturuldugu ve robota
gonderildigi bir bilgisayar bulunmaktadir. Robota giden veriler USB {izerinden ¢evirici

bir adaptor ile saglanir. Bu amagla uyumlu hazir bir devre kullanilacaktir.

7.4. Engeller

Malzeme olarak yesil renkte kalin mukavva karton kagitlardan olugmaktadir. Engeller
diizgiin olmayan cesitli geometrilere sahiptir. Engeller, ortamda sabit olmay1p istenirse

yerleri ve dogrultular1 degistirilebilir.

7.5. Bilgisayar

Gelen verileri degerlendirip yilanin bir sonraki eklem acilarmi belirlemek amaciyla
kullanilir. Engellerin bulundugu ortamdan alinan yiiksek c¢oziintrlikli bir resim,

threshold teknigi kullanilarak engellerin konumu belitlenir. Ug¢ bantta(RGB) uygulanan
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threshold teknigi, daha gergekei sonuglar verecektir. Belirlenen engel koordinatlar1 yeni
gelistirilen akilli nesneler yontemi ile yillanin giivenli hareket edebilecegi bir yol

belirlemektedir.

7.6. Yilans1 Robot

Yilansi robotun eklem sayisini belirlerken kararlilik, istenen hareketi yapabilme, hizl
hareket edebilme ve az enerji tiiketimi dikkate alinir. Enerji tiiketimi motor se¢imi

yapildiktan sonra eklem sayisinin olabildigince az olmasi ile ¢oziiliir.

'“5 Yilan Hareket Uygulamas EI =] @1

Mator Kontrol “filang Hareket Tipler

COMPot  COM5 = | SideWinding | | Yén Degigtr | Aglar
Ty | i 5
Dats 512 Rectilinear 184
o (S Lfeng |

360 226 " Tuming | | Durdur
‘ PE;LIS;’EU” ‘ ‘ Hizlan Ayara S Donme
U Dénme
Motor Pozisyan Campan 2
Aktif Hareket Tipi: RectiLinear
Pasif

Sekil 7.15. Yilans1 robot hareket yazilim arayiizii

7.7. Resimlerin Elde Edilmesi

Resimler yiiksek ¢oziiniirliige sahip Logitech QuickCam Pro 9000 yardimiyla bilgisayar
ortamma alimmistir. Bu kamera Twain uyumlu olup yazilimcilar i¢in standart
fonksiyonlara sahiptir. Kamera 2 megapiksel(1600x1200) video ¢oziiniirliigiine sahip ve
8 megapiksel resim ¢oziiniirliigiine sahiptir. Uzerinde Carl Zeiss marka lens vardir.
Programlama ortamlarinda kullaniciya resim yakalama aygitin1 kontrol etmeyi saglayan
ara yiiz olan Twain yardimiyla uygulama igerisine resimler gercek zamanli alinmis ve
gerekli tiim resim isleme tekniklerine agik hale getirilmistir. Resimler bilindigi iizere
Kirmizi(R), Yesil(G) ve Mavi(B) bantlarinin birlesiminden olusmaktadir. Bu bant
degerleri 24 bit bir resim i¢in her biri 8 bit ve 256 farkli tondan olugmaktadir.
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Sekil 7.16. Uygulamada kullanilan Logitech marka WebCamin goriiniimii

TWAIN uyumluluk katmani, bir programin WIA(Windows Resim Alma) aygitiyla
iletisim kurabilmesini saglar. Bu katman kalict bir TWAIN veri kaynagi olarak
gosterilir. Katman baglatildiginda veya etkinlestirildiginde, kullanici, veri aktarimi

gerceklestirmek veya islemi sonlandirmak ister.
Kalic1 bir veri kaynagi oldugunda, TWAIN dondiiriilen kodlart i¢in ii¢ se¢cenek sunulur.

Hata: TWAIN veri kaynaginin veri aktarimi gerceklestirmesini engelleyen bir hata

olusmustur.
Bagarili: Tim ayarlar yapilmistir ve islem veri aktarimi gerceklestirmek i¢in hazirdir.
Iptal: Kullanici arabirimi kapatmustir ve veri aktarimi gergeklestirmek istememektedir.

Yukarida listelenen {igiincii taraf programlar dondiiriilen kodlar1 iki kategoriye ayirir:

Uygun veya basarisiz. "Iptal" dondiiriilen kodu "basarisiz" kodu olarak gruplandirilir.

Dondiirtilen kodlar1 hatali yorumlayan programlar hata iletilerinin goriintiilenmesine
neden olabilir. Sorunu gidermek isteyen bir kullanici hata iletilerini okuyabilir ve
program tarafindan bildirilen eylemleri gergeklestirebilir, ancak kullanicinin algilanan

sorunu giderme girisimleri gereksizdir [73].

7.8. Renkli Resimlerin Gri Seviyeye Cevrilmesi

Resim isleme tekniklerinde islemleri kolaylastirmak, parametreleri azaltmak ve

algoritmada maksimum hiz elde etmek i¢in renk sayis1 azaltilmis ve daha az hafizaya
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gereksinim duyan resimlere ihtiya¢ vardir. Bunlarin en baginda renkli bir resmin siyah
beyaz (gri tonlamali) olarak temsil edilmesi gelir. Bilindigi iizere beyaz renk her ii¢
bandin maksimum 255 degeridir. Siyah renk ise minimum 0 degeridir. Her iki durumda
bir pikselin tiim bantlarmin degeri aynidir. Dolayisiyla RGB degerleri esitlenen bir
piksel siyah ve beyaz arasinda degerine gore gri bir seviyeye sahip olacaktir. Renkli bir

resim siyah beyaza gevrilirken agagidaki yontem izlenir.
Oryg’b:KRx+LGx+M Bx (71)

Yukaridaki ifadede K+L+M=1 olmalidir. Her bandin esit miktarda temsili igin
K=L=M=0.333 olarak alinabilir.

Or,¢b=0,3333.Rx+0,3333.Gx+0,3333.Bx« (7.2)

RxGxBx degerleri ise sirasiyla resmin konu olan pikselinin kirmizi, yesil, mavi
degerleridir. Orgp degeri ise renkli resmin, gri tonlamali resimdeki x’nci pikselinin

alacagi r,g,b degerleridir.

Yukaridaki ifadeden anlagilacag: iizere, renkli bir resim gri tona ¢evrildiginde her bir
pikselin tiim bantlarinin degerleri aymidir. Dolayisiyla 0-255 arasinda bir deger

alacaklardir.

7.9. Filtreleme islemleri

Filtrelemenin amaci; resim eldesi sirasinda olusan giiriiltiiyli yok etmektir. Filtreleme

uzaysal veya frekans tabanli olabilir. Resim islemede ¢ok ¢esitli filtre tipleri mevcuttur.

Filtreler konvolusyon teknigi ile maskenin resim {izerinde kaydirilarak, karsilik gelen
piksel degerlerinin ¢arpilip, toplanmas ile uygulanir. Esitlikte bu islem 1(4,3) numarali

piksel icin acik¢a gosterilmektedir.
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I |z | iz | Tne | Iis
Imm |2z |Izz | Ind4 | Ins
Il [z |z | s | Iss
TIs1 [Isz | Isz | Iss | Ias Eun | Ewz | E1s
Isi |Isz |Iss | Is4 | Iss Ea |Exn |Exs
Isn | Ie2 |Isz | Iss4 | Iss Exn |Exn | E=n

Eesim Ilaske

Sekil 7.17. Filtre islemlerinde kullanilan resim ve filtre maskesi

Os3=l43. Ki1+144. K1o+las. Kiz+1s3. Kar+154. Koo+ Iss. Kog+le3. Kz +lea. Ko+ l65. Kz (7.3)

Ormek olarak resmimiz (MxN) ve maskemiz ise (mxn) boyutlarinda olsun. Elde
edilecek ¢ikt1 resminin boyutlari, M-m+1 X N-n+1 olacaktir. Dolayistyla 3x3 liik bir
maske i¢in 2 piksel satir ve siitun kaybolacaktir. Asagidaki denklemde konvolusyonun

matematiksel olarak ifadesi gosterilmektedir.

