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Onsoz

Bu proje, dogrusal mantik uslamlama sistemlerinin dinamik davranislar gésteren otonom robotlarin
amaca yonelik davranis planlamasi yapabilmelerine yénelik ydntemlerin gelistiriimesi, bu yontemlerin
altyapisini olusturan prensiplerin tek bacakli bir robot platformu kapsaminda test edilerek daha sonra
da alti bacakli bir otonom robot olan SensoRHex platformu Uzerine uygulanmasi konularina
odaklanmaktadir. TUBITAK tarafindan 1 Eylil 2009 — 28 Subat 2013 tarihleri arasinda 109E032
numarasi ile desteklenmis olan bu projenin sonug¢ raporu olarak dizenledigimiz bu dékimanda,
tasarim ve Uretimini gerceklestirmis oldugumuz tek bacakli robot platformunun tasarim ve Uretim
detaylari ile birlikte, bu surecte projemizin bilimsel hedefleri dogrultusunda yapmis oldugumuz
calismalari ve deneyleri 6zetlemekteyiz. Ayrica ekler arasina dahil ettigimiz bilimsel yayinlar ve teknik
raporlar ile de, bu konular ile ilgili olarak yaptigimiz tim calismalarin detaylarini da bilgilerinize
sunuyoruz.



Ozet

Bu arastirma projesi, dinamik davranislara sahip mobil robotlarin, otonom gorevler
gerceklestirebilecek sekilde programlanabilmesi icin, dogrusal mantik (linear logic) sistemine dayall ve
robot davraniglarini uygun soyutlamalar ile ispat teorisine dahil edebilen bir robot programlama
cercevesi olusturmayi hedeflemistir. Son vyillarda hizli bir sekilde 6nem kazanmakta olan mayin
temizleme, arama kurtarma ve kesif gibi robotik uygulamalarinin hizlh ve tamamen otonom bir sekilde
gerceklestirilebilmesi icin genel uygulanabilirlige sahip ve guvenilir ydntemler hentiz bulunmamaktadir.
Bu dogrultuda dogrusal mantigin robot davranis planlamasi igin kullanimi ve bunun gergek robotlar
Uzerine uygulanmasi literatirde daha 6nce hi¢ incelenmemis bir konudur ve proje binyesinde yapmis
oldugumuz caligmalar ile gerek tlkemizde bu konudaki uygulamalara, gerekse diinya literattiriinde bu
konudaki bilgi birikimine katkilarda bulunmus oldugumuzu distintyoruz.

Klasik mantik tabanli uygulamalarin aksine, dogrusal mantik kullanimi degisken durumlarin
modellenmesinde ve bu modeller kullanilarak ulasiimak istenen sonuglarin ¢ikariminda karsilagilan
cerceve problemini (frame problem) ortadan kaldirabilen bir ifade glicline sahiptir. Ayrica, bulanik
mantik gibi yaklagimlar ile karsilastirildiginda anlamsal dogrulugunun teorik bir cerceveye
oturtulabilmesini saglayan bir matematiksel tutarlihda sahiptir. Proje binyesinde yeni, kisith
(constrained) dogrusal mantik adi verdigimiz bir dil ve ispat teorisini olusturduk. Bunu takiben bu dil
Uzerinde gelistirilen teorik altyapiyr daha fazla pratik uygulanabilirlie sahip ve Dogrusal Planlama
Mantigi adi verdigimiz ikinci bir dilin olusturulmasinda ve bu dilin ispat teorisini tamamlayarak
gerceklenmesinde kullandik. Bdylece karmasik davraniglar varliginda robotlarin hareketini belirli bir
amac dogrultusunda secebilecek bir otonom robot programlama dili yoninde ©6nemli mesafe
katedilmigtir.

Olusturdugumuz bu mantiksal planlama ve programlama cercevesinin uygulanabilirligini proje
biinyesine dahil etmis oldugumuz iki kademeli bir deneysel siire¢ icinde degerlendirdik. ilk olarak,
ozellikle kogsma ve ylriime gibi dinamik robot davraniglarina temel olusturan tek bacakli diizlemsel bir
robot Uizerinde dinamik kosma davranislarinin etkili ve hassas soyutlamalarini destekleyecek analitik
modeller ve bunlarin deneysel dogrulamalari Uzerinde calismalar gerceklestirdik. Bu kapsamda
dinamik kosma davranisina yeni bir analitik ¢6zim getirerek literatirde 6nemli bir eksikligi giderdik.
Bunu takiben, karmasik yizeylerde adim planlamasi konusunda yeni bir algoritma bularak benzetim
ortaminda da olsa daha 6nce mumkin olmayan bir adim planlamasi ve hareket performansi elde ettik.
Bu sonuclarimiz uluslararasi prestijli dergilerde makale olarak yayinlanmistir.

Bu deneyleri takiben, énerdigimiz yontemlerin daha karmasik robotlara uygulanabilirligini géstermek
icin de, proje yoneticisi Do¢. Dr. Saranli'nin hem doktora ¢alismalar sirasinda ilk sirimand, hem de
basariyla tamamlamis oldugu bir TUBITAK projesi biinyesinde giincellenmis bir versiyonunu tasarlayip
Urettigi alti bacakli SensoRHex platformunu kullandik. SensoRHex hem genis dinamik davranis
yelpazesi ile, hem de dogal ortamlardaki kullanimi sirasindaki dayanikliligi ile yukarida bahsedilen
uygulama alanlari i¢in en uygun robotlardan birisidir. Proje kapsaminda tasarlayip gerceklestirmis
oldugumuz robot gérme algoritmalarina dayali bir robot takip sistemi yardimiyla SensoRHex'in temel
yurime ve kosma davranislarini optimize ederek gecerli soyutlamalara sahip temel robot davraniglar
elde ettik. Bunu takiben bu davranislarin varhdinda dogrusal mantik tabanh planlama
algoritmalarimizin uygulamaya kondugu bir deneyi basariyla tamamladik. Boylece mantiksal
uslamlamanin etkili bir sekilde gerceklestirildigi bir ispat motorunu kullanarak fiziksel bir robotun
amaca yonelik olarak bir plan olusturmasi ve bu planin gerektirdigi dinamik davraniglari basariyla
gerceklestirerek amacina ulastigi bir uygulamayi tamamlayarak proje teklifinde éngérmis oldugumuz
cerceveyi basariyla tamamladik.

Sonug olarak, bu proje kapsaminda dogrusal mantik uslamlamasinin dinamik robot davraniglari
varliginda amaca yonelik planlama icin kullanilabilecegini géstermis olduk. Bu kapsamda gerek
hassas deneylerin gerceklestirilebilecegi yeni bir robot tasarimi, gerek temel kosma davranigi
modelleri Uzerine yiuruttiguimuz modelleme, analiz ve kontrol algoritmasi tasarim calismalari, gerekse
bu prensiplerin fiziksel robotlar Gzerindeki uygulamalari olsun, 6zgin bircok calismayl tamamlayarak
bunlari uluslararasi makaleler araciligi ile yayina doéniusturdik. Bdylece proje teklifinde dngdrmus
oldugumuz 6zgin deger ve yaygin etki amaclarimizin biyik bir ¢cogunu basariyla gerceklestirmis
olduk.



Abstract

This project aims to create a framework for autonomous programming of mobile robots capable of
dynamic behaviors using linear logic together with ways of incorporating abstractions of robot
behaviors into the proof theory. There are currently no robotic systems capable of fast and
autonomous operation in application areas such as mine cleaning, search and rescue and
reconnaisance that have received increased attention in recent years. To this end, the use of linear
logic for planning robot behaviors and its application to physical robot platforms has not been studied
in the literature. Research we have conducted in the scope of this project has consequently
contributed to both the international literature in this area, as well as related applications in our
country.

Unlike applications of classical logic, the expressivity of linear logic facilitates the modeling of dynamic
environments while eliminating the well-known frame problem. Moreover, compared to other
approaches such as fuzzy logic, it has well-established formal semantics. In the context of this project,
we introduced a new logical language and proof theory which we call Constrained Intuitionistic Linear
Logic. Subsequently, we used the theoretical foundations laid out for this language to define and
implement a more practical and efficient second language, the Linear Planning Logic (LPL) as well as
its proof theory. These languages have been important steps towards the development of an
autonomous programming language for automatic selection of robotic behaviors towards a desired
goal.

We have investigated the applicability of this logical planning and programming framework in the
conext of a two stage evaluation process. Firstly, we conducted research on the analysis and
experimental verfication of models to support effective and accurate abstractions of dynamical robot
behaviors such as walking and running applied in a planar monopedal experimental platform
developed within the project. In this context, we have developed a new analytic solution to the
dynamics of a commonly used model for legged running behaviors. Subsequently, we have introduced
a new methodology for footstep planning for a monopedal platform on complex broken terrain, verified
in a simulation environment. Our results on these topics have been published in prestigious
international journals.

Following the development of these models, we have focused on the SensoRHex platform which has
originally been designed by Dr. Saranli during his doctoral studies and subsequently revised and
manufactured during a previous TUBITAK project. SensoRHex is one of the most suitable robots for
the application areas mentioned above due to its large range of behaviors and robustness in outdoor
environments. Using a number of robot vision algorithms we developed during this project, we have
build a robot tracking system that was used to optimize basic walking and running behaviors for this
platform and obtain valid abstractions for their use. Subsequently, we have successfully completed an
experiment where these behaviors were used with our linear logic planning framework. Consequently,
as we had foreseen in our project proposal, we have used logical reasoning within linear logic to
perform goal-oriented planning with dynamic robot behaviors and applied these methods to a physical
robot platform.

In conclusion, we have been able to show that reasoning within linear logic can be used to perform
goal-oriented planning in the presence of dynamic robot behaviors. In this context, we have concluded
a number of novel research topics including a monopedal platform design that can use used for
accurate data collection and experiments, an accurate analytical model of one legged running
behaviors together with an associated planning framework as well as the application of these findings
to physical robot platforms. Many of these results were published in prestigious international journals,
showing that we have completed most of the novelty and impact predictions we had outlined in our
project proposal.
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1. Girig

Onemli Not: Proje final raporundaki figiirler sistemdeki dosya boyutu kisitlamalari sebebiyle PDF
formatina dondstiralirken coéziuntrlik kaybina ugramis olabilir. Yiksek ¢cozuntrlUkli figurleri iceren
doéktimana http://www.ceng.metu.edu.tr/~saranli/109E032_Final_Raporu.pdf adresinden ulagilabilir.

Mantiksal uslamlama yontemlerinin robotik sistemlerin davranis planlamasinda kullanimlari uzun
suredir ilgi gérmis fakat pratik uygulanabilirligindeki problemler ve kisitlar sebebi ile yaygin olarak
kullanim bulamamistir. Yapay zeka alaninin kavramsal olarak gelismesinin ilk ginlerinden itibaren
robotik sistemlerin amaca yonelik bir sekilde kontrol edilebilmeleri nemli uygulama drnekleri arasinda
yer almistir. Ornegin bloklar diinyasi (Slaney, 2001), Shakey robotu (Nilsson, 1984), Hanoi kulelerinin
robotlar tarafindan hareket saglanark ¢ézilmesi gibi problemler bu alanda teorik olarak ilgi gérmus ve
bircok 6nemli gelismenin gerceklesmesine 6nayak olmuslardir.

Bu ilginin varligina ragmen, robotik hareketin yapay zeka ile birlestigi noktalar c¢ogunlukla
gercekgilikten uzak basitlikte soyutlamalar (izerine kurulmuslardir. Ornegin planlama sistemleri igin
neredeyse standartlasmis olan bloklar dinyasi, robotun bloklar ile olan etkilesimini basit ayrik
sembollere indirgemekte, bunun sonucu olarak da gercek bir robot (izerinde uygulama deneyleri
gerceklestirildigi zamanlarda bu soyutlamalarin disinda kalan beklenmedik sonuclarin ve fiziksel
hareketlerin planlama sistemi tarafindan o6ngorilmesi midmkin olamamaktadir (Russel, 1995)
(Lamport, 1994). Bu basit 6rneg@in ortaya cikardigi problemler, kacinilmaz olarak sirekli degiskenlerin
varliginda ve ancak diferansiyel denklemlerin modelleyebildikleri karmasik robotik sistemler
(Luenberger, 1979) blunyesinde daha da blyimekte ve gercekci uygulamalar kapsaminda mantiksal
uslamlama temeline dayal planlama algoritmalarinin kullanimini zorlastirmakta, hatta imkansiz
kilmaktadir (Volpe, 2001).

Yukarida bahsi gecgen, robot davraniglarinin eksik soyutlamalar tzerine kurulmalarindan kaynaklanan
problemlere ek olarak, mantiksal uslamlama sistemleri ile planlama icin gereken ispat teorileri
genellikle ¢ok ylksek algoritmik karmasikliga sahiptirler ve bu sebeple pratikte mimkin olabilecek
otomatik planlama uygulamalari belirli bir problem buyikluginin étesine gecememektedir (Russel,
1995). Bu da ilgili ydntemlerin pratik kullanilabilirligini 6nemli derecede azaltmaktadir. Bu gézlemlerin
bir sonucu olarak mantiksal sistemlerin planlama problemlerine uygulanmalari genellikle mantik dilinin
basitlestiriimesi (Miller, 1991) veya ifade yeteneginin azaltilmasi ydninde geliserek planlama
problemindeki karmasgikliklara odaklanmislardir. ispat teorisi lizerine odaklanan calismalar teorik ve
planlama problemlerinde uzak gelismiglerdir (Chaudhuri, 2005).

Mantik sistemlerinin robot davranis planlamasinda kullaniminin éntinde duran bu énemli iki problemin
kullanilacak olan dilin ifade yetenegini ve mantiksal altyapisini koruyarak ¢ozimuine yonelik calismalar
bu projenin temel odak noktasini olusturmustur. Bu rapor kapsaminda bu ¢alismalarimizin detayh bir
Ozetini vererek proje teklifinde 6énermis oldugumuz calismalar ile iliskilendirecegiz. Buna ek olarak
proje slresince elde etmis oldugumuz bulgular 1si§ginda gelecekte yapilacak calismalari da 6zet olarak
sunacagiz.

2. Motivasyon ve Genel Bilgiler

a. Mobil Robotlarda Dinamik Davrani  slar ve Hareketlilik

Robotik sistemlerdeki hareket kabiliyetleri, fiziksel 6zelliklerini kullanim bicimlerine goére iki sinifa
ayrilabilir. Kinematik davraniglar adini verebilecedimiz kategoride, robotun sadece konum degiskenleri
Uzerindeki otoritesini kullanarak icinde bulundugu uzaydaki hareketini yavas fakat hassas sekilde
gerceklestirmesini 6ngoéren yéntemler bulunmaktadir (Cruse, 1998). Bu yontemler sadece konum
degiskenlerine odaklandiklarindan, modellenmeleri ve analizleri géreceli olarak kolaydir ve kinematik
analiz ve sentez yontemlerine dayanarak ¢ozilebilir. Buna ragmen robotik sistemin aslinda mimkin
kildigi birgok davranigi yerine getiremezler ve genellikle yeterli hareket kabiliyetine sahip olabilmek icin
yuksek sayida eyleyici ve algilayici kullaniimasini gerektirirler.



Bu kinematik davranis bicimlerinin 6tesinde, robot tasarimini olusturan mekanik sistemin ikinci derece
dinamik denklemlerinin bilincinde olarak bunlari istenen hareket dogrultusunda kullanabilen yontemler
ise dinamik hareket olarak adlandirilabilecek hareket bicimlerini mimkdin kilarlar (Holmes, 2006). Nasil
ki bir cismin yanlizca yavas hareketler kullanilarak ulasilabilenden yiksek bir konuma cikariimasi
mimkin degilken bu cismin yiksek hizla firlatilarak bu konuma ulastiriimasi mimkin hale geliyorsa,
robot davraniglari icin de dinamik hareket modellerinin kinematik modeller ile mimkin olanin ¢ok
otesine gecmeleri mumkiin olmaktadir. Raibert'in tek bacakl robotlari ile baslayarak, SensoRHex
(Saranli, 2001), Sprawl (Cham, 2002), BigDog (Playter, 2006) ve Cheetah gibi bircok robot tarafindan
bu yontemin gecerliligi ve etkililigi ortaya konmustur.

Bu c¢ekici 6zelliklerine ragmen dinamik davraniglarin gerceklenmesinde buyidk zorluklar da
bulunmaktadir. Ozellikle bacakli robotlar gercevesine odaklanildiginda bile ikinci derece dinamik
denklemlerin anlasilmasi ve c¢ozimine dayal problemler karmasik ve bazen c¢6zime olanak
vermeyen yapida olabilmektedir. Buna ek olarak, kinematik ve konuma dayali davranislarin aksine,
dinamik davranislarin dzelliklerini yeterli bitiinlikte tanimlayacak soyutlamalarin bulunabilmesi de ¢ok
daha zor olmakta, bu sebeple de planlama algoritmalari ile birlikte calismalarini saglamak
zorlagsmaktadir.

