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CONSTRUCTION OF A PORTABLE GAS MEASUREMENT SYSTEM
FOR AN UNMANNED AERIAL QUADCOPTER

Ahmed FAKHANI?*,Tuba CONKAYILDIZ!

YTiirk Alman Universitesi, Miihendisligi Fakiiltesi, Mekatronik, Istanbul, Tiirkiye
2 Antalika, AR-GE, Istanbul, Tiirkiye

ABSTRACT

Each day the air quality monitoring is getting more important issue in recent years due to
climate change and air pollution. There are many reasons for measuring carbon dioxide (COx).
One of them is that CO: can decrease productivity and affect the energy efficiency, high levels
can lead to lethargy and fatigue. And for that reason, it is significant to be able to measure the
CO: level. Therefore, it is worthy to measure it with a device that could reach places where
people might not be able to have a fast access and additionally, this could be time saving, and
would not endanger personal safety. In this article, the building of a real time CO- measurement
system for a drone, which reads the CO: level, gets the coordinate of the global positioning
system and displays them over a website will be introduced. The system consists of CO:
sensors, position sensors, microcontrollers, GSM modules, database and websites. Before the
selection of each component to be used in the project, market research is provided, where the
choices will be explained in detail, besides the concept will also be explained. Additionally, the
implementation will be described; providing the connection, the programming details and the
test of the system will be presented to demonstrate the performance of the system. Drones are
known to be used for racing, photography, searching and in this work the usage of the air quality
monitoring will be discussed.

Keywords: Carbon dioxide, Air quality monitoring, Drones, Gas system. 10T

I. INTRODUCTION

Drones are becoming increasingly popular. ll. MATERIAL AND METHOD

They are still in their infancy in terms of
mass adoption and use, but drones have
already broken rigid traditional barriers in
industries. From filming and photography
to farming and surveillance to inspections
and other areas, the use of drones is
increasing rapidly. In addition, drones are
faster and could move in more different
directions in compare with similar
innovation technology. Therefore, a carbon
dioxide  measurement  system  was
developed to be loaded via a drone because
CO2 has been a very hot topic for a number
of years as it is increasing in the air due to
fossil fuel burning, climate change and also
government policies.

This project involves designing a system,
selecting the components required for a gas
measurement system for a drone by doing
market research for the project, purchasing
the required requirements, mounting the
sensors, building the circuit, programming
the microcontroller, as well as the design of
the graphic user interface, which finally
integrates the system and receives the
incoming data from the microcontroller.
The processes from the design and
operation of the interface that enable the
data to be obtained are discussed.
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1.1 Infrastructure Of The System

The required hardware component is to be
selected to obtain data on carbon dioxide in
the air, latitude and longitude for the
position. The operation of the system
requires the construction of the circuit;
namely soldering pins, power supply, etc.
as well as the design of the graphic user
interface, which finally integrates the
system and receives the incoming data from
the microcontroller. The processes from the
design and operation of the interface that
enable the data to be obtained are discussed.

11.2. System Components

HTTP POST

Arduino nano
GPS + CO2 Sensor

lish

Pub ings
P e
T e

Fig. 1. The component of the designed gas
system

Fig. 1 shows the structure of the system and
here are the selected components:

The components of this project include
three sensors and a microcontroller. These
sensors are a GPS sensor for the data of
longitude and latitude, a gas sensor for the
carbon dioxide detection, a GSM module to
send the data over a server. The
microcontroller is used to process the data
of sensors. For the user interface, a database
will be needed to communicate with a GSM
module and a website will be developed and
designed to display the data.

NEO 6M GPS sensor:

The chip can track up to 22 satellites on 50
channels and has the highest sensitivity
available, i. H. -161 dB tracking while
consuming only 45 mA of supply current.
In contrast to other GPS modules, up to 5
location updates per second can be carried

out with a horizontal position accuracy of
2.5 m. The chip communicates with a
microcontroller via UART.

The module supports a baud rate of 4800 to
230400 bps with a standard baud of 9600.
And it actually works by figuring out how
far the device is from a number of satellites.
The receiver then calculates how far away
each satellite is by figuring out how long it
takes for the signal to arrive. As soon as
information is available about how far
away, at least three satellites are and where
they are in space, the exact location on earth
can be determined.

CCS811 gas sensor

The CCS811 Air Quality Breakout is a
digital gas sensor solution that detects a
wide variety of TVOCs (Total Volatile
Organic Compounds), including equivalent
levels of carbon dioxide (eCO2) and metal
oxide (MOX). The CCS811 has a standard
hot plate MOX sensor as well as a small
microcontroller that controls the power
supply to the plate, reads the analog voltage
and provides an I12C interface for reading.
This  sensor measures the eCO2
concentration (equivalent calculated carbon
dioxide) in a range from 400 to 8192 ppm
and the TVOC concentration (Total
Volatile Organic Compound) in a range
from O to 1187 ppm.

