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Benim projemin ana fikri, kalabalik kavsaklarda bulunan ve agir sartlarda calisan trafik polislerimizin ye-
rine trafik akigini yonetmesi ,yonlendirmesi yapacak trafik akisini yogun kisimlari rahatlatmak iizere 6n-
celiklendirecek gecis onceligi bulunan araclarin (ambulans,itfaiye gibi) geldigi bolgeyi ¢ok 6nceden
GPRS yardimiyla bilecek ilgili giizergahi aninda onceliklendirecek,.1s1k ihlallerini belgelendirebilecek
(fotograf.video kayit gibi)Ve bu bilgileri aninda GPRS internet vasitasi ile trafik merkezlerine yonlendire-
cek basit bir 5 eksenli Robot yapmaktir, Robot dncelikle alt gévde sabit kisim , orta govde ,bas,iki ek-
lemli 1s1kl1 iki kol seklinde olacak, her bir eklem motor siiriiciiler ile plc ve bilgisayara baglanacaklar ,bil-
gisayarda verileri istenilen hatta yonlendirecek, dortlii kavsak yollarina ara¢ yogunlugunu hissedecek

Manyetik kablolar dosenecek , bu veriler dogrudan robot bilgisayarina iletilecek,Robot yogun olan hatti
onceliklendirerek akist hizlandiracak her sey normal ise ara¢ gelme zamanina ve trafik kurallarina gore
onceliklendirecek, robot iist tarafinda bulunacak kameralar ile her daim goriintii alinabilecek istenildigi
taktirde uzaktan kumanda edilebilecek, sonugta isterseniz anons bile yaptirabilirsiniz,Bu projenin amact
trafik akisi icerisindeki insan faktoriinii zararli ortamdan (gazlar,kaza vs.) uzak tutmak ,trafik polislerinin
asayis ile ugragsmalarimi saglamak (hirsizlik, kap-kag vs.) Trafik kurali ihlallerini kayit altina almak 7 giin
24 saat boyunca yaz kis kavsak yonetimini saglamak.

KAVSAK YONETIMI GIRISI

Giiniimiizde, tipik bir kent ic¢i ulasiminin tasit-km birimiyle degerlendirildiginde iicte ikisi, tasit-saat
birimiyle degerlendirildiginde iicte ikisinden daha biiyiik bir orani, 151kl1 isaretler ile kontrol edilen
karayolu aglarinda gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, kent i¢i karayolu ulagiminin performansi biiyiik
Olciide karayolu trafiginin kontroliinde elde edilen basariya, karayolu trafiginin kontroliindeki basar ise,
trafik 1siklarmin kontroliinde saglanacak kaliteye baglidir. Bu kaliteyi artirmak icin makina kullanmak
kacinilmazdir. Hatas1z yonetim gerekir. Tasarladigim robot ise bu goreve taliptir.



Kavsaklarda yol iizerinde dosenecek sensorler robota bilgi gonderecek;
araba sayis, dolu yon, bekleme siiresi vs.

Kavsak Calisma Prensibi

Kavsak Sensorleri Gprs Bilgileri Gecis Oncelik
Uyarisi
Trafik Kurallari
y

ROBOT
Ana Bilgisayari

{

Robot Karari




KAVSAK YONETIMI

Gozoniine alinan kavsagin (sekil 4) faz plani ii¢ faz tizerinden yapilmistir. A fazinda 1 ve 2 nolu akimlar,
B fazinda 5 ve 6 nolu akimlar, C fazinda ise 3-4-7 nolu akimlar yol hakki almaktadir. Faz diyagrami sekil
5’ te verilmistir.

Sekil 4. Gozoniine alinan dort kollu kavsak
Sekil 5. Faz diyagrami

Sinyal plani da bu dogrultuda yapilmistir. Buna gore 1 ve 2 nolu sinyal gruplarina yesil yanar iken diger-
lerine kirmizi yanar. A faz1 yesil siiresi sonunda 1-2-5-6 nolu gruplar sariya donerken, 3-4-7° ye kirmizi
yanmaya devam eder. 5 ve 6 nolu gruplara yesil yanarken diger gruplara kirmizi yanar. B fazi yesil siiresi
sonunda 5-6-3-4-7 nolu gruplar sartya doner, 1 ve 2 nolu gruplara kirmizi1 yanmaya devam eder. 3-4-7 no-
Iu gruplara yesil yanarken diger gruplara kirmizi yanar. C faz1 yesil siiresi sonunda 1-2-3-4-7 nolu gruplar
sartya doner, 5 ve 6 nolu gruplara kirmizi yanmaya devam eder.

= TASIT SYNYAL GRUBU
l il 4
2 o 3



YESIL: G1,2 SARI: G1,2,5,6 YESIL: G5,6 YESIL: G5,6,7,3.4
KIRMIZIL: G5,6,3.4,7 ™| KIRMIZIL: G3,4,7 [™] KIRMIZI: G1,2,3,4,7 [ KIRMIZI: G1,2
SARI: G3,4,7,1 SARI: G3,4,7
KIRMIZI: G5,6 < KIRMIZI: G1.2,5,6 |~

Bilgiler Robot I/O (input/output) bilgisayarina iletilir

Robot Yapisi

%ﬂ'ﬂ:ﬁ

I/0 . 9
input output Gprs haberlesme Ups gu¢ kaynag
e e e e konsolu siirictisii surucusii

surucusu .
Y
\ PLC /
Tum girisleri bilgisayara iletecek
y

/

Robot Ana Bilgisayari

\ .

Hareket Aks

surucusu

Sinyalizasyon
surucusu

O

Kayit (camera vs.)

surucusu




Robot aks iletisimi ve calismasi

350 derece donebilen rulman diize-
negi ile alt kisima baglanacak motor
ve rediktor tarafindan cevrilebile-
cekl.aks olacak, Orta kisim {ist yan
kisimlarindan iki yandan 2. ve 4.
akslar baglanacak bu akslarin hare-
ketleri sivitg ile denetlenecek ana
bilgisayar tarafindan hangi aksin
caligmasi gerekiyorsa calistirilacak
akslar enkoder , motor ve rediktor
tarafindan hareket edebilecek kapali
olacagindan dis etkenlerden zarar
gormeyecek

Robot aks motorlarinda Elektronik Kontrol Sistemleri asenkron motorlar i¢in hiz kontrol cihazi inverter
kullanilacak. Ozellikle program ve donanima eklenmis olan programlanabilir sayic1 ve zaman gecikmeli
programlanabilir role ile hareketler sayilabilir, uygulamalarinda AC Motor siiriicii ile kolayliklar
saglamakadir. Programlanabilir roleler, programlanabilir dijital girisler siiriiciilere iletilebilir uzatilabilir
kontrol paneli 6zellikleri AC motor siiriiciimiiziin 6zelliklerindendir.




Robot ve YOnetim

Son yillarda yapay zeka teknikleri (bulanik mantik,
yapay sinir aglari, genetik algoritma, uzman sistemler)
bir¢ok disiplinde uygulama alani bulmustur. Yapay ze-
ka teknikleri, 6zellikle ¢coziimii lineer olmayan ve ma-
tematiksel modellenmesi gii¢c olan yada modelleneme-
yen problemlerde ¢ok etkilidir. Bu tekniklerden bula-
nik mantik belirsizliklerin modellenmesi tabanli ¢alis-
makta, problem ¢oziimiinde biyolojik noron modeli
esas alinarak olusturulan yapay bilgi modeli iizerine
gelistirilen mantiklar kullanmaktadir. bir tarama algo-
ritmasidir. Uzman sistemler ise bilgi ve tecriibeleri
model alan bir yontem olarak bilinmektedir. Bir uz-
man sistemin performansi, bilgi tabaninin etkililigi ile
dogru orantilidir. zeka tekniklerinin uygulama alanla-
rindan biride ¢6ziimii cogu zaman bilgisayar destekli
akimlariin kontroliidiir. Bu teknikler 6zellikle trafik
uyarimli kontroliin gerceklestirilmesi i¢in yapist itibari
ile son derece uygundur bu sistemleri robot teknolojisi
ile hayata gecirdigimizde karsimiza ¢ikacak kaliteli
trafik akisi olacaktir , kendi kendine diisiiniip karar ve-
rebilen bilgisayar programlar1 zaten kullanilmaktadir
yapillacak olan tiim parcalari uygun ortamda birlestir-
mektir.

ROBOT HABERLESMESI GPRS

Giintimiizde WAP (Wireless Application Protocol/Kablosuz uygulama Protokolii) mobil telefonlar, avugi-
ci bilgisayarlar (pda) gibi mobil iletisim araclari iizerinde internet igerigi saglayan bir teknoloji. Arkasinda
yepyeni bir sosyo-ekonomik donemide beraberinde getiriyor. Internetle diinyanin bilgisine, eglencesine
ve aligverisine evinizden, igyerinizden yada herhangi bir internet-cafe'den erisebiliyorsunuz. WAP bunu
bir adim daha ileri gotiirerek, bu imkanlar1 hareket halindeyken, yani kabloyla bir yere bagli olmadan, her
yerde, her zaman kullaniciya 6zel bir sekilde verebiliyor. Bu tiir uygulamalari trafik probleminin ¢ozii-
miinde kullanabiliriz Yakin bir gelecekte, bilgilerin, bulundugu yerin 6zelliklerine gore gonderilmesi
miimkiin olacak. Sistemin bulunduguz yeri anlamasi ve bu yer bilgisine gore en yakindaki en uygun lo-
kantanin bilgisini verebilmesi, hatta nasil gideceginizin tarif edilmesi gerceklesecek. Ornegin hava duru-
munu sordugunuzda, eger Antalya'da tatildeyseniz, sistem sizin orada oldugunuzu anlayacak ve sadece o
bolgeye 6zel hava durumunu gonderecek. Yada denizi ¢ok sevdiginizi bildiginden, deniz suyu sicakligi,



dalga durumu gibi bilgileri de ekleyebilecek. Hatta bir adim ileri gi-
derek, baska bir 6rnek daha verelim: Cep telefonunuzdan WAP'laya-
rak bir taksi ¢cagirmak istediniz: Sadece "taksi" demeniz yeterli ola-
cak! Sistem sizin nerede oldugunuzu anlacak ve taksiyi oraya gon-
derecek. Acil durumlarda ve kazalarda, polis ve ambulans ¢agirir-
ken, bunun nekadar faydali olacagim diisiinebiliyor musunuz? Ihti-
yaciniz olan biitiin bilgilere aninda, cebinizden ulasabileceksiniz.
Tiirkiye bu gelismeleri diinyayla ayn1 zamanda yasiyor. Bir bilgi
toplumu olma yolunda ¢cok 6nemli bir adim olan WAP'In getirecegi
bu olanaklarin tiimii elbetteki hemen gerceklesmeyecek. Ama cok
yakin bir gelecekte, bir kag y1l gibi kisa bir siirede, cep telefonunuz
WAP destegiyle sizi taniyan bir kisisel asistan gibi ¢alisacak. Clinkii
WAP ve GSM teknolojisi buna imkan vermek i¢in gelistiriliyor. Biz-
lerde bu uygulamay1 kullanarak robot teknolojisi ile birlestirecegiz

Araclara tesis edilen mobil veri cihazlari, GPS uydularindan aldiklar1 konum bilgilerini ve baglh sensor-
lerden gelen sicaklik ve benzeri telemetrik bilgileri GSM/GPRS sebekesi iizerinden Kontrol ve Iletisim
Merkezi’ne aktarirlar. Gelen bilgiler 6zel yazilimlar sayesinde derlenir ve sunucular iizerinden veri ban-
kasina kaydedilir.

Kullanicilar, bilgisayarlarina kurduklar1 Ara¢ Takip ve Filo Yonetim Desktop Yazilimi ile veya
GRAF&TEK web sayfasina girerek araclarint canli (on-line) veya gecmise yonelik (off-line) olarak iz-
leyebilir, araglardan gelen bilgileri gorebilir, araglarin program ve alarm durumlarini degistirebilirler.

Istege bagl olarak tiim sistem, kontrol ve iletisim merkezi de dahil olmak iizere, kendi icerisinde
calisacak sekilde miisteri tarafina da kurulmaktadir bu durumda acil durum araglarinda kullanilacak sis-
temde kavsak robotlar1 acil durum giizergahini bos birakacaktir,

Robotta Kamera

Robot ana bilgisayar: ile bagh kameralar kavsakta meydana
gelebilecek 151k ihmallerini belgelendirebilecek (fotograf, video
kayit gibi) ve bu bilgileri aninda GPRS internet vasitasi ile
trafik merkezlerine yonlendirecek ¢ok ac¢ili kameralar
kullanilacak uzaktan baglanarak bolge trafik akisinda
goriilebilir.

Bu robot ile trafik polislerinin, siiriiciilerin acil durumda yerine ulasamayan itfaiye ,ambulans gibi arag-
larin ve gidemedikleri yerlerdeki insanlarin maduriyetlerini azaltmak Polislerin trafikte is kazalar1 ve
meslek hastaliklarini trafikteki araglarin giivenligini siiriiciilerin siiriis kalitesini zamandan tasarruflarini
saglamak icin tasarladim adinida TRABOT olarak diisiindiim belki bir giin olur hayata geger. Ilgilenenlere
tesekkiir ederim.

Saygilarimla.
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Ozet

Bu projenin amaci belden asagisini kullanamayan engelli yada fel¢li insanlar icin kendi bacaklar1 gibi
kullanabilecekleri giyilebilir bir iskelet robot tasarlamaktir. Tasarlanacak olan robot, yiiriime fonksiyonu-
nu sorunsuz bir sekilde gerceklestirecek, rampa yukar1 yada asagi hareket edebilecek, giintimiizde kullani-
lan tekerlekli sandalyelerin dezavantajlarimi biiyiik dlgiide ortadan kaldiracak, akilli bir sistem olacaktir.
Robot felcli yada engelli kullanici tarafindan pantolon gibi giyilecek ve kullanicinin giinliik islerini prob-
lemsiz bir bicimde, dogalli§a en yakin yerine getirmesine yonelik, calisacaktir. Robot, yiiriime iglemini,
her bacak icin tasarlanan ve D.C. elektrik motorundan tahrik alan, 3 adet 1 serbestlik dereceli yapay ek-
lemler sayesinde gerceklestirecektir.

Iskelet robotunun tasarlanmasi, robotun parametrik bir katt modelleme programi (Solidworks®) ile mo-
dellenmesi, imalat icin en uygun malzemenin se¢ilmesi, dayanim hesaplarinin yapilmasi, matematik mo-
delinin olusturulmasi, test cihazinin tasarlanmasi ve imalati ve eklemlerin serbestlik derecelerinin incele-
renerek en uygun yiirlime kombinasyonun olusturulmasi agamalarini kapsamaktadir.

Bu robot mekanik tasarim ¢alismasina ek olarak, eklemlerde her bir eklemin yiiriiyiis sistemindeki hare-
ket siras1 ve hareket siiresini control edebilmek amaciyla bir eletronik kontrol iinitesi tasarlanmig ve iire-
tilmistir. Ayrica robotun kullanici tarafindan kolay bir sekilde kumanda edilebilmesi amaciyla robotun
tizerinde kontrol amagl bir tustakimi kullanilmig ve gerekli fonksiyonlar tus takiminda tanimlanmaisgtir.

Sonug olarak bu projede, kullanicinin yiirlime hareketine yardimci olacak bir iskelet robot iiretilmistir.

Giris

Insan viicudu ortalama 1.80cm boyunda tasarim, penformans ve verim acisindan olduk¢a kompleks ve be-
lirli sinirlart olan bir sistem olarak diisiiniilebilir. Fiziksel sinirlar1 asmamak kosulu ile ¢cok fazla agirlik ta-
styabilir, cok uzaga sigrayabilir yada cok hizli kogabilir. Diinya heniiz bu teknolojiyle yeni tanistyor olma-
sia karsin, makineler artik bu sinirlar1 ortadan kaldirmaktadir. Giyilebilir robotlar siiper insan giicii ve
siiper insan hizin1 hedefleyen, yiiriiyen robotlardir. Iskelet robotlar ise viicudu kaplayan ve dogal olarak
bulunan iskeletin {izerinde, yada onu destekleyerek calisan bir ¢esit yiiriiyen robotlardir (1).

Belden asagisi tutmayan fel¢li yada
sakat insanlarin hareket edebilmeleri-
ni saglamak i¢in simdiye kadar bir-
cok ara¢ ve makine gelistirilmistir.
Bunlar icerisinde en yaygin olani te-
kerlekli sandalyelerdir. Robotikteki
gelisim, tekerlekli sandalyelerin tasa-
rimlarina da yansimis ve bir¢ok fark-
I1 tekerlekli sandalye iiretilmistir.
Bunlar; manuel tekerlekli sandalye,
elektrikli tekerlekli sandalye, paletli
elektrikli sandalye vs (2). Fakat go-
riildiiki tekerlekli sandalyeler her ne
kadar gelistirilse de bazi dezavantaj-
lar1 bulunmaktadir. Bunlar;

Sekil 1. Iskelet robotlar
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Manuel olarak kontrol edilmeleri

Fiziksel gii¢ gerektirmeleri

Sadece sinirlandirilmis bazi bolgelerde kullanilabilir olmalari
Giivenli ve kolay bir sekilde kontrol edilememeleri
Merdiven ¢cikamamalari

Bu dezavantajlart ortadan kaldirabilmek i¢in yeni ve gelisen bir teknoloji olan giyilebilir iskelet robotlar
tasarlanmaktadir. Sekil 1 de 2 farkli iskelet robot goriilmektedir.

Benzer Calismalar

1950’ lerden bu yana, bir ¢ok iskelet robot sistemi iizerinde ¢alisilmis ve gelistirilmistir. Bu caligmalar ge-
nelde temel olarak 2 farkli uygulama iizerinde olmustur.

1.) Yiiriime zorlugu ceken veya yasli insanlar icin ylirimeye yardimci olmak.
2.) Daha az enerji harcayarak, daha uzun siire yiiyiiyebilmek ve yiirtime esnasinda yiik tagiyabilmek.

Simdiye kadar gelistirilmig en iistiin iskelet robotlar HAL (Hybrid Assistive Limb) ve BLEEX (Berkeley
Lover Extremity Ekoskeleton Robot) dir.

Yoshiyuka Sankai tarafindan gelistirilen HAL yiirtime giicliigii ¢ceken insanlarin yiiriimelerine yardimci
olmak amaciyla tasarlanmig bir robottur. Robot hareketini kullanicinin hareketlerinden almaktadir. Kulla-
nilan EMG (Electro Myogram) sensoérler kullanicinin bacak ve baldirlarindaki kan basincim olgerek iske-
let robota bilgi gonderir ve bu veriler sistem tarafindan degerlendirilerek robota hareket verir (Sekil 2).
Sistemde actuator olarak elektrik motoru kullanilmaktadir(3).

Control Unit

Actuater Unit

Sekil.2. HAL (Hybrid Assistive Limb)

Bir diger iskelet robot Berkeley iiniversitesinden Homayoon Kazerooni tarafindan gelistirilen BLEEX’
dir. BLEEX in tasariminda yiirlimeye yardimci olmasinin yaninda uzun mesafelerde yiiriiyebilme ve yiik
tastyabilme g6z oniinde bulundurulmustur. Sistemde pinomatik pistonlar kullanilmistir (Sekil 3). Robot
HALL’e nazaran daha agir ve gii¢ tiiketimi daha fazladir(4).

14



Sekil.3. BLEEX (Berkeley Lower Extremity Exoskeleton)

Mekanik Dizayn

Dizayn asamasinda sinirlamalar belirlenmis ve giyilebilir iskelet robot bu sinirlamalar 1s181inda Solid-
Works programi yardimiyla tasarlanmistir. Sekil 4 te tasarlanan iskelet robot goriilmektedir.

Sekil 4. Tasarlanan giyilebilir iskelet robot
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Normal bir insanin yiiriime plani her bir eklem i¢in incelenmis ve optimum tasarim bu plan dogrultusun-

da sekillenmistir.
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Sekil 5. Yiiriime sirasindaki
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Sekil.6. Yiiriime esnasindaki hareket plani

Robot i¢ ve dis iskelet olmak iizere 2 kisimdan olusmaktadir.

I¢ iskelet yiiriime esnasinda bacaklar1 destekleyerek sorunsuz bir yiiriime igin senkronizasyona yardimci
olmaktadir. Ayrica daha once tasarlanmis olan benzer calismalardan farkli olarak bu projede ic iskeletin
tizerinde bir oturak (bisiklet selesi) kullanilmistir. Bu sayede belden asagisi tutmayan felgli yada sakat
kullanici robot iizerinde kendini askida gibi hissedecek ve viicut durusunu her daim dik tutabilecektir. I¢
iskeletin kisimlart sekil 7. de gosterilmektedir.

Seat /Holder

Sekil 7. I¢ Iskelet
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Dis iskelet ise sistemin en dista kalan kismidir ve spesifik bazi 6zellikleri vardir. Bunlar;

e Bacaklar desteklemek ve distan gelebilecek darbelere karsi koruyucu olmasi
e Kolay giyilebilir olmasi
e Kompakt bir goriiniim saglamasi ve estetik olmasi

Sekil 8. Dig iskelet

Ic ve dis iskelet belirlendikten sonra sistemin kullanici ile birlikte hareketini saglayabilecek giic iletim
mekanizmasinin hesaplanabilmesi i¢in sistemin kinematik ve dinamik analizleri yapildi.

Ilk olarak direct kinamatik analiz yontemi uygulandi, eklem ve uzuvlarmn farkli ag1 ve uzunluklarda ayak
u¢ noktasinin konumu hesaplandi. Bu analizde Cartesian Coordinates yontemi uygulanmistir(5). Tablo 1
de sistemin Denavit - Hartenberg parametreleri tablo seklinde gosterilmistir ve bu parametreler robot
tizerinde sekil 9 da belirtilmistir.

Tablo 1. Denavit-Hartenberg parametreleri

Link | Variable | Q | g | / | d
1 O |00
2 0 Q|0 |0
3 0Os Q: | 0| L0

18



Sekil 9. Dig iskeletin 3 boyutlu gosterimi ve Denavit-Hartenberg parametreleri

Iskelet robot vektor denklemlari olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;
"Py ;="P) P+ Py
Daha sonra herbir ifade ayr1 ayri sagidaki gibi yazilabilir.

°Py,=(l,cos(Q,), (1,sin(Q,))
OPI,Z =(l,cos(Q,+0,), (I,sin(Q,+0,))

P, ;=(l;c08(Q,+0;) , (I;5in(Q, +0;))

Son link olan ayak ucunun oryantasyonui 3 eklemin vektorel toplamlarina esitttir. Buradan ;

op - P :{i}:|:l,cos(Q1)+lzcos(Q1+Q2)+l3cos(Q2+Q3)}
VLR Lyl Lsin(Q)+1y sin(Q,+Qy)+ 1y sin(Q, +Q;)

y

Inverse kinematik analiz yonteminde ise herhangi bir konumdaki ayak uc noktainin, eklem ve uzuvlarda-
ki ac1 ve uzunluk degerleri hesaplandi. Sekil 10 da kinematik analize kullanilan yardimc1 ag1 ve uzunluk-

lar gosterilmektedir.
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Sekil 10. Kinematik analize kullanilan yardimci agt ve uzunluklar

o=

Buradan;

[cos#, —sing, 0 0
o sing, cosf, 0 0
d =
0 0 1 0
L0 0 01
(cosf, —sinf, 0 L,]
i sinf, cosg, 0 O
T =
0 0 1 0
0 0 0 1]
[cos®, —sing, 0 L,]
- sind; cosd, 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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Hesaplanir ve belirli bir konumdaki manipuiilatoriin eklemlerdeki parametreleri hesaplanir.

Dinamik analiz ise hareket halindeki manipiilator ile ilgilenir. Burada hesaplanan herbir eklem i¢in gerek-
li olan tork degerleridir. Bu degerler 1s1g1nda sistemin hareket iletim mekanizmasi belirlenir.

Dinamik analiz hesaplarinda Lagrangian formiilasyonu kullanilmistir. Bu metotta ilk olarak eklemlerin
ayrt ayr1 agirlik merkezlerine gore kinetik enerjileri toplanir daha sonra toplam kinetik enerji toplam po-
tansiyel enerjiden ¢ikarilir ve bu deger sistemin Lagrangian’t olarak kabul edilir. Bu farkin degisken ek-
lem hizina ve konumuna tiirevi ise o eklem icin gerekli olan tork degerine esit olacagi kabul edilir(6).

dfa) a_p
dt\d6, ) 0,

Toplam kinetik enerji;

3 2
K== 3(me ] +1w7)
1 1

N |~

Eklemlerdeki potansiyel enerjiler;

V,= im,gll sin@,
2
. 1, .
V, = ng(l] sin@, +§l2 sin(0, +02))

V= mjg(l] sin@,+1, sin(9, +92)+él3 sin(0,+0, +93))

Daha sonra Lagrangian ifadesi hesaplanir.
L=K-U

Bu ifadenin herbir eklem i¢in hiz ve konuma gore olan tiirevleri tork degerlerini vermistir.

Hesaplanan bu tork degerleri 1s181nda gii¢ iletim mekanizmasi belirlenmis ve sisteme uygun motorlar se-
cilmigtir. Sekil 11 de gii¢ iletim mekanizmasi kisimlari goriilmektedir.
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Sprocket gear

Chaing

Sekil 11.Giig iletim mekanizmasi kisimlar

Elektronik Kisim ve Bilgisayar Programi

Bu projede yiiriime esnasinda herbir eklemde bulunan elektrik motorlarinin hareket sirasi ve siiresini
kontrol edebilmek amaciyla bir elektronik devre tasarlanmistir. Devre temel olarak bir 16F877 mikrois-
lemci tarafindan kontrol edilen 6 motordan olugsmaktadir. Motorlarin yiirlime adimlar1 boyunca herbir ek-
lemin esit siirelerde hareket ettigi goz oniinde bulunduruldugunda farkli hizlarda calismasi gerekliligi or-
taya ¢cikmaktadir bu yiizden herbir motor hareketini kontrol edbilmek icin sistemde darbe genislik modii-
lasyonu PWM (Pulse With Modulation) teknigi kullanilmagtir.

Voltage
T
p———=
To
Vref L ’7
* * * Time t
On Off On

Sekil 12. PWM sinyali kare dalgasi

Bu teknik, dogru akimla caligan bir motora, alternatif akimla ¢alistyormus gibi génderilen sinyalin karak-
teristigiyle oynayarak kare dalgalarla hiz kontrolii yaptirmakan ibarettir. Sekildeki “on” ve “off”” zaman-
larinin degistirilmesi motorun hizinin degismesine neden olacaktir. Elektronik kontrol devresi sekil 13 te
gosterilmisgtir.
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Sekil 13. Elektronik kontrol devresi.

PWM degerleri ve grafikleri cizilen normal yiiriime modunda, ayag ileri atma saftasinda ileri adim atacak
bacak belirlenen ¢alisma siiresi dolmadan agirlik merkezinin yerde olan ayak alaninin digina ¢ikmasi so-
nucu belirlenen hareketi tamamlamadan 6ne devrilmektedir.

Bunun sonucunda her bir bacagin ayr1 ayr1 3 eklemine bagli olarak calisan yiiriime igleminde senkronizas-
yon bozulmakta ve saglikli bir yiirtime gerceklesememektedir.

Sistemin agirlik merkezini her daim zeminde sabit olarak duran destek ayak alani igerisinde tutabilmek
amaciyla, yiirlime modu degistirilmistir.

Yeni yiirlime sisteminin bir 6nceki sistemden farki harekete baglamadan iki bacagi da diz ekleminden kir-
masidir boylece yiiriime isleminin tiim safhalarinda sistemin agirlik merkezi sabit olan destek ayak alani
igerisindedir.

(a) (b)

Sekil 14. Agwrlik merkezinin konumuna bagli olarak iki farkl yiiriime modu.
(a) Normal yiiriime modu, (b) Ayaklar kirik yiiriime modu.
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Sonuclar

Bu proje sonucunda azami 100kg’lik bir kullanicinin yiiriime iglemini sorunsuz bir sekilde yerine
getirecek bir iskelet robot tasarlanmaistir.

Tez calismasinin baglangicindan sonuna sistem temel ¢alisma prensibi hari¢, 3 kez yenilenmistir. Test
asamasinda ortaya cikan elastik deformasyondan dolay1 baldir, kaval, bel ve dizler yeniden tasarlanmis ve
degistirilmistir. Mekanik degisikliklerin yanisira 2 farkli yiirtime plani olusturulmus ve test edilmistir.
Motorlarin karakteristikleri; robot iizerinde kullanilan digli kutular, PWM ve frekans degerleri incelen-
migtir. Daha sonra sistem gereksinimlerini karsilayacak motorlar secilmis ve yiiriime grafikleri hesaplan-
mistir. Ayrica sistemin enerji tiikketimi hesaplanmig ve gerekli bataryalar da secilmistir. Sekil 15 te tasar-
lanmis ve prototipi imal edilmis giyilebilir iskelet robot goriilmektedir.

Robot tam dolu bataryalar ile 50 dk sorunsuz bir sekilde calisabilecek ve yaklagik 225m yol alabilecektir.

