13« 19 EYLUL 1993 .
KTU - TRABZON

A4

TUBITAK




ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMU ile KTU Elektiik-Elekironik Miihondislgi Béliinii'niin isbirligi
ve IUBRAK'In katkisiyla gerceklesmekle olan Kongremizin basarli ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuglarindan kivang duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugline kadar yapiimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lagiicicagl gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yoklasirr'ar uygulanmaya calisiimistir. Bildin' &zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik o'urak artn hmas“degerlendirme bigiminindahna du nesnellesiiriimesi,
biidili kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
dismdn ilgin¢c olacag! sanilan panellerle glincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyai etkinliklere renk kalilmasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalannda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongi» kas arinir) olmasi gerekenden dalin gec alinabilmis olmasi, 6zel degeillendirme
slirecinin posla trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yirutme
KJrulu'nu hem de Kcngre'ye katilmak isleyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyiinlel 1siginda sorunlar ¢ozicu ilke-
sel dneri'clin ortayl konmasi yararii olacaktir. Bunlar kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
iashrmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandiriimasi daha uygun ola-
cak Kongre ici.l siis ekli ya da uzun siire gorevli bir 'Ulusal Diizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Uretmesi daha elverisli olacaktir.
Kongre'nin yapilacadi konumdaki isleri ise Yeiel Dizenleme Kuiulu' Ustlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayriniith bir siniflandirma ve nitel'’k belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guncellestiriimesi distnulebilir.

CMUK, bdylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha veilimli bir
konferansa donusecekti) kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denelim sdrecine gil meleri olanakh kilinacak, su ana kadar ancak
Yufalme Kui'jlkiG'nm ayuntili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferonsda da igerik ve diizey acisindan belirli bir iyiir-stirmc saglanabilecekti!.
Bunu en yakinda, [;MUK'95'de gerceklesmis olarak gérmek cliloyind'jyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elekti onik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri akinlarinda bilimsel-tekrio'ojik 6zgiin katkilarin tartisiip degerlendiriimesi ile arastir-
Ina, gelistirme, uygulama ve egilim sireglerindeki kisi ve kuruluglarin bitbirleiiyle dogjrudan
iletisimini saglamciyr urnciciamuktadir. Aynca sosyal yakmltisma ve c'jayamgmaya da




katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme’ araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gbsterme geredi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri istlenen KTU, EMO
ve TUBITAK a, olusturulmus olan kurullarin tyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararli sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkirlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, llkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar dretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Doc. Dr. Giiven ONBILGIN

Yirttme Kurulu Bagkani
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YURUTME KURULU

Guven ONBILGIN (XK1U)

Yakup AYDIN (EMU) Sefa AKPINAR
Canan TOKER (OOTU) Kaya BOZOKLAR
Hasan UINCER (KTU) A.O0Juz SOYSAL
Abdul I ah SEZGIN (KTU) Irfan SENLIK
Kenan SOYKAN (EMO) Y.Nuri SEVGEN

DANISMA KURULU

Rasim -ALDEMiR (BARMEK) Mehmet KESIM
Teoman ALPTURK (TMMOB) Mac i t MUTAF (EMO)
Ahmet ALTINEL (TEK) Erdinc OZKAN
Ibrahim ATALI (EMO) Kamil SOGUKPINAR
Malik AVIRAL (ELIMKO) Sedat SISBOT

Emir BIRGUN (EMO) Atif URAL (Kocaeli
Sitki CIGDEM (EMO) I. Ata YIGIT

R. Can ERKOK (ABB) Fikret YUCEL
Biilent ERTAN (ODTU) Hami t SERBEST
Ugur ERTAN (BARMEK) Canan TOKER (ODTU)
Isa GUNGOR (EMO) Nusret YUKSELER
Ersin KAYA (Kaynak) Kemal OZMEHMET

Okyay KAYNAK (Bogazig¢i U)

-

SogyAL, ETKINLIKLER KURULU

Y. Nuri SEVGEN (EMO)

Necla CORUH (PTT) Hatice SEZGIN
Esen ONKIBAR (TEK) Yusuf TANDOGAN
Abdullah SEZGIN (KTU) Omer K. YALCIN

SERRETERLIK HIiZMETLERI

(Anadolu U)

(METRON IK)

(TELETAS)

Necmi IXKINCI (EMO) Elmas SARI (EMO)
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BILIMSEL DEGERLENDIRME KURULU

Cevdet ACAR ( ITU)

Inci AKKAYA (ITU)

A.Sefa AKPINAR (KTU)
Ayhan ALTINTAS (Bi I .U)
Fuat ANDAY ( I TU)

Fahret t in ARSLAN ( IU)
Murat ASKAR (ODTU)

Abdu I lah ATALAR (Bi I .U)
Se I im AY (YTU)

Umit AYGOLU (ITU)

Atalay BARKANA (Anadolu U)
Mehmet BAYRAK (Selcuk U)
Atilla BIR (ITU)

GaI ip CANSEVER (YTU)

Kenan DANISMAN (Erciyes U)
Ahmet DERVISOGLU (ITU)
Hasan DINCER (KTU)
M.Sezai DINCER (Gazi TU)
Gunsel DURUSOY (ITU)
Nadia ERDOGAN (IfU)

Aydan ERKMEN (ODTU)

Ismet ERKMEN (ODTU)
H.BuIent ERTAN - (ODTU)
Selcuk GECIM (Hacettepe U)
Cem GOKNAR (ITU)

Remzi GULGUN (YTU)

Filiz GUNES (YTU)

Ir fan GUNEY
Fikret GURGEN (BogJazici U)
Fuat GURLEYEN (ITU)

Cemi I GURUNLU (KTU)
Nurdan GUZELBEYOGLU (ITU)
Emre HARMANCI (ITU)

Altug IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (ODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (ITU)

Ahmet H. KAYRAN (ITU)
Mehmet KESIM (Anadolu U)
Erol KOCAOGLAN (ODTU)
Muhammet KOKSAL (Inénu U)

(Marmara U)

Hayrettin KOYMEN (Bil. U)
Hakan KUNTMAN (MU)

Tamer KUTMAN ( I TU)

Duran LEBLEBICI (I TU)
Kevork MARDIKYAN ( I TU)
A.Faik MERGEN (ITU)

Avni MORGUL (Bogazig¢i U)
Given ONBILGIN (KTU)
BU I ent ORENCIK ( ITU)
BUIent 0ZGUC (Bi I .U)
A.BuIent OZGULER (Bi I.U)
YiImaz OZKAN (ITU)
Muzaffer OZKAYA (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOULU (ITU)
Erdal PANAYIRCI (ITU)
HaI it PASTACI (YTU)

Ahmet RUMELI (ODTU)
BUlent SANKUR (Bogazici U)
M.Kemal SARIOGLU (I IU)
Mizeyyen SAR I TAS (Gazi TU)
A.Hami t SERBEST (CU)
Osman SEVAIOGLU (ODTU)
A.Oguz SOYSAL (IU)
Taner SENGOR (YTU)
Emi n TACER ( ITU)
Nesr i n TARKAN ( ITU)
Mehmet TOLUN (ODTU)
Osman TONYALT (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU
Nejat TUNCAY ( I TU)

At 1 £ URAL (Kocael i U)
Alper URAZ (Hacettepe U)
Gbkhan UZGOREN (IU)
Yildirim UCTUG (ODTU)
Asaf VAROL (Firat U)
Siddik B. YARMAN (IU)
Mimtaz YILMAZ (KTU)
Melek YUCEL (OD1U)
Nusret YUKSELER ( I TU)
Selma YUNCl1J (Gazi U)

)
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MIKROISLEMCI TABANLI ALARM VE TRAFIK ISIK KONTROL MOUULLERT TASARIMI

VE YAPIMI

Miizeyyen Saritag, Hiiseyin Ekiz

Gazi tliniversitesi. Miihendislik ve Mimarhk rakiiltesi.
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi BSlUmU, 06570 Maltepe/Ankara

OZET

ve endistride
amaciyla yaygin
Mlkrolglemcllerln

Mlkrolglenrller,
gegitli sistemlerin kontroli
olarak kul lani Inaktadir.
endOatrldeki uygularmlarina ornek olarak DC ve
Stepper motor kontrol modiillerin tasarimi ve
yapimi bir bagka ¢aligmamizda /I/ sunuldu. Bu
¢aligmamizda iBe mlkrol alemcilerin gdnlok
hayattaki 1iygulamnlarina O6rnek olmasi amaciyla
ndkrolglecl tabanli alarm ve trafik 11k kontrol
modfilleri tasarlandi ve yapildi. Yapilan
modillerin denenmesi anciyla yasilan programlarin
akis gemalari verildi.

glinl0k hayatta

1.cmtg
Mikroislemciler tek baslarina bir
degildir. Bir mikrolslemclnln zamanlama
fonksiyonlar1  Ile birlikte bir tek clpte
yapilmas1 ile olusan idiniteye merkezi Islem
tinitesi (CPU); bu Oniteye, giris/cikis (I /O) ve
hafiza tnitelerinin (MU) eklemesi ile olusan
yapiya mikrobilgisayar denir /1-8/- 151 ve VISI
teknolojisi fle yapilan mikrolslemci ve hafiza
birimlerindeki gelismeler, mikrobilgisayar1 4
bitlikten 64 bitlik duruma getirmis ve
mikrobilgisayarin ~ kontrol = amaciyla  kullanim
alanim genisletmistir /2, 5/.

bilgisayar

Fiziksel  degisimleri elektriksel  degiskene
cevirebilen devre elemanlarma algilayici1 denir.
Isik, sicaklik, nem, dokunma, manyetik alan ve
ses olmak iizere degisik algilayici tipleri /2, 9/
vardir. Algilayicilar, fiziksel biiyiikliigiin bir
duurmma acik devre dzelligi gosterirken, diger,
bir durumuna kisa devre ozelligi
gbsterebilmektedir. Bu ozelliklerinden
yararlannrak gerceklestirilen mlkrolslemcl
kontrol 10 alarm nodulu (¢ ayn algilayica
devresinden olugmaktadir. Bunlar sirasiyla: 1)
Isik, nem, manyetik alan ve sicakhik algilayici
devreni, 11) dokunro algilayici devresi ve 111)
ses algilayic1  devresidir. Yazilan  bir
programla bu Oc¢ algilayicidan gelen bilgiler
raikroiBiemcld> degerlendirildikten sonra mesaj
olarak alarm birimli»» gonderilmektedir.
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Sinyal olarak adlandirilan 1sikli igaretler,
yollarda ve Ozellikle kavsaklarda dlizenli ve
giivenil bir trafik akigi saglamak ig¢in kullanilan
kontrol geregleridir. Glinlik hayatta her =zaman
karsi karsiya oldugumuz bu geregler, yollardaki
gecikmeleri ve tikanikliklari Onlemenin yanisira
glivenligi saglar, kaza Ihtimalini azaltir ve
yogun trafigin bulundugu yollarda gegis isttinligi
vererek tikanikliklari Onlerler. Bu ¢aligmada,
mlkrolslemcl tabanli trafik sinyalizasyonunda
Once bir déner kavsafin ve tek yoénli bir T
kavgadin trafik akigi saglandi. Daha Donra bu iki
kavgafin ayni yol Ozerinde bulundugu kabul
edilerek komple bir yolun trafik akisini
diizenleyen bir program yazildi. Kavsaklarin
faslarinin yarma slireleri déngtlilerin
degigtirilmesi ile saglandi.

2.7BORIK ESKIM
2.1.Algilayicilar

Algilayicilar fiziksel bir biylklogfl analog bir
de¥igkene g¢evirirler /2, 9/. Glnlmizde en g¢ok
kullanilan algilayici tirlerinden agafida
bahsedilecektir.

Sicaklik algilayicilar

Sicaklik en gok Olglilen fiziksel parametre olup
birimi"C'tir. Mekanik ve elektriksel olmak ilizere
iki tiri olup mekanik olanlari analog kontrol
sistemlerine uygun de§ildir. En yaygin kullanilan
elektriksel sicaklik algilayicilar; termokapil,
termlst@r, RTD ve yari iletken  sicaklik
algilayicilardir.

ikl farkli metalden olusan terrokapillar,
yapildiklari malzemeye ba§li olarak -273 -2000°C
arasinda kullanilabilirler. Termokapillarda
olugan gerilimin sicakliga bigliligi dogrusaldir.

Termokapillar, ucuz, ancak hassasiyetleri diligik,
kararliliklari zay1f ve referans ug
gerektirirler.

Termletdrler, negatif sicaklik katsayisina
sahiptir. Baai metallerin oksitlerinden yapilir.
TermiBtérlerin sicaklik degisimleri
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eksponanslyeldlr. DogruBal yapabilmek Igin &lglira
sicakliFindaki termiBtér direncine egit bir
direng, termlstére pnralel baglanmalidir.
Termistérler; -200-300 oC arali§inda
kullanilabilirler. KOgiik, ¢ok hassas ve hizli
uyun Bellikleri vardir. Dezavantajlari; dogrusal
olmaimlari, Bigaklik kararliliklarinin aayif
olmasi ve kullanildiklari Bigaklik aralidinin dar
olmasidir.

RTD (Diren¢ Sicaklik Algilayici)'ler saf metalden
yapilmig olup poBitlf sicaklik  katsayisina
Bahlptlr. RTD ' letln direngleri birkag¢ jrt.'dan
birka¢ KO-'a kadar de§igebilir. RTO'ler kararli,
hassas, dogrusal ve daha genig sicaklik
araliginda (-200-800 "C) kullanilabilen
algilayicilardir. Dezavantajlari; yavag uyumlu,
pahali, kendi kendine isinan devre elemanlaridir.

irce disk tabaka
yflzey sicaklifi

Yari Iletken algilayicilar,
seklinde olup genelde
Ol¢limlerinde kullanilirlar. TerB beslenmig bir
eklem dlyod 1sitildifinda her 10 *C nicnklik
artiginda (Iserinden gecen kagak akim Iki katina
¢ikar. Germenyum dlyodundan gegen kagak akim
silikon dlyodundan bin kat b&yOk oldugu Igin
germenyum dlyodlari algilayici olarak daha yaygin
kullanilmaktadir.

Isik algilayicilar

Bunlun; foto Iletken, fotovoltaj ve fotoemlsslf

olmak ©&zere O¢ grupta Inceleyebiliriz. Foto
iletken algilayicilar, 11k siddetindeki deFigimi
Iletkenlik degigimine gevirirler. Bu
algilayicilar iki tiptir: Balk tipi yani foto

resistor, digeri p-n eklem tipi yani foto dlyod,
foto tranzlstdr ve foto darllngtondur.