SIM800L GSM / GPRS module

It is a miniature GSM modem that can be
integrated into a wide variety of loT
projects. With this module one can achieve
almost everything that a normal mobile
phone can. SMS text messages, making or
receiving phone calls, connecting to the
Internet using GPRS, TCP / IP. It supports
quad-band: GSMB850, EGSM900,
DCS1800 and PCS1900. In addition, a
connection to any global GSM network is
established with any 2G SIM card. Finally,
it is a serial AT command set.

Arduino Mega

The Arduino Mega 2560 is a
microcontroller board based on the
ATmega2560. It has 54 digital input/output
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pins (of which 15 can be used as PWM
outputs), 16 analog inputs, 4 UARTS
(hardware serial ports), a 16 MHz crystal
oscillator, a USB connection, a power jack,
an ICSP header, and a reset button.

11.3. Building The Circuit

The first thing to do was to soldering the pins
for the sensors in order to provide electrical
connection with the corresponding pins in
Arduino, as shown in Figure 2.

Fig. 2. The soldering of the pins of the
sensors

The designed circuit consists of an Arduino
Mega and a GPS NEO 6M sensor. NEO 6M
sensors operate with voltage between 2.7 and
3.6 and because of that it was connected to the
3.3V of the Arduino. For the power supply to
the CCS811 carbon dioxide sensor, it
operates with voltage range between 1.8 and
3.8 s0 it was also connected to the 3.3 V pins.

In addition, the communication protocol for
GPS sensor is UART protocol, thus the TX
and RX pins were used for the connection to
Arduino. Gas sensor uses the 12C protocol, so
for the connection, the SDA and SCL pins
were used. Furthermore, a SIM80OL GSM
module also includes a UART protocol. The
operating voltage of the chip is between 3.4 V
and 4.4 V. One of the most important aspects
for the functionality of the SIM800L module
is the sufficient power supply. Depending on
the state in which it is, the SIM80OL can be a
relatively power-demanding device.

The maximum power consumption of the
module corresponds to a current of 2 A during
the transmission burst. As this is too high to
obtain from Arduino, a direct LiPo battery
supply was utilized. Figure 3 shows the
circuit diagram of the system and describes

the pins required for the communication and
power supply.

Fig. 3. The building of the circui

11.4. Gas System Software Technology

This section shows the software technology
of the system starting from the
programming of the microcontroller to
receive the data from the sensors and send
it through the GSM module, additionally
creating the database, integrating the system
and finally designing the user interface.

As shown in Figure 4, the system starts with
opening the GPRS connection and
establishing the HTTP connection, then the
system enters a loop reading the data from
the sensor and then sending it by calling the
URL and doing it again and again. This data
is then saved in the database and the website
calls it continuously.

el
/
( systemst
\\k

art

™
\

S

Sets the GPRS

Fig. 4. The flowchart of the software
architecture
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11.4.1. Arduino programming

For obtaining the data of latitude and
longitude from the GPS sensor (Figure 5)
the TinyGPS++ library were used.
TinyGPS++ is a new Arduino library for
parsing NMEA data streams provided by
GPS modules.

NMEA is an acronym for National Marine
Electronics  Association.  All  GPS
manufacturers, including cellular module
providers, support the standard NMEA GPS
data format. GPS devices transmit location
information in the NMEA standard. The
ASCII formatted data are called sentences.
There are many types of records, each
containing specific information about the
GPS data.

There are 19 interpreted sentences in the
NMEA standard, the most common are:

$ GPRMC (Global Positioning
Recommended Minimum Coordinates)
indicates the time, date, latitude, longitude,
altitude and estimated speed.

The $ GPGGA record contains important
fix data that provide 3D position and
accuracy data.

[ Autoscrol BothNL AR 9600 baud Clear output

Fig. 5. The data from the GPS sensor

To get TinyGPS++ to work, it has to
repeatedly funnel the characters from the
GPS module using the encode() method.
Then, it should query the GPS object to see
if any data fields have been updated,
Getting the latitude and longitude is by
using gps.location.lat(), and
gps.location.Ing() function, respectively, as
shown in Figure 6.

Latitude= 41.067783 Longitude= 28.942474
Latituda= 41.067783 Longitude= 28.942474
Latitude= 41.067783 Longitude= 28.942474
Latitude= 41.067783 Longitude= 2B.942472
Latitude= 41.067783 Longitude= 28.942472
Latitude= 41.067783 Longitude= 28.942472
Latituda= 41.067783 Longitude= 28.942472
Latitude= 41.067783 Longituds= 28.942472

Fig. 6. The data from the GPS sensor
SparkFun CCS811 Arduino Library was
used for the gas sensor. Using this library,
the sensor can be initialized, polled for
available data by ccs.available(), the data
can be read using ccs.readData() and lastly
the readings can be accessed with

ccs.geteCO2(). Figure 7 shows the reading
of COs..