G )= 3 ZIi+k-1 j+I-DK(K,] 74
k=11=1

Denklemdeki i degeri 1 den M-m+1’e kadar ve j degeri de 1 den N-n+1’¢ kadar deger
almaktadir. Diisiik gegiren filtreler resmin yiiksek seviyeli bilesenlerini gidermek i¢in
kullanilir. Diger taraftan yiliksek gegiren filtre ise resmin diisiik seviyeli bilesenlerini

gidermek i¢in kullanilir. Asagida diisiik gegiren filtre tipleri verilmistir [74].

1/ 19 14 110 140 1410 1ilé 1/ 1ila

1/ 19 14 110 15 1410 12 1i4 12

1/ 19 14 110 1410 110 1i16 I 1i1a
LP1 LP2 LP3

Sekil 7.18. Diisiik geciren filtre cesitleri

Asagida ise yliksek gegiren filtre tipleri verilmistir.
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1 9 1 1 5 1 2 5 2
-1 1 1 0 -1 0 1 iy 1
HF1 HF2 HF3

Sekil 7.19. Yiiksek gegiren filtre ¢esitleri

Bilgileri islemek i¢in resimleri indirgemenin en yaygin yolu segmentasyondur [75].
Pratikte yalnizca olgtilmek istenen nesneleri barindiran resim ve goriintiiler elde etmek
imkansizdir. Herhangi bir ortamdan alinan resim tizerinde Olgiilmek veya tizerinde
calisma yapilmak istenen kisimlar ile beraber ikinci planda kalan, ortam nesneleri de
olacaktir. Segmentasyon resim dokusu igerisindeki istenen, gerekli boliimleri ¢ikarmak
icin kullanilan teknikleri barindinir. Segmentasyon istenen kisimlar elde edilene kadar

devam eder ve elde edildikten sonra ise durur [76].

Esik deger (esik deger) yontemi segmentasyonda kullanilan ¢ok onemli bir yaklagimdir.
Esik deger, genelde siyah beyaz (gri seviye) resim iizerine uygulanan bir yontemdir
[77]. Resim {lizerinde istenen kisimlarin ayirt edilebilmesi i¢in en az bir aralik deger
iceren Olciit tanimlanmasi gerekir. Bu 06l¢iit, resim {izerinde bir pikselin degerinin
tanimlanan aralik igerisinde olup olmadigini belirlemek icin kullanilir. Eger o6lciit
saglanirsa resmin o piksellerinin rengi degistirilir. S$imdi esik deger yontemlerini

inceleyelim.

7.10. Yan Esik Deger

Resme uygulanan esik deger aralig1 diginda kalan kismin 0 yapilmasi ve aralik igerisinin

aynen piksel degerlerini korumasi seklinde yapilir [78].

b)= {3(};) efer h=alx) =k 1ze (75)

dedilse

Denklemde a(x) kaynak resmi, b(x) ise esik deger resmi gosterir. Eger aralik, tek bir

degerden olusuyorsa asagidaki gibi olacaktir.
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alz) eferalx)=k ize
b= { degilse (7.6)
Diger bir durumda ise 1 olacak kisimlar 0 yapilabilir.
alx)  eder alx) =k ize
bix)= { degilse (7.7)

Esitliklerde yer alan [h,k] degerleri esik deger araligin1 belirlerken, a(x) kaynak resmi,
b(x) ise esik deger resmi gosterir. Asagida ger¢ek zamanli alinan bir resmin yar1 esik

deger yontemi ile segmentasyon iglemine tabi tutulusu gosterilmistir.
0. e 2 . ® 7
.

Sekil 7.20. Solda orijinal resim, sagda esik deger uygulanmis resim

7.11. Cok Banth Esik Deger

Renkli bir resmi gri seviyeye ¢evirmek piksel degerleri acisindan, resim lizerinde iki

onemli etki olusturur.
e Resmin her bir pikselinin RGB degerleri, ayn1 degere sahip olurlar.

e Resimdeki piksellerin renk tonu sayist 16.777.216 degerinden 255°e

indirgenerek renk kayiplar1 yasanir

Bir resmin RGB degerlerinin, tamsay1 oldugu diisiiniiliirse her bandin alabilecegi deger
farkliligr 256 ya indirgenmis olur. Milyonlarca (256 x 256 x 256) renk yerine her bir
kanal i¢in 256 rengin kullanilmasi ve kanallarin renk degerlerinin de birbirine esit

olmasi gri seviyeye cevrilmis resimleri daha az 6zellik ve ayrint1 tasiyan bir konuma
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getirir. Bu asamada yapilan esik deger uygulamasi, 6zellikle igerisinde birden fazla ton

baridiran resimlerde daha kaba ve hassas olmayan bir etki olusturacaktir

RGB seviyesinde yapilan esik deger islemi her bir bant icin (R,G,B) ayr1 ayrn

uygulanarak renkli bir resmin segmentasyon islemi yapilir.

_ 1 eder By =ap(x) =F3 15e
bR () {0 degilse

b.::,(x]l={é efer ) Tag(x) =z 15e 78)

degilse

_ 1 eder By =ap(x) =B2 iz
be(x) {0 degilse

Yukaridaki esitliklerde, br(X), bs(X), be(x) degerleri her bandin hesaplama sonucunda
aldig1 1 ya da 0 degeri, R1, Ro, G1, G2, B1, B2 degerleri her bant igin uygulanan ayri ayri
esik degerleridir. ar(X), ac(X), as(x) ise orijinal resmin piksellerinin sirasiyla R, G, B
degerlerini ifade eder. Yukaridaki hesaplamalar sonucunda ii¢ bant i¢in hesaplanan

degerler, son olarak Denklem 7.9’da yerine konularak esik deger hesaplanir.

b)= {1 efer (br(x)=1) ve (bg(z)=1) ve (bp(x)=1) iz (7.9)

alz)  degilse

Denklem 7.9’da yer alan b(x) degeri, pikselin alacagi son deger ve a(x) degeri, orijinal
degerdir. a(x) yerine istenirse bazi esitliklerde kullanildigr iizere 0 degeri de

kullanilabilir.

(7.10)

b(x)= {1 eger (br(x)=1) ve (bs(x)=1) ve (be(x)=1) ise
0 degilse
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Uygulamada ¢ok bantli esik deger yontemi kullanilmistir. Ciinkii kullanilan kameranin
gercek zamanli resimlerde ortam 1siklandirmasindan kaynaklanan renk tonu
gecisleri/karisiklig1 gri resimlerde dogru sonuc¢ vermemektedir. Ornegin kirmizi bir
nesnenin ortamda 11k diisen taraflari beyaz renk tonlarinda, karanlikta kalan taraflar ise
siyah renk tonlarinda goriinmektedir. Her ne kadar ton degisikliklerini azaltmak icin
LED projektor kullanilsa da gilines 15181 alan ¢aligma alaninda 151k durumuna gore ton
kaymalar1 olusabilmektedir. Hazirlanan programa ait ekran goriintiisii asagida

verilmistir.