Sekil 15. Tasarlanmig ve Prototipi imal edilmis giyilebilir iskelet robot
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1. Giris ve Ozet Tamitim:

“Otomasyonun miikemmelliginde”, der iinlii teknoloji bilimcisi Lewis Mumford, “insanin 6liimii vardir.”
Robotikle ilgili genel kani1 da bu yondedir. Robotik, genel kaniya gore, yiiksek teknolojiyle beraber gelen,
soguk bir seydir ve insancil olana karsidir. Bilakis, genel alginin tersine, robotik, insanliga refah, bolluk,
rahatlik ve kolaylik getirir. RRS-Recycling Robotic System- adli proje, hem bu 6nyargiy: kiracak bir 6r-
nek arayiiz olusturmak, hem de geri doniisiim sektoriinii robotigin olanaklart ile desteklemek igin tasar-
lanmugtir.

2. Projenin Amaci :

Geri doniisiim, hem bir sektor, hem bir biling olarak gittikge 6nem kazanmaktadir. Bu, diinyamizin i¢inde
bulundugu ekolojik sikintilarin dogal bir sonucudur. Genel kani olarak, soguk bir ifadeye sahip olan ro-
botlarin, bu sektorde, insan makine arakesitini yumusatici ve insanlari, kazandirilmasi diisiiniilen geri do-
niisiim bilincine ulastiric1 olarak tasarlanmistir. Geri doniisiimiin en biiyiik sikintisi, siirecin otomatikles-
mesinin imkansizligidir. Ciinkii siirecteki makinelerin verimliliginden ziyade insanin bu siireci kabul edip,
ona katilmasidir énemli olan. Bu da tesvik edicileri 6nemli hale getirmektedir. Iste tam bu noktada, tegvik
edici olarak robotlarin kullanilmasi, hem siirece insan1 katacak, hem de bilin¢lerdeki soguk robot imgesi-
nin Oniine gececektir ve boylece cam, kagit ve plastik atiklarinin geri doniisiimii saglanacaktir.

3. Proje Kapsami, Bulgular ve Hedefler:

Geri doniisiim iriinleri dort kategori olarak siniflandirilmistir.(Kagit, cam, plastik, metal) Bu siniflandir-
maya uygun olarak, belediye ya da kurumlar tarafindan belirlenen noktalara konulan toplama iinitelerine
evlerde ayristirilmis kategori iiriinlerinin yerlestirilmesidir hedeflenen. Evlerinde her hangi bir kategoride
atiklart toplayan insani, o kategoriye ait iiniteye gitmeye tesvik edici olan sey, RRS projesinde, yine {ini-
tenin kendisidir. Geri doniisiim siirecinin en biiyiik sorunu olan insani siirece katma islemi, siire¢ i¢indeki
bir robotla, reklam vb. gibi etki derecesi diisiik zorluklara girmeden halledilebilir. Bunun i¢in iiniteler, in-
sanlari, tesvik edici bigcimlerde tasarlanmistir. Ornegin, siz atiklarimizi attigimzda, bunu algilayan robot,
geri doniistime verilen katkidan dolayi sesli olarak tesekkiir eder. Hatta belki, paramatiklerde oldugu gibi
at1g1 belirli bir 6lgme sistemiyle algilayip tesvik edici bir ddiilde verebilir, mesela bir otobiis bileti. Unite
sesle tesvikte bulundugu gibi form olarak da tesvik edici olabilir. Goriildiigii gibi, bi¢cim ve ses olarak in-
sanlar1 ceken ve bir daha ayni eyleme yapmaya tegvik eden bu {initeler, geri doniisiim siirecinde biiyiik bir
verimlilik elde edilmesini saglayabilir. Bunu yaparken robotigin temel diizeydeki algilama sistemleri kul-
lanilir. Robotigin en basit kurallari ile inga edilebilecek olan bu sistem, geri doniisiim bilincine ve endiist-
riyel anlamda, bu sektore biiyiik katki saglayabilecegi gibi, diger taraftan insan ve makine arasinda olduk-
¢a konusulan yabancilagsmanin 6tesinde, insani siirece sokucu, soguk bir sistemi eglenceli bir hale getirici,
insanlarin yapmakta zorlandig1 bir seyi goniil rizasi ile yapmalarini saglayici olarak, robotige karst olan
sogukluk ve uzaklik 6n yargisini ters diiz edebilir.

Bilindigi gibi, bilim, problemlerin ¢6ziimiinii problemin kendisinden cikartir. Aslinda bir problemin orta-
ya konmasi onun ¢6ziimii oldugunun garantisi gibidir. Iste RRS projesi de bu gergege uygun olarak, ken-
disinin, yani robotigin, insan algisindaki roliinii yine kendisini kullanarak olumlu yonde degistirmis olur.

Geri Doniisiim

Geri doniisiim terim olarak, kullanim dis1 kalan geri déniistiiriilebilir atik malzemelerin cesitli geri donii-
siim yontemleri ile hammadde olarak tekrar imalat siireclerine kazandirilmasidir.

2. Diinya Savagi sonrasinda toplumlar doga ile catismak ve dogayi alabildigine somiirmek yerine doga ile
uzlasma ve doga ile denge icinde olma yollarin1 aramaya basladilar ve bu durum zamanla genel kabul
goren temel bir ilke ve yaklasima doniistii. Bu kapsamda Diinya, 6zellikle son 35 yildir; “Cevre nasil ko-
runur?” sorusunun cevabim aramaktadir.
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20. yiizyilin sonuna dogru ¢evrecilik kavraminin, siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi ¢ercevesinde ele alin-
mas1 dogal cevrenin, ekonomik ve sosyal boyutuyla birlikte toplumlarin iiclincii sacayagini olusturdugu
gerceginin anlagilarak, bunun temel sosyal yaklasim olarak benimsenmesine yol agmistir. Buna bagh ola-
rak da, giiniimiizde geri kazanim ve geri doniisiim faaliyetleri iilkelerin sosyal ve ekonomik gelismiglik
diizeyini gosterir makro diizey parametreleri haline gelmistir.

Biiyiik devletler, ikinci Diinya Savas1 sirasinda iilke capinda geri doniisiimle ilgili kampanyalar baslatmis-
lardir. Vatandaslar 6zellikle metal ve fiber maddeleri toplama konusunda tegvik edilmislerdir. ABD’de ge-
ri doniisiim iglemi yurtseverlik anlayisinda cok 6nemli bir yer edinmistir. Hatta, savas sirasinda olusturu-
lan kaynak koruma programlari, dogal kaynaklart kisitli bazi iilkelerde (Japonya gibi), savas sonrasi da
devam ettirilmistir. Ayn1 gercegin 15181 altinda Avrupa Ekonomik Toplulugu iiye iilkelerde atiklarin geri
kazanilmasi sartini getirmistir.

Geri Doniisiim Malzemelerinin Toplanmasi

Atiklarin 6nemli bir miktarini geri doniistiiriilerek ve yeniden kullanilabilir malzemeler yapilmaktadir.
Ornegin; atiklar i¢indeki cam, metal, plastik ve kagit/karton gibi atiklar cesitli islemlerden gegirilerek ye-
ni bir hammadde olarak degerlendirilebilmektedir. Bu atiklarin hammadde gibi kullanilarak sise, kutu,
plastik, kagit, giibre gibi yeni bir maddeye doniistiiriilmelerine geri doniisiim denir. Geri doniigiime en uy-
gun olan toplama sekli kaynaginda ayri toplamadir. Bu yapilmadiginda, geri kazanilan ambalaj atiklari
diger atiklarla karisik olarak ayni posete veya kutuya konuldugunda, tasima, aktarma ve depolama sirasin-
da kirlenmekte ve icerdigi yabanci maddelerle katisikliklarin miktar1 artmaktadir. Geri doniisiim malze-
meleri yabanci malzemelerle karistiginda bu malzemelerden iiretilen ikincil malzemeler cok daha diisiik
nitelikte olmakta ve temizlik islemlerinde sorunlar olabilmektedir. Dolayisi ile geri doniisiim icin gereken
ayirma ve igleme maliyetleri yiikselmekte ve sonugta ikincil hammaddenin maliyeti birincil hammaddeyi
aginca siire¢ ekonomik olarak olanaksiz hale gelmekte, sosyal olarak desteklenmesi gerekmektedir. Bu
ylizden geri doniisiim igleminin en 6nemli basamagini kaynakta ayirma ve ayri toplama olusturur.

Bu nedenlerle, geri kazanilabilir ve ikincil hammadde olarak degerlendirilebilen ambalaj atiklarinin, diger
atiklardan ayr1 ve temiz olarak, mevcut cop toplama seklinin ve aligkanliklarinin disinda, kaynagindan;
sozgelimi sokaklara yerlestirilen kumbaralar veya ayr1 olarak torbalanmasi yoluyla toplanmast en iyi yon-
temlerdir.

Hangi Maddeler Geri Doniistiiriilebilir:

Copiin i¢indeki geri doniistiiriilebilir malzemelerin dnemli bir miktarin1 yiyecek ve icecek ambalajlarinda
kullanilan metal plastik ve cam atiklar ile kagit ve karton olusturmaktadir. Bunun yaninda kemik, tekstil
parcalar1 da 6zel ayirma tesislerinde geri doniistiiriilebilmektedir.

Geri Doniisiim Sisteminin 5 Temel Basamagi:

1. Kaynakta Ayirma; Degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 ¢ople karigsmadan olustuklar1 kaynakta ayirarak
biriktirme.

2. Degerlendirilebilir Atiklar1 Ayr1 Toplama; Bu islem degerlendirilebilir atiklarin ¢éple karismadan te-
miz bir sekilde ayr1 toplanmasini saglar.

3. Smiflama; Bu islem kaynaginda ayr1 toplanan malzemelerin cam, metal plastik ve kagit bazinda sinif-
lara ayrilmasini saglar.

4. Degerlendirme; Temiz ayrilmis kullanilmis malzemelerin ekonomige geri doniisiim islemidir. Bu is-
lemde malzeme kimyasal ve fiziksel olarak degisime ugrayarak yeni bir malzeme olarak ekonomiye
geri doner.

5. Yeni Uriinii Ekonomiye Kazandirma; Geri doniistiiriilen iiriiniin yeniden kullanima sunulmasidur.
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Geri Déniisiim Nicin Onemlidir?

1.Dogal Kaynaklarimiz Korunur; Tiiketilen maddelerin yeniden geri doniisiim halkasi icine katilabilmesi
ile oncelikle hammadde ihtiyac1 azalir. Boylece insan niifusunun artisi ile paralel olarak artan tiiketimin
dogal dengeyi bozmasi ve dogaya verilen zarar engellenmis olur. Dogal kaynaklarimiz diinya niifusunun
artmasi ve tiikketim aliskanliklarinin degismesi nedeni ile her gecen giin azalmaktadir. Bu nedenle malze-
me tiiketimini azaltmak, degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri doniistiirmek sureti ile dogal kaynaklari-
miz1 verimli kullanmak zorundayiz. Bu nedenle geri doniisiim dogal kaynaklarimizin korunmasi ve ve-
rimli kullanilmasi i¢in son derece onemli bir iglemdir.

Geri doniisiim yapmak hem dogal kaynaklar1 korur hem de cevre kirliligini engellemek yolunda basaril
bir atilim yapar. Hurda kagidin tekrar kagit imalatinda kullanilmast hava kirliligini %74-94, su kirliligi-
ni %35, su kullanimimni %45 azaltabilmektedir. Ornegin bir ton atik kagidin kagit hamuruna katilmasiyla
20 agacin kesilmesi onlenebilmektedir.

Ornegin; kagidin geri doniisiimii ile ormanlarda agaclarin daha az kesilmesini saglamis oluruz. Benzer
sekilde plastik atiklarinin geri doniisiimii ile petrolden tasarruf saglanabilir.

2.Enerji Tasarrufu Saglanir; Geri doniisiim malzeme iiretiminde endiistriyel iglem sayisini azaltmak
suretiyle enerji tasarrufu saglar. Ornegin; metal icecek kutularinin geri doniisiimii isleminde bu metaller
direkt olarak eritilerek yeni iiriin haline doniistiiriildiiglinde bu metallerin iiretimi icin kullanilan maden
cevheri ve bu cevherin saflastirilma islemlerine gerek olmadan iiretim gerceklestirilebilmektedir. Bu
sekilde bir aliiminyum kutunun geri doniisiimiinden % 96 oraninda enerji tasarrufu saglanabilir. Ayni
sekilde | ton kullanilmis kagidin geri kazanilmasi ile 17 agac¢ kurtarilmakta, 4100 kilovat saatlik enerji
tasarruf edilmektedir ki bu miktar bir ailenin ortalama olarak 1 y1lda kullandiklari elektrik enerjisidir. Ayni
sekilde bakir bilesimlerin, geri kazanilmasi icin gereken enerji bu metalin madenlerden cikartilmasi i¢in
gereken enerjinin sadece % 13, ve demir/celik icin % 19’u kadardir. (Lyons ve Tonkin, 1975).

3.Atuk Miktar1 Azalir;Geri doniisiimiin uygulanmasi ile ¢oplere giden atik miktarinda azalma saglanarak
bu atiklarin taginmasi ve depolanmasi islemleri i¢in daha az miktarda alan ve daha az enerji kullanilmig
olur. Evsel atiklar icin bu azalma agirlik olarak fazla olmamakla birlikte hacimsel olarak bakildiginda ol-
dukga onemli bir oran teskil etmektedir. Ozellikle kat1 atiklar1 diizenli bir sekilde bertaraf edebilmek igin
yeterli alan bulunmayan {ilkeler icin kat1 atik miktarmin ve hacminin azalmasi biiyiik bir avantajdir.

4.Geri Doniigiim Gelecege ve Ekonomiye Yatirim Demektir;Geri déniisiim uzun vadede verimli bir
ekonomik yatirimdir. Hammaddenin azalmasi ve dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi sonucunda ekonomik
problemler ortaya ¢ikabilecek ve iste bu noktada geri doniisiim ekonomi iizerinde olumlu yapacaktir. Yeni
is imkanlar saglayacak ve gelecek kusaklara dogal kaynaklardan yararlanma olanag1 saglayacaktir.

Geri Doniisiim Projeleri

Geri doniisiime en uygun olan toplama sekli kaynaginda ayri toplamadir. Bu toplama seklinin uygula-
nabilmesi icin bireylerin evde geri doniisiimsel ayirim yapmak i¢in giidiilenmis olmalar1 gerekmektedir.
Bunun 6neminin farkinda olan diinya durmadan halk: bilinglendirecek projeler gelistiriyorlar. Ulkemizde
de bu anlamda bir ¢ok proje hayata gegirilmeye c¢alisildi ve ¢alisiliyor. Bu ¢calismalardan bazi 6rnekler:

Eskisehir Ornegi

Tepebas1 Belediyesi Temizlik isleri Miidiirii Cevre Miihendisi Koray Kok, geri doniistiiriilebilir kat1 atik-
larin % 90 min ¢ope gittigini belirterek, insanlarimizda geri doniisiim bilincini yaratmak i¢in e8itimin sart
oldugunu ve ilk olarak ilkdgretim kurumlarinda ¢evre bilinci yaratmak icin egitim verildigini kaydetti. Te-
pebasi Belediyesi’nin Tiirk-Cev.’in temsilciligini yaparak okullara goniillii olarak bu egitimi vermek i¢in
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projeler gerceklestirdigini aciklayan Kok, bu proje kapsaminda ilk olarak geri doniisiim bilincini yaratma
egitimi verdiklerini kaydetti. Ikinci olarak kamu kurum ve kuruluslarina geri doniistiiriilebilir kat1 atiklar
icin biriktirme kab1 koyduklarini belirten Kok, “insanlarimiza bu aliskanligr kazandirdikca biriktirme kap-
larmnin sayisinin artacagini’” agikladi. Geri doniigiim projesinin ekonomik boyutunun 6n plana ¢ikarak ken-
dilerinin ¢alismasini engelledigini ifade eden Kok, “biz biriktirme kaplarint koyuyoruz fakat insanlar ken-
dilerine Pazar olusturuyorlar” dedi. Daha once Kizilcikli mahallesinde evlere geri doniisiim poseti dagitil-
digin1 ve kapicilara da tesvik icin ¢eyrek altin verilerek geri doniigiim bilinci yaratilmak istendigini fakat
kapicilarin posetleri kagit toplayicilarina satarak kendi pazarlarini olusturduklarimi belirten Kok, okullarin-
da ayn1 davranigi sergilediklerini, okullara konulan geri doniisiim kaplarinin da okullar icin bir ekonomik
getiri sagladigin ifade ederek, insanlarin ekonomik kazang¢ saglama diisiincelerinin, projelerin 6niine gec-
tiginin altini ¢izdi.

Bursa Ornegi “Cop Deyip Gecme!”

Resiml : Bursa Ornegi

Geri Doniisiim’de Tiirkiye Uciinciisii Bursa Birincisiyiz

Cevreye Saygi; yalnizca bugiiniimiize degil, ayn1 zamanda yarinlarimiza, ¢ocuklarimiza karsi da bir borg-
tur. Unutulmamasi gereken en dnemli ayrmti “Bugiiniin, Yarinimiz Cocuklarimizdan Odiing Alindig1” bi-
lincidir. Bu bilingle baslatilan Geri Kazanim Projesi kapsaminda yeniden kullanilabilir atiklar program da-
hilindeki mahallelerden haftada bir giin toplanarak Bursa Biiyiiksehir Belediyesi ayristirma tesislerine nak-
ledilmektedir.

2001 yili Cevko Vakf1 kurulusunun 10. yildoniimiinde, Geri Kazanim Projelerine en yaygin haliyle destek
veren ve bu konuda kendi uygulamalarini hayata geciren belediyelerin topladiklar: atiklara bakildiginda
Osmangazi Belediyesi Tiirkiye genelinde iigiincii, kentimizde ise birinci sirada yer almaktadir.

Aralarinda Bahcelievler, Kusadasi, Besiktas ve Konak Belediyelerinin de bulundugu projede en cok atik
toplayan belediye Marmaris oldu. Belirlenen tahmini rakamlara gore Kadikdy Belediyesi ikinci sirada yer
alirken, Osmangazi Belediyesi de iigiincii oldu.

Projeye, 4 merkez belediyenin de destek vermesiyle 2001 yili1 Ekim ay1 itibariyle kentimizde toplanan ge-
ri doniisebilen atik miktar1 yaklasik 1246 ton. Osmangazi Belediyesi’'nin 730 tonla ilk sirada yer aldigz lis-
teye gore, Niliifer Belediyesi 286 ton, Yildirim Belediyesi 175 ton, Biiyiiksehir Belediyesi ise 25 ton geri
doniigebilen atik toplamus.

31



Trabzon Omeg‘i

Resim2: Trabzon Ornegi

Belediye tarafindan evsel kati atiklarin kaynaginda geri kazanimini saglamak amaciyla pilot Bolge secilen
Besirli Mahallesi Dostlar Sitesinde calismalara baslandi. Belediye Cevre ve Temizlik Isleri Miidiirii Ayse-
giil Nuhoglu’nun bagkanligindaki ekip ev ev dolasarak konu hakkinda vatandaslara bilgi verdiler. Apart-
man giriglerine Evsel Atik geri doniisiim kutular1 yerlestirilmesini yant sira evlere de ¢op posetleri dagitil-
d1. Belediye Cevre ve Temizlik Isleri Miidiirii Aysegiil Nuhoglu, evsel kat1 atiklar1 yeniden ekonomiye ka-
zandirmay1 amagladiklarini belirterek, “Bunun i¢in ilk olarak pilot bolge sectigimiz Besirli Mahallesi Dost-
lar Sitesi’'nde ¢aligmalara bagladik. Vatandaslara posetler dagitarak evlerindeki kati atiklart bu posetlerde
biriktirmelerini istiyoruz. Bu ¢alismadan alacagimiz sonuca gore diger mahallelerimizde de ayni uygula-
may1 baglatacagiz” dedi.

Eskisehir Odunpazari Belediyesi Ornegi

30 Mayis 2007 Carsamba giinii birinci ve ikinci smiflara yonelik olarak “Cevremizdeki Degisimler ve
Geri Doniisiim” konulu konferans verildi.

Odunpazar1 Belediyesi Fen Isleri Miidiirii Ercan Yildiz, Cevre Miihendisi Oguzhan Tiizel ve Insaat Mii-
hendisi Emre Kutay Mercantas’in verdigi konferansta, belediyelerin cevre degisimine etkileri, yapilanlar-
dan ornekler, geri doniisiimiin 6nemi, geri doniisiim etkinlikleriyle cevreye saglanan katkilar konularina
deginildi.
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Resim 3: Eskisehir Odunpazari Belediyesi Ornegi

Eskisehir Orneginden de goriilebilecegi gibi bu tiir projeler sadece birkag giinliik bir etkiye sahiptirler. Bi-
reyle birebir etkilesime ge¢ilmemis. Market promosyonlar1 gibi brosiir ve poset dagitimiyla biling yarati-
labilecegi diistiniilmiigtiir. Sonug ise her yanlig tasarim uygulayisinin sonunda karsilasabilecegimiz “misu-
se” olmustur.

Kendi alg1 sistemlerinde olmayan bir aligkanlig1 her giin tiiketilen kavramlarla toplumun bilingaltina islet-
mek var olan kavram karmasasi arasinda bir ifade etmemektedir. Eskisehir Odunpazari Belediyesi Orne-
&i’ne bir bakin. Cizgi film arasindaki sikici reklamlari izleyen bir grup cocuk olarak diisiinebilirsiniz onla-
r1. Egitim bir cocuk diisiiniilerek tasarlanmamuistir ¢iinkii. Var olan kaliplar ¢cocuklarin da iizerine oturtul-
maya calisilmistir ve kalici bir etki birakilamamuistir. Oysa bu projelerin uzun soluklu olmasi gerektigini ve
jenerasyonlarla birlikte gelisen ve bilinglenen aktiviteler seklinde ilerlemesi gerektigini diisiiniince, hem
evde hem de okulda olarak en ¢ok egitilmesi ve bilinclendirilmesi gereken grup ¢ocuklardir. Bilinglendir-
meye ¢ocuklardan baglanmalidir ki gelecek toplumumuz ayristirmay1 giindelik hayatin dogal bir ihtiyact
olarak gorebilsin.

Amerika’dan Bir ornek:

Amerika’da, bir okulda ¢evrenin korunmasi ve geri doniisiim konusunda pratik degeri olan bir projenin ni-
telikleri konusunda yapilan arastirma, ilging sonuglar vermistir. Arastirmadan 6nce,cevre konusunda bir-
kac¢ proje yapilmis fakat verimli sonu¢ alinamamuistir. Bunun iizerine yapilan ¢alismalar gostermisir ki; bir
¢Op aritma tesisi kurulmasina ve neredeyse 50 metrede bir ¢6p kovalari koyulmasina ragmen, biiyiik kii-
ciik, biitlin insanlarda ¢oplerin yere atilmasi aligkanlig1 stirmiistiir.bunun icin, teknik donanimla birlikte,
uygulanabilir ve verimli bir yontem arayisina girilmis ve bu arayis sonucunda su verilere ulasiimistir.

- Yerlere ¢Op atmamak, ¢ocuklara egitim ¢aginda kazandirilan ve bir kez kazanilinca bir daha kolay ko-
lay terkedilmeyen bir aligkanliktir.

- Uygun yer ve siklikta ¢op kutularinin hazir bulundurulmasi, isi kolaylastiran; ancak varlig1 kesinlikle
zorunlu olmayan bir 6gedir; ¢iinkii ¢cop atmama aligkanli§ini edinmis olanlar ellerindeki ¢opleri olduk-
¢a uzaga tasirken, buna aldirmayanlar birka¢ adim 6tede ¢op kutusu varken ¢oplerini yere atiyorlardi.

- Okullarda, ¢cocuklarin yere ¢op atmamast kOonusunda ciddi bir egitim vardi. Fakat temel yontem, atila-
n1 toplatma yoniinde problemi ¢ézmeyen, ama cezalandiran bir yontemdi. Bu da ¢ocuklarda aksi bir et-
ki yapiyordu.
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Robot — Insan Iliskisi

Robot temelde insanligin kendine yardimci olacak bir mekanizma olusturma giidiisiinden yola ¢ikmuigtir.
Hem de ilk zamanlarindan beri sadece insana yardimci olacak degil ayn1 zamanda figiiratif olarak da insa-
na benzeyen onun hareketlerini yapabilen robotlarin yapilmasi arzulanmistir. Eli gézii olan, konusabilen,
yerleri siipiirebilen, otomasyondaki bir isci gibi gorev alabilen, evrak getirebilen...

Robot diinyasindaki yeni egilimlerden biri de duygusal cevap verebilme...

Artik insan zekasini taklit edebilecek robotlarin yapim tarihleri agagi yukar1 sdylenebiliyor ve bu konuda
calismalar devam ediyor. Giiniimiizde robotlar insanoglunun akil ve fiziksel giiciiniin yaninda duygusal de-
neyimlerini de paylasiyor.

GOZ ROBOT

Resim 4: Goz Robot

Japon gencler biiyiikleriyle ilgilenmeyince robot iireticisi Systec Akazawa yaslilarla sohbet etmesi icin goz
seklinde bir robot iiretti.

MuuSocia adindaki bu robot yiizleri ve sesleri taniyabiliyor ve kullanicilariyla sohbet edebiliyor. Yani yas-
lilara yoldas oluyor.

PARO

Resim 5: PARO
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Diinyanin en sirin robotu Japonya’da gorevde...

Robotlari insan gibi gostermeye calismak yerine onlar1 hi¢ olmayan ya da nadir bulunan canlilara veya nes-
nelere benzetmek bu 6rnekte de goriilecegi gibi inandiricilik ve ikna bakimindan oldukga basarili oluyor.
Bu yontemle zihinlerde yerlesmis imajlarin manipiilasyonu yerine yeni, taze imajlar ekleniyor ve celigki-
ler, orijinal olanla benzesmeme riskleri ortadan kalkiyor.

Peliis oyuncaklarin ¢ocuklarin ilk arkadasi oldugunu fark eden Japon bilim adami Dr. Takanori Shibata ta-
sarladig1 dost yanlist robotu peliis bir yavru kutup fokunun icine gizledi. Sesleri ve dokunmalari fark ede-
bilen bu robotun adi Paro. Paro’nun iiretim amaci zihinsel tedavi siirecinde olan insanlara, dzellikle yagli-
lara yarim etmek. Seri iiretimine baslanan robot Japonya ve Isvec’te huzurevlerinde aktif olarak kullanil-
maya baglandi.

Geri Doniisiimde Robot Arayiiz Kullanimi

Robotikle ilgili genel kani, yiiksek teknolojiyle beraber gelen soguk bir sey olmasi ve insancil olana kar-
sithig1, gliniimiizde yavas yavas siliniyor. Insancil olana karsit durmak yerine insancillasmay1 hedefliyor ve
insanlart duygusal yonden tatmin ediyor. Artik o bir iist teknolojinin bilinmeyen bir parcast degil yasami
kolaylastiran ve renklendiren bir parga...

PARO ve G6z Robot drneklerinin disinda geri doniisiim bilinglendirilmesinde robotlarin kullanimi gittik-
¢e yayginlagtyor.

Bir ¢ok iilkede robotik projeler bireyle bire bir iletisim kurmak ve kalici bir an1 olusturmak amaci ile kul-
laniliyor.

Randie-Geri Doniisiim Rakunu

Resim 6: Randie

Texas’da faaliyet gosteren Randie ¢agirildigi okullara minik arabasiyla gidiyor ve ¢ocuklarla sohbet edip
onlari bilgilendiriyor.

Resim 7: Randie
ogrencilerler
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Curby Geri Doniisiim Robotu

el

Resim 8: Curby

California’dan yola ¢ikan Curby de Randie gibi davet edildigi okullara etkinliklere gidip ¢ocuklarla tani-
sip onlar1 bilgilendiriyor.

Recycler Robot

Resim 9: Recycler

Recycler Robot da Amerika’dan yola ¢ikiyor, fakat onun digerlerinden bir farki var. O ¢ocuklar bilgilen-
dirirken rap de yapiyor, sarki da sdyliiyor. Boylece ¢ocuklari eglendirirken bilgilendiriyor ve bu deneyim
cocuklarm bilin¢lendirilmesinde daha etkili bir rol oynuyor.

4. Proje Yonetimi ve Yapilabilirlik Analizi

Her giin marketlerden bir siirii insan aligveris yapiyor ve en az bir plastik market poseti ile ¢ikiyor. Sade-
ce bir ayda diinyada tiiketilen market posetlerini bir araya getirirsek kiiciik bir devlet kadar alan kapladigi-
n1 gorebiliriz.

Geri doniisiimii tegvik edecek bir girisim baslatiyorsak eger temelden bu soruna yaklasmaliyiz ve kullan-
digimiz her malzemede de bu hassasiyeti gostermeliyiz. Madem bu kadar market poseti tiiketiliyor o za-
man buna ambalajin siire giden kullanim degeri agisindan yaklasip posete ikinci bir anlam verebiliriz ki
gliniimiizde bir ¢ok insan zaten market posetlerine ikinci anlam kazandirmis ve ¢Op poseti olarak kullan-
maktadir.
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Proje senaryosunun temeli marketlerden basliyor. Bireyler ikincil anlamli market posetleri ile marketten ¢1-
karken marketlerin sponsorluk hizmeti olarak dagittiklart RRS Aparatini aliyorlar. Bu aparat marketten ali-
nan tiiketim mallarini tasimakta kisiye kolaylik olusturuyor ve siirecin geri kalaninda RRS robotunun algt
parcasi haline geliyor. Ayn1 zamanda bu aparatlara ati§in cinsine gore renk kodlamasi uygulanmistir. Ma-
vi plastigi, sar1 metali, yesil ise cami1 temsil etmektedir.