02
02
02
02
co2
o032
co2
Co2
¢

Fig. 7. The data obtained from the gas
sensor
AT commands are instructions used to
control a modem, they are also supported by
GSM. Using the AT commands the sim800lI
can send data to a web server via HTTP
using POST/GET. To access the Internet
with the SIM800, GRPS is required. GPRS
(General Packet Radio Service) is a service
on the GSM network that enables packet-
oriented data transmission. In addition,
some configuration  parameters are
required, so the first thing to do is to open
the GPRS connection for the SIM800I.
Then the APN should be set, the APN
(Access Point Name) is the access point
(gateway) in the mobile network. The APN
was found on the provider’s website. Then
the carrier should be opened and defined
and last the HTTP service was initialized.
After these operations, the command for

43
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passing the URL to be called can be used as
shown in Figure 8.

Set the
GPRS
connection

R T

Set the APN
parameter

Open &
define
network
operator

.

Establishing
HTTP service

N —

Call the URL

Fig. 8. The flowchart of the working
principle for the GSM module SIM800L

11.4.2. Database creation

A database is an organized collection of
data, generally stored and accessed
electronically from a computer system.
These model data as rows and columns in a
series of tables, and the vast majority use
SQL for writing and querying data. For
creation of the database the XAMPP was
used, as shown in Figure 9.

XAMPP is a PHP development
environment, free and open-source cross-
platform web server solution stack package,
consisting mainly of the Apache HTTP
Server. First the system was created, then a
table with the required parameters: carbon
dioxide, latitude, longitude and time.

Fig. 9 The creation of the database in
phpMyAdmin panel

After the creation of the database over the
locale server, the database should be
uploaded over the cPanel of the created
website.

11.4.3 Back-end web development
Back-end development refers to the server
side of an application and everything that
communicates between the database and the
browser (Figure 10). The code for the
communication of the database information
to the browser was written with PHP
language. First thing to do was to create a
connection by the server name, user name
and password between the website and the
database, then to check the connection. The
second thing was to get the data from the
table in the database, to display it over the
website and to produce the table of the
parameter needed to be accessed. In
addition to accessing the table, the coming
data should be selected to be able to display
at the website.

Web Server

Dynamic

Obtain
Data PHP

Ly Web Browser
)
Page
\ J Request

Fig. 10. Back-end web relations

11.4.4. Front-end web development
Front-end web development is the practice
of converting data to a graphical interface,
through the use of HTML, CSS, and
JavaScript, so that users can view and
interact with that data.

Front end development manages everything
that users visually see first in their browser
or application. The code that was used for
developing the front-end web was HTML
and CSS. Hyper Text Markup Language
(HTML) is the backbone of any website
development process, without which a web
page does not exist.

Cascading Style Sheets (CSS) controls the
presentation aspect of the site and allows
the site to have its own unique look. This
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language was used to create a GUI that has
a section showing the position on a Google
map by using the iframe, live data for CO;
and time, as shown in Figure 11. In addition,
another section was created for the table to
display all the data and the table has a plug-
in allowed to be exported to an Excel, PDF
or CSV file, also a delete button was created
to have the chance of deleting the data after
exporting it. The page has an automatic
refresh every five seconds for displaying the
new data from the database.

Fig. 11. The designed user interface

I11. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this section of the paper the test that
measures the performance of the project
will be explained to evaluate the work that
has been done. The first test done is the
indoor and outdoor test. The two devices
that are required for indoor and outdoor
signal tests are the GPS and GSM modules
Since the GSM is an AT command based
device, a command to test the signal was
found and that command was "AT + CSQ",
as shown in Figure 12.

16:07:33.881 -> at+csg
15:07:33.881 -= +C50; 26,0
15:07:33.881 -=

16:07:35.881 -= Ok

Fig. 12. Testing GSM Module with
“AT+CSQ command
This is a command that returns the signal
strength of the device. The test for the signal
was done inside and outside the room and
showed no significant difference. The
signal that was displayed inside the room

was the value 26 and corresponds to -61
dBm, which as shown in Table 1 an
excellent signal of the GSM module.

Table 1. The meaning of the value from
“AT+CSQ command

Value RSSI dBm Condition

[} -113 dBm or less not known or not detectable

1~9 109~-95 dBm Marginal
10~14 -93~-85 Ok
15~19 -83~-75 Good
20~30 -73~-53 Excellent

a9 - not known or not detectable

The signal received outside was equal to 28,
which is almost the same as the signal
inside.