ﬂAkllll Nesneler 4.0

Baslangu

He:ef i g g ﬁ:ﬂ:;.gc"'
Nesne Sayisi m
Buyukliik “
Stpl{Engelden Uz.] ’

Stp2(Gme Frekans] EXI
Nesneieﬂ
Gorme Hatasi ’

Nesne Arasi Uz. Hat. “

Nesne
Olustur

Nesnelen

I;alelle

HESIM
YUKLE

b 2 <  WorkSapce Olustur
155 g]m 156 116 23 o | i
5z o @ o | a1 I [0 Kapdet| vike |
| Kamela Ayal u;.le'.‘ lirl I-'\ii K -‘*,; 1 I\A\'mkSpacel Robol Gmuntul
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Sekil 7.21. Online yilansi robot engel tanima yazilim1 arayiizii

7.12. Agirhk Merkezlerinin Bulunmasi

Baslangig¢ ve hedef noktalarinin merkezini bulabilmek i¢in agirlik merkezlerinin

bulunmasi 6zellikle gerekmektedir.
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Baslangic ve hedef noktalari(kirmizi ve mavi renk) agirlik merkezi bulunurken bu
noktalarin sahip oldugu piksellerin x ve y koordinatlar1 dikkate alinir. Asagida resim alt

pargcasi i¢in kullanilan agirlik merkezi bulma esitligi gosterilmistir.

V4

H 1 r};
Sekil 7.22. Agirlik merkezinin bilesenleri

(oK _2Ye
a Zp’ a Zp

(7.11)

Xa: Agirlik merkezinin x eksenini kestigi nokta
Ya: Agirlik merkezinin y eksenini kestigi nokta
Xc: Pikselin x koordinati
Ye: Pikselin y koordinati

p: Piksel sayisi



8. BOLUM

DENEYLER

8.1. Ortamin Hazirlanmasi

Yilans1 robotun hareket edebilecegi icerisinde engellerin, baslangic ve bitis noktalarinin
oldugu bir ortam hazirlanarak test ¢alismalar1 yapilmistir. Goriintii analizi yapilarak
robotun engellere degmeden varis noktasina ulasmasi icin gerekli komutlar robota
iletilmistir. Robotun engellere degmeden giivenli bir yol izlemesi i¢in kullanilan
goriintli analizi teknikleri farkli renklerin ortamdan algilanmasina dayanmaktadir. Bu
nedenle ortam bilesenleri farkli renklerde secilmistir. Yer sergisi beyaz, engeller yesil,

varis noktasi kirmizi ve robot siyah tonlarda seg¢ilmistir.

Renklerin kamera tarafindan sahip olduklar1 doygunlukta algilanmasi i¢in ise giin
151g81na ek olarak aydinlatma kullanilmistir. Isigin yetersiz oldugu ortamlarda renkler

siyah renge dogru kaymakta ve renkler arasi ayirt edilebilirlik azalmaktadir.

Deney c¢alismalarinda yilanst robotun hareketi igin yunuslama-sapma ve sadece
yunuslama eksenlerinde iki tiirlii hareket bigimi iizerinde ¢alisilmistir. Bu yiizden her iki

hareket bigimindeki deney ¢alismalarinda engellerin yerlesimi ve tipleri farkli olacaktir.
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Sekil 8.1. Yatay hareket i¢in deney platformu

Sekil 8.1°de goriilecegi lizere yunuslama-sapma eksenlerine sahip hareket bigimlerinde
robot yatay engeller arasindan gegerken, yunuslama eksenine sahip hareket bigiminde
diisey engeller arasindan gececektir. Ilkinde kamera, Sekil 8.5 te gosterildigi iizere

iistte ve ortada yer alirken, ikincisinde ise yanda(diiseyde) ve ortada yer almaktadir.

Sekil 8.2. Diisey hareket igin deney platformu

8.1.1. Taban ve Yan Sergisi

Robotun tlizerinde hareket ettigi platform piyasada mineflo ismi ile satilan malzemedir.
Mineflo zemine 6zel tutkali siiriilerek yapistirilan 3mm kalinliginda PVC kapl bir
zemin sergisidir. Segilen renk, beyaz zemin {izerine gri, krem ve siyah noktali desene

sahip olup kamera igin %20 gri bir renk olarak algilanmaktadir.
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Sekil 8.3. Yilansi robot hareket robot platformunun yer sergisi

Mineflo tercihi robotun sert beton zeminde kaymadan hareket edebilmesi ve mekanik

kismin degme noktalarinda deforme olmaktan korunmasini saglamaktir.

Yapilan ¢alismalarda yer sergisinin ortamin sicakligina gore robotun hareketine rasgele
degerlerde bozucu giris olarak negatif etki ettigi gozlenmistir. Sicaklik arttikca bozucu

etki artt1ig1 saptanmustir.

Dogrusal harekette engeller diiseyde yer alacak olup bu nedenle 50x300cm boyutlarinda
duralit malzeme kullamlmstir. Uzeri beyaz renkli kagt ile 6rtiilmiis ve engeller olarak
cesitli boyutlara ayarlanabilen siyah renkli fon kartonlar1 kullanilmistir. Robotun tepe
noktalart bu engellerle kesismeyecek sekilde, dalgalanma agisini ayarlayarak ge¢mesi

amaclanmustir.

8.1.2. Renklendirmeler

Yilansi robota baglanan veri kablosu, sinyal doniistiiriicli aparat, giic dagitim noktasi,
giic kablosu ve adaptoriin renklerini resim isleme hesaplamalarinda goz ardi etmek icin
elektrik, 1s1, ses yalittiminda ve klimalardaki boru yalitiminda kullanilan PVC izole bant
kullanilmistir. Bu bantlar alev ve yiiksek 1silara dayanikli olarak iiretilmistir. Piyasada
bantlarin ¢esitli renkleri {retilmis olup uygulamada beyaz renkli izole bant

kullanilmastir.
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Sekil 8.4. Renk tabanli resim algilamada ortamin iyilestirilmesi ¢aligsmasi

Izole bant kablo ve diger aparatlar iizerine sarilarak uygulanmustir.

8.1.3. Aydinlatma

Renklerin dogru ve doygun olarak elde edilmesi ig¢in ortam aydinlatmasina ek olarak
baska aydinlatma kaynaklar1 gereklidir. Ayrica giin 15181n1n yetersiz oldugu durumlarda
ve karanlikta ortam bilesenlerinin kameralar tarafindan hatasiz algilanmasi igin yine
harici bir aydinlatma gereklidir. Analog yapiya sahip, mevcut ortam aydinlatmalarinda
kullanilan 151k kaynaklarinin kameralara belirli bir frekansta bindirdigi bozucu girisleri
gidermek icin analog olmayan aydinlatma kaynaklarina ihtiya¢ olmaktadir. Bu amacla
S50W giiciinde led 151k kaynagi(projektor) kullanilmistir. Led lambanin 151k rengi giin
1s5181ina yakin bir aydinlatmaya sahiptir. Led lambalar dogru akim ile ¢alistigindan
frekans tabanli 151k dalgalanmalarmma neden olmamaktadir. Hatta led lambalar 15181

etrafa diger normal ortam aydinlatmalarina gére daha diizgiin yayarlar.

Led projeksiyon ortamda kameranin yanina ve hem kendisi hem de kablosu kameray1 ve

gorlintiiyii etkilemeyecek sekilde tavana monte edilmistir.
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Sekil 8.5. Uygulamada kullanilan 50W giiciinde tepe aydinlatmasi

8.2. Ger¢ek zamanh engel belirleme

Akilli nesneler algoritmasinda engelden uzak bir yol belirlenebilmesi igin, gergek
zamanli gorilintli alinarak bu goriintiiden engel ve hedef noktalar belirlenip en kisa yol

uygulamasina hazir hale getirilmesi gerekmektedir.

Hazirlanan yazilim, USB porta bagli kameradan goriintiiyii gergek zamanli olarak alip
isleyebilmektedir. Bu sayede robot ve engellerin bulundugu ortamdan alinan resim
tizerinde hareket yolunun bulunabilmesi i¢in literatiir kisminda bahsedilen resim isleme
teknikleri kullanilmigtir. Bu tekniklerden esik deger(threshold) yontemi kullanilarak
resim; engeller, baslangic noktasi, bitis noktasi ve robot olmak iizere 4
kisma(segmentasyon) ayrilir. Egik deger yontemi kamera ile alinan renkli bir resim

tizerinde RGB bandinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 8.6. Yatayda elde edilen resimde segmentasyon iglemi

Resimlere uygulanan segmentasyon islemi sorunsuz yapilabilmesi i¢in ortamin yeteri
kadar 151k almasi gerekmektedir. Bu amagla platform iizerine led yapida bir projektor
takilmistir. Kamera kadrajina dahil edilen kullanilmayacak alanlar resimdeki en dig
kisminda bulunan siyah alanlardir. Engeller ve kullanilmayacak alanlarin rengi siyahtir.
Video ¢oziiniirliigli ve boyut biiylikliigii arttikca esik deger yontemi ile bulunan ortama

ait bilgiler gercek Olciilere ve sinirlara daha yakin olacaktir.

