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Degerli ToRK 2016 Katilimcilari,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Yrd.Dog.Dr.Savas DILIBAL
ToRK-2016 Konferans Bagkani1
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Istanbul Gedik Universitesi Bilim ve Teknoloji Danismani ve Gedik Holding CEO’su
Dr.Mustafa Kogak’1n acilis konusmalari

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

Japonya OTC Daihen Endiistriyel Robot Firmasindan davetli konugmaci olarak katilan
Shinichiro Nakagawa’nin sunumu
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Konferans Gala Yemeginde yapilan plaket toreninden goriintiiler
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“Servis ve Sosyal Amagcli Robotlar” konulu ¢alistayda Istanbul Teknik Universitesi’nden
Dog¢.Dr.Hatice K6se’nin sunumu

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

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

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



Konferans Baskanlari

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

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

Yerel Diizenleme Komitesi

Prof. Dr. Sunullah OZBEK - Istanbul Gedik Universitesi

Dog. Dr. Dilek KURT - Istanbul Gedik Universitesi

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

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

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

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

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

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

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

Ars. Gor. Canberk SOZER - Istanbul Gedik Universitesi

Ars. Gor. Cagri CERCI - Istanbul Gedik Universitesi

Iskender BIRINCI - GeKa Robot Otomasyon Proses Yoneticisi

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

Danisma Kurulu

Prof. Dr. Levent AKIN - Bogazici Universitesi

Prof. Dr. Cagatay BASDOGAN - Kog Universitesi

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

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

Dog. Dr. Volkan PATOGLU - Sabanci Universitesi

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

Workshop Komitesi

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

Recep SUTCU - GeKa Robot Tasarim Imalat Yoneticisi

Ali Kemal AYAR - GeKa Robot Otomasyon Y dneticisi

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



Bilim Kurulu

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

Dog. Dr. Sinan KALKAN, Orta Dogu Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Berke GUR, Bahgesehir Universitesi

Prof. Dr. Veysel GAZI, Kemerburgaz Universitesi

Prof. Dr. Nihat AKKUS, Marmara Universitesi

Prof. Dr. Seniz ERTUGRUL, Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Feza KERESTECIOGLU, Kadir Has Universitesi

Prof. Dr. Abdiilkerim KAR, Marmara Universitesi

Dog. Dr. Sanem SARIEL, Istanbul Teknik Universitesi

Dog. Dr. Tolga EREN, Kirikkale Universitesi

Dr. Haluk BAYRAM, Bogazigi Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Erkan DURSUN, Marmara Universitesi

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

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

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

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

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

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

Prof. Dr. Cagatay BASDOGAN, Kog Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Erhan OZTOP, Ozyegin Universitesi

Dog. Dr. Sirma YAVUZ, Yildiz Teknik Universitesi

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

Prof. Dr. Is1l BOZMA, Bogazigi Universitesi

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

Dr. Eren Erdal AKSOY, Karlsruhe Institute of Technology

Dog. Dr. Ayse KUCUKYILMAZ, Yeditepe Universitesi

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

Dr. Ozan CELIK, Colorado School of Mines

Dog. Dr. Volkan PATOGLU, Sabanci Universitesi

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

Yrd. Dog. Dr. Emre UGUR, Bogazigi Universitesi

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

Dog. Dr. Esra ERDEM, Sabanci Universitesi

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

Al. Tip ve Rehabilitasyon Robotlar1 Cahstayr

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

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

glinimiizde ve gelecekte biyomekatronigin 6nemi irdelenmistir.

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

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

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

haptik cihazi sunulmustur.

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

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

paylastlmistir.

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

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

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

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

hakkinda da bilgiler paylagilmstir.

A2. Tiirkiye’de Yerli Robota Dogru
Konusmacilar:

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

Y.Miih.Biilent Cagatay OZCELIK (GeKa Robot)

Y.Miih.Gokhan BERKER (Bana Teknoloji)

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

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

alinmustr.

A3. Esnek (Soft) Robotik Sistemler

Konusmacilar:

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

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

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

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

Xix



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

ornek senaryolar igerisinde aktarilmistir.

Ad. Servis ve Sosyal Amach Robotlar Cahistayr

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

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

saglamasina izin verecek bazi makine 6grenmesi yontemlerinden bahsedilmistir.

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

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

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

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

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

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

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

gorliilmemistir.



B1. Optimal Kestirim ve Kalman Filtresinin Matematiksel Temelleri Egitimi

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

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

yontemlerine en temel seviyede giris yapilmistir.