Resim 10: RRS Aparati

Resim 11: RRS Aparatiyla tasima
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Marketlerden sponsorluk kampanyasi veya geri doniisiim destek pay1 ¢ercevesinde ( ki Avrupa da bu tiir
girisimler gittikce 6nem kazanmakta) aldig1 aparatla eve giden kullanici evde ayristirma yapmaya devam
eder ve posetleri dolunca RRS’ye ¢oplerini doniistiirmeye gider. Burada unutulmamasi gereken bir nokta
vardir. O da sudur ki RRS’nin 6nerdigi sistem dongiiseldir. Deneyim ile bilinglendirme yaratti81 i¢in sonug
eylemin olusturacag istek ilk eylemin yapilmasini yani ¢oplerin kaynaginda ayristirilmasini saglar.

Kullanilan aparatlar renk kodlari ile birlikte RRS nin algilayici sistemine kaydedilmistir. Ornegin metal
atik poseti ve mavi aparat ile RRS ye yaklasan bir kullaniciy1 taniyan RRS “Platik Atik Biriktirdiginiz i¢cin
tesekkiir ederiz” seklinde karsilar ve kullanici her ne kadar kaynaginda ayristirma yapmis olsada yanlis ku-
tuya atabilme riskine g6z Oniine alarak, atilacak atigin kutusunu dairesel ¢op kutusunu kendi ekseninde
dondiirerek kisinin 6niine hizalar ve kapagini acar. Yapilan sesli iletisimle hem karsilanan hem de bilgi-
lendirilen kullanici elindeki ¢opii kutuya atar.

Resim 12: Kapagin actlinu

RRS atilan ¢opiin agirligin lcer ve bu agirlik karsisinda belli bir ddiillendirme sistemi uygulanir. Biz 6r-
nek projede bu ddiillendirme sistemini belediyeler tarafindan uygulanan ve ¢opiin agirlifina gore otobiis
bileti verilisi olarak belirledik. Geri doniisiim merkezlerinde geri doniistiiriilen malzemenin getirecegi ka-
zancl, bu birikimi yapan ve geri doniisiime hazirlayan kullaniciya geri dondiirmek olarak benimsedik.

/M ‘ > \

Resim 13: Tegvik olarak bilet veriligi
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Geri doniisiime destek eylem projeleri kapsaminda firmalar RRS’lere aylik veya yillik sponsor olabilir ve
tesvik edici baska odiillendirme sistemleri de yapilabilir.

Kullanici ¢opiinii attiktan sonra RRS kapagi kapatir ve “Cevreye olan duyarliligiiz igin tesekkiir eder ve
iyi giinler dilerim” der.

Bu noktadan sonra ¢op kamyonlar1 devreye girer ve buradan sonra 6zel ayristirma merkezlerine dogru yol-
culuk devam eder.

Asil 6nemli olan nokta bireyi oraya getirmek ve ayristirmayi yaptirabilmektir ve bunu da RRS nin duygu-
sal yonlendirmesi ve siirekli deneyimlestirmesi ile saglamaktay1z.

( MARKET
( w Plastik Igleme Tesisi Market Aligverisi

Metal Isleme Tesisi Pogetlern
gefi dénlsim aparah ile taginmasi

w Cam Igleme Tesisi 0‘\\\'} S U M 2
l & T
-

il O Goplerin pogetierde
malzemeye gore ozellesmi
tesislere ieui?yal : sinflandinlarak depalanmas 1
./& % Sinflandinkmig pogetierin
Smiflandinlmig coplerin aparaﬂgr aracilifiyla
genel gen donlgam tesislerine birakiimas: ¢<D 0\, RRS'ye taginmas:

\

e
I. Aparatin algilanmasiyla

algilanan atik kutusunun agiimas:

: "—":::.@ )

&5
l Aparatin algilanmasiyla
)

Goplerin kamyonlaria toplanmasi

sesli kargilama

RRS tegvik sistemn| i J
l j Aliklann kutuya atimas: a

Resim 14: RRS’ nin déngiisel senaryosu
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5. Hedeflenen Katkilar ve Etkileri

Proje kapsaminda hedeflenen katkilar, sistemi biitiinciil bir bakis a¢isiyla diisiiniilerek elde edilmistir. Bun-
lardan ilki, projenin zaten temel amaci olan geri doniisiim bilincinin desteklenmesi ve bu yolda uygulana-
bilir bir proje ortaya konmasidir. Ikinci ve aslinda 6nemli olan etki, robotigin, insanlarin genel algisindaki
yiiksek teknoloji, soguk {irtinlerden; sevimli, sicak ve dost bir algiya doniistiirecek, yeni bir ¢cerceve olus-
turulmasi ve yeni bir arayiiz tasarlanmasidir.

RRS’yi diger geri doniisiim projeleri ile karsilastiracak olursak asagida Resim 15, 16 ve 17°de gordiigii-
miiz semalarla karsilagiriz.

Resim 15°de Tiirkiye’de de orneklerini gordiigiimiiz klasik dokiiman ve anlatim teknikleriyle bilin¢lendir-
me caligmalarinin biling olusturma grafigini gérmekteyiz.

Bireyin ve dokiiman anlatiminin bulusmasindan ortadaki boliik porciik biling olusur. Bu bilincin olusumu
kadar devamiyeti de 6nemlidir. Zaman her zaman bir eksi deger olusturur ve var olant unutturur. Deneyim
ise zamanin olusturdugu negatif etkinin aksine bilinci parlatir. Bu 6rnekte de gordiiglimiiz gibi boliik por-
clik olusan biling zamanin negatif etkisiyle silinir ve deneyimleme siireci de olmadigindan biling silik
olarak kalir.

Resim 16°da eglendirici robotlarla bilinglendirme ¢alismasinda olusan biling diizeyini gérmekteyiz. Birey,
dokiiman ve robot igbirliginde gerceklesen projelerde tam bir biling diizeyi olusturulur. Fakat burada da
projenin devamui olarak deneyimleme siireci bulunmadigindan biling diizeyinde silinmeler gézlemlenir.

Resim 17°de RRS ile bilin¢lendirme calismasinda biling yerlesim semasini gérmekteyiz. Birey, dokiiman
ve robot igbirliginde gerceklesen bu projenin devami deneyimleme siireci ile dolu oldugundan zamanin
negatif etkisine ragmen bilin¢ tam olarak kalir.

Resim 15: Sadece dokiimanla bilin¢lendirme calismasinda biling yerlesim semasi

RECYCLER
ROBOT

Resim 16: Eglendirici robotlarla bilinclendirme calismasinda biling yerlesim semast

40



Resim 17: RRS ile bilin¢lendirme ¢alismasinda biling yerlesim semast

SN AE AR

ro|9\,re Katilan Bwexde) kPIOJede verilen bulgjler h.egcm Zaman Eﬂusl Deneyimieme Bllgilendirici I‘aobot RE‘CVC"”Q Robotic SVS'E"P

Resim 18: Ikon Tammlart

6. Sonuc, Beklentiler ve Oneriler

RRS, olarak adlandirdigimiz bu proje, ¢cevre ve geri doniisiim konusunda yapilan, sorunun sadece bir kis-
mina yonelik ve insan motivasyonun ihmal edildigi projelerin tersine, olaya biitiinciil bakan ve duygusal
tesvikin ne oldugunun farkinda bir projedir. Bununla birlikte, proje ¢evre konusundaki genel kanilart ol-
dugu kadar, teknoloji ve robotikteki kanilar1 da degistirme ve iyilestirme yolunda atilmig bir adimdir. Ciin-
kii, robotigin iiriinleri, yalnizca iilkemizde degil, biitiin diinyada soguk bir etkiye sahiptir. Proje, bu algiy1
degistirme yolunda sevimli bir arayiiz olarak robot kullanimini énermistir. Bu ¢6ziim, geri doniisiim pro-
jesinin icinde o kadar erimistir ki; robotlara dair genel kaniy1 kirmak icin cevre kavrami mi, yoksa ¢evreye
kars1 bilinci arttirmak icin robotlar m1 kullanilmustir, anlagilmast zordur. Bu sebeple proje, saf bir cevre ve
geri doniisiim projesi olmadig1 gibi, saf olarak bir robotik projesi degildir. Ancak robo-gevre gibi yeni bir
kavramla adlandirilabilir. Bu agidan bakildiginda, bu 6zgiin yaklagimu ile kiilt denebilecek bir yapis: var-
dir. Kendisinden sonra yapilabilecek projelere bu agidan iyi bir 6rnek olabilir.

Bu projeden, bahsedilen cerceveden bakildiginda, robotik ile cevre ve geri doniisiim kelimelerinin daha sik
yan yana gelmesi ve robotigin daha insancil bir ara yiiz kazanmasi temel beklentidir. Yan acilimlar olarak,
atiklarin, kaynaginda ayristirilmast konusundaki biling kazanimi ve bu konudaki sorunlarin ¢éziime kavus-
turulmasi i¢in atilan adimlar bir rol modeli olma degerindedir. Projenin belki de en 6nemli katkisi, olaylart
genis bir sistem i¢inde degerlendiren bakis agisindadir. Ciinkii robotik, teknoloji, otomasyon, cevre ve geri
doniisiim gibi bir ¢cok disiplin bir birinden ayr diisiiniilmemis; kendilerinden daha biiyiik bir sistemin icin-
de insancil olanin farkinda olup, duygusal bi¢imler kazandirilarak degerlendirilmistir. Bu tavir, projeye,
kendisinden sonra yapilacak ¢alismalar i¢in olumlu ve yol agici bir 6rnekce olma degeri kazandirmaktadir.
Bu projenin, bahsedilen beklentileriyle onay gérmesi, bu beklentilerin, genel cercevede bir toplumsal 6ner-
iye doniismesine de yardimci olacaktir.
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U bir robogevre projesidir

RRS gevre ve geri donustim konusundaki ,
biling ve hassasiyeti arttirmak igin ,
robotigin imkanlarinin kullanildigi, :
robotigin insanlar (izerindeki soguk imajini déndstdricd, '
uyqulanabilir, :
bitincil bakis agistyla tasarlanmig ’
bir projedir. !
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Geri Dandsom Nedir?. . ._._..._. ?as

Geri donusum terim olarak,

kullanim dis1 kalan geri donustirulebilir atik malzemelerin
cesitli geri donugum yontemleri ile hammadde olarak
tekrar imalat sureglerine kazandiriimasidir.

kaynaginda ayn toplamadir.

Bu yapilmadiginda, geri kazanilan ambalaj atiklari

diger atiklarla karisik olarak ayni posete veya kutuya konuldugunda,
tasima, aktarma ve depolama sirasinda kirlenmekte ve

Geri donisime en uygun olan toplama sekli E
icerdigi yabanci maddelerle katisikliklarin miktari artmaktadir. E




Robot Insan lliskisi

Gunumuzde robotlar

insanoglunun akil ve fiziksel

gucunun yaninda

duygusal deneyimlerini de paylasiyor.

Goz Rohot

Geri Diniisimde
Robot Arayiiz Kullammi----=---=------- il

Bir gok Ulkede robotik projeler
bireyle bire bir iletisim kurmak ve
kalici bir ani olusturmak

amaci ile kullaniliyor.



Leri Dindsim Zinciri ??s

- %@n ~
(‘ﬂ A
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Olumlu Duygusal Arayuz??s

Geri donusum cevirimindeki en buyuk zorluklardan biri kisinin

bu gevrime gonalll katihmidir. Bu projede kisinin siirece

katilacagi nokta toplama uniteleriyle ylzyuze geldigi noktadir.

Burada RRS olumlu bir arayiz olarak bireyin gonullugunu tesvik edicidir.

Aparat marketten alinan tiketim mallarini tagimakta
kisiye kolaylik olusturuyor ve surecin geri kalaninda
RRS robotunun algi par¢asi haline geliyor

Metal atik Cam atik Plastik atik




Atik Ayristirma

Kaynaginda ayristirma yontemi
uygulanmasina ragmen kisinin yanlis
bolime atik atmasini engellemek igin
RRS gelen aparatin cinsini algilar ve
onun bolmesini kisinin online getirerek
kisinin atig1 dogru yere atmasini saglar

Kisisel Iletlstas




Odillendirme ... .. Qes

RRS atilan ¢gopin agirligini olger ve bu agirlik kargisinda belli
bir 6dullendirme sistemi uygular.

Geri donustme destek eylem projeleri kapsaminda firmalar
RRS'lere aylik veya yillik sponsor olabilir ve tegvik edici bagka
odullendirme sistemleri de yapilabilir

Karsilastirmali ??s

Biling Olusumlars

Sadece dokimanla RECYCLER
bilinglendirme [ROBOT

Z calismasinda <

biling yerlesim semasi Tes
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Karsilastirmal, Q?s

Biling Olusumlars

RECYCLER Edlendirici
ROBOT robotlarla
bilinglendirme
¢alismasinda

biling yerlesim §emaS|

Karsilastirmal, Q?s

Biling Olusumlar

RRS ile
bilinglendirme
¢alismasinda
biling yerlesim semasi
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Proje ¢evre konusundaki genel kanilari oldugu kadar, teknoloji ve
robotikteki kanilar da degistirme ve iyilestirme yolunda atilmig
bir adimdir. Proje, bu algiyi degistirme yolunda sevimli bir

arayuz olarak robot kullanimini onermigtir.

Bu ¢ozum, geri donugum projesinin i¢inde o kadar erimistir ki;

yoksa gevreye kars! bilinci arttirmak igin robotlar mi kullaniimistir,
anlasiimasi zordur.

Bu sebeple proje, saf bir cevre ve geri donusum projesi olmadigi gibi,
saf olarak bir robotik projesi degildir.

robotlara dair genel kaniyi kirmak igin ¢evre kavrami mi, E
Ancak robo-gevre gibi yeni bir kavramla adlandirilabilir. :

tesekklrler. _ _ - - - e _ _ _ _ _ _ . _ _ _ _ __ ’
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ROBOZAN

Ezgi ERISTI
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1. PROJE ADI : ROBOZAN (BAGLAMA CALAN ROBOT)
2. KATEGORI: BULUS ONERISI

3. AMAC :Bir miizik aletinin insan yerine makine tarafindan kullanilabilecegini ve yeteneklerin
robotlara hangi kisitlar dahilinde aktarilabilegini gostermek.

4. GIRIS

Miizik aletleri lizerinde bire bir performans gosteren robotlarin yapim calismalar: 1980°1i yillarda baglamig
ve bu konuda giiniimiize kadar pek cok ilerleme kaydedilmistir. Miizisyen robotlar konusunda ilk biiyiik
atilm 1984°te Tokyo Waseda Universitesi’nde keyboard calan WABOT-2’nin hayata gegirilmesiyle
baglamustir [1].

Bundan bir y1l sonra WASUBOT ve 1989’da MUBOT isimleriyle anilan diger miizisyen robotlar literatiire
adin1 yazdirmay1 basarmustir [1,2]. Bridgeport Universitesi bu konuda bir adim daha ileri giderek Kurt
Coble yonetiminde “Bubble Theatre of the Arnold Bernhardt Center”” da yer almak {izere tamami miizisyen
robotlardan olusan bir bando kurmus ve “The P.A.M (Partially Artificial Musicians) Band” olarak isim-
lendirmistir. Biinyesinde 12 farkli robot miizisyen barindiran bandonun elemanlar1 ve caldiklar1 enstru-
manlar asagidaki gibidir [1].

Micky Drumset

Austin Percussion ensemble
Zak White electric guitar
Dusty Red electric guitar
Dusty 11 Electric guitar
Jasche 2-bow violin

Drack Bass guitar

John Folk guitar

Stu Classical guitar

Gold member Gold electric guitar
Bernie Bot  Cello
Silver 1-Bow violin

Bu kadar ¢ok miizisyen robot iiretilmesine karsin, literatiirde enstruman olarak baglama iizerinde perfor-
mans gosteren herhangi bir robot ¢alismasina rastlanmamistir. Bu ¢alismada, ROBOZAN (ROBOT
OZAN) ismini verdigimiz diizenek, “baglama calan robot” olma yolunda ilerleyen tek caligmadir.

5. MEKANIK TASARIM

5.1 Baglama Masasi

Baglamay1 yataklamak icin Sekil-1’ de goriilen masa tasarlanmistir. Boylece hem baglamanin sabitlenmesi
saglanmis hem de baglamayi calacak diizenegin yerlestirilmesi icin bir zemin hazirlanmistir.
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Sekil-1. Baglama Masasi

5.2 Calar Mekanizma

Baglamanin sapina, Sekil-2’de goriildiigii gibi bir calar mekanizma yerlestirilmistir. Calar mekanizma,
perdelere basacak parmak gorevini yerine getirecek 3 adet iigerli elektromiknatistan olusmus basma
diizenegi ve bu diizenegi perdeler arasinda hareket ettirecek ii¢ adet adim motorundan olusmustur. Su an
icin tezeneyi hareket ettiren mekanizma sisteme yerlestirilmemistir.

Sekil-2. Calar Mekanizma

Calar mekanizma sayesinde, tezene kisminda hi¢ bir diizenek olmadan sadece tellere vurma ve ¢cekme
animndaki sesleri kullanarak miizik parcasi icra edilmektedir.

Perdelere basmak ic¢in tasarlanmis parmak mekanizmasi Sekil-3’de goriildiigii gibi ii¢ adet
elektromiknatisli palet grubunun bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Notalara basma islevini elek-
tromiknatis tarafindan cekilen palete monte edilmis yumusak uglar saglamaktadir.

Sekil-3. Elektromiknatisli par-
mak mekanizmasi
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Her bir parmak mekanizmasindaki bobinler sirayla baglamanin iist, orta ve alt tellerine basacak sekilde
yerlestirilmistir. Sistem toplamda 3 adet bobin grubu igerecek sekilde tasarlandigi icin toplamda 9 adet
notaya basabilme imkani mevcuttur. Bobin grubu sayisinin 3 olmasinin nedeni bir insan elinin baglama
tekniginde en temel hareket olan “FA-SOL-LA” hareketini minimum 3 parmagini kullanarak ¢alabilme-
sidir. Sistemdeki bobin grubu sayisinin artmasi notalara konumlanma hizint arttirirken, baglama sapinda
kayarak ilerleme (bir notadan diger notaya kayarak ge¢cme) ya da uzun mesafede kayma gerektiren iglev-
lerin icrasim gii¢lestirecektir.

Parmak guruplarinin rahat hareket edebilmesi i¢in miller ve lineer rulmanlar kullanilmistir. Sekil-2 ve
Sekil-3 ten de goriildiigii tizere biitiin parmak gruplar1 ayni mil {izerinde hareket etmektedir. Dolayisiyla
herhangi bir bobin grubunun konumu diger bobin grubunun notalara hareketini siirlandiracaktir.
Hareketin iletimi kayislarla saglanmaktadir. Boylece daha sessiz ve hizli hareket saglanmig olmaktadir.

6. SISTEMIN BLOK DIYAGRAMI

Tasarlanan sistemin genel isleyis blok diyagrami Sekil-4’ de goriildiigii gibidir.

Display Devresi

A

Denetleyici Siiriicii 3 Motor 3
PIC16F877 > L297 +L298 _

L Siiriicii 2 L_| Motor 2
L297 +L298

L | Siiriicii 1 L | Motor 1
L297 +L298

Y

h

Bobin Sirici Devresi

1. Kol

L 2. Kol

L 3. Kol

A

Sekil—4. Sistemin genel isleyis blok diyagrami

Blok diyagramdan da goriilecegi gibi sistemin kontrolii PIC16F877 mikrodenetleyici ile gerceklestir-
ilmektedir. Denetleyici devresi olusturulan algoritmaya bagli olarak ilgili motor siiriiciilerine ve elek-
tromiknatislara sinyal yollamakta, boylece programlanmig miizik pargasinin icrasi gergeklestirilmis olmak-
tadir. Biitiin bu kontroller gergeklesirlirken miizigin olugsmasi icin ritm tutacak elemana ihtiya¢ vardir. Bu
ihtiyac, sisteme bir sayici ilave edilerek giderilmistir. Unutulmamalidir ki pozisyon ve bobin kontroliiniin
zamana bagimli olarak yapilmasi bir melodi ortaya cikaracaktir.

Sayicinin varligi nota siirelerinin (1/4, 1/8’lik nota v.b. gibi) ayarlanmasin1 kolaylastirirken sayicinin
frekansinin degistirilebilme olanagi da parametrik olarak nota siirelerini etkileyeceginden ritmin hizlan-
masini veya yavaslamasini saglayacaktir.
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7. TASARLANAN ELEKTRONIK DEVRELER

Sistemde yer alan adim motorlar1 ve elektromiknatislart stirmek icin siiriicii devreler tasarlanmistir.
Sistemin kontrolii icin ise PIC16F877 mikrodenetleyicili bir devre olusturulmustur.

7.1 Adim Motor Siiriicii Devresi

Sistemdeki adim motorlarini siirmek icin L297 + L298 entegreleri ile gergeklestirilen bipolar motor siiriici
devre tasarlanmustir.

7.2 Elektromiknatislar: Siirme Devresi

Parmak basma hareketini saglayan elektromiknatislar 24V. DC gerilimle c¢alismaktadir. Bu elemanlart
enerjilendirmek icin transistorlii anahtarlama devresi tasarlanmustir.

8. PIC PROGRAMININ AKIS DIYAGRAMLARI

[ ANA PROGRAM ]

I AYARLAR I

FERDENO =X
MOTORMO =Y

!

PERDE NUMARASINA GORE , ISTENEN
MOTORLARA ADIM SAYILARINI YUKLE

ISTENEN BOBINLER]
SET YADA RESETET

h 4

NOTA DEGERINE GORE
BEKLEME SURESINI BELIRLE

Y
BEKLEME SURES|DOLDUGUNDA ISTENEN
BOBINLERI SET YA DA RESETET
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| | AYARLAR [ ‘

h 4

PORTLARIN GIRIS-CKIS
TANIMLAMALARINI YAP

TR0 VE TMR I
AYARLARINI YAP

p

HER MOTORA EN KUCUK VE EN
BUYUK STEP SAYILARINI ATA

h 4

HER MOTORUN
BASLANGIC ADIM
SAYILARINI YUKLE

b 4
HER MOTOR
IGIN MASRED

DEGERINIGIR

:

DISPLAY TARAMASI ICIN
ILK TARANMA
YAPILACAK DIGIT'I SE¢

A 4
KULLANILAN DIGER
YARDIMCI REGISTERLARA
LGILI DEGERLERI YUKLE

h 4
TMRO VE TR L
IBASLAT

h 4

(_ALTPROGRAM SONU
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KESME ALT PROGRAMI

DISPLAY 'LERI
TARA

r

h 4

DURUM
BILGILERINI
YEDEKLE

TWMR.1’E,BELIRLENEN
BIR DEGER KADAR
GIRISTE DISPLAY®
LERDEKI SAYIYIBIR
ARTTIR.
(YAKLASIK 500msn)

TWR1'I DISPLAY
TARAMA
SURESINE KUR
(YAKLASIK 30msn)

MOTOR2 STEP
KONTROL BLOGU

h 4

r

DURUM
BILGILERINI
GERI YUKLE

r

KESME ALT
PROGEAMINDAN CIK
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WMOTOR3 STEP
KONTROL BLOGU

TMIED' I KUR




MOTOR. 1 STEP KONTROL BLOGU

=t ]

MASRD 1= 21
A
| S| .mmm
MASEDI=1
: MI.JGIGII\:I?A

MlAS=DMI1AS-1

(/'_
L obsory
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MOTOR 2 STEP KONTROL BLOGU

MASRDI=2 ML

l

MOT OR2 ICIMRESET
SINYALL URET

MASRD2=1

A

MOTOR2 IDIN SET
SIHVALI URET

-
- -

r
/_
M elobusoNy
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MOTOR 3 STEP KONTROL BLOGU

:

MASRD3= 211

h

Bl

SIVALL

| MASED3=1 I

MOTORS ICIN SET

.

f/r MOTORS STEP KONTOL )

\\ BLOGUS 0N
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9. SONUC / BEKLENTILER / ONERILER

Bu calismada baglama calan bir robot tasarimi gerceklestirilmistir. Su an icin yazilan programa bagl
olarak, sadece perdelerin bulundugu sap iizerinde gezinme ve perdelere basma hareketi ile ses olusturul-
maktadir. Tezene hareketini saglayacak mekanizmanin tasarimi heniiz tamamlanamamustir.

Bu caligma tam olarak gelistirildigi taktirde, baglama egitiminde kullanilabilecegi gibi vefat etmis 6nemli
miizisyenlerin ‘tavir’larinin (6zel calis teknigi) robotlara aktarilmasi ile yaptiklar: canli miizik de 6liim-
siizlestirilebilecektir. Ayrica robot miizisyenler 6zellikle hizli rutin hareketler gerektiren parcalari bir
insana kiyasla cok daha kolay calabilecegi icin (orkestra vs gibi yerlerde) miizik kalitesini de yiikselte-
cektir.

Biitiin bunlarin yaninda ilgi alanlariyla birlestirilmig egitim programlarinin 6grenciler iizerinde giidiilen-
meyi arttirarak O0grenmeyi kolaylastirdigi da goz Oniine alinirsa, mikrodenetleyicili sistemlerdeki bazi
kavramlarin (timer, interrupt vs. kullanimi) 6grenilmesinde iyi bir ara¢ gérevi gorecektir.

10. TESEKKUR

Bu calisma esnasinda gerekli yonlendirmeleri ve yapici Onerileri ile her tiirlii destegini bizden esirgemeyen
degerli tez danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Hasan ERDAL’ a, elektronik ve PIC konusundaki deneyim-
lerini paylasan arkadaglarim Erdal Deveci, Serkan Mentes ve Zeynel Koc’a, prototip ¢alismalarimizda
desteklerini esirgemeyen Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi makine boliimii 6gretim
gorevlilerinden Sayin Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin KURT ve atolye calisanlarina, mekanigin tamamlanmainda
katkilar1 bulunan Sayin Sirrt ELVERDI ve Necmi YILDIZ’ a, baglama teknigi konusunda yol gosteren
miizik 6gretmenim Saymn Nuran SAHIN’ e tesekkiirii bir bor¢ bilirim.

KAYNAKLAR

[1]Sobh T. M., Wang B., Coble K. W.,Experimental Robot Musicians, JOURNAL OF INTELLIGENT
AND ROBOTIC SYSTEMS, Vol 38, pp 197-212,2003

[2] Kajitani M.,Development of Musician Robots, JOURNAL OF ROBOTICS AND MECHATRONICS,
Vol 1, Iss 3, pp 254-255, 1989
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SUNUM

"ROB0OzAN

3. Nlecdet Eraslan
proje yarismasi

MAKINE MUHENDISLERI ODASI

.....

©
SO (&
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BAGLAMA CALAN BIR
MEKANIZMANIN TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI
(Robozan)

EZGI ERISTI ISTANBUL TICARET UNIVERSITESI

GIRIS

Insanlar gelisen teknolojiyle birlikte kendi
yaptiklari isleri yapabilen mekanizmalari hayata
gecirmektedir.

Son dénemlerde bilim adamlar 6zellikle insan
davranislari sergileyebilen robot projeleri
tizerinde calismaktadiriar. Insan gibi ytiriyebilen,
konusabilen, araba kullanabilen vb. robotlar
gelistirimekte ve bu mekanizmalarin
kabiliyetlerinin arttirilmasi, performansiarinin
iyilestiriimesi ile ilgili calismalar sdrddrilmektedir.
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AMAC

» Bu calismada, bir miizik aletinin, insan
yerine makine tarafindan kullanila-
bilinecegini géstermek amaclanmis ve bu
amac dogrultusunda baglama calan bir
mekanizma hayata gecinlmeye
calisiimistir.

BENZER CALISMALAR

 1984’te Tokyo Waseda Universitesi'nde
keyboard calan WABOT-2’

» Bridgeport Universitesi Kurt Coble
yonetiminde tamami muzisyen robotlardan
olusan bir bando kurmus ve “The P.A.M
(Partially Artificial Musicians) Band” olarak
isimlendirmigtir.
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+ Bernie Bot Cello
» Silver 1-Bow violin

BANDONUN ELEMANLARI

* Austin Percussion ensemble
+ Zak White electric guitar

* Dusty Red electric guitar

» Dustyll Electric guitar

+ Jasche 2-bow violin

* Drack Bass guitar

* John Folk guitar

+ Stu Classical guitar

* Gold member Gold electric guitar

»  Micky Drumset

* Bu kadar cok muzisyen robot tretilmesine
karsin, literatirde enstruman olarak
baglama Uzerinde performans gdsteren
herhangi bir robot calismasina
rastlanmamistir. Bu calismada,
ROBOZAN (ROBOT OZAN) ismini
verdigimiz diizenek, “baglama calan robot”
olma yolunda ilerleyen tek calismadir.
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MEKANIK TASARIM

BAGLAMA MASASI
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CALAR MEKANIZMA

PARMAK MEKANIZMASI
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Palet Mekanizmasi

40

B
I

6 ADLET Not: Birimler mm cinsindendir. 3ADET

Devrenin Blok Diyagrami ve Calisma Prensibi

‘ Display Devresi ‘

l

Denetleyici Siiriicii 3 Motor 3
PIC16F877 L297 + 1208 N
- Siirticii 2 L] Motor 2
L297 +L298
L Siiriici 1 | Motor 1
. L297 + 1298 N
k.