There is no way for the GPS to measure
signal strength using a command like the
GSM, as it is not a command-based device.
However, it was able to try to determine the
location inside and outside the room. Also,
the maximum update rate of the navigation
is 5 Hz and in the test, the location was
updated in 200 ms, which is in line with the
maximum update rate of the module, see

B
00 -> Latitude= 41,067783 Longit
Latitud 41.067783 Longit

93 -> Latitude= 41.067783 Longitude= 28.942474
-> Latitude= 41,067783 Longitude

-> Latitude= 41.( Longit

> Latitude= 41.( 83 Longit 9424

Fig. 13. The updating of the navigation for
the GPS sensor

As the test shows, the signal from the
module inside and outside the room was
good enough and the wupdate rate
corresponded to the data sheet. The tests, in
which the performance of the signal of the
two devices GPS and GSM was measured,
was carried out over a long period of time.

Another test was planned, the data transfer
rate test, which determines the frequency
with which the data is sent to the website.
There are two protocols available, TCP and
HTTP. In the first test, the use of the TCP
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was carried out. When trying to send some
data to the website, it was found that the
protocol was closed each time the data was
sent and must be reopened, which made it
slower to send the data and it was found that
this protocol is not suitable for the system
designed to work with a drone, see Figure
14,

AT+CPIN?

+CPIN: READY

oK

AT+CREG?

+CREG: 0, +CSTT="airtelgprs.com"
oK

AT+CIICR

oK

AT4CIFSR

10.86.213.130 AT+CIPSPRT=0

OK AT+CIPSTART="TCP","api.thingspeak.com"”,"80"
oK

CONNECT OKAT+CIPSEND GET
https://api.thingspeak.com/update?api_key=013A0CHYYNU21,019&fie
1d1=23.20&field2=37.00 GET
https://api.thingspeak.com/update?api_key=013A0CHYYNU2L019&0

SEND OK 10
CLOSED

Fig.14. Sending data with a TCP protocol

After working with the TCP protocol, the
HTTP protocol was also tried. One
advantage of HTTP is that after establishing
the http connection, this protocol does not
have to be closed and reopened. The HTTP
protocol

must call the URL and then define the
transmission method and there must be a
delay between these commands in order to
receive the response from the GSM module,
and various delays from 15 seconds to 4
seconds (Figure 15) have been tried for this,
with more than 4 s there was a problem in
picking up a response from the GSM
module. By this test it was decided that the
four seconds is the perfect data transfer rate.

3 421 ppm 41.067856 28.942461 2021-06-30 02:28:29

2 456 ppm 41.067863 28.942459 2021-06-30 02:28:25

4 456 ppm 41.067867 28.942459 2021-06-30 02:28:21

40 436 ppm 41067871 28.942457 2021-06-30 02:28:17

39 459 ppm 41.067875 28.942457 2021-06-30 02:28:12

38 400 ppm 41,067871 28.942459 2021-06-30 02:28:08

7 400 ppm 41.067863 28.942461 2021-06-30 02:28:04

36 432 ppm 41.067863 28.942461 2021-06-30 02:28:00

35 418 ppm 41.067863 28.942463 2021-06-30 02:27:56

Fig.15. The designed user interface

V. CONCLUSIONS

In this study, a gas system was made that
can be carried via a drone and has a user
interface to vividly review the data. The
functionality of the system is tested to
collect the data from the sensors and send it
to a website. In addition to the function test,
the accuracy test and the indoor test are
carried out outdoors.

The system consisted of three sensors, the
GPS sensor, gas sensor and a GSM module,
an Arduino Mega microcontroller board.
For the user interface, a database was
created to receive the data every 4 seconds
and store it, and a website was developed.
The aim of the system is to improve the use
of the drone for air quality monitoring,
which could be done without human going
to the place to be monitored, thereby
reducing the likelihood of the side effects of
carbon dioxide and its impact is a faster way
that saves time.

This project is just a start for air quality
monitoring by drones, in the future many
improvements could be made like
monitoring other dangerous gases, and
through many improvements in the field of
drones, an autonomous drone can be used in
this system without human intervention.
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ABSTRACT

Rehabilitation is a laborious and costly treatment process. It is known to be very effective when
done early after a stroke, but not all patients can have therapy during this time. In addition,
intensified sessions and goal-oriented rehabilitation significantly increase rehabilitation
efficiency at home. As the number of patients increases, rehabilitation requirements become
more difficult to meet. Rehabilitation robots help the therapist treat several patients at the same
time and reduce the workload. However, the rehabilitation robots are expensive and they are
not mobile. Development of additive manufacturing increases the potential and costs of some
rehabilitation robots such as exoskeletons. The use of these robotic systems in the process of
rehabilitation is also an important technical problem. Therefore, exoskeletons for robotic
rehabilitation should be designed to wrap the patient's limbs according to their anatomical
structure. Furthermore, exoskeletons are intended to be used in home-based environment and
should be easy to use and don/doff by the patient. However, there is still need for tracking
rehabilitation progress by professionals. The concept of Internet of Things (IoT) can be
implemented which defined as network to connect everything to the Internet, based on set
protocols through information. The system developed in this paper supports training of arm
through substantial innovations in the 10T hardware, sensing equipment, control algorithms,
and mobile applications. In particular, the system integrates two important components. The
first is an 10T device (microcontroller) running the control algorithm. The second is user
interfaces (mobile phone applications) for physiotherapist and patients.

