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Ozetge

Gunlimiizde ozellikle servis amagh robotikte, tasarimlarda
gorsel olarak insansi 6zellikler tagimanin yani sira fonksiyonel
olarak da insan davranislari/hareketleri kadar esnek olabilen,
serbestlik dereceleri yiiksek, hareket kabiliyeti gelismis
mekanizmalara ihtiya¢ vardir. Bu c¢aligmada ele alinan
tasarimdaki amag, bir servis robotunda kullanilmak iizere, hem
gorsel hem de fonksiyonel ydnden yeterli olabilecek bir
robotik kafa tasarimi yapmaktir. Robotun iletisimde oldugu
insanlar1 gorebilmesi, taniyabilmesi ve hareketlerini takip
edebilmesi bazi 6ne ¢ikan fonksiyonlaridir. Hem bunu
gergeklestirebilmek hem de dogal iletisimi desteklemek igin
boyun yapisinin ve hareket kabiliyetinin olabildigince insana
benzemesine, gérme sisteminin ¢ serbestlik derecesine sahip
olmasina galisilmigtir. Ayrica son zamanlarda ihtiya¢ duyulan,
robotlara esneklik kazandiran, bilesenlerin kolaylikla eklenip
cikartilabilmesi esasina dayanan modiilerlik 6zelligi de
tasarimda dikkate alinmigtir. Tasarimin son asamasinda ise
ROS platformu kullanilarak boyun yapisi i¢in elde edilmis
kinematik modeller aracilifiyla boyun mekanizmasinin
kontrolii de gerceklestirilmistir.

1. Giris
Son yillarda otizm vakalarinda goriilen artis

Bu ¢alismada 4 serbestlik dereceli boyun mekanizmasinin
tasarimi, boynun esneklik kabiliyetinin saglanmasi ve ilerleyen
asamalarda farkli prototiplere olanak saglamak amacryla
boynun kendi igerisinde modiilerliginin saglanmasi gibi
faktorler goz 6ntinde bulundurularak gergeklestirilmis, olusan
yapinin kontrolii yapilmustir.

fkinci boliimde tasarimi simirlayan problemler belirlenmis,
tanimlart yapilip sinirlart belirlendikten sonra var olan boyun
mekanizmalart da g6z Oniinde bulundurularak en uygun
¢dziim uygulanmaya konulmustur. Ugiincii bélimde boynun
kat1 cisim modeli tanitilmis, UMAY’mn boyun yapisinin
davranisina daha uygun olan ileri ve ters kinematik modeli
olusturulmustur. Ayrica boyun yapisina esneklik kazandiran
yaym ozellikleri belirlenmis ve analizi yapilmistir. Dérdunci
bolimde oncesinde boyun mekanizmast igin elde edilmis
kinematik modeller ve bunlarin ROS platformunda

kullanilmasiyla motorlarin dénmeleri saglanmis ve kontrolleri
yapilmustir.

2. Tasarim Problemi Tanimi ve Sinirlari

Servis amagh robotlarda tasarimin insan-makine etkilesimine
olanak verecek sekilde gergeklesmesi istenir. Bu dogrultuda
insanlarin ve robotlarin ayni ortamda giivenilir bir sekilde
yasamalari, insanlarin karmagik duygu yapilarma cevap
verebilmeleri, robotlarin  gdrsel ve isitsel algilama
yeteneklerinin  birbirleriyle iletisim kurmalarinda yeterli
olabilmeleri gibi unsurlar dikkate alinir.