Bobin Sirici Devresi
N 1. Kol B
o 2.Kol B

L 3. Kol
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Perde Adim Sayilar

PERDE 0

Akis Diyagramlari

Ana Program

Ayarlar

Kesme Alt Programi
Motor1 Step Kontrol Blogu
Motor2 Step Kontrol Blogu
Motor2 Step Kontrol Blogu

70



ANA PROGRAN

PERDE NUMARASINA GORE , ISTENEN
MOTORLARA ADIM SAY ILARINI YOKLE

ISTENEN BOBINLERI
SET YA DA RESETET

l

NOTA DEGERINE GORE
BEKLEME SURESINI BELIRLE

I

BOBINLER! SET YA DA RESETET

BEKLEME SURESIDOLDUGUNDA ISTENEN

o)

I AYARLAR .

PORTLARIN GIRIS-CIKIS
TANIMLAMALARINI Y AP

|

TMRO VE TMR1
AYARLARINIYAP

|

HER MOTORA ENKUGUK VE EN

BUYUK STEP SAYILARINI ATA

|

HER MOTORUN
BASLANGIC ADIM
SAYILARINI YUKLE

'

HER MOTOR
ICTN MASRD
CECERINIGIR

l

DISPLAY TARAMASI iGN
ILK TARAMA
YAPILACAK DIGIT'I SEG¢

l

KULLANILAN DIGER
¥ ARDIMCI REGISTERLARA
LLGILI DEGERLER! YUKLE

TR0 VE TMRL
1BASLAT

ALTPROGRANM SONU
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| | KESME ALT PROGRAMI | |

DURUM
BILGILERINI
YEDEKLE

r
DISPLAY'LERI

TMRI’E, BELIRLENEN
BIR DEGER KADAR
GIRISTE DISFLAY”
LERDEKI SAYIYIBIR 17
ARTTR.
MOTOR1 STEP
(YAKLASIK 500msn) KONTROL BLOGU
TMP{_J iDII;ﬁLAY MOTOR2 STEP
SUREARASNE - KONTROL BLOGU
(YAKLASIK 30msn) l
MOTORS3 STEP
KONTROL BLOGU
y
DURUM
ETi
GERI YUKLE

KESME ALT
PROGRAMINDAN CIK

MOTOR 1 STEP KONTROL BLOGU

MlaS<=M1EBS
i

MlAS=M1A5-1

Ml AS=NM1A5+1
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MOTOR 2 STEP KONTROL BLOGU

/im\

MOTOR2 ICDNRESET
SINYAL! URET

=

r
=
f

MOTOR 3 STEP KONTROL BLOGU

MOTOR3 ICINREET
SDIVALTRET

MASRD3=1

-

SIIRLIVOR MU?

NG AS<=NGEBS
M1

NMEAS>=MEEKS
™R

MEAS=MEAS+]

HEAS=NEAS-1

MOTORZ I IN SET
SNYA!}ORE‘

TEP KONTOL
TS ONT

MOT ORZ
BLO!




SONUC

* Bu calismada baglama calan bir robot
tasarimi gerceklestirilmistir.

* Su an icin tezene hareketini saglayacak
mekanizmanin tasarimi heniz
tamamlanamamistir ancak sadece
perdeler zerinde dolasan bir dlizenek ile
bir mazik parcasi icra edilmeye
calistimistir.

SONUC

« Calisma tam olarak gelistirildigi taktirde
— Baglama egitiminde kullanilabilir,

— Vefat etmis 6nemli mzisyenlerin ‘tavirlar
robotlara aktarilabilir,

— Orkestra vs gibi yerlerde muzik kalitesini
yukseltebilir.

— Mikrodenetleyicili sistemlerin 6grenilmesinde
lyi bir arac haline getirilebilir.
— Timer kullanimi
— interrupt kullanimi
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TESEKKUR

Bu calisma esnasinda gerekli yinlendirmeleri ve yapici onerileri ile her
tiirlii destegini bizden esirgemeyen degerli tez danismamim Sayin Yrd. Doc.
Dr. Hasan ERDAL’ a, elektronik ve PIC konusundaki deneyimlerini
paylasan arkadaslarim Erdal Deveci, Serkan Mentes ve Zeynel Koc¢’a,
prototip cahsmalarimizda desteklerini esirgemeyen Marmara Universitesi
Teknik Egitim Fakiiltesi makine boliimii 6gretim gorevlilerinden Sayimn
Yrd. Doc. Dr. Hiiseyin KURT ve atilye calisanlarina, mekanigin
tamamlanmasinda katkilart bulunan Saym Surt ELVERDI ve Necmi
YILDIZ’ a, baglama teknigi konusunda yol gosteren miizik 6gretmenim
Saymn Nuran SAHiN’ e tegekkiirii bir borce bilirim.
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7 SERBESTLIK DERECELI DOKUNSAL
CIHAZ TASARIMI

Kemal Cem KOSE
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1. Giris

Teknolojik gelismeler 1s1ginda diinyamizda bilgisayar ve baglh teknolojilerin kullanim alanlar hizla artmistir.
Bu gelismeler cesitli amaglara yonelik robotlarin iiretimine imkan tanimig ve insan kaynakli bir¢ok uygulama
yerini robotlar tarafindan yapilan uygulamalara terk etmistir. Biitiin bu asamalardan sonra sanal gerceklik teori-
si ortaya atilmis ve bununla birlikte dokunsal (haptic: dokunma hisli ve kuvvet geri beslemeli) [1] cihaz fikri
ortaya konmustur. Bu cihaz, insanlarin dokunma yoluyla bir cisimde meydana getirecekleri fiziksel deformas-
yonlar1 sanal ortamda sanal bir nesneye uygulama ve bunun sonuglarini hissetme imkani1 vermektedir. Dokun-
sal cihazlarla, sanal gerceklik ortaminda kullaniciya bir nesneyi gérmenin yaninda, bu sanal nesneye dokunma
olanag1 da saglanmaktadir[2]. Boylece sanal bir nesneye dokunma imkani saglamay1 ama¢ edinmis dokunsal
cihazlar gelistirilmeye baslanmistir. Bu cihazlarin 6zellikle sanayi, tip ve egitim alanlarinda kullanimi gittikce
artmaktadir.

Dokunsal cihaz tasarimi bu kadar genis alanlarda kullanilabilmesi sebebiyle bircok anabilim dalinda disiplinler
aras1 bir calisma gerektirmektedir. Ozellikle ameliyat simiilasyonlari gibi el becerisi gerektiren islerde kullani-
ct diledigi ameliyati defalarca sanal ortamda tekrar ederek pratik ve deneyimini arttirir, bu sayede gercek ame-
liyatta operator ¢cok daha az hata yapmis olacak ve hasta korunmus olacaktir. Buradan da anlagilacag: gibi ciha-
zin mekanik olarak tasarlanmasi tek bagina yetmemektedir. Ornegin; farkli ameliyatlar icin doktorlar tarafin-
dan onceden hazirlanmis farkli senaryolarin olmasive bu senaryolarin bilgisayar ortaminda modellenmesi gibi
farkli disiplinlerin calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dokunsal cihaz tasariminda temel parametre cihazin
serbestlik derecesidir.

1.1 Mevcut Uygulamalar

Sanal gergeklik uygulamalarinda kullanilmak iizere ilk dokunsal cihaz 1990’1ar da Thomas Massie ve Kenneth
Salisbury tarafindan MIT Yapay Zeka Laboratuarinda tasarlanmis ve iiretilmistir [3]. Dokunsal cihazlar temel-
de 3 ana yapi altinda toplanabilir.

* Mekanik kol dokunsal cihazlar
e Tel tahrikli dokunsal cihazlar
e Manyetik dokunsal cihazlar

Bu yapilar birbirlerine gore farkli avantaj ve dezavantajlari barindirmaktadir.

TEE Lo
Lo TR g

Sekil 1 Mekanik Kol Dokunsal Cihazlar
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Sekil 3 Manyetik Dokunsal
Cihaz

Sekil 2 Tel tahrikli dokunsal cihazlar

2. Projenin Sunumu

7 serbestlik dereceli bir dokunsal cihaz tasarimi bilgisayar ortaminda tasarlanmistir. Tasarimda CATIA V5 R14
CAD programi1 ve MATLAB programlar1 kullanilarak mevcut caligma hacmi arttirilmaya ¢aligilmastir.

2.1 Projenin Amaci

Gelisen teknolojiyle birlikte dokunsal cihazlarin sanayi, egitim ve 6zellikle tip alanlarinda kullanimi gittikce
artmaktadir. Bu proje kapsaminda yukarida belirtilen genel kullanim alanlarinin ihtiyaglarina hitap edebilecek
7 serbestlik dereceli bir dokunsal cihaz tasarlanip, 6 serbestlik dereceli cihazlarin ¢alisma hacmini, ¢aligma ve-
rimliligini arttirarak, insan kolunun tiim hareketlerinin uygulanabilmesinin saglanmas1 amaglanmistir.

2.2 Proje Kapsami ve Bulgular

Giinlimiize kadar tasarim1 yapilmis dokunsal cihazlar maksimum alt1 serbestlik derecesine sahiptirler. Alt1 ser-
bestlik derecesi insan kolunun calisma hacminin tam bir simiilasyonunu saglayip, kol hareketlerinin tiimiine
cevap verememektedir. Bunun temel sebeplerinden biri; insan kolunun 7 serbestlik derecesine sahip olmasidir.
Bu amacla proje kapsaminda, insan kolunun simetrigi ve ¢alisma hacmi referans alinarak tasarlanmis olan do-
kunsal cihaz, bu sayede insan kolunun gerceklestirdigi hareketlerin biiyiik kismina cevap verebilmektedir. Pro-
je kapsaminda tasarlanan 7 serbestlik dereceli cihaz ayni uzuv uzunluguna sahip cihazlar arasinda en genis ca-
lisma hacmine sahip olup, bu ¢aligma hacmi cihazin bircok uygulamada kullanilmasina olanak saglayacaktir.

2.3 Proje Yonetimi ve Yapilabilirlik Analizi

Projede tasarimi yapilan dokunsal cihaz 10 N’luk maksimum uygulanabilir kuvvete ve u¢ noktada 500
Nmm’lik maksimum uygulanabilir momente sahip olacak sekilde tasarlanmistir [4]. Tasarim ve tiim statik ana-
lizler CATIA V5 R14 bilgisayar programinda yapilmistir. Sekil 4 de tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal
cihazin CAD modeli goriilmektedir.
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Sekil 4 Tasarw Yapilmis Olan Dokunsal Cihazin CAD Modeli

3. Kinematik Tasarim

Insan kolunun ¢aligma hacmine en yakin tasarimin saglanmasi amaciyla, tasarlanan cihazin kinematik modeli
insan kolunun kinematik modeline benzetilmeye calisilmistir. Genel olarak cihazin baglangicindaki 4 donme
ekseni bir noktada kesistirilmek suretiyle cihazin ters ve ileri kinematik ¢coziimlemesi kolaylastirilmistir. Ciha-
zn ileri ve ters kinematik coziimleri elde edilmis ve kinematik ac¢idan ¢oziimsiiz oldugu noktalar belirlenmistir.
Bu anlamda kinematik model Denavit- Hartenberg metodu kullanilarak elde edilmistir. Tasarimda d2 ve d4
250 mm d1 ise 530 mm ve a 170 mm olarak belirlenmistir Tablo 1 de Dokunsal cihazin kinematik parametre-
leri goriilmektedir.
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Tablo 1 Dokunsal Cihazin Kinematik Parametreleri

link a; o; d; Q;
1 0 -Tt/2 d; Q
2 0 -Tt/2 d, Q
3 a 0 0 Qs
4 0 /2 dy Q4
5 0 -T/2 0 Qs
6 0 /2 0 Qg
7 0 0 Q;

Sekil 5 de tasarlanan cihazin kinematik modeli goriilmektedir.

Sekil 5 Tasarlanan Cihazin Kinematik Modeli

Dokunsal cihaz tasariminda en onemli parametreler cihazin rijidligi ve cihazin hareket ettirilmesi i¢in mini-
mum kuvvet harcanmasidir. Bu amagla cihaz tasariminda aliiminyum malzeme sec¢ilmis, bu sayede yer degis-
tirmeler ve hareketli parcalarin agirligi minimal diizeyde tutulmaya calisilmistir. Motorlardan uzuvlara hareket
iletimi icin tel tahrikli iletim sistemi kullanilmigtir. Tasarimda motorlar kolla birlikte hareket edecek sekilde ya-
puandirilmis olup, bu sayede hareket sonucunda cihazin agirlik merkezinin degisimi engellenmistir. Agirlik
merkezinin donme eksenine yakin olmasina ¢aligilmistir. Sekil 6 da agirlik merkezinin harekete bagl olarak
degismedigi hareketli motor yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 6 Hareketli Motor Yapist ve Agirlik Merkezi

Dokunsal cihazin agirlik merkezinin donme ekseni ile ¢akigmasi saglanmig, boylelikle hareket sirasinda atalete
bagl olusacak ve u¢ noktada hissedilebilecek kuvvetler minimuma indirgenmistir. Sekil 7 de tiim sistemin
agirlik merkezi goriilmektedir.

NCA girlik
Merkezi

Sekil 7 Tiim Sistemin Agwrlik Merkezi
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4.Statik Analiz Sonuclari

Dokunsal cihaz tasariminda ki 6nemli parametrelerden biride cihazin rijidligidir. Tasarlanan dokunsal cihazda
da u¢ noktada maksimum uygulanabilir kuvvet 10 N olarak kabul edilmistir. Analizlerin tiimii CATIA V5 CAD
Programinda aliiminyum malzeme kullanilarak yapilmis olup, asagida Sekil 8 ve Sekil 9 da kritik statik analiz
sonuglart verilmistir.

On Boundary

Sekil 8 Von Mises Stres Analizi

Translatonal displacemert
mm

o Boundary

Sekil 9 Kuvvet Etkisinde Sistemdeki Yer Degistirmeler
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5.Calisma Hacmi Analizi

Dokunsal cihaz tasariminda bir diger 6onemli unsurda calisma hacmidir. Calisma hacmi, cihazin kullanilma
alanlarini arttirdig1 gibi kullanicinin tiim hareket ve isteklerine cevap verebilmesi agisindan oldukca 6nemlidir.
Bu amacla tasarimi yapilan dokunsal cihaz serbestlik derecesi ve uzuv uzunluklari ile uygulamalarda insan ko-

lunun yapabildigi bircok harekete cevap verebilmektedir. Tablo 2 de tasarlanan dokunsal cihazin eklem degis-
kenleri limitleri verilmistir.

Tablo 2 Eklem Degiskenleri Limitleri

Eklem Degiskenleri Ust Limit | Alt Limit
01 -90 90
02 -150 150
03 -150 150
04 -150 150
05 0 360
06 0 360
07 0 360

Sekil 10 de tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihazin ¢alisma hacmi, ileri kinematik denklemleri kulla-
nilarak MATLAB programinda gérsel olarak olusturulmustur. Sekil 11 de ise Phantom 1,5/6DOF dokunsal ci-
hazin ¢alisma hacmi gorsel olarak verilmistir[1]. Sekil 10 da kutucuklar i¢inde gosterilen bolgeler tasarlanan
dokunsal cihazin ¢aligma hacminin Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihazin ¢alisma hacminin iizerine ¢iktig1 yer-
lerdir. Goriildiigii tizere tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihaz Phantom 1,5/6DOF dokunsal cihaza
gore daha fazla hareket kabiliyeti ve %40 daha fazla ¢alisma hacmi sunmaktadir.

= mno

- T T L T B, i e
00 400 200 Q ~200 -4 ~500 &0 e — . -

x(an) e R 200

7 (1am)
2
1

B0

T T r
GO0 400 200 o -200 =400 =~B00

¥ ()

¥ (1namn)

Sekil 10 Tasarlanmuig 7 Serbestlik Dereceli Dokunsal Cihazin Calisma Hacmi
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Sekil 11 Phontom 1,5/6DOF Dokunsal Cihazin Calisma Hacmi [1]

6. Hedeflenen Katkilar ve Etkileri

Bu calismayla mevcut dokunsal cihazlarin ¢calisma hacmi ve calisma hacmi icerisindeki noktalara erigim
yetenegi, bu projede tasarlanan 7 serbestlik dereceli dokunsal cihaz ile gelistirilmistir. Ozetle tasarimi yapilmis
olan dokunsal cihaz, insan kolunun yaptig1 hareketlerin bircoguna cevap verebilecek calisma hacmine sahiptir.
Sonug olarak bu ¢aligma dokunsal cihaz kullanim alan ve uygulamalarinin iilkemizde ve diinyada artmasina
katkida bulunacaktir. Bu sayede 6zellikle cerrahi uygulamalarda kisilere bilgisayar ortaminda pratik yap-
tirilarak insan kaynakli hatalar minimuma indirilecektir.
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Giris
Projenin Amaci
Proje Kapsam

Hedeflenen Katkilar ve Etkileri
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Sonuc, Beklentiler ve Oneriler
Giris

Robotlarin, fabrikalarin iiretim bantlarindan insanlarin giinliik yasam alanlarina dogru yayilmasi, bilim ve
teknolojideki gelismelerin kacinilmaz sonucu olarak ongoriilmektedir. Ozellikle elektronik ve bilgisayar
miihendisligi dallarindaki son gelismeler, yeni bir robotik ¢cagin kapilarini agmis bulunmaktadir. Gelecek,
¢ok daha zeki, yetenekli ve sosyal anlamda toplum tarafindan kabul edilecek robotlarla birlikte
diistiniilmeye baslanmistir. Fiziksel olarak insana benzeyen, insan yeteneklerine sahip robotlarin
insanlarin yapamayacagi ya da yapmak istemeyecegi cok cesitli gorevleri yerine getirebilecegi tahmin
edilmektedir. Boyle insan benzeri robotlarin insan hayatinin kalitesini yiikseltmeye yonelik katkilarinin
biiyiik olacag: ortak kanidir.

Bu robotlar insansi (humanoid) robotlar olarak adlandirilmaktadir ve insansi robotik (humanoid robotics)
adr altinda yapilan calismalarin odaginda yer almaktadir.

Insans: robotik genel olarak, robotlarin bir insan biciminde ve insana 6zgii hareketler sergileyebilecek
donanimlara sahip olarak tasarlandigi, robotigin bir alt dalidir. Bu mevcut 6zellikleri ile insansi robotlar,
arastiricilara ¢cok genis calisma alanlari sunmaktadir. Bir insans1 robottan norolojik sistemlerin
incelenmesinden, yapay zekd uygulamalarina, anatomiden sosyolojiye kadar bir¢ok bilimsel arastirmada
yararlanilabilir.

Arastirmalarin sonucunda tasarlanan robotlarin yaygin
kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bunlar 6zetle:

1. Servis Robotlar::

Yaglilara ve hastalara yardim amach olarak kullanilmalari
diisiiniilen insans1 robotlardir.

Infanoid- Otistik Cocuklarin
Tedavisinde (3)
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2. Yardimci Robotlar:

Is alanlarinda ¢alisanlara yardimci olan is kapasitelerini
artirmaya yonelik kullanilmasi diisiiniilen insansi robotlar.

3. Tehlikeli Ortamlarda Kullanilabilecek Insansilar

et " o

HRP - 1S (6)

HRP -2(5)
4. Egitimde Yararlamlabilecek Insansi Robotlar
Ozellikle yazilim gelistirme alaninda faydalanilabilirler.

5. Beyin Arastirmalarinda Kullanilan Insansi Robotlar

Yapay Zeka Uygulamalarina olanak saglayan robotlardir.

AR

HR2 (7) MAVERic (8) DB (9)
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Giin gectikce daha fazla insan hayatinin i¢ine giren robotlar, insanlarin ¢evrelerindeki bu yeni unsurla da
etkilesmesi zorunlulugunu beraberinde getirmektedir. Ayni ortami1 paylagan insan ve robotun birbirleriyle
iletisimi giliniimiiziin en yeni ve ilgi ¢ekici calisma alanlarindan birisi olarak goriilmektedir. Bir bagka
ifadeyle, insan-robot iliskisinin sosyal etkilesim zemininde incelenmesi s6z konusudur.

Ancak tiim bu caligmalarin baglatilmasi bir deney diizenegi olarak da olsa iiretilmig bir robota
dayanmaktadir. Insans1 robotlar heniiz kolaylikla satin alinabilecek arastirma platformlar1 degildir. Bu
sebeple arastirma ekibi tarafindan tasarlanmalari ve tiretilmeleri gerekmektedir.

PROJENIN AMACI

Oncelikli olarak insan-robot etkilesimi arastirmalarinda kullamlmak iizere bir insansi robotun, boyun/bas
ve gozlerden olusan kafa kismini tasarlamak ve iiretmek. Robottan beklenen belli basl 6zellikler
agsagidaki gibidir.

Insan Boyun/Bas Hareketlerini taklit edebilmek; drnegin, basi éne arkaya egerek selamlama ya da saga
sola dondiirerek geri ¢evirme hareketinde oldugu gibi.

Goz Hareketlerini taklit edebilmek; 6rnegin, hareket halindeki bir nesneyi takip edebilmek, hizli
odaklanma hareketini gerceklestirebilmek gibi.

Bu hareketleri yaparken eklemlerin agagidaki hizlarda hareket edebilmeleri hedeflenmistir.

Ortalama acisal hizlar;  Boyun i¢in 100 [der/sn.]
Gozler icin 500 [der/sn.]

Yukarida verilen amaca ulasmak i¢in tasarim siirecinde dikkate alinan temel kisitlar asagida
siralanmaktadir.

Temel Olgiiler

Insan Benzeri Dis Goriiniis Elde Etmeye Uygun Yapi
Uygun Eklem Tipi Se¢imi ve Tasarimi

Her Eklem Icin Tatminkar Hareket Araliklart
Ulasilmasi Hedeflenen Hizlarin Basarimi

Toplam Agirhigi En Aza indirgenmesi

Eyleyici Secimi

. Gerekli Eklem Torklarimin Karsilanmast

0. Kontrol igin Altyapinin Hazirlanmasi

1. Montaj ve Bakim Kolaylig1

el

PROJENIN KAPSAMI

Bu proje kapsaminda insan benzeri bir robot kafanin mekanik tasarimi ve iiretimi yer almaktadir. Boyun
ve goz hareketlerini taklit edebilen kafada, ¢ene disinda baska hareketli 6zellik (géz kapagi, kaslar,
kulaklar vb.) yer almamaktadir. Cene, tasarimin genel biitiinliigliniin gézlemlenmesi icin eklenmistir.
Tasarim, referans olarak belirlenen hareket araliklarina ve hizlara ulasmalidir. Tasarim kisitlarinda verilen
temel konular dikkate alinarak ortaya, lizerinde deney yapilabilecek ve yeni gelistirmelere olanak
tantyacak bir diizenek ¢ikarilmalidir.

Projenin baslangic asamasinda benzer calismalar incelenmistir ve kullanilan yontemler arastirilmigtir.
Incelenen calismalardan bazilari sonraki karelerde goriilebilir.

91



el w L A e

e .
=\ 7.

MAVERic (8)

UCSD (13) Medusa (14)

92



Roberta

Doc. Beardsley

Doki

Grim Reaper Doki



Sunumun bu béliimiinde calisma kapsaminda yapilanlar 6zetlenmektedir.

3.1 Modelleme

3.2 Mekanik Konfigiirasyon
3.3 Sistem Bilegenleri

3.4 Elektriksel Tasarim

3.5 Bulgular

Boyun Kinematik Modeli

Omurganin boyun (cervical) bolgesi robotun boynunun tasarlanmasi i¢in incelenmistir. Boyun acik bir
kinematik zincir olarak ele alinarak 4 mekanik serbestlik dereceli bir model olusturulmustur.

Insan kafatasi, boynu ve Boyun omurlart Kinematik model
omuzu (16)
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MODELLEME

Gozlerin Kinematik Modeli

Goz hareketleri i¢in toplam 3 mekanik serbestlik derecesine sahip bir model kullanilmistir.

Superior rectus Superior rectus 7
4 4( '
Superior Superior \i_)
'

oblique oblique

Medial_ rectus

Inferior
oblique

ZS
Inferior Inferior e
rectus rectus V-s
Olasi Goz Hareketleri ve Kas Gruplari (17) Kinematik Model

Cenenin Kinematik Modeli

Cene agzin agilip kapanmasina olanak saglayacak sekilde 1 serbestlik derecesine sahip bir mekanizma ile
modellenmistir.

0,0,0, [
| &
I
‘\'l:ﬂ) ﬁ(:]
u 3 /I\ en

Boyun ve Goz Kinematik Modellerinin birlestirilmesi ile sekildeki model elde edilmistir. Model, 7
serbestlik dereceli seri tip robot manipiilator olarak ele alinmistir ve kinematik analizler bu modele gore
tamamlanmustir.
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MEKANIK KONFIGRASYON

Hizli Prototipleme ana iiretim teknigi olarak seg¢ilmistir.

Hizli Prototipleme ile ¢cok karmagik pargalar goreceli olarak cok kisa zamanda iiretilebilmektedir.

Kullanilan malzeme Polyamid PA2200 dir. Malzemenin yogunlugu 0.95 [gr/cm’] dir.

1. DOF - Tiim motorlarin disli kutular1 bulunmaktadir. Hareket dogrudan disli kutusu milinden
alinmaktadir. Arada baska bir aktarma mekanizmas1 bulunmamaktadir.
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2. DOF

Motor
Yatagi
#3

Motor

Yatag
#2

Denge
Ayak Agirliklar

3. DOF

Boyun
Doénel
Parcasi

DC
Motor
#3

Motor
Yatagi
#3
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4. DOF

Bas RC Servo
Yapisal Motor
Parcalan #1
Motor
Yatag1
#4
Goz Mekanizmasi Serbestlik Dereceleri
CMOS
Kameralar ‘
RC Servo
Motor
#2
RC Servo
Motor
#4
Zaman
Kayist
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RC Servo
Motor
#5

Tasarimin Genel Gorinimii

Cene
Kemigi



SISTEM BELESENLERI

Goruntu
2xCMOS Kamera
izleme Makine Elemanlan
PC Rulmanlar vb.
Yapisal Malzemeler
1 ) Robot Polyamid &
e Kafa Aliminyum&
Celik

Boyun Hareketleri Goz Hareketleri

DC Servo Hobi RC Servo

Motorlar Kontrol Motorlar

PIC Tabanh Mikro
Denetleyici Karti &
Slrtculer

ELEKTRIKSEL TASARIM

Basit elektronik sistemin blok diyagram gosterimi

Gii¢
Kaynag
PC Bilgisayar =N Kontrol . Motor
o Sistemi > Siiriiciiler

Optik Coziicii

& (—() Motm) ):)
Potansivometre Geri-

besleme
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Testler icin tasarlanan devreler

DC Motor Arayiiz
Kart1

RC Servo Arayiiz
Kart1

Sinyal Aktarma
Kart1

PIC 16F877 Mikrodenetleyici tabanli genel amacli uygulama gelistirme kart..

BULGULAR

Dis Goriiniis
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Temel Olgﬁler

&
.—._,{:‘(
(=
i
LT
I “a
, b
. "’
. Standart Insanda Gelistirilen
Ant fik Olcii :
fitropomorfik Lct [cm] [19] Kafada [cm]
1 Kafa Genisligi 151 12.6
2 Kafa Uzunlugu 18.71 15.5
3 Kafa Yiiksekligi 18.72 123
4 Gozler ve Cene Arasi Mesafe 11.63 102
5 ki Goz Aras1 Mesafe 6.12 7.0
Hareket Araliklari
YAW (PAN)
rb Gozler

YAW (PAN) @
A |
D

- | N J—
N@ resw q e
O [ LN S
< - \ Ay ] - >
PITCH (TILT) 'qf/ AP B 1A

UPPER PITCH
Boyun Yuvarlanma ve Dénme A Boyun Uzama ve Gerilme
Y B) Y
-
XX )
LOWER PITCH ROLL DOF Dagilim
Standart Gelistirilen Bilim Eksen Adet
Eklem |Eksen insanda Kafada Boyun Ust Egilme —4DOF
[der] [der] ) AltEgilme
Ust Egilme +30 +35 Danme
5 AltEgilme +45 +45 Mekanik Yuvarlanma
oyun Serbestlik _
’ Donme =40 485 Derecesi | LToRe ~1DOF
Yuvarlanma =24 =38 Gozler =3DOF
Cene +30 +35 g”‘;me X2
gilme
Gozler |Donme +25 +45
- Toplam =8DOF
Egilme +20 +40
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Hizlar (Go6z Eksenleri)

Right Eye Yaw Motion

™
a
o
c
a
4
o
L
)
z
u} 0,05 01 015 oz
Time [sec]

Both Eyes Tilt Motion

Angular Position [deg]

Time [sec]

Hizlar (Boyun Eksenleri)

Heck Lower Pitch (Tilt Motion) Heck Yaw Motion

5

Anguler Position [deg]
o H 58 88 B

Anguler Podtion [deg]

0 005 01 045 02 025 02 035 04 045 05 055 0 0ps 041 0,15 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
Time [sec] Time [sac]

Heck Roll Motion Neck Upper Pitch Motion

Angu T Position [deg]
Bngdar Position Beqg)]

o0 0ps 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 055 07 o 0ps o1 018 0z 025 02 0,34

Tirne [s=c] Tirne [sec]

p——
—
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Maliyet Analizi - Yapilan masraflar yaklasik olarak asagida verildigi gibidir.