TUm bu goézlemler 1si§inda, bacakh robotlarin hareketlilikleri icin dinamik davranislarin gerekliligi net
bir sekilde ortaya c¢ikmakta, fakat bu davraniglarin hem gerceklenmelerindeki zorluklar, hem de
planlama algoritmalari ile ortak calismalarinin éniindeki engeller sebebiyle acik arastirma alanlarini
biinyelerinde barindirdiklari goérilmektedir. Bu projenin odak konusu hem bu tir dinamik bacakli
hareketlilik davraniglarinin analiz ve karakterizasyonu, hem de mantiksal uslamlama sistemleri
kullanilarak planlama yapilabilecek sekilde soyutlanmalari icin gerekli altyapinin olusturulmasi
seklinde geligmistir.

b. Robot Davrani glari ile Amaca Yonelik Planlama Yontemleri

Robotik ve yapay zeka arastirmalari icinde davranis planlamasi énemli bir yer tutmaktadir. Bu alanda
atilan ilk adimlar, ayrik eylemlere dayal ve klasik mantik kavramlarini kullanan sistemler ile olmustur
(Russel, 1995). Basit eylem modellerinin yeterli olabildigi, yapisal olarak dikkatli tasarlanmis ve bu
sistemlerin varsayimlarina uydurulmus ortamlarda, bu ve benzeri yaklasimlar bir dlgiide basarili
olmuslardir (Smith, 2000). Gunumuiuzde bile NASA, gezegenlerarasi kesif icin kullandidi robot
platformlarinda, STRIPS adi verilen dili taban alan (Fikes, 1971) ve ayrik eylemlerin ardisik olarak
siralanmasina dayanan sistemler kullanmaktadir (Volpe, 2001). Ne yazik ki bu yaklagimlar t¢ temel
sorun ile karsilasmaktadirlar. Bunlardan ilki, birinci derece klasik mantik (first order classical logic)
sistemleri icin gecerli olan ispat cikarma ydntemlerinin ¢ok yilksek islemsel karmasikhda sahip
olmalaridir. Bu cercevede ifade edilen davranis modelleri belirli bir blyUkligin tzerine ciktiklar
zaman, otonom bir robot tizerindeki uygulanabilirlikleri hizla kaybolmaktadir. Ustel (exponential) olarak
artan bu karmasikhdi son yillarda islemci hiz ve kapasitesinde artis bile karsilamaktan ¢ok uzak
kalmaktadir. Mantiksal dillerden uzaklasip farkli yontemler kullanan GraphPlan (Blum, 1997) ve
benzeri yaklagimlar bu karmasikhdi bir 6lcide ¢6zebiliyor olsalar da kullanilan dilin ifade yetenegini
oldukca ciddi sekillerde kisitlamaktadirlar.

Bu yaklasimlarin getirdigi ikinci sorun klasik mantik sistemlerinin, degisen durumlari modellemekte
cektikleri gucluklerdir. Cerceve problemi (frame problem) olarak da adlandirilan bu sorunun ¢ézimi
icin bir cok yontem denendiyse de, klasik mantik yapisi icinde kalndigi sirece degisen durumlarin
modellenmesi ancak ¢ok karmasik ciimle yapilariyla mimkin olabilmektedir (Russel, 1995) (Newell,
1982). Robot davranis planlama uygulamalari dogal olarak blinyelerinde bu tiir degisken durumlari
siklikla barindirmaktadirlar. Bu sebeple klasik mantik sistemlerine dayali ¢éziimlerin bu konulardaki
uygulanabilirligi son derece kisitli kalmaktadir.

Geleneksel klasik mantigin bu alandaki kullanimi sirasinda karsilasilan t¢inct ve belki de en dnemli
sorun da, robotun davraniglarini modellerken kullanilabilecek soyutlamalarin yanlizca ayrik kavramlar
icerebilmeleridir. Ozellikle yukarida bahsi gecen dinamik davraniglari gerceklestirebilen SensoRHex
gibi robotlar i¢in bu soyutlamalar ¢ok yetersiz kalmaktadir. Bu tir 6zelliklere sahip davraniglar sadece
ayrik “eylemler” ile ifade edilebilmekten uzaktir (Saranli, 2002). Robotun hizi, gévde agisi, ylzeyin
surtinme oOzellikleri ve dinamik degisimi gibi tamamen sirekli degerler ile ifade edilebilen durum



bilgileri, robotun dogru davraniglart hizini ve verimini kaybetmede (yani durup dustinmeden)
secebilmesi icin dustinsel surece dahil edilmesi gereken kavramlardir.

Klasik mantik tabanli planlama sistemlerine alternatif olarak goésterilebilecek yontemlerden bir tanesi
de bulanik mantik (fuzzy logic) tabanh yaklasimlardir (Klir, 1995). Bu yéntemler belirsiz 6gelerin
varliginda sistem tzerindeki degisik etmenlerin bazi agirliklar aracilidi ile birlestiriimesi ve karar verme
asamasinda kullaniimalari prensibine dayanirlar. Bulanik mantigin robotik planlama problemleri icgin
kullanimi da bu tdr belirsiz durumlar varliginda calisabilecek algoritmalar olustururken fayda
saglamaktadir (Saffiotti, 1997). Yanlz, bulanik mantigin bu alandaki kullanimindaki en buytk sorun,
gerekli ifade yapisi ve bu yapinin igcindeki agirlik degerlerinin robot performansi tzerindeki etkisinin
matematiksel olarak ortaya konmasinin, ki¢ciuk capli uygulamalarda bile imkansiz olmasidir. Dolayisi
ile uzun vadede bu ydntemin kullaniminin biyuk capli, bircok degisik davranigin varliginda, tutarh bir
performans vermesi garantilenebilecek bir cerceve olusturmasi mumkin gdérinmemektedir. Bu
gercegin farkedilmesi ile birlikte son yillarda bulanik mantigin otonom robot problemlerindeki
uygulanmasi ile ilgili olarak literatirdeki calismalar da azalma gdstermistir. Temelleri matematiksel
mantiga dayanan yontemler ise, ispat tutarliliklari ve gercek diinyaya olan semantik (anlamsal)
baglarinin ispat teorisine araciligi ile tanimlari sayesinde bu sorunlari yasamamaktadirlar.

Ozet olarak, klasik mantik ve buna dayal ispat yontemlerinin robotik davranig planlamasi alanindaki
uygulamalari bircok sebepten dolay! kisith kalmistir ve bu konudaki arastirmalarda belirgin bir
duraklama go6zlemlenmistir. Son yillarda bu konuda yapilan calismalar genellikle mantiksal dilin
kullanilan alt kiimesini kontrollli bir sekilde kisitlamis ve mantiksal uslamlama temellerinden bir derece
uzaklasmiglardir. Bu yapilara alternatif olarak onerilebilecek mantik sistemleri arasinda dogrusal
mantik degisken durumlari dogal olarak modelleyebilme kapasitesi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

c. Dogrusal Mantik ve Planlama

Dogrusal mantik, klasik mantiktan farkl olarak sistemin tanimi sirasinda kullanilan yapisal kurallardan
daraltma (contraction) ve weakening (zayiflatma) islemlerini ortadan kaldirarak, ispat dogrultusunda
kullanilan varsayimlarin tiketilebilir kaynaklar olarak gorilmesine olanak saglamaktadir (Girard, 1995).
Klasik anlamda bir sonuca bir kere ulasildiktan sonra bu sonug istenildigi kadar kullanilabilir veya hic
kullaniimayabilir.  Ornegin, matematiksel bir kuram ispatlandiktan sonra diger kuramlarin
ispatlanmasinda defalarca kullanilabilir veya gerek olmadigi zaman kullanilmadan da birakilabilir.
Buna karsin, elinizdeki parayr bir sise su almak icin kullandiginiz zaman, ayni parayi tekrar
kullanmaniz mumkiin olmayacaktir. Dogrusal mantikta ispat siirecinden elde edilen sonuglar problem
uzayinda o anda bulunulan durumu modellerler ve bir kez kullanildiktan sonra tekrar kullanilamazlar.
Boylece durum degisikliklerini dinamik bir sekilde modelleyebilen bir ispat sistemi olusturulmus
olmaktadir (Pfenning, 2002). Bu dogrultuda olusturulacak bir sistemin kullanish olabilmesi icin, klasik
mantigin ifade yetenegdi birden fazla kullanilabilecek sinirsiz kaynaklarin sisteme dahil edilmesiyle
tekrardan kazanilabilir. Sonucta ortaya cikan dil, icinde bircok yeni baglaci barindirarak degisken
durumlarin varliginda istenen amag¢ ve sirecin etkili olarak ifade edilmesini saglamaktadir. Ayni
problemlerin klasik mantik icinde ifade edildigi ¢6zimlerin aksine, bu dile anlam kazandiran ispat
teorisinin de pratik uygulanabilirligi son derece yiksektir ve programlama dillerinin analizi alaninda
bircok konuda basariyla kullaniimistir.

Bu onemli 6zelliklerine ragmen gunimuizde dogrusal mantik etkili bir sekilde robotik davranis
planlamasi konusunda yaygin bir kullanim heniiz bulamamistir. Buna sebep olan en dnemli etken
oncelikle dogrusal mantigin tim dil yapisi icin hizli ve etkili bir ispat teorisinin ve motorunun
varolmamasi olarak goértlmektedir. Buna ek olarak, dogrusal mantigin onerildigi haliyle yukarida bahsi
gecen dinamik robot davraniglarinin etkili soyutlanmalari ile ilgili olarak da ©nemli eksiklikleri
bulunmaktadir. Bu proje kapsaminda bu iki problemin ¢6zimi dogrultusunda 6nemli mesafeler
katederek bu ydnde gerekli olacak ispat teorileri ve motorlarinin geligtiriimesi ile ilgili calismalar
gerceklestirdik ve bunlarin uygulamala 6rneklerini tamamladik.

Raporun ilerleyen kisimlarinda oncelikle 3. Bolim’'de detayli ve hassas modelleme ve analiz
deneylerini gergeklestirecegimiz tek bacakli robot platformunun tasarim ve gerceklenme asamalarini
detaylandiracak ve bu platform ile yapilan deneyler anlatilacaktir. Bunu takiben bacakli robotlarda
kosma davranislari ve modelleri tzerine gerceklestirmis oldugumuz teorik ve analitik calismalar 4.



Bolum’de anlatilacaktir. Bunu takiben 5. Bélim’de dogrusal mantik tzerine yaptigimiz calismalar,
olusturdugumuz ispat teorileri ve bunlarin gerceklenmeleri ile ilgili detaylar verilecektir. 6. Bolimde
daha karmasik deneyleri desteklemek (izere kullanilacak olan SensoRHex platformu izerinde yapmis
oldugumuz tasarim gincellemeleri anlatilacak ve dogrusal mantik uslamlamasi ile gerceklestirmis
oldugumuz SensoRHex davranis planlama deneylerinin detaylari verilecektir. 7. Bélim’de dinamik
davraniglar sergileyen ve proje kapsaminda Uzerinde calismalar gerceklestirmis oldugumuz diger
robot morfolojileri ve platformlari 6zetlenecek ve bunu takip eden bdlimlerde de sonug, gelecekte
ongdrulen calismalar ve proje ciktilar detaylandirilacaktir.

3. Hassas Ol¢umlu Tek Bacakli Deneysel Robot Platf  ormu

Projemiz kapsaminda, baslangic asamasinda da 6ngoérdiigimiz dogrultuda, yanhzca dikey dizlemde
hareket edebilecek sekilde kisitlanmis, fakat ileri-geri ve yukari-asagiya hareket serbestligi olan ve
hassas Olcimi muamkidn kilan bir deneysel platformun tasarim ve Uretimini gergeklestirdik. Bu
platformun birincil amaci, ortaya koydugumuz dinamik robot ve davranis modellerinin hassas
dogrulamalarini gerceklestirerek bilimsel gecerliliklerini ortaya koymak seklinde dusunulmis ve
projenin son déneminde yapmis oldugumuz deney ve calismalar ile bu amac¢ gerceklestirilmistir.
Tasarim sirainda literatirde bulunan benzer tasarimlar temel alinmis (Ahmadi, 2006) (Sato, 2004)
(Zeglin, 1999) fakat bircok iyilestirme ve hassas 6lcim saglayacak dgeler tasarima dahil edilmistir. Bu
bdlimde sistemin tasarim detaylari ve yapilan deneylerin detaylar verilecektir.

a. Duzlemselle stirici Sistemin Mekanik Tasarimi ve Alt Birimler

Tek bacakh robot sisteminin en 6nemli 6gesi “dizlemsellestirici” adi verdigimiz ve bir u¢ plakanin
hareketini silindirik bir yapidaki bir dikey dizleme kisitlayan bir mekanizmadir. Bu tasarimin
SolidWorks Gizerinden alinmis genel bir gérintiisinid Sekil 1'de gorebilirsiniz.

Sekil 1: Tek bacakli robotu destekleyecek olan ve hassas konum dlgimine olanak saglayacak olan
merkez destek mekanizmasinin mekanik tasarimi. Solda goérilen merkez yere sabitlenecek, sagda
gorulen plakaya ise bacakli robot eklentisi baglanacaktir.

Temel olarak bu tasarim, resmin sag tarafinda gorilen plaka Gizerine baglanacak bir bacak Unitesinin
hareketini, sol tarafta gérilmekte olan merkez etrafindaki bir silindirik diizleme kisitlayarak, bacakli
sistemin yanal hareketini ortadan kaldirmaktadir. Genellikle bacakli hareketin en 6énemli dinamik
ozellikleri ileri-geri yénunde gerceklesmekte oldugundan, bu tir bir mekanizma, yanal hareketlerin
getirdigi gurdltiler, ve de konum algilamakta yasanacak olan sikintilar olmadan, planlama icin
kullanacagimiz modellerin bilimsel olarak dogrulanmalari, ve yayina yénelik verilerin toplanmasi icin
cok biyilk faydalar saglayacaktir. Sistemin ana bilesenleri su sekilde dzetlenebilir:

- Merkezde uc¢ birimin hareketini silindirik bir dizleme kisitlayarak, ileri-geri ve yukari-asagi
hareketi hassas bir sekilde dlcebilecek kodlayicilarin bulundugu bir yapi,

- Uc¢ plakanin her zaman yere dik kalmasini saglayan bir doértli baglanti (four-bar)
mekanizmasi,

- Degisik bacak yapilarinin modiler sekilde sisteme baglanmalarini saglayacak bir u¢ birimi.

Merkezdeki yapinin detayl tasarimi ve Uretim sonrasi resimleri Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2: Sabit merkez etrafinda donusi saglayan, hassas toleransh mil mekanizmasi. Merkezdeki mil
iki rulman tarafindan desteklenerek yanal salinim en aza indirgenmistir. Ayrica en Ustte sabit olarak
monte edilen bir kasnak, milin déntsind bir kayis aracilidi ile 6lcme olanagi saglayacaktir.

Bu tasarimin 6nemli dzellikleri arasinda kesintisiz olarak 360 derece donusi saglayabilme, yanal
hareketin en aza indirildigi saglamlikta bir rulman mekanizmasi ve disik sirtiinmeli serbestlik
dereceleri gosterilebilir. ilk tasarimi takiben, iki asamali kasnak mekanizmasinin salinim ve hassasiyet
sorunlari yarattigi goruldiginden tasarim degisikligi yapilarak tek bir asamaya indirilmis ve sistem bu
sekilde dretilmistir. Tasarimin dortli baglanti mekanizmasinin monte edildigi kismi Sekil 3'de
gosterilmigtir. Uretildigi haliyle bu sistem her bir doniig ekseninde doniis bagina 2048*36 =73728'lik bir
sayimi desteklemekte ve bu da konum algilama hassasiyetinin milimetrenin onda biri mertebesinde
olmasini saglamaktadir.

Sekil 3: Orta mil lizerine monte edilen déner tabla diizenegi. iki yan dikme karbon fiber borularin
baglanacagi milleri destekleyecek olup, tabla Gizerindeki kasnak diizenegi tablanin dénisini 36 kez
artirdiktan sonra kodlayiciya aktarmaktadir.

ilk tasarimi takiben yapiimis olan testler sonucunda yaptigimiz gincellemelerden bir tanesi de ug
plakayl orta mekanizmaya baglayan karbon fiber birimlerin yeterince saglam olmamasi sebebiye bu
yapinin daha kalin ve tek bir karbon fiber boru ile degistiriimesi olmustur. Bu giincellenmis tasarimin
Uretilmis ve montajh hali Sekil 4'de gorilebilir.
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Sekil 4: Giuncellenmis kalin boru tasariminin Uretilmis ve montaji tamamlanmis hali. Sistemin u¢
kismina gecici olarak daha énceki SensoRHex projemizde tasarlanan fiberglas bir bacak takilmistir.