Foto reslst&rler yapildiklari malzemeye bagli
olarak (Crls, CdSe) 1giksiz/igikli direngleri,
1D0/1 den 10/1 oraninda degisim gOsterirler.
Dezavantajlari; Bpektral band araliklari dar,
sicaklik  kararliliklari zay1f ve  uyumlari
yavasgtir(yaklasik 100 man).

Foto diyodlar, ters beslenmig dlyoddan gegen
kagak akimin 1gikla Aeglslmlnden yararlanarak
kullanilirlar. Spekttal band araliklari daha

genigtir. Silikon fotodlyod I¢in 0.4-1.1 1‘1m'dlr.
PIH yapisi Ile uyum sureleri (lns) kisaltilir.
Foto transistorler, 1sifa foto dlyodlardan daha
hassan ancak daha ge¢ uyum sadlarlar. Foto
darllngton 1g1§a ¢ok daha hassas ve ¢ok daha
yavagtir,

FotovoltnJ pili, genelde Billkon veya CdSe
pilleri olup 1g1ik enerjisini elektrik enerjisine
donligtiirirler. Fotovoltaj pillerin yiizey alanlari

genis ve I¢ direncleri kOgciiktOr. Silikon pili
1s1k altinda 0.6 V ve 100 mA {iretebilir.

FotoemlsBif algilayicilara émek olarak foto tOp
ve foto cogalticilar gosterilebilir. Katottaki
foto emiBBIf 1mdde iizerine 151k diigiiriildiigiinde bu
maddeden salinan elektronlar Bnodtnn birkac
mlkroamperllk a>m geclrller. Foto cogalticilar,
bir anod yerine birden fazla snod Icerirler ve
ikincil emisyonla devreden 10-100 kati a>m
gecirilebilirler. Upum stireleri 1-10 na'dlr.

tenyetlk alan algilayicilar

Endistride kullanilan iki tipi; Hail etkili devre
ve mngneto reeistorlerdlr.

Olger katilara gore yari iletkenler, daha yiiksek
Ilall  voltaji tretebilmektedir. 1lall etkiBI
devreni *i termlnnlll bir devre olup ikisi akim
diger 1kldl Ipe Ilnll voltaji Igin kullanilir.
Tipik olarak 10 mV gerilim trettiklerinden gogu
yapimci, llall etkili devre ve yiikselteclnl ayni
pakette bulundurur.
Magneto reoletorler,

Hail etkili devreler kadar

yagin  kullanilir. Magneto  reBiBtor, iki
termlnalll devre elemanm1 olup direnci manyetik
alanla artar. Avantaji; haBBaFiyetlnln yiiksek

olmasidir. Koprii devrelerle 1 volta kadar gerilin
firetebilirler.

Hon algilayicilar

Hem, havadaki su miktar1 olarak Ifade edilir ve
havadaki BU buhan miktart relatlf nen adi
altinda 0©lI¢olOr.  Relatlf nem, herhangi bir
sicaklikta havada bulunan nemin o sicaklikta
havada tutulabilecek nem miktarma oranidir. Hm
algilayicilar, direk metod (hidrometre) ve
indlrek metod (paychrometer) kullanarak gazdaki
rem oranini 6lgebilirler.

Hidrometreler; sa¢ teli, reziBtans, encedanB,
ploze elektrik ve kapaBItlf hidrometreler olmak
Ozere degisik tOrlerl vardir. Sa¢ teli hidrometre

en basit ve en eskidir. Kendisi mekanik bir
algilayict  ancak uygun bir pozisyon- voltaj
cevirici Ile bir elektriksel algilayiciya

dontistiirtilebilir.  Ploze elektrik hidrometrelerin
osllasyon frekanslari, ortamdaki nem oranina gore
degisir ve tipik degisim 9 MiIz'tOr. KapasltatiB
hldrorretreler, dlelektrlk sabitenin BU buhan
miktart  13e  degisimi  prensibine  dayanarak
calisirlar. Yukanda sayilanlar arasinda en
hassas olanit knpnsltanB hidrometredir. Ayrica,
milkrodalgn  absopniyon  yOntemi kullanilarak
relallf rem Ol¢iim! yapilabilir. Bu algilayicida,
algilayictya ulasan enerji relatlf nem Ile ters
orantil1 olarak degismektedir.
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degigik tor Eff10M'lann programlanmasi mimkiindir.
TIME», modiili, 3 adet 16 bitlik ayarlanabilen
sayici Igerir. Cevre birim elemanlarr ile
mlkrolslemcl arasindaki ba§lanti1 A ve B olarak

isimlendirilen 1iki adet bagimsi? 1I/0 portuna
eahlp MCS821 gevreblrlm adaptori ile
yapilir/1,2/.

3.1. Man» K1d010 ve Programlanmasi

Kullanilan algilayici ¢ikiglarinin, mikrolslemcl
sistemine uygunlugunu saglamak amaciyla
gergeklegtirilen devreler sirasiyla: 1) Igik,
nen, manyetik alan ve sicaklik algilayici
devresi, 11)dokuntm algilayici devresi, I1i) ses
algilayici devresidir. Bu O¢ algilayici
devresinden gelen Dbilgiler devrelerin ¢ikig
portlarinda lojlk 'l' veya '0' seviyesindedir. Bu
bilginin, insanin algilayabilece§i 1gik, ses veya

goront0 sekline dflnOetOriilmesi gerekir.
devrede alarm birimi olarak 1gik bilgisi
se¢ilmigtir.

Yapilan
(LED)

Mlkrolglemcl sistemde A portu glrlg, B portu IBe

¢ikig olacak kullanilmaktadir. Yasilan bir
programla A portunun O¢ biti, Cekil 3'feki, Og
algilayici devresinden gelen bilgileri kontrol

etmekte ve duruma gére B portundan alarm birimine
bilgi géndermektedir.

iides
ank LT ol
n Veri tasti D
L 8
INrGt o
) G
Bod Pale }‘ T T
sl Ar=r ulng
)
] | ﬁ v v o i
aiice Rees ] FReG
£(6D-690% SEIEM LY ORFAGRATE
Cekil 2. EOCB Mlkroiglemcl »eti.
1)1s1k, nem, manyetik alan, sicnklik.

algilayicilari I¢in seviye c¢evirici devresi

Bu dért algilayici, flalksel bOyuklOgOn bir
degerine agik devre dlger bir deJerine ise kina
devre Oaelllgl gOsterebilmektedir. Algilayicinin
aldi§i bilgiye gbre 1lojlk 'l' veye '0' Oreten
devre Cekil 3-a'da  goriilmektedir. Devrenin
hasaanlyetl Pl potanHiyometresl Ile ayarlanir.
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Algilayicimin - kma devre olmam hallnde B
noktasindaki  gerilim A  noktasindan  biiyik
olcagindnn karsilastiric1  ¢ikist  lojlk "1’
Beyiyesinde olur. Karsilastiric1’ girislerinin

eslt oltmsi hallnde Ise, devredeki pozitif geri
besleme fle sistemin daha kararh calicirasi
saglanmstir.
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Cekil 3. (a) Isik, nem, iranyetlk alan algilayici
devresi, (b) dokurim algilayici devresi, (c) ses
algilayici devresi.
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11) Cokuiira. algilayici1 devresi
Dolamma algilayici, bir metal parcasi olup el 1ile
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Sen algilayicisi

Ses Ile etkilesim sonucu cikisinda 2ayifta olsa
elektriksel bir sinyal iireten kapasltif veya
elektrostatik bir mikrofondur. Kapasltif
mikrofonlar kigQk boyutlar1 ve ses algilara
hassasiyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle
minyatiir modiillerde veya kiicOk devrelerde yaygin
olarak  kullamlmaktadir. Kapasltif mikrofonun
cahgabilmesi Igin bir gerilim kaynagma ihtiyac
duyulmaktadir.

Kukanda, degisik algilayici tipleri ve
ozellikleri verildi ve bunlardan nasil
yararlamlacagi kisaca ozetlendi. Algilayici
cikislarimin  «iikrolslemcl girisine uygunlugunu
saglamak icin gercgeklestirilen devreler Ise Bolim
3.1'de verilecektir.

3.2.Trafik Clnyaliae Sistemi

Trafikte 151kl Isaret sisteminin; BUriici ve
yayalarin dikkatini cekmesi, basit ve Kkesin

anlamlar1 olmasi, siiriiciilere Intikal ve reaksiyon
icin yeterli ammam tammam gibi O&zelliklere
sahip olmas1 gerekir. Isikl1 einyalize sisteminde
birbirini Isleyen degisik  renkteki 151kl
isaretlerin bir devrine 'sinyal devresi', 151kl
sinyallerin bu devreyi tamamlamasi sirasinda
gecen toplam ammama da ‘'devre siiresi' veya
'peryot’ denir. Devre sOresl, tasit akimlan icin
ayrilan yesil 151k sOresi ve yesil 1siklar
arasinda gecen Kkaylp siire olmak iizere iki
kisimdan olusur. Bu siireler 8 sn ile 120 sn
arasinda degerler alabilir /2/.

Sinyal devresi icerisinde bir veya birden fazla
trafik akimmm aym anda ongoren kuranda sekline
'‘faz yontemi' adi1 verilir. Kavsaga girisi olan
yol sayisina ve kesigsen trafik yogunluguna bagh
olarak 2, 3, 4 fash sistemler kullanilir.

Sinynllze yaya gecitleri ve kavsaklar

Kavsagin olmayan yerlerdeki yaya gecitlerinin
sinyalizasyonunda, tasit ve yayalar icin olmak
Ozere 2 faz kullamlirken; tek yonlii yollarin
birlestigi kavsaklardakl sinyalizasyon sistemi,
trafik akis yogunlugunun yoniine gore diizenlenir.
Cift yonld yollarda ise Bola doniis yapan tasit
hacmi 60 tasit/saat’ton m Ine nola donésler icin
0zel donanm gerekmez. Sola doniis yapan araclar

fazlarin  degisimi sirasinda  yesil 1siklar
arasindaki  siireden yararlanarak mnnevrsinrim
yaparlar. Cift yonli yollarin kesistigi dortlii
bir kavsakta sola doniislerin aa olmasindan

yaralan/wrak iki faali bir diizen kullanilir/2/. Bu
faz dflaenlnde, saga doniisler diiz gidisler ile
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kesilmektedir. Ancak bu duum kavsagin geometrik
yapisina gore de degisebilir.

Diiz gidis yapan tasit yogunluSunun yanieira saga
doniis yapan tasit Bayisinin cok olmasi durumunda
tek fazhh -T- kavsak diiseni uygulamr (Cekil 1).
Dort yolun birlestigi kavsaklarda ada etrafinda
dontis sistemi uygulamir. Cekil 1'de goriilen boyle
bir sistemde sola donecek tasitlar adamn
cevresinde depolanmakta, daJa donra Kkavsag:
bosaltmaktadir. Aym anmanda, bir Bonraki fazla
kavsaga girecek olan tasitlar, kavsagi
bosaltmakta olan tasitlarla aym yonde
seyrettiklerinden zaman kaybi oOnlenmis ve trafik
giivenligi de arttirilmis olur. Boyle bir kavsakta
yayalara yesil 151k yamadigi durumlarda saga
doniigler serbest birakilmistir.

Cekil 1. Bir T kavsak ve bir doner kavsak Iceren
yol diizeni.

3. DEHEY MffloMFRt VE PROGRANRNR

Modiillerin kontroliinii yapnn mikrolslemcl seti,
devrelerin yaptiklar1 islemler referans alinarak
Sekil 2'deki bloklara ayrilabilir/1,2/. Her biri
ayn1 bir iinite olarak diisiiniilebilecek bu birimler
adres, veri ve kontrol tasitlar1 yardimyla
birbirine baglanmistir. Sistemin en Onemli kismi;
72 komuta sahip, 7 degisik adresleme yontemi
kullanan, diger birimler Ile seri iletigsim
saglayabilen 6800 mlkrolsiMncl yongasidir/1-8/.
Devrenin cahsmasi Icin gerekli 1 Miz'lik sinyal

ile 01 ve 03 diye amlan iki sinyal, 'clock'
devresinde iiretilmektedir. Klavye/gosterge
biriminde sisteme bilgi girisini saglamak,

programlan yazmak amaciyla 16'1iK sayr sistemini
kullanan klavye Ile birlikte 8 adet TI1l1 IXD
gonterge bulunmaktadir.

Baud rate iireteci, Inu degistirilebilen bir
‘clock’ darbesi iiretmenin yammra. fletisim
formntim degistirmeye yardimci olur. FIS232C seri
portu, Iletisimin seri olarak yapilmasim saglar.
MU 1ile cevre birimler arasmndaki baglanti, 7
bitlik veri tasiti ve Interupt/Kontrol hattim
iceren PIA ile saglamir. FARROM programcisi ile
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dokunulmasi halinde $ekil 3-b'dekl devrenin
OBilanyonunu durdurarak ¢ikigtaki gerilimi lojik
'V den '0' ra diiglirmektedir. Bu durumu tersine
gevirmek icin bir tersleylcl devreal
gerekmektedir. Dokunma algilayici devresi,
osllatér kati ITRI, M, Cl ve Rl) ve bir dedektdr
katindan ( TO2, cC4, DI, A2, R3, ns

ve ]
olusmaktadir.

111) ses algilayici devresi

Ses algilayici devresinde (Gekil 3-e) kapasltif
bir mikrofon bulunmaktadir. Mikrofon, Zener
lizerinden besletmekte ve 1.5KUlle korunmaktadir.
Mikrofon ¢ikisi dligiik oldu§undan bir 6n yiikaelteg
kullanilmigtair. Sinyal, dlyod dogrultucuda
do§rulduktan sonra seviye ayarlayicisi Ile lojlk
'1' veya '0' seviyesine doniigtiirilmektedir.

Yukarida agiklanan O¢ Riarm biriminden gelen
bilgileri kontrol etmek amaciyla yazilan
programin akig gemnBi Cekil 4'te verilmigtir.
Mlkrolglemcl seti, bilgileri kontrol ettikten
sonra durun» gdre B portuiidan alarm birimine
bilgi gondermektedir.