Robotun en bas kismindaki sar1 renkli hedef robot her nerede ise bu noktadan itibaren
hedef noktaya varmak icin kullanilan baglangi¢ noktasi olarak ayarlanmistir. Robotun
gbovdesi segmentasyon icerisine dahil edilmemistir. Ciinkii robotun gbvdesine ait resim

bilesenleri, belirlenen yoriingeyi robotun izlemesinde kullanilacaktir.

Dogrusal, sadece yunuslama ekseninde gerceklesen hareket c¢esidine ait ortam icin ise
diisey salimimlar1 algilamak i¢in diisey hedef ve engellerin goriintiilenmesi

gerekmektedir.

Sekil 8.7. Diigeyde elde edilen resimde segmentasyon islemi

8.3. Yoriingenin Belirlenmesi

Akillt nesneler algoritmas: kullanilarak robot i¢in en uygun yoriinge bulunmaya

calisilmigtir. Gelistirilen algoritmanin diger hareket planlama algoritmalarindan fark: ve



102

O0zgiin degeri yilans1 robotlar i¢in hizli hareket sartlarindan olan genis alanlar
bulabilmesidir. Daha hassas yol planlama yapmak i¢in ¢oklu boyutlu akilli nesneler
kullanilmistir. Baglangigta 24 adet nesne iki nokta arasina yerlestirilerek yol planlama
calismasi baslatilmistir. Engelden uzaklik degeri 2, gorme frekansi 3, gérme hatasi 2 ve

nesneler arasi uzaklik hatasi ise 2 olarak secilmistir. Nesnelerin boyutu uygulamamizda

iki fakli sekilde secilmis olup 35cm ve 20cm olarak belirlenmistir.

Sekil 8.8. Akilli nesneler algoritmasi ile coklu boyutlu hareket planlama uygulamasi ve
belirlenen yoriinge

Belirlenen yol sabit genlikli ve en biiyiik nesne olan 35 cm boyutunda oldugu

gozlenmistir. Dikkat edilirse matematiksel olarak en kisa yol kesikli ¢izgiler ile

gosterilen yoldur. Fakat bu yolun yilansi robot tarafindan en kisa siirede alinmayacagi

literatiir kisminda izah edilmistir. Robot diiz ¢izgi ile belirlenen yolu sabit

genlikte(35cm) daha hizli alacaktir. Fakat bulunan bu yol matematiksel yola kiyasla

daha uzun bir yoldur.

Dogrusal hareket i¢in yapilan yoriinge belirlemede ise robotun engellere degmeden
olabildigince yiiksek genlikte gidebilmesi i¢in resimde goriinen genlik degerleri

cikmistir. Genis alanda biiylik dar alanda kiiciik genlikler 6ngdriilmiistir.

o))))))n)m))))))))1@)))))))))))))))))

Sekil 8.9. Yunuslama eksenine sahip robot i¢in engelden uzak yol belirlenmesi
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Yunuslama ekseninde icra edilecek hareket planlamada akilli nesneler algoritmasinda

kullanilan nesnelerin boyutlar1 20 ve 35 cm biiyiikliigiindedir.

8.4. Yilans1 Robotun Yériingeyi Izlemesi

Bulunan yoriingenin robot tarafindan yiiksek dogrulukta izlenmesi gerekmektedir.
Robot kontroliiniin hedefi, yilansi robotun bas kisminin izlenecek yola paralel olarak
sirayla diger eklemlerinde bu yola yakinsanmasi ile robotun yonlendirilmesidir [79].
Genelde yilanst robotlar iki farkli kategoriye; holonomik olmayan hiz kisitina sahip
olanlar ve holonomik olmayan hiz kisitina sahip olmayanlar olarak ayrilabilir [80].
Holonomik kelimesi eger bir robotun toplam serbestlik derecesi, kontrol edilebilen
serbestlik derecesine esitse bu robot i¢in holonomik robot denilebilir. Holonomik
yapilara Ornek ise donel mobilya tekerlekleri veya Omni ismi verilen tekerlekler
gosterilebilir. Bu tekerlekler her bir zaman diliminde her yone kisitsiz hareket
edebilirler. Eger kontrol edilebilen serbestlik derecesinin sayist toplam serbestlik
derecesinden daha diisiikse holonomik olmayan robot denilir. Insan kolu ve arabalar
birer holonomik olmayan yapilardir. Holonomik olmayan kisitlar, robotun her bir
ekleminin bir yana kayma bi¢imidir. Burada her bir eklem yana dogru harekete zorlanir.
Bu kisitlar yilansi robotun istenen yonde dogrudan tahriki igin girislerin kontrol

edilmesine imkan verir [80].

Yilans1 robot yoriingeyi izlerken yataydaki sapmayi ifade eden OH parametresi yilansi
hareket ¢esitlerinin biikiilme agisini ifade eden Denklem 2.2, 2.4,ve 2.5’e eklenmesi ile
robotu yonlendirme amacglh kullanir [81]. OH = 0 oldugunda yilansi robot diiz bir
sekilde hareket ederken, OH # 0 oldugunda ise isaretine gore bir yonde(sag ya da sol)
egri bir yol boyunca hareket eder.

0, (t) = Ay sin(wp(t) + (i — 1)8p) + OH (8.1)

Parametrelerdeki h indisi hareket bilesenlerinin yataya ait oldugunu ifade etmektedir.
Ciinkii robotun ylizeyde yoOnlendirilmesi sapma eksenine ait motorlarin tahriki ile
miimkiindiir. Denklemde © parametresi, biikiilme agisini gostermekte olup An ve @h ise

sintizoidal S hareketini belirler.
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Uygulamada OH parametresinin  degeri, PID tipi kontrolle belirlenmistir.
PID(Proportional,Integral, Derivative =oransal-integral-tiirevsel) denetleyici, yaygin bir
sekilde endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanilan genel bir kontrol dongiisii
mekanizmasidir. PID kontrol6r siire¢ kontrol girigini ayarlayarak hatayi(hata = istenen
deger - Olclilen deger) en aza indirerek istenilen ayar degerine ulagsmak i¢in c¢aligir.
Oransal kontrol, sistemin statik dogrulugunu ve dinamik cevabmi artirir. Integral
bileseni biiyiik yiik degisimleri nedeniyle olusan oransal farki azaltmak ve yok etmek
icin kullanilir. Tiirev yontemi deosilasyon egilimini azaltir ve hata sinyalini dnceden
sezen bir etki saglar. Tiirev yontemi Ozellikle ani yiik degisimlerinin oldugu siireg
kontroliinde ¢ok kullanilighdir. Diger bir ifadeyle PID yontemi bir veya iki denetim
yonteminin hatay1 kabul edilebilir limitler igerisinde tutamadigi hizli ve biiyiik yiik
degisimleri olan siire¢ kontrol sistemlerinde kullanilir [82]. Robotun dogrultusu ile
robotun bas kismina en yakin bolgedeki yoriinge dogrultusunun egimleri farki hata

olarak PI1D kontrole girdi olarak uygulanmuistir.

t

d
OH = Kye(t) + Kif et + Ky o (8.2)

0

Formiilde m1, robot gdvdesinin dogrultusuna ait egimi, mg, ydriingeye ait egimi, €,
hata(m2-m31) degerini, Kp, oransal kazanci, Ki, integral etki kazancini, Kd ise tiirev etki

kazancini gostermektedir.