Bu sistem ile elde edebildigimiz verilere bir érnek olarak bacakl bir platform ile tek bir adim {zerinden
alinan veriler Sekil 5'de verilmistir. Goraldiga gibi baglanti borularinin merkeze gére acilari, ve bunun
sonucu olarak da robot konumu hassas bir seilde 6lcllebilmektedir ki, bu projenin son déneminde
tamamlayarak yayina cevirdigimiz deneysel ¢alismalarin temelini olusturan bir 6zellik olmustur.
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Sekil 5: Yayli bacak diizeneginin bir tek adimi i¢in kalin boru ve tek kasnak mekanizmasi ile elde
edilmis olan agci bilgileri. Sol taraf konum, sag taraf ise hiz grafiklerini gostermektedir.

Proje kapsaminda yapmis oldugumuz bu tasarim, tamamen ©6zgin olarak grubumuz icindeki
ogrenciler tarafindan gergeklestiriimistir. Bu tasarimi agik kaynakli olarak, Turkiye icinde bu tdr bir
sistemle calismak isteyen tim aragtirma gruplarinin kullanimina sunacagiz. Buna ek olarak, yurt
disinda baglanti halinde bulundugumuz bir¢cok arastirma grubu da bu platform kullanimi agisindan
bizimle ortak caligmalar yapma isteyebileceklerini bize bildirdiler. Bilgimiz dahilinde, bu hassasiyette
veri toplanabilecek olan bir dikey dizlemsel robot platformu dinyada Universiteler bunyesinde
bulunmamaktadir. Bu baglamda proje bunyesinde yapmis oldugumuz bu tasarimin yaygin etkisinin
ciddi bir boyutta olacagini 6ngérmekteyiz. Ayrica, bu tasarimi, tamamen Tirkiye icinde varolan Uretim
olanaklari ile gerceklestirilebilecek sekilde yaptik. Bu baglamda tasarimdaki rulmanlar, parca boyutlari,
kayislar ve kasnaklar tamamen tlkemiz icinden tedarik edilebilecek sekilde secilmistir.

Yukarida ana hatlari ile anlattigimiz tasarimin detayll mekanik gizimlerini raporun ekleri arasinda
bulabilirsiniz.

b. Bacak Unitelerinin Tasarim ve Uretimi

Proje kapsaminda bir dnceki bélimde anlatiimis olan diizlemsellistirici ile birlikte kullaniimak Gzere iki
degisik bacak Unitesi tasarlanmistir. Bunlardan ilki, SensoRHex’in bacak yapisina paralel olarak
fiberglastan C seklinde Uretilmis olan bacaklarin baglanabilecedi ve SensoRHex temel davraniglarinin
incelenmesini saglayacak olan bir Gnitedir. Bu Unitenin prototip resimleri Sekil 6’da verilmigtir.
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Sekil 6: Tek bacakli robotun ilk testleri icin kullanilacak olan SensoRHex bacak Unitesinin yandan ve
onden gérinimu

Bu prototipe ek olarak, tek bacakli robotlarin analiz ve kontroli icin gelistirmis oldugumuz yéntemlerin
test edilebilmeleri i¢in dogrusal bir eksende yayl olarak hareket eden bir Yayl Ters Sarka¢ bacak
tasarimini da proje kapsaminda gerceklestirdik. Bu tasarimin SolidWorks tzerindeki ve Uretilip monte
edilmis halleri $ekil 7°de verilmistir. Tasarimda surtinmeyi en aza indirgemek igin dogrusal rulmanlar,
agirhgr azaltmak igin ici bosaltilmis bir bacak mili ve de dogrusal dzelliklere sahip bir helezon yay
kullanilmigtir.

LS

Sekil 7: Dogrusal yayl tek bacak tasariminin monte edilmis hali.

c. Elektronik Kontrol ve Yazilim Bile sgenleri

Tek bacakli robot platformunun kontroll ve veri toplama iglemlerini gerceklestirecek olan elektronik ve
islemci altyapisi agirlkl olarak SensoRHex icin gecmis projelerimizde tasarlamis oldugumuz Evrensel
Robot Veriyolu (URB) yapisina dayanmaktadir. Bu veriyolu yapisinin detayli tasarimini anlattigimiz bir
makalemiz de bu proje kapsaminda ISl index binyesinde bulunan IEEE Transaction on
Instrumentation and Measurement dergisinde yayinlanmistir. Tim islemci Uniteleri ataleti en aza
indirgemek icin orta kisimdaki doner plakaya monte edilmigtir. Bu yapinin bir fotografi ve bilesenlerin
isimleri Sekil 8'de gdsterilmistir.
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Sekil 8: Glincellenmis merkez Unitenin Uretim ve montaji bitmis hali. Merkez Ginitesindeki 6gelerin
detaylari sekilde aciklanmistir.

Sistemin bilesenlerini ve yapisini 6zetlemek gerekirse, ana islemci Unitesi PC104 yapisina sahip ve
AMD Geode tabanl x86 uyumlu bir islemciden olusmaktadir ve Evrensel Robot Veriyolu (URB) ile seri
port Uzerinden baglanti kurmaktadir. URB iki kademeli bir yapiya sahiptir ve ilk kademesindeki “kdpri”
devresi aracihdi ile I°C Uzerinde bulunan birden fazla algilayici ve eyleyici dugumleri ile baglanti
kurabilmektedir. Tek bacakl robot platformumuzda iki adet digim bulunmaktadir. Bunlardan ilki
merkez Unitesindeki iki adet kodlayici ile baglanti kurarak 1KHz hizinda toplanan verileri merkez
islemciye aktarmaktadir. Diger digim ise sistemin ucuna takilmis olan bacak Unitesi tzerindeki
motorun konum ve hiz kontrolini sagdlayan guc¢ artirici devreyi kapsamaktadir. Bu devre igin
SensoRHex i¢in tasarladigimiz motor kontrol tnitesi kullanilmistir ki bu motor kontrolciistiniin gémulu
yazilimi ve iletisim altyapisi gecmis projemizde yaptigimiz calismalardan istifade edilerek retilmistir.

Ana islemci Uzerinde calisan kontrol yazihmi da a@irlikli olarak 106E089 nolu TUBITAK projesi
kapsaminda gelistirmis oldugumuz RHexLib kontrol yazilimi Uzerine kurulmus, fakat projemiz
kapsaminda gelistirmis oldugumuz kodlayici ve motor kontrol digimlerine 6zel alt seviye yazilimlari
ile desteklenmigtir. Bu yazilimi kullanarak hem motor kontroli hem de kodlayici okuma iglemleri
gercek zamanli olarak 1KHz hizinda gerceklestirilebilmekte, boylece hassas 6lciim ve kontrol iglemleri
mUmkin hale gelmektedir. Bu raporda tek bacakli robot ile ilgili olarak sunmus oldugumuz tim
sonuglar bu sistem araciligi ile toplanmistir.

d. Temel Tek Bacakli Ko gma Davrani glari

Tasarlamis oldugumuz sistemin temel testlerini takiben yayli dogrusal bacak sisteminin davranis
testleri kapsaminda tek bacakl acik donguli bir kosma davranigini proje kapsaminda tasarlayarak
gerceklestirdik. Bu kosma davranigi diger benzer robotlardan farkli olarak radyal bir eyleyici yerine
kalca eklemine dogrudan bagh bir motor lzerinden sisteme enerji vermektedir. Bu tdr bir yapinin
saglikli olarak kosma davranigini elde edebilmesi igin yere degme anindaki bacak acisini saglikh bir
sekilde secerek, motor tarafindan verilen ileriye dogru gidis hizini etkili bir sekilde yukseklige
cevirebilmesi gerekmektedir. Bunu acik donguli bir sekilde yapabilmek zor bir parametre sec¢im
strecini gerektirmis fakat sonucta 50 adimdan fazla bir stire kosma davranisini sirdurebilen bir
kontrolcU elde edilmistir. Bu kontrolci henliz analitik bir model veya sonu¢ Uzerine dayanmasa da,
elektromekanik robot sistem tasariminin guvenilir bir sekilde calistigini ortaya koymus ve tasarimin
daha sistematik deneyler kapsaminda kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 9: Tek bacakli robot ve merkez mekanizmasinin genel gériinimu

Sekil 9'da kosma deneylerinin yapildidi platformun hem bacak mekanizmasi, hem de yere désenmis
olan lastik kapli bir parkurun gérindiagu bir bakis acisindan fotografi verilmistir. Sistemin kesintisiz
olarak 360 derece donebilmesi sayesinde uzun sureli kosma davranislarinin test edilmesi mimkin
hale gelmis ve bu da tasarimimizin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesinin faydalarini ortaya koymustur.

Sekil 10'da bu parkur Gzerinde robotun kosma davranigi sirasindaki bir adimininin dokuz farkli
anindaki goruntileri verilmistir. Ayrica bu deney sirasinda toplanan konum verileri de Sekil 11'de
verilmistir. Goralduga gibi sistem kararl bir sekilde uzun bir siire hareketine devam edebilmistir. Deney
sonunda robotun bacaginin yere erken carptigi bir adim deneyi sonlandirmistir. Ayrica deneyin bir
videosu da raporun eklerinde verilmistir. Dosya boyutu kisitlamarindan dolayi ekte disiik ¢ozindrlikte
verilmis olan bu videoyu daha yuksek kalitede
http://www.ceng.metu.edu.tr/~saranli/109E032/EK16_Monopod_Running.wmv adresinde bulabilirsiniz.
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Sekil 10: Tek bacakli robot ile acik donguli kosma davraniginin bir adiminin degisik agsamalarindan
goruntiler

0.3 T T T T T

Dikey Konum (m)

No

Yatay Hiz (m/s)
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0 2 4 ] 8 10 12
Yatay Konum (m)

Sekil 11: Tek bacakli robot ile agik dongili kosma davraniginin konum ve hiz verileri

4. Bacakli Ko sma Davranislarinin  Modellenmesi ve
Karakterizasyonu

a. Yayli Ters Sarka¢ Modeli icin Analitik Yakla stk Cozumler

Raporun giris bolumlerinde de belirtmis oldugumuz gibi, robot davranislarinin programlama dilleri
icerisinde guvenilir bir sekilde kullanilabilmeleri icin, bu davraniglari ifade etmekte kullanilacak olan
sembollerin ve dil 8delerinin, davraniglarin dinamik 6zellikleri ile ilgili bilgileri mimkin oldugu kadar
hassas fakat uslamlamaya da elverecek derecede basit bir sekilde icermeleri gerekmektedir. Projemiz
kapsaminda, dogadaki bacakli hayvanlar ve bacakl robotlar da dahil olmak Gzere bircok dinamik
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davranisi dogru bir sekilde ifade edebilme kapasitesine sahip olan Yayl Tek Bacak (Spring-Loaded
Inverted Pendulum, SLIP) matematiksel modelinin analizi (Schwind, 1998) (Geyer, 2005) ve bu sistem
Uzerindeki davraniglarin incelenmesine odaklandik. Bu modelin yapisini ve ilgili matematiksel
tanimlari Sekil 12'de gorebilirsiniz.

apex

bottom

°F

touchdown

\Y |I

descent | compr | decomp | ascent

Sekil 12: Solda: Yayl tek bacak (SLIP) modeli ve 6nemli degisken tanimlari, Sagda: SLIP modeli ile
kosma davranisinin degisik fazlari

Bu model kogsma sirasinda, déntsimli olarak ucus (flight) ve destek (stance) durumlarindan gecerek
ileriye dogru mesafe kateden bir kosma davranisini ifade etmekte kullanilabilir. Sistemin kontrolti hem
ucustan destege gecisteki bacagin yere degme acgisi, hem de destek sirasinda bacak yay sabitine
yapilacak degisiklikler ile gerceklestirilebilir. Gerek sistemin yapisi, gerekse kosma davraniginin bicimi
oldukga basit goriinse de, bu modelin matematiksel analizi cok zor 6geler icermektedir. Oncelikle bu
sistemi ifade eden denklemlerin analitik olarak c¢6zimleri mumkin degildir ki bu da bir adim
sonucunda sistemin ne gibi bir durum degisikliine maruz kalacaginin hesaplanmasini ¢ok
zorlastirmaktadir (Guckenheimer, 2002). Bu zorluk da dogrudan kosmay! kontrol etmek igin
tasarlanacak olan kontrol sistemlerinin tasarimindaki zorluklara yansimaktadir. Buna ek olarak,
projemiz kapsaminda bu ve benzeri kosan robot sistemlerinin hangi durumlarda ne kadar performans
gosterdikleri, uslamlama sistemi icinde bu davranislari ifade etmek icin kullanilacak sembole dahil
edileceginden, bu problem bizim icin de énem tagimaktadir.

Bu go6zlemlerin bir sonucu olarak, SLIP sisteminin kosma davranigi sirasindaki hareketlerinin ifade
edilmesinde kullaniimak Uzere projemiz binyesinde bu sistemin dinamik denklemlerine yeterince
hassasiyet saglayan bir yaklasik ¢ozim drettik. Bu ¢dzimin turetiimesi ve de performansi ile ilgili
olarak da, proje siresinde ISI index kapsaminda olan Nonlinear Dynamics dergisinde bir makale
yayinladik. Asagida bu ¢6zium ile ilgili sonuclarimizi kisaca anlatacagiz. Bununla birlikte, bu konuda
yaptigimiz calismalarin tim detaylarini ekte sundugumuz ve yayinlanmis olan makalemizde de
bulabilirsiniz.

Ozet olarak, gelistirdigimiz yontem yergekiminin etkisinin dik bir bacak konumu etrafinda
dogrusallastiriimasina dayanmaktadir. Bu dogrusallastirma ve bazi kiicik varsayimlarin sonucunda,
surtinmeli SLIP modelinin dinamik denklemleri analitik olarak ¢ézilebilmekte ve Sekil 13'de gorilen
sekilde basit fonksiyonel forma sahip bir sonu¢ vermektedir. Bu c¢6zUmlerin detaylari ekte
bulabilecediniz makalemizde bulunabilir.
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Sekil 13: SLIP dinamik denklemleri icin bulmus oldugumuz analitik céztimler

Bu calisma biinyesinde literatiirde daha 6nceden 6nerilmis olan iki farkli alternatif yéntem ile detayl
karsilastirmalar da yaptik. Bu karsilastirmalardan ilki, daha ©6nceki yontemlerin odaklandigi
surtinmesiz bir bacak icin, tek bir adimda sistemin hareketinin sonucta ulastigi noktanin
ongorulmesindeki hassasiyet aracihigi ile yapildi. Genel karsilastirma sonuclari Sekil 14'de verilmistir.
Sonuclardan da gorilebilecegi gibi yeni 6nerdigimiz analitik ¢zimler, daha 6nce literatiirde bulunan
¢ozumlere gore adim sonrasindaki durumu 6ngérmekte ¢ok daha hassas sonuclar vermektedir. Bu
sonuglarin 1siginda, bu model kullanilarak olusturulacak olan kosma davraniglarinin soyutlanmasi ve
modellenmesindeki hassasiyet de ayni derecede yiiksek olacaktir.
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Sekil 14: SLIP modeli icin 6nermis oldugumuz analitik ¢éztmlerin ortalama 6ngoéri hatalarinin
Schwind ve Geyer tarafindan daha dnce dnerilmis olan iki diger ¢c6zum ile karsilastiriimasi. Hatalar
adimin en Ust noktasindaki konum (b,), kalkis anindaki hiz (b,,), adim yuksekligi (z,) ve kalkis anindaki
radyal konum (q,) cinsinden verilmistir. Dikey cizgiler hatalardaki standard sapmayi géstermektedir.

Benzer bir sekilde, bacagin yere degis acisinin ayni hizi koruyacak olan degerden sapmasi cinsinden

bu hatalar Sekil 15'da cizildiginde, 6nerdigimiz yontemin dinamik olarak yapilan hiz ve yikseklik
degisikliklerinde de diger yontemlerden ¢cok daha Ustiin performans gdsterdigi ortaya konmustur.
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Sekil 15: Onermis oldugumuz analitik ¢éziimlerin ortalama 6ngérii hatalarinin bacagin yere degis
acisina goére degisimi. Dikey cizgiler standard sapmayi géstermektedir.

Sonug olarak, projemiz kapsaminda, temel kosma davraniglari icin matematiksel modellere dayanan
bir karakterizasyonu destekleyecek sonuclar elde ettik. Bir sonraki bolimde bu modellerin deneysel
dogrulamalari tizerine yapmis oldugumuz ¢calismalari da detaylandiracagiz.

b. Analitik C6zUimlerin Deneysel Do grulanmasi

Bir dnceki bélimde kisaca anlatmis oldugumuz Yayl Ters Sarka¢c modeline uygulanabilecek analitik
¢ozumlerin gercekgiliklerinin ortaya konmasi icin deneysel olarak dogrulanmalari gerekmektedir.
Projemiz kapsaminda bu deneysel dogrulamayi gelistirmis oldugumuz tek bacakl robot platformu
kapsaminda gerceklestirdik. Bu bolimde bu deneysel dogrulama calismalarinin detayli bir 6zetini
verecegiz. Bu calismalari detaylandirdigimiz bir makale SCI indeksi bunyesinde bulunan International
Journal on Robotics Research dergisinde degerlendirme siirecine girmis bulunmaktadir. Bu makalenin
bir kopyas! da eklerde verilmistir.