2.1. Tasarim Probleminin Simirlar:

Tasarim baglangicinda dikkat edilen iki 6nemli husus kafa ve
boyun yapisinin insana benzer yapida olmasi ve hareket
kabiliyetinin olabildigince insan davranig ve hareketlerine
benzer sekilde olmasini saglamaktir. Kafa ve boynun
boyutlandirilmasi esnasinda insani 6zelliklere sahip olabilmesi
i¢in gergek insan Olgiilerinden yararlanilmistir

2.1.1. Geometrik sumirlamalar

Olgii No  Olgii Aciklama %5 Agirhk %50 Afirhk %95 Afarhik

(cm) (cm) (cm)
427 Kafa Genigligi 144 15.6 16.8
165 Yiiz Genigligi 13.3 14.5 15.7
41 Kafa Uzunlugu 16.7 18.2 19.6
430 Kafa Cevresi 53.2 55.2 572
586 Yiiz Uzunlugu 9.0 10.8 12.6

Sekil 1: Standart insan kafasi geometrik 6lgiileri.
Kafa yapisinin insana benzer yapida olmasini saglamak
icin NASA tarafindan test sonuglartyla elde edilen ve kadin
profiline uygun olan standart Slgiiler kullanilmigtir [1]. Bu



Olgiilerin  kullanilmasiyla Dbirlikte kafanin fiziki yapisini
olusturan iskeletimsi plakalar tasarlanmustir.

2.1.2. Calisma Alani

Kafa ve boynun hareket kabiliyetinin insana benzer
nitelikte olmasmi saglamak amaciyla da kafanin yapacagi
yunuslama, yalpalama ve donme hareketleri icin 6l¢tilmiis
performans degerlerinden yararlanilmigtir [2]. Boylece insanin
kafa ve boyun hareket araliklarinda, robot kafa ve boyun
hareketlerini gergeklestirmektedir.

Hareket Tarifi Degerler
Kafa Ust Yunuslama (Upper Tilt) =71/ +100°
Alt Yunuslama (Lower Tilt) -30° / +100°
Cevirme (Pan) + 100°
Yuvarlanma (Roll) + 63.5°
Maksimum hiz 352° /s
Maksimum ivme 3300° /s*
Giizler Yunuslama (Tilt) + 40°
Cevirme (Pan) + 45°
Maksimum hiz 8507 /s
Maksimum ivme 82000° /s
Yatay goriis agis1 175°
Dikey goriig acisi 1607

Sekil 2: Insan boynu 6l¢iilmiis performans degerleri.

2.1.3.Modiilerlik

Tasarimin olusturulmasi agsamasinda etkili olan bir diger
parametre yapinin modiilerliginin saglanmasidir. lerleyen
zamanlarda farkli prototiplerin iretilmesi esnasinda farkl
boyun yapilari denenebilir veya boyun kisminda bulunan
yaym farkli 6zelliklerde olmasi istenebilir. Bu nedenle boyun
tasariminda yer alan paralel plakalar arasindaki yayli yapinin
¢ikarilip yerine farkli bir mekanizmanin yerlestirilebilmesi goz
oniinde tutularak tasarim gerceklesmistir. Ayrica farkli yay
tipleri kullanilmak {izere kullanilan yaymn degistirilmesine
olanak saglayacak sekilde de tasarim yapilmistir.

2.2. Literatiir ve Onceki Cahsmalarin Kritik Analizi

Robot tasariminda dikkat edilen robot hareketlerinin ve gorsel
olarak robotun insana benzerligi konularinda tasarimcilar
serbestlik derecesi, modiilerlik, iretim kolayligi, montaj
kabiliyeti, yiik tasima kapasitesi ve hesaplanabilirlik gibi farkli
parametreler dogrultusunda farkli yonlerden birbirlerine gore
daha iistiin robot boyun tasarimlari ortaya ¢ikarmislardir.
Twente Universitesi tarafindan yapilan ve 4 serbestlik
derecesine sahip boyun yapisinda mekanik olarak diferansiyel
tahrik mekanizmast kullanilmistir. Boynun hareketleri alt
yunuslama, st yunuslama, yalpalama ve dénme seklindedir.
Yunuslama hareketleriyle insan boyun yapisina olduk¢a yakin
ve bu hareketi yaptig1 aralik olduk¢a genistir. Sekil 2° e gore
insan kafasinin ger¢ekte yaptigi yunuslama araligi -71°- 103°
tir ve bu boyun mekanizmasmin hareketleri bu degerlere
oldukea yakindir. Mekanizma seri mekanizmalara gore hiz ve
tork agisindan avantajli olmasmna ragmen, mekanizmada
bulunan konik diglilerin iiretimi zor ve maliyeti yiiksektir [3].

