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HIZLICA KESFEDEN RASTGELE AGAC YONTEMI iLE iNSANSI ROBOT
KOLU YORUNGE PLANLAMASI

OZET

Bir robotik sistemin ya da bir otonom aracin bir konumdan bir baska konuma hangi
yolu, hangi hiz ve ivme profilleri ile izleyeceginin belirlenmesi, yo6riinge planlama
olarak tanimlanmaktadir. Y6riinge planlama, robotigin en ¢ok ¢alisilan konularindan
biri olmakla beraber bu problem i¢in tek, kesin ve optimum bir ¢6ziimden soz
edilemez. Bu durum, kiiresel engellerden sakinilmasi gereken senaryolar i¢in de aynen
gecerlidir. Hatta problemin daha da karmasiklasmasi kaginilmazdir.

Yoriinge planlama i¢in Onerilen yontemler temel olarak belirlenimci ve rastlantisal
olarak ikiye ayrilabilir. Belirlenimci yontemler genellikle eksiksiz olmakla birlikte,
planlama uzaymin boyutlart arttik¢ca hesaplama maliyetinin artmasindan muzdarip
olacaktir. Ote yandan, rastlantisal yontemler tiim olasi ¢dziimleri degerlendirmez.

Yoriinge planlama i¢in bulanik mantik kontrolden yapay sinir aglarina, karinca
kolonisinden genetik algoritmalara gesitli yontemler kullanilmis; ancak rastlantisal
yontemler arasinda Ornekleme tabanli sezgisel algoritmalar sade olmalar1 ve
hesaplama maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle kabul gérmiistiir. Bu yontemlerden
en yaygin olanlar1 Olasiliksal Yol Haritasi, Rastgele Potansiyel Alanlar ve Hizlica
Kesfeden Rastgele Agag algoritmalari ve onlarin tiirevleridir.

Bagslica 6rnekleme tabanli planlama algoritmalari igin eksiksizlikten s6z edilemez.
Yani bir ¢oziim olmadigi takdirde, bu yontemler ile ¢oziimsiizlik durumu tespit
edilemeyecektir. Dolayisiyla 6rnekleme i¢in ya drnek sayisi ya da drnekleme siiresinin
smirlandirilmas:  gereklidir. Ote yandan yeterince ornekleme yapildigi takdirde,
uygulanabilir bir ¢6ziim mevcut ise bunu bulmay1 vaat eder yani olasiliksal olarak
eksiksizdir.

Ornekleme tabanl algoritmalar; dnceden segilecek bir dlgeve gore hangi rneklerin
birbirine baglanacagini belirlemek, baslangi¢ noktasindan hedef noktaya hangi hiz ve
ivme profillerini takip ederek ulasacagini planlamak, planlanan yol i¢in carpigsma
sinamas1 yapmak gibi alt fonksiyonlar ile birlikte ¢alisir.

Bu calismada, 6 serbestlik dereceli ITECH Insanst Robot’una ait kolun kiiresel
engellerden kacan yoriinge planlamasin1 yapmak {izere, 6ncelikle, Hizlica Kesfeden
Rastgele Agac yontemi gegis noktalarini belirlemek iizere ¢agrilmistir. Planlama uzay1
olarak, eklemlerin bulundugu konfigiirasyon uzay1 kullanilmis olup bu sayede ters
geometri ve ters kinematik hesaplarindan kaginilmistir. Gérev uzayinda olan hedef
noktanin da konfigiirasyon uzaymna aktarilmasi yerine, konfigiirasyon uzayinda
olusturulan agacin gorev uzayindaki izdiisiimiiniin hedef noktaya yeterince yakin
oluncaya dek genislemesi istenmistir. Bunun i¢in, konum ve yonelim toleranslar
tanimlanmaistir.

Hizlica Kesfeden Rastgele Agac yontemi ile baglanabilirlik yolu elde edildikten sonra,
yerel planlayict alt fonksiyonu olarak her bir geg¢is noktasi arasina kiibik yoriinge
egrileri uydurulmustur. Bunun ig¢in, manipiilatorlere 06zgii bir ¢aligmadan
yararlanilmigtir. Eklem konumlarimin kiibik egrilerle ifade edilmesi; eklem hiz
profillerinin karesel, eklem ivme profillerinin ise dogrusal olmasi anlamina gelir. Bir
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baska deyisle bu yaklagimla; konum, hiz ve ivme profillerinde siireklilik saglanmig
olur.

Bir sonraki asamada, hareketin toplam zamaninin maliyet fonksiyonu olarak ele
alindig1 kiibik egrilerin optimizasyonu yapilmis ve bu islem gerceklestirilirken sadece
siir kosullart degil; hiz, ivme ve sarsim sinirlar1 da dikkate alinmigtir. Optimizasyon
algoritmasi olarak, Nelder-Mead arama yontemi kullanilmustir.

Calisma, yoriinge siireklilestirmenin agik¢a anlatilmasi, verilen gegis noktalari i¢in
zaman optimizasyonu yapilmasi ve sarsimin sinirlandirilmas: agilarindan onceki
caligmalardan farklilik gdsterdigi i¢in literatiire katki niteligindedir.

Stireklilestirme islemini takiben, yoriinge lizerinde carpisma sinamalar1 yapilarak
sadece ug¢ eyleyicinin degil, tiim robot kolun engellere ¢arpmadan bir hareket
sergilemesi saglanmistir.

Kullanilan Hizlica Kesfeden Rastgele Agac algoritmasi, rastgelelige dayali oldugu igin
her ¢alistirilisinda farkli sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada, onceden verilen sinir
kosullart ve kinodinamik kisitlar g6z oniinde bulundurularak elde edilen ¢ok sayida
uygulanabilir yoriingeden yalmiz biri O6rnek olarak sunulmus ve hareket
gorsellestirilmistir.

Hareket i¢in gerekli torklar, dinamik kararlilik ve manipiilatoriin kontrolii gibi dinamik
hususlar bu ¢alismanin merkezinde yer almamis olup sadece elde edilen yoriingenin
robota nasil beslenebilecegine bir oOrnek olarak, yaklasik hesaplanmis tork
denetleyicisinin kullanildig1 bir benzetim, sonuglariyla paylasiimistir. Benzetimde
Coriolis etkileriyle viskoz ve dinamik siirtiinmeler modellenmemis olmasina karsin
planlanan yoriingenin ¢ok kiiciik bir hata ile takip edilebildigi goriilmiistiir.

Calismanin devami i¢in Oneri olarak baska optimizasyon algoritmalarinin denenerek
sonuglarin Nelder-Mead yontemindeki ile karsilastirilmasi, ¢alismada kullanilan yerel
planlayicinin dinamik Hizlica Kesfeden Rastgele Agac yontemine uyarlanmasi ve
algoritmanin asimptotik olarak optimum olan siirlimii i¢in denenmesi sunulmaktadir.

Hizlica Kesfeden Rastgele Agag yaklagiminin alt fonksiyonlari tek tek alinacak olursa;
uzaklik 6lgevi olarak geleneksel olan Oklid mesafesi yerine Mahalanobis mesafesi gibi
diger segenekler denenebilir, kullanilan en yakin komsu algoritmasi yerine ise yaklasik
en yakin komsu algoritmalar1 kullanilarak planlayici hesaplama siiresi kisaltilabilir.
Ayrica daha yoriinge siireklilestirme asamasina ge¢cmeden Once, goriis hatti
yaklasimlarindan yararlanilarak robotik sistemin eylemi gergeklestirme zamani da
diisiik bir hesaplama maliyeti karsilifinda biiyiik 6l¢iide azaltilabilir.

Calismada siireklilestirme i¢in Onerilen yaklagim, Olasiliksal Yol Haritas1 ve Rastgele
Potansiyel Alanlar gibi baglanabilirlik yolu veren diger algoritmalar i¢in aymen
cagrilabilir ve yontemlere 6zgii olarak elde edilecek sonuglar degerlendirilebilir.

Son olarak, montaj agamasinda olan robot kolu calisir duruma geldiginde gelistirilen
yaklasimin deneysel olarak da test edilmesi ve elde edilecek sonuglarin benzetimden
elde edilenle kasilastirilmasi planlanmaktadir. Onerilen tiim yaklasim segenekleri
kapsamli bir ¢aligma ile deneysel ve benzetim sonuglariyla derlenebilir.

XX



TRAJECTORY PLANNING OF A HUMANOID ROBOT ARM BY USING
RAPIDLY-EXPLORING RANDOMIZED TREE METHOD

SUMMARY

The determination of the motion of a robotic system or an autonomous vehicle from
one position to another following which path, what velocity and acceleration profiles
Is defined as trajectory planning. Although trajectory planning is one of the issues of
robotics that is most studied on, it is not possible to talk about a unique and optimum
solution for this problem. This also goes for scenarios that necessitate avoiding global
obstacles. In fact, the problem inevitably becomes more complex.

A wide range of studies exists in path planning including both deterministic and
stochastic approaches. Deterministic ones such as evaluating all possible
configurations in discretized configuration space are available and they are generally
complete which means they give an exact solution in a finite amount of time. However,
these methods are usually computationally inefficient for high-dimensional spaces and
as a matter of fact, they often fail since they generally give one possible solution which
can be infeasible.

Different methods have been used for trajectory planning, such as fuzzy logic control,
neural networks, ant colony optimization, genetic algorithms; but among stochastic
methods, sampling-based heuristic algorithms have been accepted due to the fact that
they are simple and the cost of calculation is low. The most common ones of these
methods are Probabilistic Roadmap Method, Randomized Potential Fields and
Rapidly-exploring Randomized Tree algorithms and their derivatives.

We cannot talk about completeness for the main sampling-based planning algorithms.
In other words, unless there is a solution, it won’t be possible to determine a no-
solution-situation with these methods. Therefore, for sampling, it will be necessary to
limit either the number of samples or the period of sampling. On the other hand, if
enough number of samplings is done, a feasible solution -if there is one-, will be found;
meaning, it is probabilistically complete.

Sampling-based algorithms work together with sub-functions, such as determining
which samples will connect with each other according to a pre-selected metric,
planning the velocity and acceleration profiles it will use to go from the starting point
to the target point and making collision checks for the planned path.

In this study, first of all, Rapidly-exploring Randomized Tree method has been called
upon for the obstacle avoided trajectory planning of the six-degree-of-freedom ITECH
Humanoid Robotic arm.

As planning space, the configuration space where the joints are, have been used, thus
the calculations of inverse geometry and inverse kinematic have been avoided. And
instead of transferring the target point from the task space to the configuration space,
it should be determined that the projection of the expanding tree in the configuration
space onto the task space is near enough to the target position. In order for this to occur,
position and orientation tolerances have been defined.

After obtaining the connectivity path through Rapidly-exploring Randomized Tree
method, cubic polynomial joint trajectories have been calculated between each
viapoint as a local planner sub-function. For this, a study carried out for manipulators
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has been used as a reference. The expression of joint positions with cubic splines
means that joint velocity profiles are quadratic whereas joint acceleration profiles are
linear. That is to say, with this approach, position, velocity and acceleration profiles
are continuous.

In the next step, the optimization of the cubic trajectories, where the total time of the
motion has been dealt with as the cost function, was done; and during this process not
only boundary conditions but also velocity, acceleration and jerk limits were
considered. Nelder-Mead search method was used as an optimization algorithm.

This study is a contribution to the literature due to the fact that smoothing of the
trajectory given by Rapidly-exploring Randomized Tree method is clearly defined,
time optimization for the given viapoints is done and jerk is limited.

Following the smoothing process, collision checks are done on the trajectory in order
to enable both the end-effector and the whole robotic arm to move without hitting
obstacles.

The Rapidly-exploring Randomized Tree algorithm that has been used, gives different
results every time it is called upon as it is based on randomness. In this study, the pre-
given boundary conditions and kinodynamic constraints have been taken into
consideration, and from the many feasible trajectories only one has been presented as
an example, and the motion has been visualised.

Dynamic issues such as the torques that are necessary for the motion, dynamic stability
and the control of the manipulator have not taken place at the center of this study. In
order to show how the obtained trajectory can be fed into the robot; the simulation
results, where an approximate torque controller has been used, were shared. In the
simulation, although Coriolis effects and viscous and dynamic frictions have not been
modelled, it has been observed that the planned trajectory can be tracked with a very
small position error.

For the future studies, it has been suggested that other optimization algorithms be
called and the results compared with those of the Nelder-Mead method, the local
planner used in the study be adapted to the dynamic Rapidly-exploring Randomized
Tree method, and the algorithm be called for the asymptotically-optimal version of the
method.

If the sub-functions of the Rapidly-exploring Randomized Tree approach were to be
dealt with one by one; instead of the traditional Euclidean distance, other alternatives
such as Mahalanobis distance can be tried, and instead of the nearest neighbour
algorithm that has been used, approximate nearest neighbour algorithms can be used
to reduce the calculation time of the planner.

Additionally, before the smoothing phase, line-of-sight approaches can be used and
thus the time required for the robot to carry out the action can be greatly reduced with
a low calculation cost.

The approach suggested in the study for the smoothing, can be called in a similar way
for other algorithms such as Probabilistic Roadmap Method and Randomized
Potansiyel Fields that give connectivity path, and specific results that will be obtained
by these methods can be evaluated.
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Lastly, when the robotic arm, which is at the assembly stage, is working, we plan to
test the approach that has been developed and compare the results with those obtained
by simulation. All the approach alternatives suggested can be compiled with
experimental and simulation results in a comprehensive study.
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1. GIRIS

Yol planlama ile, robotigin baslica calisma konularindan biri olarak siklikla
karsilasilmaktadir. Ote yandan gerek mobil robotlar gerek otonom araglar gerekse
manipiilatorler i¢in tek, kesin ve optimum bir planlama ¢6ziimiinden bahsedilemez.
Bu durum engellerin bulundugu bir ¢evrede planlama yapilirken de aynen gegerlidir.
Sadece geometrik kisitlarin dikkate alindigi bir planlama yapilacak olsa dahi bu
mesakkatli bir istir. Dinamik kisitlar1 da goz 6niinde bulunduran yoriinge planlama ise,
bu zorlugu bir adim Gteye gotiirerek yiiksek boyutlu durum vektorleriyle de ugrasmayi

gerektirir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Makina Fakiiltesi Prof. Dr.
M. Nimet Ozdas Otomatik Kontrol Laboratuvari’nda yiiriitiilen ITECH Insans1 Robot
Projesi’nin bir pargast olan 6 serbestlik dereceli insansi robot kolunun dnceden

tanimlanmis engellerden sakinan yoriinge planlamasinin yapilmasi amaglanmistir.

Planlama yapilirken manipiilatoriin geometrik kisitlar1 ile hiz, ivme ve sarsim
sinirlarinin - dikkate alinmasi isterler arasindadir. Ayrica Onerilecek yontemin,
baslangi¢ ve hedef noktada hiz ve ivme degerlerinin 6nceden verilmesine olanak

saglamasi ve bu degerleri dikkate alarak planlamay1 ger¢eklestirmesi istenir.

Hesaplama zamani agisindan verimlilik bu ¢aligma kapsaminda ana amag¢ olmamakla
birlikte, bu kistasi saglayan Ornekleme tabanli algoritmalar aym1 zamanda
sadelikleriyle de 6ne ¢iktig1 i¢in tercih edilmistir. Kullanilan yontemin birgok tiirevi
olmasina karsin, yoriinge siireklilestirme konusunda yeni bir yaklagim ortaya konmasi
amaglandigl i¢cin en basit siiriimii {izerinden tiim alt fonksiyonlar en bastan ele

alinmustir.