Keywords: EMG, Exoskeleton, 10T, Rehabilitation, Iterative learning control

I. INTRODUCTION

Stroke is the second biggest cause of adult Motor development considerably. Physical
disability in Turkey. Approximately, 1 out of rehgbllltatlon can be effective in treating
every 6 people have a stroke once in their life. patients years after the stroke. As the number
The number of stroke related deaths is ©Of Stroke patients increases, rehabilitation
between 35.000 and 40.000 per year. While, needs become more difficult to meet.

210.000 patients left with severe disability [1].  Rehabilitation robots will be an alternative to
Stroke rehabilitation is a laborious and costly  increased rehabilitation requirements

treatment process. It is known to be very compared to conventional treatment methods.
effective when done early after a stroke, but  Compared to conventional therapy by
not all patients can have therapy during this physiotherapists, robotic rehabilitation has
time. In addition, intensified therapy sessions  considerable advantages, such as more
and task-oriented rehabilitation increase intensive and longer therapy sessions and
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better  reproducibility of  movements.
Rehabilitation robots help the physiotherapist
treat several patients at the same time and
reduce the workload. This leads to lower
treatment costs [2, 3].

Robotic rehabilitation includes additional
functions such as recording and analyzing
patient performance information. Also, virtual
reality, computer games etc. in robotic
rehabilitation. with such applications, the
active participation of the patient in the
rehabilitation process can be increased.
Robotic systems designed for rehabilitation
purposes; it can be divided into several
groups, such as therapeutic exercise robots,
movement-assisting  exoskeleton  robots,
prosthesis and walking rehabilitation robots.

Exoskeletons for robotic rehabilitation should
be designed to wrap the patient's limbs
according to their anatomical structure. In this
paper, it aims to make a prototype of an
exoskeleton in an ergonomic structure for arm
rehabilitation. The use of robotic systems in
the process of physical rehabilitation is an
important technical problem. Therefore, this
project is intended to be used and developed
in upper limb rehabilitation and to be involved
in clinical testing.

Recent development of additive
manufacturing reduces the cost of wearable
rehabilitation robots. This results production
of a home-based rehabilitation robots.
However, there is still need for tracking
rehabilitation process by professionals. In
order to follow patients development. The
concept of Internet of Things (loT) can be
implemented which defined as network to
connect everything to the Internet, based on
set protocols through information [4, 5].

The system developed in this paper supports
training of arm through substantial
innovations in the IoT hardware, sensing
equipment, control algorithms, and mobile
applications. In particular, the system
integrates two important components. The
first is an loT device and a microcontroller
running the control algorithm. The second is a
user (physiotherapist) terminal combining a

mobile phone application for real time patient
training.

Il. SYSTEM OVERVIEW

The system consists of 5 components. The
patient places the exoskeleton in his arm for
rehabilitation in a home setting. The EMG
electrodes are placed on the triceps. The force
sensor is embedded on the exoskeleton. In the
developed design, a flexible and ergonomic
design was implemented in order to use it in
the rehabilitation of patients of different
heights.

A cloud-based communication method is used
for data transfer. EMG, joint angle and force
signals are received by the sensors and fed to
the microcontroller. These are transferred to
the mobile application along with error data.
The patient performs tasks recommended by
the physiotherapist. The patient can also
choose different goal-oriented tasks which
can be found from main mobile application
screen. On the application side, the data is
transferred to the cloud via a communication
network and collected in the database.

The physiotherapist utilises a mobile app to
identify  suitable tasks and  monitor
rehabilitation progress. System overview and
5 different subviews are shown in Figure 16.
They are EMG connections, mobile
application interface, controller, exoskeleton
and force sensor.

Fig.16. System overview

10
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11.1. Task Design

Recent pandemic affects rehabilitation
process crucially. This is due to lack of
mobility of patients and restrictions applied by
governments. Therefore, home based goal
oriented  rehabilitation  become  more
important. A physiotherapist can guide a
patient to perform activities of daily living in
a home setting. However, this is a costly
process and there is not enough resources.
The developed system aims to support goal
oriented tasks consisted of 4 different types of
movements. These are 1) ipsa lateral reach,
2)contra lateral reach, 3)far reach, and 4) near
reach. The exoskeleton is worn accordingly in
the wrist and triceps area. The surface EMG
sensors are placed in the triceps muscle. The
microcontroller connection is established with
the mobile app.