Boyun mekanizmalarinda tercih edilen bir diger ¢6zim
seri mekanizmalardir. ICub’in boyun yapismi da 3 motoru
i¢inde barmdiran seri bir mekanizma olusturmaktadir. ICub’in
insanlarla olan etkilesimleri gbéz Oniine alindiginda
cevresinden darbe almasi, devrilmesi ve kafa-boyun kisminin
zarar gorme olasilig1 yiiksektir. Seri boyun mekanizmasinin
saglamligi, kontroliiniin kolay olusu ve performansinin
yiksek olusu robotun gevreden zarar gormesini engelleyerek
robota avantaj saglamaktadir. Fakat mekanizmada yer alan
motorlar iist iiste konulmalar1 sonucu hem birbirlerinin hem
de kafanin yiikiini tagidiklarindan diger mekanizmalara gore
daha fazla enerji harcamaktadirlar [4].

Paralel mekanizmalarin kullanildig1 boyun tasarimlarinda
ise yliksek dogruluk, dayaniklilik ve yiik tasima kapasitesi
gibi avantajlar mevcuttur. Paralel mekanizmalarda genelde
sabit bir platform {izerine yerlestirilmis birbirine paralel
ayaklar  bulunmaktadir. Boyun yapisinin  geometrisi
diisliniildiigiinde zaten kiiglik olan yapmimn sahip oldugu
ayaklar nedeniyle ¢aligma alani iyice daralmaktadir. Fakat
yapilan tasarimlar sonucunda paralel yapilarmn agir yiik
altinda dogruluklarinin seri mekanizmalara gdre daha iyi
oldugu, kinematik hesaplanabilirligin daha kolay oldugu
goriilmiistiir. Yapist geregi seri mekanizmalarda ug¢ noktaya
artarak giden hatanin yerine paralel mekanizmalarda yuksek
son nokta dogrulugu vardir [5].

Paralel mekanizmalardaki ¢aligma alani1 darlig1 kablolu ve
yayli mekanizmalarda ayaklarin yerine kablolarin bulunmast
ve esnekligin yay tarafindan saglanmasiyla giderilmeye
calisilmustir. Genova Universitesi’nin insansi robotu James
kablolu ve yayli mekanizmalara giizel bir drnektir. James’in
boyun yapisinda ortada bir yay ve yayn etrafinda 120°
araliklarla yerlestirilmis ii¢ kablo bulunmaktadir. Kafanin
yunuslama ve yalpalama hareketleri bu kablolarin motorlar
tarafindan g¢ekilmesi ve geri birakilmasiyla saglanmaktadir.
Yayin tepesinde bulunan motor ise donme hareketini
gerceklestirmektedir. Kablolu ve yayli mekanizmalar insan
boyun yapisina en yakin mekanizma tipidir. Ayrica liretimi
kolay, malzeme temin edilebilirligi yiiksek ve maliyeti de
diisiiktiir. Ug kablo da es zamanli olarak calisabilirse kontrolii
olduk¢a kolaydir. Bu yapinin dezavantajlari kablolarm
sabitliginin her zaman tutturulmasinin zor olmasi ve yayin
nerden biikiileceginin belli olmamasi sebebiyle kinematik
denklemlerin hesaplanmasinda karsilagilan giigliiktiir [6].