1.2 Literatur Taramasi

Yol planlama iizerine gerek belirlenimci (deterministic) gerek rastlantisal (stochastic)
cok sayida yaklasim vardir. Bunlardan belirlenimeci olanlara o6rnek olarak
ayriklastirilmis uzayda tiim olas1 konfiglirasyonlar1 degerlendirip sonlu bir zamanda
kesin bir ¢oziim bulma yaklasimi verilebilir; ancak buna benzer yontemler hesaplama
maliyeti agisindan ¢ok boyutlu uzaylarda verimsiz olacaktir (Canny ve dig., 1988).
Hatta bu yontemler, genellikle tek bir ¢6ziim Onerdikleri i¢in bu ¢6zlimiin
uygulanabilir olmamas1 durumunda basarisizliga ugrayabilir. Ote yandan rastlantisal
yaklagimlar, hesaplama maliyetlerinin gorece diisiik olmasinin yani sira birden fazla

¢Oziim segenegi de sunabilir.

Bulanik mantik kontrol, yapar sinir aglari, genetik algoritmalar, karinca koloni
optimizasyonu ve benzetilmis tavlama yaklagimlarinin her biri yol planlamada
kullanilmistir (Elbanhawi ve Simic, 2014). Ote yandan Rastgele Potansiyel Alanlar
(Barraquand ve dig., 1991), Olasiliksal Yol Haritas1 (Kavraki ve dig., 1996) ve Hizlica
Kesfeden Rastgele Agag (HRA; Rapidly-exploring Randomized Tree, RRT) (LaValle
ve Kuftner, 1999) gibi 6rnekleme tabanli sezgisel yaklagimlar son 20 yilda giderek
yayginlagsmistir. Bunlardan HRA, holonomik olmayan kisitlar ile yapilan planlamada

on plana ¢ikmistir.

Gerek kinodinamik HRA gerek temel HRA olusturma algoritmalari, gegis noktalarini
tanimlaylp kullaniciya sarsak (jerky) yoriingeler verdikten sonra hareketi
siireklilestirmek i¢in kesin bir yol Onermez. Gegis noktalariin diiz ¢izgilerle
birlestirilip olusturacagi yol, hareket ¢ok yavas olmadigi miiddet¢e uygulamada
miimkiin degildir. Ote yandan yapilacak yoriinge siireklilestirme islemi hiz, ivme ve

sarsim (jerk) sinirlar1 dahilinde bir hareket 6nermelidir.

Hauser ve Ng-Thow-Hing ¢alismalarinda sadece HRA ile elde edilen manipiilator
yoriingelerini hiz ve ivme smirlarimi dikkate alarak siireklilestirmekle kalmamus,
ilaveten kestirme yollar kullanarak hedefe varis siiresini kisa yolu hesaplama zamani
dahil olmak iizere kisaltmistir (2010). Bu calismaya dayanan yeni bir ¢alisma ise
ozellikle HRA nin basarisiz oldugu ¢ok boyutlu planlama uzaylarinda daha giivenilir

¢Oziimler 6nermektedir (Lau ve Byl, 2015).

Planlamanin yapilacagi uzay1 belirlemek de dikkat gerektiren bir husustur. Klasik

HRA algoritmas: (Kuffner and LaValle, 2000) oOrnekleme ve planlamay1



konfigiirasyon uzayinda yapmay1 Onerirken, Shkolnik ve Tedrake oncii GU-HRA
algoritmalariyla 1 dakikadan kisa siirede 1500 serbestlik dereceli bir sistem i¢in gérev
uzayinda planlama yapmayi basarmistir (2009). Ote yandan bu algoritma, Jakobiyen
matrisinin yalanci tersini kullanmay1 gerektirir; ki bu her zaman uygulanabilir sonuglar
vermeyebilir. Konfiglirasyon uzayinda baglangi¢ ve hedef noktalardan birbirine dogru
planlama yapan HRA-Bagla (RRT-Connect) algoritmas: (Kuffner ve LaValle, 2000)
Diankov ve arkadaslarina ilham kaynagi olmustur. Calismalarinda ortaya koyduklari
BiSpace Planning’de, konfigiirasyon uzayindaki baslangi¢ noktasindan bir aga¢ ile
gorev uzaymdaki hedef noktadan bir agac i¢in ayn1 anda genisletilerek her iki uzay da
kullanilmis olur (2008).

Her ne kadar carpigma sinamasimi gorev uzayinda yapmak daha kolay olsa da,
manipiilatér uygulamalarinda ters kinematik model ile bir zorluk olarak
karsilasilmaktadir. Literatiirde bu probleme bir¢ok ¢oziim Onerisi mevcuttur.
Bunlardan Bertram ve arkadaslariin ¢alismasi (2006), bu ¢alismaya da ilham vermis
ve detaylar ileride aciklanacagi ilizere hedef noktaninki dahil olmak iizere ters
kinematik ¢ozlime ihtiya¢ duymayan bir yaklagim ortaya koymustur. JD-HRA
algoritmas1 (Weghe ve dig., 2007), bu ¢alismay1 bir adim daha 6teye tasiyip Jakobiyen
matrisinin devrigini kullanarak yol planlama i¢in hedef yoniinde bir egilim yaratmistir.
Tahmin edilecegi iizere bu durum, yerel minimum olan bir noktaya takilip kalma
riskini de beraberinde getirir. BiSpace Planning ise ters kinematigi bir zorunluluktan
ziyade bir segenek olarak konfigilirasyonlar civarinda ornekleyerek karsimiza ¢ikar

(Diankov ve dig., 2008).

Son olarak, Perez ve arkadaslarinin PR2 deneysel platformu tizerindeki ¢alismalari
(2011) bahsetmeye degerdir. Bu caligmada asimptotik optimum HRA algoritmasi olan
ve HRA ile ayn1 hesaplama karmasikligina sahip HRA* (Karaman ve Frazzoli, 2011),
7 serbestlik dereceli tek kol ile 12 ve 14 serbestlik dereceli ¢ift kol manipiilator
uygulamalari i¢in ¢agrilmis ve manipiilatoriin tutma 6ncesi durusuna (pre-grasp pose)
gelmesi saglanmistir. 12 sebestlik dereceli ¢ift kol manipiilasyon uygulamasinda
bilekteki yuvarlanma hareketininin engellendigi not edilir. Son olarak sonuglar,

HRA’nin verdikleriyle karsilastirilmistir (ibid.)



1.3 Yontem

Bu tez caligmasinda, herhangi bir ters kinematik model kullanmaksizin HRA
algoritmas1 tarafindan verilen ge¢is noktalarimin optimum zaman kistasi ile
stireklilestirilmesi i¢in manipiilatorlere 6zgii bir yontem onerilmistir. Planlamada HRA

algoritmasi kullanildig i¢in engellerden sakinilabilmistir.

Yoriinge planlama yapilirken ilk ve son hiz ve ivme bilgileri ile kinematik kisitlar
dikkate alinarak Lin ve arkadaglariin (1983) formiile ettigi kiibik egriler uydurulmus
ve egriler yine ayni ¢alismanin devaminda 6nerildigi iizere maliyet fonksiyonu toplam
zaman olacak sekilde Nelder-Mead yontemiyle optimize edilmistir. Kiibik egrilerin

kullanilmast sadece konum ve hiz i¢in degil, ivme i¢in de stireklilik saglamistir.

Son olarak olusturulan siirekli yoriinge, sinirlayict hacimler ve temel geometrik
yaklagimlarla c¢arpisma sinamasina tabi tutulmus, c¢arpisma olmasi durumunda

algoritmanin yeni bir yol 6nermesi igin siire¢ basa dondiirilmiistiir.

Dinamik hususlar g6z 6niinde bulundurulmaksizin 6nerilen yontemin kapali ¢evrim
denetimli bir uygulamasi icin, ornek olarak, yaklasik hesaplanmis tork ile PD

denetleyicisi verilmistir.

1.4 Tez Diizeni

Yoriinge planlama genis kapsamli bir konu olup bu tez ¢alismasinda 6rnekleme tabanl
yontemler {izerinden ele alinmistir. Bunun icin ilk olarak 2. Bdliim’de, temel
kavramlarin tanimlariin verilerek geriye kalan kismin agiklikla degerlendirilmesini
saglamak hedeflenmistir. Calisma boyunca terimler i¢in tezin de dili olan Tirkge
kullanilmig; Ote yandan, karigikliga neden olmamak ve okuyucuya ileriki
aragtirmalarinda kolaylik saglamak amaciyla gerekli durumlarda terimlerin Ingilizce
karsiliklarinin veya Tiirkge esanlamlilarinin parantez iginde verilmesi uygun

goriilmistir.

3. Bolim’de HRA da dahil olmak iizere en yaygin Ornekleme tabanli yoriinge
planlama algoritmalarindan detayli bir sekilde bahsedildikten sonra, carpisma
stnamas1 ve slireklilestirme alt fonksiyonlari ele alinmistir. 4. Bolim yoriinge
planlamas1 yapilmasi istenen ITECH Insansi Robot Kolu’nun temel kavramlar

tizerinden tamitimina ayrilirken; 5. Boliim’de siirekli yoriingeler veren bir yontem



Onerilmis ve yontemin robot kol tizerindeki benzetimi detaylariyla paylagilmistir. Son
olarak Sonug boliimiinde, tez ¢aligmasinin literatiire katkilari ile gelecek galigmalara

yonelik Oneriler 6zetlenmistir.






2. TEMEL KAVRAMLAR

Bir nesnenin, bir noktadan bir baska noktaya hangi yolu izleyerek aktarilacag:
problemi yol (path) planlama olarak tanimlanir. Boyle bir planlamada esas olan,
nesnenin engellere carpmaksizin taginmasidir, bir bagka deyisle nesnenin ve ¢evrede
yer alan engellerin geometrisi g6z Oniinde bulundurulur. Literatiirde bu problem,
yaygin olarak Piyano Tasiyicisinin Problemi (Piano Mover’s Problem) olarak
isimlendirilir (Schwartz ve Sharir, 1983). Piyano, kapladigi hacim itibariyle bir
noktasal kiitle olarak ele alinamayacagi gibi, yonelimin 6nemli olmadig1 kiiresel

cisimler gibi de diisiiniilemeyecektir.

Yoriinge (trajectory) planlama ise, daha genis olarak, zaman degisimini de hesaba
katarak yapilan yol planlamasidir. Bu tanim, yer yer, eyleyiciler tarafindan uygulanan
kuvvet ya da torku dahil edecek sekilde de yapilabilir ya da bu kapsamda olan
planlama Sekil 2.1°de goriildiigii gibi hareket planlama olarak isimlendirilebilir. Bu
asamada, yol planlamadaki geometrik kisitlarin yani sira kinematik ve dinamik kisitlar

da dikkate alinir.

+ konum « hiz

+ ivme

yol planlama

yoriinge planlama

+ sistem dinamigi

hareket planlamasi

Sekil 2.1 : Planlama kavramlarinin sematik gésterimi.
2.1 Planlama Uzaylari

Bir robotik sistemin, geleneksel olarak Kartezyen koordinat sisteminde ug eyleyicinin
erisebilecegi tlim noktalarin kiimesi gorev uzay1 (G-uzay1) olarak tanimlanir. G-uzay1
3 boyutlu ya da sadece diizlemsel hareketin oldugu bir sistemde, 2 boyutlu olabilir.

Yonelimlerin de gorevin yapilmasinda rol oynadigi durumda, sirastyla, 6 ve 3 boyutlu



G-uzayindan bahsedilebilir. Otonom araglar ile mobil robotlarda planlama genellikle
bu uzayda gerceklestirilir. Ornegin, bir insansiz hava aracinin izleyecegi ydriingenin
planlamasinda yani tirmanma, seviye ucusu, alcalma gibi ucus evrelerine gececegi

yerlerin belirlenmesinde G-uzay: kullanilir.

n serbestlik dereceli bir robotik sistem i¢in, G-uzayindan ayr1 olarak, n boyutlu bir
konfigiirasyon uzay1r (K-uzayi) da tanimlanabilir. Eklem wuzayr olarak da
adlandirilabien bu uzay, G-uzayina benzer sekilde, tiim olasi konfigiirasyonlardan
meydana gelir. Bu konfigiirasyonlardan ug¢ eyleyicinin engel iizerinde olmayanlari,
Kgerpese 1 olusturur. K.-pese klimesindeki her noktanin, G-uzayinda tek bir karsilig
vardir. Ote yandan, G-uzayindaki bir noktanin K-uzayinda birden fazla sayida karsilig1
olabilir. Bu duruma 6rnek olarak Sekil 2.2’°de, 3 serbestlik derecesine sahip diizlemsel
bir robot kol verilmistir. Gorildigii lizere ug¢ nokta, aynm1 konuma 6 farkli
konfigiirasyonla erigsebilmektedir. Hatta son uzvun yoneliminin de ayni oldugu ikiser

konfigiirasyondan soz edilebilir.

xy)

6 .

Sekil 2.2 : G-uzayindaki bir noktanin K-uzayinda birden fazla karsilig1 olmasi
durumunun bir drnegi.

Artiksil (redundant) yani serbestlik derecesi gérev uzayinin boyutundan (m) fazla olan

robotlar i¢in ise, G-uzayindaki bir noktanin K-uzayinda sonsuz sayida karsilig1 vardir.

Planlama hangi uzayda yapilmis olursa olsun, eyleyicilerin bulundugu K-uzayma
gecmek kagiilmazdir. Bu agidan K-uzayinda planlama, G-uzayma goére avantajhdir.
Diger taraftan, G-uzayr gorevin tanimlandigi uzay oldugu icin en az bir kez
kullanilmak durumundadir. K-uzayindan G-uzayina gegcis ileri geometrik model, G-
uzayindan K-uzaymna gecis ise ters geometrik model ile gergeklestirilir. Sayet
planlama hiz bilgisini de iceriyorsa, sirasiyla, ileri ve ters kinematik modeller de

kullanilabilir.



2.2 Geometrik ve Kinematik Modeller

2.2.1 Tleri ve ters geometrik modeller

Ileri geometrik modelde, K-uzayinda taniml1 noktalar G-uzayindaki karsiliklariyla bir
fonksiyonla iliskilendirir. Bunun i¢in manipiilatérlerde, yaygin olarak, bir eksen
takiminin diger bir eksen takimina gore ifade edilmesine yarayan doniisiim (transform)
matrisleri kullanilir. Bu matris, 3 boyutlu G-uzay: i¢in 2.1 numarali denklemde

verildigi lizere, donme (rotation) matrisi (R) ve konum vektoriinden (0) meydana gelir.

T = R3><1 03x1 (21)
0 0 0 1

Eksen ve parametrelerin tanimlanmasinda kullanilan Denavit-Hartenberg (D-H)
konvansiyonunun verildigi Sekil 2.3’teki iligskiye sahip ardisik eklemler i¢in donilisiim
matrisi, 2.2°de verilmistir. Ug eyleyicinin konum ve yonelim bilgisini igeren eksen
takiminin (F,) temel eksen takimina (Fy) gore ifadesi, 2.3 te goriilecegi lizere ardisik

eksen takimlariin (F;) doniisiim matrislerinin ¢arpilmasiyla elde edilir.

Eklem i-1

Sekil 2.3 : D-H konvansiyonuna gore eksenlerin belirlenmesi ve diger eksen
parametreleri (Spong, Hutchinson ve Vidyasagar, 2006).

cosf; —sin6;cosa; sin6;sina; a;cos6;

sinf; cos@;cosa; —cosH;sina; a;sinb;

T_ — A A 4 4 4 4 l
' 0 sin q; cos a; d; (2.2)

0 0 0 1
n
A= Z T; (2.3)
i=1



Istenen konum ve ydnelim igin eklem degiskenlerini veren ters geometrik modelin elde
edilmesi ise nazaran daha zordur. Modelin birden fazla ya da sonsuz sayida ¢oziimii
olabilir veyahut hi¢ ¢6ziim bulunmayabilir. Khalil ve Dombre, artiksil olmayan
manipiilatorler i¢in geometrik modelin ¢oziilebilir oldugunu ifade etmistir (2004). 6
ve 7 serbestlik dereceli manipiilatorler i¢in ¢esitli analitik ¢oziimler Onerilmistir
(Hollerbach, 1984; Megahed, 1992; Tolani ve Badler, 1996; Asfour ve Dillmann,
2003).