B2. Derin Ogrenme ve Robotbilim Uygulamalar1 Egitimi

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

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

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

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

I. GIRIS

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

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

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

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

II. GENEL MIMARI

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

III. REHABROBY

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

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

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

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

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

IV. OYUN

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



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

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

IV. OZNITELIK CIKARIMI VE OZNITELIK SECIMI

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

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

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

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

IV. KARAR MEKANIZMASI

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



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

- Yonetici bir zorluk ayari tahmin eder

- Denek egzersizi belirli bir siire igerisinde bu ayarda
gerceklestirir

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

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

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

+1 ; zorluk diizeyi “sikilma” durumunda

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

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

IV. GELECEK CALISMALAR

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

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

I. GIRIS

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

Tiirkiye Robotbilim Konferansi, 2016

Tuna Balkan
Makina Miihendisligi Bolimii
Orta Dogu Teknik Universitesi
Ankara, Tiirkiye
Email: balkan @metu.edu.tr

ve dogrusal olmayan matematiksel modeli elde edilmis
olup, bu modellerin dogrulanmasi igin sistemin ilk prototipi
iiretilmistir. Uretilen prototip iizerinde yapilan gercek
zamanli testler sonucunda dogrusal olmayan model ile
gercek zamanli test sonuglari karsilagtirilmistir.
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Sekil 1: Elektromekanik KTS [1]
II. MATEMATIKSEL MODEL

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

Mekanik Boliim

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

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



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

1
Omotor = Z [tan(gka +6,)d— xsi] (1)

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

2

3)

Hareket denklemleri yazilirken sistemdeki tiim bilesenler
ayri1 ayr1 incelenmistir.

e Wt oy Jema = Jn * Jow

Sekil 3: Motor ve Bilyali Vida Ikilisi

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

T1 = Thotor

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

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

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

A

Faw = Joanurd * Dawiti + Jourat

O+ 0y

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

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

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

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

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

+ d(Fitki + Fagtrlzk)] =d Totor

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

gibi dogrusallastirilabilir. (Bmoor = 5 Oka)

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

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

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

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

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

Elektriksel Boliim

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

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



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

Sekil 6: KTS'nin Dogrusal Olmayan Blok Semasi

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

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

Hiz Dénglsd

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

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

Tablo 1: Konum Kontrolcii Gereksinimleri

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

Bu gereksinimlere gore;

Kapali ¢evrim konum transfer fonksiyonu denklem

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

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

ra Gy Gy Gs Gg + G Gg

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

Dogrusal blok semasindaki terimler yanda verilmistir.

i fil
‘{I,—HP+T_I K, =k, Ko =y 5

1

1
G:‘_Cls+ﬁ'3

Ge =
P Ls+R

{__I
"I':_S-

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

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

K
Gs = Kpp + 2 (19)

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

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

IV. BENZETIM VE TEST SONUCLARI

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

Basamak Testi

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



Basamak Testi Benzetim ve Gergek Zamanl Kanard Agi Farki
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Kanard Agi Farki (der)

I

5 5.05 5.15 5.2

5 5.05 5.15 5.2

5.1
Zaman(s)

Sekil 8: Basamak Cevabi, A1 farki
Frekans Testi

5.1
Zaman(s)

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

1

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

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

Tablo 2: Elektromekanik KTS Parametreleri

Tablo 3: Kullanilan Terimlerin Tanimlanmasi

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

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

Fieni Uzerinde Yarattigi Kuvvet (N)

Ty Vidanin Somuna ilettigi Tork (Nm)

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

Tablo 4: Model ve Gergeklesen Performans Degerleri

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

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

V. SONUCLAR

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

Anahtar Kelimeler—Manipiilasyon,
dagihm

kuaterniyon, Bingham

I. GIRiS

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

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

Tirkiye Robotbilim Konferansi, 2016

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

A. Yonelimlerin temsili

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

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

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

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

B. Yonelim dagilimlarimin modellenmesi

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



olasilik dagilim fonksiyonu

f(x; A V) = ﬁ exp{xTVAVTx}

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

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

C. Yonelim dagilimlarumm Bingham dagilimlart ile modellemek

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

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

(@)

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

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

k

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

Burada k karnigimdaki Bingham’larin sayisini, toplamlart 1

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

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

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

10

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

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

(a)

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

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

D. Deney: Zar atmada yonelim ongoriisii

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



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

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

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

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

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

Yizd | 25 5 0 896 25 18 979

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

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

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

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

— —

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

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

Smiflandirma problemini enbiiyiik olabilirlik yaklasimi
kullanarak tanimlayip ¢ozdiik:

BMLE := argmax BMMimt (2)
i€1...6

&)

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

(arccos®((g,q'))) )

(- e ©)

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

k(q,q') = o} exp

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

0 = artan(Bsin, bcos) @

seklinde ongoriildii.