<W >

L_KMRa Elt aJUfIISBhN—]—]
St =

Cekil 4. Marm modOUl program «kis semasi.
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3-2.  Trafik  Tgk Kontrol Devresi ve
Piogramlanmsi

Bu calismada, once bir doner kavsak ve tek yonld
bir T kavsagin bagmmsiz olarak trafik akisi
Baglandi. Daha sonra bu Iki kavsagm aym yol
dtbenl Oderinde oldugu kabul edilerek (Cekil 1)
komple bir yolun trafik akisi Kkontrol edildi.
Milkrolslemcl sistemi ile  trafik 1siklar
arasmdaki - uygunlastirmay: saglatmk icin
kullanilan sQrocfl devreni Cekil 5'te
goriilmektedir. SOrocii devresi, mlkrolslemnlden
alman bilgi Ile tranzletorlerl siirmekte ve
LED'lere gerekil akmm saglamaktadir. Cekil
I'dekl yol grafiginde, trafik isiklarinin yanma
dozenl ve BUreBinl degistiren programm Is akis
semaslt Cekil 6'da  verilmistir. Faadnkl
lambalarin yarnm siireleri programdaki gecikmeler
goa onOne almarak istenilen degere
ayarlanabilir. 6800 mlkrolslemcl 1 MMaHk bir
Ui28 sahiptir. Yazilan bir programla 1 Bnnlyellk
gecikme saglanmus ve bu deger Indeks kaydediciye
yazilmistir. Bu bir Banlyellk gecikme
tekrarlanarak gecikme suresi 1.faz(yesll) Icin W
eanlye, 2. faa(Bar1) Icin sOre daha az olimsi
gerektiginden 10 Baniye ve 3. faztln(kirnm2i) Ise
bu yonde seyreden tasit BayiBi az kabul edilerek
25 saniyeye ayarlanmistir. T kavsak ise 3. fazda
A ve B yoniinde seyreden tasitlarla paralel olarak

dOsiinflimfistOr.
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Cekil 5.Trafik 151V'nr1 sormcO devresi.

i. DKSERFmyMVE

Mgilayicilar, Olgiilecek fiziksel paramstre,
OicOra hizi, uym soreBI ve fiat g6z oniine
alinarak secilmelidir. Algilayicilar, sadece bir
anhtarm acik/kapali seklinde davranmasi Bonucu
alarm  devrelerinde kullanilmaz endiistride ve
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Cekil 6. Trafik 1gik kontrol devresi programi Ig
akif gemasi.

gonlOk hayatta, flalJdisel parametrelerin degigim
miktarini tayin etmede de kullanilirlar. Bu
caligmada, segilen algilayicilar I¢in hasirlanan
O¢ defisik seviye uyarlayici devresinden gelen
'1' ve '0' sgeklindeki bilgiler, mlkrolslenclde
deferlendirildikten sonra mesaj olarak alarm
birimine génderilmektedir.

Taflk slnyallassyoniinunda, yanlan bir programla,
bir déner kavgak ve bir T kavsak igeren yolda
trafik akigi naglr:vh. Kavsaklarda faglarin yanma
sflrelerl dongiilerin defigtirilmesi Ile ayarlanda.
Déngliler deJistirilerek trafifin  Istenildigi
sekilde ayarlanabilecegi gdsterildi.
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Miktolslemel seti, daha karmasik alarm devreleri
ve daha kompleks yol donenler1 Icin uygun
programlar ynmluraJi kullanilabilir.
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ROBOT KOL KINEMATIK, DINAMIK VF. DENETIMININ
NESNEYE YONELIK TANIMI
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Bildiride robotlarin kinematik, dinamik ve denetim
benzesimlerini nesneye. yonelik yéntemler
kullanarak gerceklestiren bir yazilin
anlatiimaktadir.  Robotik alaminda kullanimi  veni
olan nesneye yonelik yontemler, farkli bilgi
seviyesindeki kullanicilarin yazilimi verimli
kullanmasini  saglamak icin uygulanmistir.  Bildiri
bu amaca ulasildigini gosteren, ¢oziilmiis eylem
hiz denetiminin iki eklemli diizlemsel bir kola
uygulanmasi  ornegini de icennektedir.

L.Girig

Bildiri konusu ¢aligma robotun kinematik, dinamik
ve dcnetlcg parametreleri verildiginde robotun
farksal denklemini gercek zamanda c¢oOzmeyi
amaclamigtir. Clnki, robotlarin tanimlanan ise
uygunlugunun belirlenmesinde kinematik
benzesim ve denetim yontemlerinin sitnanmasinda
dinamik ve denetim benzesimleri gereklidir.
Robotlarin endiistride daha ytliksek kesinlik isleyen
islerde kullanilmaya baslamasiyla benzesimlerinin
yapilmasinin onemi artmistir.

Bildiri o nedenle, yukarida tanimlanan amaci
gerceklestirmek  lizere  hazirlanan  benzesim
yazillmim oOzetlemekledir. Yazilim, farkli bilgi
diizeyindeki kullanicilarin kolaylikla
kullanabilmeleri  i¢in yeni bir yaklasim olarak
nesneye  yonelik  yontemler  kullanmaktadir.
Nesneye yonelik yontemlerin robolikle daha once
konum denetimi gibi farkhi bir amacla kullanildig1

goriilmekle  birlikte|l|, benzesim icin  bu
yontemlerin kullanildigina literatiirde
rastlanmamaktadir.

2.Rol)ot Ben/esimi
Robot benzesimi kinematik, dinamik ve dcuelleg
benzesimleri olarak lice ayrilabilir.

Kinematik benzesim robotun eklem
dcgiskenleri(acgt veya uzunluk) ile u¢ nokta konum
ve yonu arasindaki iligkiyi verir. Robotlarin ug
noktalarinin eklem agilari cinsinden

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

gosterilmesinde her uzuv T{zerinde sabit olan
koordinat sistemleri arasinda donme ve dogrusal
hareket iligkilerini belirten leklirel |4x4| doniisiini
matrisleri kullanilir. |4x4| donlisiim malrisleliyle

u/aysal mekanizmalarin konum ve yoOnlerinin
belirlencbilecegi  gosleriliniglir.|2| Bir uzuvdan
ardigigl uzuva doniisiim matrisi
(<>\Oj -<\>xajSin0j SinnjSin0Qj wjCosfij
i— A = Sin0j  (‘oxnj('nx0j -Sinaj('(>x0f  tjSinOj
t 0 Sincvj (nsnj <\
0 0 0 t
dir. Burada a, eklem burulma acisini, (/.eklem

yuksekligini, (i, eklem uzunlugunu ve B, eklem

acisin1 gostermekledir. Eklem donel eklem ise 0 ,

dogrusal eklem ise d eklem degiskenidir.

TAq)=A A, .. "M~ burada q eklem
degiskenlerini gostermekledir. 7 {g)matrisi (1)
deki gibidir. Burada p vektori robotun ug

noktasinin uzaydaki yerini, n, o ve a vektorleri ise
robotun ug¢ noktasinin yoniint goslcrinckledir.|3|

. lr’\' (’\‘ «
T,(q) = v (D
n, oo, 4, p,

) O O 1
(I')'dc eklem degiskenleri verildiginde p, n, o ve a
nin bulunmast diiz kinematik; p, n, o ve a
verildiginde eklem degiskenlerinin bulunmast isi
ters kinematik olarak adlandirilir.

Eklem hizlariyla Kkartezyen koordinat hizlar

arasindaki iligkiyi Jacobian matrisi verir.
x =Jg 2
burada x kartezyen koordinat hizlarimi, ¢ eklem

degiskenlerinin hizlarinin gostermekledir.
165



Kinematik benzesim yapacak bir program diiz
kinematik ve ters kinematigin  (¢0ziimini
yapabilmelidir.  Bildiride anlatilan kinematik
benzesim kismi eklem sayisi, eklem tipleri, eklem
uzunluklari, eklem yiiksekligi, eklem burulma
ayist ve eklem acilarini girdi olarak kabul eder.
Eklem degiskenleri girildiginde uc¢ noktanin
koordinatlarin1  hesaplayabilir. Bu hesaplama
eklem sayisina esit sayida |4x4| matrisin ardigik
carpimi  yoluyla yapilir. Fklem degiskenleri
vetildi*iiHir hirubhit myltisiniu de sw)s:11 ulat.ak
IK-stplmmaNt 1MiIMiMIHLil1 Fe&;>+ :Mn ;U MIKuMn
hesaplanmasinda VVltiiney'in yontemini
kullanmaktadir. [41

Ters kinematik cozim genellikle (1)'deki gibi
dogrusal olmayan denklemin simgesel
coziilmesiyle bulunur. filer hangi bir kol icin
sayisal olarak ters kinematigin ¢oziilmesinde
asagidaki  sayisal  diirim(itcralion)  yOntemi
kullanilmsilir.

x, kartezyen koordinatina karsihk gelen ekicin

degiskenleri bulunnialiysa ve su andaki eklem

degiskenlerinin g, oklugunu varsayalirsa

Adim |

</, va karsilik gelen ,v, diiz kinematikten, (I)'den
bulunur.

Adini 2

Ar =x, —x, hesaplanir.

Adini 3
(2)'nin tersi kullanilarak Ag =7~'Av hesaplanir.

Adim 4
o =9, +Aq

Adim 5
IA//l < YANILGLSINIRI ise

kinematik ¢oztiimdiir; degilse Adim 1'e gidilir.

Eger q,jcrs

Bu yontemin yakinsayacagi ispatlanmistir. \5\
Gergekte  yontem  bildirinin 5.  bollimiinde
uygulamasi anlatilan ¢6ziilmiig eylem hiz denetimi
yonteminin dinamigi birim kazanctan olusan
sisteme uygulamasidir. Bu yilizden yakinsamasi
kesindir
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Dinamik  benzesim robotun eyleyicilerine
uygulanan buruyla eklem degiskenleri arasindaki
iligkiyi ¢ozer. Robot dinamik denklemi genel
olarak

7 =M@)q Vg9 (@) 3)

gosterilebilir. Bu esitlikle T robotun eyleyicilerine
uygulanan burulari, M(g) eylemsizlik matrisini.
V{(/,q) merkez ka¢ ve Coriolis kuvvetlerini ve
L'(()) ver gekim etkisini foslennekledil. 1>inamik
ben/esim |)iu)i;um eklem depiskenleni. lu/l:nm
M(q). V(g9 ve
R(‘l)'y" g"R"' alarak kabul eder. Bu girdilerin

baglangic kosulu ve ayrica

yaninda istenen j ivmesi verilirse gereken 7%,
Eat

burusu yada uygulanan 7, bunisu verilirse ortaya

cikacak ¢j ivmesi hesaplanir. (3) dogrusal olmayan
2. dereceden farksal denkleminin c¢Ozimi bir
tiimlcv alma islemidir. CO6ziim icin her hangi bir
sayisal linilcv alina y6ntemi kullanilabilse de,
¢ozimde yavag olmasina  karsin  toplam
yanilgisinin sinirlt oldugu ispatlanmig, ve genel
kabul goren Runge-Kutla 4. dereceden yaklagsik
tlimlcv alina yontemi kullanilmistir.

Penelle¢ benzesimi ise uygulanacak denetim
yontemine baghh  olarak  degisir.  Oransal-
Tumlcvscl-Tiircvscl  bir denclle¢  kullanilacaksa
sorun yine bir dinamik sistem ¢6zimi sorunudir.
Sayisal tliimlcv alma yontemleriyle c¢Oziilebilir.
Eger denclle¢ kurala dayali yada yapay sinir agh
bir denetle¢gse, o denellecin benzesimini yapacak
olan program OTT denellecin benzesimini yapan
programin yerine konmalidir.

Robotun benzesim islemi kinematik, dinamik ve
denetlec benzesimlerinin arasinda bilgi iletisimi
olmasini ve eszamanli ¢aligmay1 gerektirir.

3. Nesneye Yonelik Coziimleme, Tasarim ve
Programlamanin Robot Benzesimine
Uygulanmasi

Nesneye yoOnelik  ¢ozliimleme, tasarim  ve
programlamadan ilk olarak 1970'lcrin basinda
haliscdilmcye  baslanmistir.  Oncelikli  olarak
programlama alaninda kullanilmaya baslayan
yontemler, daha sonra c¢oziimleme ve tasarim
alanlarinda da kullanilmaya baglanmustir. |6|

insanlar diinyayr anlarken su
orgutlenme ydntemini kullanir:

3 lcmcl disince
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a) Farkli nesneleri birbirinden ayirl elniek.
sbzgelimi elmalarla anmillan ayirl elmek gibi.

b) Nesnelerle Ozelliklerini  birbirinden ayirl
clnick.sdzgelimi elmayla rengini ayirl elniek gibi.
c) Butunle parcalanni ayirt elmek, sozgelimi
elmayla cekirdeklerini ayirl elniek gibi.

Bu Uc temel yontemin dizgelerin ¢coziimlenmesi ve
tasanmina uygulamasina nesnese yonelik
¢bzumleme ve tasanm ath verilir.

Nesneye dayall  cOzimleme  yObntemlerinin
kullaniimasiyla ilaha karmasik sorun kiimeleiiyle
ugrasmak mumkin olur. insan disiincesine daha
yakin bir cozimleme yontemi olmasi nedeniyle
¢Ozumleyiciyle sorun kimesi uzmaninin iligkisini
geligtirir.

Nesneye yonelik cozimleme, karmasikiikla bas
edebilmek icin, su lenicl yontemleri kullanilir:
(.)/.Ieglirmc(Abstraction) : Nesnenin ilgili yonleri
Uzerinde yogunlasmak icin ilgisiz yonleri gozardi
etmek. S6z gclimi robotun denclicciyle ugrasirken
kinematigin gbzardi edilmesi gibi.

Bilgi Saklama( Rncapsulalion, Information
Hiding): Verilerin kimelenip, ve kumelerin
birbirinin icindekiler hakkinda en azi bilmeleri
kavramidir. S6z gclimi  kinematik  sininnin
dinamik sinifi hakkinda en az bilgiye sahip olmasi
gibi.

Kalitim: Veri sinillannin(lindcs veriler)  benzer
ve alt siniflar cinsinden kolaylikla tanimlanmasini
sadlayan Ozelliktir. S6z gclimi ters kinematik
sinifficin - kinematik sinifinin - batin  (izciliklerini
tasimasi ( eklem degiskenleri v.b) gibi.

Baglamak (Associalion) ilgili gérilen veri

gruplarini belli  bir iliski temelinde birbirine
baglamaktir. S6z gclimi  kinematikle dinamik
siniflarint  ayni  robota ait olmalari temelimle,

birbirine baglamak gibi.

iletisim(Communication) : Veri siniflar arasinda
yapilicak iglerin yalnizca alici sinif tarafindan
algllanaca@i kisa iletiler kullanmaktir. .Soz gclimi
dcnetlcce yanilgi verisi girildiginde ne yapilacagini
yalnizca dencllccin himesi gibi.

Bu aciklamalann temelinde nesneye yonelik
¢Ozumlemenin olmassa olmazlart;
a) .Sinif ve nesne yapisi,
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b) Kalitini.
c) Iletiler olarak siralanabilir.

Robot kinematik, dinamik ve denelim benzesimi
nesneye dayali ¢oziimleme yontemlerini
kacinilmaz kilacak boyutla karmasik degildir. Ama
bu yontemlerin kullaniimasi verilerin siniflanmasi,
sinillar masi iletilerin tanimlanmasi ve Gzlestirme
islemiyle benzesim isleminin kendisinin daha iyi
anlasilir olmasini saglamaktadir.