# | Aciklama OrtalamaBirim | Miktar | Toplam Maliyet [YTL]
Maliyet [YTL]
1 | Hizh Prototipleme (BILTIR) 2065 1 2065
2 | Su-JetiKesim (OSTIM) 30 1 30
3 | Tesviye Atelyesi (OSTIM) 30 1 30
4 | DC Motorlar (Yildirtm Elekt.) 70 3 210
5 | RC Motorlar (Yildirim Elekt.) 120 5 600
6 | CMOS Kameralar (Yild.Elekt.) 25 2 50
7 | Profil Platform (OSTIM) 50 1 50
8 |Elektronik Devre Elemanlan 200 1 200
0 |Iscilik 0 1 0
Toplam 3235
KDV 582.3
Yaklasik Genel Toplam 3817.3

HEDEFLENEN KATKILAR VE ETKILER

Insansi robotik giiniimiiziin en popiiler calisma alanlarindan birisi haline gelmistir. Hizli gelisen teknoloji,
tiniversiteleri ve arastirma kuruluglarini insansi robot tasarlamaya ve iiretmeye, deneysel ¢aligmalari bu

robotlar iizerinde gerceklestirmeye tesvik etmektedir.

Bizim projemizin en 6nemli katkisi kuskusuz iilkemizde bu alanda bir farkindalik yaratacak olmasidir. Bu
baglamda yeni projelerin hayata gecirilerek devam etmesi ve iilkemizin de bu arastirma alaninda bilgi

birikimine kavusmasi projenin en dnemli amaclarindan birisidir.

UNECE ve IFR’nin ortak hazirladig1 arastirmanin sonucunda yayinlanan grafikte goriilecegi iizere,
oniimiizdeki yillarda insansi robotik yatirimlarinin biiyiik bir ivme kazanmasi beklenmektedir. Bu konuda
yapilacak caligmalar, teknolojik altyapinin gelismesine itici gii¢ teskil edecektir. Bilimsel gelisme,

prestijin yaninda biiyiik bir katma deger kazancini da beraberinde getirecektir.
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SONUC, BEKLENTILER VE ONERILER

Bu projede insansi bir robot kafanin tasarimi ve imalati amaclanmigtir. Bilindigi gibi robotlar oldukc¢a
karmasik Mekatronik sistemlerdir. Bir robotun, en temel olarak mekanik, elektrik ve yazilim olmak iizere
lic temel alanda tasarima ihtiyact vardir. Bu proje icinde mekaniksel tasarim agirlikli olarak ele alinmigtir
ve tamamlanmistir. Baglangicta hedeflenen noktalara ulasilmistir. Bu projenin gerekli diizeltmeler,
iyilestirmeler ve yeni gelistirmelerle siirdiiriilmesi beklenmektedir.

Mekatronik sistemlerin tasariminda ve iiretiminde en onemli zorluk, kullanilmasi gereken ileri teknoloji
tiriinlerin teminidir. Bu tiir projelerde yiiksek hassasiyetlerde eyleyicilerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
eyleyiciler genel olarak elektrik motorlarindan sec¢ilmektedir. Kontrol sisteminin motorlarla uyumlu
olacak yapida tasarlanmalar1 ya da satin alinmalar1 gerekmektedir. Benzer bir iiriin de kameralardir.
Kullanilacak kameralar hem goz kiiresi tasarimini kolaylastiracak kadar kiiclik olmali hem de goriintii
isleme yiikiinii hafifletecek teknolojik alt yapiyr barindirmalidir. Dolayisiyla tasarimda ilk oncelik,
kullanilacak donanimin proje biit¢esi cercevesinde secimine verilmelidir.

Mekanik tasarimin baglatilmasi kullanilacak ekipmanlarin fiziksel boyutlarinin bilinmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Bu sebeple bu projenin on tasarim asamast ¢ok onemlidir. Tiim parcalar bilgisayar
destekli tasarim yazilimlar: kullanilarak tasarlanmali ve sonu¢ 6nceden sanal ortamda goriilebilme-lidir.

Uretim yontemi olarak uygun teknik segilmelidir. Tasarim1 olusturacak parcalarin karmagsiklig1 bir
dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda iki secenek bulunmak-tadir: Parcalar1 basit alt
parcalara ayirarak geleneksel iiretim teknikleri ile imal etmek ya da karmasik halde tasarlayarak ii¢
boyutlu yazici olarak da adlandirilan hizli prototipleme makinelerinden yararlanmak.

Projenin Devaminda Yapilmasi Gerekenler

Mekanik Tasarimdaki eksikliklerin tespit edilerek giderilmesi

Kontrol stratejilerinin belirlenmesi ve uygun olani-nin segilerek gerekli altyapinin saglamlastiriimasi
Kullanicr arayiiziiniin tamamlanmasi

Goriintii isleme yontemlerinin uygulanarak deney-lerin baslatilmasi.

Sosyal etkilesim calismalarinin baglatilmasi
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COKLU ARAMA-KURTARMA ROBOT SISTEMLERI ICIN
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HATAYA DAYANIKLI VE BUTUNLESIK BiR DAGITILMIS
GOREV ATAMA VE YURUTME MIMARISI

Sanem SARIEL

107



108



Giris ve Ozet

Bu proje, dogal afetler ya da insan kaynakli hata veya kotiiye kullanma sonucu olusan enkaz ortamlarinda
mahsur kalan canlilarin, konumlarinin bulunarak kurtarilmasi i¢cin herhangi bir merkezi karar birimine ba-
gimli olmayan, otonom bir ¢oklu robot sistemi i¢in hataya dayanikl ve biitiinlesik bir gorev atama ve yii-
rlitme mimarisinin tasarimi ve uygulanmasini hedefler. Bu sayede kotii sonuclarini engelleyemedigimiz
deprem ve tas ocagi patlamasi gibi beklenmedik olaylarda canli kaybinin olabildigince en az seviyede ol-
masinin saglanmasi ve arama-kurtarma calismalari robotlar ile yiiriitiildiigtinden, ilgili personelin sagligi
veya hayatinin tehdit (gaz sizintisi olan alanlar, ¢okmesi ihtimali bulunan yapilar) altina alinmamasi amag-
lanmastir.

Gergek diinyada ortaklaga otonom olarak caligan donanimlarin gérev bagarimi daha 6nceden planlanma-
mis davraniglar ve olaylar1 gozoniine almay1 gerektirir. Robotlar kendilerinin kontrol altinda tutamadikla-
11 ve siirekli dinamik olan ortamlar ve uygulama alanlarinda calistiklarindan, coklu-robot gorev yiiriitme
problemi, gorev paylasimi probleminin de 6tesinde ¢ok daha zor boyutlara taginir. Ozel olarak, ¢coklu-ro-
bot sistemleri giiriiltiilii sensor verileri, beklenmeyen davranislar ve sonuglari, ortamsal kisitlamalar (6zel-
likle iletisimde) ve sik olabilecek donanim bozulma ve hatalar1 gibi cesitli durumlardan kaynaklanan zor-
luklar ile yiizlesmek zorundadir. Bunlara ek olarak problemin kendisi de ortam durumu veya baska bir se-
beple degisim gosteriyor olabilir ki bu da problemi daha zor kilmaktadir. Tiim bu faktorler sistemin genel
basarimini etkiler. Bu proje, tiim bu durumlara kars1 ger¢cek zamanl gorev yiiriitme durumlarint da g6z6-
niine alarak ortamdan kaynaklanan kisitlamalar sonucu robot sistemini tek bir merkezden ydnetmenin
miimkiin olmadig1 durumlar i¢in gecerli yontemler iizerine odaklanmistir. Dolayisiyla her bir robot, tiim
problemi yerel olarak dagitilmis bir sekilde ¢ozmek i¢in bir yol bulmalidir.

Proje kapsaminda yukarida sozii edilen durumlara karsilik, istenen 6zellikte sonuclar iireten bir mimari ta-
sarlanmigtir. Mimari, biitiinlegik gérev atama ve yiiriitme yetenekleri ile kaynaklar: etkin sekilde kullana-
rak istenilen gorevi yerine getirir ve olusabilecek hatalara kars1 dayanikli olarak gorevin basariyla gercek-
lenmesini saglar. Mimari, birbirleri ile sik1 bagli ve farkl: tiirde robot yetenekleri ile ortak ve eszamanli yii-
riitiilmesi gereken gorevler icin de uygundur. Mimarinin tasariminda 6zellikle su problemler ve ¢oziimleri
tizerine calisilmistir: gorevlerin etkin ve gercekei sekilde temsili, gorevlerin genel amaci gergeklemek iize-
re etkin sekilde atanmasi, sistem biitiinliigliniin ve tutarlilifinin robotlar tarafindan korunmasi, robotlarin
ylirlitme zamani olugabilecek olagan dis1 durumlar, hatalar ve bozulmalar tespit edip uygun hata kotarma
yontemlerini gerceklemesi, gerekiyorsa gorevlerin etkin sekilde yeniden atanmast ve gerekli durumlarda
takim iiyelerinin yeniden organize olmalari. Hem benzetim ortamlarinda hem de gercek robotlar lizerinde
yiiriitiilen deneyler sonucunda 6nerilen mimarinin etkin, gercek zamanli yiiriitmeye uygun ve hataya daya-
nikli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, mimarinin literatiirde bilinen yontemler ile karsilastirmasi yapilarak ye-
ni {iriin olarak katkis1 stnanmis ve onaylanmaistir.
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Projenin Amaci

Bu proje, enkaz ortamlarinda mahsur kalan canlilarin bir robot takimi1 kullanilarak konumlarimin bulunma-
st ve kurtarilmasi icin etkin bir yontem gelistirmeyi hedeflemektedir. Proje kapsaminda herhangi bir mer-
kezi karar birimine bagimli olmayan, otonom bir ¢coklu robot sistemi icin hataya dayanikli bir gérev atama
ve yliriitme mimarisi ortaya koyulmaktir. Boylelikle enkaz altinda kalan canlilarin kurtarilmasi ve ilk yar-
dimlarmin yapilmasi i¢in kullanilabilecek arama i¢in tarama ve kurtarma operasyonlarint gercekleyecek
sekilde planlama, gorev atama ve gercek zamanl yiiriitme adimlarini biitiinlesik bir sekilde gercekleyen
bir coklu-robot takiminin robot donanimindan bagimsiz olarak gerceklenebilmesine olanak verilmis olu-
nacaktir. Temel amag, robotlarin enkaz ortaminda kullanilmasi ile canli kaybinin olabildigince en az sevi-
yede olmasinin ve ilgili arama-kurtarma personelin sagligi veya hayatinin tehdit altina alinmamasinin sag-
lanmasidir.

Ana hedefe ek olarak, projenin ¢oklu-robot sistemlerinin kullaniminin uygun oldugu bir¢ok uygulama ala-
n1 i¢in de yararli sonuclar iiretmesi icin hizmete uygun yenilik¢i bir ¢oklu-robot koordinasyon mimarisi
sunmast hedeflenmektedir. Coklu-robot sistemleri i¢in yiiriitme zaman1 dncesi tanimlanmig plan ve strate-
jiler bulunsa da, fiziksel ortamda gorev yiiriitme, 6nceden planlanmamis durumlar1 da kotarmay1 gerekti-
rir. Gergek diinya, robotlarin kontrolii disinda kalip siirekli degisti§inden ¢oklu-robot gorev yiiriitme prob-
lemi gorev atama probleminin de otesine gecer. Ozellikle sensor giiriiltiileri, beklenmeyen davranislar ve
etkileri, iletisimden kaynaklanan ortam kisitlamalar1 ve donanim bozulmalari ¢coklu-robot gorev yiiriitme
problemini zorlastiric unsurlardir. Tiim bu faktorler ¢oziim iizerinde etkilidir. Yiiriitme esnasinda olusabi-
lecek durumlar agagida dzetlenmistir:

» Robotun bozuldugunu farketmesi

» Robotun bir diger robotun bozuldugunu farketmesi

e Gorev yiiriitme zamaninin tahmin edilenden daha uzun/kisa siirmesi
» Gorev tanimlarinda olabilecek degisiklikler

* Yeni gorevlerin eklenmesi

* Yeni robotlarin sisteme eklenmesi

e Operatorlerin gorev dagiliminda degisiklik yapmasi

Bu durumlar robotlarin kendi belirlemeleri veya dig etkenler sonucunda olusabilir. Bu plan disidurumlara
karsin, en iyi ¢oziimiin bile kalitesi degisebilir. Gelistirilen mimarinin etkin ¢aligmanin yaninda, tiim bu
olusabilecek durumlara kars1 dayanikli olup ¢6ziim kalitesini iyilestirecek sekilde calismay1 olanakl kil-
mas1 gerekmektedir. Mimari, biitiinlesik gorev atama ve yiiriitme yetenekleri ile kaynaklar etkin sekilde
kullanarak istenilen gorevi yerine getirmeli ve olugabilecek hatalara kars1 dayanikli olmalidir.

Temel olarak mimarinin asagidaki hedeflere uygun sekilde tasarlanmasi saglanmistir:

« Biitiinlesik Calisma: Mimari, gorev planlama, atama ve yliriitme adimlarin biitiinlesik bir sekilde ger-
cekler.

« Etkinlik: Onerilen mimarinin en énemli 6zelliklerinden biri gecici hedef listeleri olusturma yoluyla ar-
timli olarak dinamik gérev secimi ve gorev atama stratejilerininin biitiinlesik bir sekilde yiiriitiilmesi-
dir. Bu yontemin tiim gorevleri bir asamada atama yontemine gore iistiinliikleri bulgular boliimiinde an-
latilmaktadir.

e Esneklik: Mimari, yiiriitme zamaninda olugabilecek farkliliklara kars1 adaptif olarak durumunu giincel-
leyecek ve daha etkin ¢oziimler iiretecek sekilde tasarlanmistir. Yiirlitme zamaninda olugan yeni gorev-
lerin de etkin sekilde atanip yiiriitiilmesini saglar.
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 Hataya dayamkhhk: Plan B Onlem Mekanizmasi (ayrintilari ileriki boliimlerde anlatilmaktadir), sis-
temin gerekli yerlerde hatalara ve olagandisi durumlara karsi dayanikliligini ve ¢oziim kalitesini koru-
masint saglar. Dolayisiyla enkaz ortamlarinda (olast bir gsekilde) iletisim giivenilir degilse, hatalarin
olugsmast durumunda, ortam dinamik veya bilinmez ise de onerilen mimari ile robotlar dagitilmis sekil-
de gorev atamasi ile tiim gorevi basariyla yerine getirir.

» Tutarhhk: Sistem tutarlilig1, robotlarin kendi diinya modellerinde tuttuklar: bilgiler ve sistem tutarlili-
&1 kontrol mekanizmalart ile saglanir. Boylelikle bilgi eksikligi kaynakli gereksiz is yiiriitme durumla-
11 engellenir.

» Probleme Bagh olmayan genel tasarim bilesenleri: Mimari sadece arama-kurtarma ¢aligmalari i¢in
degil ayn1 zamanda bir ¢ok ¢oklu-robot uygulama alani i¢in ¢oziim iiretebilmektedir.

» Uygulanabilirlik: Mimarinin bilgi-islemsel kapasitesi ¢ok sinirli robotlar i¢in bile hicbir ek donanim
veya yazilima bagli olmadan gerceklenebilecegi gosterilmistir.

Coklu Robot Koordinasyonu ile ilgili aragtirmalar belirli uygulamalar icin belirli gorevleri tistlenmek tize-
re tasarlanan robotlar icin yapilmis olup tiim agik konulara cevap veren genel bir koordinasyon mimarisi
heniiz dnerilmemistir. Bu calisma ile hem bu konuda genel bir mimari 6nerisi yapilmasi hem de cesitli uy-
gulamalar icin bu mimarinin etkinliginin sinanarak gercek yasama uyarlanabilecek uygulamalar gelistiril-
mesi hedeflenmektedir. Onerilen mimari kendi kendine 6zerk olarak koordineli ¢alisan robotlar icin tasar-
lanacaktir. Bu mimarinin sagladigi alt yap1 desteginden yararlanan robotlar birbirleri arasinda yiiriitme ba-
gimlilig1 olan gorevleri etkin ¢oziim planlart iireterek yerine getireceklerdir. Bu mimarinin ayn1 zamanda
robotlarin ger¢ek zamanli ve kesin olmayan, dinamik ortamlarda ¢alismast sonucu olusan olasi hatalara
kars1 dayanikli bir yapt sunmasi hedeflenmektedir. Bu durumda mimari, yeterli kaynaklar oldugu siirece
eldeki imkanlar ile ¢oziime ulasmak iizere en uygun planlar iiretecek sekilde tasarlanacaktir. Olgeklenebi-
lir, hataya karst dayanikli ve etkin ¢oziimler iireten bir sistemin gerceklenmesi ¢alismanin ana amacidir.

Proje Kapsami ve Bulgular

Arama-kurtarma caligmalar1 i¢in robotlarin kullanimi konusu 6nemli ve sosyal yararlari olabilecek bir
arastirma alani yaratmistir (Davids, 2002). Simdiye dek bir ¢ok arama-kurtarma robot sistemi Onerilmis
olup (Kitano vd., 1999; Murphy, 2000; Erkmen vd., 2002, Sato vd., 2002), bunlara ek olarak 2001 yilin-
dan beri her yil uluslararasi bir platform olan Robocup - Arama-Kurtarma ligi yiiriitiilmektedir (Takahashi
ve Tadokoro, 2002). Bu calismalar cogunlukla arama-kurtarma robot tasarimlarina yonelmis olup yiiriitiil-
mesi gereken stratejiler konusunda simdiye dek az sayida calisma yapilmistir. Bunun yaninda yiiriitiilen ca-
lismalar cogunlukla merkezi olarak yonetilen robotlar i¢in olup otonom arama-kurtarma robot stratejileri
konusunda c¢ok arastirma yapilmamistir (Casper ve Murphy 2003).

Bu projede, arama-kurtarma ¢alismalarinda ele alinan yontem, ortamin robotlar tarafindan otonom sekilde
taranarak enkaz altinda canli oldugu tahmin edilen enkaz alanlarinin belirlenmesi ve daha sonra 6zel kur-
tarma robotlar1 ile bu noktalarin ziyaret edilerek canlilarin kurtarilmasini hedefler.

Robotlarin bir kisminin ortami tarayip kurtarma yapilacak 6zel hedefleri belirlemesi, calismanin ilk asa-
masint olusturur. Daha sonra hedeflerin tek tek ziyaret edilip gerekli ilk yardimin saglanmasi gerekmekte-
dir. Problemin ilk agsamasi standart tarama yontemleri ile gerceklenebilir. Tkinci asamadaki hedef ziyareti
gercek zamanli olarak ¢oziim iiretilip gerekli atamalarin yapilip bir an 6nce kurtarma operasyonunu yiiriit-
meyi gerektirir. Bu problem, hedeflerin ilgili robotlara atanmasi problemi, literatiirde iyi bilinen MTSP
(Multi-Traveling Salesperson Problem) problemi olarak modellenebilir. Problemi ¢6zmek lizere simdiye
dek bir ¢cok yontem Onerilmistir. Coziim yontemleri, yoneylem arastirmalarindaki yontemler ve robotlar
tizerinde gerceklenen yontemler basligr altinda iki boliimde incelenecektir.
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Yoneylem Arastirmalar: Yontemleri

En iyi ¢oziimler, etkin bir Integer Programming (IP) formulasyonunun CPLEX gibi IP ¢6ziicii programlar-
la ¢oziilmesi sonucu olusturulabilir. Bir bagka ¢6ziim yontemi de problemi Branch-and-Bound (BB) algo-
ritmalar1 ile ¢6zmektir. Bu algoritmada ¢oziimleri iceren bir arama agaci daha kiiciik agaclara boliinerek
arama siirdiiriiliir. Anlik incelenen agacta en kiiciik ve en biiylik ¢oziimler degerlendirilerek arama yonlen-
dirilir. Aramaya tiim diigtimler silinip tek bir ¢oziime ulasilana dek devam edilir (Toth ve Vigo, 2001).

En iyi sonuglart ireten IP ve BB yontemleri problemi ¢ozmek icin kullanilabilir fakat cok biiyiik olmayan
veri kiimeleri icin bile ¢6ziim siiresi i¢in bir garanti verilememektedir. Belirsizliklerden dolay1, hedefler
arasindaki tahmini uzakliklarin degismesi durumuyla sikca karsilagilabilir. Ortamda olusabilecek ufak de-
gisiklikler bile ¢oziimii tiimiiyle degistirebilir. Bu durumda problem yeniden ¢oziilmelidir. Bu durumlara
karst hizli ¢oziimler iiretmenin onemi Ozellikle ger¢cek zamanl ¢alisan sistemler icin artmaktadir.

Amaclanan hiz1 saglayabilmek iizere, ¢6zlim kalitesinden belli bir oranda fedakarlik ederek yine de iyi so-
nuglarin iiretildigi sezgisel yontemler uygulanabilir. Bu tiir yontemlerde, once standart hedef atamasive
sonra atamalar lizerinde iyilestirme caligmalar: yiiriitiilebilir. Arama, uzayin sadece belirli bir bolgesinde
gerceklenmektedir. Bir bagka sezgisel yontem olan yaklagimsal (Metaheuristic) yontemde, arama uzay1 da-
ha da genis tutulabilir. Bu yontemlere 6rnek olarak Evrimsel Algoritmalar, Tabu Aramasi(Tabu Search) ve
Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing) yontemleri sayilabilir. Yaklasimsal yontemlerde iyi sonuglar
almabilecegi gibi zaman karmagikligr da bagil olarak artmaktadir. Ayrica uygulanan iglemler genellikle
baglama dayal1 olup, cogunlukla iyi sonuglar, ancak iyi belirlenmis parametrelerle alinabilir (Toth ve Vi-
go, 2001).

Robotlar Icin Tasarlanan Yontemler

GRAMMPS (Brumitt ve Stentz, 1998) bu problemi ele alan ve robotlar iizerinde gergeklenen ilk caligma-
lardan biridir. Bu ¢alismada, atamalar merkezi olarak yapilir. Tlk atamalar rastgele olarak yapilip, zaman
icinde bu atamalar Benzetimli Tavlama algoritmasi ile iyilestirilir.

Prim Allocation yontemi (Lagoudakis vd., 2004), Prim Algoritmasi iizerine kurulmusg bir ¢oklu-robot ¢ok-
lu-hedef atama yontemidir. Robotlar icin ayr1 ayrt Minimum Kapsayan Aga¢ (Minimum Spanning Tree) ve
tiimiinde Minimum Kapsayan Orman (Minimum Spanning Forest) olusturulur. Hedef agaclari, algoritma-
nin adim adim yiiriitiilmesi ve her bir adimda atanmamis bir hedefin kendine en yakin yola sahip robota
atanmast ile gerceklenir. Islem, tiim hedefler atanana dek devam eder. Dolayisiyla, herbir yeni hedef ata-
mas, ilgili hedefin robotlarin o ana dek olusturduklari hedef agaclarindaki hedeflerine uzakliklar1 dikkate
aliarak yapilir. Robotun son konumu degerlendirilmez. Algoritmanin dagitilmig versiyonunda, her bir ro-
bot kendisi i¢in en uygun hedefle ilgili bir agik arttirma yapar ve en diisiik istekte bulunulan hedef ilgili ro-
bot agacina eklenir. Hedef atamalarinin tiimii robotlarin gorevi yiirlitmesinden 6nce gergeklenir. Ortam du-
rumunun degismesi halinde, kalan tiim hedeflerin atamasi yeniden ayni yontemle yapilir. Prim algoritma-
st gibi Prim Allocation yontemi ¢oziimii de en iyi ¢coziimiin en fazla 2 kat1 ile sinirlidir. Bu algoritmanin
tiim gercekleme ayrintilari, ilgili makalede verilmis oldugundan, deneyler i¢in bu calisma kapsaminda ger-
ceklenmis ¢oziim ile karsilastirmalar yapilmistir. Prim Allocation algoritmasinin yer aldigr makalede robot
benzetim ortami iizerinde elde edilen sonuglar bulunmakta, ancak algoritmanin gercek robotlar lizerinde
gerceklenmis bir versiyonu yer almamaktadir.

Literatiirde bir anda ¢ok-hedefli atamalarin yapildig1 yontemler de bulunmaktadir. Bu yontemler belirli he-
def kiimelerinin robotlara atanmasi ile ilgilenir ve robotlar arasinda kombinezonsal olarak bu hedef kiime-
lerinin degisimini gergeklerler. Bu yontemi uygulayan robot sistemlerinin basinda Dias ve Stentz (2002)
ve Berhault vd., (2003) calismalar1 gelmektedir. Dias’in ¢alismasinda ekonomi modeli ele alinip robot
gruplari ve liderler ile kombinezonsal olarak hedef alig-verisi ile sonuca ulasilir. Fakat bu yontem, kombi-
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nezonsal olarak hedef kiimeleri ilizerinde calistifindan biiyilik hedef kiimeleri icin veya dinamik ortamlar-
da sik degisen maliyet degerlerine karsilik karmagik bir sistem dnermektedir ve bilgi islemsel gereksinim-
leri oldukca biiyiik oranda artmaktadir.

Onerilen Mimari

Yiiriitme sirasinda olugabilecek durumlar nedeniyle, en iyi ¢oziimleri elde etmek her zaman miimkiin ol-
mayabilir (Reinelt, 1994). Problemin tam olarak dogru sekilde modellenmemesi veya en iyi ¢oziimii bul-
mak i¢in gereken siirenin gerceklemede saglanamamasi, bu durumlari destekler ve cogunlukla da robot sis-
temlerinde bu durumlar olasidir. Bu ¢alismada, tiim gercek zaman kisitlamalarina karsin iyi sonuglar iire-
tebilen bir gorev secim ve atama yontemi Onerilmektedir. Tasarlanan ve gerceklenen altyapi, robotlarin bir
gorevi yerine getirmek lizere gorevin alt parcalarini {istlenip, koordinasyon icinde calismalarina olanak
saglayan dinamik ve artimli bir gorev yiiriitme mekanizmasi icermektedir. Sistem, robotlarin, merkezi bir
otorite olmadan, dagitilmis bir sekilde kendileri i¢in uygun gorevleri secmelerine izin vermektedir. Calis-
manin Ozgiin katkilarindan biri olan gecici gorev listesi olusturma ve artimli gorev atamasi yaklagimi, di-
namik ortamlarda gorev atama ve yol planlama adimlarinin, yiiriitme aninda ve islemsel yiikii az olacak se-
kilde, bir arada gerceklenmesine olanak saglamaktadir. Boylelikle, olagan disi durumlara kars1 sistemi da-
yanikli kilan davranig bigimleri tiretilerek, ¢6ziim kalitesinin yiiriitme ile eszamanli olarak korunmasi ama-
cina ulagilir.

Bu projede, 6zellikle arama-kurtarma ¢aligmalarinda kullanilmak iizere genel bir ¢coklu-robot koordinas-
yon mimarisinin - DEMiR-CF (Distributed and Efficient Multi-Robot-Cooperation Framework) - tasarimi
onerilmektedir (Sariel, 2007). DEMiR-CF karmagik bir ana isin basarilmasiicin robotlarm ortaklasa galis-
masint 6ngoren bir mimaridir. Ortak ¢alisma, robotlarin dagitilmigolarak karar almasi ve gorev paylagimi
yaparak biitiin isin basarimina katkida bulunmasi ile saglanir. Adindan da anlasilacagi iizere, sistemin sag-
lam ve hatalara dayanikli olmasi, tasarimini belirleyici unsurlardan biridir.

Ortak is yiirlitme problemi, her bir robotun biitiin bir problemi ¢6zmek iizere kendisi i¢in gorev secim prob-
lemini koordineli olarak ¢ozmesi ile gerceklenir. Bu problem tanimlar1 ve formiilasyonlar: genellestirilmis
ortak gorev yiirlitme problemini temsil etmek iizere ilk kez ilgili tezde (Sariel, 2007) ortaya konmustur.
Onerilen mimari de bu problemleri ¢ozmek iizere tasarlanmustir.

DEMIiR-CF tasariminda 6zellikle su problemler ve ¢oztimleri iizerine ¢alisilmistir: gérevlerin etkin ve ger-
cekei sekilde temsili, gorevlerin genel amaci gerceklemek iizere etkin sekilde atanmasi, sistem biitlinliigii-
niin ve tutarliliginin robotlar tarafindan korunmasi, robotlarin yiiriitme zamani olusabilecek olagan dis1 du-
rumlar, hatalar ve bozulmalari tespit edip uygun hata kotarma yontemlerini ger¢eklemesi, gerekiyorsa go-
revlerin etkin sekilde yeniden atanmasi ve gerekli durumlarda takim iiyelerinin yeniden organize olmalart.