Izlenecek yoriinge(m;) ’ Robot
4 0ono

I -~

L=

4

v " Robot hareket dogrultusu(ms)

Sekil 8.10. Robotun yoriinge izleme yapisi

Robota ait hareket dogrultusu kismi agirlik merkezleri arasindaki ¢izgiden olusmaktadir.
Uygulamada kismi agirlik merkezi toplam doért boliimden olusmakta olup en son ve

bastaki agirlik merkezi birlestirilerek robotun viicut dogrultusu hesaplanmaktadir.
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8.5. Frekans-Konum Iliskisi

Robotun bir periyod hareketi, saniyede icra etme siiresi robotun frekansini
belirlemektedir. Frekans arttiginda robotun eklemleri daha hizli hareket etmektedir.
Fakat frekansin sistemin desteklediginden fazla bir degere ¢ikmasi, hem motorlarda
hem de robotun konumunda hatalara neden olmaktadir. Ciinkii hareketlenen eklem
konuma yerlesmeden yeni bir komut geldiginde hali hazirdaki konuma gelmeden yeni
konuma gelmek isteyecektir. Dolayisi ile frekans degerinin, agisal hizla baglantili
olmas1 gerekmektedir. Yiiksek frekans ylizey ile robot arasindaki osilasyonu artirarak

yere tutunamama problemlerini artirmaktadir.
Deney ilk olarak PVC(mineflo) yer sergisi tizerinde 2 Hz frekans degerinde yapilmistir.

Tablo 8.1 PVC iizerinde robota ait frekans-konum iliskisi

ORTAM =PVC

Eklemler 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 (10| 11 | 12

Teorik pozisyonlar 31| -34|-27 |27 |22 | 4 | 44 |-21 | 11 | 34 | -35 | -27
Deneysel pozisyonlar

31 -32|-27 |27 | 25| 4 |47 |-20| 20 | 30 |-20 | 1

(f=2 Hz)

Deneysel pozisyonlar | 41 | 35 | o6 | 27 | 25 | -6 | 47 |-20| 15 | 30 |-22| 0
(f=1Hz)

Deneysel pozisyonlar | i ) ) ) )
(f=0.5 Hz) 31|-34|-27 | 27 | 22 4 146 |-20| 12 | 35 |-30| 5
Yunuslama hizi= 50 devir/dk o_sapma= 45° K =2

Sapma hizi= 70 devir/dk o_yunuslama = 20° "

2 Hz frekans degerinde diger diisiik Ol¢limlere gore daha fazla pozisyon hatasi

saptanmistir. Bu hatalar kuyruk tarafi eklemlerine dogru yigilmastir.

1 Hz’lik olglim tablosuna bakildiginda hatanin yine son e¢klemlerde oldugu

goziikmektedir.

1 Hz’lik testte olmas1 gerekenle testte elde edilen degerlerin yiiksek frekans ile birbirine

yakin fakat 1 Hz’lik deneyde konum hatalarinin azaldig1 goriilmektedir. 2 Hz ve 1 Hz
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deneylerde hatalarin hep benzer eklemlerde yogunlastigi goriilmektedir. Diger bir
uygulamada ise frekans=0.5 Hz i¢in 1 Hz verilerine gére konumlanmanin daha iyilestigi

gorilmistiir.

Eklem 11°de goriilen kalici hata frekans diistiigiinde ortaya ¢ikmamis olup onceden
devam eden bir hatadir. Bu hata hareket geregi motor torkunun asir1 yiik altindaki denge

noktasini gostermektedir.

Ikinci deney beton zemin iizerinde yapilmistir. Zemin yiizii silinmis karo taslardan
olugsmustur. Beton zeminde robotun agisal hizlar1 daha da disiiriilerek yere degme
anlarinda pleksiglass malzemenin zarar gormesi engellenmeye ¢alisilmistir. Diger bir
neden ise motor hizlarini artirmak robotun zeminde kayma problemini artirict bir etki

olusturmaktadir.

Tablo 8.2. Beton karo tizerinde robota ait frekans-konum iliskisi

ORTAM = Beton(Karo)

Eklemler 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

Teorik pozisyonlar 31134 |-35]-27|-38| 4 5 |21 |43 |-34| 27 | 27
Deneysel pozisyonlar

12| 27 |-14| -3 [-39|-17|-21| 20 | 25 | -15| 35 | -15

(f= 2Hz)

Deneysel pozisyonlar | 15| 5g | 13| .2 | .39 |-12 |20 | 20 | 26 |-15 | 35 | -13
(f=1Hz)

Deneysel pozisyonlar | an | e 2| i )
(f=0.5H2) 30| 34 |-34|-23|-39| -3 7 |19 | 38 | -27 | 33 | -17
Yunuslama hizi= 20 devir/dk o_sapma= 45° K=o

Sapma hizi= 30 devir/dk o_yunuslama = 20° "

Beton zeminde yiiksek frekansta pozisyon hatalarimin olduk¢a fazla oldugu
gozlenmistir. PVC zemine gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahip beton zeminde
motor ag¢isal hizlarmin diisiikligii pozisyona ayak uydurmada ¢ogunlukla ge¢ kalindig:

tablodan goriilmektedir.
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Frekansin 1 Hz olmast konumlanma hatalarim1 belirgin  azaltmadigi veya
kuvvetlendirmedigi gozlenmistir. Pozisyon degerleri olarak c¢ogunlukla birbiri ile

ortiismiis olup birkac eklemde kiigiik iyilesmeler saptanmistir.

Frekansin 0.5 Hz oldugu deneyde, yar1 sayida eklemde istenen pozisyonlar kii¢iik
hatalar disinda yakalandigi, diger eklem pozisyonlarindaki hatalarin ise diisme
egiliminde oldugu gozlenmistir. Hatalarin yine kuyruk eklemlerine kaydigi

goriilmektedir.

Hal1 lizerinde yapilan denemelerde ise asagidaki sonuclar alinmistir. Deneyin yapildigi
hal: hav yiiksekligi 13 mm olarak &lgiilmiistiir. Ilk olarak 2 Hz degerinde frekans

Ol¢timleri yapilmistir.

Tablo 8.3. Hali lizerinde robota ait frekans-konum iliskisi

ORTAM = Hali(hav yiiksekligi 13 mm)

Eklemler 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 (10| 11 |12

Teorik pozisyonlar 31134 |-35]-27|-38| 4 5 21|43 |-34| 27 | 27

Deneysel pozisyonlar

30| 35 |41 |-41|-42| 5 7 8 8 [-35| 27 | 27

(f= 2Hz)

Deneysel pozisyonlar | 5 | 30 | 35| 26| 39| 4 | 7 |20 | 43 | 35 | 27 | 27
(f=1Hz)

Deneysel pozisyonlar | ) ) i i

(f=0.5Hz) 31134 |-33|-25|-38]| 4 5 120 | 43 | -34| 27 | 27
Yunuslama hizi= 40 devir/dk o_sapma= 45° K =2

Sapma hizi= 56 devir/dk o_yunuslama = 20° "

2 Hz sonuglar1 teorik ile 4 eklem disinda ortlistiigli goriilmektedir. Yalniz eklem 3, 4, 8,
9 da diger hatalara oranla daha fazla hata vardir. Bu durumu robotun hali yiizeyinin

direncine bagl konum hatasi olarak agiklayabiliriz.

Frekans degeri yariya diistiiglinde hatalarin daha da azaldigi gozlenmektedir. Hali
tizerinde hali tiiylerinin neden oldugu direng etkili bozucu girisler, istenmeyen hareket
bozulmalarina neden olmaktadir. Hali lizerinde doniislerdeki basarinin diiz ortamlara

gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.
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Yapilan denemelerde yerin diiz olmadig1 en bozucu girise sahip ortam ¢im kapli toprak
yiizeylerdir. Cim iizerinde motorlarin hizlart diger PVC degerlerine artirilmistir.
Motorlarda istenen pozisyonlar saglansa bile robotun istenen yonde ve dogrultuda
hareketi her daim miimkiin olmamaktadir. Dogal ¢im zemin {izerinde yapilan sonuglar

asagida verilmistir.