Tek bacakh robot platformunun Yayli Ters Sarka¢ (YTS) Modeli icin gelistirmis oldugumuz analitik
¢6zimiun sinanmasinda kullanilabilmesi igcin 6ncelikle modelin kayda degder bir bacak agirhgini
biinyesinde barindiracak sekilde degistirilmesi gerekmistir. Bu kapsamda en énemli degisiklik sistemin
yerden kalkma aninda bacak ile gbvde arasindaki carpisma sonucunda sistemin kaybettigi hizin
modellenmesi olmustur. Normalde YTS sisteminin fazlarn Sekil 12'de gosterildigi gibi, inis, sikisma,
gevseme ve kalkis olarak tanimlanmaktadir. Gergekgi bir robot platformunda gevseme ve kalkis fazlari
arasindaki carpisma ani da su sekilde modellenebilir:

. |- :|T - Mhody . g T

Mpody + Mieg
Bu carpisma modelinin kullanilabilmesi icin gévde ve bacak kitlelerinin bilinmesi yeterlidir. Gelistirmis
oldugumuz analitik ¢6ztumler icerisinde bu modelin kullanimi kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.

Model dogrulamasi kapsaminda yapilmasi gereken ikinci degisiklik ucus fazlari sirasindaki
strtinmenin modele dahil edilmesidir. Bu kapsamda kullaniimasi gereken ugus denklemleri

-

yapisina sahiptirler ki bu denklemlerin analitik c6zimU su sekilde gerceklestirilebilir
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Burada havadaki hareket sirasindaki sirtinme katsayisinin bilinmesi bu modelin ¢dézime dabhil
edilmesi icin yeterli olmaktadir.

Model ve analitik ¢coziim Uzerinde yapilan bu gelistirmelerin sonrasinda, deneysel dogrulamalar igin
fiziksel sistemin parametrelerinin bulunmasi gerekmistir. Bunun igin sistem tanimlama ydntemleri
kullanilarak parametrik analitik modelimiz robot tzerinde toplanan verilerle eslestiriimis ve istatistiksel
gecerlilige sahip parametre degerleri bulunmustur. Asagidaki pararaflarda bu sirecin detaylar ve
bulunan parametre degerleri verilecektir.

Oncelikle tek bacakli robot tizerinde yumusak, orta ve sert olmak tizere ¢ ayri sertlikte yay ile 183,
119 ve 165 tek adim testi yapilarak veriler toplanmistir. Bu deneyler icin robot degisik yikseklik ve ilk
hiz degerlerinden firlatilarak degisik bacak acilari ile yere degmesi saglanmis, adim sonunda ulasilan
yukseklik ve hiz dl¢tlmistir. Bu élgimlerin givenilirliklerini saglamak icin robotun diistigi problemli
deneyler cikartilarak, kalan veriler 50Hz bant kesimine sahip bir filtreden gecirilmis ve hareketin en Ust
noktas! belirlenmistir. Bu slrecte toplanan verilerin bir 6rnegi Sekil 16'da verilmistir. Bu verilerde
gorulen ve bacagin yerden kalkisi sonrasinda dlgulen salinimlar uzun baglanti parcalarinin titresimi
sonucu ortaya c¢ikan gurultilerdir ve bunlarin filtrelenmesi icin ihtiyac duyulan parametreler de bu
deneyler sirasinda belirlenerek verilerin givenilirlikleri ortaya konmustur.
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Sekil 16: Tek bacakli robot platformu Gzerinden toplanan tek bir adim konum ve hiz verileri ile analitik
modelin karsilastirmali grafikleri

TUm bu veriler her bir yay turd igin biraraya toplanarak dncelikle sabit olan gévde ve bacak kdtleleri ile
ucus sonimleme katsayilari bulunmus, bunu takiben yay sabitleri ve bacagin sirtinme katsayilarini
belirlerken istatistiksel gecerliligi garantilemek icin veriler 30 parcaya bélinerek parametre
optimizasyonu ve ¢apraz dogrulama bu 30 bolumli veri Gzerinden gerceklestiriimistir. Sonucta ortaya
¢cikan bulgular konum degiskenlerinde %4, hiz degiskenlerinde de %7’lik bir hatanin altinda kalacak
sekilde model ve ¢dzimimuizin gercek robotun davranigini ifade edebildigini géstermistir. Bu degerler
analitik ¢ozimin ideal modeli ifade etmekteki performansina yakin bulunmustur ki bu da gerek
simulasyon gerekse kontrol algoritmalarinin tasarimi icin kabul edilebilecek hata degerlerinin altinda
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kalmaktadir. Tum fiziksel gurdltt kaynaklari ve modellenmeyen davranislar altinda ortalama hatanin
bu sekilde dusuk bir seviyede kalmis olmasi model ve analitik ¢ozimin gecerliligini ortaya
koymaktadir. Bu calisma ile ilgili tim detaylar ekte sundugumuz makalede bulabilirsiniz.

c. Tork Etkisi Altinda YTS Modelinin Hareket ve Ka  rarlilik Analizi

YTS modelinin kontrolll bir sekilde hareket edebilmesi icin sisteme enerji girdisi saglanabilmesi veya
sistemden enerji c¢ekilebilmesi gerekmektedir. Bu amaca ulasabilmek icin tek bacakli robot
tasarimlarinda birgok degisik yontem kullaniimaktadir fakat bunlardan mekanik tasarim agisindan en
kolay olani ve bizim de platformumuzda uyguladigimiz kalca eklemine dogrudan tork uygulayan bir
motorun baglanmasidir. Bu sekilde bir baglanti yapildigi takdirde normal YTS icin radyal eyleyici
varliginda kullaniimak tizere gelistirilen kontrol algoritmalari (Gregorio, 1997) (Raibert, 1987) (Zeglin,
1998) gecerliliklerini yitirmektedir. Bu sebeple projemiz kapsaminda kalca tork girdisi altinda bir YTS
sisteminin analitik modelini olusturarak kararlihdini inceledik. Sonuclarimiz ISI indexine dahil olan
Chaos dergisinde yayinlanmistir. Bu makaleyi de raporumuzun eklerinde bulabilirsiniz. Bu bélim
icinde bu calismamizi kisaca 6zetleyecegiz.

Sekil 17: Kalga torku ile kontrol edilen TD-SLIP modeli.

Kalca motoru ile kontrol edilen ve TD-SLIP adini verdigimiz model Sekil 17°de verilmistir. Bu modelin
analitik cozimuinid mumkun kilmak icin yere degme aninda en yiksek ve kalkma aninda sifir olacak
sekilde egimli bir tork profili uygulanmasi uygun gortlmuastir. Bu kontrol yapisina karsilik gelen tork
denklemi su sekildedir:

A )
o[-t fosisy
0 iff?/‘ff

Bu torkun sistem dinamikleri ve yoriingeleri Gizerindeki etkisi birincil olarak agcisal momentum Uzerinde
olmaktadir. Secilen tork profilinin dogasi sebebiyle bu acisal momentum etkisinin yaklasik analitik bir
¢6zimind bulmak mimkin olmaktadir. Bu ¢6zim daha once YTS icin cikarilmisg olan analitik
¢6zumun Uzerine bir agisal momentum dizeltmesi olarak eklenebilir ve su sekilde hesaplanabilir:

mgti,

Apy =

(279 sin B¢q + 11, 810 Gy,

Bu terimin daha 6nce sunulan analitik ¢ézimlerin Gzerine eklenmesi ile TD-SLIP icin yaklasik fakat
hassas analitik bir ¢6zimun bulunmasi mimkin olmustur.

Bu analitik ¢6zim varhiginda TD-SLIP sisteminin ac¢ik donguli bir kontrol stratejisi altindaki
kararlihgina bakilabilir. Bu kararhliga bakmadan dnce ilk hesaplanmasi gereken dogal olarak dinamik
sistemin sabit noktalaridir ki bunlarin ¢ boyutlu parametre uzayindaki kesitleri ve parametrelere
bagimhhklart Sekil 18'de verilmistir. Bu sekilde goruldigu gibi degisik parametre secimleri icin birgok
sabit nokta bulunmaktadir ve bunlardan bir kismi kararli bir yapiya sahiptir. Sistemin sabit noktalarinin
kararllik 6zellikleri de Sekil 19'da verilmistir.
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Sekil 18: Acik dénguli bir kontrol stratejisi varliginda TD-SLIP sabit noktalarinin degisimi. Bacak yere
dedme acisi Beta, bacak yay sabiti k ve sbnimlenme katsayisi parametrelerine gére sabit noktalarin
degdisimi incelenmistir.
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Sekil 19: Acik dénguli bir kontrol stratejisi varliginda TD-SLIP sabit noktalarinin kararhliklari. Sistemin
degisik parametre secimleri icin yiksek kararliliga sahip sabit noktalari bulunmaktadir.

Sonug olarak yanlizca kalga tork girdisinin bulundugu bir YTS modeli ile kararli kosma davranisinin
mimkin oldugu calismamiz sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu sonucun dogrudan bir yansimasini tek
bacakli robot platformumuz ile yapmis oldugumuz deney sonucunda da ortaya koymus bulunuyoruz.
Bu calismamizin detaylari ekte sundugumuz ilgili makalede de bulunabilir.

d. YTS Modeli Arayluzu Kullanilarak Dinamik Davrani g Planlamasi

Proje kapsamindaki 6nemli konulardan bir tanesi dinamik davraniglarin planlamaya uygun bir sekilde
soyutlanarak karmasik davraniglarin gerceklenmesine olanak verecek sekilde kullanilabilmelerine
olanak saglamaktli. Bu kapsamda YTS tek bacakh modeli i¢cin bu tir bir soyutlama ve planlama
altyapisini olusturarak yeni bir yontem ortaya koyduk ve gecerliligini gosterdik. Bu calismamiz ISI
index kapsaminda olan IEEE Transactions on Robotics dergisinde yayinlanmistir ve raporumuzun
ekinde sunulmustur. Bu bélimde bu calismanin kisa bir 6zetini vererek bulgularimizi sunacagiz.

YTS ile planlama problemine odaklanabilmek icintek bacakli bir robotun karmasik bir ylizey tzerine

kosma hareketini problem odagi olarak belirledik. Bu problemin yapisini gésteren bir grafik Sekil 20’de
gOsterilmigtir.
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Sekil 20: YTS ile dinamik kogsma davranisinda adim planlamasi problemi

Bu problemin ¢ozilebilmesindeki ilk adim YTS modelinin tek bir adiminin sistem durum degiskenleri
Uzerindeki etkisinin &zetlenip soyutlanabilmesidir. Bunun i¢cin adimin baglangi¢ ve bitis noktalarinin
bulunduklan iki adet kiime tanimini 6nerdik. Bu kiime tanimlarindan baslangi¢ noktasi icin olani,
verilen herhangi bir yer bolgesi icin sistemin o bdlgeye problemsiz olarak ulasip ayagini basabilecegi
noktalar olarak tanimladik. Hedef noktalari ise, tim bu baslangi¢c noktalarindan izin verilen kontrol
girdileri arasindan bir tanesi secilerek ulasilabilecek tim noktalar kiimesi olarak tanimladik. Bu
tanimlarin bir gosterimi Sekil 21’de verilmistir.
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Sekil 21: YTS’nin tek bir adimin soyutlayan baglangi¢ ve bitis kiimeleri

Bu soyutlamalar daha dnce ¢ikarmis oldugumuz YTS'nin analitik ¢éziimleri sayesinde hizh bir sekilde
hesaplanabilmektedir ve bu soyutlamanin bir 6rnegi Sekil 22'de verimistir. Bu ¢éziimlerin varliginda,
adimlarin birbiri ardina kararli bir sekilde eklenebilmeleri icin adimlar ve yer bdlgeleri arasinda bir
“hazirlar” iligkisi tanimlanmistir. Béylece her bir yer bdlgesinin diger yer bdlgelerine dogru giden bir
adimi mumkdn kilip kilmadiklari bir martis ile ifade edilebilir. Bu matrisin bir 6rnegi Sekil 23'de
verilmigtir.
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Sekil 22: YTS'nin tek bir adiminin soyutlamalarinin analitik coziimler kullanilaak hesaplanmig halleri
Kirmizi bélge baslangic, yesil bolge bitis noktalarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 23: YTS adim soyutlamalarinin birbirlerini hazirlama iligkilerine gore hesaplanmis iliski matrisi.

Bu hazirlama iligkisi sonucunda ortaya ¢ikan baglantilar, YTS modelinin herhangi bir amaca yotnelik
olarak hareket edebilmesi icin gereken adim zincirlerini binyesinde ifade etmektedir. Bunun bir
sonucu olarak, istenen bir hedef noktasindan geriye giderek bir zincir olusturmak ve bu adimlari
YTS'nin takip etmesini saglamak mumkiin olmaktadir. Yanlz burada diger planlama algoritmalarindan
onemli bir fark, bu zincirin takip edilmesi gereken bir yoriinge zincirinden ¢ok, geribeslemeli bir kontrol
algoritmasini mumkun kilacak bir kontrolcti siralamasi olarak kavramsallastiriimasi olmaktadir. Sirali
birlestirme (sequential composition) (Burridge, 1999) (Conner, 2009) (Fainekos, 2005) adi verilen bu
yontem herhangi bir gurilti veya beklenmeye bir problem varliginda sistemin yeniden planlama
gerektirmeden davranigina ayni amaca dogru devam edebilmesini saglamaktadir. Béylece sistem
Sekil 24'de gosterilen herhangi bir baslangic noktasina geldigi takdirde kontrolci ne yapmasi
gerektigini problemsiz olarak bulabilecek, ve adimlarin siralamasi uygun sekilde secildigi icin amaca
dogdru ilerlemeye devam edecektir.
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Sekil 24: YTS'nin tim yer profili iizerinde kalacak sekilde bulunabilecegi baglangi¢ noktalarinin birlesik
gosterimi.

Bu kontrolct yapisi, kayda deger gurilti kaynaklarinin varliginda bile sistemin yeniden planlama
gerektirmeden girbuz bir sekilde amaca ulasabilmesini saglamaktadir. Ornegin hesaba katilmamis bir
ruzgar etkisinin bulundudu ve robotu hava iken geriye dogru ittirdidi bir durumda, ¢evrimdisi olarak
hesaplanan bir plan bagarisizliga ugrarken, 6énermis oldugumuz yontemin kullanimi ile Sekil 26’de
gOsterildigi gibi basanli bir sekilde amaca ulasabilmektedir.
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Sekil 25: YTS'nin riizgar gurdltisa varlidinda cevrimdisi hesaplanan bir plan ile basarisizliya ugramasi
(ust grafik) ve dnerdigimiz yéntem ile dinamik olarak davranigini uyarlamasi (alt grafik).

Ayni algoritma ¢ok daha karmagsik ve gercekgi bir YTS modeli Gizerinde kullanildiginda da, tim model
farklilklarina ve gurulti kaynaklarina ragmen basari ile amacina ulasabilmektedir. Bunu gésteren
ornek benzetim sonuclari Sekil 26'da gosterilmistir. Ayrica bu benzetimin sonuglarini daha detayli
olarak gosteren bir animasyon da raporun eklerinde verilmistir.
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Sekil 26: Gercgekei bir YTS Uizerinde dnerdigimiz planlama algoritmasinin basari ile uygulanmasi

Sonug olarak, degisik gurulti kaynaklarinin varliginda bile, dinamik kosma davranisi ile hareket eden
YTS modeli Gzerinde girbiz bir sekilde calisabilen bir planlama ve kontrol algortmasini projemiz
kapsaminda gelistirdik. Bu calismanin tim detaylarini IEEE Transactions on Robotics’de yayinlanmis
ve raporumuzun ekinde de sunmus oldugumuz makalede bulabilirsiniz.

5. Dogrusal Manti gin Davrani g Planlamasinda Kullanimi

a. Kisitl Sezgisel Do grusal Mantik (CILL) Dili ve fspat Teorisi

Proje calismalarimiz sirasinda dncelikle surekli kisitlarin dogrudan mantik dili icine dahil edilmesini
ongdren yeni bir dil grameri ve buna karsilik gelen ispat teorisi Gzerine calistik. CILL ismini verdigimiz
bu yeni dil, hem dogrusal mantigin cerceve problemine getirdigi c6ziimi, hem de sirekli kisitlarin
dinamik davranislarin soyutlamalarini gercekleyebilecek bir ifade yetenegine sahipti. CILL dili ve ispat
teorisi detaylari ekte sundugumuz teknik raporda verilmistir. Bu bélimde bu calismalarimizin bir
Ozetini verecegiz.