2.2.2 ileri ve ters kinematik modeller

2.4 numarali denklemde verilen ileri kinematik modelde, ug eyleyici hiz vektorii X ile
eklem hizlar1 vektoriinii (q) Jakobiyen matrisi iliskilendirir. Jacobiyen matrisi, m X n
boyutunda bir matris olup burada m, X vektoriiniin eleman sayisidir ve yonelimin de

g6z onilinde bulunduruldugu 3 boyutlu bir uzayda bu say1, 6’ya esittir.

X=Jq (2.4)

J =1[J1,J2, -, Jn] olmak fiizere, Jakobiyen matrisine ait n adet siitun 2.5’teki gibi

hesaplanir. Burada, z;_;, i — 1. eklemin donme matrisinin tigiincii siitunudur.

[Zi—l X (Z?n - Oi—l)], i doner eklem ise
= Zi-1 (2.5)
[ 161], i kayar eklem ise

Ters kinematik model ise, verilen u¢ eyleyici hiz1 vektoriinden eklem hizlarinin ne
olmast gerektigini hesaplamakta kullanilir. Bunun i¢in, 2.6 numarali denklemde

Jakobiyen matrisinin tersinden faydalanilir.
q=]"% (26)

Onggoriilecegi iizere, Jakobiyen matrisinin determinantinin 0’a esit oldugu durumlarda
matrisin tersini almak miimkiin olmayacaktir. Bu durumun meydana geldigi noktalar,
manipiilatoriin tekil (singliler) noktalar1 olarak isimlendirilir. Ters kinematik
problemiyle, tekil noktalar civarinda da karsilasilir. Bu bolgelerde, Jakobiyen
matrisinin tersi alinabilse dahi, determinantinin sifira (0) ¢ok yakin oldugu

durumlarda, hesaplanan eklem hizlar1 uygulanabilir olmayacaktir.
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2.2.3 Tekil nokta civarinda ters kinematik ¢oziimii

Tekil nokta civarinda ters kinematik probleminin ¢6ziimii i¢in ¢esitli sayisal yontemler
Onerilmistir. Bunlardan ilki, Jakobiyen matrisinin 2.7°de verilen yalanci tersini
(psuedoinverse) kullanmaktir. Burada yer alan JJT veya J7] ifadeleri Jakobiyen
matrisinin determinanti sifir olmadikga tersi alinabilir olmasina karsin, verdigi ¢6ziim
onerilerinin tekil nokta civarinda kararlilik (stabilite) sorunu vardir (Aristidou ve

Lasenby, 2009).
JT=J" g =J™HY" (2.7)

Ters kinematik ¢oziimii i¢in bir bagka yontem olarak, 2.8’de, Jakobiyen matrisinin tersi
yerine devriginin uygun bir katsay1 (f) ile carpiminin kullanilmasi 6nerilmistir. a’nin

degeri, nokta ¢arpimin © ile gosterildigi 2.9 numarali denklemden hesaplanir (ibid.).

q=pB/X (2.8)
a= XQU]TX) - (2.9)
JI"x)0yJTX)

Sonlimlenmis en kiigiik kareler (damped least squares) yaklasimi ise Jakobiyen
matrisinin tersi yerine sifirdan farkli soniim sabitini (A) iceren 2.10 ifadesi kullanir.
Bu ifadede soniim sabitinin se¢imi 6nemlidir. Cok biiyiik se¢ildigi takdirde yakinsama

hiz1 diisiik olurken, yeterince biiyiik olmali ki uygulanabilir ¢6ziimler versin (ibid.).
JE =g+ 2D (2.10)

Soniimlenmis en kiiciik kareler ile yalanci ters yontemleri, tekil deger ayrigimi
(singular value decomposition) ile gelistirilebilir. Ornegin, en kiiciik kareler icin tekil
nokta civarinda elde edilen ¢ozliimler daha piirlizsiiz olabilir; ancak bu, hesaplama

maliyetini de beraberinde getirecektir (ibid.).

Titizlikle soniimlenmis en kiiglik kareler (selectively damped least squares) metodu
ise, tekil deger ayrisimimin kullanildigi soniimlenmis en kiigiik kareler yontemini bir
adim Oteye tasiyarak, soniim sabitini hedef konuma ulasma zorluguna goére ayrismis
Jakobiyen matrisi vektorleri i¢in tekrar tekrar ayarlayarak daha iyi sonuglar verir. Bu
yontem, iyi bir sonliim sabiti segme zorlugunun oniine gegse de hesaplama maliyetini

daha da artirmaktadir (ibid.).
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Son yillarda Pechev tarafindan ortaya atilip patenti alinan geri beslemeli ters kinematik
(feedback inverse kinematics) yaklasimi, yukarida bahsedilen tiim matris tersi alma,
tekil deger ayrisimi ve séniim sabiti hesaplama gibi yiiklerden kullaniciy1 kurtararak

tekil noktalardan kagmay1 vaat etmektedir (2008).

Son olarak, bu ¢6ziim 6nerileri disinda; hesaplamasi zor ve zaman alici olan Hessiyen
matrisini i¢ceren Newton yoOntemi, insan hareketlerini temel alan yontemler ve
hesaplama maliyeti diisiik sezgisel algoritmalar mevcuttur. S6zii edilen bu son yontem
grubu, G-uzayindan K-uzayina gegmek i¢in dogrudan bir ¢6ziim sunmaktan ziyade,
G-uzayindaki noktalarin K-uzayindaki karsiligini rastlantisal bir sekilde bulur. Sekil
2.4°te, sezgisel yontemlere drnek olarak, Dongiisel Koordinat Yaklagsmasi (Cyclic
Coordinate Descent) verilmistir. Goriildiigii tizere, ucgtan baslayarak manipiilatoriin
tim uzuvlart G-uzayindaki nokta dogrultusunda hareket ettirilir ve bu islem, ug
eyleyici hedef noktaya ulagincaya veya ayni sonucu vermeye basglayana dek devam
eder (Aristidou ve Lasenby, 2009). Hesaplama agisinda verimli olan bu ydntem,
kiiresel kisitlarin g6z 6niinde bulunduruldugu uygulamalarda, uygulanabilir bir ¢6ziim

vermekte sikint1 yagamaktadir.

P Py

P3 P3 0

P4 P4 P4 ®

P3

T
o' P @

Sekil 2.4 : Ters kinematige ¢6ziim olarak kullanilan sezgisel algoritmalardan
Dongiisel Koordinat Yaklagmasi.
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2.3 Kisitlar

Yoriinge planlamanin robotik alaninda uzun siiredir ¢alisilan bir konu olmasinin
baslica sebeplerinden biri, hareketi kisitlayan unsurlardir. Bu unsurlar, dogrudan
robottan kaynaklanan yerel kisitlar olabilecegi gibi, G-uzayindaki engeller yani
kiiresel kisitlar da hareket planlamasinda goz oOniinde bulundurulmasi gereken

hususlardir. Kiiresel ve yerel kisitlar, senaryolar ile daha karisik haller alabilir.

2.3.1 Yerel kisitlar

Bir robota ait yerel kisitlar, robotun kiiresel konumu ne olursa olsun hareketini
siirlandirir.  Yerel kisitlar, geometrik ve kinodinamik olarak ikiye ayrilabilir.
Geometrik kisitlar, robotun mekanik tasarimi ve konfigiirasyonu ile dogrudan
iligkilidir. Kendi kendine ¢arpma durumu, uzuvlart kaplayan kilif ve robotun
kablolamalarinin zarar gérmemesi geregi de dikkate alinarak engellenmek istenir.
Sistemin holonomik olup olmayis1 da yerel kisitlar arasinda sayilabilir. Holonomi ile
ilgili olarak, arabalardaki paralel park 6rnegi verilebilir. Aracin holonomik olmayisi,

park planlamasini dogrudan etkilemektedir.

Kinodinamik yerel kisitlar, eklemlerin eyleyicisi olan motorlar ile bu motorlarin
stiriiclilerinden kaynakli limitlerdir. Eklemin donme hizi ile ekleme uygulanabilecek

en biiyiik tork degeri dogrudan bu siir degerlerle iliskilidir.

2.3.2 Kiiresel kisitlar

Robotun hareketini, kendinden kaynaklanan yerel kisitlar disinda, G-uzayinda
konumlandirmasina bagli kiiresel kisitlar da sinirlayabilir. Bu kisitlar hareketli ya da
hareketsiz engellerden meydana gelir. Tahmin edilebilecegi lizere, hareketli engellerin
bulundugu durumlarda zamandan bagimsiz yol planlamasi yetersiz olacaktir. Bu
engellerin, nerede ve ne zaman olacag: bilgisi mevcut degilse ¢evrimdist yoriinge
planlama da yetersiz kalip yerine algilayicilar1 da igeren uyarlamali (adaptive)

yontemler cagrilabilir.

Fraichard ve Asama (2003), kiiresel kisitlarin kapsamini bir adim oteye tasiyip
kacinilmaz carpisma (inevitable collision) durumunu ilk defa detayli bir sekilde
tanimlanip incelemistir. Buna gore, sistemin takip edecegi yoriinge ne olursa olsun
carpmanin kacinilmaz oldugu haller kaginilmaz ¢arpisma durumu olarak ifade edilir.

Sekil 2.5°te 1 boyutta hareket eden v ¢izgisel hizina sahip bir noktasal kiitle i¢in
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carpisma ve kacginilmaz carpigma durumlart gosterilmistir. Kacinilmaz g¢arpisma
durumlarinin olusturdugu alan, dogal olarak v ile dogrudan iliskilidir ve en basit
tahminle, hizin fazla olmasi durumunda kagiilmaz ¢arpisma durumlarinin da fazla
olmasi beklenir. Aynm1 ¢alismada, hareketli engellerin bulundugu c¢evreler i¢in de

kaginilmaz ¢arpisma durumlari ele alinmustir (ibid.).

(d(v) » Duvar
" S
N
e = 3 Carpisma durumlan
’ —

Kag¢inilmaz ¢arpigma durumlar

Sekil 2.5 : Carpisma ve kaginilmaz ¢arpisma durumlari (Fraichard ve Asama,
2003).

2.3.3 Diger kisitlar

Bir robotik sistemin, yerel ve kiiresel kisitlar ¢cergevesinde yapabilecegi bir hareketi
diger baz1 kisitlardan dolay1 yapmamas tercih edilebilir. Ornegin bu kisitlar, dogadan
esinlenilerek yine ona benzer olma sartindan gelebilir. Nasil ki bir insan basinin 180
derece donerek tam arkaya bakmasi hem olanaksiz hem de alisilmadik bir durum ise,
ozellikle insanlarla etkilesime gececek bir insans1 bir robotun da bu hareketi yapmasi

ayni Olctide rahatsiz edici olacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda da, ele alinan 6 serbestlik dereceli robotik manipiilatoriin
insans1 hareket sergilemesi isteri olmasi durumunda, insan kolunun hem geometrik
hem de kinodinamik hareket sinirlar1 dikkate alinmalidir. Cizelge 2.1°de, Rosen ve
arkadaglarinin  giinliik etkinliklerde insan kolunun geometrik ve kinodinamik
sinirlarint ortaya koydugu calismasi (2005) 6zetlenmistir. Ayni ¢alisma, eklem hizi
profillerinin de yapilan ise gore farklilik gosterdigini ortaya koymustur. Buna gore,
insan kolu iist eklemleri (omuz ve dirsektekiler) kolu bas hizasina getirmek gibi kaba
islerde bilek eklemlerine gore daha hizli, bir nesneyi bel hizasinda hareket ettirmek
gibi ince islerdeyse daha yavastir. Ayrica ince islerdeki bilek eklem hizi da, kaba

islerdeki omuz ve dirsek eklem hizlarina gére de daha fazladir (ibid.).

Literatiirdeki insanst robot kolu uygulamalarindan derlenen Cizelge 2.2°den de
goriilecegi lizere, eklem hareketlerinin geometrik sinirlandirmasinda insandaki alt ve

iist sinirlar yaklagik olarak dikkate alinmstir.
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Cizelge 2.1 : Giinliik aktivitelerde insan kolunun sinirlar1 (Rosen ve dig., 2005).

eklem aqis1[’] eklem agisal hz1[%s] eklem acisal ivmesi[%/s?] Tork (mNm)

alt sinir st stnir minimum  maksimum  minimum ~ maksimum minimum maksimum

Omuz (yunuslama) -18,3 62,3 -136,7 99,9 -949,7 924,4 -4869,4  9626,0
Omuz (sapma) -140 1336 -1341 1715 -1282,7 1311,7  -3344,3 10057,0
Dirsek (yalpa) -71,7 395 -140,7 113,0 -1049,0 1020,3  -2040,8  3100,8
Dirsek (sapma) 41,7 1629 -1728 145,8 -1266,1 12143  -1561,3 37611
Bilek (yalpa) -1246 1349  -4128 486,3 -4543,6 3715,5 -40,6 43,5
Bilek (sapma) -60,1 32,7 -180,4 203,9 -2476,2 1822,4 -153,9 373,8
Bilek (yunuslama)  -40,1 55,2 -141,2 232,9 -2790,1 2116,2 -173,0 245,8

Cizelge 2.2 : Insansi robot kollarina ait geometrik hareket limitleri.

JUSTIN (Zacharias, 2012) ROMEO (Url-1) Tondu ve dig. (2005) AILA (Lemburg ve dig., 2011)

alt limit []  ust limit [*] alt limit [] st limit [°] alt limit [] st limit 7]~ alt limit []  Gst limit []

Omuz (yunuslama) -170 170 -82,7 127,2 0 100 -360 360
Omuz (sapma) -120 120 -24,7 65,3 0 180 -10 100
Dirsek (yalpa) -170 170 -120 120 -100 100 -360 360
Dirsek (sapma) -120 120 0 90 0 150 -10 125
Bilek (yalpa) -85 90 -210 30 -90 90 -360 360
Bilek (sapma) -45 15 -25 25 -35 35 -45 45

Bilek (yunuslama) -85 85 -56 56 -45 45 -15 15

Sistemler i¢in kisitlamalar glivenlik amaciyla da tanimlanabilir. Giivenlik konusundaki
kisitlar, diger makina ve techizatinkine ilaveten robotlar icin EN ISO 10218-1, EN ISO
10218-2 ve ISO/PDTS 15066 standartlarin1 da kapsar. 2015 yili itibariyla robotlarla
ayni alanda giivenli ¢calisma ile ilgili 30 aktif Avrupa Birligi yonergesi ve 600’den fazla
standart mevcuttur (Michalos ve dig.). Bunlardan en 6nemlileri; u¢ eyleyicinin orta
nokta hizinin kontrol edilebilir ve 250 mm/s’den diisiik olmasti, robotun hem koruyucu
hem acil durdurma islevlerinin olmasi ve gii¢ ile kuvvetin kontrol sistemi tarafindan

siirlandirilmasi olarak sayilabilir (ibid.).