3. UMAY Boyun Mekanizmasi

3.1. Kat1 Cisim Tasarmm ve Kinematik Model

UMAY’in boyun mekanizmasinin kati cisim modeli 1 adet
yay, 3 adet 120° agilarla yayin etrafina yerlestirilmis kablo ve
1 adet yayin iginden gecen kardan mafsalindan meydana
gelmektedir. Bu modeli James’in modelinden ayiran en bilyiik
fark; kafanin donme hareketini, kafaya, yayin i¢inden gecen
kardan mafsalinin aktarmasidir. Kablolar ve kardan mafsali 4
adet motorla dondiiriilmektedir. Kafanin yunuslama ve
yalpalama hareketleri, bu U¢ adet kablonun uzunluklarinin
degismesi ve yayda meydana gelen deformasyon ile
gerceklesmektedir. Kafanin donme hareketi ise direkt olarak
kardan mafsalinin hareketi ile elde edilmistir.

UMAY projesinin asil amaglarindan biri modiiler bir robot
gelistirmektir. Bu dogrultuda iiretilen robotun kafa, boyun,
govde, kol kisimlart ayr1 ayr1 birer modiil olarak diisiiniiliip



tasarim  asamasmna  gecilmistir. Boyun  mekanizmasi
tasarlanirken yine modiilerlik géz Oniinde bulundurularak
tasarim yapilmustir. Bu dogrultuda yay, kablolar, kardan
mafsali, yayr ve kablolar1 tutan alt ve iist plakalar ¢cok kolay
bir sekilde Dbirbirlerinden ayrilip tekrar bir araya
getirilebilmekte ve bu islem kisa bir siire icinde
yapilabilmektedir.

Kablolu ve yayli mekanizmalarin kinematik modeli igin
James’te Onerilen model tasariminda bulunan yay sebebiyle
her zaman dogru sonu¢ vermemektedir. James’in boyun
mekanizmasinda bulunan yay tamamen sikigtirtlmig bir yaydir
ve kafanin egilmesi durumunda yayin nereden burkulacag: tam
olarak bilinememektedir. Bu nedenle James’in kinematik
modeli her zaman dogru sonuglar vermemektedir. Bu problemi
agsmak icin UMAY’m boyun yapisina kardan mafsali
eklenmistir. Bu sayede yaym nereden egilecegi her zaman
bilinmekte ve kinematik modeller kolaylikla elde edilmektedir.
Ayrica UMAY’in  boyun yapisinda kullanilan  yay
deformasyona izin veren bir basit yayidir. James’teki gibi
tamamen sikistirtlmis bir yay degildir. Sonug olarak James’ in
kinematik modeli yeterli olmadigindan dolayt UMAY
projesinde kardan mafsali ve basi yayr etkisi géz Oniine
alinarak kinematik model elde edilmigtir.

Kinematik model elde edilirken boynun alt ve (st
plakalarinin arasinda kardan mafsalinin olmasi ve boynun
egilme hareketini kardan mafsalinin bulundugu yerden
yapmast nedeniyle boyun seri bir manipllatér gibi
diisiintilmiigtiir. Boyun, yunuslama, yalpalama agilar1 ve yayin
kardan mafsalina kadar olan kisalmasiyla birlikte seri
mekanizma, RRP mekanizmasi olmaktadir. Mekanizma sekil
3’te verilmistir.

21,x2

3DOF, RRP, (¢, 0, d2)

Sekil 3: Boyun mekanizmasiin RRP yapisina indirgenmis
kinematik modeli.

Hareketli olan iist plaka, sabit olan alttaki plakaya gore (8,
¢, d;) degerleri kullanilarak tanimlanabilmektedir. Sekil 4’te
goriildigi gibi alt plaka referans olarak alinmis ve (xq, Yo , Zo)
eksen takimi tizerine eklenmistir. (x3, Vs, Z3) ekseni ise st
plaka Uzerine eklenmistir. Alt plaka ile kardan mafsali arasi
uzaklik d; olarak tanimlanmistir ve degeri sabittir. Kardan
mafsali ve list plaka arasindaki mesafe d, olarak tanimlanmigtir
ve egilme durumunda kisalmaktadir. Kablolarin plakalara
bagli oldugu yerler Sekil 4’ te gosterildigi gibi alt plaka icin
(04, Oy, Og), st plaka igin (P;, P, P3) olarak tanimlanmustir.
Boynun kinematik yapisi ise Sekil 3’ te verilmistir.