DEMIiR-CF en basit islerden en karmasik islere kadar farkl: tipte gorevler iizerinde calistirilabilecek sekil-
de tasarlanmistir. Karmasik isler birbirlerine bagimli ve ¢oklu kaynak (robot) gereksinimi olan gorevler
icerebilir. Onerilen mimaride, gorevler, yiiriitme sirasinda gercek diinya gereksinimlerini karsilayacak se-
kilde giincellenebilmesine agik sekilde temsil edilmektedir.

Mimari, ¢oklu-robot (etmen) sisteminin gorev planlamasi, atamasi ve yiiriitmesini alt katman davranig mo-
delinden bagimsiz olarak fakat onu gozardi etmeyecek sekilde gercekleme imkani sunar. Mimarinin tiim-
lesik bilesenleri ortak is yiirlitme problemini hataya kars1 dayanikli ve etkin sekilde ¢ézmek lizere tasarlan-
mistir. Dolayisiyla genel planlama, gorev atamasi ve yiirlitmenin es zamanhigekilde gerceklenmesi, DE-
MiR-CF mimarisinde tasarlanmig robotlar tarafindan miimkiin olmaktadir. Robotlar dinamik ve artimli
olarak gorev secimini yiiriitiirler, ancak tiim isi etkin olarak tamamlayacak sekilde genel plan degerlendi-
rilmesi yapalir.
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Sekil 1. DEMIR-CF Mimarisi Bilesenleri

DEMIiR_CF Bilesenleri ve Arama_Kurtarma Cahsmalarinda Kullanimi

DEMIR-CF mimarisi, Dinamik Gorev Secimi Yordami (DGYS), Dagitilmis Gorev Atama ve Dagitilmis
Hata Tanima ve Kotarma bilesenlerini icerir. Mimarinin genel yapisi ve i¢inde bulunan modiiller arasi et-
kilesim Sekil 1’ de goriilmektedir. Bu bilesenler gercek zamanl yiiriitme i¢in etkin sonuglar iiretmek iize-
re tek bir biitiin halinde caligirlar. Her bir robot ortamindaki diger robotlar ve sistem gorevlerine iligkin bil-
gi tuttugu bir modele sahiptir. Model giincellemeleri hem gelen mesajlardaki bilgi hem de robotun sensor-
leri araciliiyla algiladig1 verilere gore yapilir. Model Giincelleme, Sistem Tutarlilig1 Testi and Dinamik
Gorev Se¢me modiilleri Plan B 6nlem mekanizmalarin yiiriitiirler. Sistem Tutarlilik Test Modiilii, sistem-
de tutarsizlik hissedildigi durumda gerekli uyar1 ve hata kotarma yordamlarin yiiriitmekle sorumludur. Di-
namik Gorev Se¢cme modiilii, artimli olarak robot i¢in en uygun gorevi secmekle yiikiimliidiir. Gorev Ata-
ma Modiili, segilen gorevin dagitilmis bir yordam ile en uygun robota atanmasini ve bunun i¢in gerekli
adimlarin yiiriitiilmesini saglar. Yiiriitme modiilii senkronize yiiriitme adimlarin1 gergekler. Secilen gorev
veya yiiriitiilmekte olan goreve bagli olarak model giincellenir. Mimaride yiiriitiilen temel adimlar su se-
kilde listelenebilir:

1. Robotlar yiiriitme 6ncesi gorev tanimlari hakkinda bilgi sahibi olurlar.

2. Her bir robot kendisi icin en uygun aday gorevi uygun maliyet hesaplari ile tiim isi g6z 6niinde bulun-
durarak secer.

3. Robotlar sectikleri gorevler i¢in yiiriitme niyeti isteklerini yayinlarlar. Bu asamada tutarsizliklar varsa
diizeltilir.

4. 1lan edilen gorevler icin en uygun robotlarin gérevlere atanmasi saglanir.

5. Yiiriitme ile es anli olarak dinamik gorev se¢imi ve yeniden atamasi devam eder. Boylelikle olusabile-
cek hatalara kargi da artimli atama ile diizenleme ve hata kotarma yordamlar yiiriitiilebilir. 2-4 adimla-
11 ig basariyla tamamlanana dek devam eder.
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Dinamik gorev secimi yordam
Her bir robot (r; ), problemi biitiin olarak ele alabilmek i¢in ileride yiiriitebilecegi hedefleri iceren gegici
bir gorev listesi (Tg; ) olusturur. Bir sonraki adimda da, robotlar listelerinden kendileri i¢in ilk olarak yiirii-

tiilmesi en uygun olan gorevi (tg ) secerler. Gegici gorev listeleri, Denklem 1’e gore ziyaret edilmemis he-
defler (T, ) arasindan secimle olusturulur ve robota en yakin olan ziyaret edilmemis hedefleri icerir. Bu
denklemdeki dist fonksiyonu iki nokta arasindaki Euclidean uzakligini hesaplar.

reldist(rj 1) =dist(rj ;) -min(dist(ry, t; )),{ Vk #j} (1)

Tg; =\, , reldisi(r; , 1,)<0, V'1; €T,

Dolayisiyla, en uygun hedef secilmeden 6nce her bir robot, gegici gorev listesini olusturur; ancak bu, lis-
tede yer alan gorevlerin ilgili robot tarafindan mutlaka yiiriitiilecegi anlamina gelmez. Aksine, gecici go-
rev listeleri zaman icinde degisebilir. Bu listelerin olusturulmasindaki amag, gorev atamasi dncesinde prob-
leme global olarak bakabilmek ve daha iyi atama plani olusturabilmektir. Gegici gorev listesi Algoritma 1
uygulanarak olugturulur. Robot, daha sonra kendine ait gorev listesi iginden en uygun gorevi (g ) yiiriit-

mek lizere secer.

Algoritma-1. Gegici Gorev Listesi Olusturma, r;
algoritma ismi: MTRP-FormRoughSchedule
giris parametreleri: 7,
cikis parametreleri: Ty; ve #g
Tgj=¢ (maliyet fonksiyonuna gore olusan heap)
ts =9
while (T, # ¢)
if ¢; gecici gorev listesi (Denklem (1)) igcindeyse

¢ j maliyetini #; i¢in hesapla

1;yi Ty, "ye yerlestir
if Il T, II>0

ts =top(Tg,;)

Algoritma 2, artimli gorev se¢imini gercekleyen temel dongliyii gosterir. Bu algoritma, gorev yiiriitme ba-
sinda ve robotun ortam bilgisi her degistiginde ¢agrilir. Her bir robot, ana goérevin ziyaret edilmemigbiitiin
hedefleri ziyaret edilene kadar dagitilmis bir sekilde ayni algoritmay1 gercekler ve ilgili gorevleriyiiriitiir.
Onerilen algoritma tiim hedefleri tiimiiyle yeniden atamak icin de kullanilabilir fakat bu ¢alisma, dinamik
ortamlar i¢in hedeflerin tiimiiyle degil, artimli olarak atanmasini dngérmektedir. Bu sayede, yinelenen ge-
reksiz atamalar ve bu adimlarin neden olacag: fazladan islem yiikii 6nlenmis olur. Hedef secimi i¢in kul-
lanilacak maliyet fonksiyonu karmasikligi, lizerinde gerceklenecek robotlarin kapasitelerine gore belirle-
nebilir.
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Algoritma-2. Artimli Gorev Secimi Dongiisti, 7;
algoritma ismi: MTRP-DPTSS
giris parametreleri: 7},
cikis parametreleri: Robot davranisi
(Tgj ts 1= MTRP-FormRoughSchedule (T, )
iftg#¢
if ¢¢ = yiiriitiilmekte olan gorev
gorevi yiirlitmeye devam et
else
if ¢ yiiriitiilmiiyor ise
yliriitme istegi belirt
else gorev degisimi yap
else bosta bekle

Maliyet fonksiyonu

TSP icin 6nerilmis olan maliyet fonksiyonlart cogunlukla liggen esitsizligi 6zelligini kullanir. Bu ¢alisma-
da 6nerilen fonksiyonlar da ayn1 prensibe dayanir. En Yakin Hedef (EYH) sezgisel maliyet hesabibasit se-
kilde, robot ve hedef arasindaki uzakligidegerlendirir (Denklem (2)).

c;i =dist(ryt; ), t; €Tg; )

Uzak Hedef Ekleme Maliyeti (UEM) bir bagka maliyet hesap fonksiyonu olup (Denklem (3)), sinirda olan
hedeflerin secilmemesi durumu i¢in ceza uygulayarak gecici hedef listesi icinde uygun bir rota ¢izmeye
yarar.

cji =0 dist(ry,t; ) +(1-0)*[dist(ty,ty5) -max(dist(t; ,ty;),dist(t; ,1,,))] (3)

{dist(tb[,tbz) :max(dist(tk ’tl ))’ti,k 1 ETR]}

Ip1 Ve tyy, Tgjiginde birbirine en uzak olan iki hedef ¢iftidir. Fonksiyon, robotlar1 bir dereceye kadar bu he-
defleri oncelikle ziyaret etmeye iter ¢iinkii bu hedefler ziyaret edilmesi gereken birbirlerine en uzak hedef
ciftidir. S6z konusu olan en uzun mesafe, yoldaki diger hedefler de ziyaret edilerek azaltilabilmektedir. Or-
nek bir robot yolu Sekil 2’de verilmektedir. Sekilde #,, r;’e daha yakin oldugu halde, yapilan maliyet he-
sabi ile, Once ¢, ’i ziyaret etmenin maliyetinin daha diisiik oldugu belirlenmistir; robot once ¢, ’e gider, da-
ha sonra da yol iizerindeki diger hedefleri tek tek ziyaret eder. Yapilan deneysel 6l¢iimler sonrasinda o kat-
sayist icin secilen 0.6 degeri ile en iyi dlclimler elde edilmistir.

. (R1)
= b 3 Y =1
. " m—p— —

el
—————— —
{cn=5'0.s+o\\ T
=3 4 {e=4%06+(12-9)04
A

\‘ =38} Sekil 2. UEM ile bir maliyet hesabi
A
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Dagitilmis gorev atamasi

Calismada, robotlar arasinda dagitilmis gorev atamasi icin en uygun yontem olarak CNP (Contract Net
Protocol) protokolii se¢ilmistir. Protokoliin 6nerilen sisteme uyarlanmis hali, robotlarin 6nce gorev yiiriit-
me isteklerini yaymlamasi, daha sonra da yaymin hedefi olan gorevin yiiriitiilmesi i¢in en uygun robotun
secilmesi adimlarini igermektedir. Onerilen yontemde, farkli gorevler icin es anli olarak gorev yiiriitme is-
tekleri yayinlama ve robot se¢imi miimkiin olmaktadir. Eger eniyileme fonksiyonu, toplam yolun kisaltil-
masi ise, bir anda tek bir istegi sonlandirmak daha iyi sonu¢ vermektedir. Robotlar istek mesajlari aldikla-
rinda goreve iligkin kendi maliyet degerlerini diger robotlara yollarlar. Sistem biitiinliigtinii bozan durum-
lar i¢in sonraki boliimde ayrintilari verilecek olan bir uyar1 mesaji da yollayabilirler. Farkli durumlara kar-
silik asenkron olarak uygulanan adimlar Algoritma-3 ve i¢inde kullandig1 altyordamlar Algoritma-3’ ve Al-
goritma-3” ’de verilmistir.

Algoritma-3. Temel Adimlar (Asenkron), I
if istek i¢in son cevap yollama siiresi doldu
istegi sonlandir
en uygun robotu sec ve bildir ya da yliriitmeye basla
if 7; icin r; *den istek mesaj1 geldiyse
ilgili amag fonksiyonuna gore
MTRP-Response yiiriit
if istek se¢im mesaji geldiyse ve // Tg; //= 0
gorevi yiirlitmeye bagla
if ortam durumu T, yi degistirecek sekilde degisti ise

yliriitme veya istekleri iptal et

Algoritma-3’.Toplam Yolu Kisaltma Amaciyla tk i¢in rl "den gelen istege yanit, r;

algoritma ismi: MTRP-Response — Path

if yiriitilmekte olan gorev veya istek yayini varsa ve ¢j; > ¢y
yiirlitme veya istek yayinini iptal et

if ¢;; < ey

1, i¢in kendi maliyet bilgisini yolla

. ’ S L
Algoritma-3”.Toplam ZamaniKisaltma Amaciyla #; i¢in r; "den gelen istege yanit, r;

algoritma ismi: MTRP-Response — Time

if yiiriitilmekte olan gorev veya istek yayin varsa ve ¢;; > ¢ //cji > ¢y ve ty veya r; Ty, "ye yakin ise yii-
riitme veya istek yayinini iptal et

if C/l < Clr

t; icin kendi maliyet bilgisini yolla
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Dagitilmis hata tamima ve kotarma

Sistemde yer alan hata tanima ve kotarma mekanizmasi, yiirtitme zamaninda olusabilecek hatalarin tanin-
mas1 ve bu hatalara karsi sistem biitiinliigii ve etkinliginin korunmasini saglar. Hata kotarma mekanizma-
s1, sistemin daha Once tanitilan gérev atama bilesenlerine entegre sekilde tasarlanmis olup, sistemin etkin
ve dayanikli ¢alisir halde tek bir biitiin olmasini saglar. Hataya dayaniklilik iki bilesen ile saglanir: Model
Giincelleme Modiilii ve Sistem Biitiinliigii Kontrol Modiilii. Model Giincelleme Modiilii, robotun kendi or-
tam/diinya modelini, iletisim yoluyla veya sensorlerine gelen bilgilere dayanarak, kendi karar mekanizma-
st ile giincellemesini saglar. Sistem Biitiinliigli Kontrol Modiilii ise sistem tutarliligin1 saglamak iizere, ro-
botun modeline gore uyar1 mesajlart yollamakla yiikiimliidiir. Olagandis1 durumlara karsilik modelleri giin-
cellemek veya hata kotarma i¢in uygun tutarlilik kontrol ve giincelleme adimlari, dagitilmis bir sekilde uy-
gulanir. Her bir robot, sistemdeki tiim gorevler ve diger robotlara iliskin diinya modelini olusturur ve ge-
rektikce giinceller. Baz1 durumlarda robotlarin modelleri farklilagabilir. Bunun nedeni iletisim problemle-
rinden kaynaklanan belirsizlikler, tiimiiyle tanimlanmamus bilgiler, varsayimlar, vb. olabilir. Dagitilmis sis-
temlerde veya gercek diinya sistemlerinde tiim bilginin her zaman tiimiiyle dogru bir sekilde tanimli olma-
st beklenemez. Gorev modelleri, her bir gorev i¢in farkli sonlu durumlu makineler (Sekil 3) halinde tutu-
larak gerceklenir. Gorev durum gegisleri, Model Giincelleme Modiilii tarafindan etkinlestirilir. Gorevler, su
durumlarla temsil edilebilir: baslangi¢ durumu, belirsiz, istekte bulunuldu, baska robotlar tarafindan istek-
te bulunuldu, atanmus, yiiriitiiliiyor, baskalar: tarafindan yiiriitiiliiyor, tamamlandi ve Yyiiriitiilemez. Robot
modelleri de sonlu durumlu makinelerde bosta, yiiriitme asamasinda, bozuldu, istekte bulunuyor durumla-
rindan birinde olacak sekilde tutulur. Hata kotarma islemleri, robotun kendi modelini giincellemesi ya da
diger robotlar1 uyarmasi seklinde olur. Robotlarin tamamlanmis, yiiriitiilmekte olan veya istekte bulunulan
gorevlerden haberdar olmamalari durumunda tutarsizliklar olusur. Robotlar, sistem tutarliligini korumak
tizere birbirleri ile haberlesirler ve su bilgileri yollarlar:

» yeni kesfedilen hedefler

e belli araliklarla giincellenmis maliyet bilgisi ile gorev yiiriitme bilgisi
e gorevi tamamladiklarinda basari bilgisi

e gorev yiirlitme iptali bilgisi

e gorev yiiriitiilemez bilgisi

Sistemde bilginin miikemmel olmadig1 g6z oniine alinir ve robotlar gorev atamasini ve hata kotarma me-
kanizmalarin1 dagitilmig sekilde gerceklerler. Bazi durumlarda robotlar, dogru olmayan yargilara ulasabi-
lirler. Ornegin, aslinda bozulmamis olan bir robotun bozulmus olarak modellenmesi gibi. Bu tip durumlar-
da paralel yiiriitme durumlar1 (ayn1 gorevin birden fazla robota atanmasi) olusabilir. Gorevin hig yiiriitiil-
memesine karsi tercih edilebilecek bir durum oldugundan, buna izin verilmektedir. Fakat yine de bu tiir du-
rumlar, uygun hata kotarma mekanizmalart ile diizeltilir.
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Sekil 3. Gorev modelleri sonlu durum makinesi

istek mesaji

Deneyler ve Bulgular

Mimarinin bagsarimini 6lgmek iizere ii¢ kiime halinde deneyler gerceklenmistir. Birinci kiime, onerilen yon-
tem icin maliyet fonksiyonlarinin sinanmasini hedefler. Elde edilen sonuglar, Prim Allocation ve CPLEX
ile gerceklenen IP yaklagimi ile karsilastirilmigtir. Dinamik yiiriitme zamani deneyleri Webots gercekei
benzetim ortamu iizerinde yiiriitiilmiistiir. Uciincii kiimede yer alan deneyler ise Khepera II robotlar1 iize-
rinde gerceklenmistir.

Ilk kiime deneylerinde algoritmalar, rasgele iiretilen farkli sayida robot ve hedef kiimeleri iizerinde calis-
tirtlarak basarim analizi yapilmistir. Deneyler 100x100 boyutlu 1zgara yapisinda bir ortam iizerinde, robot-
larin sayis1 1-50 arasinda, hedeflerin sayisi da 10-50 arasinda degistirilerek gerceklenmistir. 100 farkli ¢a-
listirmanin her birinde robotlar rastgele belirlenmis farkli konumlarda olacak sekilde yerlestirilmislerdir.
UEM bagarim analizi TSPLIB’den alinan, bilinen TSP veri kiimeleri iizerinde gerceklenmistir. Sonuglar ve
eniyi degerden sapmalar Tablo 1’de verilmistir. Bu sonuglara gore, en iyiden sapma 101 hedef iceren ge-
nis Olcekli bir problem icin en fazla %15.24 oraninda olmustur.

Tablo 1. TSP Veri setleri icin UEM Bagarim Analizi
TSP Veri Seti UEM Eniyi Sonu¢  Sapma (%)

ATT48 33537.83 31470.4 6.5

EIL51 444.01 413.51 7.37
BERLINS52 8104.99 7305.38 10.94

EIL101 725.31 629.38 15.24

Algoritmalarin yiiritme zamanlarina iligkin karsilagtirmalar Sekil 4’ de goriilebilir. Sekilde yer alan grafik-
te, tek bir robot icin atama yapmak iizere secilen yontemlerin ¢oziim siireleri karsilagtirilmaktadir. Her za-
man en iyi sonucu liretebilen IP yonteminin yiiksek orandaki standart sapmasi, bu yontemin ¢oziim siire-
sinin veri kiimesinin yapisina bagimliligini gostermektedir. Hatta bazi veri kiimeleri i¢in ¢oziim siiresi, tek
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bir makine iizerinde giinleri asmaktadir. Bu sonug, bu yontemin pratik olarak uygulanabilirligini kisitla-
maktadir. Sezgisel yontemlerle yapilan atamalar, sekilde de goriildiigii gibi oldukga kisa siirede gerceklen-
mektedir.
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Sekil 4. Yiiriitme zamani karsilastirmasi

Tiim basarim analizi sonuclar1 Sekil 5°de verilmektedir. PRIM Allocation yontemi ile karsilastirmalar ya-
pilirken, ilgili makalede deginilmeyen ama ¢6ziim kalitesini artici etkisi olabilecegi diisiiniilen bir iyiles-
tirme asagidaki sekilde belirlenmis ve bu iyilestirme de eklenerek karsilastirmalar yapilmistir. Bu iyilestir-
me eklemeleri, problemin acik ¢evrim icin tanimli olmasindan uygun goriilmiistiir. Iyilestirme, agac tara-
masi esnasinda ilk olarak en kisa agacin secilmesi ile ger¢eklenmistir. Deneylerde PRIM-ORG sonuglart
Prim Allocation algoritmasinin iyilestirme olmadan orijinal versiyonun gerceklenmesi ile olugan sonugla-
rin1, PRIM-SD sonuglart ise bahsedilen iyilestirmenin gerceklenmesi ile olusan sonuglar1 gostermektedir.
Calismanin {iriinii olan DEMiR-CF yontemi UEM ve EYH maliyet hesaplari ile gerceklenerek elde edilen
sonuclar ayri grafiklerde sunulmustur. Sonuclar incelendiginde, artan robot sayisina karsilik ¢6ziim kalite-
sinin de gorev atamasina bagli olarak degistigi belirlenmistir. DEMiR-CF yonteminin, her iki maliyet fonk-
siyonu ile, en iyi sonuglara yakin sonuclar {irettigi gozlenmistir. Hedef/robot yogunlugundaki azalma, yon-
temlerin en iyi sonuca yakinlagsmasinda etkili olmaktadir. Fakat, sekilden de goriilebilecegi gibi, Prim Al-
location yontemi sonuclar1 bu durumda bile en iyi sonuctan sapma gostermektedir. Bu sonuca, hedef ata-
masinin robotlarin son konumlari g6z 6niine alinmadan gerceklenmesi yol agmaktadir. Onerilen DEMiR-
CF yonteminde gorev listelerinin (T, ) dinamik olarak olusturulmasi ile bu durum engellenmektedir.
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Sekil 5. Yontemlerin basarim analizi

Benzetim ortami (Webots) deneylerinde 25m*’lik 3B alan i¢inde robotlarin 70mm ¢apinda ve nesnelerin
hedef olarak modellendigi ortamlar olusturulmustur. Ortamlar, hedeflerin ve robot konumlarinin rasgele
belirlendigi VRML (Virtual Reality Modeling Language) dosyalar1 yaratilarak olusturulmaktadir. Robot
kinematik hesaplar1 kodlayicilardan gelen bilgilerle konum belirleme hesab1 yapilarak gerceklenmektedir.
Robotlar, iist seviyede gorev atamasinin yaninda, hem otonom olarak ortam haritasini olusturmakta, hem
de ortamda kendi konumlarini belirlemektedirler. Benzetim ortaminda kayma ve kodlayici hatalart model-
lenmistir. Beklendigi gibi, diferansiyel siiriislii robotlarda kayma nedeniyle konum belirleme hatalar1 olug-
maktadir. Bu durum da gergek diinya probleminin bir parcasidir.

Ik deneylerde 10 hedef igin farkli robot sayilarina karsilik 6lgeklenebilirlik testi yapilmustir. Sekil 6’da go-
rildiigii gibi ¢oklu-robot sisteminden beklenen iyilestirme saglanarak robotlarin toplam yollart kisalmistir.
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Sekil 7°de verilen grafiklerde “Hata kotarmasiz” etiketli sonuglar hata kotarma mekanizmasi etkin olma-
dig1 durum icin olusturulmustur. “Hata kotarmali” etiketli sonuclar hata kotarma mekanizmasi eklenmesi
durumunda olusan sonuclar1 gosterir. Hata kotarma mekanizmasinin sisteme ek mesaj yiikii getirecegi dii-
siiniilebilirse de, deneysel sonuglarda sistemde toplam yollanan mesaj sayis1 analiz edilecek olursa, bu yon-
temin ek mesajlagma trafigini azaltti§1 goriilmektedir. Ayrica, ikinci sekilde de goriildiigii gibi, hata kotar-
ma mekanizmasi gereksiz ziyaret yollarinin azalmasinda da etkili olmustur. Sonuglar, hata kotarma meka-
nizmasinin sistemin hataya kars1 dayanikliligini arttirmaya ek olarak, yolun kisaltilmasinda ve mesa;j trafi-
ginin azaltilmasina da katkida bulundugunu géstermektedir.
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Sekil 7. Hata Kotarma mekanizmasinin ek katkilart

Ortam haritas1 bilgisine gore atamalarin farklilagmasina iliskin bir senaryo Sekil 8’da goriilmektedir. Bu
senaryoda bulunan 3 robot, yerleri bilinen dokuz hedefi ziyaret etmekle gorevlidirler. Sekil 8 (a)’da ortam
haritas1 bilinmediginden robotlarin yiiriitiilemez olan gorevleri (kirmizi ok ile isaretlenmistir) ancak ortam
haritas1 olusturulduktan sonra belirlemesi s6z konusu olmustur. Harita bilindiginde, bu basit 6rnek i¢in bi-
le atamalar ¢ok farkli olmaktadir (Sekil 8 (b)). Sekil 9’da ise Sekil 8 (a) senaryosu i¢in olusturulan konum
tahmin haritasi ve gercek zamanl olugturulan ortam haritasi goriilmektedir.

Gercek ortam deneylerinde kullanilan Kheperall robotlart 25MHz MC68331 mikro-kontrolorii, 512K
Flash, 512K RAM ve 8 kizil 6tesi sensor ile donatilmislardir. Robotlar arasi iletisim, radyo hatlari {izerin-
den kablosuz olarak gerceklesmektedir. Robotlar, DEMiR-CF mimarisi ile donatilmiglardir. Gérev atama
modiilleri, deney icin gerceklenen Algi modiilii, Motor Arayiizii, Hareket Modeli Modiilii ve Haritalama
modiillerine ¢ok iplikli (thread) bir yap1 ile entegre edilmistir.
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(a)

(b)

Sekil 8. Ortam haritasimin bilinip bilinmemesi durumlart ve ilgili atamalar

Sekil 9. (solda) Robotlarin kaymalardan kaynaklanan konum tahminlerinde olusan hatalar (sagda)
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Izledikleri yola gére robotlar tarafindan gercek zamanly olusturulmus harita

Hedefler ziyaret edilirken farkli en iyileme amaglar1 (6rnegin, toplam yolu kisaltma veya ziyaret esnasin-
da zamani kisaltma) secilebilir. Gergek robotlarla gergeklenen bir deneyde onerilen iki tiir strateji ile, yo-
Iu kisaltma ve zamani kisaltma amaciyla elde edilen sonuglar Sekil 10°da goriilmektedir. Arama-kurtarma
calismalari, zamana kars1 yarisilan ortamlar oldugundan ve basarim, enkaz altindaki canlilarin miimkiin
olan en kisa zamanda bulunmasi ve kurtarilmasina bagli oldugundan, bu uygulama alani i¢in zamani ki-

saltma amaci secilmistir.

Sekil 10. (iist) Robotlar hedefleri ziyaret ederken tiim yolu kisaltmaya ¢aligirlar (alt) Robotlar, hedefleri

ziyaret ederken zamani kisaltmaya calisirlar
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Sekil 11. Tek bir robotun tiim hedefleri ziyaret ederek biitiin isi tek basina yiiriitmesi
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Ziyaret edilmesi gereken alt1 hedefin tek bir robot ile ziyaret edilmesi s6z konusu oldugunda, robotlarin
farkli noktalardan ise baslamasi durumunda Onerilen mimari ile olusturulan yollar Sekil 11°de goriilmek-
tedir. Her bir siitun, ilgili robotun yolunu adim adim gostermektedir. Ayni isi iic robot DEMiR-CF mima-
risi ile donatildiginda cok daha kisa siirede tamamlamaktadir (Sekil 12).

(a) (b) (c)

(e) (f)

Sekil 12. Alti hedefin DEMIR-CF mimarisi ile donatilmis bir ¢oklu robot sistemi ile yiiriitiilmesi

Ayn1 deneyde bir robotun digerlerinden yalitilmasi ile modellenmis bir robot bozulmas: yiiriitme asama-
sinda gerceklenmis ve yeni senaryo test edilmistir. Bu senaryoda bozulan ii¢iincii robotun Sekil 12’deki se-
naryoda yiiriittiigii gorev, kendisi bozuldugundan ikinci robot tarafindan ele alinip tiim is basariyla tamam-
lanmistir. Bu senaryoda {igiincii robot bozulmadan 6nce ilk hedefini ziyaret edebilmistir.

(b)

(d) (e)

Sekil 13. Uciincii robotun digerlerinden yalitilarak olusturulan robot bozulmasina karst sistemin tepkisi
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(d) (e) {f)

Sekil 14. Uciincii robotun gérevini yiiriitmekteyken bozulmast durumunda robotlarin igi
basariyla tamamlamasi

Ugiincii senaryoda iigiincii robot kendisine atanan gérevini yiiriitmekte iken sistemden yalitilmistir (Sekil
14). Bu durumda hem bir dnceki senaryodaki gibi iiciincii robotun ileride yiiriitece8i gorevler diger robot-
lar tarafindan yiiriitiiliir hem de iiciincii robotun tamamlayamadig1 gorev ikinci robot tarafindan ele alinip
tiim gorev bagariyla tamamlanir. Birinci ve ikinci robotlarin bozulmasi sonucu diger robotlarin isi tamam-
lamak {iizere cizdikleri yollar sirasiyla Sekil 15 ve Sekil 16’da goriilmektedir.