Robot kolun benzesimin olusturulmasinda > veri
sinifi ltnelilmiglir.Bu siniflar icerdikleri veri ve
islevlerle asagida 6zetlenmistir.

1) Kinematik sinifi:

Kinematik sinifi robol kolun serbestlik derecesi
(eklem sayisi), eklem degiskenlerinin degerleri,
eklem parametreleri (eklem uzunluklari, eklem
burulma acilan, eklem yukseklikleri, ekicin
acilar), eklem sayisinn alidan az olasi
durumunda dikkate alinacak kartezyen koordinat
eksenleri bilgisi. Jacobian ve indirgenmis Jacobian
matrisleri . robotun uc noktasinin koordinatini

gosteren T, matrisi bilgilerini kiimeler. Bu sinilin
verilerini kullanan eklem degiskenlerini degistiren

ve arttiran, T, matrisinin yeni degerlerini ve ayrica

Jaeobiani  hesaplayan ve goOsteren, kartezyen
koordinat ekscnlcriden  kullanilacaklart  segen
islevler tanimlanmistir. Kinematik veri sinifinin

diger veri siniflanyla olan iletisimleri bu islevier
yardimiyla olur.

2) Ters Kinematik Sinifi:

Ters kinematik veri sinifi kinematik veri sinifindan
tdrclilmiglir. Bunun sonucu olarak  kinematik
sinifinin butin’ veri ve islevlerine kalitini yoluyla
ulasmaktadir. Kendine 0zgu olarakila kartezyen
koordinatta olunmasi islenen ve gercekle olunan
noktalari veri olarak tular. lIstenen noktayi
ayarlayan ve ters kinematigi ¢ozen iglevler de bu
sinifin parcgalardir.

3) Runge-Kutla Gosterim Sinifi
Bu sinlin  tanimlanmasinda nesneye yonelik
programlamanin kolayliklarindan biri olan sanal
islevlerden yararlanilimistir. Sanal islevler igeren
bir veri sinifi 6z(absliact) sinif olarak adlandirilir.
Oz sinfflardan tiiretilen siniflar, 6z sinif igindeki
sanal islevleri gercekleriyle yeniden
tanimlamalidir.  Bu sinif dinamik  dizgenin
derecesini, Rungc-Kutla  yonteminin  adim
blyuklaginu, dizgenin baslangic, bitis ve belli bir
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andaki zamanim, di/genin dunun degigkenlerini
veri olarak tular. Allmi blyiikliigiinii ayarlayan,
dunun degiskenlerini gosteren ve sistemi belirli bir
/aman yada baslangictan bilise cozen islevleri
vardir. Sistemin dunun gecis matrisi, girdi akl
sanal islevlerini de icerir.

4) OTT denetleg sinifi:

OTT dcncllcg smifi bir OTT denelleg dizilimi
yaratir. Bu siml denclleg sayisi, denetleg ayarlari,
yanilgilar, eski yanilgilar, toplani yanilgilar ve
ornekleme  zamani  verilerini  igerir.  O'IT
denetlcclcrini  ayarlayan, ornekleme zamanini
degistiren, her hangi bir dencllccin yada biiliin
denctleclerin ¢iktilarini  alabilecek islevler de bu
siifin parcalandir.

5) Robol kol dinamigi sinifi:

Bu simil’ Runge-Kulla gosterimi ve OTT dcencllcg
siiflarindan turetilmig bir smiftir. Buru, merkez-
kac ve yer cekim kuvvet vektorlerini, eylemsizlik
matrisini veri olarak tutar. Eylemsizlik matrisini,
yer ¢ekimi, ve merkez-ka¢ kuvvetlerini hesaplayan
ve bunlara bagh olarak

i) =Miif) (T'-V'(1/.</)-«(</))

seklinde durum gecis matrisini tanimlayan islevleri
vardir. Durum gegis matrisini tanimlayan islev
Rungc-Kulta gosterimindeki sanal durum gegis
matrisinin yerini alir.

6) Robot kol sinifi:

Robol kol smifi robol kol dinamigi ve ters
kinematik siniflarindan tiiretilmis bir sinilin.
Yalnizca Rungc-Kulta gosteriminin sanal ¢ikt1
islevini yeniden tanimlayan cikli iglevinden olusur.
Ama ardigik olarak (tiretildigi siniflarin (kalitin1 ve
¢oklu kalitim yoluyla) digsardan ulagima acik olan
veri. ve islevlerine ulasir.

Yukarida anlatilan sinil” yapist ve tireme iliskileri
Sekil I'dc gosterilmistir.

Seviye 0 Robot Kol
Seviye | Ters Kiucuiiilik Robol Kol Dinamigi
. T, . Kunec-Ktilla
Seviye 2 Kinematik Dencllce 5 £, ...,
Sekil 1

Veri smiflan tireme iligkileri
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Veri siniflari
gosterilmigtir.

arasindaki iletisim Sekil

Veri ve islevlerin kiimelenmesi sirasinda segilecek
uygun sl biylkligi, tasarimin  hasaninmim
degistirmektedir. Cok kiicik se¢im veri sinifi
icindeki isleri kolaylastirir. Kinematik sinifinin
yerine her eklemin bir sinif olarak goriilmesi,
dununu buna ornek gosterilebilir. Boylece simif
icinde (utulmasi gereken verilerde azalma olur.
Buna karsin siif sayisindaki artig, siniflar arasi
ilelisimi de artirir. [lgilenilmesi gereken ileti sayisi
arlar. Benzer sekilde ileti sayilarin1 azaltmak icin
¢ok buytik siniflar segilirse bu kez de sinif i¢indeki
veri sayist arlar. Bunlarda dolay1  gelistirilen
yazilim da fiziksel olarak da anlamli olan siniflar
secilmigtir.

Ribua
Hagharerg Kisguln
Kitweyronik Kol
1Huandk Penkilom
r;..;.u.:y Plewetleg Ayarlan
l Lors Kitcnuni

Kinveq il {wnele; Ay

Rethr Kol
Iuiigi

Tinelangg ula
vt Deadbgrn

Ektewm e gighonberi

1 el
¥

Jrm b gkl

Ruipe Konla

_,_) 1 mwiering

Faleyich BemTar

Kienvank etwles

Sekil 2
Veri siniflart arasindaki iletigim

Secilen yap1 tagt  siflarin blylkligi — ile
Ozlestirme arasinda da dogrudan bir iligki vardir.
Ornegin, robol kolun eyleyicilerinin elektrik
motorlart  oldugunu  varsayilsin.  Motorlarin
burularini hesaplanmasinda elektromanyetik alanin
hesaplanmasi yonteminin yerine elektrik
motorunun dogrusal modeli de kullanilabilir.
Bunun gibi temel se¢imlerde gereklilik, olabilirlik
¢oziimlemeleri  yapilir. Bu  coziimlemenin
sonucuna gore bir Ozlestirme seviyesi secilir.

Programda 3 ozlestirme seviyesi se¢ilmistir. Farkl
Ozlestirme seviyeleri programin farkli  bilgi
seviyelerinde kullanicilar tarafindan verimli olarak
kullanilmasini  saglar.  Sekil I"deki seviyeler
anlikca, programi kullanmak icin daha c¢ok bilgi

gerekmekledir. Buna karsin kullanma esnekligi

artmakladir.  Bu  Ozelliginden  oOlird  farkli

Ozlestirme seviyeleri kullanict program arasindaki
bilgi celisini karsilagtiran ara devre olarak
adlandirilir.
4. Ornek
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Programin  uygulanmasi  yapisi  Sekil 3le
gosterilen ki eklemli duzlemsel kol (zerinde
gosterilmistir.Bu kol Uzerinde konum denetim
yontemleri daha 6ncede sinanmig(ir.|7]|. Kinematik
ve dinamik parametreler s6z konusu calismadaki
ile ayni alinmgtir.

A

h' 4

Sekil 3
2 Eklemli Diizlemsel Kol

Konum denetim ydntemi olarak literaturde iyi
bilinen ¢éziilmis eylem hiz denetimi kullaniimigtir.

Bu yontemin uygulanigi Sekil 4'de
goOsterilmektedir. Burada .1 jacobian malrisini
gostermekledir. Yontemin uygulanabilir olmasi

icin eklem degiskenlerinin gergek degerlerinin
geribcslcnmcsi gerekmekledir. Eklem
degiskenlerinden gercekle bulunulan kartezyen
koordinatlar diz kinematik yardimiyla bulunur.
Kartezyen koordinatla hesaplanan yanilgi Jacobian
matrisinin tersiyle carpilmak eklem degiskenleri

cinsinden vyanilgi  hesaplanir. Bu yanilgilar
eyleyicilerin burularinin hesaplanmasi uda
kullanilir.
Diz -
% Kinematik
L
A -
X }(g) \{ J-i] || OTT J Robot | q
i A4 I ADenetley - |
Sekil 4

Cozllmis Eylem Hiz Denetimi

Yukarida anlatilan robot kol ve denelim
yonteminin benzesimini yapan program pargasi
asagida verilmistir.
vilkl myincrtta(dunblc *<|.dinible *in)
(1n]<)|=0.034858r>+0.020Mi6*cos<(] | 11);
in| | [=().(M)8r.18X7+0.(K)15r.8yr,*cos((| | 11);
m[21=0.(X)861887+().(KII5689r.*c<.s(<| | 11):
m[3]|=0.008r>I1887; )
vokl inyforcefdoublc +(|,<Imiblc *(|primc.doublc - rrsf)
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(resl'|O]= -(L.0T0T.18 1*sin((|| I |)* (i|prime]| I |*i|primc| 11
+2*i|primc|()|*qprimc| 11);

resl”| 11= -<).0103483*sin(t|l I DniprimcIO*1iprimcIOl; )
vnill mygraUlonblc *i|.dmiblc *resf)

[resl[Ol=0;  resl1 I[=0; )

elass manipulator : public manipulatér_dynamic . public
robot gen (

public:

niiinipul;1(1<r(inl n.doublc “inil.

void (*| | Kdouble *t|l.iloublc *m).

viid (*f2)(di-ul.U- *<||,d«niblc *<|2.dcuhk- *1\\),

v.«id (+ H)(d<.illc *‘|I.d0||blc *(\2). dcuhli- <pare) :
inanipulalcir _(lynamicdr.iuil.l 1,f2.r."),r()on | pin(i).paro)(
viid inilpntO { t-nul « 1 «" " « s(ales|()] ; | ;): |;

vuid niainO

{ W)ul>lesi|41={'/4.1.7S.().()):

douhle crn<r|2], ji|2],inv_j[2| |2].cnr..error[2]:

ini i,j,red|2|=IX.Y};

unsigned huig ini Kk;

dmihlc pare| I()|= (0.2()3.().().I/4,(). 0.152.0,0.1.75.01;

manipulatdr 2dnl(2.a.inyiiH-rli.n.myforcc,mygrii.pari-):

2d«f.sclrcduccd(red);
2di<f.adjusl_ril)_n,.(LI(H),().(K)I,2);

2ol andjust, PHY. nod 2, [ONGD.O00L S,

lor(kk=0;Kk<f(H)0:kk++)

{car_error|()| = (().02+0.()3'kk/4(XX).() 2clof.Tn|0|[3]);
car.cm.r| 11 = (0.22+().0%5*kk/4(XX).0-2d<)f Tn| 11| 3|);
inversc(2dof.red_jacobian.2,&inv j|0||0]);
multiply_inahix(&invj|0| |0].incs_forcc.crror.2.2.1):
2do(.scl_I'll)_error(crror);
2dol.I'l)_g1.0:
2in(".rk4_I_step(().(X)1); ) )

robot kolu kartezyen koortlinatta
(0.02.0.22) noktasindan (0.05,0.27) notkasina 4
saniycilc dogrusal olarak hareket ettirmeye e
calismaktadir. Denelim yonteminin ciktilari Sekil
5'dc gosterilmigtir.

Program

Kartezyen koordinallardaki halalar hizla sifira
yakinsamaktadir. Bu denelim yonteminin
hasarininim yuksek oldugunu gosterir. Buradaki
denetimde denetlec ayarlan elle ayarlanmisin.
Bagka bir denelim ydntemini sinamanin kolayligi,
bu yodntemin benzesimini yapan program
parcasinin basitligine bakilarak kestririlebilir.

5. Sonuc
Parametreleri verilen robot kollarin benzesimini

yapmasi  amaglanan  program. hu  amaci
gerceklestirmigtir. Programin farkl bilgi
seviyelerimle insanlar tarafindan kullaniimasi
amacinin  gergeklestigi  ise  yazihmin  ODTU

Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolumi Robot i k
laboraluvarinda farkl kullanicillar ~ tararinda
kullanildiginda gdzlenmisgtir.
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Sekil 5
Karle/yen Koordinatla degiskenler ve halalar
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1| Wang,Yulun:lic 3DP Rcal-Tiine Molion-
Clontrol Compulcr.NATO ASI serisi, Cilt F7I.
sayla 341
|2| Denavil, J. ve Hartcnberg. R.S. 1955, A

kinematic Notalion For Lower-Pair Mechanics
Bascd On Matriccs. ASME J. Aplicd Mechanics ,
Cilt 22(2), sayfa2l5
|3|Paul.R.P. 1981. Robot
Matliemalics. Progtamming,
Canibiidgc.Mass.: MIT Press.
|4|Whi(ncy.D.E.:11ic malhematics ol' ccnmlinaled
control

Manipulalors:

and Conlrol.

of proslhelic armis and 1nanipulators, J.
Dyn. Sysl. MecasurctuciU. Contr., Cilt 94. sayla
303

|5|Whi(ney,D.ri.:Resolve motion rale conlrol ol

nianipulalois and human prosthiesccs, IFHF.
MMS.Cill 10,sayla47
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P Arastirina  ilgi alan1  robolik ve
siire¢ denelim konularinda yogunlagmakladir. EMO.
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topluluklarinin tyesidir.
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MOBIL ROBOTLAR ICIN ENGEL SAKINMA

Levent Yenilmez
Hava Kuvvetleri Komutanligi
Egitim Daire Baskanligi
Ankara 061(X)

O/CI : Bildiri konusu calismada mohil bir robotun
bilinen ortamlarda, verilen baslangi¢c ve bilim noktalar
arasinda, engellere carpmadan gidebilecegi yollarin
planlanmasina (off-linc) ve izlemesine iliskin yiiriitiilen
cahsmalan vermekledir.

D/ayda  Yapisal  Diizenleme  yontemi
kullanllarak mobil robot bir nokta robot sekline
doniistiiriilmiis ve bu doniisiim robotun c¢alistifi ortama
aynen yansitilmistir. Bu olusturulan ortamda Bugl.