d1

Sekil 4: Boyun mekanizmasi gorinlimii ve ona ait degiskenler.

fleri kinematik modelde alt taraftaki motorlara verilen
agilarla kafanin yunuslama, yalpalama ve dénme agilar elde
edilirken, ters kinematik modelde ise kafanin istenen bir
konumu icin motorlarin ne kadar donmesi gerektigi
hesaplanmaktadir. Bunu gergeklestirebilmek igin de alt ve tist
plaka arasinda bir baglanti olusturmak gerekmektedir.
Kablolarin plakalarla baglanma noktalari olan (P; P, P3) ve
(01, Oy, Oy) sirastyla iist ve alt diizlemleri tanimlamaktadir.
Ust plakanin pozisyonunu alt plakaya gore tanimlamak icin Oi
ve Pi noktalar1 arasinda bir Oteleme matrisi olusturulur.
Doniisiim matrisi olusturulurken de di (alt plaka ile kardan
mafsali arsindaki sabit uzaklik) sabit uzunlugu, yunuslama ve
yalpalama hareketine sebep olan agilar ve d2 (kardan mafsali
ile st plaka arasindaki degisken uzaklik) degisken uzunlugu
dikkate alinir [7].
Alt eksen takimu ile kardan mafsali arasindaki Gteleme matrisi
(1) ile ifade edilir. (alt plaka ile kardan mafsali arasindaki sabit
uzaklik d1 ile ifade edilmistir.)
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Kardan mafsalinin iizerine sabitlenmis eksen takimi ile alt
plaka arasindaki donme hareketini ifade eden rotasyon matrisi
(2) ile ifade edilir.

cd sOsp sbcp O
0 C -sp 0
Rot, = i 4 (2
—s@ cOsp ccp 0O
0 0 0o 1

Kardan mafsali ile iist plaka arasindaki oteleme matrisi (3) ile
ifade edilir. (Kardan mafsali ile iist plaka arasindaki degisken
uzaklik d2 ile ifade edilmistir.)

T, =T, xRot,xT,

4

cd sOsp sOce séced,

T = 0 cp  —Sp —Spd, 3)
03~
—s6 cOsp cOcp cOcpd, +d,
0 0 0 1



P=[P

i i,x?

P p:| ve Oi:':oi,x’oi,y’ i,z:| arasinda

i,y! iz
agagida verilen (4) numarali denklem aracilifiyla Gteleme
bagintisi olusturulmaktadir.

Pi = T03Oi (4)

(@, o, d 2) parametrelerine bagli olan iist plakanin pozisyonu
ile kablo uzunluklari arasindaki iliski, Oklid bagntisi ile
Oi ve P| noktalar1 arasindaki uzakligin bulunmas: ile
belirlenir. Herhangi bir kablo igin bulunabilen bu uzaklik
denklem (5)’teki ifade ile verilmistir.

| :\/(Pivx_oi%)z+(Pi,y_oi,y)2+(Pi,z _Oi,z)2 ®

Kinematik ¢6ziimlerden Oi pozisyonlar1 kullanilarak elde

edilen P| koordinatlarinin dogrulugu

f :Ii _\/(Pi,x_Oi,x)2+(Pi,y_Oi,y)2+(Pi,z _Oi,z)z =0 (6)

olmasi halinde saglanir.
3.1.1. Ileri Kinematik Model

fleri kinematik modelde motorlara verilen déndiirme
acilartyla elde edilen kablo uzunluklarmin bilinmesiyle
kafanin yunuslama, yalpalama agilar1 ve yaym ne kadar
stkisacagi bulunur. Burada 3 kablonun uzunluklarinin
bilinmemesi nedeniyle denklem (6) ii¢ kere yazilir ve
Newton-Raphson algoritmasi kullanilarak bilinmeyen bu
durumlar igin ilk deger belirlenerek yaklagiklikla sonuca
ulagilir (7).