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

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

II. TARTISMA

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

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

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

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

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

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

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



IL. SISTOSKOP TASARIMI

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

Sekil 1 Sistoskop sisteminin SolidWorks programinda
¢izilen genel goriiniimii

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

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

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

A. BUKULEBILIR SISTOSKOP BILESENLERI

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

Sekil 3 Sistoskopun kesit gériiniimii

B. DENEY DUZENEGI

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

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



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

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

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

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

Acl Degerl:48.5386 Derece

Sekil 6 Ug islevci pozisyonunun dogrulanmasi

IV.  SONUCLAR

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

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

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

I. GIRIS

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

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

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

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



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

II. PROBLEM TANIMI

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

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

Gozlem Asamasi

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

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

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

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

Karar Verme Asamasi

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

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

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

III. DENEYSEL CALISMALAR

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



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

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

Deney Odasimin Tasarimi

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

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

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

Sekil 4 - Merdiven ve Sandalye Robot

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

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

Deneylerin Uygulanmasi (Test Grubu)

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

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

Merdiven Robot 0.5413

Sandalye Robot 0.3552

Bilgisayar 0.0997
Sourd B 0

f;ik 0.0056
Kahve Makines: 0

Sekil 7 - Karar verici ¢iktist olan Tavsiye Vektoril

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

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

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



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

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

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

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

IV. SONUCLAR

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

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

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

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

I. GIRiS

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

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

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



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

PROBLEM FORMULASYONU

II.

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

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

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

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

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

Sekil 4: Kamlarin hareketleri ile olugan yay gerilmesi

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

Simetri Ekseni

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

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

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




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

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

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

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

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

dr(¢)
d¢ P=d¢

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

sin(¢y + a) + r(¢) cos(pr +a) =0 (3)

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

0s

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

Popt = argmin[g(p)] ®)

p

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

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

)30

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

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

sekline donistiiriilebilir. Denklem diizenlenir ve integral

almirsa

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

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

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

tanimlar1 yapilirsa

u(f) = 0.5(0' + o\/b'? — 4F) ©)

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

u?(0) — b'u(f) + |

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

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

III. ORNEK CALISMALAR VE SONUCLAR

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



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

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

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

A. Dogrusal Kam Profili

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

02r Kam Profili
% Yayin Tanjant Ayrildigi Noktalar

llk Baglama Noktasi

0.15

0.1

0.05

-0.05

0.1 . .
005 0.1

Sekil 6: Kam Profili ve kullanilan yiizeyleri

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

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

u hesaplanan
— — —uistenen

0.6

u[m]

02

01r

0

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
theta[rad]

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

davranig1 gostermekte.

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

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

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

I. GiRiS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Prrw =

Tablo 1. H2R-CNL (Basitlestirilmis hali).

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



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

III. R2H-CNL

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

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

SENTENCE =+ [JESTION

| REQUEST

| DEscrIPTION
QuEsTios — WincnQueny QuestionMank
Riguis = CourpQuestion QuestonMark

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

PERIOD — .

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

saglamaktadir.

sekilde

IV. SONUC

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

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

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

Era COACHES) tarafindan  kismi  olarak

desteklenmistir.

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

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

I. GIRiS

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

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

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

II. TASARIM

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

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

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

III. LABORATUVAR MODULLERI

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

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

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

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



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

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

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

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

IV. DEGERLENDIiRME

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

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

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

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

V. SONUC

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

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

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

I. INTRODUCTION

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

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

A. Body Weight Support in Gait Rehabilitation

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

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

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

B. Inertia Compensation

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

II1.

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

GRAVITY-ASSIST

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

III. EVALUATION OF INERTIA COMPENSATION

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

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

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

IV. CONCLUSIONS

A series elastic BWS and inertia compensation system has
been presented and experimentally characterized. The inertia
compensation has been performed in a feed-forward manner
based on online acceleration measurements taken from the
trunk of the patient, while a cascaded force-motion controller
has been used for force control for SEA. Initial experiments
performed on a healthy volunteer indicate that deviations from
desired interaction forces can be significantly reduced when
inertia compensation is utilized. Furthermore, the volunteer
states that the gait feels more natural when the inertia com-
pensation matches the weight unloading.

REFERENCES

[1] H. Munawar and V. Patoglu, “Gravity-Assist: A Series Elastic Body
Weight Support System with Inertia Compensation,” in 2016 IEEE/RSJ

International Conference on Intelligent Robots and Systems, 2016.