Btig2 ve Genellestirilmis Voromoi Diyagram
yontemleri  kullamlarak mobil mimdin engel
carpmalarindan uzak hedefe ulashrict  yollan

planlanmigtir. Calismalar bir PC bilgisayar iizerinde
gosterilerek, kurulan iletisim baglantis1 ile bir mobil
robot iizerinde gerceklestirilmistir.

l. GIRIS
Yol-Planlama  ve Harekcl-Planlama mobil
robotlarin  bilinen problenilcrindendir. Burada

amag. cesitli engellerin bulundugu bir ortamda
robota  carpigmalardan  korunmus bir  yol
planlamaktir. Verilen baglangi¢ ve bitis noktalari
arasinda robotun engellere carpmadan hedefine
varabilmesi icin yapilan yol-planlamasinda hedefe
carpismasi/ ulaglirict  en kisa yol, hedefe
carpigsmasi/ ulaghricr en cabuk bulunan yol, veya
engellerin en fazla u/agindan giden yolun secimi
gibi kriterler kullanilmaktadir.

Yol-Planlama problemini ¢d6zmek ig¢in iki
genel yaklasim kullanilir. Bunlardan ilki Uzayda
Yapisal Diizenleme (Configuration-Space)
yontemidir. Bu yontem 1983' de Lozano-Pcrez |1|
tarafindan gelistirildi. 1985' de, yontem Brooks ve

Lozano-Pcrcz  tarafindan |2| yogun engelli
ortamlarda olusabilen bazi zor Yol-Planlama
problemlerinin  ¢O6ziimiimle kullanildi. " Burada

robotun ortamdaki engel boyutlarini dikkale alarak
yaptig1 orijinal yol planlamasi yerine, robotu bir
nokla robot ha/ine donistiirerek ve bu
donitisiimiidc ortamdaki engel boyutlarina
yansitarak vapilan yol planlamasidir. Bu ortamda
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Aydin Ersak
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
ROLAB. Ankara 06531

robot Bugl veya -Bug2 gibi Yol-Planlama
melodlarini kullanarak kemlisine en uygun hedefe
vardirict yolu arasglirahilnic imkanim elde eder.

Yol-Planlama problemlerinde kullanilan
ikinci yontem ise Uzayda Serbest Diizenleme
(free-spacc) yontemidir |3|. Yontem robotun ve
ortamdaki engellerin gercek boyutlarini dikkate
alarak yol planlamasi yapar. Yani Uzayda Yapisal
Diizenleme yontemimle oldugu gibi bir boyutsal
dontigim s6z konusu degildir. Yontem, robotun
carpisniasiz hedefine gidebilecegi yollan
(freevvays) planlar. Robot, bu yontem vasitasi ile
planlanan yollarin kesisim noktalarina kadar
transfer ettirilir ve bu noktalara vardiginda uygun
bir yola yonlendirilir.

Uzayda Serbest Diizenleme yontem
Icrinden bir bagka bicitnidc Genellestirilmig
Voronoi Diyagramlaridir (Generalizcd Voronoi.
Diagrams-GVD). GVD ortamdaki engellerin
sinirlar1 arasinda bunlara esit uzakliklarda bulunan
noktalarin birlestirilmesi ile olusturulan bir egridir.
Cokkoscli  engellerden olusan cokkoseli  bir
ortamda, GVD dogrusal ve parabolik hat
parcalarindan olusan bir yol sebekesini icerir.
1981' de Lee ve Drysdalc |4| engeller arasinda
gidilebilecek serbest yollan (freevvays)
planlayabilmek icin Genellestirilmis Voronoi
Diyagramlarin1 kullanmiglardir. 1984' de ise M.
Gondran, M. Minoux ve S. Vajda [5| baz1 grafik
yOntemlerinin de yardimiyla Voronoi
Diagramlarindan hedefe varilabilecek en kisa yolu
buldular. 1989' da Takahashi ve Schilling |6]
secilen GVD yolu boyunca robot hareketlerini
diizenleyen bazi yontemler gelistirdiler.

Robotlar engelleri bilinen veya bilinmeyen
ortamlarda hedeflerine yOnlenebilirler.  Sayet
caligilan ortam bilinen ve hareket etmeyen
engellerden olusuyorsa kullandigimiz Global Yol
Planlama algoritmalar1 robotu hedefine

carpigniasiz ulastirabilir.
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1. UZAYDA YAPISAL DUZENLEME
(CONFIGURATION - SPACE)

Robot verilen baglangic noktast 'S' ile
varilacak bedel noktasi 'G' arasinda yol ve hareket
planin1 yapabilmelidir. Hareket planin1 engellere
temas etmeyecek ve onlarla ¢arpismayacak sekilde
ayarlayabilmesi icin robotun kullanmasi gereken
analitik ¢o6ziim Uzayda Yapisal Diizenleme
yontemidir. Yontemde robotun hareketini engeller
arasindan planlama problemi, robot tizerindeki bir
noktanin harekelini Uzayda Yapisal Diizenlemeleri
ynpiliUak genisletilmis engeller arasindan planlama
problemine dontistiriliir.

Yontem  digbiikey c¢okgen  engellerin
olusturdugu ortamlarda denenmistir. Kullanilan
mohil robot sekizgen bir yapidadir ve tam ortasi
referans noktast V olarak secilmistir. Yapilan
bilgisayar programi vasitasiyla secilen V noktasina
gore engeller lizerinde yaratilan Uzayda Yapisal
Diizenlemeler hesaplanmistir. Daha sonra 1obil
robotun bu yeni ortamda carpigsmasi/ gidebilecegi
yollar 'Bugl', 'Bug2’ ve Genellestirilmis Voronoi
Diyagramlar1 kullanilarak planlanmistir.

Yontemin daha iyi anlasilabilmesi icin
bilgisayarda Sekil. I deki gibi tarali nesnelerle
olusturulan bes ¢okkoseli hir ortam kullanilmigtir.
Ortamda kullanilan sekizgen mohil robot lam
ortasindaki referans V noktasina indirgenmis ve bu
indirgeme ortamda bulunan engellere yansitilarak
Sekil. I de goriildiigii gibi tarali alanlarin diginda
ortamin Uzayda Yapisal Diizenlemesi yapilmistir.

(D

Sekil 1 Referans orta nokta V a gére Uzayda
Yapisal Diizenlemesi yapilmig ortam.

Sekil. 1 deki ortam Tizerinde farkli bir
referans noktast V alinarak olusturulan Uzayda
Yapisal Diizenleme Sekil.2 de gosterilmistir.
Sekil. I ve Sekil.2 de goruldiigii gibi mobil robot
tizerinde alinan referans noktasi V Uzayda Yapisal
Diizenlemesi yapilmis engellerin disinda
kaldigindan, robotun asagida II., III. ve IV.

béliimlerde anlatilan yol planlama mcUKIilarindan
birini kullanarak hedefine varmasi bilgisayar
ekraninda gercgeklestirilmistir

Sekil 2 Referans kose noktasit V a gore Uzayda
Yapisal diizenlemesi yapilmig ortam.

Yontem lizerine yapilan gercek bir
calismada ise laboratuvar ortaminda masalar
birlestirilerek Sekil.2 de goriilen tarali engeller
olusturuldu. Yine mobil robotun lam ortasi
referans noktast V olara! segilerek olusturulan
engeller 1lizerinde Uzayda Yapisal Diizenleme
yapildi. Sekilden de goriildiigii gibi iki engelin
Uzayda Yapisal Diizenlenmis halleri st {sle
binmis durumdadir. Bu durum mobil robot
genisliginin bu engeller arasindan gecemiyecek
kadar genis oldugunu gostermektedir. Yani mobil
robol bu durumdaki engelleri tek bir nesne gibi
algilar.

Sekil 3 Laboraluvarda olusturulan ortamin
referans noktas1 V agore ¢ikarilmis
Uzayda Yapisal Diizenlemesi.

Sekil.3 de olusturulan bu yeni ortamda
mobil robot verilen baglangic noktasindan
hederine dogru asagida anlatilan Yol-Planlama
yontemleri kullanilarak gonderilmistir.
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I1l. BUG1 ALGORITMASI

Calisgilan  ortamda  Uzayda  Yapisal
Diizenleme yontemi kullanilarak mobil robot bir
nokta mobil robot haline getirilmisti. Bu
algoritmanin amaci da nokta mobil robotun
baglangig noktasindan Uzayda Yapisal
Diizenlemesi yapilmis engeller arasindan heder
noktasina olan yolunun planlanmasidir.

Bilgisayarda yapilan ¢aligmada Sekil. I
deki Uzayda Yapisal Diizenlemesi yapilmis ortam
kullanilmistir. Bu ortamda verilen 's' basglama
noktasi ile 't' hedef noktast1 arasinda Bugl
algoritmast  kullanilarak ~ Sekil.4  deki  yol
planlamast yapilmigtir. Bu yontemde mobil robot
ilk olarak baslangi¢ noktasi 's' den hedef noktasi 't'
ye yonelir. Sayet yolu iizerinde bir engel varsa bu
engelin etrafindan dolanarak hedefe en yakin
noktadan onu (erk eder ve tekrar hedefe yoOnlenir.
Yontem hedefe varana kadar bu islemi tekrarlar.

(jx‘[\

L I

Sekil 4 Bugl algoritmasi kullanilarak sekil. 1
deki ortamda mobil robot yolunun
planlanmasi.

Mobil robotun engellere teget gecerken
carparak rotasindan c¢ikmamasi igin bu yontemle
planlanan  yolun biraz, ag¢i§indan gecmesi
saglanmistir. Bu nedenle Sekil.4 deki ortam igin
olusturulmusg gilivenlik hatli Yol-Planlaniasi ve
mobil robot hareketleri Sekil.5 de gosterilmistir.
Sekil.2 deki Uzayda Yapisal Diizenlemesi
yapilmig laboratuvar ortaminda bu yontem
kullanilirken mobil robot zaman zaman engellere
carpmistir. Yonteme gore herhangi bir carpma
sezilirse robot durmakla ve algoritma tekrar
devreye sokularak  her  seferinde carpma
noktasindan hedefe dogru olan yolu planlayarak
mobil robotu hedefine siirmektedir. Mobil robot
yapltg1 carpmalarda ara sira kendini kurtarmakta
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

yetersiz kalmustir. Boyle durumlarda -disaridan
miidahale ile robot kurtarilarak yol ve hareketini
tekrar planlayabilincsine firsat verilmistir.
Carpmalarin ana sebebi mobil robotun bulundugu
k(x>rdinat ve  yOniinin disaridan  kontrol
cdilcmemesidir. Bu konudaki tek bilgi kaynagi
mobil robotun ne kadar mesafe gittigini bildiren
kendi on lekerindeki saft kodlayicisidir.

Sekil 5 Bugl algoritmasi ve giivenlik hatli
olusturularak planlanan robot yol ve
hareketleri.

Sekil 6 Bugl algoritmasi kullanilarak
laboraluvar ortaminda mobil robot
yolunun ve giivenlik hatlinin planlanmasi.

Bugl yontemi ile laboratuvar ortaminda
planlanan giivenli yol k<x>rdinallan bir iletisim ara
yiiz'il vasitast ile bilgisayar RS232 cikisindan
mobil robota iletilmistir. Yine ayni hattan
koordineli olarak mobil robot saft kodlayicisinin
gonderdigi mesafe bilgileri bilgisayara aktarilarak
bir geri besleme saglanmistir. Yapilan calismada
yukarida anlatilan problemler sonucunda robotun
yaklagik % 25 lik bir hata pay1 ile bedeline vardigi
gozlenmistir. Bu konuda yapilan 6n calismada
robot hareketine baslamadan once yapilan yol ve
hareket planlamasi Sekil.6 da gosterilmistir.
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III. BUG2 ALGORITMASI

Bug2 algorilniasirda  Uzayda  Yapisal
Diizenlemesi Yapilmig («lamlarda aynen Bugl
algoritmasinda oldugu gibi niobil robot yolunun
planlanmasinda kullanilmistir. Bug?2
algoritmasinin Bugl'den tek farki robot yolunun
engelleri terk ederken baslangic ve hedef
noktalarini birlestiren bir dogrudan sapuiamasidir.
Halbuki Bugl algoritmasin1 kullanan niobil robot
karsilagtig1 engellerin hedere en yakin
noktalarindan bu engeli terk edecek sekilde yolunu
planlamaktaydi.

Bu yontem kullanilarak Sekil. I deki ortam
tizerinde yapilan bilgisayar ¢aligmasinda planlanan
robot yolu Sekil.7 de gosterilmistir. Dikkat
edilecek olursa planlanan yollarda engel terk
noktalarinin saplanmasinda verilen baslangic ve
hedef noktalar1  arasindaki  dogru  referans
alinmustir.

Sekil 7 Bug?2 algoritmasi kullanilarak sekil. 1
deki ortamda mobil robot yolunun
bilgisayarda planlanmasi.

Sekil.7 de planlanan yola yine Bugl
yonteminde anlatilan gerekceler c¢ercevesinde
eklenen gilivenlik halti sonucu orlaya cikan
carpismalardan uzak robot yolu ve robolun bu yolu
izlerken yapacagi hareketler Sekil.8 de
gosterilmistir.

Yontemi kullanarak Sekil. 3 deki
laboraluvar ortaminda yapilan gercek bir caligmada
baslangic ve hedef noktalar1 arasinda olusturulan
glivenlik hatli robot yolu Sekil.9 da gosterilmistir.
Dikkat edilecek olursa Bugl de yapilan
planlamadan daha kisa ve baglama ve hedef
noktalar1 arasindaki bir dogar boyunca yol
planlandig1 gorilecektir. Halbuki Bugl de aym
ortamda niobil robolun engelleri hedefe en yakin
noktalardan (erkgiligini gormiisliik.
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Yapilan calisgmada niobil robolun Bugl
deki aymi sebeblerden dolayr ara sira engellere
carptigt gozlendi. Faka! Bugl e oranla bu
carpmalar daha azdi. Bunun sebebi de bu youlcm
ile yapilan yol planlamasinin Bugl e oranla daha
az engel kenarlarina bagimli olmasiydi. Yine
burada da carpina durumlarinda robolun kendini
kurlaraniadig1 hallerde disaridan miidahale edilerek
algoritmanin siirekliligi saglandi ve robot hedefine
suriildi.

Sekil 8 Bug2 algoritmasi ve giivenlik hatti
olusturularak planlanan robot yol ve
hareketleri.