Bu proje kapsaminda kullanmayi planladigimiz sezgisel (intuituionistic) dogrusal mantik dili, en genel
haliyle Sekil 27'de gdsterilen gramer tarafindan yaratilabilecek cumleciklerden olusur. Bu gramer dort
farkli ana 6geden olusmaktadir. En Ust seviyede, P, Q gibi harflerle gosterilen, ve mantiksal cimleleri
baglaclar araciligi ile olusturmamizi saglayan formuller bulunur. Bunlarin icindeki atomik ctimlecikler
ise, s, t, gibi harfler ile gdsterilen terimle cinsinde yazilirlar ki, birinci derece mantik sistemlerinde bu
terimler, mantik sisteminin tanimlandi§i uzayin elemanlari izerinde tanimlanabilecek fonksiyonlara
karsilik gelirler. Buraya kadar normal mantik dilleriyle benzer olan yapi, kisit (constraint) terimleri ve
formdallerinin dile dahil edilmesiyle degisir. Projemiz bunyesindeki 6ncelikli 6zgin degerlerden bir
tanesi de, bu kisitlarin dile tutarli ve dogru bir sekilde nasil dahil edilebileceginin incelenmesidir.

Mantik formullerinin en altinda goérebilecediniz kisitlar icin birlestirme (conjunction) ve sonucg
(implication) baglaclari, kisit formulleri ile mantik formullerinin birlestirilebilmesini saglarlar. Bu
baglaclarin varhiginda C, D harfleri ile gdsterilen kisit formdlleri, ve bunlarin icinde kullanilan, q, r
harfleri ile gosterilen kisit terimleri CILL dilinin icine dahil edilmis olurlar.
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(constraint terms) g2 5= H|= (params and vars)

| fi(P1y s Pn) (interpreted functions)

(terms) B L = al|x (params and vars)
| i (constraint terms)

| iy s i) (uninterpreted functions)

(constraints) G = ... 1) (constr. predicates)
|C1AC | T|C1VCy | L (constr. connectives)

| g=¥ (interpreted equality)

| V£.C | 3z.C (quantifiers)

(formulas) [ E07 O~ T (e ) (atomic predicates)
| PoQ |1 (mult. conj. and unit)

| P—oQ (linear impl.)

| P&Q| T (add. conj. and unit)

|P&Q |0 (add. disj. and unit)

| 1B (exponential)

| EO@ (unrestricted implication)

Vo.P | dz: P (linear quantifiers)

[ EF Ay P (constraint conjunction)

| € s P (constraint implication)

Sekil 27: Kisitl sezgisel dogrusal mantik dilinin gramer tanimi

Bu dil icinde kullanilan mantiksal baglaclar, klasik mantik sistemlerinde kullanilan baglaclardan farkl
davranislar gosterirler. Bu davraniglar incelemeden 6nce, mantik sisteminde baglaclarin islevlerini
tanimlamak icin kullanilan sequent hesabinin dogrusal mantik icin gereken dgelerini tanimlamamiz
uygun olacaktir. Anlatimlarimizi basitlestirmek igin gecici olarak kisit terimlerinin olmadidi bir dil
Uzerine odaklanacagiz. Bu dil cercevesinde, su sekilde bir sequent tanimi siklikla kullaniimaktadir

A I O frae.

Bu sequent, I' icindeki varsayimlari istenilen sayida, fakat A icindeki kaynaklari yanlzca ve kesinlikle
bir kez kullanarak C sonucuna ulasilabilecegi ifadesine karsilik gelmektedir. Bu ifadenin degisik
sekilleri arasindaki iligkileri belirten kurallar dizisi, sequent hesabi olarak adlandirilir ve uslamlama
surecinin ¢alismasini formal olarak ifade etmek icin en yaygin olarak kullanilan yéntemlerden bir
tanesidir.

Bu sequent taniminin varliginda, normal dogrusal mantik baglaclari ekteki teknik raporda sundugumuz
sequent kurallari kullanilarak tanimlanir. Bu sequent kurallari, hem dilin blinyesinde kullanilan
baglaclarin anlamlarini ortaya koyar, hem de uygulanabilecek kurallar arasinda belirli bir sirada arama
yapilmasi ile, bu dil icin mantiksal bir ispat teorisi de olusturmus olur. Bu kurallarin detaylarini raporun
uzunlugunu makul dizeyde tutmak amaciyla rapor kapsami disinda biraktik. Ayrica bu detaylar
gelisme raporlarimiz kapsaminda da bulunabilir.

ispat agaci olusturulurken varolan segeneklerin ¢cok olmasi, dogal olarak her adimda exponansiyel
olarak artan bir arama uzayina sebep olmaktadir ve az bir sayida adimdan sonra, bu uzayin tamamen
aranmas! pratik olarak imkansiz hale gelmektedir. ispata dayali mantik sistemlerinin planlama
problemlerine uygulanmasindaki en biyik sorun da bu olmustur.

Bu noktada, kullaniimak istenen mantik sisteminin bazi 6zellikleri analiz edilerek, bu arama uzayi
kucultilebilir ve daha genis kapsamli problemlerin ¢ézilmesine olanak saglayacak duruma getirilebilir.
Projemiz kapsaminda dogrusal mantik binyesinde bu yodntemlerin kullanilabilirlikleri tzerine
calismalar yaptik. Bu baglamda, “odaklanma” (focusing) ve “kaynak ydnetimi” (resource management)
yontemlerini(Pfenning, 1999), dogrusal mantik dilinin tamaminda kullanilabilecek sekilde gelistirerek,
yukarida verilen sistemden daha etkili ve dlgeklenebilir bir sistem ortaya koymaya ¢abaladik.
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Bu baglamda, oncelikle dort adet yeni sequent taniminin yapilmasi gerekmektedir. Bu tanimlar Sekil
28'da verilmisgtir.

F A] \'-\ AO 0 — A ” ?

F Aj \'\. AO Q) ]T —bes ;

F; _\; \'-\ Ao:_ ) A U §

]-— AI I\"\_ AO A I\J v C ?
Sekil 28: Yeni, etkili bir dogrusal mantik ispat sistemi icin kullanilan sequent tanimlari

Bu sequent tanimlarinin varliginda, gecerli bir ispatin aranmasi dért asamada gerceklesmektedir.
Oncelikle, sequent’in saginda bulunan formiil, tersine cevrilebilir (invertible) kurallar kullanilarak
mimkin oldugunca boélinmektedir. Bunu takiben, son kuralin etkisi ile, ispat siireci sol tarafa gecerek,
oradaki tersine cevrilebilen kurallarin uygulanmasina ge¢cmektedir. Bu asamada, hem sagdaki hem
soldaki formullerin tamamina uygulanabilecek olan tersine cevrilebilir kurallar uygulanmis olacaktir.
Tersine cevrilebilir kurallarin en 6nemli 6zelligi, bu kurallarin uygulanmasinda herhangi bir belirsizlik
olmamasi, ve daha sonradan bagka alternatiflerin denenmesinin gerekmeyecek olmasidir.

Bu iki asamayi, bir karar ani takip etmektedir. Daha 6nce her asamada varolan belirsizlik, bu yeni
sistemde sadece bu karar asamasinda bulunmaktadir ki bu da toplamda varolan secenekleri ¢ok
onemli derecede azaltarak, arama yapilmasi gereken uzayin boyutlarini cok daha makul bir seviyeye
kucultmektedir. Karar ani icin uygulanabilecek kurallardan bir tanesi secildikten sonra sistem, ya sag,
ya da sol odaklanma asamalarindan bir tanesine gecmektedir. Odaklanma asamalarindaki ana fikir,
yanlizca bir tane formuliin secilerek, o formule uygulanmasi mimkin olan tim adimlarin uygulanarak,
daha 6nceden varolan belirsizligin en aza indirgenmesidir. Bu gercgeklestirilirken de, sistemin dogruluk
ve tutarliliginin da kaybedilmemesi blyik énem tagimaktadir

Projemiz kapsaminda CILL dilinin ispat teorisini belirli bir noktaya kadar gelistirdik. Fakat gerek tim
baglaclarin dile dahil edilmis olmasi, gerekse kisit kiimelerini ¢ozecek alt sistemlerin etkili sekilde
sisteme entegre edilmesindeki zorluklar ve pratik karmasikliklar sebebiyle CILL dilinin proje
kapsaminda yapilmasi 6ngorilen planlama problemleri icin gereksiz ve pratikligi zorlastiran bir
karmasikliga sahip oldugunu goérdik. Bunun bir sonucu olarak, bu prototip gercekleme sonucunda
ogrendiklerimizi Dogrusal Planlama Dili (Linear Planning Logic, LPL) adhl yeni bir dil kapsamindaki
tasarim calismalarimiza aktararak daha etkili ve gercekci bir mantik dili tasarimina odaklandik. Bir
sonraki béliimde bu LPL dilinin tasarim ve gercekleme detaylarini bulabilirsiniz.

b. Dogrusal Planlama Manti §i (LPL) Dili ve fspat Teorisi

Bir 6nceki bélimde detaylandirdigimiz CILL ispat teorisi, odaklanma (focusing) ve kaynak yonetimi
(resource management) kullanmasina ragmen, hala ispat arayisi sirasinda cok fazla belirsizlik ve
karmasiklik iceriyordu. Bu baglamda hiz artirici degisiklikler gerekmekteydi. Bu degisikliklerin
yapilabilecegi iki ana alt bashk bulunmakta idi. Bunun birincisi, ispat teorisini ayni tutarak, varolan
belirsizlik icin yapilan arama seceneklerini yonlendirecek bir hiristik yontemin gelistiriimesidir. Bu ilk
etapta daha kolay bir yaklagim olsa da, problemin teorik karmasikhgi sabit kaldidi icin uzun vadede iyi
bir ¢c6zim olmayacaktir ve ortaya cikacak olan sistemin karmasikhigini gereksiz sekilde yiiksek
tutacaktir.

Bu konuda mumkin olabilecek ikinci ¢6zim ise, daha zor olsa da ispat teorisinin degistirilerek,
planlama probleminin icinde varolmayan belirsizliklerin, ispat teorisisnin tasarimi sirasinda probleme
dahil olmasini engellemeye calismaktir. Projemiz kapsaminda bu yoni segerek, ¢ok daha etkili bir
ispat teorisini ortaya koyduk ve teorinin dogrusal mantik semantik tanimlarini tamamladik.
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ilk olarak 6nermis oldugumuz ispat teorisindeki belirsizligi artiran en énemli problem, saj ve sol
sequent kurallarinin déniisimli olarak uygulanabilmesi, ve aradaki her gecis sirasinda kararsizhigin
katlanarak artmasi idi. Bu problem genel amach mantiksal ispat motorlarinin tamaminda olan ve
¢ozilmesi zor bir problemdir. Prolog gibi mantiksal programlama dilleri ve Lolli gibi bunun dogrusal
mantiga uyarlanmis versiyonlarinda bu problemi ¢ézmek icin uygulanan yoéntem, dil blnyesinde
kullanilan baglaclarin kullanim bicimlerinin dilin ifade yetenegini kisitlayarak ispat teorisindeki bu
belirsizligin giderilmesi olmustur. Yanhz codu zaman ortaya cikan dilin ifade yetenegi mantik
sisteminin normal halinden ¢ok daha disik olabilmektedir. Yine de Prolog gibi dillerin yodun
kullanimindan da anlasilacagi gibi, bu kisitlamalar belirli bir amag¢ dogrultusunda yapilirsa yine de ¢ok
faydali sonuclar dogurabilmektedir.

Projemiz kapsaminda gelistirmis oldugumuz yeni ispat teorisi de bu tur bir yontem izlemektedir fakat
dogrusal mantik icinde yaptigimiz kiicuk kisitlamalar, robot planlamasi acgisindan dilin ifade yetenegini
azaltmayacak sekilde olmustur. Dogrusal Planlama Mantigi (Linear Planning Logic, LPL) adini
verdigimiz bu dilin gramer yapisi Sekil 29'de verilmistir. Bu gramer dikkatli olarak incelendiginde,
normal dogrusal mantiktan tek bir farki oldugu gorilecektir ki bu da, program formdllerinde “veya”
baglacina izin verilmemesidir. Planlama uygulamalarinda bu, sonucu tam olarak belli olmayan
davranislarin bu dil icinde dogrudan ifade edilememelerine karsilik gelmektedir ki bu zaten planlama
literatiiriinde hentiz ¢cok az incelenen ve dogasi itibariyla ¢cok zor bir problemdir. Ayrica, bu dile daha
sonra dahil edecegimiz kisit baglaclari ile, olasilik ve benzeri diger kisit kiimeleri araciligi ile bu tur
kavramlarin da ifade edilebilecedini dusunutyoruz. Bu kiguk kisitlamanin haricinde LPL dili, tim
planlama problemlerinin rahatlikla ifade edilebilecegi bir yapiya sahiptir.

Program formmlas: D 2= a|T|Dy @ Ds | DhW&Dy |G—D |G D> D| V. D
Goal formulas: Gu= a|T|G1R®G2|G1&Ge | D—oG|D DG |Ve.G
| ] = fin | 1 | G & Ga | e | dz.

Sekil 29: Dogrusal Planlama Mantidi (Linear Planning Logic, LPL) formdilleri icin gramer yapisi

Bir 6nceki bolimde vermis oldugumuz ispat teorisi, literatlirde varolan diger ispat sistemlerine goére
daha az belirsizlik icerse de, halen sag ve sol sequent kurallarinin degisimli kullanimlarinin mamkin
olmasi sebebiyle ¢ok fazla belirsizlik icermekteydi. Olusturmus oldugumuz yeni LPL dili binyesinde bu
sag/sol kural belirsizligini gidermek icin, ispat sisteminin tutarhlik ve dogrulugunu kaybetmeden tim
sag sequent kurallarina oncelik verecek, ve uygulanabilecek bu sag kurallar bittikten sonra sol
kurallara gececek sekilde bir c6zim 6neriyoruz. Buna benzer bir yaklasim daha énce ¢cok daha kisitli
bir dil olan Linear Hereditary-Harrop Formulleri (LHHF) tzerinde uygulanmis olup, etkili bir sekilde
dogrusal mantik tabanli Prolog benzeri bir dil olan Lolli dilinin tasarimi ve gerceklenmesinde
kullanilmistir. LPL binyesinde olusan en biylk zorluk, sol tarafta bulunan “ve” eklerinin sona
birakildiklar takdirde, kullaniimadan kalabilen kaynaklari da iceriyor olmalaridir. Bu problemi ¢6zmek
icin tim sequent kurallarinin ¢ok dikkatli bir sekilde kaynaklarin kullanilabilecekleri yerleri ve ¢ikarim
noktalarini takip etmeleri gerekmektedir.

Projemiz kapsaminda LPL sisteminin ispat teorisini Prolog dili icinde gercekledik. Bu kapsamda
dogrusal mantik operatorleri ve karsilik geldikleri Prolog operatérleri Tablo 1'de verilmistir.

Dogrusal mantik operatori Sembol Prolog operatori
Simultaneous conjunction &) AXxA
Alternative conjunction & A&A
Linear implication —0 A-->A
Additive disjunction % A+A
Unrestricted implication ) A=>A
Universal quantification V. alX A
Existential quantification . ex X:A
Bang ! 1A
Top T top
Unit 1 one
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Tablo 1: Dogrusal mantik operatérleri ve Prolog ispat motoru icindeki karsiliklar

Bu tanimlar sonucunda, dogrusal mantik formulleri gerek program, gerekse ispatlanacak amacglar
olarak verilebilirler. Tasarladigimiz sistemin 6rnek bir kullanimi Tablo 2'de verilmistir. Bu 6rnekte
goruldagi gibi, sistemin giris noktasi olan Ipl_prove/2 programi sistem yuklendigi zaman
tanimlanmakta ve ilk argliman olarak ispatlanmasi istenen formuld, ikinci argiman olarak da hangi
ispat motorunun kullanilacagi ile ilgili bir semboll kabul etmektedir. Su anda gerceklemis oldugumuz
ispat motoru turleri soyledir:

- sinpl e : En basit, dogrusal mantidi tanimlamakta kullanilan fakat etkinligi cok dusik ve ¢ok
yavas bir ispat motoru.

- focres : Bir 6nceki blimde sunmus oldugumuz, odaklanma (focusing) ve kaynak yonetimi
(resource management) kullanan bir ispat teorisi. Bu ispat motor ilk secenede gore daha etkili
olmasina ragmen halen yiksek dallanma katsayisina sahiptir ve pratik kullanim icin yeterli
degildir.