The task is started by selecting the start button
from the application. Then, the system waits
for EMG signals to trigger the selected task or
starts after 3 seconds. This depends on
physiotherapist’s choice. If enough EMG
signal is acquired from participant’s muscle
then this button can be activated. The data is
sent to the cloud via loT. The physiotherapist
examines the data from the master
application.

11.2. System Software

Internet of Things (1oT) is now a reliable
technological standard and a heavily
researched field. Sensors are being used
almost everywhere, from everyday products
to industrial monitoring systems. The use of
loT and sensor-based intensive health care
systems are increasing rapidly [4]. I0T makes
our life smarter, more efficient and easier.

loT, various physical and virtual objects with
evolving mobile devices and sensor networks
it aims to create a dynamic global network
infrastructure by connecting it together. 10T
initially combines, through RFID technology,
uniquely identifiable objects and virtual
representations of objects in an internet-like
structure. In this paper, 10T aims to be used as
a system that takes information from the
patient with the help of a mobile application
and transfers it to a server in the center, thus

allowing the physiotherapist to learn about the
patient's treatment status.

The connection diagram of the internet of
things in wearable rehabilitation devices is
shown in Figure 17.

Fig.17. Internet of Things in Wearable and
Implantable Healthcare Devices [6]

The developed system’s software and data
flow is detailed in Figure 18. The controller is
programmed in a custom made python script.
Mobile application interfaces for patients and
physiotherapists were developed in MIT App
Inventor and implemented. EMG signals are
processed with the module card. Data from the
exoskeleton is transferred to the patient's
mobile app via bluetooth. All the data that is
transferred to the mobile app is collected in
the firebase cloud environment with the help
of 10T. Then, it can be displayed on the
physiotherapist's mobile app.

A similar 10T diagram of the wearable
exoskeleton shown in Figure 17 is applied in
Figure 3. The data from the sensors placed on
the exoskeleton to receive different data are
displayed in the mobile application. The data
in the mobile application is collected in the
cloud environment with 10T over wifi. The
collected data is transferred to the mobile
application of the physiotherapist as shown in
Figure 18.

Custom Made Application
T e — MIT APP INVENTOR

Fig.18. Software block diagram

11
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11.3. System Hardware

This paper explains a Raspberry pi controlled
remote monitoring system. Raspberry Pi is a
credit card sized single board computer with
ARM11 microprocessor. In this study, a
system is designed to continuously monitor
the Electrocardiogram (ECG) and other vital
parameters. This data is stored in a cloud and
can be displayed in a cloud that can be
accessed only by physiotherapist. Raspberry
pi [3] is installed with a Linux based operating
system, Raspbian, supports all programming
languages like C, Python etc. For easy access,
Python programming language is used for the
communication.

Raspberry Pi weights only 50g. It uses power
rating of 5V, 700mA and cost effective than
an actual computer. The board comes in
different models A, B and a more advanced
version B+. The raspberry pi 3 B model has
1024 MB RAM, runs on 64-bit 1.4GHz
A53/ARMvVS processor and has an operating
frequency around 700MHz. Operating
systems like Raspbian, Pidora, and Raspbmc
can be installed using a SD card. Different
peripherals like mouse, keyboard,

Wi-Fi adapter can be connected using its four
USB2.0 ports to make it a full size computer.
Also the board consists of an Ethernet port to
connect to network, GPIO pins to interface
and control switches, sensors, LEDs and other
devices.

All kinds of monitors like projectors, LCD
screens, Tvs can be connected using HDMI
port. Some additional features include the
audio jack and the camera connector to
interface camera. These numerous features
enable the users to use Raspberry pi in wide
range of applications. The controller we used
in our study is shown in Figure 19.

Fig.19. Raspberry pi 3b board

EMG module receives signals from muscles
and trigger the selected task. The processing
of EMG signals and the choice of the most
suitable method are important. The EMG
module requires the voltages + 5V and -5V.
This voltage also required to feed the servo
motor. Signals from electrodes are noticed
and amplified in the IC. These signals are then
transferred to the corresponding signals with
the aid of a bandpass filter. Negative parts are
eliminated with a half-wave rectifier.

The functional basic unit of the skeletal
muscles are motor units. As a result of the
excitation from a single motor unit, the
extracellular potential changes through needle
electrodes last between 3 and 5 ms and their
amplitude is 20-2000 mv, depending on the
size of the motor unit. As soon as the resulting
signals cross the controller's threshold, the
servo triggers the motor and helps the lever
make the desired movement.

1. BIOMECHANICAL MODEL

The x4, y; and z; definitions shown in Figure
20 are used to describe the movements
occurring in the shoulder region. There are
straps in the areas from elbow to wrist (f) and
from shoulder to elbow (u) shown in Figure
20. The elbow angle is taken as 8¢ in one axis
and used in the equation.