LTHOIM = 418 LORT

Sekil 9 Bug?2 algoritmasi kullanilarak
laboraluvar onanimda planlanmig mobil
robot yol ve hareketleri

Bug2 algoritmasi kullanilarak yapilan yol
planlamalarinin bilgisayar iglem siiresinin Bugl e
gore yaklasitk % 50 daha az oldugu saptanmigtir.
Fakat hizli bilgisayarlar vasitasi ile bu avantaj
gittikce onemini kaybetmektedir. Yontem tzerinde
yapilan caligmalar yine Bugl deki gibi bir iletisim
ara yiz'li ile niobil robot lizerinde uygulanmustir.
Mobil robolun hedefine yukarida anlatilan
nedenlerden dolay1 yaklasik % 15 lik bir hata ile
vardio1 saptanmistir.
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IV.GENELLESTIRILMIiS VORONOI
DIYAGRAMLARI (GENERALIZED
VORONOI DIAGRAMS-GVD)

Engel k(K)rdinallart bilinen ortamlarda
yapillan caligmalardan biri de Genellestirilmis
Voronoi Diyagramlarin1 kullanarak mohil robot
yolunun planlanmasidir. Bu yontem kullanilarak
calisilan ortamda verilen baglangic ve hedef
koordinatlar1  arasindaki  biitiin olast  yollar
planlanmaktadir.  Yapilan planlamada yollar
ortamdaki engellere esit uzakliklarda olup dogrusal
ve parabolik hatlar icermekledir.

Bu yontem kullanilarak Sekil. 1  deki
ortamda mobil robotun gegebilecegi biitiin olasi
yollar bilgisayarda yapilan bir ¢alisma ile Sekil. 10
daki gibi olusturulmustur. Dikkat edilecek olusa
sadece engeller arasindaki GVD yollar1 degil ayni
/.amanda engellerle ortam kenarlari arasindaki
etkilesim sonucu olugabilecek GVD yollanda
planlanmigtir. Sekil dende gorildugii gibi engeller
arasinda ve engellerle ortam sinirlan arasindaki
bosluklar mobil robotun rahatca gecebilecegi
araliklardadir.

) ' \\

i!, - m—
Sekil 10 Engeller arasindaki biitiin yollarin

GVD yontemiyle planlanmasi.

Sekil. 10 dan da goriilebilecegi gibi GVD
yontemi l¢ temci clkilesimlc oluslurulmuslur.
Bunlar : bir engel kenarinin diger engel
kenarlariyla etkilesimi, bir engel kosesinin diger
engel kenarlariyla, ve bir engel kosesinin diger
engel koscleriyle etkilesimidir.

Verilen baslangic ve bilim noktalar
arasinda mobil robotun izleyecegi en kisa yol
kriterine gore yapilan planlama Sekil. I de
gosterilmistir.  Mobil robot hareketlerinin kolay
planlanabilnicsi icin bu yol tizerindeki parabolik
parcalar dogrusal hale getirilmistir.
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Sekil II Verilen baslangi¢ ve hedef noktalari
arasinda planlanan en kisa robot yolu.

Yontem uzerine yapilan gercek
uygulamada yine Sekil.3 deki laboratuvar ortami
kullanilmistir.  Uzayda  Yapisal  Diizenlemesi
yapilmig hal itle gosterilen bu ortamda engeller
arasinda ve engellerle ortam sinirlan arasinda st
usle binmis bazi alanlar saptanmisti. Bu alanlardan
mohil robotun gccemiycecgi agiklir. Bu ylizden bu
alanlar icinden kesinlikle yol planlanamaz. Bu
durum Sekil. 12 de gosterilmistir.

W, o

hY
‘ /}\
Sekil. 12 GVD yontemiyle laboraluva ortaminda
mobil robotun gidebilecegi biitiin yollar

Sekil. 12 de planlanan GVD yollan
kullanilarak verilen baslangic 's' ve hedef V
noktalar1 arasinda mobil robotun gidebilecegi en
kisa yol Sekil. 13 de gosterildigi gibi planlanmistir.
Planlanan yolun parabolik kisimlar1 dogrusal
parcalar  haline getirilerek mobil robot
hareketlerinin diizenli olmasi saglanmistir.

Bu yontem kullanilarak elde edilen
carpismasin  en kisa yol k(x)rdinatlar1 diger
yontemlerde oldugu gibi bir iletisim ara yiz'i ile
mobil robota gonderilmistir. Burada secilen
engeller arasindaki genis bosluklar sayesinde
mobil robot hedefine yaklagik % 10 kadar bir hata
ile varmustir.
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Sekil 13 Labonituvar orlaininda en kisa GVD
yolunun planlanmasi.

V.SONUC

Calisina mobil robotlar icin bazi Engel-
Sakinma tekniklerini incelemekte ve bunlart bir
bilgisayar araciligl ile bir mobil robot iizerinde
gerceklestirmekledir. Bildiride sunulan c¢alismada
elde olunan sonugclardir. '

Robotun hedefine kullanilan yontemlere
gére % 10-25 arasinda hatalt Olarak"vardlgl not
edilmistir. Bu halalarin bir nedeni de robotun
bulundugu gercek konumu digsaridan kontrol
etme imkanimizin olmamasindan dolay1- robot

pozisyonunda yeniden bir ayarlama
yapilamamasrydi. Robot  biitiin  pozisyon
tespitlerini kendi on tekeri Tlzerindeki saft
kodlayic1 dan almaktadir.

Uzayda yapisal diizenlemesi yapilmig
laboraluvar orlaininda yapilan gercek

uygulamalarda GVD yonteminin Bugl ve Bug2
algoritmalarindan tstiin oldugu saplandi. Bunun
en biiyik nedeni de bu yontemle planlanan
yollarin engellere esil uzaklikla olmasi nedeniyle
carpmalardan diger yontemlere gore daha uzak
olmasiydi.
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DEGISKEN 5-EKSENLiI AYARLANABILIR YAPILI ROBOT KOL TASARIMI

A.Serdar YUCEL

Aydin ERSAK

Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii

0.D.T.U., Ankara 06531
e-mail: Al 1433attrmclu.bitnct
fax: (4) 2101261

O/.Cl: Hu {'ahsina, bcs-cksenli degisken ayarlanabilir
yapili bir robot kolun tasarimini, algoritmik olarak
sunmakladir. Tasarimlanan kol. silindi tik. kiiresel,
kartezyen ve eklemli don temel yapida, oniki ayri
kullanigh robot kollardan, besinin iglevierini tek bir
yvapida gerceklestirebilmektedir. Tasarimlanan kolda
eksenler, tabandan ug¢-noktaya dogru siralandiginda,
donel-dognisal-dogrusal-donel-donel — olarak  yer
almaktadir. Bildiri, tasarimi sonucta algoritma ile
ozetlemektedir.

1.GIRIS
Uygulamaya yonelik kinematik yapilarin
belirlenmesini iceren c¢alismalar, Asadall],

Park[2], Hollcrbaeh[3]vardir. Ancak kollarin
yapilar1 belirlenirken, elektriksel ve mekanik
elemanlarint da, algoritmik bir yoOntemle
saptayan calismalar, literatiirde bu-
lunmamaktadir. Calismada, bu nedenle, bir
robot kolun kinematik yapisinin tasarimindan
hareketle, kullanilacak mekanik ve elektriksel
elemanlarin belirlenmesi icin algoritmik bir
yontem gelistirilmistir. Tasarimlanan kol, asil-

eksenlerde  donel ve  dogrusal eklem
cesitlerinin olasi tim birlesimleri
diistiniildiigiinde ve gerekenden fazla

devinimler elendikten sonra, dort temel yapida
oniki ayrt kullanigh yapi1 olarak ortaya cikan
robot kollardan, besinin iglevlerini tek bir
yapida gerceklestirecek sekilde tasarlanmuistir.
S6z konusu bes islev; bir kartezyen (PPR), bir
kiiresel (RPR) ve fi¢ silindirik (RPP, RPR,
RPR) kol yapilarindan beklenen islevlerdir. Bu
secime dayali olarak kol, kendisinden
beklenen silindirik yapimmin Ilim o6zelliklerini
karsilarken, kartezyen ve kiiresel yapilar bir
erisim kisitlamasi ile karsi karstyadir.
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2. KINEMATIK YAPI

Ilk tic eklemin olusturdugu asil-ekscnlcidc.
donel ve dogrusal eklem c¢esillcrinin olast lim
birlesimleri disiliniildiiglinde 36 yap1 vardir.

Ancak, aym1 devinimi saglayan yapilar
elendikten sonra  Sekil l.'de, grafiksel
sembolleri  gosterilen eklem  cesitlerinin

olusturdugu 12 ayn kullanigh yapi. Sekil 2.'de
goriilmekledir.

——]

Fla s kafipd ylreyisde cdon

defroral cklem (M

\:-kstni kfi&at yiizeyimle ol an
ilivrtel eklem (R)

Sekil 1. Eklemlerin grafiksel sembolleri[4]

[o]

Ekseni kaful yieyine Hik olun

#oftmsnl eklem (I')

Ekseni kagil y Ureyi ne dik ntan
donel eklem (R)

Sekil 2. 12 kullanish yapi[4]
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Sekil 3. Kinematik yapinin koordinat sistemi
ve eklem parametreleri

Calismada, robot kolun, u¢-noktasmin. uzayda
konumlanmasi islevi, son iki eklem kullani-
larak, bes ekleme yayilmistir. Eklemlerin ta-
mami1 konumlanma icin kullanilmakla olup,
yOnlenmeyi saglayan ikineil-eksenler, Kkine-
matik yapiya, gereginden fazla serbestlik
derecesi getirmemektedir. Kinematik yapi, ko-
ordinat sistemi ve eklem parametreleri Sekil
3.'de gorilmektedir.

Sekil 2,'deki R2,C1,C2,C3 ve S4 yapilan,
tasarimin, islevlerini  sagladigi, kartezyen,
kiiresel ve silindirik bigimdeki bes robot kolun
grafik bicimdeki kinematik yapilaridir.

Robot  kolun, islevini gorecegi yapiya
donustimi, eklemlerin bazilarinin, islenilen
konumda hareketsiz tutularak ve yalnizca elde
olunacak yap1 i¢cin gereken eksenlerin harekeli
saglanarak  gerceklestirilir.  Donustiiriilecek
yapmnin, eklemlerde gerektirdigi degisimler
sunlardir:

Cl ; Son-bag,, taban ylizeyine paralel ve r
ekseni dogrultusunda olmak tizere, (* ve <f>2
eksenleri hareketsiz tutulur. Bu durumda, 0, r
ve 7. eksenleri elde olunan yapimin koordinat
sistemini olusturur.

178

C2 ; Son-bag, taban ylizeyine paralel ve ug-
nokta istenilen erisimde olmak tlizere, 0j ve r
eksenleri hareketsiz tutulur. Bu durumda ise,
0. 7 ve <2 elde olunan yapinin koordinat
sistemini olusturur.

C3 ; Son-bag, r ekseni dogrultusunda ve uc-
nokta istenilen erisimde olmak tizere, 02 ve r
eksenleri hareketsiz tutulur. Bu durumda ise,
elde olunan yapinin

0, z ve 0, eksenleri

koordinat sistemini olusturur.

R2 ; Son-bag, r eksenine dik ve u¢-nokta taban
yiizeyine gore istenilen agida olmak tlzere, O
ve 0 eksenleri hareketsiz tutulur. Bu durumda
ise, z, r ve 02 eksenleri elde olunan yapinin
koordinat sistemini olusturur.

S4 ; Son-bag, r eksenine dik ve uc-nokta
istenilen erisimde olmak iizere, 0| ve z
eksenleri hareketsiz tutulur. Bu durumda ise,
0 , r ve 02 eksenleri elde olunan yapinin

koordinat sistemini olusturur.
3. SISTEM TASARIMI

Robot kol tasarim siireci, kolun mekanik
parametrelerinin tanimlanmasi, hareket
dizisinin belirlenmesi, ve sUrUcli-denetlcg
ikilileri seciminden olusmaktadir. Tasarimda,
kolun ozellikleri, elde olunacak robot kol
yapilarinin ¢esitli uygulamalarda sergiledikleri
ozellikler ongorulerek belirlenmistir.

Mekanik tapimlama:

Eksenler;
0: 360° tabanda donel
z : 50 cm. dikey hareket
r : 85 cm.'den 135cm.'e erigsim

0,: 360° donel
02: 360° donel

Yuk dagilimi;
Ucg-noktadaki yiik: 3.7 kg.
3.7 kg.
02 surtcu ve disli kutusu: 3.3 kg.

02 eksen agirlig: :
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41 eksen agirhigi: 3.5 kg.

#1 surucu ve digli kutusu: 3.3 kg.

r ekseni agirlhigi: 8kg.

r ekseni motor ve sonsuz vida: 2 kg.
r eksen kapsayici agirligl: 22 kg.

6 motor ve digli kutusu: 3.3 kg.

z eksen agirhigl: 14 kg.

Siirtici motorlarla, eksenler arasinda, motor-
denetlec ikilisi seciminde gerekli olan, donme
kuvveti-hiz  oplimi/asyonu  saglamak  ve
dogrusal hareket elde etmek amaciyla, disli
kutusu ve sonsuz vida big¢iminde, yardimci
araclar kullanilmaktadir. Tasarimin Ozelligi
geregi, tabandaki donel eksen, 0, z-ekseni
agirhigini  tastmamaktadir.  Boylece, ekseni
tastyacak motor icin gereken glic
azaltilmaktadir.

Eylem dizisi:
Eylem dizisi, uc¢-noktanin islevine uygun

olarak, tiim eksenlerde oOngoriilen hareket ve
bunun tamamlanma siiresini tanimlamakladir.

Eylem bicim no. Eksen liylcm bicimi Siire(saniye)
1. P 300" sam yoniinde dondiir 2
2. r 30 cm. UTa 2
3. * 15(1" yukan dondiir 1
4 Z 30 cin. asag indir 2
5. - bekle 04
6. p 1SO" ters saat yoniinde dondiir 12
7 r 15 cm. geri gek 12
8. z 30 cm. yukan kaldir 12
9 ] 2 15(1* ajags diindiir 2
10. e 150" ter» saat yoniinde dondiir 12
11 T 15 cin. U7 12
12. A 30 cm. asag indir 12
13. ) 50" ynknn dondiir oS
14. 7, 15 cm. yukan kaldir 0.8

Eksen hareketlerinde esgiidim ongoruldigiin-
den dolayi, her bir eksenin hareket stiresi, be-
lirtilen stureden kisa da siirse, en uzun siiren
eksen hareketinin stiresine, esit olarak alin-
maktadir. Eksenlerin, eylem-siire dizisinde
belirtilen  veriler, en koti durum igin
verilmekledir. O nedenle, gercek hareket
sire/eri, belirtilenlerden daha kisa silirede
tamamlanabilecektir.
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Eylem dizisi Sekil 5.'deki zaman ve eylem

durum diagramindan da izlenebilmektedir.
Dunim

A e

| 14 : Fykm Rtgim Nn

SY - 1*nt yiV'feiit- IHE s p sl VIK- y14,,. bdin
KEY- ansiim bers yomine i K igrnabgan AS <**irldm

Sekil 5. Zaman ve eylem durum dkigrami
Motor-Denetle¢ Se¢imi:

Bircok uygulama, kol tarafindan tasinan
yikiin, konum vya da hiz denetimini
gerektirdiginden, kol bir kapali-dongii denelim
allinda calisacaktir ve suiriici motor, buna
uygun olarak tasarimlanmis, bir denellec ile
denetlenecektir. Molor-denelleg ikilisi, yiik ve
hareket bicim parametreleri tarafindan belir-
lenmekledir.