- iores : Birdnceki proje raporunda sunmus oldugumuz, dncelikle sag sequent kurallarinin
uygulanarak, sol kurallarin ertelenmesi ve bunun sonucu olarak pratik etkinlige yaklasan bir
sisteme karsilik gelen ispat motoru.

?- ['lpl_load.prolog.

true.

?-Ipl_prove(axb-->c-->axbxc,iores).

true.

?-Ipl_prove((a-->(a-->bxc)->((b&c)xe rase)), iores ).
false.

Tablo 2: LPL Prolog ispat motorunun érnek kullanimi

Yukaridaki tablodan da goriilecegdi gibi ilk etapta olusturmus oldugumuz sistem hentiz ispatin tutarli
kaydini tutarak plana cevrilebilecek bir program olusturmasa da, tutarli ve dogru bir ispat teorisine
karsilik geldigini deneyler kapsaminda ortaya konmustur. Bu asamada ispatlari program veplanlara
cevirebilmek icin ispat terimlerinin tanimlanmasi gerekmistir ve bu da Sekil 30'de verilen gramer
aracihgl ile gerceklestiriimistir. Bu gramer, “introduction” ve “elimination” terimleri olarak ikiye
ayrilmistir. Bunun temel sebebi, ispat terimlerinin programlama dillerindeki tip teorisine olan yakin
baglantisidir ve ispat motorunun geri dondurdigi terimin, ilk olarak verilen LPL ifadesi ile olan
tutarhligint kontrol etmekte fayda saglar. “Proof checking” ile “type checking” arasindaki yakin
baglantiy1 kullanan bu yontem, ispat motorumuzun dogru calistigini ortaya koymak icin gerekmektedir.

Bu ispat terimleri icinde Lambda calculus benzeri terimler dogal olarak bulunmaktadir. Fakat, dikkat
edilmesi gereken bir nokta, dogrusal ve dogrusal olmayan iki degisik lambda teriminin varligidir ki bu
da dogrusal mantik cercevesinde c¢alisiyor olmamizin direk bir sonucudur.

ispat terimlerinin gramerini tanimlamak dogal olarak yanlz basina yeterli degildir. ispat teorisinin icine,
ispat sirecini takip ederek buna karsilik gelen bir terim olusturan ©gelerin de eklenmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, ispat teorimiz icindeki sequent tanimini

A\ Ao —=u; M: G

seklinde degistirdik. Bu sequent’in anlami, dana onceki bélumlerde belirttigimize benzer olarak, G
formalinan, I icindeki varsayimlari istenilen sayida, fakat A, icindeki kaynaklardan F disinda olanlarin
yanhzca ve kesinlikle bir kez kullanarak ulagilabilecedi, bu sire¢ sonunda Ay kaynaklarinin
kullanilmadan kalarak, sonugta ortaya c¢ikan ispatin da M ispat terimi ile kaydedilecegi anlamina
gelmektedir. TUm ispat kurallari bu terimleri olusturacak sekilde ekteki raporda sunulmustur.
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M= AwM
|M&N
|let wy @ws =FE in M
| =

|let x=FEin M

Introduction Terms:

linear function definition
mult. pair constructor
mult. pair deconstructor
mult. unit constructor
mult. unit deconstructor

| {(M,N) add. pair constructor
| () add. unit constructor
[inl M | inr M disj. constructors
| Aw. M function definition
| 1M unrestricted constructor
| AV M universal constructor
| Moot existential constructor
[let u=FEin M substitution let form
| e(E) coercion
Elimination Terms: E = wu variables
| E°M linear function application
| fst E | snd E add. pair deconstructors
| M oYt universal deconstructor
| M: G coercion

Sekil 30: LPL dili icin kullanilan ispat terimleri grameri

Bu kapsamda tasarlamis oldugumuz geligtiriimis ispat teorisini SWI-Prolog Uzerinde daha o6nce
gerceklemis oldugumuz sistem tizerine de bu dénem iginde ekledik. Yukaridaki 6zette belirttigimiz gibi,
hakemimizin istegi dogrultusunda bu sistemin Prolog kaynak kodunu da
http://www.ceng.metu.edu.tr/~saranli/109E032/LPL_prover.zip adresinde bulabilirsiniz. Asagidaki
birka¢ paragrafta bu sistemin calismasi ile ilgili birka¢c 6rnek verecegiz. Bu 6érnekler SWI-Prolog'un
(http://www.swi-prolog.org) cok eski olmayan herhangi bir siriminde sorunsuz olarak c¢alistirilabilir.
Grubumuz bu rapor kapsamindaki ¢calismalar icin SWI Prolog 5.11.25 sturimuani kullanmistir.

Bir 6nceki raporda belirttigimiz gibi, yukarinda adresi verilen kaynaklari Linux ortaminda actiktan

sonra, sekilde bazi temel drnekler calistirilabilir

# unzip LPL_prover.zip

# cd LPL_prover

# swipl

Welcome to SWI-Prolog (Multi-threaded, 32 bits, Ver sion 5.11.25)

Copyright (c) 1990-2011 University of Amsterdam, VU Amsterdam

SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software,

and you are welcome to redistribute it under certai n conditions.

Please visit http://www.swi-prolog.org for details.

For help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word).

?- ['lpl_load.prolog'].

true.

?- Ipl_test:define_atomic.

true.

?- Ipl_prove_| bI(axb-->c——>axbxc)

Goal *% * * *% *% *kkkkkkkkkk
G=((axb) o(c o((axb)xc)))

Proof * * * * *kkkkkkkkkk

M = (\"Wi1.(\ NVv2.(((defr_m (Iv1 X rvl)—vl in (E(Iv1))) x E(rv1))

E(v2))))

(Res. cnt: 0)

true.

?- Ipl_prove bl((a-->(a-->bxc)-->((b&c) X erase)) ).

false.
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Tablo 3: LPL Prolog ispat motorunun érnek kullanimi

Tablo 2'de goruldugu gibi, yukaridaki web adresinde vermis oldugumuz yazilim paketi acildiktan sonra
LPL ispat teorisini gercekleyen dosyalar yiklenerek istenen formiiller ispatlanabilir ve sonucta ortaya
cikan ispat terimleri gorilebilir. Dogal olarak bu yazilim icinde her bir dogrusal mantik baglaci icin
kullanilan format bilgisayar ortamina uygun bir sekilde ASCII karakterler ile tanimlanmistir. Bu tanimlar
Ipl_lang.prolog dosyasinin i¢cinde bulunabilir.

Yukaridaki sekilde istenen ornekler calistirilabilecedi gibi, sistemimizi test etmek icin yaratmis
oldugumuz yiksek sayidaki drnekler icin yazmis oldugumuz programlarin kullanimi da Tablo 4'de
gorulebilir. Bu programlar calistirildiginda, her bir 6rnek icin eger varsa ispat terimleri Tablo 2'de
oldugu gibi gosterilmektedir.

?- Ipl_test_easy( bl ).
true.
?- Ipl_test_hard( bl ).

Tablo 4: LPL ispat teorisini sistemik olarak test eden programlarin kullanimi

Eger Linux ortamina ulasim mumkin olmuyorsa, yazilimimiz Windows ortamindaki SWI-Prolog ile de
calismaktadir. Bunun icin LPL_prover.zip arsivi uygun bir klasére acildiktan sonra, SWI-Prolog
calistirilarak menulerden File->Consult secenedi secilerek, Ipl_load.prolog dosyasi yuklenir. Bunu
takiben Tablo 2'deki komutlar calistirilarak LPL ispat sistemimiz kullanilabilir.

Sonug olarak, projemiz kapsaminda, teklifte 6ngoruldigu sekliyle robotik davranis planlamasini
mUmkim kilan ve dogrusal mantik prensiplerini kullanan bir mantiksal dil ve ispat teorisini
gerceklestirdik.

6. SensoRHex Bacakli Robot Platformu

a. Varolan SensoRHex Tasarimi

Grubumuzun daha 6nce tasarimini ve Uretimini tamamlamis oldugu SensoRHex platformu (106E089
nolu TUBITAK projesi kapsaminda) bu projedeki son deneyler ve planlama algoritmalarimizin
uygulamasi icin kullaniimistir. Bu bdlimde bu robotu ana hatlariyla kisaca tanitacak ve bunu takip
eden boélimlerde proje kapsaminda yapilan gincelleme ve degisiklikler ile deneyleri
detaylandiracagiz.

Ozet olarak SensoRHex alti adet pasif yayll bacagi bulunan ve bu bacaklari bagimsiz birer motor ile
hareket ettirebilen bir platformdur. Hem bu bacaklarin esneklik 6zellikleri, hem robot (zerindeki
yerlesimleri, hem de kullanilan iki fazli hareket bicimleri sebebiyle SensoRHex az sayidaki eyleyici ile
¢ok hizli ve genis bir yelpazede bircok dinamik davranigi yerine getirebilmektedir. Bu davraniglar
arasinda temel yirime ve hizli kosma gibi davraniglarla birlikte, merdiven tirmanma, genis kanallarin
Uzerinden ziplama, kendi kendini ters cevirebilme ve yiksek engelleri asabilme gibi karmasik
ortamlarda hareketliligi 6nemli derecede artiran davraniglar bulunmaktadir. Daha 6nceki projemizde
ve bu projede uretilmis olan iki SensoRHex platformunun yanyana bir gorunttsu Sekil 31'de verilmistir.

Daha o6nce tamamlanmis olan SensoRHex platformu binyesinde yuruticinin yurtdigi doktora
calismalarinda tasarlamis ve lretmis oldugu RHex platformu Uzerindeki temel 6zelliklerin yanisira
bircok dnemli gelistirmeyi de barindirmaktadir. Elektronik altyapi ve islemci mimarisi bunlarin en
onemlileri arasindadir. Yanhz, Tirkiye'deki gelistirme sireci sirasinda mekanik altyapida ¢ok kapsamli
revizyonlar yapilmamis, bunun bir soinucu olarak da sistemde daha énceden varolan bazi problemler
ilk prototipin kullanimi sirasinda da ortaya ¢ikmistir. Bir sonraki bdlimde bu sorunlari gidermek tzere
proje kapsaminda yaptigimiz revizyonlari detaylandiracagiz.
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Sekil 31: Deneylerin gerceklestirilecedi iki RHex robotunun birlikte gérintisa

b. Proje Kapsaminda Yapilan Mekanik Revizyonlar

SensoRHex tasariminda 6zellikle uzun sureli ve tekrarlanan deneylerin yapilmasi sirasinda probleme
yol acan onemli bir mekanik sorun ortaya ¢ikmistir. Fiberglas bacaklarin motorlara olan baglant
noktalari oldukca fazla yik altinda kaldiklari icin deformasyon ve uzun vadede ayrilma problemi ile
karsilasmislardir. Bu problemi giderebilmek icin bu proje kapsaminda gerekli mekanik revizyonlar
tamamlanmis ve SensoRHex platformu bu revizyonlar ile glincellenmisgtir.

Bu kapsamda, motor ile bacak arasinda, darbelerden kaynaklanan giclerin motor miline yansimamasi
icin ve mil ile bacak baglantisi arasindaki kaymayi engellemek icin énerdigimiz yeni mekanik tasarim
Sekil 9'de gorulebilir. Bu kalga ekleminin dretimi tamamlanmis halini de

Sekil 33'de gorebilirsiniz. Bu raporda SensoRHex ile yapiimig olarak sunulan tim deneylerde bu yeni
tasarim dogrultusunda Uretilmis kalca eklemleri kullaniimistir ve bdylece yiuk altinda yamulma ve
gevseme problemlerinin yasanmadigi ve platformun ayni performans ile uzun sire calisabildigi bir
ortam yaratiimigtir.

Sekil 32: SensoRHex platformunun revize edilmis bacak baglanti tasarimi. Ust gsekil tasarimin daginik
gOrintusing, alt sekil ise tasarimin monte edilmis halini gdstermektedir.

33



Sekil 33: Yeni kalga baglanti Ginitesinin dretimi tamamlanmis ve monte edilmis hali

c. SensoRHex Robotunun Konum Takibi icin Yapilan C  alismalar

Proje oOnerisinde 6ngoérildugl gibi, SensoRHex ile yapilan deneyler sirasinda gerek davranig
performanslarinin iyilestiriimesi, gerekse robotun planlama algoritmalarinin ¢iktilarini saghkh sekilde
uygulayabilmesi icin kendi konumu ve cevresel dgeler hakkinda bilgi edinebilmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda robot gérme algoritmalarina dayanan iki adet ydntemi proje kapsaminda gelistirerek son
deneylerin yapilmasi sirasinda kullandik.

ilk olarak SensoRHex platformunun yiriime ve kosma davranislari igin gerekli parametre segimlerini
gergeklestirmek igin otomatik olarak optimizasyon gerceklestirecek bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktaydi.
Sistemin karmasik dinamikleri ve bacaklarin yerle temas dinamiklerinin hassas olarak modellenmesi
mumkun olmadigindan bu optimizasyonun gergek robot Gizerinde yapilmasi buyik énem tagimaktaydi.
Optimizasyon kriteri olarak da robotun konum ve hiz bilgilerine ihtiya¢c oldugundan, yer ylzeyinde
robotun konum ve hiz verilerini 6lgebilecek olan bir sistem ihtiyaci bu sebeple proje teklifinde de
ongorulmistid. Bu problemi ¢dzmek icin robot izerine monte edilen kamera ile yapisi bilinen bir dis
imgeyi takip etme ydntemini ¢6zim olarak benimsedik. Bu konum bilgilerini hassas olarak elde
edebilmek icin buyilkce bir imgeyi taniyan be isleyen bir gérme algoritmasini proje kapsaminda
tasarlayarak gerceklestirdik. Kullanilan imge ve robotun konumunu érnek gésteren bir fotograf Sekil
34’de gosterilmigtir.

Sekil 34: RHex robotunun kendi konumunu bulmak igin kullandigi imge diizenegi
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Bu imgenin taninarak robotun géreceli konumunun bulunabilmesi igin gelistirilip gerceklenmis olan
gbrme algoritmasinin da temel akigi da
Sekil 35'de verilmisgtir.

IEEE 1394 i ; i
= Renk Filitresinden . Konum Bilgisini
Kameradan | G > Konum Belirle [—»| Aga Gonder
Gortinti Al .
" il = ""\-\-_\_\_‘H\--\-
T B H"‘H
i bl MEH-H_

Kirmizilik Obekleri Konumu
Miktarini | —»Obekleri Belirle|—»| = L Obekleri Sirala —»| 4

Belirle Filitrele Hesapla

Sekil 35: imge takibi igin kullanilan algoritmanin yapisi

Bir sonraki bélimde anlatilacak olan davranig optimizasyon algoritmalarini destekleyecek olan bu
hassas konumlandirma sistemine ek olarak, planlama davranislarini destekleyecek daha basit fakat
hizli, ve de birden fazla imgeyi ayirdedebilecek olan bir robot gérme algoritmasi da projenin son
doéneminde gelistirilerek gerceklenmistir. Bu algoritmanin asil amaci SensoRHex ile mantiksal
uslamlama sonucunda ortaya cikan ve degisik imgeleri belirli sirada ziyaret etme amaci (zerine
dayanan bir karmasik davranigi robotun otonom olarak gercekleyebilmesi icin gerekli algilayici
girdilerini saglamaktir.

SensoRHex uzerinde kullanilmak Uzere tasarladigimiz ikinci robot gérme algoritmasi birden fazla
degdisik cevresel isareti tanima ve robotun bu isaretlere gore ydn ve mesafesini belirleme
fonksiyonlarini tstlenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle herbiri iki renk icerecek sekilde boru
biciminde imgeler tasarlanmistir. Bu imgelerden ¢ ornek Sekil 36’da verilmistir. Her bir renk
kombinasyonunun diiz ver ters olmak izere ayirdedilebilecek iki konumu bulunmaktadir.

Sekil 36: SensoRHex Uzerindeki kamera ile ayirdedilebilecek iki renkli imgeler

Bu imgeler SensoRHex (zerindekikamera araciliyi ile renk tespiti yapilarak gorilebilmektedir.
SensoRHex tarafindan yakalanan resim kareleri éncelikle RGB uzayinda daha 6nceden kalibre
edilmis ortalama ve kovaryans degerlerine sahip renk araliklari ile uyumlarina gore filtrelenmekte,
daha sonra da bu filtrelenmis resimler Gzerindeki blylk bélgeler belirlenmektedir. Bu filtreleme ve
bblge belirleme sonucunda ortaya cikan tablo da Sekil 37'de go6sterilmisti. Bu asamada her bir
bdlgenin ait oldugu renk numarasi ve bdlgeler ile ilgili alan ve merkez gibi temel bilgiler ¢ikariimis
olmaktadir.
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Sekil 37: iki renkli imgenin renk tanima ve bélge ¢ikarimi sonucundaki gérinimii

Bu noktadan sonra birbirleri ile uygun konumda olan renk ¢iftleri bu alanlar Gzerinde aranarak, aranan
iki renkli imgeler bulunabilmektedir. Uygun renklere sahip iki bélge birbirleri ile gereken goreceli
komulara sahip iseler, merkezlerin ortalamasi aranan imgenin resim (zerindeki konumunu
vermektedir. Bu asamanin sonucunda hem imgenin resim lzerindeki konumu sayesinde robota gére
yoni, hem de biylkligu sayesinde robota gore uzakh@r bulunabilmektedir.