Tablo 8.4. Dogal ¢im iizerinde robota ait frekans-konum iligkisi

ORTAM = Dogal Cim(Ortalama ¢cim yiiksekligi 11 cm)

Eklemler 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 (10| 11 |12

Teorik pozisyonlar 31|34 |-35|-27|-38| 4 | 5 |21 |43 |-34| 27 | 27

Deneysel pozisyonlar

-31|1 35|35 |35 |-41| 3 7 | 20| 43 |-35| 26 | 28

(f= 2Hz)

Deneysel pozisyonlar | 55 | 35 | 36| 26 [-41| 3 | 7 | 21| 20 | 35| 26 | 28
(f=1Hz)

Deneysel pozisyonlar | or 4P i

(f=0.5Hz) 3113 |-35|-26|-38| 4 4 | 20| 42 |-33| 26 | 28
Yunuslama hizi= 50 devir/dk o_sapma= 45° K=o

Sapma hizi= 70 devir/dk o_yunuslama = 20° "

Yiiksek frekansta istenen acilarin iki eklem disinda dogru bir sekilde tutturuldugu
goriilmektedir. Robot yumusak ot Ortiisli lizerinde hareket ettiginden genel itibari ile

motor pozisyonlarinda sikint1 yaganmamaktadir.

Yiiksek frekanstaki basar1 diisiik frekansta da devam etmektedir. Eklem1 ve eklem9’da

meydana gelen hatalar zeminin rastgele bozucu girisinden kaynaklanmaktadir.

0.5 Hz frekans degerinde de istenen diger ortamlarda oldugu gibi ag¢ilarin tutturuldugu

gorilmektedir.

Genel anlamda ¢ok biiyiik farkliliklar olmasa da tablolardan da goriilecegi tizere frekans
arttikca konumlanmada istenen agilarin yakalanmasi zorlagsmaktadir. Uygulamada
hareket tamamlanmadan yeni bir hareket bilgisini igeren komutlar motorlara
uygulanmamistir. Yani frekans motor hareketine engel olusturacak seviyelerde yliksek

degerlerde calisilmamistir. Beton zeminlerde robotun giivenligi ve hizli hareket igin
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yapilan hiz diisiirme islemi motorlarin gerilimi(\Voltaj) {izerinden yapildigindan istenen
pozisyona ulasmada sikintilar olusmaktadir. Ozellikle ¢im iizerinde hizi diisiirmek
bozucu girislere karsi zayiflamaya ve hatta sifir ilerleme ve rasgele harekete neden
oldugundan hizi artirmak harekete pozitif katki yapmustir. Ozellikle PVC zemin

ortaminda, frekansin pozisyona etkisi daha net goriilmektedir.

8.6. Frekans-Hiz iliskisi

Uygulamada kullanilan servo motorlarin agisal hizlarini RPM(dakikada doniis
hizi=devir/dakika) cinsinden belirlemek miimkiindiir. Uygulamada higbir sistem to
aninda belirli bir Vo degerinden baslayip siire sonunda bir anda sifir hiza ulasip
duramaz. Fakat istenen hizin kalkistan itibaren saglanmasi ve siirdiiriilebilmesi igin
servo motor i¢inde dahili PID kontrolér bulunmaktadir. PID denetimi kullaniciya
kapalidir. Bozucu girigslere karsi hizdaki dalgalanmalar PID sayesinde dengeye
ulastirilmaktadir. Istenen pozisyona ulasmak igin servo motor dahili kontrol birimi Sekil

7.9’daki egriyi kullanmaktadir.

Farkli ortamlarda genlik ve dalgalanma agilar sabit kalmak kosulu ile sirayla 100, 1000

ve 50Hz frekanslarinda robotun toplam hiz1 agsagidaki uygulamalarda hesaplanmistir.

Ilk deney hali iizerinde yapilmustir. Hali iizerindeki ¢alismada frekans arttikca birim
zamanda alinan yolun arttig1 gozlenmistir. Elde edilen hiz, ortalama hiz olup robotun
ylizeyin durumuna gore hizi degismekte bazen hizlanma bazen ise yere tutunamama
gibi problemler meydana gelmektedir. Frekans degerleri sapma eksenine(fs) gore

verilmigtir. Dalgalanma agis1 45 derece olarak belirlenmistir.
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o Y 5.3cm's

a._sapma— 45°  o_yunuslama = 20°

Sekil 8.11. Hali lizerinde yilansi robota ait frekans hiz iligkisi

Diger ortamlara kiyasla, robot en yavas hareketini hali tizerinde yapmistir. Hali tizerinde

neredeyse ¢im zeminden daha fazla yoriinge sapma problemleri ortaya ¢ikmustir.

Ikinci olarak kaldirim parke tas iizerinde robotun frekans hiz iliskisi incelenmistir.

Robotun en hizli bu zeminde hareket ettigi gézlenmistir.

0.5Hz
22cm's

12«
a. sapma- 45¢  ¢_yunuslama = 20°

Sekil 8.12. Parke tas lizerinde yilansi robota ait frekans hiz iligkisi
Robotun kayma, tutunamama gibi sorunlara en az maruz kalarak hizli bir sekilde

ilerlemesi parke tas {izerinde gergeklesmistir.

Son deneyde ise dogal bigilmis ¢im {izerinde robotun hareketi halidan hizli fakat parke

tas iistiinden daha yavas gergeklesmistir. Degerler Sekil 8.13’te gosterilmistir.
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Sekil 8.13. Dogal ¢im {izerinde yilansi robota ait frekans hiz iligkisi

8.7. Akillh Nesneler Algoritmasi1 Uygulamasi

Tez kapsaminda gelistirilen akilli nesneler algoritmasi, yilansi robotlar i¢in oldukca
mimkiin olan genis alanlar1 bulmaktadir. Cilinkii yilansi robot, genligi daha biiyiik
alanlarda daha hizli gitmektedirler. Genligin hiza olan etkisi Denklem 8.1’de goriildigii
lizere yataydaki Ah dalgalanma ag¢1 degerinin robotun hizina etkisi asikardir. Ah ac1

degeri arttik¢a robotun hizi da artmaktadir.

8.7.1. Genlik ve Hiz Tliskisi

Robotun farkli genliklerde stiriilmesi ile olusan hiz farki uygulamada da goriilmiistiir.
Bu noktadan hareketle, tez calismasinda yilansi robotlar icin hareket planlama
algoritmasi gelistirilmistir. Hiz farkliliklariin tespiti i¢in, tepe kamera altinda yapilan
denemelere ait video goriintiileri karsilastirmali olarak asagida verilmistir. S sayisini
gosteren K, degerleri tim hareketler igin 1 degerinde alinmistir. Deneylerde her iki
harekete denemelerde, motorlarin tahrik frekanslari ve agisal hizlari ise esit degerlerde

belirlenmistir.
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Ah=35

Ah=20

Os 3s 6s 9s 12s
f=1Hz

Sekil 8.14. Hiz-genlik iliskisine ait uygulama

Ah=35 degeri i¢in secilen motor tahrik frekans degerlerinde ortalama hiz 0.125m/s iken
Ah=20 derecede ise 0,075 m/s olarak gergeklesmistir. Degerlerden de goriilecegi iizere
genligi biiylik hareket daha hizli gerceklesmistir.

8.7.2. Engelli Ortamda Hareket

Engelli ortamda yapilan calismada Sekil 8.6’daki engelli ortam kullanilmistir.
Belirlenen yol OH parametresi yardimiyla manuel miidahale gerekmeden yaptirilmistir.
Yunuslama ve sapma eksenlerin kullanildigi hareket bigiminde engellere degmeden

robotun hareketi saglanmaya c¢aligilmistir.