Yiik parametreleri;

Servo-sistein seciminde, tanimlanmasi gereken
dort yiik parametresi vardir. Bu parametreler,
motor ile yiik arasinda gerekli goriilen hareket
donusimleri de gozoniinde bulundurularak,
baglar ve eklemlerin motor tarafinda
tanimlanmalidir. :

i. Surtinme donme kuvveti (T,): Mekanik
parcalarin, harekete karst gosterdikleri direnci
tanimlayan donme kuvvetidir.

ii. Akigkan donme kuvveti (T,): Maddeyi bir
sivinin - icinde  hareket  ettiren = donme
kuvvetidir. Hizla orantili olmakla birlikte,
bircok uygulamada c¢ok kiiciik degerde
oldugundan, hesaba katilmamakladir.
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iii. Eylemsizlik momenti, J: Maddenin, hiz
degisikligine gosterdigi direnctir. Maddenin
kiitlesine ve sekline baghdir,

iv. Yik donme kuvveti (T, ): Yikiin, daha
once tanimlanmig olan kuvvetlerin digsinda
gerektirdigi, herhangi bir donme kuvvetidir.
Yer cekimine karst hareket ettirilen yiikiin
gerektirdigi donme kuvveti, bu parametrenin
tasarimda yer alan bicimidir.

Hareket bicim parametreleri;

Robot kolun islevini tstlenen yukiin, tam
olarak tanimlanmasi ve uygun servo-sislemin
belirlenebilmesi i¢in, yik parametrelerinin
yanisira, her eksene etkin olan yiikiin, gencide
konum denetimi uygulamalarinda yer alan,
yamuk seklindeki hiz-zaman grafigi de
tanimlanmalidir. Bu grafik de, yine bag ve
eklemlerin motor tarafinda verilmekledir.

Tasarimda belirlenen hiz-zaman grafigi. Sekil
6.'da goriilmekledir. Burada ivmelerime oram
ve hiz belirlenmektedir. Eklem tarafindan
alman yol, grafikte belirlenen egrinin altinda

kalan alandir.
7.
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Sekil 6. Hiz-Zaman grafigi

Her eksen icin tammlanan yik parametreleri
ve belirlenen hiz-zaman grafigi kullanilarak,

donme kuvveti-zaman grafigi elde
edilmekledir. Elde edilen grafik, hiz-zaman
grafigi ile birlikte degerlendirilerek, her

eksene etkiyen yukun harekelini saglayacak,
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donme kuvvcti-hiz  verileri bulunmaktadir.
Eksenler icin gereken servo-sistemler, her
eksen igin elde edilen donme kuvvcli-hiz
verilerinin, motor-dcnctlcg  ikilileri  icin
varolan donme kuvvcli-hiz basarim egrileri ile
kargilagtirilmalari sonucu bulunmaktadir.

Secilecek  servo-sislemin  motor denetleg
basarim egrileri. Sekil 7.'de gorildiigu lizere,
gelip-gecici ve siirekli olarak iki bolgeden
olugsmakladir. Eksen i¢in hesaplanan, donme
kuvveti tepe degeri, belirlenen servo-sislemin
basarim egrisindeki gelip-gecici bolgede, sii-
rekli donme kuvveti degeri ise stirekli bolgede
bulunmaktadir.

Oulinie kuvveti

pogici
pirev
el Iilpesi
stirckbi

gorev

bolgesi

U) 1

Sekil 7. Motoi-dencllcg bagsarim egrisi

Donme kuvveti tepe degeri;

Eksene etkiyen yiikiin hareketini saglayan
stiricii tarafindan uygulanan donme kuvveti, T

T= T, +T,+T, +Tj (I
T : gereken donme kuvveti

T, : sturtiinme donme kuvveti

T, : akiskan donme kuvveti

Tj : yuk donme kuvveti

Tj : ivmelenme ve yavaslama donme kuvveti

ivmelenme donme kuvveti:Tj, =Ja (2.a)
yavaglama donme kuvveti:Tj, =-Jd (2.b)
a : ivmelenme orani

-d : yavaslama orani

. g -

Burada, K,: sonum katsayisi w: hiz

(2) ve (3), (1).'de yerlerine kondugunda;

ivmelenme icin:T, =T, +T +K, w +Ja(4.a)
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yavaslama icin:T, =T, +T, +K, 0 -Jd(4.b)
elde olunur.

Donme kuvveti tepe degerinin  hesap-
lanmasinda en yiiksek hiz,, ivmelenme ve
yavaglama degerleri kullanilmaktadir. Bu
durumda (4) ‘
ivmelenme igin:

T"llcp(: =Tr +Ti, +5q omax +"* s (5.a)

yavaglama igin:

"dtepe " 'F "L +Kg @max o~ max (5.h)
bi¢imini alir.

Bu csitliklerdeki J, motor ve yiikiin toplam
eylemsizlik momentini gostermekledir.

Yik ve bicim parametrelerinin, esitliklerde
yerlerine konulmasiyla bulunan tepe deger-
lerden biiyiik olani, eksenin servo-sistemi icin
gereken, tepe donme kuvveti degeri olarak,

motor-denetleg basarim egrisinin gelip gegici

bolgesinde yer almalidir.
Donme kuvveti siirekli degeri;

Eksenler icin belirlenmis olan, hiz-zaman
grafiklerine karsilik gelen, donme kuvvcti-hiz
grafikleri. Sekil 8.'de gosterilen bigimde

ikililer olusturur.
Hiz

“ pyax ‘/j
L 1 I
'

Donme kuvveti

T:u

_ [ ] [T
1 P e e
1

<

Sekil 8. Donme kuvveti ve hiz grafikleri

Eksene etkiyen yik, duragan durumdan en
yuksek hiza ta, suresi i¢inde ulagir. Bu ulagim
icin gereken déonme kuvveti, 5.a' dan bulunur.
En yiiksek hiza erisildikten sonra, eksene
etkiyen yiik, ir siliresince, degismez hizda
hareket ettirilir. Bu aralikla, ivmelenme ve
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yavaglama olmadigindan, 5.b' de bu etkiler
hesaba katilmaz, td siresi icinde, eksene
etkiyen yiik, en yiiksek hizdan, duragan duru-
ma yavaglatilir. Bunun icin gereken démine
kuvveti, 5.b' den bulunur. Kalan siire icerisin-
de, eksen duragan durumda oldugundan, ekse-
nin donme kuvveti gereksinimi olmayacaktir.

Donme kuvveti siirekli degeri. Sekil 8.'de
goriilen gralikdcn elde edilen (6) RMS donme
kuvveti degeri ile tanimlanir.

ms = T, %t, +T t. +T, t,]/t, (6)

Trms, motor-denetleg basarim egrisinin, si-

rekli bolgesinde yer almalidir. Bu bolge, ortam

sicakligt  25° alinarak  tanimlandigindan,

sicakligin, bu degerlerden farkli oldugu

ortamlarda, siirekli bolge, (7)' de gosterilen

bi¢cimde degistirilmelidir.

T(t) =T(25° C)/[155 -t] /130 (7)

T(t) =t sicakligindaki donme kuvveti degeri

T(25°) = 25° ortam sicakligindaki donme
kuvveti degeri

t = ortam sicakligi, °C

Bulunan tepe ve suirekli donme kuvveti

degerlerine ek olarak, bir giivenlik araligi da
eklenmelidir.

4. AKIS CiZELGESI

Servo-sistcm secimi, buraya kadar ozetlenen,
tasarim asamalarim iceren ve Sekil 9.'daki akig
cizelgesinde yer alan, islemler sonucu be-
lirlenir.

5. SONUC

Bildiri, kinematik yapist belli, herhangi bir
robot kolun, mekanik ve elektriksel yapi1
elemanlarinin, belirlenmesine iligkin algorit-
mayr vermektedir. Algoritmanin, bes eksenli
bir kol tasarimi i¢in uygulamasi, ornek olarak
sunulmustur. Ornek tasarimdaki kol ise, ozel
bir yap1 olarak secilerek, kartezyen, kiiresel ve
silindirik kol yapilarindan beklenen islevler,
bu kol tarafindan saglanabilmektcdir. Tasarim;
R2 'yve doOniisimiinde, istenilen 0, S4'e
dontisimiinde, istenilen z erigsimini sagla-
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Sekil 9. Akis ¢izelgesi

digindan, hn yapilarin gerektirdigi islevlerde,
caligma alam esnekligi kazandirmaktadir.

6. KAYNAKLAR

1.Asada,H.,Kanade,T., Design of Direct-Drive
Arms, A.S.M.E. Journal of Vinralion, Stress
and Rcliability In Design, 105, 3, July 1983.
2.Patk. U.S., Cho, U.S., General Design
Conditions for an Ideal Robotic Manipiilator
Ilaving Simple Dynamics. The International
Journal of Robotics and Research, Vol.K),
No.I,pp21-3(), Febmary 1991.

182

3. llollerbach. J.M., Oplimal Kincinalic
Design lor a Seven Degrce of Frcedom
Manipulalor, Int.Symp. of Robolics Research,
Kyolo(19X4-b).

4. Milenkovi¢, V.,and Muang, B., Kinematics
of Major Robot Linkages, Confercncc
Procccdings of thce I3th Inl.Symp. on
Industrial Robots and Robots 7, Vol.2, 1983.
5. Klafter, R.D., Chmielevvski.T.A., Negin,M.,
Robotic Engineering: An Integralcd Approach,
Prenlice-Hall,Inc, 1989.

6. Groover,M.P., Weiss,M., Nagel.R.N.,

Odrey,N.G., Industrial Robotics: Technology,
Programining,
Hill,Inc.,1988.

and Applications, McGRAVV-

A.Serdar YUCEL ,
yilinda, Ankara'da dogdu.
Lisans  derecesini, 1991
yilinda, O.D.T.U. Elektrik
ve Elektronik Miihendisligi
Boliimii'ndcn aldi. Ayni yil,
bu boliimde, Arastirma Go-
revlisi unvaniyla, Y.Lisans
calismalarina baglamig olup, su an devam
cimektedir.

Arastirina ve ilgi alanlari, robotik, bilgisayarda
grafik ve glic elektronigi dallarinda odak-
lagsmaktadir.

Ttrkiye Elektrik Miihendisleri Odasi tlyesidir

1970

% Aydm ERSAK , Lisans
. i (1968), Y.Lisans (1970) ve

| Doktora  (1979)  derece-

<~ 3¢ lerinin hepsini, O.D.T.U.

% . FElektrik ve  Elektronik

i Miihendisligi  Boliimiinden

- T% T ald Bu bolimde.
Asislan(1970).  Ogretim  Gorevlisi(1974),

Y.Do¢.(1980), Doccnt(1986) olarak caligmis
ve su and, Profesor(1992) unvaniyla calis-
malarina devam etmekledir. Gorevlendirmele-
rin timi. Elektrik Makinalar1 dalindadir.
Aragtirma ve ilgi alanlari, glic elektronigi,
robolik ve bilgisayarda grafik dallarinda
odaklasmaktadir.

Dr.Emsak, Tiurkiye Elektrik Mihendisleri
Odasi, ve IEEE Power Electronics ile IEEE
Robotics and Aulomation lopluluklarmin tye-
sidir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




ULTRASONIK GORUNTULEME VE GORUNTU ISLEME

Hasan KIRAGI

Aydin ERSAK

Oirla Dogu Teknik Univeisilesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimiu

ROLAB, Ankara 06531

Ozet:Bu  bildiride robotlarin  ¢alistiklar
bolgedeki nesneleri tamimalarina  yoOnelik
olarak optik kamera icin saydam olmayan
ortamlarda, darbcyansima kipinde
gerceklestirilen ullrasonik  goruntilleme ve
nesne algilama asamasina yonelik gorunti
isleme uygulamalari anlilmakladir.

1. Giris

Bugiin robotlarla ilgili en Onemli
problemlerden biri robotlarin ¢alisma bolgele-
rindeki nesneleri tanimasi ve yerlerini tespit
etmesidir. Bu konuda optik kamera kullanila-
rak elde edilen goruntiilerin iglenmesiyle nesne
algilamaya yoOnelik calismalar yapilmaktadir
|1|. Fakat, 1s18a karsi saydam olmayan sivi
ortamlarda, sisli, dumanlhi ortamlarda optik
kamera kullanarak goriintii elde etmek imkan-
sizlagir. Bu sorunun tstesinden gelebilmek igin
, uzun yillardir biyomedikal uygulamalarda |2|
kullanilmakla olan ullrasonografi teknigine
benzer bir sekilde, robotun calistigi bolgenin
yiksek frekansli ses dalgalar1 kullanarak
goriintiisiiniin elde edilmesi yoluna gidilmistir.
Yukarida sozedilen ortamlar ses dalgalar1 igin
saydam ortamlardir. Darbe yansima kipinde
calistirilan ultrasonik ses dalgalariyla calisma
sahasi lzerinde yapilacak uzaklik olciimleriyle
alanin lopografik bir goriintiisii elde edilir.
Yapilan uzaklik olcumlerinde elde edilen en
uzaktaki Olcim calisma alaninin zemininden,
daha yakindaki Olcimler ise nesnelerin
yuzeyinden gerceklesir. Bu bilgiden gorinti
isleme teknikleri kullanilarak nesnelerin
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zeminden ayirt edilmesinde faydalanilir.
2. Ultrasonik Goriintiileme

Ultrasonik ses darbeleri tireten bir
kaynaklan cikan ses dalgalar1 ile hu dalgalarin
yansimalarinin  kaynaga ulagsmasi arasinda
gecen sure kaynak ile yansitici ylzey arasin-
daki mesafe ile dogru orantilidir, ullrasonik
goriintilemede  bu  oOzellik  kullanilmak-
ladir.Sekil 1 'de gosterildigi gibi gonderilen
ultrasonik bir ses darbesi ile alinan yansima
arasinda gecen siure bulunarak Olgim yapilan
nokta ile yansitici1 ylizey arasindaki uzakhk
bulunmakladir, calisilan saha bu sekilde
taraninca sahanin lopografik bir goriintiisi
elde edilir.