(d) (@)

Sekil 15. Birinci robotun bozulmasi ve tiim isin diger robotlar tarafindan tamamlanmasi
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Sekil 16. Ikinci robotun bozulmast ve tiim isin diger robotlar tarafindan tamamlanmast

Simdiye dek enkaz altindaki tahmini canli konumlarinin 6nerilen mimari kullanilarak etkin sekilde ziyaret
edilmesi ve ilk yardimin gotiiriilmesi i¢in onerilen ¢oziimler sunulmustur. Tahmini canli konumlarinin be-
lirlenmesi i¢in ortamin standart yontemlerle taranmasi ve taramayla es zamanl olarak canli konumlarinin
belirlenip ilk-yardim robotlarinin ilgili konumlara yonlendirilmesi miimkiindiir. Buna iligkin bir benzetim
senaryosu Sekil 17°de verilmektedir. Sekildeki kesikli ¢izgiler tarama robotlarinin yollarimi, diiz cizgiler
ilk yardim robotlarinin yollarini belirtmektedir. Bu senaryoda robotlar anlik belirlenen tahmini canli ko-
numlari icin DEMiR-CF mimarisi ile acil ¢oziim olusturmakta ve robot yollar1 bu sekilde belirlenmekte-
dir. Ortamdaki canli sayist onceden bilinmemekte ve yeni kesfedilen canli konumlar (sekilde mavi yildiz-
larla gosterilmistir.) tarama yapan robotlar tarafindan diger robotlara bildirilmektedir. Sekil 17(b)’de tara-
ma robotlarinin DEMiR-CF mimarisini kullanarak yine yiiriitme zamanl belirledikleri tarama alanlar1 gos-
terilmektedir. Bu tarama alanlar1 da zaman icinde degisen sekilde hatalara da dayamiklilig1 artiracak sekil-
de etkin bilgi-islemsel hesaplamalar ile dinamik olarak robotlara atanir.

* % R ok A O b % %
* ok A % 4 * #

* % % % * #

* % ok *

* %

* %

(b)
Sekil 17. Tarama ve eg anlt ilk yardinun yiiriitiildiigii bir benzetim senaryosu
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Benzetim ortamindaki bir bagka senaryoda (Sekil 18) tarama robotlarindan birinin bozuldugu (kirmiz1 ok-
la belirtilmistir.) ve buna karsilik diger robotlarin tarama alanlarini buna bagli olarak tiim isi tamamlaya-
cak sekilde degistirdikleri goriilmektedir.
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Sekil 18. Tarama robotlarindan birinin arizalanmasi sonucunda diger robotlarin tarama islemini
tamamlayacak sekilde tarama alanlarini dinamik bir sekilde giincellemesi

Bir bagka senaryoda hem robot bozulmasi hem de ortama yeni robot eklendiginde bu durumun basarimi
artiracak sekilde kullanilmast durumlart test edilmistir. Senaryoda ilk tarama robotu bir siire sonra bozulur.
Diger robotlar tarama alanlari tiim isi tamamlayacak sekilde yeniden olusturur. Tarama ve canli konum-
larina ilk yardim gotiiriilmesi islemleri siirerken sisteme yeni bir tarama robotu eklenir. Bu durum da iyi
bir mimari tarafindan kullanilmalidir. Nitekim, DEMiR-CF mimarisi ile sisteme yeni eklenen bir robot bir-
birleri ile iletisim alani icine girdiklerinde diger robotlarin islerini hafifletecek sekilde sistem bagarimini
artirir.

Boylelikle mimarinin hem benzetim ortamlarinda hem de gercek robotlar lizerinde arama-kurtarma calis-
malar1 icin etkinligi, yiliriitme zamaninda olusabilecek bir cok olaganiistii durum i¢in tepkisi sinanmig ve
etkin ¢oziimler iirettigi goriilmiistiir.

Proje Yonetimi ve Yapilabilirlik Analizi

Proje kapsaminda onerilen ¢oklu-robot koordinasyon mimarisi tasarimi gerceklenmis ve benzetim ortam-
larinda ve gercek robotlar iizerinde basarimi sinanmustir. Elde edilen sonuclara gore tasarim hedefleri tii-
miiyle gergeklenmis ve etkin sonuglar almmustir. Ozellikle mimarinin etkin sonuglara ulasmak iizere ge-
rekli olan bilgi-islemsel hesaplamalardaki yiikiiniin az olmasi, mimariyi cok kii¢iik robotlar iizerinde bile
(Khepera II) gercekleyebilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu da sistemin uygulanabilirligini acikca goster-
mektedir. Onerilen mimari, literatiirde sadece arastirma makalelerinde kalan sistemlerden farkli olarak,
gercek diinya problemlerini cozmek iizere birebir kullanilabilir. Ozellikle arama-kurtarma calismalarina
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yonelik olmak iizere insanlik yararina hizmet sunacak bir ¢ok uygulamada kolaylikla uygulanabilir ve kul-
lanilabilir bir sistem olusturulmustur. Bunun yaninda, yiiriitiilen deneyler gercekci benzetim ortamlar: ve
robotlar i¢in dis diinya ortaminda yiiriitiildiigiinden sistem bagariminin gercek enkaz ortamlarinda da deney
sonuglaridaki gibi yiiksek olmasi beklenmektedir.
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Sekil 19. Tarama robotlarindan birinin arizalanmasi ve bir siire sonra sisteme yeni bir tarama robotu
eklenmesi durumu

Projenin simdiye dek gerceklenen kisminda Khepera II robotlart kullanilmistir. Mimarinin gercek arazide
kullanimi daha uygun olan robotlar iizerinde gerceklenmesi iizerinde calismalar yiiriitiilmektedir. Ozellik-
le enkaz arazisinin igine girip ilk yardim malzemeleri gotiirecek robot tasarimlar iizerinde c¢alismalar
yapilmaktadir.

Hedeflenen Katkilar ve Etkileri

Bu projede amag, dogal afetler ya da insan kaynakli hata veya kétiiye kullanma sonucu olusan enkaz or-
tamlarinda mahsur kalan canlilarin, konumlarinin bulunarak kurtarilmasi i¢in herhangi bir merkezi karar

129



birimine bagimli olmayan, otonom bir coklu robot sistemi i¢in hataya dayanikli ve biitiinlesik bir gérev
atama ve yiiriitme mimarisi ortaya koymaktir. Bu sayede kotii sonuclarini engelleyemedigimiz deprem ve
tas ocag1 patlamasi gibi beklenmedik olaylarda canli kaybinin olabildigince en az seviyede olmasinin sag-
lanmas1 ve arama-kurtarma calismalar1 robotlar ile yiiriitiildiiglinden, ilgili personelin sagligi veya
hayatinin tehdit altina alinmamast amaclanmigtir. Robotlarin kullanimu ile yiiriitiilen arama-kurtarma calis-
malarmin kesintisiz bir sekilde siirdiiriilebilmesi hedeflenmistir. Insan ve arama kopekleri yardimiyla
yiiriitiilen arama ¢aligmalarinin bilimsel olarak kamera, sicaklik veya oksijen sensorii yardimiyla daha has-
sas sekilde gergeklenmesi, enkaz ortaminda kurtarma takiminda yer alan insanlarin ulagamayacagi bir cok
yere ulasabilecek nitelikte robotlar kullanimi ile de basarimin daha da artmasi beklenmektedir,

Coklu Robot Koordinasyonu ile ilgili aragtirmalar belirli uygulamalar i¢in belirli gorevleri iistlenmek iizere
tasarlanan robotlar i¢in yapilmig olup tiim acgik konulara cevap veren genel bir koordinasyon mimarisi
heniiz 6nerilmemistir. Bu ¢alisma ile hem bu konuda genel bir mimari 6nerisi yapilmasi hem de cesitli uy-
gulamalar i¢in bu mimarinin etkinliginin sinanarak gercek yasama uyarlanabilecek uygulamalar gelistiril-
mesi hedeflenmektedir. Onerilen mimari, kendi kendine otonom olarak koordineli calisan robotlar igin
tasarlanacaktir. Bu mimarinin sagladigi alt yap1 desteginden yararlanan robotlar birbirleri arasinda yiiriit-
me bagimlilig1 olan gorevleri etkin ¢oziim planlart iireterek yerine getireceklerdir. Bu mimarinin ayni
zamanda robotlarin gercek zamanli ve kesin olmayan, dinamik ortamlarda calismasi sonucu olusan olast
hatalara kars1 dayanikli bir yapit sunmasi hedeflenmektedir. Bu durumda mimari, yeterli kaynaklar oldugu
siirece eldeki imkanlar ile ¢oziime ulasmak iizere en uygun planlari iiretecek sekilde tasarlanacaktir. Olcek-
lenebilir, hataya karsi dayanikli ve en iyiye yakin ¢oziimler iireten bir sistemin gerceklenmesi ¢calismanin
ana amacidir.

Bu konuda yapilan calismalar ile hem iilkemize yararli bir hizmet sunacak bir sistem gelistirilmesi hem de
uluslararas: akademik diizeyde katki saglanmasi amaclanmaktadir.

Her nekadar canlilarin yasamini tehdit eden dogal veya insan kaynakli enkaz ortamlarinin olugmasi hicbir
kosul altinda istenen veya beklenen durumlar olmasa da mevcut bir robot sistemi ile canli kaybini en aza
indirgeyecek bir sistemin varliginin 6nemli katkilar saglayacagi aciktir.

Sonug, Beklentiler ve Oneriler

Arama-kurtarma calismalarini bir ¢oklu-robot takimi ile otonom bir sekilde yiiriitmek iizere istenen 6zel-
likte sonuglar tireten bir mimari tasarlanmistir. Mimari, biitiinlesik gorev atama ve yiiriitme yetenekleri ile
kaynaklar etkin sekilde kullanarak istenilen gorevi yerine getirir ve olusabilecek hatalara kars1 dayanikli
olarak gorevin basartyla gerceklenmesini saglar. Mimari, birbirleri ile siki bagh ve farkli tiirde robot
yetenekleri ile ortak ve eszamanl yiiriitiilmesi gereken gorevler icin de uygundur. Mimarinin tasariminda
ozellikle su problemler ve ¢oztimleri lizerine ¢alisilmistir: gorevlerin etkin ve gercekei sekilde temsili,
gorevlerin genel amaci gerceklemek iizere etkin sekilde atanmasi, sistem biitiinltigiiniin ve tutarliliginin
robotlar tarafindan korunmasi, robotlarin yiiriitme zamani olugabilecek olagan dis1 durumlar, hatalar ve
bozulmalari tespit edip uygun hata kotarma yontemlerini gerceklemesi, gerekiyorsa gorevlerin etkin sekil-

130



de yeniden atanmasi ve gerekli durumlarda takim iiyelerinin yeniden organize olmalart.

Proje kapsaminda tasarlanan mimari, hem benzetim ortamlarinda (Webots) hem de gercek robotlar
(Khepera II) iizerinde gerceklenmis ve basarim analizi yapilmistir. Elde edilen sonuclar, Onerilen
mimarinin etkin, gercek zamanl yiiriitmeye uygun ve hataya dayanikli oldugunu gostermektedir. Ayrica,
mimarinin literatiirde bilinen yontemler ile karsilastirmasi yapilarak yeni iiriin olarak katkisi sinanmis ve
onaylanmustir.

Khepera II robotlar lizerinde yiiriitiilen deneylerin yakin gelecekte gercek arazide kullanimi daha uygun
olan robotlar iizerinde gerceklenmesi i¢in calismalar yiiriitiilmektedir. Hedefleri gercekleyen bu mimari
tasarimin, robot bilimine hem teorik hem de pratik diizeyde katkilar saglayacagi ve ileri ¢alismalar i¢in
uluslararas1 gecerli ve yararli bir kaynak olusturacag: diisiiniilmektedir. Mimarinin iilke yararina katkida
bulunabilecek daha farkli endiistriyel ve askeri uygulamalar i¢in de kullanilabilir tasarim sunmast planlan-
maktadir.
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. Giris ve Ozet Tanitim

Neden cok bacakli robotlar? Ciinkii ¢ok bacakli robotlar dogadaki ¢ok bacakli driimceklerden esinlenerek
dizayn edilmektedirler. Dogadaki ¢cok bacakli driimcekler her tiirlii engebeli arazi sartlarina uyum goste-
rebilecek ve dengeli yiirliyebilecek bir mekanizmaya sahiptirler. Bu canlilarin kum, cakil, cukur, tepe, yu-
kar1 dogru tirmanma ve hatta merdiven basamaklarini inip-¢cikma gibi bir¢ok arazi kosullarinda rahatlikla
dengeli bir sekilde yiiriiyiis islevlerini yapabilmektedirler. Dogadaki canlilarin bu muhtesem olaganiistii fi-
ziksel olaylari, insanlarin yasam zorluklarin1 asmada bir yol gostericisi olmustur. Bu amagla en basta in-
sanlar bu ¢ok bacakli robotlar1 uzaysal ¢aligsmalarda, deprem gibi felaketler sonucunda canlilarin yasamsal
bilgilerinin tespitinde, savunma sanayisinde, mayin ve bomba gibi patlayict maddelerin tespit ve imhasin-
da, terdrle miicadelede, madencilikte, tipta ve daha bir¢ok alanda “iyi bir is ¢citkarma ya da istenilen isle-
ri daha kolay ve daha pratik bir sekilde yapabilme yetenekleri sayesinde” ¢agdas robot teknolojisinin
temel aygitlari olarak kullanmaya baslamiglardir. Ama burada en 6nemli olan sey, bu gibi robotlarin bu be-
lirtilen iglevleri yiiksek performans ve basari ile yerine getirmeleridir. Bu basarida, robotun ¢cok daha ko-
lay bir sekilde kontroliiniin yapilmasini saglayacak mekanizma tasariminin gerceklestirilmesine baglidir.

Bu amacla bu calismada, endiistride ve bircok teknolojik faaliyetlerde kullanilmak amaci ile 6 adet ‘S’ se-
killi bacaktan olusan “SLEGS” isimli bir 6riimcek robotun {i¢-boyutlu ortamda modeli, tasarimi ve imala-
t1 gerceklestirilmistir (Sekil.1-2-3-4). Bacaklarin ‘S’ seklinde tasarlanmasi ile robotun performansinin, li-
teratiir arastirmasinda adi gecen robotlara gére cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Robot bacaklariin

her bir tam devri esnasinda 180° lik faz gecikmesi ile her bir bacagin yer temas yiizeyinde iki defa dogru-

sal moment kolu olusturmasina sebep olmaktadir. Bacaklarda; 1800 lik fazlarda olusan bu moment kolla-
11, tekerlekli robotlarda istemedigimiz spin hareketini onleyerek yiiksek bir performansta yiiriime islevini
gerceklestirmektedir. Boylelikle bacaklarda moment kolunun olusturulmasi ile robota daha iyi bir tirman-
ma, tirnakli-pencgeli dort-bacakli kediler gibi yer yiizeyini daha iyi kavrama, merdiven basamaklarini ko-
laylikla ¢ikabilme ve her tiirlii engebeli arazi sartlarinda dengeli-yiiriiyebilme kabiliyeti kazandirmistir. Bu
da mobil robotlarda aranan en onemli 6zelliklerdir. Ayni zamanda bu ¢alisma giiniimiiz ¢ok bacakli robot
teknolojisinde yapilan bir ilktir.

135



4 = 1606/ 2007

670642007 °13:55

Sekil 1 “SLEGS”
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2. Literatiir Arastirmasi

Onerilen proje kapsaminda genis capli bir literatiir arastirmasi yapilarak gelisen robot teknolojisini bir
adim daha ileri attirmak, yeni ve performansi yiiksek mekanizmalarin tasarim ve imalatin1 gerceklestirmek
ana hedef ve amacimiz olmustur. Cok bacakli robotlar artik giiniimiiz teknolojisinin en énemli ugras alan-
larindandir. Robotik alanda kendini kanitlayan birkag iilkeye ait kuruluslar ve iiniversiteler mevcuttur. Bu
kurulus ve tiniversitelerin robotik alanda boyle basarili ¢calismalari ve buluslart onlar tiim diinyada bir gii¢
gostergesinin simgeleri haline getirmistir. Ornegin 6 bacakli RHEX isimli robot(Sekil 13); Michigan Uni-
vercity-ABD, 6 bacakli GENGHIS o&riimcek robot; MIT(Massachusetts Institute of Technology)-ABD, 6
bacakli LAURANC-II 6riimcek robot; GERMANY, 8 bacakli ROBUG 6riimcek robot(Sekil 12); JAPAN gi-
bi iilkeler bu gii¢ simgelerinin oldugu yerlerdir.

Ilk olarak diinya capinda yapilan 6riimcek robot ¢aligmalari incelenecek ve daha sonra bizim gerceklestir-
digimiz “SLEGS” &riimecek robotun bir¢ok yenilik¢i bulug 6zellikleri belirtilecektir. En taninmig tek-ba-
cakli robot Raibert hopper isimli robottur (Sekil 5). Tek bacakli robotlar bacak sayisinin minimize edilmis
halidir. Bu robotlarda en 6nemli olay robotun dengesidir. Raibert hopper isimli robot’ da tahrik elemani
olarak hidrolik pompa kullanilmistir. Tek bacak iistiinde sicrama ile hareket etmektedir. Bundan dolay: bii-
yiik bir gii¢ gerekmektedir. Ayn1 zamanda iki bacakli yaratik olan insansi robot calismalarina 6rnek olarak
Wabian-RIII ve ASIMO adli robotlart 6rnek verebiliriz (Sekil 6). Wabian-RIII robotu 135 kg agirliginda
olup 1.88 m boyundadir. Bu insansi robotunun her ayagi 3 serbestlik dereceli bir mekanizma olup 3 adet
motor ile kontrolii gerceklestirilmistir. Ayrica dort ayakli robot olarak TIT(Tokyo Institute of Technology)
gerceklestirdigi Titan VIII ve Small Spider isimli robotlart 6rnek olarak verebiliriz(Sekil 7-8). Titan VIII
robotun her bir bacagi 2 eklemli olup 2 serbestlik dereceli bir mekanizmadir. Robotun her bir bacagi 1 adet
motor ile tahrik edilerek toplam 4 motor kullanilmistir. Alt1 ayakli driimcek bir robotun dizayn ve kontro-
liinii gerceklestirdigimiz robot ¢alismasina benzer caligsma olarak FZI(Forschungszentrum Informatik) gu-
rubunun gerceklestirdigi Lauron II, MIT(Massachusets Institute of Technology) iiniversitesinin gercekles-
tirdigi Genghis ve Beetle(karabocek) Robot robotlarint (Sekil 9-10-11) 6rnek olarak verilebilir. Lauron II
robotunun her bir bacag: 2 serbestlik dereceli bir mekanizmadan olugsmaktadir. Robot toplam olarak 12
adet tahrik elemani ile denetlenmistir. Genghis robotunun her bir bacagi 1 serbestlik dereceli bir mekaniz-
ma olup sistem toplam olarak 6 adet motor ile denetimi gergeklestirilmistir.

Sekil 5 Raibert Hopper Robotu
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Sekil 6 Wabian-RIIl ve ASIMO Sekil 7 Titan VIII Robotu(TIT)

Sekil 9 Lauronll Robot(FZI)

Sekil 10 Genghis Robot(MIT)
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Sekil 13 Rhex

3. Projenin Amaci

Gergeklestirilen projenin amaci literatiir arastirmalar kisminda verilen, diinya capinda yapilan ¢ok
bacakl robotik calismalarini daha esnek hale getirilerek hem performansim yiikseltmek hem de ye-
ni bir tasarim ve model gerceklestirerek, cok zor islevleri yerine kolaylikla getirebilecek cok basit
mekanizma tasarlayarak cok bacakl bir robot dizayn etmektir. Bu sekilde robotun hem kontroliinii
cok daha kolay hale getirmek hem de degerleri milyonlarca dolar olan bu robotlarin maliyetini in-
direrek insanhiga iyi bir hizmet sunmaktir. Bu calismada gerceklestirilen *“S” seklindeki 6 ayakli
“SLEGS” ismindeki oriimcek robotun diger 6 ayakli ya da ¢ok bacakli robotlardan en 6nemli farki; ayak
mekanizmanin tasarimi ve kullanilan tahrik eleman sayisidir. “SLEGS” robotunda ¢ok basit bir mekaniz-
ma tasarimi gerceklestirilmesine ragmen ¢ok yiiksek bir performans elde edilmistir. Ozellikle arazi ortam-
larinda, engebeli alanlarda, uzaysal ortamlarda(Ay-Mars) ve en énemli olan1 da merdiven basamaklarini ra-
hatlikla inip-cikmada basarili bir performans elde edilmistir. Robotlarin merdiven inip-¢ikabilme yetenek-
leri, biiyiik kentlerde terdrle miicadele de biiyiik bir sorunun ¢oziimii olacagindan siiphemiz yoktur.
“SLEGS” robot sadece 2 adet tahrik elemani ile denetlenmistir. Sonug olarak gerceklestirdigimiz 6 ayak-
I1 6riimcek robotumuzu 2 adet tahrik elemani kullanarak, 2 serbestlik dereceli bir mekanizma olusturul-
mustur.
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4. Proje Kapsami ve Bulgular
4.1. “SLEGS” Nedir?

“SLEGS” diinya ¢apinda -MIT(Massachusets Institute of Technology) ve NASA(National Aeronautics
and Space Administration) vb- yerlerde yapilan ¢ok ayakli oriimcek robot calismalarina rakip olabilecek
ve cok daha fazla yenilikler eklenerek gerceklestirilen ¢ok ayakli driimcek robota verilen isimdir. Bu ro-
botun bacaklar1 tamamen “S” harfine benzemektedir. “SLEGS” ismini bag harfi bunu simgelemektedir.
Ikinci hece olan “LEG” ya da “LEGS” kelimesi ise Ingilizce’ de bacak-bacaklar anlamina gelmektedir.
Bu iki hecenin birlestirilmesi ile robotumuzun ismi olan “SLEGS” adimi olusturmaktadir. “SLEGS”
oriimcek robotta gerceklestirilen yenilikci buluglar sunlardir;

* Yeni bir ayak mekanizmasi

* Tahrik eleman (motor) sayisi

* Bacaklarda kas gorevi yapan esnek malzemenin yerlestirilmesi

* Bacaklarin adim atma karakterlerinin dogadakilerle ayni olmasi

4.1.1 Mekanizmanin Tasarimi

Mekanizmanin tasariminda en biiyiik hedefimiz ¢ok ayakli robot teknolojisinde, robotlarin yiiriime kapa-
sitelerindeki eksiklikleri giderebilmektir. Modern ¢cagimizin gereksinimlerini karsilayabilecek bir dizayn
ve tasariminin olusturulmasidir. Giiniimiiz teknolojisinde ¢ok ayakli robotlardan istenilen en 6nemli 6zel-
lik, robotun her tiirlii fiziksel ortamlarda kolay bir sekilde yiiriiyebilme ya da adim atabilmesidir. Kisacast
biz robotlarin insanlar gibi engebeli arazilerde dengeli yiiriiyebilme, bir tepeye rahatlikla ¢ikabilme ya da
tirmanabilme ve en 6nemlisi merdiven basamaklarini ¢ok kolay bir sekilde inip-¢ikabilmesidir. Bu ihtiyac-
lar g6z Oniine alinarak yeni bir ayak mekanizmasi gerceklestirilmistir. Bilindigi gibi paletli robotlarin mer-
diven basamaklarini tirmanmasi imkansiz gibidir. Ya da tekerlekli bir robotun merdivenleri ¢ikmasi ya da
tirmanmasi giiniimiiz teknolojisinde hala goriilememistir. Biz bu sorunun ortadan kaldirmak i¢in *“S” ba-
cakli bir robotun tasarimi ve modellenmesi ile ¢oziim bulunmaya caligiimistir (Sekil.14-15-16-17).

Sekil 14 “SLEGS” robotuna ait “S” bacak ii¢cboyutlu kati model resmi
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Sekil 15 “SLEGS” robotuna ait “S” bacak ii¢boyutlu kati model resmi

Birinci moment

kolu

Ikinci moment
kolu

Sekil 16 “S” bacak da 180°lik faz farki ile olusan dogrusal moment kollari

Sekil 17 “S” bacaklarin sol taraftan ii¢ boyutlu kati model goriiniimii
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Robot bacaklariin her bir tam devri esnasinda 180° lik faz gecikmesi ile her bir bacagin yer temas yiize-
yinde iki defa dogrusal moment kolu olusturmasina sebep olmaktadir. Boylelikle bacaklarda moment ko-
Iunun olusturulmasi ile robota daha iyi bir tirmanma, tirnakli-penceli dort-bacakli kediler gibi yer yiizeyi-
ni daha iyi kavrama, merdiven basamaklarini kolaylikla ¢ikabilme ve her tiirlii engebeli arazi sartlarinda
dengeli-yiiriiyebilme kabiliyeti kazandirmistir (Sekil.18-19-20).

3 govde | =3 giic kaynagn
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e P |

Sekil 18 “SLEGS” robotuna sol taraftan resmi

Sekil 19 “SLEGS” merdiven ¢ikarken
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Sekil 20 “SLEGS” merdiven ¢ikarken

4.1.2 Robotun Yuriime Karakteri

“SLEGS” robotunun yiiriime karakteri dogadaki oriimceklerin yiirtime karakteri ile aynidir. Dogadaki
oriimceklerin yiiriime karakterleri bize, robotun tasariminda biiyiik kolaylik saglamistir. Ciinkii canlilarin
dogada karsilastiklart zorluklar1 asabilme kabiliyetleri bizlere robot teknolojisinde onderlik yapmuistir.
“SLEGS” robotu hem 6 bacakli (bocek) hem de 8 bacakli (6riimcek) olarak iki farkli modeli gerceklesti-
rilmistir. Tabi ki 6 bacakli bocekler ile 8 bacakli 6riimceklerin yiiriiyiis karakterleri farklidir.

Alt1 bacakli 6riimcek robotta her adim dongiisiinde ticayak siirekli yerde kalarak denge saglanmaktadir. Se-
kil.21” de de goriildiigii gibi birinci adimda sol tarafta 1 ve 3 nolu bacaklar ve sag tarafta 2 nolu bacak yer-
de iken ikinci adimda sol tarafta 2 nolu bacak yerde iken sag tarafta 1 ve 3 nolu bacaklar yere temas halin-
dedir. Bu dongiiniin siirekli tekrarlanmasi ile yiiriime islemi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 21 Alti bacakli“SLEGS” robotun yiiriiyiis karakteri

-
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Sekiz bacakli driimcek robotta ise her adim dongiisiinde dort ayak siirekli yerde kalarak denge saglanmak-
tadir. Sekil.22” de de goriildiigii gibi birinci adimda sol tarafta 1 ve 3 nolu bacaklar ve sag tarafta 2 ve 4 no-
lu bacaklar yerde iken ikinci adimda sol tarafta 2 ve 4 nolu bacaklar yerde iken sag tarafta 1 ve 3 nolu ba-
caklar yere temas halindedir. Bu dongiiniin siirekli tekrarlanmasi ile yiiriime islemi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 22 Sekiz bacakli“SLEGS” robotun yiiriiyiis karakteri

5. Proje Yonetimi ve Yapilabilirlik Analizi

Projemiz laboratuvar ortaminda gerceklestirilmis olup, diinya ¢apinda yapilan benzer caligmalara nisbeten
¢ok daha esnek olup ve yenilik¢i iiriin onerileri ile 6riimcek robotumuz teknolojiye bilimsel katki sagla-
mustir. Ayrica projenin yiiriitiilmesinde ve basarili bir sonu¢ alinmasinda 6nemli olan diger bir konu ise,
projenin yonetimi ve yapilabilirlik analizidir. Bu amagla cesitli 6n calismalar yapilmis ve projenin gergek-
lestirilmesi icin izlenecek bir yontem gelistirilmistir.

Bu calismay1 gergeklestirirken asagida belirtilen yontemler izlenecektir;

L.

2.

6

Uretilmesi planlanan “SLEGS” robotu i¢in kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilacak ve robotun
teorik analizi gerceklestirilecektir.

Tasarlanan bu robotun kinematik ve dinamik ve denetim agisindan incelenerek, gerekli tiim analizler
yapilacaktir.

Tasarim biitlin bu agilardan incelendikten sonra sistemin son haline karar verilmesi ve parcalarin hizl
prototiplenmesi, komposit ve diger imalat yontemleriyle {iretimi ve parcalarin montaji yapilarak
tasarimin iiretimi gerceklestirilecektir.

Ortaya konan ve iiretilen tasarimin denetimine gegmeden 6nce sistemin kontrolii ve hareket planlamasi
icin gerekli formulasyonlar yapilacaktir.

. Robotun denetimi i¢cim gerekli olan elektronik donanim gelistirilen mekanizmaya uygun olarak olug-

turulacaktir.