X =%_,—J F @

Burada J Jacobian matrisini temsil eder. x ise ¢oziimin
®,0,d, degisken degerlere sahip vektriin k. iterasyonunu

gosterir [7].

oF, oF, oF
00 o od,
OF, OF, oF,
00 o od, ®)
OF, OF, oF,
00 o¢ od,

3.1.2. Ters Kinematik Model

Istenilen yunuslama ve yalpalama agilar1 ve yay uzunluklart
icin kablo uzunluklarmin hesaplanmasi ters kinematik modeli
olusturmaktadir. Kafanin istenilen hareketine goére bir
kablonun boyu sabit tutulur ve kalan iki kablo araciligiyla
istenen yunuslama ve yalpalama hareketi gergeklestirilir.
Uzunlugu sabit kabul edilen kablo verilen agilara gore hareket
etmeyecek taraftaki motora bagli olan kablo segilir ve iig
durum i¢in de ayr1 ayrt algoritmalar yazilir. Tim bu
algoritmalar derlenerek tek bir ters kinematik algoritma elde

edilir. Bu algoritma verilen agt degerlerini uygun olan
algoritmaya  gondererek  tiim  kablo  uzunluklarinin
bulunmasini saglar ve motorlar bu kablo uzunluklarina uygun
olarak donerler. Tleri kinematige gore fark Jacobian
matrisinden  kaynaklanmaktadir. Li:  uzunlugu  sabit
tutuldugunda hesaplamada kullanilacak Jacobian matrisi
(9)’daki gibidir [7].

ok K K [y K
00 op od, ad,
j=| B B R/ 1y g R ©)
00 op ad, ad,
o/ K K| g4, K
00 op ad, ad,

3.2. Yay Analizi ve Mekanizmaya Katkilar

Yay analizinde amaglanan boyun yapisinda yer alan yaym X
ve y eksenlerinde meydana gelen yer degistirmelerine kargilik
bu eksenlerde olusan kuvvetlerin eksenlere ayr1 ayr1 etkidigi
diisliniilerek bu kuvvetleri bulmaktir. Boylelikle yayin uzama
miktar1 ile uygulanmasi gereken kuvvet arasindaki iligki
hesaplanmistir ve yayin yapisi geregi basmaya karsi
gosterdigi davranig ile yayin egilme durumundaki davranigi
incelenmistir. Yaym egilme durumunda x ve y eksenlerinde
meydana gelen yer degistirmeler Sekil 5’ te gosterilmektedir.
iki plaka arasindaki @ agisinin 30° oldugu maksimum egilme
durumda x ve y ekseninde meydana gelen yerdegistirmeler
sirastyla 18.15 mm ve 32.28 mm olarak sekil iizerinden
hesaplanmistir. Buradaki amag¢ yaya gelen kuvvetlerin bu
durumda maksimum olacagr bilindiginden bu uzama
miktarlar i¢in gerekli maksimum kuvvetlerin hesaplanmasi ve
motorlarin bu kuvvetleri karsilayip karsilayamayacagidir.

Ayrica uygulanan kuvvet ve uzama arasindaki iligski olan
yayin karakteristigi (k) ayr1 eksenlerde her bir birim uzama
icin uygulanmas1 gereken kuvvetlerin hesaplanmasiyla
belirlenmistir.

Sekil 5: Yaym egilme durumunda meydana gelen
yerdegistirmeler.

Yayn sarim sayisinin hesaplanmasinda maksimum egilme
durumunda yay tel caplarinin egilen tarafta arada bosluk
kalmayacak sekilde birbirine degdigi ve dis tarafta kalan telin
maksimum oldugu 95 mm uzunluktaki durum g6z Oniine
alinmustir.



Y ekseninde meydana gelen kuvvetlerin hesaplanmasinda
helisel bast yayma ait formiiller kullanilmustir. Y ekseninde
meydana gelebilecek her bir birim uzama deformasyon
denkleminde yerine yazildiginda 6zellikleri belli olan yay igin
o uzama miktarinda gerekli olan kuvvet degerleri bulunur.