Ultrasonik Ultrasonik
Kaynak Alica

l

Sekil 1 Ultrasonik dontstiirtictilerin darbe
yansima kipinde calismasi

Yansitici Yuzey

Lky,

arasindaki mesafe, Tka-

donusturuciilerle yansitict

s e s m

ylizey
gonderilmesi ve
almmasi arasinda gecen zaman ve V. *¢*™"

yayiim hizi olursa LkyTka * V, arasindaki
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bagint1 (I) deki gibi olur:

ka=T'f~%Vs (D

Sistem, sekil 2 'de gosterildigi gibi.
kisisel bir bilgisayar,ullrasonik seslerin gonde-
rilmesini, alinmasini ve sesin gidisgelis zama-
ninin bulunmasini diizenleyen bir konlrol karli
(Intel 80CI96KR mikro dciicllcg), ullrasonik
darbe ureten ve yansimalar1 secen bir elektro-
nik devre, ultrasonik ses dontstiirticiileri ve bir
robot kolundan olusur.

Kisisel
Bilgisayar

lektronikl
Devreler

[Ultrasonik Déniistiiriiciileri

Sekil 2 Sistemin blok semast

Kigisel bilgisayar ana  denetleyici
olarak kullanilir. ki ayri seri  haberlesme
haltin1 kullanarak, robot kolu ve konlrol karli
arasinda koordinasyonu saglar ve yapilan
Olcim  verilerini depolar.  Kontrol karti
uzerinde 10 adet EPA (Evcnt Processor Array)
kanali  bulunmaktadir.  Kanallarin  herbiri
bagimsiz zamanlama unitelerine sahiptir. Her
kanal ayr1 ayn giriglerine uygulanan ultrasonik
yansima sinyallerinin alindig1 am1 kaydetmek-
ledir. Kontrol kart1i gonderilen ses darbesinin
genigligini ayarlar, Ol¢iimiin bagliyacagi ve
bitecegi an1  belirler, EPA  kanallarini
kullanarak aliman yansimanin ne zaman
meydana geldigini belirler. Elektronik devre,
ultrasonik donistiiriiciilerin  frekansinda ¢ali-
san bir osilator yaninda ultrasonik kaynagi
suren, alinan yansimalart kuvvetlendirip stizen
ve konlrol karlina gonderen bloklardan olusur.
Ullrasonik ses tUretici ve algilayic1 olarak
piezoelektiik seramikler kullanilmistir. Robot
kol calisilan bolgenin taranmasi islemini
yerine getirir.
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Sekil 3 'tc Ultrasonik doniistiiriiciilerin
fiziksel yerlesimi gosterilmistir. Ayni anda 8
ayri noktada Ol¢ciim yapabilmek icin 8 adet
donistiirticii  cifti  I=\Wn aralikla yanyana
dizilmistir. Aym1 kanala bagh ses liretici 'ax' ve
alict 'bx' yanyana baglanmustir..L araligi robot
kolun wuzaysal erisimi g6z Ontine alinarak
saplanmustir.

12 3 4 5 6 7 8
¥
afe & & ¢ & & o o
b & ¢ & & & ¢ @&
x L

Sekil 3 Ultrasonik donustiricilerin yerlesimi
M gorinti boyutunu, 5 Ornekleme araligini
gosterirse A/,5 ve L arasindaki baginti (2) de
oldugu gibi bulunur:

8L

S=—2 cm (2)

Farkli goruntii boyutlart icin elde edilen
ornekleme araliklari Tablo | de gosterilmistir.

Tablo |

M Ifi X> «A 12X

L s P08 275 \WM 0.68 |

Robot kolun y yoniinde yapacagi
hareket say 1s,Af, goriintii boyutuna esil x
yoniinde yapilacak hareket sayist1 /V=Af/8 olur.
R(x.y./.) donusturiiculerin lizerinde yer aldigi
robot kolun ucunun pozisyonunu, /|k,vj bir
gbrintli hiicresini, 71 j| her bir dondstiriicii
ciftinden elde edilen gidisgelis zamanini
gostersin.Bu durumda ornekleme asagidaki
algoritmada verildigi sekilde gerceklestirilir:

i)k=I , zO=3()cm

iijv=|

iii)Robol kolu fl(s(k-1),s(v-1),z<))
noktasina gonder.

iv)Bulunan noktada ornek al
v)j=l

vi)#|k+(G-iyv,v|=71j|

vii)j=j+1 ,j 58 ise vi ya git
viii)v=v+l , v "W ise iii e git
ix)k=k+1 , k<V ise ii ye git
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Sekil 4 'lc ullrasonik doniistiiriicii ile
yanstmanin gerceklestigi  ylzey arasindaki
fiziksel bagliinli gosterilmistir. Yansima Sekil
4 'teki A bolgesinin icinde kalan

herhangi bir ylizeyden gerceklesebilir. Fakat
bu yansima konik eksenin A bolgesi ile
kesistigi noktadan alinmig gibi islem gorecek-
tir. Bu sebeple elde edilen géoriumiiniin noktasal
dogrulugu ultrasonik doniistiiriiclilerin ¢aligma
frckansina(A bolgesinin genisligi), ve konik
acilimina(A bogcesinin yiiksekligi) baglidir|3|.
Kullandigimiz 40 Khz lik dontstiriictlerin
yaydigr ses dalgasinin dalga boyu yaklasik
0.85cm  dir.Doniigliiriictilcrin - konik acist 30
derecedir. Daha yiiksek frekanslarda ¢oziiniir-
ligli daha yiiksek, hassas uzaklik oOlgiimi
yapmak muimkiindiir. Konik acilimi kiiciik

Konik Ag¢ilim

Ultrasonik

Donlsturicu

Akustik
Eksen

Sekil 4 Ultrasonik doniistiiriiciilerin cevreyle
etkilesimi

dontstiirtictilerle konik eksene daha yakin bir
noktada Ol¢iim yapilabilir.

Ornekleme araligida goriintiiniin kalite-
sinde 6nemli bir etkendir. Sekil 5 ten gortile-
bilecegi gibi, ornekleme araligi nekadar kiiguk
secilirse, olusacak goruntiideki hatalar o oran-
da azalacaktir.

Ultrasonik alicilarin kendi kaynaklari
disindaki  kaynaklardan yayilan seslerden
etkilenmesini Onlemek amaciyla dontustirii-
ciler 1Oms ara ile teker teker calistirilmak-
ladir. Boylece bir noktadaki 6rnekleme islemi
80ms icerisinde tamamlanmaktadir.

Ultrasonik doniistiirticiilerle calismanin
bir sakincasi da yansitici ylizeyin, donusturi-
cunin konik eksenine dik olmamasi durumun-
da yansimalarin geri donmemesidir. Bu durum
icin onerilen ¢ozum 3 uUncu bolumde
sunulmustur.
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(d)
Sekil 5 Degisik ornekleme araliklarinda alinan
goriinliiler.Ornekleme araligi a)5.5cm
b)2.75cm ¢)1.37cm d)0.68cm

3) Goriintii isleme

Gortintiide yer alan nesnelerin tanina-
bilmcsi icin uygun bir forma sokulmasi gerek-
lidir. Bunun i¢in ham goriinti asagida anlati-
lan bir dizi islemden gecirilmektedir

Esikleme:Ilk olarak koyudan acgiga gri deger-
lere sahip olan goriintii hiicrelerine siyah ve
beyazdan olusan iki seviyeli degerler atanir.
Boylece nesneye mi zemine mi ait oldugu
bilinmeyen gri seviyeler nesne veya zemin
olarak isaretlenmis olur. Bunun igin gorunti-
nin histogtami1 kullanilarak bir esik deseri
belirlenir. Hislogramda yatay eksen yansima
alinan uzakligi dikey eksen de bu uzaklikla
alinan yansimalarin yogunlugunu goslermck-
tedir.Sekil 6 'da Sekil 8 (a) 'daki goériintiiniin
hislogrami,H|x|, goriilmektedir. Bu histog-
ramdaki yerel degisimleri bastirip genel
degisimleri 6n plana ¢ikarabilmek iginH|x]|
uzerindeki her noktanin (3) de verildigi gibi

1 k=a<+!lf2k .
Hof %] _‘r;‘_'ﬁoeré:}'g ] (3
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T y-H®X)

Sekil 6 Sekil 8(a) 'daki goriimiiniin histogranu

ortalamasi alinir ve Sekil (7) 'de ki histogram,
Holx|,clde cdilir.Bu islem ileride anlatilan
'belirgin nokta bulma' islemi sirasinda, ani
degisimlere sahip yerel noktalarin saplanma-
sim1 engellemek icin yapilmistir.

4+ y=H,(x)

x(cit)
Sekil 7 Ortalamast alinmig hislogram

Histogram da goriilen en yogun bolge ,0lcim
noktasina en uzak olan ve zeminden gelen
yansimalarla olusan 'B' bolgesidir. A bolgesi
daha yakin olan nesnelerden gerceklesen
yansimalarla olugmustur. Esik degeri' icin en
uygun yer 'A' ve 'B' bolgeli arasinda yer alan
ve hemen hi¢ bir yansimanin gerceklesmedigi
bos araliktir. Ho["] egrisinin belirgin noktalar
egrilerin tepe noktalari ve yatay eksene yakin
olan  kose noktalaridir. Bu noktalar
(P1.P2.P31P41P6.P7.P8)  'belirgin  nokta
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bulina'(dominant point dctection)|4| ydntemi
kullanilarak saptanmistir. Bu noktalardan ilk
olarak en u/aklaki zemine ait tepe noktast p,
bulunur. Bu nokta kullanilarak 'B' bogcsinin
baslangic noktast p,, ve 'A' bolgesinin bilig
noktast p,, bulunur. Esik noktasi zemin ve
nesneyi  birbirinden aywran ve P4,.P6,x
noktalarinin ortasinda bulunan
PS5, =(P4,+P6,xV2 noktas: olarak bulunur.
Sekil 7 de goruldugii gibi nesneye ait
en yakin nokta p ., noktasi, zemine ait en uzak

nokta ise P noktasidir. p,  noktasinin

&x
allnda ve P, noktasimin tlzerinde yeralan
okumalar belirsiz okumalardir. Eakal bu
okumalarin  cogunlugu nesne ylzeylerinin
egikliginden dolayr saglikli olarak alinamayan
yanlis okumalardir. Bu sebeple bu noktalar (4)
de gosterildigi gibi p,, noktasina taginarak

nesnelere dahil edilmekledir.| [k,j] goriinti
hiicresinin islemden sonraki degerini

gostermektedir.

I[k-j} Plx d[hj]spﬂx
IIk.i) = (4)

Plx  diger durumlarda

Esiklcnie islemi (5) tc gosterildigi gibi,

esik degeri olan P_ noktasinin allinda kalan

S5eX
nokta-lara 'I', tsliinde kalan noktalara da '0'
degeri  atanarak yapi-lir.Sckil 8(a) ‘'nin
csiklenmcsiylc elde edilen gorinti Sekil 8(b)

de gosterilmistir.

| l[k.']q)s‘x
1Ik1) = (5)
1] '[k.‘] 3")5“

Boylece nesnelere ait bolgeler T,
zemine ail bolgeler '0' degeri ile belirlenmis
olur.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




(@ (b)
Sekil X a) Gri seviyeli gortintii b) Hsiklcnmis
gorlinti

Giiriiltiilerin Siiziilmesi:

Esiklcnmis goriintiide cesitli sebeplerle
nesne ve zemin 1lzerinde glriltiler bulun-
maktadir. Bu giriltileri siizmek ve nesne ke-
narlarint dizgiinlcglirmek igin goriintiiye bii-
zilme ve genlesme (shrink,swcll opcratois)|5|
islemleri uygulanir. Biiziilme islemcisi zemin
tizerinde bulunan kii¢iik boyutlu giiriiltiileri ve
nesne kenarindaki kiicik cikintilar1 temizler.
Genlesme islemcisi de nesne lizerindeki kiigiik
boyutlu giiriiltiileri ve nesne kenarindaki kii-
ciik girintileri lemizicr.Bu islemlerden sonra
olusan gorunti Sekil 9 da gosterilmektedir.

(c) (d)
Sekil 9 a)Gﬁriiﬂlt'ﬁlﬁh gri seviyeli goriinti
BEIEAMDIS  e¥rimi OBiizilie  islemi

d)Genlegme iglemi
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Sekil 9(c) de goriildiigii gibi biiziilme
islemi boyutlar1 biliylik ama nesne olamayacak
kadar kiiciik siyah bolgeleri Icmizleyeme-
nickledir. Yine genlesme islemcisi nesne tize-
rinde ki buyik bosluklar1 kapatamamaktadir.
Bu bolgeleri ayiklamak icin bolge biiylitme ve
bolge .isaretleme (rcgion grovving, rcgion
labcling) |5]| algoritmalar1 kullanilarak bolge-
ler belirlenir. Nesne tizerindeki bosluklar
nesneye dahil edilirken, zemin tlizerindeki nes-
ne olamayacak kadar kiuigiik bolgeler zemine
dahil edilir. Sekil 9(d) 'ye uygulanan iglemin
sonucu Sekil 1()(a) da gosterilmistir.

S

(a) (b)

»

Sekil 10 Nesne kenarlarinin bulunmasi

Kenar Bulma: Sekil 1()(a) da yeralan
nesnelerin algilanmasinda kullanilmak {izere,
nesnelerin yapisini belirleyen kenar bilgileri
bulunacaktir. Bunun icin (6) da verilen resim
hiicresi fonksiyonu ,p[k.l|, tanimlansin:

P[M]4, 1'5_ 1 HEI_({ [k +mJ ] © -1[M)
(6)

bu durumda goriintii hiicrelerine (7)'yi uygula-
yarak kenar detaylarini buluruz.

0 ki< . Pkij0
Hkd) = (7)
IIkjl=l L PKj=9)

*Elde edilen” kenaf detadinfa Ugdkit Vit (axMak
giriUu*|gi gjbj bid* géru.n.Ui hijcrcsi(ulcn dlgc -

rine iki yoldan gidilebilmekledir. ()rnegin T
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numarali hiicreden '3' numarali hiicreye direk
ulagilabildigi  gibi 2" numarali  hiicre
lizerinden de ulasilabilmekledir. Bu durum
kenar blgisinin kodlanmasinda halalara yol
acacagl icin  gorunliiyc incelime islemi
(Thinnig)|6| uygulanarak Sekil 11(b) ‘'de
gorildigi gibi kenara ait bir hiicreden digeri
ne yalin/, bir yolla gecilmesi saglanmis olur.

6 6
| 4|5 4
3 3
_1_ 2 1
(a) (b)

Sekil T I Nesne kenarina ait hiicreler

Anlatilan kenar bulma ve inceltme islemleri
Sekil 1()(a) 'ya uygulandiginda Sekil 10(b) 'de
goriilen kenar delaylan elde edilir.

SONUCTrSonii¢ olarak  robotlarin,  optik
kamera kullanilamayan yerlerde, calistiklar:
bolgedeki nesneleri ultrasonik goriintiileme ile
algilamalart  ve nesneler tlzerinde iglem
yapabilmeleri icin elde edilen sonuclarin
tatminkar oldugu gorilmekledir.
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