2.4 Planlama Uzaylarimin Karsilastirmasi

Yukarida goriildiigii tlizere, ters kinematik problemi ile kisitlarin goz Oniinde
bulundurulmadigi bir yoriinge planlamasi diistiniilemez. Bu agidan planlama uzaylari
yeniden ele alinacak olursa, uzaylarin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.3’te
Ozetlenmistir. Buna gore, eklemler halihazirda K-uzayinda bulundugu i¢in bu uzayda
yapilan planlama ters kinematik ile tekil nokta problemlerinden bagimsizdir ve daha
az hesaplama gerektirir. Ote yandan, gorevler ve kiiresel kisitlar genellikle G-uzayinda

tanimlanir. Ornegin, ¢ogu zaman holonomik olmayan robotik bir manipiilatériin G-
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uzayinda diiz bir ¢izgiyi takip etme gorevi K-uzayinda bu kadar kolay tanimlanamaz.
Bu durumda ya K-uzayinda planlanan yoriinge ileri modeller yardimiyla G-uzayimna
aktarilip kiiresel kisitlara uygunlugu ve hedefe ulasip ulasmadigi Dongiisel Koordinat
Yaklagmas1 Yontemi’nde oldugu gibi test edilmeli ya da gorev ile kiiresel kisitlar ters

modellerle K-uzayina aktarilmalidir.

Yerel kisitlar1 K-uzayindan G-uzayina aktarmak nazaran kolaydir; ki G-uzay1 zaten
kisitlanmamis noktalardan meydana gelir. Kiiresel engelleri, K-uzayina aktarmak i¢in
ise gesitli yaklasimlar vardir; ancak bunlarin higbiri tam olarak yeterli degildir. Bu
yaklagimlarin ilki, Lozano-Perez tarafindan g¢okyiizlii kiiresel engeller icin ortaya

konmustur (1983).

Cizelge 2.3 : Planlama uzaylarinin birbirine tstiinliikleri.

Planlama Uzay1 Avantaj
Hareketi saglayan eklemlerin bulundugu uzayda olmasi
K-uzay1 Tekil noktalar ile problem olmamasi
Hesap yiikiiniin daha az olmas1
G-uzay! Kiiresel engellerin ve gorevin tanimlandig1 uzayda olmasti

Diiz cizgiler iceren bir seklin takip edilebimesi
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3. ORNEKLEME TABANLI PLANLAMA

Genellikle K-uzayinda rastgele 6rneklemeye dayanan yoriinge planlama yontemleri
cok ¢esitli olup konuyla ilgili detayli ve giincel bir derlemeye Elbanhawi ve Simic’in
calismasindan (2014) ulasilabilir. Bu kaynakta goriilecegi lizere, bu yontemlerin cogu
Olasiliksal Yol Haritas1 (OYH), Rastgele Potansiyel Alanlar (RPA) ve HRA

algoritmalarinin kendisi veya tiirevleridir.

Bir algoritma i¢in eksiksizlik (completeness), bir ¢6ziim var ise bunu bulmay1 yoksa
da bir ¢6ziim olmadig1 ¢iktisin1 vermek anlaminda ele alinacak olursa; bu ii¢ temel
algoritma da eksiksiz kabul edilemez. Ote yandan bu ydntemler, 6rnekleme sayisi
sonsuza yakinsadikea bir ¢6ziim varsa bunu vermeyi vaat eder ve bu durum, olasiliksal

eksiksizlik (probabilistic completeness) olarak tanimlanir.

3.1 Olasiliksal Yol Haritas1 Yontemi

OYH algoritmasi, adindan da anlasilacag: iizere gercek bir yol haritasina benzer.
Sehirlerarasi bir yolculukta bir yerden bir yere seyahat ederken baslangic ve hedef
noktalara en yakin anayollara baglanip onlar izlemek gibi, 6nceden rastgele elde
edilmis bir yol haritas1 da yol planlamasi yapilan sistem i¢in kullanilabilir. HRA
algoritmasi ile analoji olarak, olusturulan yol haritas1 yer yer orman olarak da
tanimlanir. Ozellikle ayn1 ¢evrede birden fazla sefer yapilacak planlamalarda, yol
haritasin1 bir kez olusturmak yeterli olacagi i¢in bu yontem hesap yiikii agisindan

avantajhidir.

Sekil 3.1’de OYH yonteminin, 2 boyutlu bir uzayda yol planlamasi1 3 asamada
ozetlenmistir. Sekil 3.2°de ise, OYH algoritmasiin ilk asamasi olan yol haritasi
olusturma Ozetlenmistir. Buna gore, N adet rastgele ornekleme yapildiktan sonra,
birbirine belli bir r mesafesinden yakin olan 6rnekler birer dogru pargasi ile baglanarak
harita olusturulur. Aymi esnada, Orneklenen noktalar ile onlar1 baglayan dogru
pargalarinin  Kgpppese 'te  oldugu  kontrol edilmelidir. Bu 6grenme asamasi

tamamlandiktan sonra, baslangi¢c (q;;,) ve hedef (q) konfigiirasyonlari, rastgele
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noktalar ile ayni prosediirle yol haritasina katilir ve boylelikle, bu noktalar1 baglayan
en az bir adet yol bulunabilir. Yeterince 6rnekleme yapilmadig: takdirde, eksik olma

durumunun bir getirisi olarak, bir ¢6ztim oldugu halde bulunamayabilir.

a) b)
® s 1
=)
o ®
(2} ®

c) d)

hedef ‘ hedef

. YV @

Sekil 3.1 : OYH yonteminin asamalari: a) N adet rastgele nokta olusturma, b) yol
haritasi elde etme, c) baslangi¢ ve hedef noktalarin ilavesi ve d) yolu bulma.

OYH_OLUSTUR
G.bas() ; i=0
i<N oldugu siirece
a«—ORNEKLE
eger o € Ky pesr iS€
G.ayrimnoktasi_ekle(a); i=i+1
her g € komsular:_belirle(a,G) i¢in
eger (0,G) baglanir ise
G.yol ekle(a,q)

Co 1O\ L AWy —

Sekil 3.2 : OYH yonteminde yol haritas1 olusturma algoritmas.

3.2 Rastgele Potansiyel Alanlar Yontemi

RPA algoritmasi, genellikle, hedefe yakinlik ve kiiresel engellere uzakligi g6z ontinde
bulunduran iki ayr1 fonksiyonu kullanarak noktalar i¢in deger hesabi yapar. Bu
fonksiyonlar, sirasityla g¢ekici (attractive) ve itici (repulsive) fonksiyonlar olarak
tanimlanabilir ve toplamlar1 hesaplandiginda, her nokta i¢in birer deger elde edilir. Bu

stireg, ceza ve 0dill verme mantigina benzetilebilir.

Fonksiyon degerleri bir kez elde edildikten sonra, noktalar ¢evrelerindeki en gekici

noktalara belli bir v hizinda hareket ettirilir. v hizi, g’ya yakin noktalarda
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Olceklendirilerek bu noktada durma saglanabilir. Son agamada, baslangi¢ noktasindan
q’ya hiz vektorleri takip edilerek ulasilabilir. Baslangi¢c noktasi degisse dahi elde
edilen potansiyel alanlarin, OYH’deki yol haritalari i¢in oldugu gibi, kullanilabilmesi,

bu yontemin onemli bir avantajidir.

Ote yandan, tahmin edilecegi iizere, bu yontem dar gegitler ve yerel minimum
noktalardan muzdarip olmaya c¢ok aciktir. Dolayisiyla, her ne kadar birgok sezgisel
yonteme ilham vermis olsa da ¢ok fazla sezgisel degiskenin (parametre) tanimlanmasi
geregi dolayisiyla da dezavantajli bir yontemdir (LaValle, 2006). Sekil 3.3’te RPA

yonteminin bir uygulamasi goriilebilir.

a) b)

c) d)

¢ 8 8B R EEEEE

Sekil 3.3 : a) Onceden bilinen hedef nokta ve engeller, b) hedef noktaya yakinlik
fonksiyonu, c) engellere uzaklik fonksiyonu ve d) iki fonksiyonun toplami (Taylor,
2016).

3.3 Hizhica Kesfeden Rastgele Agac Yontemi

Temel HRA yontemi, g;;;, Ve g nun bulundugu K-uzayinda bu iki noktadan birinden
digerine bir agact (T), Sekil 3.4°te verilen algoritma dogrultusunda genisleterek

yoriinge bulmay1 amaglar. Algoritmanin kullanilmasi i¢in ilk olarak Kgerpest 1€ ik
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ve ¢’nun 6nceden tanimlanmis olmasi gereklidir. Tezin geri kalan béliimiinde, agac

genislemesinin her zaman q;;;, ten basladigi kabul edilecektir.

HRA OLUSTUR(gixq)

T.bas(qin)

k=1den K’ye
Grast € RASTGELE_DURUM()
GENISLET(7.q,45)

T’yi ver

LU TN SR S B S I

GENISLET(T.q,as)
Gyarin CENYAKIN KOMSU(q,45,T);
eger |qyakm'qra.vl|< e ise
Qyeni=qrast
aksi halde
q_\'eni:q_m/\'uﬁ &
T.ayrimnoktasi_ekle(qyen);
T.dal_eKle(qyarinGyeni);
eger |q'q,\'eni|< H ise
T.ayrimnoktas1_ekle(q);
10 T.dal_ekle(qyeni9);
11 Ulasildr
12 aksi halde
13 Ilerletildi

Sekil 3.4 : Temel HRA algoritmasi.

O 03 U W —

Sekil 3.5’te HRA’'nin genisleme ilkesi 2 boyutlu bir uzay igin gosterilmistir. Buna
gore, K-uzayinda tiretilen rastgele bir nokta (q,4s:) sayet bir engel lizerinde degilse
yani Ke,pes:'te ise baslangicta sadece gy ’ten olusan dallanma noktalar1 (vertex)
kiimesinden kendine en yakin olan noktay1 (qyqx.n ) seger. Eger bu iki nokta arasindaki
mesafe, belli bir ¢ degerinden kiigiik ise noktalar bir dogru parcasiyla birlestirilir ve
Qrast> dallanma noktalar1 kiimesine katilir. Aksi durumda, yine genisleme
gergeklesecektir; ancak & uzunlugundaki bir dogru pargasi Qygrn’dan Qreee
dogrultusunda uzandiginda hangi noktaya denk geliyorsa o nokta (qyen;) V€ qyarin ile

Qyeni i birlestiren dogru pargasi agaca ilave olacaktir.

En yakin komsunun belirlenmesi i¢in, uygun bir 6l¢evin (metric) se¢ilmesi gereklidir.
Yaygin olarak bu 6lgev, Oklid mesafesi olarak tanimlansa da Manhattan ve Minkowski
mesafeleri de mevcuttur (Amato ve dig., 2000). Bu mesafelerin hesabina iligkin
denklemler, 2 boyutlu XY diizleminde koordinatlar1 (xq, y;) Ve (x5, y,) olan iki nokta
i¢in 3.1-3’te verilmistir. Goriildiigii iizere, Minkowski mesafesi Oklid mesafesinin bir
r parametresi ile daha genel bir ifadesidir (ibid.). Doner eklemler, sonsuz donme
kapasitesine sahipse bu durum en yakin dallanma noktas1 bulunurken géz oniinde

bulundurulmalidir. Yonelimin dikkate alindig1 bir yol planlamada ise, yonelim farki
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terim olarak aynen ilave olabilecegi gibi 6nemine gore bu ifadenin 6l¢eklendirilmesi
de miimkiindiir. Son olarak, Glassman ve Tedrake’in ortaya attig1 sistemin dinamigi
ile kisitlarin1 dikkate alan ve kesin minimum-zaman sézde 6lgevine (exact minimum-
time pseudometric) yaklasan ¢alismasindan (2010) s6z edilebilir. En yakin dallanma
noktasint bulmak, nokta sayisi arttikca zaman alic1 olacagi icin yaklasik en yakin

komsu (approximate nearest neighbor) algoritmalarindan da faydalanilabilir.

q

Sekil 3.5 : Rastgele agacin genisleme ilkesi.
dsrria = v (2 — %)% + (v — ¥1)? (3.1)
dmanhattan = (X2 = %1) + (¥2 — ¥1) (3:2)
dminkowski = N Oz =207 + (2 = 1) (3.3)

Bir diizlemdeki tiim noktalar uygun bir olgeve gore halihazirda var olan ayrim
noktalar ile iligkilendirilecek olursa, ayni1 ayrim noktalariyla iliskilendirilen noktalar
birer alan olusturur ve bu alanlar, Voronoi hiicresi olarak isimlendirilir. 3 boyutlu bir
uzayda da benzer sekilde 3 boyutlu Voronoi hiicrelerinden s6z edilebilir. VVoronoi
hiicrelerinin biiyiikliigii ile orantil1 olarak, rastgele noktanin o hiicreye diisme olasilig1
da artacaktir. Bu ozellik, HRA algoritmasina kesfedilmemis bdlgeleri hizlica
aydinlatma Kabiliyeti verir. Sekil 3.6’da iki farkli 6lgeve gore olusturulan 20 noktaya

karsilik gelen Voronoi hiicreleri goriilmektedir.

Hedef noktaya ulastiktan sonra yol, bu noktaya hangi noktalardan gegerek gelindiginin
kaydina bakilarak agagtan elde edilebilir. Sayet boyle bir kayit, kisith bellek ya da
baska bir sebepten dolayr yapilmasi ise olusturulan aga¢ bir labirentin tiim
geceneklerine (koridor) yayilmis gibi diisiiniilerek labirentten ¢ikma algoritmalari
cagrilarak yol bulunabilir. Bunlardan biri olan ¢ikmaz doldurmanin (dead-end filling)

HRA’ya uyarlanmis siiriimii, Dallar1 Kirmak (DK) algoritmas: olarak Sekil 3.7°de
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verilmigtir. Burada, HRA algoritmasinin dogrudan ya da icinde calisan DK’yi
kullanarak verdigi, genellikle dogru pargalariyla birlestirilen yol baglanabilirlik yolu
(connectivity path), gectigi noktalar ise ge¢is noktalar1 (viapoint) olarak

tanimlanmustir.

) b)

Sekil 3.6 : Olcev olarak a) Oklid mesafesinin ve b) Manhattan mesafesinin
kullanildig1 2 boyutlu uzayda Voronoi hiicreleri (Url-2).

DALLARI_KIR(T son)
kirilan_dal=0 olmadik¢a
kirilan_dal=0
k=1"den K’ye
eger q; # q ve g bir ug nokta ise
T.ayrimnoktas1_sil(g,)
T -dal_klr(qksqyakm)
Baglanabilirlik Yolu’nu ver

NN R W N =

Sekil 3.7 : DK algoritmasi (Boyacioglu ve Ertugrul, 2015).

Baglanabilirlik  yolu, ileriki boéliimlerde de bahsedilecegi iizere genellikle
uygulanabilir olmaktan uzak oldugu i¢in, planlanan yol bir yerel planlayici ile
yorlingeye dontistliriilmelidir. Son agamada ise, yoriinge iistiindeki yeterli sayida nokta
icin carpigsma sinamasi yapilmalidir. Sekil 3.8’de, HRA algoritmasinin bahsedilen tiim
bilesenleri 6zetlenmistir (Elbanhawi ve Simic, 2014). Bu sema, diger 6rnekleme

tabanli planlama yontemleri i¢in de aynen kullanilabilir.

3.4 Carpisma Sinamasi

Bir robotik manipiilator i¢in kendi kendine ¢arpma durumunun Oniine, yukarida da
bahsedildigi iizere, heniiz yoOriinge planlamanin Ornekleme asamasinda eklem

hareketlerini kisitlayarak geg¢ilebilir. Diger yandan, kiiresel engeller i¢in 6rnekleme
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tabanl planlayicida orneklerin Kgpppest 'te olup olmadigini sinamak yeterli degildir ve
iki Ornek arasinda kurulacak baglantidaki noktalarin da ¢arpisma sinamasi
yapilmalidir. Sinama, carpigma var ya da yok seklinde ¢ikti veren bir Boolean
fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir husus, Sekil
3.9(a)’da gorsellestirildigi gibi, iki nokta arasinda ¢arpisma olma ihtimali en yliksek
olan yerin orta nokta oldugu saptamasidir (ibid.). Sekil 3.9(b)’de ise, daha kisa dogru
pargalar1 iizerinde c¢arpigsma ihtimalinin daha az oldugu gosterilmistir. Bu
gozlemlerden yararlanarak Sekil 3.10(a)’da goriilen artimsal (incremental) ¢carpisma
sinamasi yerine, Sekil 3.10(b)’de yer alan orta noktalarda ¢arpisma sinamasinin daha
verimli olacagi sdylenebilir. Yine ayni amagla, sinamaya uzun parcalardan

baslanmalidir.