G. Aguirre-Ollinger, J. E. Colgate, M. A. Peshkin, and A. Goswami,
“Design of an active 1-DoF lower-limb exoskeleton with inertia com-
pensation,” Int. J. of Robotics Research, vol. 30, no. 4, pp. 486499,
2011.

A. Erdogan, B. Celebi, A. C. Satici, and V. Patoglu, “AssistOn-Ankle:
A reconfigurable ankle exoskeleton with series-elastic actuation,” Au-
tonomous Robotics, 2016.

(2]

(3]



Motion Control of a Kinematically Redundant Overground Device

Hammad Munawar

Mustafa Yalcin

Volkan Patoglu

Faculty of Engineering and Natural Sciences, Sabanci University, Istanbul, Turkey
Email: {hammadmunawar,myalcin,vpatoglu}@sabanciuniv.edu

Abstract—We present the redundant Kkinematics and
workspace centering control of ASSISTON-GAIT, an overground
gait and balance trainer designed to deliver pelvis-hip exercises
to correct compensatory movements arising from abnormal gait
patterns. ASSISTON-GAIT consists of an impedance controlled
pelvis-hip exoskeleton module, supported by a motion controlled
holonomic mobile platform. The exoskeleton module possesses 7
active degrees of freedom to independently control the rotation
of the each hip in the sagittal plane along with the pelvic
tilt, pelvic rotation and the horizontal, vertical and lateral
displacements of the pelvis. The holonomic mobile base can track
the movements of patients on flat surfaces, allowing patients to
walk naturally, start/stop motion, vary their speed, sidestep to
maintain balance and turn to change their walking direction.
The kinematically redundant dual layer actuation enables the
mobile base of the system to be controlled using workspace
centering control strategy without the need for any additional
sensors, since the patient movements are readily measured by the
exoskeleton module. The workspace centering controller ensures
that the workspace limits of the exoskeleton module are not
reached, decoupling the dynamics of the mobile base from the
exoskeleton dynamics. Consequently, ASSISTON-GAIT possesses
virtually unlimited workspace, while featuring the same output
impedance and force rendering performance as its exoskeleton
module.

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

I. INTRODUCTION

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

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

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

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

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

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

II1.

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

ASSISTON-GAIT



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

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

III. WORKSPACE CENTERING CONTROL AND

EXPERIMENTAL VERIFICATION

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

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

IV. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

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

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

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

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

I. GIRiS

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

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

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

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

II. KUTLE-YAY-SONUMLEME MODELI

A. Modelin Yapisi ve Dinamikleri

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



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

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

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

Bu modelin durum uzay denklemleri

[?ﬂ - [Ok 3(1%)] [ﬂ

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

sontimleme katsayis1 yontemi ile uyumludur.

(1)

B. Faz Uzayt

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

w+/1 + B2 Ti,@"‘
1
0 T

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

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

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

9 =
E

—w

—2wpE
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(10)

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

SANAL SONUMLEME KATSAYISI ILE BACAK
SENKRONIZASYONU

I11.

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

A. Faz ve Enerji Kontrolii

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

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

tifii+1]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(15)
(16)

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

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

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

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

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

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

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

df[ji] = ap(Elji] — Ea)/E;lji]

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

19)

IV. BENZETIM SONUCLARI

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

Tablo I: Benzetim caligmalarinda kullanilan sistem parame-
treleri

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

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

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

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

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

V. SONUCLAR VE GELECEKTEKI CALISMALAR

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

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

I. GiRiS

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

Geleneksel robot programlama yontemleri hataya agik,
zaman tiiketen yontemler olmasi yani sira programlamanin
basaris1 programi yapan kisinin teknik becerileri ile de
dogrudan ilintilidir. Bu yontemleri kullanan endiistri
alanlarinda, robot kullaniminin verimli olabilmesi igin
programlanmis olan robotun, gergeklestirilen programlama
ile biiylik capta {iretim yapmas1 gerekmektedir [1]. Robot
programlama siirecinin uzun siirdiigli ve buna karsilik
dretimi yapilan Urliniin sayica az oldugu veya {iriin
cesitliliginin fazlaligindan kaynaklanan yeniden
programlama gereksiniminin yiiksek oldugu isletmelerde
endiistriyel robot kullaniminin zorlugu 6n plana ¢ikmakta ve
bu gibi isletmelerde robotlarin kullanimindan uzak
durulmaktadir [2]. Ornegin, otomobil gdvdesi kaynag
yapmasi beklenen endiistriyel robotun geleneksel
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yontemlerle programlanmast 8 aydan daha uzun bir siire
almakta, fakat programlanma siireci tamamlanan bir robotun
ilgili isi gerceklestirmesi 16 saatte tamamlanmaktadir. Bu
durumda 