. Hedeflenen Katkilar ve Etkileri

Cok bacakli robotik teknolojisi uygulamalart daha once de belirttigimiz gibi, 6zellikle endiistride, uzaysal
calismalarda, deprem gibi felaketler sonucunda canlilarin yasamsal bilgilerinin tespitinde, savunma
sanayisinde, mayin ve bomba gibi patlayici maddelerin tespit ve imhasinda, terérle miicadelede, maden-
cilikte, tipta ve daha bircok alanda “iyi bir is ¢cikarma ya da istenilen isleri daha kolay ve daha pratik
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bir sekilde yapabilme yetenekleri sayesinde” kullanilan ¢agdas otomasyon teknolojisinin temel aygit-
laridir. Bu alanlarda elde dilen basarilar o milletin cagdas ve geligen bir ulus olmasinin kanitidir. Bu sebep-
ten robot teknolojisi artik geligen iilkeler arasinda bir yarig haline gelmistir. Bu yaris icerisinde var olabil-
mek hedef amacimizdir.

7. Sonuc, Beklentiler ve Oneriler

Tasarimint ve prototipini gerceklestirdigimiz “SLEGS” oriimcek robot, tasarim ve dizayn yoniinden
yenilik¢i bir iiriin olarak diinyada bir ilk olarak gerceklestirilmistir. Bu literatiir taramasi ile de kanitlan-
mustir. Bu ¢alismadaki amag ve beklentililerimiz; ¢ok zor islevleri yerine kolaylikla getirebilecek cok
basit mekanizmalar tasarlamak ve robot teknolojisini insanlarin ihtiyaclarimi karsilayacak hale
getirmektir. Ve sonug olarak ta bu cok basit mekanizmalar ile elde edilen bu robotlar1 endiistride ¢cok daha
kolay kullanilmasini saglamaktir. Ayrica tasarlanan mekanizmanin basitlestirilmesi ile sistemin denetimi
de oldukca kolaylagmaktadir.
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Projenin Adi: Kaynak Robotu

El emegi ile yapilan isler, yerini 20.ylizy1l ilk yarisinda fabrikalarda makinalara,ikinci yarisinda ise biiyiik
bir hizla gelisen robot teknolojisine birakmistir. Ancak 6zellikle robotlarin kulaniminin en énemli getirisi
kalite, verimlilik ve ig giivenligidir.Biz miihendisler, bu dogrultu da hareket ederek teknoloji yarisinda ye-
rimizi almaliy1z.

Projenin Amaci

Uretim de biiyiik bir yer kaplayan kaynak teknolojisinde son yillarda kaynak ustasinin yerini bu dogrultu-
da gelistirilen kaynak robotlar1 almistir.Bizim projemizde ayni1 dogrultuda olup,toz alt1 kaynak teknolojisi-
ni kazan,tank,silo,insaat makinalari... imalati yapan firmalarda robotik uygulamali hale getirmeye yar-
dimc1 olmaktir.Projede belirtilen kaynak robotu silindirik pargalar ve diiz metal levhalarin kaynagina gore
tasarlanmistir.

Projenin Tanmitimi Ve Kapsami

Bir 6n bilgi olarak projeye ait teknik resimler,ii¢ boyutlu cizim ve teknik 6zellikler agagida belirtilmistir.

Resim-1 On Goriiniig Resim-2 3 Boyutlu Goriiniis
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TEKMIK OZELLIKLERI

KOLON
DUSEY WEYATAY HARAKET EDEBILMEKTEDIR.

[

1.2 TUM HARAKETLERDE LiMIT SWICHH ILE DURDURMA OZELLIGI
T3 [CALIGMA ARALIGI #1000 - @3200

1.4 DUZ KAYNAK UZUNLUGU 4000 mm

1.5 DUZ KAYNAK HIZI 0-500 mmjdak AYARLANABILIR

16 [DIKEY HIZ 900 mm/dak

1.7 [TASIMA ARABASI HIZI 5000 m m/dak

1.8 [CEVRESEL HIZ 200 mm/dak (360 EKSENEL HARAKET)
T9 [TASIMA ARABASIHARAKETI| 2000 m midak

110 TOPLAM YUKSEKLIK 6000 mm

111 MAKSIMUM ESNEME 1.8mm

TAZKAYNAK AGZI TAKIBI OPERATOR TARAFINDAN

2 ROTATOR
21 DPIRESEL VE YATAY HARAKET EDEBILMEKTEDIR.

77 CALIGMA ARALIGI 1000 mm - 34000 mm
73 [CALISMA ARALIGI (TONAJ) 15.000 Kg

74 RAY UZUNLUGU §O000 mm

75 [TEKERLER YUZEY KAPLAMASI |POLIURE TAN

Tablo 1 Teknik Ozellikler

Bu proje daha cok kazan ve tank imalat1 yapan biiyiik olcekli isletmelerde hayata gecirilebilir. Yiiksek ka-
lite ve verimlilik bu tarz bir robot teknolojisi ile saglanabilir.Bu robotda kullanilan kaynak toz alt1 kayna-
gidir.Kullanilan elektronik aksam plc kontrollii ve hiz ayarli olup, tecriibeli bir operatér ile istenilen veri-
me ulagilabilir.Robot kontrolii elektronik bir panel ile saglanmaktadir.

Robot arabasi iizerine yerlestirilen silindirik pargalar,rediiktor tahrikli tekerler sayesinde ,istenilen hizda
dondiiriiliip kaynagt yapilir. Tekerlerin bulundiigu alt saseler kaynak edilecek par¢anin boyutuna gore ayar-
lanabilir.Ayn1 sekilde robot lifti de ayarlanabilir.Diiz metal plakalarin kaynaginda ise,araba iizerine yerles-
tirilen plaka rediiktor tahrikli arabanin hareketi ile hareket ettirilerek istenilen kaynak yapilabilir.Ozet ola-
rak projenin caligma ilkesi bunlara dayanmaktadir.

Bu ,hayata gecirilmis bir proje olup,talasli,talagsiz,kaynak ..imalatinin ve projesinin her asamasinda imzam
vardir.Bu proje, bu tarz robotlarin en son ve en verimli halidir...
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Bu metinde, insanlarin araglartyla seyir halindeyken lastiklerinin patlamasi {izerine, lastigin yenisi ile degistirilmesi
gorevini iistlenmig robot projesi sunulmustur.

1. Giris ve Ozet Tanitim

Bu proje yarigmasinda, ¢ok iyi bir derece aldigimda kendi sahsimin degil bu iilkedeki her bir fert adina dereceye gir-
digimi, bunun sonucu olarak ta, once iilkem adina, sonrada tiim insanlik adina daha biiyiik projeler gelistirecegime
ve bunu yaparken de amacimin san, sohret sahibi olmak ya da ¢ok paralar kazanmak olmadigini asil zenginligimin
arkamda birakacagim yiizlerce icat, kitap, makale ve iyi yetismesine vesile olacagim insanlar oldugunu agikga belirt-
mek isterim.

1.1 Ozet Tamtim

Diisiiniin ki arabanizla seyahat ediyorsunuz, hava yagmurlu ve soguk. Derken aracinizin lastiklerinden biri patliyor.
Simdi yapmaniz gereken aractan inip bagaji agip aletleri ve yedek lastigi ¢ikarip bu yagmurlu havada patlayan lasti-
ginizi degistirmek. Giysilerinizin kirlenip 1slanmasi, zamaninizin bosa gitmesinin yaninda bir de eger uyart i¢in ref-
lektorii koymamanizin sonucu olarak bir bagka aracin size carparak 6liimiiniize(1) sebep oldugunu varsayalim. Basit
bir lastik degistirme islemi baginiza dert oldu, hem de yasaminizi sona erdirecek kadar ileri giderek. Iste tam burada
bu olaylar1 ortadan kaldiran, bizi bu zahmetli isten kurtaran robot sistemin nasil ¢alisti§ina bir bakalim:

Robot aracin bagaj kismina alttan acilan bir kapak sayesinde yerlesiyor. Siz lastigin patladigini anladiginizda giiven-
li bir yere park ediyorsunuz. Sistemin ¢aligmasi i¢in bir diigmeye basmaniz yeterli oluyor ve robot bulundugu yerden
kapagin acilmasiyla disariya ¢ikiyor. ilk isi aractan 10 metre uzaga reflektorii birakmak daha sonra sistemin ona bil-
dirdigi lastigin yanina gidip krikoyu sabitlemek. Kriko sabitlendikten sonra iizerinde bulunan yedek lastik bir kol yar-
dimiyla yine {izerinde bulunan bir béliime dogru kaldiriliyor ve robot patlayan lastige yaklasip vida sokiicii kafa yar-
dimiyla vidalar sokiiyor ve lastigi yakalayip geriye ¢ekiliyor, geriye ¢ekildikten sonra oldugu yerde bir yarim tur atip
yedek lastikle beraber araca yaklasiyor. Sokiicii kafa bu defa vidalar1 stkmaya bagliyor ardindan sokiicii kafa kendi
yerine geri doniiyor. Patlayan lastik altindaki motor sayesinde oldugu yerde yarim tur doniip az once lastigi bu bol-
meye kaldiran kol tarafindan yakalanip robotun iistiine kapaniyor. Robot krikoyu ve reflektorii alip ¢iktig1 yere geri
doniiyor ve kapak kapanip iglem tamamlanmais oluyor.

2. Projenin Amaci

Insanlarin giinliik hayatta karsilastiklar1 araclarimin patlayan lastiklerini degistirme isini bir robota yiikleyerek, bazi
zorlu is kosullarinda (kimyasal ortamlar, deprem enkazlari, su alt1 aragtirma galigsmalari, atmosfer disi caligmalar, bas-
ka gezegenler v.b.) insanlar yerine robotlarin kullanilmasi 6rnek alinarak, basit gibi goriinen ama gercekte zahmetli
bir is olan bu isi hi¢ zahmete girmeden iistelik oturduklari yerden kameralar yardimiyla izleyebilecekleri, gelisen ro-
bot teknolojisinin 6rneklerinden olan bu sistemi giinliik hayatimiza sokabilmek.

Bir bagka acidan bakilacak olursa robotlar: her bir ferdin basit¢e kullanabilecegi seviyeye tasiyip, bunu yaparken de
robotlarin vazgegilemez bir teknoloji oldugunu, gergekte herkesin bir kisisel robotu olmas1 gerektigi gercegini insan-
lara bunun gibi projelerle anlatmak misyonunu tagimak.

3. Proje Kapsami ve Bulgular

Proje hayata gectikten sonra liretilen tiim araclara uygun tasarim yapilarak entegre edilebilecegi icin diinya iizerinde
ara¢ kullanan tiim insanlar yakindan ilgilendirmektedir. Yani proje diinyamiz: ilgilendirmektedir ve biiyiik araba fir-
malar1 bu projeyle miisterilerine ciddi bir alternatif sunarak hem teknolojinin gelismesine hem de rekabeti canlandi-
rarak teknoloji odakli pazar payini artirma yoluna gideceklerdir.

Boyle bir teknolojiyi barindiran aract hem erkekler hem de bayanlar tereddiitsiiz alip kullanmak isteyecek, bu nokta-
da tiim insanlar boyle bir robottan faydalanmis olacaklar. Haberler boliimiinde konunun gercek ayrintilari bulunmak-
tadir.
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4. Proje Yonetimi ve Yapilabilirlik Analizi

Projede ek maliyeti getiren unsurlar:

- Step motorlarin fazlalig:

- Govde agir yiik tasiyacagi icin saglam metallerden olusmasi (titanyum ya da celik)
- Upygulanacak aracta yapilan tasarimlar

- Yazilimin hem aragla hem de robotla senkronize olmak zorunda olusu

Bu cergevede biiyiik firmalar bu maliyetleri en aza indirme yontemlerini bildikleri i¢in firmalar bazinda bakildiginda
maliyetlerinin diistiriilmesi, eger varsa birtakim eksikliklerinin giderilmesi ve sistemi kullanilabilir hale getirmesi ko-
nusunda biz gelistiricilerden daha etkin diigiindiikleri bir gercektir. Bu noktada sistemin heniiz yeni olusu biraz daha
gelistirilip kullanilabilecegi, zamanla gelisiminde maliyetinin diisecegi ve cok sayida insanin kullanimina sunulabi-
lecegi ortadadir.

5. Hedeflenen Katkilar ve Etkileri

En biiyiik katkis1 insan-robot iliskisine getirecegi katki olacaktir. Ciinkii nerdeyse her eve bir robot girmis olacaktr.
Bu baglamda bazi devletlerin her eve bir robot projelerini biz farkli agidan yakalamis olacagiz hem de onlari taklit
etmeden yapmis olacagiz.

Tabi boyle bir projenin Tiirkiye’de gelistirilip yurt dis1 piyasalara pazarlanmaya baglamasi, Tiirkiye’yi robotikte bir
anda diinya iizerinde s6zii dinlenir bir iilke konumuna tagiyacagi da su gétiirmez bir gercektir. Ciinkii devaminda Tiir-
kiye’nin geng beyinleri 6zendirilerek boyle projeler hazirlanmas saglanacaktir. Iste goriilmektedir ki projenin hede-
fi ileriye doniik Tiirk robotiginin gelisip lilkeler bazinda hak ettigimiz yere gelmemiz temel alinmaktadir.

6. Sonuc Beklentiler ve Oneriler

Sizlerden ve sizler gibi boyle projeleri destekleyenlerin desteklerini her daim devam ettirmeleri, bazen odiillerin ¢e-
sitlendirilmesi ornegin egitimler verilmesi, fuarlara geziler diizenlenmesi, firmalarin projeleri tanimasina yonelik se-
minerler verilmesi yoniinde calismalariniza devam etmeniz temennimizdir.

Bu projeden iyi bir sonug¢ alip bunun sonucu olarakta kendimi bilgisayar konusunda daha da gelistirip, vereceginiz
odiilii tamamen projelerde harcamak iizere kaynak olarak ayirmak istiyorum.

7. Dip Notlar;

- Projeyi amator olarak cizdirdigimi belirtmek isterim. Bunun nedenin daha yeni mezun olmusg bir 8grenci olmam,
maddi durumumun yetersiz olusu ve sizinde bildiginiz gibi ¢ok ciddi ¢izimlerin ve prototiplerin ciddi paralara ya-
pilmasidir.

8. Projeyle Alakali Haberler

1- Patlayan lastik 2 kisiye oliim getirdi
2006-05-19 14:59:05

Sakarya’nin Akyazi ilcesinde lastik degistiren park halindeki oto-
mobile baska bir arag carpti, kazada 2 Kkisi oldii, 1 Kisi yaralandi.

AA mubhabirinin aldig1 bilgiye gore, siiriiciisii heniiz belirlenemeyen
34 HMZ 42 plakali kamyon, TEM Otoyolu’ndan Ankara y6niine gi-
derken Akyazi‘da lastigi patlayan ve park halindeki 34 PU 704 plaka-
It otomobile, ardindan da otomobilin lastigini degistirmeye caligsanla-
ra ¢arpti . Kazada lastik degistirmeye caligsan 2 kisi olay yerinde 6l1dii.
Hafif yaralanan Rukiye Yasar ToyotaSa Acil Yardim Hastanesine kal-
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dirild1. Otomobilde bulunan Ozgiir ve Ozge Yasar adindaki cocuklar ise kazadan yara almadan kurtuldu.
Kazada olenlerin kimlikleri tespit edilmeye ¢alisiliyor. Olay sonrast kacan kamyonun siiriiciisiiniin yaka-
lanmasi i¢in calismanin siirdiiriildtigii bildirildi.

Kaynak: Haber7

2- Lastik, cinsiyete bakmiyor kimse degistirmek istemiyor
01 Nisan 2005 Cuma

Son donemde i¢cindeki hava tamamen bosalsa da, yolda birakmayan ya da i¢ine kopiik enjekte edip yol ala-
bildiginiz lastiklere kadar bir¢ok yeni iiriin piyasaya cikti.

Bu akilli lastiklerin piyasada yer almasiyla otomotiv firmalar1 da yeni modellerinde stepneyi aksesuar lis-
tesinden ¢ikarmaya bagladilar. Sonugta yeni akilli lastikler, lastik degistirme durumunu tamamen ortadan
kaldiracak olsa da, bugiin 6zellikle Tiirkiye’de birgok siiriicii hala bu problemle kars1 karsiya. Biz de Oto
yasam olarak bu problemden yola ¢iktik, lastik degistirmenin kadinlar ve erkekler tarafindan kolay mi1 zor
mu oldugunu arastirdik. Sonugta lastik degistirmenin cinsiyete bakmadigini her iki tarafinda bu isi yapmak
istemedigini ve bagka birine havale ettigini gordiik.

Oto yasam olarak lastik degistirmeleri i¢in gegtigimiz hafta Turizmci Filiz Bayrak (27), Psikolog Cigdem
Tiryaki (28), Bankac1 Seckin Giiven (30) ile Mali Miisavir Erdogan Kapan (36) olmak iizere farkli meslek
gruplarindan iki kadin ve iki erkegi bir araya getirdik. Denemelerin sonunda erkeklerin lastik degistirme
ortalamas1 4 dakika 15 saniye olurken, kadinlarin ortalamasi 7 dakika 5 saniye oldu.

Isi cok ciddiye alan baz1 erkek siiriiciilerin lastik degistirmede kadin siiriiciilere fark atabilmek icin once-
den pratik yaptiklart kulagimiza geldi. Kadin siiriiciilerden biri ise ‘kroki’nin nerede oldugunu bilmedigi-
ni soyledi. ‘Kriko’ demeye calisti. Ancak, yarigsmanin galibi 3 dakika 12 saniye ile Erdogan Kapan’a yar-
dim etmek icin gelen koruma gorevlisi Kenan Kapan oldu. Erkek siiriiciilerin de lastik degistirme isini
miimkiinse bagkalarina birakmak istedikleri ortaya cikti.

FIZIKSEL GUC GEREKTIRIYOR

Macka’da bir araya gelen 4 siiriicii 6nce birbirleriyle rekabete tutussa da sonra yardimlagmayi1 ve dayanis-
may1 benimsediler. Kadin ve erkek siiriiciilerin trafikteki becerileri ve tavirlari kiran kirana tartigilirken, gii-
niin sonunda ortaya ¢ikan ortak fikir su oldu: ‘Herkes her seyi miilkemmel yapmak zorunda degil. Hele las-
tik degistirmek gibi ciddi anlamda fiziksel gii¢ gerektiren bir isi...”

Giiniin heyecaniyla ben de ilk defa lastik degistirmeyi denedim ve 6zellikle vida sikistirma iginin ¢ok zor
oldugunu soyleyebilirim. Krikoyla araci kaldirma kismi ¢ok fazla fiziksel gili¢ gerektirmediginden eglen-
celi. Bir giin lastigim patlarsa, bu kadar zahmete girip ellerimi kirletmek yerine sanirim bir centilmenin
yardim etmesini beklerim. Onceligi kadinlara vererek kimin nasil bir tecriibe yasadigin1 asagida aktardik.

KADINLAR VIDA SIKISTIRAMIYOR

Filiz Bayrak 6 yildir ara¢ kullanan bir siiriicii. Hi¢ kaza yapmamis ve daha 6nce hig lastik degistirmek zo-
runda kalmamis. Oto yasam’in diizenledigi organizasyonun iginde yer almak istemis, ciinkii ¢ok iyi bir sii-
riicti olduguna inaniyor. Lastik degistirme isini sevmedigini kabul eden Bayrak séyle konusuyor:

‘Lastik degistirme konusunda daha once hig tecriibbem yoktu. Buna gerek de olmadi. Bugiin burada olduk-
ca eglendim ve cok sey 0grendim, ama yarin gerekli olsa lastigi degistirecegimi sanmiyorum. Gercekten
fiziksel gii¢ gerektiren bir is bu. Krikoyla araci kaldirtyorsunuz. Bu kismi ¢ok zor degil, ama vidalar: ag-
mak ¢ok zor. Isi bitirip, vidalar1 tam olarak sikmak ise neredeyse miimkiin degil. Vidalar1 yeterince sikis-
tiramiyoruz. O halde trafige ¢ikmak cok tehlikeli olur. Lastik degistirmek gibi bir 1srarim yok, ama erkek-
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ler bu konuda alayci tavirlarini bir kenara birakmali. Bugiin ilk kez lastik degistirdim. Tabii diger arkadas-
larin yardimlartyla oldu, ama ¢ok eglendik.’

Diger kadin siiriicii Cigdem Tiryaki ise 7 yildir ara¢ kullaniyor ve sadece birkag kere siirtme gibi kiigiik ka-
zalar yapmis. Kadinlarin lastik degistirmek gibi bir zorunlulugu olmadigini sdyleyen Tiryaki, daha 6nce
hic lastik degistirmedigini belirterek anlatiyor:

‘Boyle bir sorunum oldugunda ya babami ya tamircimi artyorum. Gelip sorunu ¢oziiyorlar. Denemek ve
ogrenmek icin bugiin buraya geldim. Kadinlar neden lastik degistirmek zorunda olsun ki? Arabalarla ilgi-
li her seyi bilmek zorunda degiliz. Bir kere kadin ve erkegin farkli olduklarin1 kabul etmemiz gerek. Esit-
ligimiz sadece yasalar Oniinde olabilir. Dolayisiyla, farkli beceri ve yeteneklerimiz var. Kadinlar erkek be-
cerilerine sahip olacagim diye diretmemeli ve erkeklerde bu konularda dalga gegmeyi birakmali. Onyargi-
It yaklagimlardan kurtulmaliyiz.’

DEGISTIRECEK BIiRiINI BULURUM

Erdogan Kapan 15 yildir ara¢ kullandigini soyliiyor. Kaza yapmadigini, ancak bir kere aracina ¢arpildigi-
n1 anlatan Kapan, lastik degistirme isinden ¢ok hoslanmadigini dile getiriyor. Yarismaya kuzeni Kenan Ka-
pan’la birlikte gelen Erdogan Kapan, miimkiinse bu yorucu isi bagka birine (Kenan’a) birakmay1 tercih et-
tigini belirterek soyle konusuyor:

‘Birkag kez lastik degistirmek zorunda kaldim, ama bu kimsenin cok biiyiik bir zevk alarak yaptig1 bir ig
degil. Diiriist olmak gerekirse, eger yapabilecek biri varsa isi ona birakirim. Hig¢ elimi siirmem. Kadinlar
da lastik degistirmek konusunda zorlanmamali bence. Mevzu becerip becerememek degil. Onlar da tabii
ki yapabilir, ama yapabilecek biri varsa o zahmetli isi bagkasina birakabilirler.’

ZOR BIR IS DEGIL

12 yildir ara¢ kullanan Seckin Giiven, lastik degistirme isini en az dert eden siiriicii oldu. Daha 6nce bir-
cok kere lastik degistirdigini soyleyen Giiven, lastik degistirme isini zor degil, ama keyifsiz buldugunu be-
lirterek sOyle devam etti:

‘Bugiin buraya gelirken fark ettim ki Fiat Panda’larin yedek lastigi yok. Onun yerine pratik lastik tamir se-
ti var. Gelirken kullanma kilavuzunu okudum. Bu is keyifli degil, ama zor da degil. Nasil yapilacagini
biliyorsaniz birka¢ dakikada halledersiniz. Kadinlar kendini lastik degistirmek zorunda hissetmemeli. Ih-
tiyac olmasi ihtimaline karsilik nasil yapildigini bilmelerinde fayda var, ama umarim bu isi onlara birak-
mayacak kadar centilmen erkek siiriiciilerde vardir.’

KIM DAHA 1Y1I SURUCU

Yarigmanin sonunda dinlenirken 4 siiriicii trafikteki kadin ve erkek siiriicii davraniglarin1 degerlendirerek
kiran kirana bir tartigmaya tutustu. Siiriiciilerin yasadig1 diyalogu oldugu gibi aktariyoruz.

Cigdem: Ben en ¢ok 120 km siirat yaparim. Daha iistiine ¢cikmam. Giivenli siirlisten yanayim, ama kadin-
larin giivenli siiriis dedigi seye erkekler ‘aheste aheste gitmek’ diyorlar.

Filiz: Bir kez 140 km yaptim. Siirat sevmiyorum. Genellikle 80-100 km arasinda bir siiratle araba kul-
laniyorum. O kadar siirat yapmaya, siirekli serit degistirmeye, sollamaya gerek yok. Bu ylizden kadinlar
daha az biiyiik kaza yapiyor.

Erdogan: Kadinlar kaza yapmaz. Yaptirir. Kadinlarin trafikte algilar1 biraz diisiik.

Filiz: Algimiz diisiik degil, sadece kurallara uyuyoruz. Erkekler kurallara uymuyorlar. Bu alginizin yiiksek
oldugu anlamina mu gelir? Siz tabelalara bakmiyorsunuz ki algilayasiniz.
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Cigdem: Bu alg1 zayifligina ben de katilmiyorum. Erkek ve kadin farkli, rollerimiz farkli. Becerilerimiz
farkl.

Seckin: Kadinlarin yaptig1 ilging kazalar olabiliyor. Ornegin, bir kadin siiriicii arabasindan inip kapisini
acik birakmis. Oradan gecen belediye otobiisii de kapiy1 alip gotiirmiis. Kadinlar dldiiriicii kazalar yap-
miyor.

Cigdem: Erkekler hep iyi siiriicii olmakla anilmak istiyorlar. Kendilerini bununla tamamliyorlar. Manev-
ra ve hizi iyi siiriicii olmanin bir sonucu hatta sart1 gibi goriiyorlar. Bu yanlis bir algilama.

Filiz: Bir de erkekler kaza yapmamislardir. Onlarin araglarina carpilmistir hep. ‘Arabay1 fena halde carp-
tim’ diyen bir erkek siiriicii, sahsen ben hi¢ gérmedim. Hep carpilmistir onlara. Ya da bir kadin siirticii
sebep olmugtur.

Seckin: Trafikte kadinlar tedirginlik ve giivensizlik nedeniyle kiigiik kazalar yaparlarken erkekler fazla
giiven sebebiyle biiyiik kazalar yapiyorlar.

Erdogan: Erkek siiriiciilerin daha ¢ok kaza yaptig1 dogru degil. Rakam yiiksek, ciinkii erkek siiriicii say1si
da yiiksek.

Cigdem: Kendini erkek siiriiciilere kars1 ispatlamaya calisan kadin siiriiciiler var. Onlarin davraniglart da
dogru degil.

Filiz: Kadin siiriiciiler trafikte tacize ugruyor. Bu hig¢ adil degil!

Seckin: Buna ben de katiliyorum. Ne yazik ki trafikte bazilar1 kadin siiriiciileri zor durumda birakiyor.Er-
dogan: Ama bazen ‘kapiniz acik’, ‘fariniz kapali’ gibi iyi niyetli bir uyarida bulunmak isterken bile kadin
stiriciiler bizi yanlis anlayip tersleyebiliyorlar.

Kaynak: http://www.araconline.com/h/haber.asp?id=3689
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reflektor

—

Robottan genel bir gorinti.Robot yedek lastigi resimde de goériilduga Gzere Ustiinde
tasimaktadir. Kriko ve reflektér ise yanlardan birer kol yardimi ile tutulmaktadir. On ve
arkada ise hem yedek lastigi hem de patlamis olan lastigi tasiyan iki destekleyici
gbrilmektedir. TUm mekanizma lastigin i¢ boslugunda gizlenmektedir.Robot ilk énce
reflektort aragtan 10 metre uzaga gotirtp birakir,Sonra elektrikli krikoyu hangi lastik
patladiysa oraya goturir ve calismasini saglar.

Bu resim de ise lastigin kollar
yardimiyla destekleyicinin Gzerine
dogru hareketi gorilmektedir.Lastik
dik konuma gelinceye kadar
kaldirihr ve destekleyicinin Gzerine
sabitlenir.Bir de burada robotun
kendi tekerlekleri gorilayor, bir
6nde iki arkada olmak lizere (¢
tekerlegi vardir.
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Burada lastigin tamamen dogruldugunu gérmekteyiz.Bu islem bitince
robot diger destekleyici patlamis lastigin tam altina gelene kadar
araca dogru ilerler.ve destekleyicinin Gstlindeki mekanizma
sayesinde sabitlenir.

destekleyici

Lastige yaklastiktan sonra@isokiicii kafa harekete geger ve
vidalara dogru ilerler, vidalari'séker ve geri cekilip terse
dogru ddner bu sirada sokilenvidalarsékiacinimi
tutulmaktadir.
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Burada kafa tam tersine déner, ve yedek lastikte oldugu yerde bir yarim tur
atarak patlamig lastigin yerine takilacak konuma gére kendini ayarlar.Bu sirada
sokiicli kafa yedek lastige dogru tam olarak donmiis ve vidalan sabitlemeye
hazirdir.bu konumdayken robot aracgtan bir miktar uzaklasir ve yarim bir tur atar

ve yedek lastik tam takilacagi istikamete dénmis olur.
» Yarim tui

kendi
etrafinda
doénme
hareketi

KAFANIN DONME HAREKAETI

P

Sonra yedek lastik kafanin yardimiyla araca sabitlenir ve sékiicii kafa gérevini
bitirmis kendi yerine gegmistir.Daha sonra robot aractan bir miktar daha

—

uzaklasir.Yedek lastigi tutan kollar bu defa patlak lastigi tutacaktir, yedek lastikte
kendi etrafinda bir yarim tur atar ve kollar tarafindan yakalanir.ve robotun tizerine
dogru kapanir.Simdi artik krikoyu ve reflektort yandaki kollar sayesinde tekrar geri
alir.Ve bagajin altindan acilan kapaga dogru gidip Ustline biner ve kapak
kapandiktan sonra robot araca geri donmis olur.
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