— r
-

Fig.20. Geometry of human arm system

Fig. 20 shows the geometry of the dual human
arm system. Fig. 21 provides a more detailed
description of the geometry of constrained
human arm model that appeared in Fig. 20.
The first link represents the upper arm, from
the shoulder joint to the elbow, with length
(Iy1 + I2). The second link represents the
forearm, from the elbow to the thumb web,

12
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with length (Ir; + I;). The constraint means
that the forearm must lie in the horizontal
plane, and rotation is possible about the axis
along the upper arm. The triceps has been
selected for triggering since stroke patients
typically experience problems with shoulder
and elbow extension during reaching tasks.

Fig. 21. Geometry of constrained human arm

As ¥ increases, the angle that V, rotates

about the upper arm, starting from 1, is the
given by

_ VeVe \_ CrSy
a(9;) = arccos (IVeI-IVeI)_ arccos ( chsy) €))

I, is a vector elongated at the elbow axis. V;,
represents the vector extended along the upper
arm and V; the vectors extended along the
forearm.
The elbow angle () is equal to

VuVy

B (¥¢)=arccos <|Vu|-|Vf|)= arccos(-¢s. ¢y ) (2)

The dynamic model of the constrained arm
can now be expressed in the form

Ba(Qa)qa *+ Co(qa Qa)qa. + Fa(qa: Qa) =Tq —
]g(CIa)ha (3)

B,, q, and ], these represent load, torque in
the constrained dynamic model equation.
Most of the advanced controllers require a
well defined model. Therefore, it is necessary
to implement a biomechanical model of the
human arm. Its terms are:

b,, b
B, (Qa) = [bzz bzz )
—2Cq1 9y —calzéf]

C,(qu, G.)= .
a(9a Ga) [ Cord, Cord;

4

The angular axes of the exoskeleton are
shown in Figure 22 for modeling the human

arm.
b,

g‘?

Ps

A

Fig.22. Geometry angles of the human arm

As seen in Figure 22, movement will occur in
3 axes in the shoulder region and these are
indicated by ¢; ¢, ¢3. In the elbow region,
it is shown as ¢, because movement will
occur in a single axis.

IV. CONTROLLER DESIGN

The error signal of the PID controller is the
difference between the arm real-time angle
and the target arm joint angle. The PID
controller was established in the FE model
with Ls-Dyna codes. It was used to calculate
the control signal u(t), which was then
transferred to muscle activation levels based
on muscle activation dynamics for upper
extremity locomotion. In each time step, the
muscle activation level was iteratively
adjusted by the PID controller to minimize the
signal error e(t), namely minimize the arm
joint angle difference between the simulation
results and the experimental data. The formula
for the PID controller was as follows:

e(t) =D() —y(t) )

dyd
W) = kp *¥al) +ki * [y ya@de + ka2 (6)

Where e(t) is the arm joint angle error signal,
yq(t) is the real-time arm joint angle after
neural delay, k,, k; and k,; are the
proportional, integral, and differential gains of
the PID controller, which were set as constant
according to Andersson (2013) research [7].

13
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ILC —

Fig.23. Iterative learning control block
diagram

Iterative learning control (ILC) setting for
processes which are required to continually
repeat the same task over a finite interval with
resetting between trials. The salient feature of
ILC is to use information from previous trials
to update the current trial input so that
performance is successively improved
training. The unit feedback block diagram of
the ILC is shown in Figure 23.

V. CONCLUSIONS

The environments in which doctors or other
health care officials can best monitor the
patient for chronically ongoing diseases are
the patient's natural life. Because of this,
various portable monitoring devices are
needed to monitor patients in their natural
life. These devices receive data from patients
in the relevant health service by sending them
to their servers, it can enable them to make
various decisions more efficiently for that
person and for the future in health care.

In this study, a new approach is presented, that
works in an automatic way, guaranteeing a
seamless monitoring of EMG signals and
other health parameters. Realized system can
be a prototype for health care system to
monitor patient's vital signals. Raspberry pi is
used for this application because of its multi-
tasking  capability and low  power
consumption. Also this system can be
installed easily in all the home and huge data
obtained can be stored in the database.
Raspberry Pi, with its broad variety of features
can be used for several purposes and have
much scope in future. The results will be
transferred from a mobile phone to a database

via an app, reducing the intensity of the
patients in hospitals.