Os Ss 10s 15s

Sekil 8.15. Engelli ortamda robot hareketi(f=1Hz)
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Robot hareketi i¢in planlanan yoriinge uzunlugu yaklasik olarak 2.55¢m uzunluguna
sahip ve Sekil. 8.8’deki Kkesikli hattin uzunlugu ise 2.1m dir. Robot sabit genlikte 25
saniyede belirlenen yolu almistir. Robotun motor millerindeki agisal hiz ve tahrik
frekansi arttik¢a yerdeki tutunma siiresi azaldigindan robot istenen hareketleri yapmakta
zorlandigr ve sebepsiz kaydigir gorilmistiir. Hareket planlayici uygulamanin bu
durumda dogrultusu degisen robotun uygun yonlenmeye gelmesi igin gerekli

prosediirleri kosturdugu ve bununda gereksiz zaman kayiplarina yol agtig1 saptanmustir.

Dogrusal sadece yunuslama ekseninin kullanildigi hareketin engelleri, diisey olarak
beyaz zemin iizerine asilmistir. Kamera ise yandan goriintii alarak bilgisayara

aktarmaktadir. Genis alanlarda biiyiik genlik, dar alanlarda diisiik genlik kullanilarak

cok boyutlu akilli nesneler uygulamasi takip edilmistir.

455 4050 35s

Sekil 8.16. Dogrusal hiza ait engelden sakinma algoritmasi1 zaman diyagrami
Robot yiiksek engelleri yiiksek genlikle algak engelleri ise diisiik genlikle almistir.

Hareket platformunun uzunlugu 3m olup engeller yar1 mesafede degismektedir.

Her iki yunuslama- yunuslama ve yunuslama-sapma uygulamalarinda da kameradan

kaynakl1 projeksiyon hatalar1 tesbit edilmis ve bu hatalar dikkate alinmamastir.

8.7.3. Bilgisayar Benzetimi

Bilgisayar benzetimi, ODE(Open Dynamic Environment) ile gergeklestirilmistir. ODE,
OpenGL tabanli bir kat1 cisim dinamigi yazilim kiitiiphanesidir. ODE yazilimi karmagik

eklemli yapilarin hizli simiilasyonlarina imkan verir[83].
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Asagidaki Sekil 8.17°de goriildiigli lizere engelli ortamda belirlenen tekli ve ¢oklu
boyutlu akilli nesneler algoritmasi ile olusturulan yollarda yilansi robotun farkli ve sabit
genlikteki hareketi lizerine ¢alisilmistir. Yiiksek genlige ve dolayisi ile hiza imkan veren
yol planlamasi Sekil 8.17°de solda A harfi ile etiketlenerek gosterilmistir. Algoritmada
nesne boyutlar1 sirayla 115, 85, 70 ve 40cm olarak secilmistir. A yolunda kullanilan
nesne boyutlari sirayla 115c¢m, 85cm, 70cm olurken B yolunda kullanilan 115¢m, 70cm
ve 40cm olarak belirlenmistir. Kiiciik kesikli ¢izgiler dar genlige sahip bir S hareketine

imkan sagladigindan daha kiigiik hiza sahip bir harekete neden olmaktadir.

Sekil 8.17. Simiilasyon ¢alismasi ve belirlenen yollar.

Simiilasyonda robotun hiz, mesafe, zaman parametreleri her iki yol icin asagidaki
tabloda verilmistir. Bu parametrelerden hiz ve siire, servo motorlarin tahrik araligina
gore degisim arz etmektedirler. Simiilasyonda her iki yol i¢in servo motor tahrik zaman

aralig1 esit sekilde uygulanmigstir.

Asagida verilede A ve B yolunu almadaki ortalama hiz ile gegen toplam siire arasindaki

oran farki doniislerdeki zaman kaybidir.

Tablo 8.5. Simiilasyona ait parametreler.

Biiyiikliikler AYolu | BYolu
Mesafe 75m 6.1m
Ort. robot hizi(m/s) 0.260 0.158
Mesafeyi alma siiresi(s) | 31.5 39.12
Ort. Genlik(m) 0.88 0.55
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Yilans1 robotun gergek ortaminda ve bilgisayar benzetiminde kosturulmasi ile akilli
nesneler algoritmasini dogrulayan sonuglar verdigi gézlenmistir. Fakat gercek uygulama
ile bilgisayar benzetimi arasinda ayni parametrelerdeki yilansi robot hareketleri icin
ayni sonuglar ortaya ¢ikmamakta olup 6zellkile gercek ortamda yoriinge sapmalar1 ve

hiz kayiplar1 yasanabilmektedir. Bunun olas1 nedeleri;

e Bilgisayar benzetimindeki ylizeyin tam diiz olmasi, buna karsin gercek ortamin
milimetre seviyelerde olsa da engebeli olmasi.

e Bilgisayar benzetimindeki ylizeyin tam anlamiyla gercek mineflo yiizeyi
yansitmamast.

e Gergek ortamda mikro boyutlarda piiriizlerin olmasi.

¢ Yilansi robotun motor millerindeki mikro bosluklar

e Kasa yapiminda kullanilan malzemenin gerek hareket esnasinda ve zamanla

esnemesi olabilir.



9. BOLUM

TARTISMA SONUC VE ONERILER

Bu tezin ilk evre calismalarinda, yilanst hareketi etkileyen parametrelerin
tyilestirilmesine yonelik optimizasyon veya yapay zeka tekniklerinin kullanilmasina
yogunlagilmistir. Fakat kisith genliklerde, robotu en hizli ve en kisa siirede istenen
hedefe yonlendirmek miimkiin géziikmedi. Bu ylizden yeni bir arayis icerisinde yilansi
robot hareketini iyilestirmek i¢in farkli calismalar yapilmistir. Yilansi robot hareketinin
onemli parametrelerinden birisi olan hareket genligi, hareket optimizasyonunun ilk
adim1 olacagi varsayilarak tez caligmasinda yilansi robotlar i¢in yeni bir hareket

planlama calismas1 gelistirilmistir.

Literatiirdeki diger yontemlerin, yilansi robotlarin hizli ve etkin bir sekilde seyahatleri
icin biiyiik genlige imkan verebilecek alanlari bulmada yetersiz kaldiklar1 goriilmiistiir.
Tez kapsaminda gelistirilen akilli nesneler algoritmasinin ise 6zellikle hareket planlama
literatlirtindeki diger yontemlere gore sadece yoriingeyi degil bunun yaninda yilansi
robotlar i¢in gerekli genis alanlar1 da buldugu goériilmektedir. Hareket planlama sonrasi
olusturulan yoriingenin her bir noktasinin ne kadar genis oldugu belirlenerek, bu
noktalar tizerinde yilanst robotun uygun genlikte hareketinin, sabit genlige gore daha

kisa siire aldig1 goriilmiistiir.

Literatiirdeki hareket planlama teknikleri matematiksel en kisa yolu, robotlarin en hizl

ve kisa siirede alacagini 6ngérmektedir. Oysaki yilansi robotlar en hizli hareketi, genis
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alanlarda yapabilmektedir. Akilli nesneler algoritmasi yilansi robotlar i¢in genis alanlari

bulabilmekte ve bunu hareket planlamanin bir parcasi olarak kullanabilmektedir.

Akillt nesneler algoritmasi, robotun boyutlarinin hesaba katildig1 serbest yapilandirma
alaniin hesaplanmasina gerek kalmadan dogrudan hareket planlama yapabilmektedir.
Literatiirdeki diger yontemler, serbest yapilandirma alaninin bulunmasini zorunlu

kilmaktadir.