! [
| Robotun |
: Geometrik . K-Uzay:
: Modeli !
Gorev Uzayl : Serbest Engel
Baslangi : Planlayic1
Konfigiirasyonu R .
Ornekleme Olgev Ee YRk
Komsu
Ust Oge Carpisma Yerel
Hedef Segimi Smamasi Planlayic
Konfigiirasyonu

Sekil 3.8 : HRA ve diger 6rnekleme tabanli algoritmalarin alt fonksiyonlari
(Elbanhawi ve Simic, 2014).

Carpigsma smamasinin bazi planlamalarda hesaplama maliyetinin %90°1na karsilik
geldigi goriilmiistiir ve buna karsi, smmamayr gerekli oluncaya dek erteleyen
algoritmalar 6nerilmistir (ibid.). Bu yaklasima 6rnek olarak, HRA’da olusturulan her
dal i¢in smama yapilmasi yerine, sadece baglanabilirlik yolunda c¢arpigsma olup

olmadigina bakilmasi verilebilir.

Noktasal olmayan kiitleler igin yol tizerindeki belli ¢6ziiniirliikte sinamalar yapmak da
yeterli olmayacaktir. Bunun i¢in, kiitleleri tamamen kaplayan kiire veya ¢ok yiizlii
geometriler tanimlanir ve bunlarin engellerle ¢akisip cakigsmadigi diisiik bir hesaplama
maliyeti ile denetlenebilir. Sekil 3.11°de ayni cismin farkli geometrik yaklasimlar ile
cevrelenmesi goriilmektedir. Bunlar sirasiyla kiire, eksenlerle hizali sinirlayan kutu,
yonlendirilmis sinirlayan kutu ve eksenlerle ayrik yonlenmis cokyiizliidiir (Weller,

2013). Bir hacmin, Sekil 3.12’deki Stanford tavsani ornegindeki gibi birden fazla
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sekille ifade edilmesi, daha dogru sonu¢ vermeyi vaat etmekle beraber; bu yontemde
hesaplama siiresi de daha uzun olacaktir. Steinbach ve arkadaglart da ARMAR insansi
robot prototipi i¢in kiirelerle sinirlama yaklasimini temel alan ¢arpma ve kendi kendine

carpma sinamasi yapan bir yol onermistir (2006).

q D

a) b)

Sekil 3.9 : a) Iki nokta arasinda garpisma olasilig1 dagilimi ve b) dogru parcasi
uzunluguna gore ¢arpisma durumu (Elbanhawi ve Simic, 2014).

a) b)

Sekil 3.10 : a) Artimsal ¢arpisma sinamasi ve b) orta noktalarda garpisma sinamasi
(Elbanhawi ve Simic, 2014).

Carpisma sinamasi ile ilgili son olarak, hazir kiitiiphanelerden soz edilebilir. Bunlarin
basinda, Kuzey Karolina Universitesi’nden GAMMA arastirma grubunun yayinladig1
C++ dilinde yazilmis I-COLLIDE, RAPID, V-COLLIDE ve PQP programlari
gelmektedir (Url-3). Reggiani ve arkadaslarinin ¢alismasinda (2002), baslica paket

programlar deneysel olarak degerlendirilmistir.

-

a) b) ) d)

Sekil 3.11 : Smurlayict hacimler (Weller, 2013).
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Sekil 3.12 : Stanford tavsani ve kiirelerle sinirlanmasi (de Sousa Rocha ve
Rodrigues, 2008)

3.5 Yerel Planlama

Gecis noktalari, bir bagka deyisle baglanabilirlik yolu, nasil elde edilmis olursa olsun
hareketin piiriizsiiz olmasi i¢in bir ileri isleme (post-processing) gereklidir. Aksi
durum, baglanabilirlik yolunu izleyen robotun ¢ok yavas hareket etmesi ya da hizli
hareket edecek bile olsa anlik durma ve kalkma devinimleriyle mekanik olarak bos

yere zorlanmasi anlamina gelecektir.

Sadece konum degil, hiz ve ivmede de siirekliligi beraberinde getirmesi gereken
purtizleri giderme islemi i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan biri, gecis noktalari
arasinda Bézier egrileri uydurmaktir. Baglanabilirlik yolunun tamamina karsilik gelen
strekli Bézier egrileri, B-Spline egrisini verir. Bu yaklasimin Ornekleri, gerek
manipiilatorler gerekse robotlar ile insansiz araglar i¢in 30 yila yakin siireden beri
mevcuttur (Thompson ve Patel, 1987; Koyuncu ve Inalhan, 2008; Simba ve dig.,
2013). Yerel planlamada B-Spline egrilerinin kullanilmasinin avantaji, par¢a bazinda
degisiklige yani noktalar arasinda bir Bézier egrisinin ¢ikartilip bir baskasinin
yerlestirilmesine miisaade vermesidir. Ote yandan, egrilerin olusturulmasi igin

sezgisel olarak tespit edilen kurallar ile kontrol noktalar1 belirlenmesi gereklidir.

Diger bir secenek olarak konum kiibik polinomlar ile ifade edilirse; hiz karesel, ivime
ise dogrusal fonksiyonlarla ifade edilebilecektir. Bu noktada sarsim sabit olur. Sayet
gecis noktalarinin konum ve zaman bilgisi ile ilk ve son konumlarin hiz ve ivme
bilgileri mevcutsa, her ardisik gecis noktasi arasina birer kiibik konum fonksiyonu
tanimlanarak yoriingede siireklilik saglanabilir. Bunun i¢in, ardisik iki zaman
araliginda taniml kiibik fonksiyonlarin kesistikleri ge¢is noktasindaki konum, hiz ve
ivme degerlerinin ayni olmasi sarttir. Bu durumdan hareketle Lin ve arkadaglari, eklem
yoriingelerinin kiibik polinomlarla ifade edilmesi i¢in gerekli formiilasyonu ortaya

koymustur (1983).
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3.5.1 Eklem yériingelerinin kiibik polinomlar ile ifade edilmesi

Yoriinge planlamast yapilacak robotik manipiilatériin bir eklemini, [t;,t,] zaman
araligr icin ele alalim. Bu eklemin gecis noktalarindaki konum ve bu gecis
noktalarindaki zaman degiskenleri, Sekil 3.13’te gosterildigi gibi, sirasiyla bilinen
(91,92, - » Qn_1, Gn] V€ [t1, t2, ..., tu_1, tn] OlSUN. Burada n gegis noktasi sayisidir. Ek
olarak ilk ve son noktalardaki hiz ve ivme degerlerinin, kisaca smir kosullarinin,
bilindigini varsayalim. Zaman araliklari, h;’ler, i = 1,2, ...,n — 2,n — 1 igin 3.4 teki
gibi halihazirda bilinen t; degerleri ile hesaplanabilir. Ote yandan, simir noktalar

haricindeki gegis noktalarindaki ivme degerleri, [{,, ..., Gn—1], Dilinmemektedir.

konum
N

| | L ! ! » zaman

Sekil 3.13 : Degisken gosterimleri.
hi =t -t (3.4)

i ve i + 1 numarali gegis noktalar1 arasindaki dogrusal ivme fonksiyonu, Q;'(t), i =
1,2,..,n—1 icin 3.5’te ifade edilecek olursa, bu denklemin iki kez integrali

alindiginda ayni araliktaki kiibik konum fonksiyonu 3.6’daki gibi yazilabilir (ibid.).

l+1

h;

Q;/'(t) = Q?(t)+— Qf(a+1) (3.5)

@TJ (3.6)

Qi(t) = == (tiy1 — t)* + QTHJ

(t—t)?
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g hiQ/'(t)

n, 6 l (tigr — )

Lin ve arkadaslari, bilinmeyen n — 2 adet ivmenin ¢6ziilebilmesi i¢in, mevcut sinir
kosullarnn altinda gerekli serbestligi saglayan fazladan 2 adet sabit olmayan gecis
noktas1 eklemeyi 6nermis ve n’yi, bu iki noktay1 da dahil edecek sekilde toplam gegis
noktasi sayisi olarak yeniden tanimlamistir. Fonksiyonlarin ug sinirdaki degerleri ile
ardigik ivme fonksiyonlariin 3.7 numarali denklemde de ifade edilen esitliginden elde
edilen dogrusal denklem sistemi 3.8’de, A katsayilar matrisi ise 3.9’da verilmistir.

Denklemin sag tarafinin elde edilisi, detayli olarak EK A’da yer almaktadir (ibid.).

Q' (tiy1) = Q' (tiy1) (3.7)
2 (t2)
al B | o 1rg,0,8 Dlnesa (38)

Q1’1’—16tn—1)

[an aq2 0 ]
_ Q21 Q22 Q33
A= : |
| n-3n-3 QAn-3n-2|
l 0 An-2n-3 Ap-2n-2
— h2 -
3h, + 2h, + h—1 h, 0 (3.9)
2
. hi_q
= : Z(hn—3 + hn—z) hn—z - A
n-2
hi_y
0 hp_n 3h,_q +2h,_, + h_2
_—

Lin ve arkadaglar1 ¢alismalarinin devaminda, problemin tek bir ¢dziim verdigini yani

A matrisinin tekil olmadigini ispatlamistirlar (ibid.).

3.5.2 Uygulanabilir ¢6ziim doniistiiriicii

Verilen zaman araliklart ile gecis noktalar: bilgilerine gore uydurulan kiibik konum
egrisi, geometrik kisitlara uysa da hiz, ivme ve sarsim kisitlari, kisaca kinematik
kisitlari, asiyor olabilir. Bu durumda, bulunan ¢o6ziimiin zamana yayilarak
uygulanabilir hale getirilmesi 6nerilir. Uygulanabilir ¢6ziim donistiiriicii (UCD), N

sayida eklemi ayni anda g6z dniinde bulundurarak bunu ger¢eklestirmekte kullanilir.
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HK;, IK; ve SK; sirasiyla j numarali ekleme ait hiz, ivme ve sarsim kisitlar1 olsun. Tim
eklemler icin, bu kisitlar dikkate alinarak bir A, uygulanabilirlik ayar g¢arpani
(feasibility adjustment factor) 3.10-13’ten yararlanilarak hesaplanir. Ardindan zaman
araliklari [Ahy, Ah,, ..., Ah,_q] ile, ivmeler ise [Q5 /A%, Qj3/4%, ..., Qjin—1)/A*] ile yer

degistirilir (ibid.). Burada yapilan uydurulan egrinin 6l¢eklendirilmesinden ibarettir.

A= m]ax tefgi‘fil] Q ji(t)| /HK; (3.10)
Vi

J2 = max| max |0 ﬁ(t)| JIK; (3.11)
Vi

Az = mjax tef{iﬁfil] Q ﬁ(t)|/SKj (3.12)
Vi

A = max(1, A, 1Y% 233) (3.13)

Su ana kadar manipiilatérler, HRA ve kiibik egriler ile yoriinge siireklilestirme
Ozelinde yoriinge planlama ile ilgili temel kavram ve yontemlerden bahsetmis
bulunmaktayiz. Bir sonraki bdliimde, yoriinge planlama probleminin ele alinacagi

ITECH insansi robot kolu tanitilacaktir.
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4. ITECH INSANSI ROBOT KOLU

ITECH insans1 Robotu’na ait kolun &n tasarimi Meseli tarafindan yapilmis olup bu
calismada Giileg tarafindan SolidWorks’te verilen son hali kullanilmistir (2014).
Tasarima ait bir goriintis Sekil 4.1°de yer almaktadir. D-H ve degistirilmis (modified)
D-H parametreleri ise Sekil 4.2°de verilen eksen takimlar1 ve temel konfigiirasyona
gore Cizelge 4.1°de tanimlanmistir. Gorildiigii iizere robot kol 3’ omuzda, 1°i
dirsekte ve 2’si bilekte olmak tizere 6 adet doner ekleme sahiptir. Yani, Cizelge 2.2°de
yer alan insansi robot kolu caligmalarindan farkli olarak kol, bilekte sapma hareketi
kabiliyetine sahip degildir; bir baska deyisle bilek kiiresel bir eklem olarak

degerlendirilemez.

Sekil 4.1 : ITECH Insans1 Robot Kolu (Giileg, 2014).

Robot kolun tiim eklemlerinde Maxon marka fircasiz dogru akim motorlar
kullanilmustir. Tlk 2 eklem icin EC 90 flat modeli segilirken, diger 4 eklemde EC 60
flat tercih edilmistir. Disli olarak, EC 90 flat kullanilan eklemlerde 1:160 digerlerinde
1:120 gevrim oranina sahip Harmonic Drive® mekanizmalari kullanilmistir. Motor ve

disli mekanizmalarinin 6zelliklerinin verildigi Cizelge 4.2°den de goriilecegi lizere,
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motorlar i¢in verilen en yiiksek siirekli tork degerleri, olmas1 gerektigi gibi, disli

mekanizmalari igin verilen en yiiksek tork giris degerlerinin altindadir (ibid.).

Eksen Takimi 1

Temel Eksen Takimi

X ekseni
‘ y ekseni
\ z ekseni
v

Sekil 4.2 : a) D-H ve b) degistirilmis D-H parametreleri i¢in tanimlanan eksenler.

Cizelge 4.1 : D-H ve degistirilmis D-H parametreleri.

Eklem, j D-H Degistiriimis D-H
a [mm] oj[rad] dj[mm] 6;[rad] oj[rad] d;[mm] 6j[rad] r;[mm]
1 0 - /2 75.5 or* 0 0 o1* 0
2 0 /2 0 02*+ /2 w2 0 02*- 1/2 0
3 0 - /2 225 03* /2 0 03* 225
4 0 /2 0 04* -1/2 0 04* 0
5 0 -2 214 05* /2 0 05* 214
6 166,31 0 0 06*- /2 - mw/2 0 06*- 1/2 0

Cizelge 4.2 : Motor ve disli mekanizmalarina ait 6zellikler (Gtileg, 2014).

Eklem, j Motor Harmonic Drive® Disli Mekanizmasi
En Yiksek En Yiksek
Model Siirekli Tork  Agrlk [kg] Model Giris Torku  Agrrlik [kg]
[Nm] [Nm]
1-2 EC 90 flat 0,444 0,6 CPL-20A-(1:160) 0,575 0,14
3-4 EC 60 flat 0,264 0,47 CPL-17A-(1:120) 0,450 0,1
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Robot kolu montaj asamasinda olup hélihazirda tasarlanmig bir tutucuya (gripper)
sahip degildir. Ug eyleyici konumu hakkinda bir fikir vermesi i¢in gegici olarak bir

topuz kullanilmaktadir.

4.1 Geometrik Kisitlar ve Tekillikler

Robot koldan G-uzayinda sanal bir dogru pargasi tizerinde hareket etmesi istendiginde,
bu gorevi ayn1t anda ya da pes pese birden fazla eyleyiciyi harekete gecirmeden
yapmasi miimkiin degildir yani kolun holonomik olmadigi sdylenebilir. Buna ek
olarak, kendi kendine carpma durumlarindan ve insansi olmayan hareketlerden
sakinma amaciyla eklem hareketleri Sekil 4.2a’da verilen referans konumlara gore
Cizelge 4.3’te yer alan geometrik kisitlar da robot i¢in baglayicidir. Bu smirlar, gerek
Cizelge 2.1’de yer alan giinliik hareketler icin insandan alinan verilerle gerekse
Cizelge 2.2°de yer alan diger insans1 robot kol ¢alismalartyla karsilastirilacak olursa,

ITECH’in literatiir ile paralel bir noktada oldugu goriilecektir.