X ekseninde meydana gelen kuvvetleri bulmak i¢in yayin
konsol kiris gibi davrandigi kabul edilip, yayin egilmesi ve
yaym kesilmesiyle olusan yerdegistirmelerin toplamu
hesaplanir ve bu yerdegistirmeye karsilik uygulanmasi
gereken kuvvetler bulunur.

Asagida (10) numarali denklemle yaymn x eksenindeki toplam
yerdegistirmesi veriliyor.

'FX!XF;XLI‘X;' 3x|

= e Ve TIE | (10)

Burada x ekseninde meydana gelen toplam deformasyon
yerine koyularak X ekseninde uygulanmasi gereken kuvvet
hesaplanir [8]. X eksenindeki kuvvet hesaplanirken yaym ilk
boyu hesaba katilmaktadir. Ancak yayn ilk boyu egilme
esnasinda sadece x dogrultusunda kisalmaylp y ekseni
boyunca da kisalmaktadir. Bu nedenle hesaplama yapilirken
yayin ilk boyunun siirekli degisimi de gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Hesaplar bu dogrultuda yapildiginda yayin
lineer olmayan bir yay gibi davrandigi ve elde edilen
hesaplarin gergege daha yakin oldugu ortaya ¢ikmustir.
Hesaplar her bir milimetredeki kisalma i¢in yaym ilk boyu
tekrar hesaplanarak iglemler yapilmustir.
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Sekil 6:Yaym X ve Y eksenlerindeki uzama ve kuvvet
grafigi.

Sekil 6’da goriildiigii lizere yaym y ekseninde hesaplar
yapilirken helisel basi yayma ait formiiller kullanildigindan
yaym davranist lineer olmaktadir. X ekseninde hesaplar
yapilirken de yaym ilk boyu herbir birim uzama igin
hesaplanip formiile konuldugunda yaym nonlineer davranis
gosterdigi goriilmektedir.

Yayin tepe
noktasimin

izledigi egri

Sekil 7:Yayin ilk uzunlugunun zamanla degigimi.

Yay x ekseninde kirmizi ¢izgi boyunca ilerleyip egilmeye
bagladiginda bir yandan da y ekseni boyunca kisalacak ve
yayin tepe noktasi siyah egri boyunca hareket edecektir (Sekil
7). Bu durum x ekseninde meydana gelen kuvveti hesaplamak
icin konsol kiris kabulii yapilan yayin y eckseninde de
meydana gelen deformasyonu karsilayabilmek i¢in daha fazla
kuvvet uygulamasi gerektigini gostermektedir.

4. Mekanizma Kontrolii ve Uygulamah
Sonuglar

Robotun boyun mekanizmasinin yunuslama ve yalpalama
serbestlikleri, bir adet basi yayi,, 3 adet 120° agiyla
yerlestirilmis kablo ve bu kablolara bagli 3 adet motor ile
saglanmaktadir. Boyun mekanizmasinin dénme hareketi direkt
kafaya bagli olan 1 adet motor ile saglanmaktadir. UMAY 1n
boyun mekanizmasinin  kontrolii, yayli ve kablolu
mekanizmasi i¢in elde edilen ileri ve ters kinematik modeller
kullanilarak ROS (Robotic Operating System) platformu
iizerinde gerceklestirilmistir.

ROS Willow Garage tarafindan gelistirilmis ve robotik
uygulamalarda kullanilan bir yazilim sistemidir. ROS
platformu ana hatlariyla digiim, digiimler arasi iletigimi
saglayan mesaj ve servis olarak adlandirilan bilesenlerden
olugmaktadir. ROS platformunu tercih etmemizin temel
nedeni farkli gelistiricilerin kodlarini ortak bir ¢atida kolayca
toplayabilmesi, pargali bir mimari olusturmasi ve prosesler
arasinda iletisim kurabilmesidir.