Proje sonunda yaptigimiz planlama deneylerinde sari, kirmizi ve mavi renkleri kullanarak alti farkl
imgeyi SensoRHex'in tanimasini ve resim Uzerinde konumlandirmasini sagladik. Bu algoritma ile
robot guvenilir ve hizh bir sekilde bu imgeleri taniyabilmekte ve onlara gore gidis acisi ile mesafesini
bulabilmektedir. Bdylece temel kosma ve ygrgme davraniglari sirasinda bu imgelere dodru otonom bir
sekilde ilerleyebilmektedir. Bu imgelerin bulundugu bir deneyden alinan bir gérinti $ekil 38'de
gorulebilir.

Running to objecs
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Sekil 38: SensoRHex tarafindan ayirdedilebilen alti degisik imgenin bulundugu bir deney ortami

d. SensoRHex Robotunun Davrani g Optimizasyonu

SensoRHex robotu gerek mekanik tasarimi, gerekse pasif dinamik ozellikleri sebebiyle karmasik bir
hareketlilige sahiptir. Bunun sonucu olarak, kosma ve diger davranislar yapisal olarak elle
tasarlanabilse de, en etkili ve hizli davranig performansini elde edebilmek icin robot Uzerinde
yapilacak optimizasyonlar ile gerekli parametre secimieri yapilmalidir. Aksi takdirde, yiksek sayida ve
davranis Uzerindeki etkilerinin analitik karakterizasyonu mimkin olmayan parametrelerin bir kullanici
tarafindan secilmeleri olabilecek en iyi performanstan ¢cok daha dusiik bir seviyede etkili olacaktir. Bu
dogrultuda bizi deneysel ydontemleri kullanmak zorunda birakan etkenlerden bir tanesi de SensoRHex
Uzerinde bulunan ve C sekline sahip olan bacaklarin henliz analitik modellerinin gerekli olgunluga
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sahip olmamalar ve fiziksel olarak dogrulanmamis olmalaridir. Bu gdézlemlerin i1siginda deneysel
optimizasyon tek ¢6zim olarak gorilmektedir.

Robotun imgeler araciligi ile kendi konumunu takip etmesi, robotun hiz ve dengelilik degerlerini
olcmesini saglamaktadir. Buna ek olarak robotun Gzerinde bulunan gii¢ kontrol devresinden gelen
akim ve voltaj bilgileri ile, robota yerlestirilen ivme dlcerlerden gelen sarsinti bilgileri, optimizasyon icin
kullanilabilecek bircok hedef fonksiyonu gerceklestirmeyi mimkun kilmaktadir. Bunlar drnek olarak
robotlarda yaygin olarak kullanilan Ozel Direng (Specific Resistance), bu dlcitiin hiza daha ¢ok agirlk
veren varyasyonlari veya dinamik dengenin ivmenin dalgalanma miktarina bagli ¢ikarimlanmasi
kullanilabilir.

ilk olarak kurdugumuz deneysel diizenek laboratuvar ortaminda 5 metrelik bir parkurda gerceklestirildi.
Yukarida gosterilmis olan buyidk imgeler parkurun her iki tarafina birer tane olacak sekilde
yerlestirilerek, robotun bir ileri, bir geri kosarak sirekli bir optimizasyon doéngisini devam
ettirebilece@i bir duzenek kuruldu. Tim goérintl isleme ve konum belirleme algoritmalari robot
Uzerindeki bilgisayarda calisacak sekilde Linux ortaminda C/C++ dilinde yazilarak saniye basina elde
edilebilecek en yiiksek resim isleme hizi elde edildi. Bu konum belirleme sisteminin varliginda robot
Uzerinde yapilan optimizasyon deneylerinin yapisini 6zetleyen deney sirec diyagrami Sekil 39'de
verilmistir. Bu slire¢ temelde kullanici midahalesini en aza indirerek, deneylerin hizli bir sekilde
yapilabilmeleri igin tasarlanmistir. Robot acil bir durum olmadigi veya pil degisimi gerekmedigi siirece
parkurun bir yanindan diger yanina kosarak, degisik parametrelerin etkililklerini degerlendirecek ve
Nelder-Mead algoritmasi kullanarak istenen 6l¢tt degerini en iyi konuma getirecek olan parametrelesi
secebilecektir.

Uzerinde gérinti isleme amach kullanilan driintiler olan iki adet hedef
tahtasi birbirini gorecek sekilde dogrusal bir pistin iki ucuna yerlestirilir.

v

Robot parkurun bir ucuna yerlestirilir.

v

Kullamici, operatdr bilgisayanndaki kontrol araylzinden parametreleri
avarlar ve deneyi baslatir,

v

Robot, kendisine uzak olan hedef drinti goris alanina girene kadar oldugu
yerde saat yonlinde déner, driintid tam karsisina geldifinde durur.,

v

Robat, Gzerinde uygun ordntiindn bulundugu hedef tahtasina dogiru o an
ayarlanmis alan parametreleri ile ylrimeye baslar.

v

Robot hedef tahtasing belirli bir miktar yaklasinca durur,

¢ Devam

Yol boyunca toplanan guc tiketim bilgisi ve parkur tamamlama siresi bir
dosyaya kaydedilir, O turda verilen parametre seti ile robotun enerji
tiketim ve hiz performanslar tespit edilmis olunur.

v

Kullamici, operatér bilgisayarindaki kontrol arayiiziinden deneyi bitirir yada
yeni parametrelerini robota gondererek deneye devam eder.

San

A 4

Deney biter, denenen tim parametrelerin nasil performans verdigi
karsilastirihr.
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Sekil 39: Optimizasyon deneylerinin akigl

Bu deney akisini bir operatdériin kontrol edebilmesi icin kullanilabilecek bir araytiz de proje
kapsaminda Matlab ortaminda tasarlanmistir. Bu araytz Sekil 40’'de gosterilmistir ve robot ile ilgili
konum bilgilerine ek olarak, o anda optimizasyonun bulundugu durumu da operatére bildirmektedir.
Ayrica acil durumlarda mudahale ve diger gerekli kontrolleri de robota iletebilmek icin gerekli 6gelere
sahiptir. Bu arayliz operatériin bilgisayarinda calismakta olup, robot ile kablosuz ag aracihdi ile
baglanti kurarak robotun serbest hareketine herhangi bir kisittama getirmeyecek sekilde
gerceklenmistir.
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Sekil 40: Optimizasyon deneylerini gerceklestiren operatoriin kullanici arayiizi

e. SensoRHex Uzerinde LPL Davrani s Planlamasi Uygulamalari

Projenin sonunda gerceklestirmis oldugumuz bu deneyin amaci, kontrolli bir ortamda SensoRHex'in
verilen bir planlama problemini otomatik olarak LPL yardimiyla c¢dzerek, cikarilan planin
uygulanmasini géstermektir. Mevcut senaryoda ortamda alti adet renkli obje bulunmaktadir. Her bir
obje iki farkl renkten olusmaktadir ve raporun énceki boélimlerinde detaylandirmis oldugumuz robot
gbrme algoritmasi tarafindan ayirdedilebilmektedir. Bu algisal girdilere ek olarak, deneyde robotun
gerceklestirebildigi dort adet davranis kullaniimigtir. Bu davranislar ve bunlar ifade eden LPL terimleri
asagidaki listede detaylandiriimistir.

Deneyde 4 adet davranis kullaniimistir. Touch(a) robotun a objesini isaretlemesi icin tanimlanmistir.
Bunun icin robot baslangicta a noktasinda bulunuyorsa ve a noktasindaki obje isaretlenmemis ise,
obje robot tarafindan isaretlenmis duruma gecer. Walk(b) robotun bulundugu objeden b objesine
yurimesi icin tanimlanmigtir. Eger robot a noktasindayken b objesini gériyorsa ve a ile b arasindaki
yuzey engebeli ise, robot b noktasina yurlyerek ilerleyebilir. Run(b) ise robotun b objesine kogsmasini
tanimlar. Yiriime action'dan farkh olarak eger iki obje arasindaki yol diiz ise, robot bu yolu kosarak
gecebilir. Son olarak ta seek(a) robotun a objesini gérir hale gelmesi icin 0 objeyi aramasini tanimlar.
Tanimlanan planlama deneyi icin Prolog dilinde tanimlanan kurallar listesi asagidaki gibidir:

e« Touch(A): A objesine yakin bir konuma gelindiginde robot objeye dokumna iglemini
gerceklestirir.

Touch(a) : at(a) x untouched(a) --> at(a) x touched €)
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« Walk(B): Robot gérmekte oldugu B objesine kendini yakinlastirmak tzere aradaki “engebeli”
arazide ileriye dogru yavas bir sekilde yirlyerek hareket eder

Walk(b): at(a) x see(b) x surface(a, b, rough)
--> at(b) x surface(a, b, rough) x see( b)

* Run(B): Robot gérmekte oldugu B objesine kendini yakinlastirmak Uzere aradaki “dizgin”
arazide ileriye dogru hizl bir sekilde kosarak hareket eder

Run(b): at(a) x see(b) x surface(a, b, smooth)
--> at(b) x surface(a, b, smooth) x see (b)

e Seek(A): Robot A objesini goren bir konuma gelmek icin kendi etrafinda dénerek hareket eder.

Seek(a): see(X) --> see(b)

Bu kurallarin varliginda, érnek deneyimiz i¢in kullanilan baslangi¢ durumu

at(Start)

X see(Start)

x untouched(3) x untouched(5)

x surface(Start, 1, rough) x surface(1, 0, rough)
x surface(0, 3, rough) x surface(3, 4, smooth)
x surface(4, 2, smooth) x surface(2, 5, smooth)

ve ulasiimak istenen amag

at(5) x touched(3) x touched(5) x erase

olarak secilmistir. Bu durum ortamin haritasini ve robotun baslangic konumunu tanimlamakta, ayrica
robotun yapmasi istenen isi (yani 3 ve 5 numarali konumlara dokumnus olma) tanimlamaktadir.

Baslangic durumunda robot Start noktasindadir, obje 3 ve obje 5 isaretlenmemis durumdadir ve
mevcut yollarin diz mi yoksa engelli mi oldugu da tanimlanmistir. Yizey tanimlamalarinda eger
herhangi iki noktanin arasindaki ylizey baslangi¢c durumunda tanimlanmamigsa, bu iki nokta arasinda
gidilebilecek bir yol yok demektir ve robot bu noktalar arasinda hareket edemez.

Variimak istenen son durumda ise robot 5. objededir ve obje 3 ile obje 5 isaretlenmis olmalidir. Erase
ise geriye kalan kaynaklari tiketmek icin konulmustur. Boylece LPL baslangic durumunundan
baslayarak verilen kurallari uygulayarak istenilen hedefleri tek tek ispatlar ve basariyla bir plan yaratir.
Yaratilan bu plan asagidaki gibi gerceklesmistir.

Seek(1), Walk(1),

Seek(0), Walk(0),

Seek(3), Walk(3), Touch(3),
Seek(4), Run(4),

Seek(2), Run(2),

Seek(5), Run(5), Touch(5)
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Bu plan hem robotu davranis kabiliyetlerini, hem de bulundugu ortamin 6zelliklerini hesaba katarak
istenen amaci gerceklestirmektedir. SensoRHex robotunun bu plani gerceklestirirken cekilen
videosundan alinan karelerin bir 6zeti ‘de verilmistir. Ayrica deneyin bir videosu da raporun eklerinde
verilmistir. Dosya boyutu kisitlamarindan dolayr ekte distk cézunurlikte verilmis olan bu videoyu
daha ylksek kalitede http://www.ceng.metu.edu.tr/~saranli/109E032/EK17_SensoRHex_Planning.avi
adresinde bulabilirsiniz.

Sekil 41: SensoRHex LPL ile yaratiimig olan plani otonom sekilde uygularken cekilen videodan
kareler. Robot sirasiyla 1, 0, 3, 4, 2 ve 5 numaral imgelere gitmekte, bunlari gerceklestiriken uygun
kosma veya yirime davranislarini se¢gmekte ve bu esnada 3 ve 5 nolu imgelere dokunmaktadir.

Video ve sekilde gorulebilecedi gibi robot otonom olarak olusturuimus olan plani basar ile
uygulamakta ve istenen sonuca ulasmaktadir. Kirmizi ile gosterilen bdlge mantiksal soyutlama
biinyesinde gecilemez olarak nitelendirildiginden o bélgenin lzerinden ge¢cmekten kacinmaktadir.
Boylece proje teklifinde ©ngorilen sekilde dogrusal mantik tabanli bir planlama sistemini
SensoRHex'in davraniglari biinyesinde basari ile uygulamis bulunmaktayiz.

7. Alternatif Robot Morfolojileri ile Davrani g Planlamasi

Bu bélimde kisaca proje konusu ile ilgili olarak proje kapsaminda yaptigimiz dinamik robot davranis
calismalarini 6zetleyecegiz. Bu calismalarin detaylari ilgili konferans bildirilerinde bulunabilir ki bu
bildiriler raporun ekinde sunulmustur.

a. Kiuresel Tekerlekli Kendini Dengeleyen Robot (Ba  IBot)

Projemiz bacakl robotlara odaklanmasina ragmen, dinamik davraniglari mamkun kilan diger bir robot
morfolojisi de kirresel bir tekerlek Gizerinde kendini dengeleyen ve “BallBot” olarak isimlendirilen robot
platformudur. Bu robotun en dnemli 6zelligi aktif kontrol olmadigi takdirde dengesini koruyamayacak
olmasi, ve hareket 6zelliklerinin kacinilmaz olarak dinamik denklemlerin bilinmesini ve analizini
gerektiriyor olmasidir. Bu tir sistemlerin genel bir modeli Sekil 42’de gosterilmistir.
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Sekil 42: BallBot robot morfolojisinin matematiksel modeli

Proje kapsaminda bu robot tasarimlarinin detayli ve ¢ boyutlu bir matematiksel dinamik modelini
gelistirdik ve hareket kontroli icin ters dinamik prensiplerine dayall bir kontrolcti gelistirdik. Bu
kontrolcinin performansini varolan yéntemler ile karsilastirarak Ustinliguni ortaya koyduk ve fiziksel
platformlar tzerinde uygulanabilmesi icin gerekli hazirlik calismalarini tamamladik. Bu calismanin
detaylarini 2012 IROS konferansinda yayinlanmis olan ve ekte sundugumuz bildirimizde bulabilirsiniz.

b. Govde Eklemli Bacakli Robotlarda Ko sma Hareketleri

Proje kapsaminda SensoRHex platformuna benzer yapida olan fakat dort bacakli olarak distndlmis
yapida bir robot icin dinamik bir hareket bicimi olan “bounding” kosma davranigi icin gbvdeye
konulacak bir eklemin ne gibi yararlar sagladigini gostermek icin bir ¢calismayl tamamladik. Proje
konusuna yakindan ilgili olan bu soru, bacakl robotlarda miUmkin olan davranis yelpazesinin
genigletiimesini saglayarak planlama algoritmalarinin kullanabilecedi davranis sayisini artirmaya
yonelik bir calismayr motive etmistir. Bu bolimde kisaca anlatacagimiz bu calismanin detaylarini
raporun eklerinde sundugumuz bildiri icinde bulabilirsiniz.

Dort bacakli robotlar tarafindan sik olarak kullanilan, 6n bacaklarin ve arka bacaklarin kendi aralarinda
senkronize olduklari fakat birbirlerinden ayri zamanlarda yere degdikleri “bounding” davranisi bu tir
yapilarin hizli gitmelerine olanak saglamaktadir. Fakat govdesi tek bir parcadan olan robotlar,
biyolojide bu davranisi gosteren canhlarin aksine én ve arka bacaklarinin katedebildikleri mesafe ve
bunun bir sonucu olarak da ulasabilecekleri en yiksek hiz acgisindan kisith bir performans
goOstermektedirler. Bu problemi ortadan kaldirmak icin dogada cita ve benzeri dort bacakli hayvanlarin
hareketinden esinlenen bir kontrolctiyli bu proje kapsaminda tasarlayarak, govde eklemi varliginda
nasil bir performans artirrminin mimkin oldugunu sorguladik. Ortaya c¢ikan kontrolciinin calisma
fazlari ve robot modelinin bir gosterimi  Sekil 43'de verilmistir.
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Sekil 43: Dort bacakli bir robot modelinin gévde eklemi varligindaki kosma davranisi

Bu davranisin tek govdeli ve dort bacakli bir robotun kosma davranigi ile karsilastirilabilmesi igin iki
modelin de kosma parametreleri optimizasyon yontemleri kullanilarak secildiginde, gévde ekleminin
modeli daha hizl kosturabildigi bulunmustur. Bunun sebeplerinden bir tanesinin de bacak acilari ve
govde acisi birlestiginde adim baydkliguniun diger modelde mumkin olanin 6tesine gecebilmesi
oldugu gosterilmistir. iki modelin de giic harcamalarinin ve hizlarinin detayl analizleri yapilarak
sonuglar yorumlanmis ve gévde eklemi kullaniminin dért bacakli kosma davraniglarinda énemli bir rol
oynayacagl gosterilmistir. Bu calismanin detaylarini 2011 ICRA konferansinda yayinladigimiz
bildirimizde bulabilirsiniz.