Cizelge 4.3 : ITECH Insans1 Robot Kolu'na ait geometrik kisitlar.

alt limit [°] st limit [°]

Omuz (yunuslama) -45 225
Omuz (sapma) -60 120
Dirsek (yalpa) -120 120
Dirsek (sapma) 0 90
Bilek (yalpa) -90 90
Bilek (yunuslama) -75 75

Robot kola ait tekil konfigilirasyonlar, 2. Boliim’de de agiklandig: iizere Jakobiyen
matrisinin determinanti1 ile dogrudan iligkilidir. 6 serbestlik derecesine sahip robot
kolun Jakobiyen matrisi 6 X 6 boyutlarinda olacaktir. Bu matris simgesel olarak
hesaplanip determinant1 alinacak olursa sadelestirilmis sonug asagidaki gibi olacaktir.

Burada A uzuv uzunluklarina bagl bir sabittir.
det(J) = A cos 8, cos s (cos? 6, — 1)

Bu ifade 0’a esitlenip ¢oziildiigiinde 6, ile 85’in + /2 ve 6,’tin 0 ile m degerlerinin
tekillige neden oldugu goriiliir. Bunlardan 6,’nin —mr/2 ve 6,’in m’ye esit oldugu
konfigiirasyonlarin zaten geometrik kisitlar dahilinde olmadig: goriilecektir. Geriye
kalan 4 tekillikten 3’1 Sekil 4.3 iizerinde gosterilmistir. Bunlar temel eksen takimindan
uca dogru sirastyla omuz, dirsek ve bilek tekilligi olarak adlandirilir. Gortldiigii iizere

tamamen a¢ik konumda kol en fazla tekillik durumuyla kars1 karsiyadir.
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0, ve B5 i¢in tekillik durumlarinin ayn1 zamanda geometrik sinirlarda oldugu goz
oniinde bulundurarak kisitlar yeniden degerlendirilecek olursa; alt/iist limitler 8, igin
5°9/90°, 6s iginse —85°/85° olarak giincellenerek hareket yeteneginden biiyiik bir
O0diin vermeden tekilliklerin ¢ogundan sakinmis olunacaktir. Bu yaklasim, bu
calismaya has olmayip rnek olarak, ASIMO Insans1 Robotu’nun yiiriiyiisii esnasinda

ayaklarinin stirekli biikiilii konumda tutulmasinda da gortilebilir.

Sekil 4.3 : ITECH Insans1 Robot Kolu’na ait bazi tekillikler.

4.2 Onerilen Ters Geometrik Céziim

Giile¢ ve Ertugrul (2014), Asfour ve Dillmann’in ARMAR Insans1 Robotu’na ait 7
serbestlik dereceli kol i¢in dnerdigi analitik yaklastmimi (2003) ITECH insans1 Robot
Kolu i¢in ¢cagirmistir. Bu yaklasim temel olarak, Sekil 4.4’te gorsellestirildigi {izere,
omuz ve bilek konumlari tespit edildikten sonra dirsek konumunun omuz ve bilek
merkezli sirastyla bir elipsoit ve ds yarigapli bir kiirenin eliptik kesitleri tizerinde yer

almasi1 gereginden yararlanarak eklem acilari i¢in bir ¢6ziim sunar.

Yontemin ilk olarak 6nerildigi ¢alismada (ibid.) insansi harekete ait yoriingeler, G-
uzayinda referans olarak verilip belli bir siklikta K-uzaymna aktarilirken; Giileg ve
Ertugrul (2014), G-uzayinda verilen baslangic ve hedef noktalarin1 K-uzayma
aktardiktan sonra tiim eklem degiskenleri i¢in kiibik ya da yamuk (trapezoid) hiz
profilleri ile yoriinge planlamistir. Bu ikinci yaklasimda robot kol, insans1 olmayan
hareketler sergileyebilecegi gibi G-uzayinda engeller bulunmasi durumuna karsr ileri

geometrik modeli kullanarak, bu uzayda garpisma sinamalar1 yapma geregi de duyar.

32



d _omuz

Sekil 4.4 : Asfour ve Dillmann’in 6nerdigi analitik ters geometri yaklagimi (2003).
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5. ONERILEN YORUNGE PLANLAMA YONTEMIi

Bu béliimde, ITECH Insanst Robot Kolu &zelinde manipiilatérler igin, HRA
algoritmasi tarafindan verilmis gecis noktalar1 boyunca toplam hareket zamani amag
fonksiyonuna sahip bir optimum yerel planlama yontemi onerilmistir. Optimizasyon
icin Lin ve arkadaslarinin, HRA algoritmasinin ortaya ¢ikisindan 15 yil 6nce ortaya

attiklar1 Nelder-Mead yontemine dayanan yaklagimi (1983) kullanilmistir.

5.1 Nelder-Mead Optimizasyon Yoéntemi

Nelder-Mead (1965), dogrudan aramaya dayali bir optimizasyon yontemi olup temel
algoritmasi Sekil 5.1°de verilmistir. Yontemde ilk olarak n adet degiskene bagh bir
maliyet fonksiyonu igin, n + 1 adet R™’de tanimli olasi ¢6ziim noktasi (vertex)
onerilir. Ardindan bu noktalar maliyetlerine gore siralanarak en maliyetli olan X}, en
az maliyeti olan ise X; olarak tespit edilir (Sazir 1-2). Ardindan X, nin yerine belli
kurallara gore tiiretilen maliyeti daha az noktalar yerlestirilir ve siire¢ dongtisel olarak,

yeni X, ’lerin maliyeti X} ye neredeyse esit oluncaya dek devam eder.

NELDER-MEAD(X;, ..., X,,+1)
X;leri sirala
maliyet(X;)<... <X, <maliyet(X})
X,’yi harig tutarak kiitle merkezini, X, hesapla
Yansit; X,=2X,-X,,
eger maliyet(X,)<maliyet(X,) ise
Genislet; X,=2X,-X,
eger maliyet(X,)< maliyet(X,) ise
Xh: X\'
aksi halde
Xh: Xg
aksi halde eger maliyet(X,)<maliyet(X,)<maliyet(X,,)
Xh: /\/]
aksi halde
Kiigiilt; X, =0.5(X;-X,)
eger maliyet(X.,)<maliyet(X,,. ;) ise
Xh: XC
aksi halde
18 indirge; X; €0.5(X;-X;) for i=2,....m+1
19 Adim I’e don

0O\ B Wy —

—_— e e e e e e = \©
NN DA W —= O

Sekil 5.1 : Nelder-Mead yontemine ait algoritma.
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Sekil 5.2°de, drnek olarak iki degiskenli (x ve y) bir fonksiyonun (f(x,y) = x? —
4x + y? —y — xy) en diisiik degerinin Nelder-Mead yontemi ile bulunusu asama
asama verilmistir. Cizelge 5.1°de bu 6rnege ait noktalar ve bunlarin maliyetleri yer
almaktadir. Goriildigl iizere, degisken sayisindan bir fazla sayida ¢oziim noktasi
Onerilmis ve bunlar bir licgen olusturacak sekilde birlestirilmistir. Algoritma
genisleme, yansitma, kii¢liltme ve indirgeme islemleri ile yeni noktalar tlirettikge
ticgen, aranan nokta civarinda kiigiilecektir. Daha fazla degiskene bagli maliyet
fonksiyonlar1 i¢in noktalarin bulunacagi uzay biiyliyecek olsa da mantik ayn1 olacak;

noktalardan olusacak cokyiizliinlin optimum bir noktaya odaklanmasi beklenecektir.

y
s s 5

45 45 45

35 35 35
3 3 3
25 25 25
2 , 2 3 2
15 15 15
1 1 1

05 05 05

3 x
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Sekil 5.2 : f(x,y) fonksiyonunun minimum degerinin Nelder-Mead yontemi ile
bulunusu.
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Cizelge 5.1 : Sekil 5.2’de yer alan 12 kareye ait nokta konum ve maliyetleri.

kare Xy X5 Xp

x,y) maliyet (x,y) maliyet x,y) maliyet
1 (1,0.5) -3,7500 (4.5,05) -0,2500 (0,5) 20,0000
2 (1,0.5) -3,7500 (1.3750,2.7500) -2,5781 (4.5,05) -0,2500
3 (2.8438,1.0625) -6,2432 (1,0.5) -3,7500 (1.3750,2.7500) -2,5781
4 (2.8438,1.0625) -6,2432 (1.6484,1.7656) -54351 (1,0.5) -3,7500
5 (3.4922,2.3281) -6,8116 (2.8438,1.0625) -6,2432 (1.6484,1.7656) -54351
6 (3.4922,2.3281) -6,8116 (2.4082,1.7305) -6,7366 (2.8438,1.0625) -6,2432
7 (2.8970,1.5459) -6,8300 (3.4922,2.3281) -6,8116 (2.4082,1.7305) -6,7366
8 (2.8970,1.8337) -6,9659 (2.8970,1.5459) -6,8300 (3.4922,2.3281) -6,8116
9 (3.1707,2.0090) -6,9723 (2.8970,1.8337) -6,9659 (2.8970, 1.5459) -6,8300
10  (3.1707,2.0090) -6,9723 (2.8970,1.8337) -6,9659 (2.9415,1.7336) -6,9412
11 (3.0306,2,1091) -6,9905 (3.1707,2.0090) -6,9723 (2.8970, 1.8337) -6,9659
12 (2.9510,1.9464) -6,9974 (3.0306,2,1091) -6,9905 (3.1707,2.0090) -6,9723

5.2 Kiibik Polinom Eklem Yoriingelerinin Optimizasyonu

Lin ve arkadaslari, eklem yoriingeleri i¢in kiibik polinomlar uydurmayi formiile
ettikten sonra, Nelder-Mead algoritmasinda maliyet fonksiyonunu, 5.1 numarali
denklemde goriildiigii gibi zaman araliklar1 toplami yani baslangi¢ noktasindan hedefe
ulagsmak i¢in gecen toplam zaman olarak tanimlayarak bu degerin optimizasyonunu

ortaya koymustur (2003).

n—1
maliyet = Z h; (5.1)
i=1

n adet ardisik gegis noktasi arasinda n — 1 adet zaman farki olduguna goére, Nelder-
Mead yontemini cagirmak i¢in oncelikle, n adet olas1 ¢6ziim ortaya konmalidir. Bu ilk
¢oziim noktalari, 5.2°de tanimlanan zaman araliklar1 vektorii alt smiri, X'’dan
tiiretilebilir. Ilk olas1 noktayr ifade eden X! vektdrii, X'’mn UCD yardmm ile
uygulanabilir degerlere getirilmis halidir. Diger olasi noktalar, 5.3 numaral
denklemden elde edilen noktalarin yine UCD ile uygulanabilir duruma getirilmis

versiyonlaridir (ibid.).

’ o ’ |Q'2_CI'1| |q —qj( _1)|
X' =[h,, h, ..., 0] = [m]ax ]HK]- L A HK’]_” ] (5.2)
X; =X +d; (5.3)
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d; bir mesafe vektorii olup 5.4-7 yardimiyla bulunabilir. Burada D, ilk ¢okyiizliiniin
boyutuna etki edebilecek olan bir degiskendir. Bu degerin ¢ok kii¢iik olmasi

durumunda, ¢6zliim yerel bir degere sikisip kalabilir (ibid.).

dij_{dl, i=j+1

16, i+ (54)
D
51=m(\/ﬁ+n—2) (5.5)
D

6, = Zn—D (Wn—1) (5.6)

n-1

D = 10 min EZ(hl—hf) (Rt — hD), o, (RA_y — B

= - - i i)\ 15 o (N1 n—1 (5.7)

5.3 HRA Sonuglarmin Siireklilestirilmesi i¢in Bir Yontem

Yukarida bahsedildigi lizere, 6rnekleme tabanli klasik HRA algoritmasi bir baglangic
noktasi ile bir hedef noktay1 baglanabilirlik yoluyla hesaplama agisindan verimli bir
sekilde birlestirirken bir baska ¢aligmada (ibid.), manipiilatorler i¢in verilen bir yolda
kinematik kisitlar ile ilk ve son noktadaki hiz ve ivme degerleri yani sinir kosullarim
dikkate alarak bir siireklilestirme yaklasimi onerilmistir. Sekil 5.3’te de goriilecegi
gibi, gerek konfigiirasyon gerekse gorev uzayinda siirekli bir yoriinge elde etmek igin

bu iki yontemin bir araya getirilisi ortaya konmustur.

HRA_PURUZSUZLESTIRME(q usA pedes HK IK,SK)

1 H RA_O LU ST U R(C]//k, A he:lz{/)

2 X, ... X,=f(Baglanabilirlik Yolu, HK IK,SK)

3 NELDER-MEAD(X, ..., X,); HK,IK,SK’yi dikkate alarak
4 Yoriinge’yi ver

Sekil 5.3 : HRA tarafindan verilen yolun optimum zaman ig¢in piiriizsiizlestirmesi.

Yerel ve kiiresel tim kisitlar ile baslangi¢ konfigiirasyonu (q;;,) ve G-uzayindaki
hedefe ait bilgilerin 6énceden tanimlanmis oldugu bir durumu ele alalim. Hedeflenen
konum (xpeger) ve yonelim (Rpeges), Anedes temel eksen takimmna gore taniml
doniisiim matrisinde 5.8°deki gibi ifade edilmis olsun. Onerilen ydéntemde ilk olarak

K-uzayinda geometrik kisitlar dahilinde ornekleme yapilir. gy ’ten baslayarak
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genisleyen agacin ileri geometrik model ile Xpeqe5’€ varip varmadigr kontrol edilir.

Bu yaklagimla, ters geometrik modele higbir sekilde ihtiya¢ duyulmamasi saglanmis

olacaktir.

Rhedef xhedef

Ahedef = (5.8)

0 0 0 1

Diger yandan, kullanilan yontem ile Xpeq.r in karsilik geldigi eklem agilari tam olarak
bilinemeyecegi i¢in bir hedef bolge tanimlanmasi gereklidir. Bolgenin belirlenmesi
icin bir u uzaklik tolerans1 tanimlanabilir. Bu tolerans, 5.9°da da verildigi gibi Oklid
mesafesine gore tanimlanacak olursa hedef bolge p yaricapli bir kiireye karsilik
gelecektir. Buradaki Ax, Ay ve Az; Sekil 5.4°te de gosterildigi iizere sirastyla Fpeqer

eksen takimina ait X, y ve z eksenlerinde hedefe olan izdiisiim uzakliklaridir.

f=+/Ax? + Ay? + Az? (5.9)

Yclde

Ko j >
y { Yhedcl‘
/
7
7

X
X hedef eide

Sekil 5.4 : Hedef durustan konumsal sapma.

Genisleyen agag hedef bolgeye girdiginde ug eyleyici yoneliminin Rpeqef’in tolerans
sinirlart iginde olup olmadigina bakilmaldir. Yonelimlere ait tolerans, &, hedef
yonelim ile elde edilen yonelimin arasindaki a1 i¢in tanimlanacaktir. Bunun i¢in her
iki yonelimde ug eyleyicinin normali dogrultusunda olan X eksenlerinin olusturacagi
diizlem kullanilir. Normallerin tanimlanmasi i¢in, donme matrislerinin ilk siitunlar ele
alinabilir. Diger siitunlar gibi, bu siitunlar da birer birim vektérden meydana

gelmektedir.
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Hedef ve elde edilen birim uzunluktaki normal vektorler, Sekil 5.5°te gosterildigi tizere
sirasiyla dpeger V€ derge Olarak gosterilsin. Bu durumda, iki vektor arasidaki agi
kosiniis teoremi (5.10) yardimiyla ya da nokta ¢arpimin tanimindan (5.11) rahatlikla

bulunabilir. Buradaki dq, iki normal vektor arasindaki fark vektoriidiir.
- 2 N - 2 - 2 - - 5 10
|afark| = |ahedef| + |dergel” — Zlahedef“aeldel cosd (5.10)

dhedef-d)elde = |ahedef||5ezde| coséd (5.11)

Ycldc

Xcldc

Sekil 5.5 : Hedef durustan agisal sapma.