ROS platformu linux igletim sistemi yiikli bir bilgisayara
kurulmus, bilgisayar ve motorlar arasindaki iletisim, kontrol
edilecek olan motorlarla bir adaptdr vasitasi ile bilgisayara
baglanarak saglanmustir.

Boyun mekanizmasinin kontrol algoritmasinda, kafanin
istenen konumuna tekabil eden yunuslama, yalpalama ve
donme agilar1 kullanicidan alinmaktadir. Alinan agilar igin
boynun ters kinematik modelinden gerekli kablo uzunluklari
elde edilmektedir.

Ters kinematik model igin gerekli olan girdiler yunuslama,
yalpalama agilar1 ve sabit tel uzunlugudur. Bu girdilere karsi
ters kinematik modelden kablo uzunluklari elde edilir. Bu
kablo uzunluklari i¢in hangi motorun ne kadar donmesi
gerektigi hesaplanir. Boynun yunuslama, yalpalama ve dénme
hareketleri i¢in elde edilen motor agilart Dynamixel motorlara
gonderilir. Motor kontroliinde Dynamixel motorlarin i¢inde



bulunan PID kontrolciiler kullanilmig ve motorlar kontrol
edilmistir. Kontrol semasi sekil 9’da verilmistir.

Boyun mekanizmasmim kontrol algoritmasinn  ROS
platformunda digiim, mesaj ve servisle ifadesi Sekil 8’de
verilmistir. Sekilde goriilen “head_control pub,
head control sub, dynamixel manager” ROS’ta diigiim
bilesenlerini  ifade  etmekte, “UMAY_neck_command,
motor_states, head control multi” mesaj bilesenlerini ve
“inverse_kinematic” ise servis bilegenini ifade etmektedir.

ROS’ta “head control pub” calistiginda kullanicidan kafanin
yalpalama, yunuslama ve dénme agilar1 alinmakta daha sonra
bu agilar “UMAY _neck command” mesaji  altinda
yayinlanmaktadir.  Yaymnlanan agilari “head_control_sub”
digiimii alarak bu agilart  “inverse kinematic” servis
bilesenine goéndermekte ve bu bilesenden girilen agilar i¢in

finverse_kinematic

_head_control_pub

bl

JUMAY neck_command [head_control_sub_2647 1400498113577 ¥ fhead_control_multi/Follow_joint trajectory/goal

gerekli kablo uzunluklart  elde  edilip  tekrar
“head_control sub” diigiim bilesenine gelmektedir. Burada
gerekli kablo uzunluklari i¢in motorlarin dénmesi gereken
acilar hesaplanip “dynamixel manager” diigiimiine gonderilir.
Motorlar “dynamixel manager” diigiimiinden aldiklar1 agilar
sayesinde gerekli agilarda ddnerler.

Boyun mekanizmasinin ROS platformu ile kontroli ve
motorlarin  kendi iglerinde bulunan PID kontrolcller ile
kontrolii basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Boyun
mekanizmasinin tasarim ve kontrolii [9] numarali referansta
bulunabilir.

motor_states

[motor_statesfpan it port |

head_control_ mult [dynamixel manager

Sekil 8: ROS’ta diigiimlerin birbirleri ile iletisim agi.
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Sekil 9: Motor kontrol semasi.



Tesekkiir

UMAY projesi ITU-BAP tarafindan Geng Arastirmacilari
Destekleme Projeleri kapsaminda 2011-2013 yillar1 arasinda
desteklenmistir. Boyun tasariminin kontrol asamasinda bize
biraktig1 teknik bilgi ve verilerle yol gosteren Pelin Burgak
ICER’e, bize her tiirlii yardimi saglayan UMAY projesinde
gérev alan takim arkadaglarimiza, birgok konuda bize yol
gosteren ve yardimlarini esirgemeyen Ertugrul
BAYRAKTAR’a, teknik personel Alev KESKIN’E ve ITU
Mekatronik Egitim ve Arastirma Merkezinin tiim ¢alisanlarina
tesekkiir ederiz.
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