Hareket planlamada nesnelerin sayisinin belirlenebilmesi ve ortama yerlestirilme bigimi
literatiirdeki diger yontemlere gore daha planli gergeklestirilmektedir. Bu sayede en kisa
mesafe, daha az sayidaki digiimlerin hesaba katilmasi ile bulunmaktadir. Hatta

algoritma robotun si§amayacagi bosluklari otomatik olarak hesap dis1 birakmaktadir.

Gelistirilen algoritmanin sadece yilansi robotlar i¢in degil, diger ¢aligmalar iginde farkli
ufuklarin agilmasina sebep olacag goriilmiistiir. Ornegin her robot igin giivenli yolu,
veya siirtlinme katsayisi farkli ortamlarda en hizli mesafeyi bulmada yine literatiirdeki
diger yontemlere gore oldukca avantajlidir. Ayrica bu yontem diger yontemlerle
birlestirilerek  farkli c¢alisma konularinda avantajlarim1  ortaya c¢ikarabilecek

Ozglinliiktedir.

Bahsedilen avantajlar yilansi robotlar i¢in akilli nesneler algoritmasinin mutlaka hareket
planlama c¢aligmalarinda kullanilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Gelistirilen
algoritma ile Ozellikle mobil robotlar i¢in ¢oklu hareket parametrelerine(giivenlik,
kisitlar, siirtinme katsayisi, mecburi gilizergah...) sahip hareket planlamalar yapmak

miimkiin olacag1 goziikmektedir.

Yilansi robot tasariminda yilansi hareketlerin gercege yakin olmasi i¢in motorlarin tork

kontrollii ve oldukg¢a hafif olmasi1 gerektigi saptanmistir.

Robotun hareketi sirasinda kaymalart oOnlemek i¢in hizin diislirilmesi ve S
lokomosyonunun olabildigince hizli bir frekansta(12 eklemli bir robot i¢in en uygun
deger yaklasik 100 hertz) ardisik olarak devamli icra edilmesi gerekliligi ortaya
cikmustir. Aksi halde kesikli hareketlerin S hareket bilesenlerinin ilerlemeye katkisinin
kisith kaldigi gozlenmistir. Bu sebeple motorlarda akim artis1 ve zorlanmalar tespit

edilmistir. Akim artisin1 karsilamada kaynak yetersiz kalirsa motorlarda pozisyon
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kayiplari, hatta dahili koruma alarmlari(asirt 1sinma, asir1 yiik, diisiik voltaj, pozisyon

hatalar1) devreye girmektedir.

Robot eklem sayisinin artmast robotun hareket kabiliyetini ve ortama niifusunu
artirmakta fakat toplam agirlik arttigindan giic gereksinimi ve motorlardan ¢ekilecek
tork miktar1 da bununla birlikte artmaktadir. Bu sebeple eklem sayisinin robotun icra
edebilecegi esneklige gore degil, icra edilecek goreve gore belirlenmesinin isabetli

olacag1 saptanmistir.

Gergcek zamanli engelden uzak yol belirlemede, ortamin 151k siddetinin platformdaki
nesnelerin renklerinin esik deger yontemi ile segmentasyonu sirasinda ortaya ¢ikmasina

yetebilecek degerde olmasi gerektigi saptanmistir.

Yatay diizlemde ayrilmayi ifade eden OH parametresi robotun daha ¢ok genis alanda
yon degismesine yardimcr olabilmektedir. Ayrica robot hareket yilizeyinin yanal
hareketlerde direng olusturmasi ile bozucu girigler yoriinge degisim hareketini negatif
etkilemektedir. Robotun pozisyon sinirlarini asan keskin doniisler yapmasi zaten yapisi
geregi miimkiin degildir. OH parametresi ile keskin doniis ise miimkiin degildir. Bu
durum kagimilmaz hatalara neden olmaktadir. Bu nedenle robotun engellere carpmasi
veya yol disina ¢ikmasi muhtemeldir. Literatiir kisminda gectigi iizere robotun hareket

kisitlar1 olup sonsuz ¢6ziiniirliikte hareket kabiliyetine sahip degildir.

Robotun keskin doniisler yapabilmesi dogrusal ilerlemesini sifir yapip kendi etrafinda
donmesi ile mimkiindiir. Bu durumun neden oldugu ortalama hiz kaybi en kisa
mesafeyi belirlerken goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Robotun kendi etrafinda
donmesi dalgalanma agilarina, frekansa, yerin siirtlinme katsayisina, yiizeyin piiriiziine
ve S dalga sayisina baglidir. Dolayist ile hassas bir zamanlama yapmak zor
goziikmektedir.
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EK 1. Servo Motorlara Ait Parametreler.
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Ek-1 Tablo 1. Dynamixel RX-24F serisi motorlarin RAM ve EEPROM bilgileri.

Ad Adi Tanim Erisim
0 Model No(L) Motor model nosunun diisiik baytlar R
1 Model No(H) Motor model nosunun yiiksek baytlari R
2 Yazilim siirimii Motor yazilim siiriimii R
3 Motor no Tekil motor numarasi RW
4 Iletim hiz1 Motor iletim hiz1 RW
5 Gecikme siiresi Iletilen komuti[(aall1 ;;)1;22 Srlllrsllllr?e paketi alinana RW
6 CW Agi1 siniri(L) Saat yonii sinir acisinin diisiik baytlar RW
7 CW Ag1 siri(H) Saat yonii sinir agisinin yiiksek baytlari RW
8 CCW Agi smiri(L) Saat tersi yonii sinir agisinin diisiik baytlar RW
9 | CCW Agismuri(H) Saat tersi yonii sinir agisinin yiiksek baytlari RW
11| Mak. sicaklik sinirt Dahili sicaklik sinir1 RW
12 | Diisiik voltaj sinir1 En diisiik voltaj sinir1 RW
13| Yiiksek voltaj sinir1 En yiiksek voltaj sinir1 RW
14 | En yiiksek tork(L) Maksimum torkun diisiik baytlar RW
15| En yiiksek tork(H) Maksimum torkun yiiksek baytlar RW
16 | Durum paketi seviyesi Durum paketi seviyesi RW
17 Alarm gostergesi Uyar1 amaglh LED aktif/pasif RW
18 Alarm kapatma Alarm verdiginde kapat RW



http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm#Actuator_Address_06
http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/rx_series/rx-24f.htm#Actuator_Address_06
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24 | Tork kontrol aktif Tork kontrol aktif/pasif RW
25 LED aktif LED aktif/pasif RW
26 CW Hata araligi Saat yoniinde hata araligi RW
27 | CCW Hata aralig Saat tersi yoniinde hata aralig RW
28 | CW Tork distimii Saat yoniinde tork diigiim aralig1 RW
29 | CCW Tork diisiimii Saat tersi yoniinde tork diigiim araligi RW
30 | Hedef Pozisyon(L) Hedef pozisyonun diisiik baytlar RW
31 | Hedef Pozisyon(M) Hedef pozisyonun yiiksek baytlari RW
32 Hareket hizi(L) Hareket hizinin diistik baytlari RW
33 Hareket hizi(M) Hareket hizinin yiiksek baytlari RW
34 Tork siniri(L) Tork sinirmin diisiik baytlar RW
35 Tork siniri(M) Tork smirinin yiiksek baytlari RW
36 | Anlik pozisyon(L) Anlik pozisyonun diisiik baytlari R
37 | Anlik pozisyon(M) Anlik pozisyonun yliksek baytlar R
38 Anlik hiz(L) Anlik hizin diisiik baytlar R
39 Anlik hiz(M) Anlik hizin yiiksek baytlar R
40 Anlik Yuk(L) Anlik yiikiin diisiik baytlar R
41 Anlik Yik(M) Anlik yiikiin yiiksek baytlar R
42 Anlik voltaj Anlik gerilim R
43 Anlik sicaklik Anlik sicaklik R
44 Kayith Komut kayith R
46 Hareketli Hareketli/hareketsiz R
47 Kilit aktif EEPROM hafiza kilidi RW
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