5.11 ele alinacak olursa, normal vektorlerin ayni zamanda birim vektor olduklari yani
uzunluklarinin 1 birim oldugu goz oniinde bulundurularak iki vektdr arasindaki agi

degeri, 5.12’de yer alan denklem yardimiyla hesaplanabilir.
0= COS_I(C_ihedef. C_ielde) (512)

Aga¢ genislerken en yakin komsularin bulunmasinda da, geleneksel olan K-
uzaymdaki Oklid mesafesi kullanilmis olup herhangi bir yaklasik en yakin komsu
algoritmasina bagvurulmadan rastgele iiretilen noktanin agagta 6nceden bulunan ayrim

noktalarinin her birine olan uzaklig1 hesaplanip en kisa olan tespit edilmistir.

Agacin genislemesi tamamlandiktan sonra, yaklasik olarak hedef durusta yer alan son
noktaya hangi noktalardan gecilerek gelindigi kayith bilgisi kullanilarak
baglanabilirlik yolu ¢izilir.

Egri uydurma i¢in Lin ve arkadaslarinin 6nerdigi ve yukarida verilen formiilasyon

aynen cagrilmistir. Zaman araliklart toplaminin maliyet olarak ele alindigi bu

40



yaklasimda, h; zaman aralig1 degerlerinin dogal olarak sifirdan biiyiik olmasina dikkat

edilmelidir. Hatta sifira ¢ok yakin pozitif degerlerin dahi elenmesi onerilir (ibid.).

Son olarak ug¢ eyleyicinin G-uzayinda izledigi yoriinge i¢in ¢arpigma sinamasi, orta
noktalar kullanilarak yapilmistir. Burada artimsal yaklasimda da tanimlanmasi gerekli
ara noktalar arasi mesafenin (A) tanimlanmasi gereklidir. Robotun hacminden
kaynaklanacak ¢arpisma sinamasi i¢in uzuvlar etrafinda 4 adet silindir ile ifade edilip

basit geometrik iliskiler kullanilmistir.

5.4 Benzetim Senaryosu ve Sonuclar

HRA tarafindan verilen baglanabilirlik yolunun kiibik egriler ile zaman optimizasyonu
i¢in 6nerilen yaklasima ait kod MATLAB® de yazilmistir. Robot kolun ilk ve hedef
konfigilirasyonlarda hareketsiz olmasi yani bu noktalarda hiz, ivme ve sarsim

degerlerinin sifira esit olacak sekilde tanimlanmasi istenmistir.

Yukarida bahsedildigi iizere, ilk durusa ait konfigiirasyonun onceden bilinmesi
istenmistir. Bunun i¢in bir secenek olarak her bir eklemde mutlak enkoderler
kullanilabilir ya da- robot kol harekete gecirilmeden evvel bilinen bir konfigiirasyona
getirilir. Baslangi¢ konfigiirasyonu gy = [q11, 924, 931) Qai» 951, 96i] = [0,0,0,0,0,0]
olarak derece cinsinden tanimlanmigstir. Calismanin geri kalaninda verilecek tiim
degerler gibi bu degerler de, sonsuz segenek arasindan bir 6rnek olarak verilmistir ve

Onerilen yontem, olasi tiim se¢eneklere uyarlanabilir.

Calisma kapsaminda algortimanin ilk olarak cevrimdisi calismasi amaglanmistir.
Cevrede yer alan engellerin konumununsa onceden bilindigi kabul edilmistir.
Benzetim senaryosu i¢in, 75 mm c¢apinda 4 adet hareketsiz engel G-uzayinda
tanimlanmistir. Bu engellerin robot kol ile birlikte konumlandirilmasinin yandan (XY
diizleminde) goriintisii Sekil 5.6’da, kiiresel engellerin geometrik merkezlerinin

koordinatlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : G-uzayindaki kiiresel engellerin merkezlerinin koordinatlari.

Engel x[mm] y[mm] z[mm]

1 200 250 50

2 450 200 300
3 -190 210 400
4 -120 300 -400
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Hedef konum ve yonelimi ifade eden Apeq.p Matrisi

0.7071 200
dp=| O g, & 300
I 1-0.7071 —50

0 0o 0 1

olarak belirlenmistir. Bu matriste yer alan €, ve é; birim vektorler olup mevcut
tasarimda ug eyleyici kendisine ait x eksenine gore simetrik oldugu i¢in bu vektorlerin

elemanlarina ait degerlerin bu durumda bir 6nemi yoktur.

y-ekseni [mm]

500 -

1 1 1 1
500 400 300 200 100 0 -100 -200
x-ekseni [mm]

Sekil 5.6 : Baslangi¢ durumunda robot kol ile engellerin konumlandirmasi.

HRA algoritmasinin ¢alistirilmasindan once, son olarak, robot kola ait her bir eklem
i¢in hiz, ivme ve sarsim siir degerleri verilmelidir. Yukarida bahsedildigi tizere bu;
baglanabilirlik yolu i¢in degil, yoriingenin siireksizlestirmesi igin gereklidir. Sinir

degerler, Cizelge 5.3 te tanimlanmustir.

Cizelge 5.3 : Robot kol i¢in tanimlanan hiz, ivme ve sarsim sinir degerleri.

eklem, j 1 2 3 4 5 6
hiz (°/s) 97.125 97.125 187 187 187 187
ivme (°/s?) 920.62 920.62 2239.52 2239.52 2239.52 2239.52
sarsim (°/s®)  920.62 920.62 2239.52 2239.52 2239.52 2239.52
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Baglanabilirlik yolu elde edilene kadar sadece ¢ degiskeninin tanimlanmasi yeterli
olacaktir. Bu deger, planlamasi yapilacak sisteme bagli olarak secilir. Cok kiigiik
olmasi halinde hedef konfigiirasyona yaklasmas1 uzun siirecektir. Ote yandan, ¢ok
bliyiik oldugu takdirde, karisik ¢evrelerde uzun ve diiz bosluklar kolaylikla
bulunamayacagi i¢in olasi bir ¢dziimiin bulunmasi yine gecikecektir. Planlama
sirasinda € degeri, /2 radyan olarak alinmistir. Ayrica hedef konuma olan uzaklik
toleransi, u, 45 mm ve hedef yonelimden en fazla agisal sapma, §, /4 radyan olarak
tanimlanmistir. Son olarak baglanabilir yolunun ¢arpisma sinamasi i¢in en fazla 10 cm
uzunlugunda dogru parcalarinin ele alinmasi ve orta noktada sinama yaklagiminin

kullanilmasi tercih edilmistir.

Tim hesaplamalar 12 GB RAM’e sahip 2.4 GHz hizinda ¢ift ¢ekirdek 17 islemcili bir
diziistii bilgisayarda yapilmistir. Program 101 sefer ¢alistirilmis, 68 defasinda sinir
deger olan 5 dakikadan kisa bir hesaplama siiresinde bir ¢6ziim elde edilmis; ancak
elde edilen her olast ¢6zlim birbirinden farkli olmustur. Bu ¢éziimlerden bir tanesi
Cizelge 5.4’te verilmistir. Bu ¢izelgede baslangic ve son konfigiirasyonlar da dahil
olmak iizere baglanabilirlik yoluna ait gecis noktalarindaki eklem konfigiirasyonlari

goriilmektedir.

Cizelge 5.4 : HRA tarafindan verilen ge¢is noktalarindaki eklem konfigiirasyonlari.
eklem, j 1P 27 3[1 4F1 S[F1 60
Gegis Noktasi 1 0 0 0 0 0 0
Gegis Noktas1 2 17.61 2521 -1454 48.48 -65.64 16.84
Gegis Noktas13 4491 -2.02 -36.91 46.89 -41.98 44.38
Gegis Noktas14 71.72 -29.93 -21.99 1945 -30.50 56.12
Gegis Noktas1 5 81.82 -256 -7.62 4224 -38.73 73.43

Ornekte, zaman araliklar1 vektorii 5 elemanli olup yoriingenin siirekli hale getirilmesi
icin baglangigta iki adet ilave gecis noktasi, 1. ve 2. ile 4. ve 5. ge¢is noktalar arasina
pespese noktalarin aritmetik ortalamasi olacak sekilde Onerilir. Zaman araliklari

vektorl, X', 5.2°den
X'=10.1755 0.1755 0.2811 0.2873 0.1409 0.1409]

seklinde hesaplanir. Bu vektoriin UCD ile uygulanabilirlestirilmis hali ise,

X? =10.4351 0.4351 0.6968 0.7121 0.3492 0.3492]
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idir. Bundan tiiretilecek diger baslangig vektorleri, X lar, 5.3’te verildigi gibi
hesaplanir. Burada D, §; ve 6, sirasiyla 0.5075, 0.4573 ve 0.0984 olarak 5.4-7

numaral1 denklemlerden elde edilmistir.

Stireklilestirme isleminden sonra elde edilen optimum zaman araliklart vektort, X,

asagidaki gibi hesaplanir. Goriildiigi tizere, hareketin gergeklesmesi i¢in planlanan

toplam zaman 2.5776 saniyedir.
Xopt =[0.2307 0.6271 0.4864 0.5493 0.3367 0.3474]

Sekil 5.7°de her bir eklem i¢in elde edilen konum, hiz, ivme ve sarsim profilleri
verilmistir. Sinir kosullar1 ile kinematik kisitlar dikkate alinmig olup konum, hiz ve
ivme icin siireklilik kosulu saglanmistir. Baslangicta HRA tarafindan verilen
baglanabilirlik yolu ile K-uzayinda verilen piiriizsiiz hareketin G-uzayindaki karsiligi
ayni sekil (Sekil 5.8) iizerinde gosterilmistir. Hedef bolgenin mavi bir kafes olarak
gosterildigi bu sekilde, ug eyleyiciye ait 3 boyutlu G-uzayindaki hareketin de piiriizsiiz
oldugu goriilmektedir.

W‘I -

aman [s)

‘ cklem 1 cklem 2 cklem 3 cklem 4 cklem 5 cklem 6 |

Sekil 5.7 : Siireklilestirilen yoriingeye ait konum, hiz, ivme ve sarsim profilleri.
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400 —|

300 —

-200
0 200 400 600 0 100 200 300 400
x-ekseni [mm] y-ekseni [mm]

Sekil 5.8 : Ug eyleyici icin HRA tarafindan verilen yol (kesikli ¢izgi),
stireklilestirilmis yoriinge (yesil ¢izgi) ve hedef bolge (acik mavi kafes).

wﬁé)o 5‘6)0 o 6)0 o 6)
o T e e e T S0 B

5 6 7 8

®© cio’ e :390 :yo o%&’
&
9 10 11 12

o o}é)o 6)0 gaé) %.9

15a 15b
Sekil 5.9 : Robot kolun hareketine ait 15 ardigik kare.
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Hareketin gerceklesmesi i¢in, SimMechanics™ tarafindan verilen hesaplanmis tork
degerleri Sekil 5.10’da goriilmektedir. Bu degerler, digli ¢evrim oranlarina
boliindiiglinde en yiiksek tork degerinin 1. eklemdeki 103.69 mNm oldugu goriiliir. En
yiiksek motor akimi degeri ise, Sekil 5.11°de de goriilecegi lizere yine 1. motor igin
1.47 Amper olarak tespit edilir. Bunun i¢in motor akimu (i) ile tork (t) iliskisini veren
5.13 kullanilir. Motor tork sabiti, k;, katalogu EK B’de verilen EC 90 flat ve EC 60
flat motorlar i¢in sirasiyla 70.5 ve 53.4 mNm/A’dir.

Tork [Nm]

10 I I I I I
] 0.5 1 15 2 25 3

zaman [s]

Sekil 5.10 : SimMechanics™ tarafindan verilen hesaplanmus tork degerleri.

T =k (5.13)

eklem 1
eklem 2
eklem 3
eklem 4
eklem 5
eklem 6

akim [A]

1 I I I I 1
] 05 1 15 2 25 3

zaman [s]

Sekil 5.11 : Hareketin ger¢eklesmesi i¢in gerekli motor akim degerleri.
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Goriildigi iizere, en yiikksek motor akimi ve tork degerleri katalogda verilen sinir

degerlerin ¢ok altinda kalmaktadir.

Gerek HRA tarafindan verilen baglanabilirlik yolu gerekse siirekli hale getirilmis
yoriingenin optimum olmadigi, robot kolunun Sekil 5.9°da verilen ilk 7 karede sol
tarafa gereksiz yere uzanip zaman ve enerji kaybettigi goriilmektedir. Bu durum,
kisitlar altinda algoritmanin tamamen rastgele c¢aligmasindan kaynaklanmakta ve

hesap yiikiinden edilen tasarrufun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

5.5 Manipiilator Dinamigi ve Kontrolii

Calismanin bu asamasina kadar, hareketinde etkili olan yer¢ekimi kuvveti, merkezcil
etki, siirtiinme ve Coriolis kuvvetlerini dikkate almaksizin bir yoriinge planlama
Onerilmistir. Bu alt boliimde, planlanan yoriingenin robot koluna kapali ¢evrim bir
sistemde nasil beslenebilecegine dair klasik bir yaklasim 6zetlenmistir. Bu agamada,
MATLAB® SimMechanics™ ara¢ kutusunda Giileg’in hazirladig1 benzetim ortami

aynen kullanilmistir (2014).

Bu benzetimde ilk olarak verilen yoriingeyi takip etmek icin gerekli tork degerleri,
Euler-Lagrange denklemleriyle hesaplanmistir ve bunun igin, Lagranjiyen (L) ifadesi
5.14’te Kkinetik enerji (K) ile potansiyel enerjinin (P) farki olarak tanimlanmistir.
Sirtinmenin  ve katihigin ihmal edildigi durumda, potansiyel enerji sadece
yercekiminden gelecektir. Euler-Lagrange denklemi (5.15) yazildiginda, tork
5.16’daki gibi bulunur. Burada q acgisal konum, ¢ agisal hiz ve § agisal ivme
vektorleridir. D, C ve g ise sirasityla kiitle ya da atalet matrisi, Coriolis matrisi ve
yercekiminden kaynaklanan tork vektoriidiir. Tork hesabi i¢in kullanilan bu ters

dinamik model Sekil 5.12°de gorsellestirilmistir.

L=K-P (5.14)
_d (dKy\ oL

7= %(ﬁ) ~ % (5.15)

T=D(q)§+C(q,9)q + g(q) (5.16)

Dinamik modelin kesin olarak hicbir sekilde bilinemeyecegi asikardir. Bir baska

deyisle, hesaplanmis tork degerleri agik ¢evrimde robota aynen verilirse, istenen
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yoriingelerin elde edilmesi hi¢bir zaman garanti degildir ve hatta, bu yoriinge kuvvetle
muhtemel izlenemeyecektir. Bunun i¢in, yaklasik hesaplanmis tork denetleyicisi
(approximate computed-torque controller) 5.17°deki gibi nerilmistir. Burada D, €, §
ve F sirasiyla atalet, Coriolis, yercekimi ve siirtiinme terimlerinin yaklasik ifadesidir.
K, ve K, denetleyiciye ait kazang matrisleri, q; izlenmesi istenen (referans) yoriinge,

e ise yoriinge izleme hatasidir (Lewis ve dig., 2004).

i
: Manipiilatore ait

— >
g Ters Dinamik Model T
q —p

Sekil 5.12 : Ters dinamik modelin ¢alisma mantig;.
T = D(q)(§; + Kné + Kre) + C(q,9)q + §(q) + F(q) (5.17)

Giile¢’in ¢aligmasinda (2014) yalniz D matrisi ve g vektoriiniin yaklasik ifadesi ele

alinmis ve Coriolis ile siirtiinme modellenmemistir. Dolayisiyla denklem

T = D(q)(§; + Kné + Kxe) + §(q)

ifadesine indirgenir. Bu ifadeye indirgenmis denetleyici yapisinin blok diyagraminda

gosterimi Sekil 5.13’te verilmistir.

d

__;lL__ T aa;yﬁ

- I d|q
O D-r'..“--‘(' —_—
D(q) :,,—n:;.r. g Tt

Yoriinge
Planlayicisi

G(@)

M\

Sekil 5.13 : Yaklasik hesaplanmis tork kontrolciisiine ait blok diyagrama.