8. Projemiz Hedefleri ve Hedeflere Gore De gerlendirme

Projemizde planlanan is paketleri ve bu is paketlerine gore projemizin kendi kendini degerlendirmesi,
asagidaki tabloda verilmistir.

is paketi |Aciklama Tamamlanan %
I CILL ispat teorisi 100%

Proje kapsaminda gerek CILL dilinin tanimi, gerekse ispat teorisinin tanimlanmasi
acisindan onerilen ¢alismalar tamamlanmistir. Ayrica CILL’e alternatif olarak LPL adinda yeni
bir mantik dili tanimlanmis, ispat teorisi olusturulmus ve Prolog dilinde gerceklenmistir.

I | Dinamik hareket icin kisit tanim kiimeleri | 100%

Bu kapsamda Yayl Ters Sarka¢ modeli tzerinde her bir adimin robot tzerindeki etkisini
soyutlayabilecegimiz bir yapi tanimlanmis ve (¢ boyutlu durum uzayinda hacimlere karsilik
gelen kiimeler olarak tanimlanmistir. Bu yapi tek bacakli bir robotun davranis planlamasi igin
basari ile benzetim ortaminda kullanilmis ve ortaya cikan planlama algoritmasinin girbuzlagi
gOsterilmistir. Boylece proje teklifinde dngorulen ¢alismalar tamamlanmistir.

Tek bacakli robot tGizerinde planlama yontemlerinin

1" . .
incelenmesi

100%

Bu is paketi kapsaminda o6ncelikle tek bacakh bir robot platformu basari ile tasarlanarak
Uretilmistir ki bu tir 6zglin robot tasarimlarinin Turkiye icinde gerceklestiriimesi zor bir siirece

42



karsilik gelmektedir. Bunu takiben planlama algoritmalarina temel olusturan analitik soyutlama
ve modellerin bu platform Uzerine dogrulamalari gerceklestiriimistir. Boylece dnerilen planlama
yontemlerinin platform (zerinde uygulanabilirligini ortaya koymak icin mesafe katedilmistir.
Planlama algoritmasinin SensoRHex Uzerinde uygulanmasi projenin dnemli c¢iktilarindan
oldugundan, proje teklifinde éngdéruldigu gibi tek bacakli robot platformu deneysel dogrulama
ve karakterizasyon calismalari i¢in kullaniimistir.

IV | RHex platformunun tasarim yenilenmesi ve iiretimi | 100%

Proje kapsaminda daha onceki projelerde tasarlamis oldugumuz SensoRHex platformunun
gozlemlenen mekanik ve diger problemleri gideriimis ve bir adet robot tretilmistir. Uretilen bu
robotun kapsamli deneyleri ve planlama algoritmalarini destekleyecek 6zelliklere sahip olmasi
saglanmistir.

\% | Robot takip sisteminin tasarimi ve gerceklenmesi | 100%

Bu is paketi kapsaminda SensoRHex robotunun sabit bir koordinat sistemine gére konumunu
bulabilmesi icin kullanilacak iki sistem gelistirimistir. Bu iki sistem de robot gérme tekniklerini ve
robot Uizerindeki bir kamerayi kullanmaktadir. ilk olarak robotun davranis optimizasyonu igin
hassas konumlandirma saglayan fakat hizi distik bir sistem, ikinci olarak da planlama deneyleri
sirasinda kullanilacak ve daha yuksek hizli, degisik imgeleri ayirt edebilen bir sistem basari ile
tasarlanmis ve gerceklenmistir.

Vi | RHex davraniglarinin mantiksal soyutlamalari | 95%

SensoRHex Uzerinde bulunan ve optimizasyon sonucunda elde edilen ylirime ve kosma
davranislari ile robot gérme sistemi kullanilarak imge bulma ve arama davraniglarinin LPL dili
icerisindeki soyutlamalari ve bunlarin SensoRHex Ulzerinde calisan kontrolcli program ile olan
baglantilari proje kapsaminda tanimlanmis ve gerceklestirilmis, son asamada bitirmis
oldugumuz deneyler kapsaminda da calisir bir sekilde raporda detaylandiriimigtir. Bdylece
teklifte dngorulen yapiya yakin bir sekilde SensoRHex davraniglari mantiksal bir sistem icinde
ifade edilerek planlama algoritmasinin kullanimina agilmigtir.

VI | RHex uzerinde CILL tabanl planlama algoritmalar | 95%

Projenin son déneminde tamamladigimiz deneyler ile, CILL ve LPL cercevesinde verilen
baslangic durumu ve amag¢ tanimlarina dayanarak ispat teorisi tarafindan cikartilan bir planin
SensoRHex tarafindan basariyla uygulandigi deneyler proje kapsaminda tamamlanmistir.
Boylece teklifte 6ngdrdigimiz sekilde robot davranislarinin soyutlamalari ve bunlarin
mantiksal uslamlama sistemi binyesinde kullanimlari ile basarli bir planlama 06rnegi
sergilenmistir.

9. Sonug

Bu raporun detaylandirdigi calismalar kapsaminda projemiz dogrusal mantik uslamlamasinin robot
davranis planlamasinda kullanimina odaklanmistir. Oncelikle dinamik robot davraniglari, bunlarin
gerceklenmeleri, analiz edilerek 6zelliklerinin basit fakat etkili soyutlamalara olanak verecek sekilde
cikariimasi ve fiziksel robotlar tzerinde uygulanmalari problemleri ele alinmistir. Bu kapsamda daha
onceks projelerde tasarlamis ve gerceklestirmis oldugumuz alti bacak SensoRHex platformunun
yanisira, bu projeye 6zgin bir calisma sonucunda tasarlamis oldugumuz ve bilimsel yayinlara gerekli
hassasiyette veri saglayacak olan tek bacakli bir robot platformunu da gelistirerek teorik
calismalarimizi pratik ve gercekci bir cerceveye de oturtmus bulunmaktayiz. Bu tek bacakli robot
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platformu hem bu proje kapsamindaki calismalar desteklemis, hem de gelecekteki analitik ve
deneysel calismalarimizi mimkun kilacak bir sekilde moduler tasarlanmistir.

Dinamik robot davranislarinin kontrol ve analizine paralel olarak projemiz kapsaminda dogrusal
mantik dilinin Gzerine 6ncelikle strekli kisit terimlerinin eklenebilmesi icin gerekli teorik altyapi ve ispat
teorisi Uzerine calisarak bu dili gercekledik. Bunu takiben pratik uygulamalarda daha etkili
calisabilecek olan ve kicik bazi basitlestirmeler ile ifade yetenegini kaybetmeden pratik yapilabilirligi
koruyan Dogrusal Planlama Dili (LPL) lGizerine odaklandik. Bu kapsamda yeni bir mantik dili ve bu dil
ile ilgili ispat teorisini gelistirerek, teorinin tutarllik ve dogrulugunu ortaya koyduk. Bunu takiben bu dilin
ve ispat teorisinin Prolog altinda bir gerceklemesini tamamladik ve hizli bir sekilde planlama
problemlerini ¢ozebildigini ortaya koyduk.

Son olarak, bu iki ana arastirma alanini birlestirerek SensoRHex robotunun yurime, kosma, obje
tanima ve arama ile temel navigasyon 6zelliklerini LPL dili kapsaminda ifade eden ve amaca yonelik
olarak LPL dili kapsaminda yaratilan bir planin davranisa dokulmesini gerceklestiren bir deneyi
tamamladik. Boylece gerek robot davranislarinin mantik dili icinde ifade edilmeleri, gerekse bu
davranislar varhdinda bulunan amaca yonelik planlarin uygulanmalari ile ilgili calismalarimizi
sonuglandirarak proje teklifinde 6ngdérmis oldugumuz calismalari tamamladik. Bu proje kapsaminda
yapmis oldugumuz calismalar hem bu alanda bir¢ok uluslararasi makale ve bildiri yayinina dénismds,
hem de Turkiye icinde bu alanda yapacadimiz bircok calismaya da gerekli teorik ve pratik zemini
hazirlamistir.

10. Gelecekte Yapilacak Cali gsmalar

Projemize konu olan dogrusal mantik uslamlamasi ve ispat teorilerinin pratik uygulamalarda kullanimi
bircok arastirma konusunu binyesinde barindiran bir konudur. Bu kapsamda proje kapsaminda
tamamlamis oldugumuz calismalar aslinda bu konuda yapilabileceklere yanlizca bir baslangic teskil
etmektedir. Bu dogrultuda gelecek projler kapsaminda odaklanmayi planladigimiz konular su sekilde
Ozetlenebilir:

e Dogrusal mantik ve LPL sisteminin sirekli kisitlar ile kullanimini pratik olarak daha etkili hale
getirebilmek icin ters ispat yonteminin kullaniimasi ve bu yapi icerisine kist denkelm ¢ézim
mekanizmalarinin yerlestiriimesi,

e SensoRHex robotu Uzerindeki tim dinamik davraniglarin kullanilarak mevcut projede
gosterilen planlama uygulamasinin genisletimesi ve daha kapsamh bir uygulamada
gerceklestiriimesi

e Tek bacakh robot kapsaminda benzetim ortaminda gelistirmis oldugumuz adim planlama
algoritmasinin gercek robot izerinde test edilmesi,

e LPL tabanh planlama algoritmasinin farkh robotlar ve farkh uygulamalar binyesinde
kullanilarak geligtiriimesi

Bu konularda énumizdeki yillarda TUBITAK, Avrupa Birligi ve diger kaynaklardan destek edinerek
calismalarimiza hizh bir sekildedevam edecegiz.

11. Projemiz Ciktist Tamamlanmi g Tez Calismalari, Ulusal
ve Uluslararasi Yayinlar

a. Tez Calismalari

1. Mustafa Mert Ankarali, “Control of Hexapedal Pronking through a Dynamically Embedded
Spring Loaded Inverted Pendulum Template (Altt Bacakh Pronklama Davranisinin Dinamik
Olarak Gomulmus Yay YUklu Ters Sarkac Sablonu ile Kontroldl)”, Y.Lisans Tezi, Orta Dogu
Teknik Universitesi, Elektrik ve Elektronik Mithendisligi Béliimii, Subat 2010, 69 sayfa.

2. Tolga Ozaslan, “Improving Visual SLAM by Filtering Outliers with the aid of Optical Flow
(Gorsel Eszamanl Haritalama ve Konumlandirma Probleminin Performansini  Aykir

44



Gozlemleri Optik Aki Yardimiyla Eleyerek Artirma)”, Y.Lisans Tezi, Bilkent Universitesi,
Bilgisayar Muhendisligi Bolumi, Temmuz 2011, 101 sayfa.

3. Ismail Uyanik, “Adaptive Control of a One Legged Hopping Robot Thrugh Dynamically
Embedded Spring-Loaded Inverted Pendulum Template (Tek Bacakl Ziplayan bir Robotun
Dinamik Olarak Gomulmis Yayl Ters Sarkac Sablonu ile Adaptif Kontrol)”, Y.Lisans Tezi,
Bilkent Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii, Agustos 2011, 110 sayfa.

4. Sitar Kortik, “A Backwards Theorem Prover with Focusing, Resource Management and
Constraints for Robotic Planning within Intuitionistic Linear Logic (Robotik Planlama icin
Odaklanma, Kaynak Yonetimi ve Kisitlarin Katilarak Hedefe Yoénelik Teorem ispatlamanin
Sezgisel Dogrusal Mantikta Gergeklestirimi)”, Y.Lisans Tezi, Bilkent Universitesi, Bilgisayar
Muhendisligi Bolimu, Ocak 2010, 107 sayfa.

5. Tugba Yildiz, “Detection of Tree Trunks as Visual Landmarks in Outdoor Environments (Dis
Ortamlarda Gorsel Yer isaretleri Olarak Aga¢ Govdelerinin Tespiti)”, Y.Lisans Tezi, Bilkent
Universitesi, Bilgisayar Mihendisligi Bélimi, Agustos 2010, 161 sayfa.

6. Utku Culha, “An Actuated Flexible Spinal Mechanism for a Bounding Quadrupedal Robot
(Sicrayarak Kosan Dort Bacakli bir Robot icin Kontrol Edilebilir Esnek Bel Omurga
Mekanizmasi)”, Y.Lisans Tezi, Bilkent Universitesi, Bilgisayar Muhendisligi Bolumii, Ocak
2012, 105 sayfa.

7. Bilal Turan, “Using Shape Information fro Natural Tree Landmarks for Improving SLAM
Performance (Eszamanl Konumlandirma ve Haritalama Performansini Artirmak icin Agaclarin
Bicim Bilgisinin Kullanilimasi)”, Y.Lisans Tezi, Bilkent Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi
Bolumda, Mart 2012, 67 sayfa.

8. Ali Nail inal, “3D Dynamic Modeling of a Spherical Wheeled Self-Balancing Mobile Robot
(Kiiresel Tekerlekli Kendini Dengeleyen bir Robotun Ug¢ Boyutlu Modellenmesi)”, Y.Lisans
Tezi, Bilkent Universitesi, Elektrik ve Elektronik Mithendisligi Boliimii, Agustos 2012, 73 sayfa.

9. Ash Deniz Glven, “Modeling of Flexible Needle Insertion into Moving Tissue (Hareketli
Dokuda Esnek Igne Batiriimasinin Modellenmesi)”, Y.Lisans Tezi, Bilkent Universitesi,
Bilgisayar Miihendisligi Bolumu, Agustos 2012, 74 sayfa.

Bu tez calismalarina ilave olarak proje konusu ile ilgili sirmekte olan bagka tez calismalari da
bulunmaktadir.

b. Makale Cali smalari

Bu bolimde proje calismalari kapsaminda yapilmis calismalardan ulusal ve uluslararasi olarak
yayinlanmis ve yayinlanma asamasinda olan makale ¢alismalari listelenmistir.

Yayinlanmi s Makaleler (5 ISI dergi makalesi ve 10 uluslararasi  konferans bildirisi) :

1. O. Arslan ve U. Saranl, “Reactive Planning and Control of Planar Spring—Mass Running on
Rough Terrain”. IEEE Transactions on Robotics. 28(3):567-579 (2012). DOL:
10.1109/TR0O.2011.2178134.

2. M. M. Ankaral, ve U. Saranl, “Control of Underactuated Planar Pronking Through an
Embedded Spring-Mass Hopper Template”. Autonomous Robots. 30(2):217-231 (2011). DOI:
10.1007/s10514-010-9216-x.

3. M. M. Ankarali ve U. Saranl, “Stride-to-stride energy regulation for robust self-stability of a
torque-actuated dissipative spring-mass hopper”, Chaos, 20(3):1-13, 033121 (2010). DOI:
10.1063/1.3486803.

4. U. Saranli, A. Avcl, ve M. C. Oztlrk, “A Modular, Real-Time Fieldbus Architecture for Mobile
Robotic Platforms”. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement., 60(3):916-927
(2010) DOI: 10.1109/TIM.2010.2078351

5. U. Saranli, O. Arslan, M. M. Ankarali ve O. Morgiil, “Approximate Analytic Solutions to Non-

symmetric Stance Trajectories of the Passive Spring-Loaded Inverted Pendulum with
Damping”, Nonlinear Dynamics, 62(4):729-742, (2010). DOI: 10.1007/s11071-010-9757-8.
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6. AN. inal, O. Morgul ve U. Saranl, “A 3D Dynamic Model of a Spherical Wheeled Self-
Balancing Robot”. Proc. of the International Conference on Intelligent Robots and Systems,
pp.5381 — 5386, Kasim 2012. DOI: 10.1109/IROS.2012.6385689

7. M.M. Ankarali, E. Sayginer, Y. Yazicioglu , A. Saranh ve U. Saranli, “A Dynamic Model of
Running with a Half-Circular Compliant Leg”. International Conference on Climbing and
Walking Robots (CLAWAR), Temmuz 2012.

8. M.M. Ankarali, N. J. Cowan ve U. Saranh, “TD-SLIP: A Better Predictive Model for Human
Running”. Dynamic Walking Conference, Mayis 2012.

9. O. Gur ve U. Saranli, “Model-Based Proprioceptive State Estimation for Spring-Mass
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