K, ve K, kazan¢ katsayilar1 sirasiyla 1000 ve 550000 olarak belirlenip
SimMechanics™"te bu benzetim gerceklendiginde, referans yoriingenin 0.022 derece
gibi ¢ok az bir hata ile takip edildigi goriliir (Sekil 5.14).
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konum takip hatasi [°]

0.025

0.02

0.015

0.01

<)
&

-0.005

-0.01

05 1 15 2
zaman [s]

cklem 1

cklem 4 cklem 5

cklem 2 cklem 3

cklem 6

Sekil 5.14 : Her bir eklem i¢in yoriinge takip hatasi.
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6. SONUC

HRA algoritmasi tarafindan verilen yoriingenin siireklilestirilmesi halen iizerinde
calisilan bir konudur. Bu ¢alismada, oncelikle, 6 serbestlik dereceli bir manipulator
icin baglanabilirlik yolu; 6rnekleme tabanli yol planlama algoritmalarindan son 20
yilda ortaya ¢ikip yayginlasan HRA ile elde edilmistir. Planlama K-uzayinda yapildigi
icin ters geometrik ya da ters kinematik modele bir kez dahi basvurulmamistir. Bu
islemin pesi sira, siirekli eklem yoriingelerinin zaman optimizasyonunu i¢in Nelder-
Mead yontemi tabanli bir ¢alisma (Lin ve dig., 1983) kullanilmistir. Bu uyarlama,
diger yoriinge siireklilestirme yaklasimlarindan (Hauser ve Ng-Thow-Hing, 2010; Lau
ve Byl, 2015) farkli olarak sarsim smirlama ve zaman optimizasyonu avantajlarina
sahiptir. Yukarida bahsedilen manipiilatér icin MATLAB®de yazilan program, bir
¢ozlimiin var oldugu bir durum igin birgok defa galistirilmis ve birbirinden farkli

uygulanabilir bir¢ok yoriinge bulmakta basarili olmustur.

Hareket icin uygulanmasi gereken torklar, dinamik kararlilik ve manipiilatoriin
kontrolii gibi dinamik hususlar bu ¢alismanin merkezinde yer almamis olup sadece
elde edilen yoriingenin manipiilatore nasil beslenebilecegine dair bir 6rnek verilmistir.
Bu o6rnekte, yaklasik hesaplanmis tork denetleyicisi kullanilmis ve dinamik etkiler
modellenirken Coriolis ile siirtiinme terimleri hesaba katilmamistir. Kinematik kisitlar
altinda yapilan benzetimler sonucunda, motor tork ve akim smir degerlerinin
asilmadigr goriilmiistiir. Ayrica, yoriinge takip hatasmin ¢ok diisiik mertebelerde

kaldig1 gézlemlenmistir.

lleriki ¢aligmalarda, tezde onerilen yoriinge planlama yaklasimmin Kinodinamik
HRA’nin kullanildig1 bir hareket planlamasinda kullanilmasi diisiiniilebilir. Ayrica
yontem, asimptotik olarak optimize edilmis HRA algoritmasi olan HRA* i¢in de

uyarlanip siirekli ve optimum ydriingeler elde edilebilir.

Ikinci olarak, HRA tarafindan verilen baglanabilirlik yolunun zaman optimizasyonu
icin Nelder-Mead yonteminden baska optimizasyon yontemleri kullanilip elde

edilecek sonugclar karsilagtirilabilir ya da Nelder-Mead yonteminde, en basta onerilen

o1



zaman araliklar1 vektorleri igin farkli bir yaklasim Onerilerek optimizasyon siireci

hizlandirilabilir.

Ornekleme tabanli bir algoritma olan HRA’nin alt fonksiyonlar1 tek tek almacak
olursa, uzaklik dlgevi olarak geleneksel olan Oklid mesafesi yerine Mahalanobis
mesafesi gibi diger secenekler denenebilir, kullanilan en yakin komsu algoritmasi
yerine ise yaklasik en yakin komsu algoritmalar1 kullanilarak planlayici hesaplama
stiresi kisaltilabilir. Ayrica daha yoriinge siireklilestirme agamasina gegmeden Once,
gorlis hatt1 (line of sight) yaklagimlarindan yararlanilarak robotik sistemin eylemi
gerceklestirme zamani da ufak bir hesaplama maliyeti karsiliginda biiyiik Slgiide

azaltilabilir.

Son olarak algoritmanin, iiretimi tamamlanan robot iizerinde montaj1 tamamlandiktan
sonra deneysel olarak uygulanmasi ve alinacak sonuglarin benzetim ortamindaki
sonuglarla karsilastirilmasi planlanmaktadir. Bu boliimde oOnerilen tiim yaklagim

secenekleri, kapsamli bir ¢aligmada derlenip deneysel sonuglarla birlikte sunulabilir.
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EKLER

EK A: 3.8 numarali denklemin sag tarafinin elde edilisi (Lin ve dig., 1983)
EK B: EC 90 flat ve EC 60 flat motorlarina ait kataloglar (Giileg, 2014)
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EKA
Hiz igin stireklilik sart1 i = 2,3, ...,n — 1igin+ Q;(t;) = Q;_;(t;) esitligini verir ki bu

3.5 ve 3.6 numarali denklemler kullanilarak A.1’in yazilmasini saglayacaktir.

h 2(h; + hy_y)

Qi (tim) + == Q) (1) + Q) (tur)
' ‘ (A1)
_ E[Qi+1 —4i 9%~ qi
hil  hy hi—y

Ilave edilen iki gegis noktasinin kesin olmayan konumu, baslangi¢ ve son noktadaki

sinir kosullari ile Q7' (t,) ve Q,/_,(t,—1) cinsinden A.2 ve A.3’teki gibi ifade edilebilir.

. h% .. h% 144 A 2

CI2=CI1+h1CI1+?CI1+ZQ1(t2) (A2)
CowRr,

dn-1 = qn — hn—lQn + ?1(11 + nTlQn—Z(tn—l) (A3)

A.2 ve A.3, A.1’de yerine yazilacak olursa, asagidaki sistem (A.4-8) elde edilir.

2(hy + hy) h? ( 1 4 )l (A4)
———+—(—+—)[ Q7 (t2) + Q5 (t3)
l h2 hz h1 hz 2 \‘t2 2 \*3
_ 6 /q3 Ch) 6(1 1) . hi,
_h2<h2+h1 Ty @t a5
hy .
hy q1
h, ki " 2(hy + h3) " (A5)
2 )y () + —2—22Qu(t t
<h3 h2h3> 2 (tz) + s 3 (t3) + Q3 (t4)
G R PR 6(1+1)
- h2h3 ql 1q1 3 ql h% h3 hz h3 q3
hit 20h; + hiet) ) (A6)
;1,1 Qi—1(ti-1) + lTllQi () + Qi (ti+1)
14 l
6 [Qi+1 -4 49— Qi—1] .
= — — ) l=4,5,...,n—3
h; h; hi—q
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Ru_s 2(hy g + hn_3) (A7)
= 3Qn—3(tn—3) + 2 2 Qn—Z(tn—z)
hy—» hp—»
h%—l 17
+11- 2 Qn—z(tn—l)
hn—Z

h7_1
(CIn - hn—léIn + 3 ql)

=72
hy_,

6 ( 1 4 1 ) 4 6
hn—z hn—z hn—3 n-2 hn—zhn—3 n-3

(A8)

hy—
T Qo (=)

n—1

2(hy_1 + hp_y) ( 1 1 ) l
+ + + hp 1] Qp—2(tn_1)
I hn_l hn_l hn_z n—-1 n—-2\‘n-1

3 6(1 N 1)< L .+h%_1..>
hn_l hn_l hn_z Qn n—lCIn 3 ql

6Qn 6Qn—2
+ +a
h%—1 hn—lhn—z "
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EKB
EC 90 flat @90 mm, brushless, 90 Watt

[ 0
5.2 -1.3, 268 -0.8
0 0
3.2 -0.5, 16 2.3 -0.5
]
P -
-3 1= g 7
§ 38
=
g3
S5
=
sl
Connector: L
39-28-1083 < 0.2 max
Molex 1 i
22

I Stock program
[ Standard program
Special program (on request)

with Hall sensors

Motor Data

Values at nominal voltage

1 Nominal voltage v 24 36 48
2 No load speed rpm 3190 3120 2080
3 No load current mA 544 348 135
4 Nominal speed rpm 2590 2510 1610
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 444 560 533
6 Nominal current (max. continuous current) A 6.06 4.76 2.27
7 Stall torque mNm 4690 5730 4460
8 Starting current A 70 69 211
9 Max. efficiency % 84 87 85
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q 0.343 0.522 2.28
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.264 0.625 2.5
12 Torque constant mNm/A 70.5 109 217
13 Speed constant rpm/V 135 88 44
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 0.659 0.423 0.462
15 Mechanical time constant ms 211 13.6 14.8
16 Rotor inertia gem? 3060 3060 3060

Specifications Operating Range
Thermal data

17 Thermal resistance housing-ambient 1.91kw " [rpm]

18 Thermal resistance winding-housing 26 KW
19 Thermal time constant winding 46.6s 5000:
20 Thermal time constant motor 283s
21 Ambient temperature 40...4100°C 4000
22 Max. permissible winding temperature +125°C

3000
Mechanical data (preloaded ball bearings)

Comments
- Continuous operation

In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.

= Thermal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

23 Max. permissible speed rpm
24 Axial play at axial load <15N 0mm 1000
>156N 0.14 mm
25 Radial play preloaded W [ Assigned power rating
26 Max. axial load (dynamic) 12N
27 Max. force for press fits (static) 183N 10 20 30 A1
(static, shaft supported| 8000 N
28 Max. radial loading, 7.5 mm from flange 60 N
Other specifications maxon Modular System Overview on e 20 - 25
29 Number of pole pairs 12 Planetary Gearhead Encoder MILE
30 Number of phases 3 @52mm | 800 - 6400 CPT,
31 Weight of motor 600g 4-30Nm | 2 channels
8 " Page 274 Page 294
Values listed in the table are nominal.
Connection
Pin 1 Hall sensor 1 q
Pin2 Hall sensor 2 =]
Pin3 Vi 4.5...18 VDC
Pin4 Motor winding 3
Pin5 Hall sensor 3 o~
Pin 6 GND Recommended Electronics:
Pin7 Motor winding 1 ESCON 50/5 Page 321
Pin8 Motor winding 2 ESCON Module 50/5 321
Wiring diagram for Hall sensors see p. 31 gzggh;g/gﬁo ggl
Cable DEC Module 50/5 325
Connection cable Universal, L = 500 mm 339380 EPOS2 24/5, 50/5, 70/10 331
Connection cable to EPOS2, L =500 mm 354045 E;ggg ;O?‘I%SEM o %
el
Notes 24

June 2013 edition / subject to change
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EC 60 flat @60 mm, brushless, 100 Watt

43 max.
M1.6 x3
tief/deep
|
[ €|
— i
S
il
IP 54*
I Stock program
[ Standard program

Special program (on request)

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage
2 No load speed
3 No load current
4 Nominal speed
5 inal torque (max.

7 Stall torque

8 Starting current

9 Max. efficiency
Characteristics

0
1-04 38 E;. Mixs.4 tiet/deen . L (& TR 7Ta]3x
g B3 2.6 0.4
°2 29
by o
S|
LY
Ansicht A
(L Igo.1]8] 1 02max. Pin2 in 1 ﬂ::
IP 00 Pin & i in 4
in S

torque)
6 Nominal current (max. continuous current)

10 Terminal resistance phase to phase
11 Terminal inductance phase to phase

12 Torque constant

13 Speed constant

14 Speed/torque gradient
15 Mechanical time constant
16 Rotor inertia

Specifications

Thermal data

IP 54* (with cover)
IP 00 (without cover)

Motor Data (provisional)

mH
mNm/A
pm/V
rpm/mNm
ms

gen?

17 Thermal resistance housing-ambient 4.31 (2.41) K/W
18 Thermal resistance winding-housing

19 Thermal time constant winding
20 Thermal time constant motor
21 Ambient temperature

38KW
40s

155 (86.9) s

-40...+100°C

22 Max. permissible winding temperature
Mechanical data (preloaded ball bearings)

23 Max. permissible speed
24 Axial play at axial load <15.0N
>150N
25 Radial play
26 Max. axial load (dynamic)
27 Max. force for press fits (static)
(static, shaft supported)

28 Max. radial loading, 7.5 mm from flange

Other specifications
29 Number of pole pairs
30 Number of phases
31 Weight of motor

Values listed in the table are nominal.
Connection motor (Cable AWG 16)

Pin 1
Pin 2
Pin 3
Pin 4

Pin 1
Pin2
Pin3
Pin 4

red Motor winding 1
black Motor winding 2
white Motor winding 3
N.C.
Connector  Article number
Molex 39-01-2040
Connection Sensors (Cable ANG 26)
grey Hall sensor 1
grey Hall sensor 2
grey Hall sensor 3
grey GND
blue Via 4.5...18 VDC

N.C.
Connector  Article number
Molex 430-25-0600

Pin5
Pin6

Wiring diagram for Hall sensors see p. 29
*  Protection level only when installed with flange-side

seal.
198  maxon EC motor

+125°C

6000 rpm
0mm
0.14 mm
preloaded
12N
170N
6000 N
100 N

7
3
4709

Article numbers

0.128
0.0615
305
313
1.32
16.7
1210

412819 | [
412823

0.128
0.0615
305
313
1.32
16.7
1210

408057

412821
411678 | 412825

24 24 48 48
4250 4250 3970 3970
419 419 187 187
3850 3740 3580 3500
221 284 255 317
4.33 5.39 228 277
3740 3740 4190 4190
78.2 78.2 43.8 43.8
86 86 88 88

0.307 0.307 1A 11
0.188 0.188 0.864 0.864

53.4 534 114 114
179 179 83.4 834
1.03 1.03 0.798 0.798

13 13 101 10.1
1210 1210 1210 1210

Operating Range Comments

n [rpm] I Continuous operation
In observation of above listed thermal resistance
100W (lines 17 and 18) the maximum permissible winding
will be { during
operation at 25‘ C ambient.
e =Thermal limit.
Short term operation
2000 The motor may be briefly overloaded (recurring).
— er ratin,
100 200 300 M [mNm] e E
15 3.0 45 6.0 1[A]
maxon Modular System QOverview on page 16 - 21
Planetary Gearhead Encoder MILE
@52 mm 512 - 2048 CPT,
4-30 Nm 2 channels
Page 246 Page 263
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Recommended Electronics:

ESCON 50/5 Page 292
DEC Module 50/5 299
DEC 70/10 305
EPOS2 24/5 313
EPOS2 50/5 313
EPOS2 70/10 313
EPOS2 P 24/5 316
EPOS3 70/10 319
Notes 20

May 2012 edition / subject to change
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