The study was designed for physiotherapy for
patients with muscle dysfunction with support
from the advanced controller. The
exoskeleton  produced  with  additive
manufacturing process allowed an individual
and adjustable size. Together with the utilized
loadcell, it protects arm from overloads
affecting the arm. The purpose of the servo
motor is to make it easier to control the motor
position for the desired arm position. The
advantage of using a small servo motor is that
it is lighter. The downside is that the motor
choice is small and the moving point exceeds
the potential deformation, this can be removed
with a composite or other material, unlike
other home-based devices, cross-device
communication is via the Internet of Things (
loT ) and with the designed android
application, training data is transmitted to the
physiotherapist via the cloud. The mobile app
design was created with the MIT App
Inventor. In the future, work should be
focused on performance tests of the
rehabilitation from home settings. Another
future work aims to utilize big data and
machine learning to improve autonomy of the
system. Implementation of advanced control
algorithms also aimed such as Multiple Model
Based Adaptive Control and Impedans
Control as well as implemented Iterative
Learning Control [6 - 8].
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ABSTRACT

Today the internet is very widespread in every area of research and has begun to participate in
the lives of people in almost all around the world. In current era, a wide variety of devices can
be connected to the Internet which is called Internet of Thing (10T). The lack of availability of
these technological developments in rehabilitation devices, rehabilitation centers affects the
treatment time of patients. Furthermore, the restrictions because of pandemic also affect the
healing processes of patients. For patients who need continuity of treatment has a great
importance as intensity of training. Especially, patients with lower extremity problems have
mobility problems. In this case in particular, the 10T will lead to the lower limbs rehabilitation
being carried on in the home environment and the using frequency and pressure of lower limb
being able to be monitored through cloud communication. In this article an active orthoses
design was developed which can transfer data to mobile applications for the patient and the
doctor. The system differs from other orthoses with these properties. Firstly, the system
developed can be customized specifically for patients, and the doctor can easily monitor the
healing process of several patients via his mobile device and give real time feedback to the
patient about the use of the device. Second, the system immediately records the pressure the
patient is putting in the center, and when the pressure exceeds the threshold set by the doctor,
it sends a notification and vibration to the patient. In this way, the patient's follow-up and
treatment processes can continue without interference. It is a device that has the potential to be
used in many fields including sports medicine.

Keywords: 10T, Lower-Limb, Rehabilitation, Mobile Application

I. INTRODUCTION

The most common injuries that occur in the
general population as well as in athletes are
foot and ankle. The abundance of anatomical
structures such as bones, tendons and joints in
this anatomical region increases the number of
diseases and makes diagnosis difficult with
imaging procedures. Although no injury or
disease is specific to athletes, some diseases
are more common in athletes, especially in
some sports. Sports-related diseases can be
divided into three main groups: traumatic
problems, stress disorders and degenerative
changes [1].

While devices such as orthesis or bandages
are used to solve the more common foot and
ankle problems in athletes, there is no
intelligent application and no patient status
and treatment follow - up system. This
rehabilitation can be performed in either
home-based environment or clinics which is
called supervised rehabilitation. There are
studies showing that supervised rehabilitation
is much better than home exercises [2].
However, due to the coronavirus pandemic
that occurred in 2019 [3], conventional
follow-up mechanism of physiotherapists is
no longer functional.
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The Internet of Things (loT) technology,
which has developed rapidly in recent years,
can be used as a solution in this respect. In
short, 10T has been created

through the communication of objects /
devices (such as sensors, microprocessors,
microcomputers, phones and computers) that
can be connected to the Internet via a cloud.
This means loT technology enables home-
based supervised rehabilitation. Therefore,
this attracts the attention of the researchers in
many areas of rehabilitation research [4,5,6].
In this paper, an loT-based design of
intelligent active orthoses of the lower
extremities is detailed. Chapter 2 provides the
system overview, software and hardware of
the system. Chapter 3 will provide conclusion
and draw future work.

Internet of Things in general environments
with different technologies. Able to acquire
knowledge, produce knowledge and smart
objects that can exchange ideas (of objects,
things, devices) is used. More for the Internet
of Things there are other definitions. E.g. The
definition according to J. Belissent is as
follows: “Use of information technology
Safety, health, more efficient services like
transportation System that can be used.
International  Telecommunication  Union
According to the definition of (ITU)
"Everytime and everywhere It is the ability of
all kinds of objects to connect. "

[7,8].
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Fig.24. Internet of things (IoT)

The concept of the Internet of Things was first
introduced in 1999. MIT Auto-ID Center
employees inproposed by and using RFID
technology Studies were carried out in
laboratories. ITU With the report published in

2005 by This concept has been officially
announced. Did every five years due to
Number of devices connected to the internet
and per person The number of devices
dropped is increasing  exponentially.
According to the forecasts for 2020 connected
to the internet based on world population
approx. 50 billion devices It is estimated at
[8,9,10].

Things Local Network The Internet Back-End Services

[ [ B

Business Data Analysis

The Internet of Things from an embedded systems point of view

Fig.25. Internet of things(loT) flow diagram

loT technology should not only be understood
as the connection of devices such as
computers and servers to the Internet. E.g.
RFID Devices, Medical Devices, VolIP
Devices,  Automobiles, Cell  Phones
Telephones and  devices  with  the
microcontroller architecture that we are
investigating in this study can also be used in
the context of 10T technology. Briefly IoT
Figure 26.

As can be seen, it is a system of devices that
have created an intelligent network by
communicating with each other thanks to
various communication protocols [11].
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Fig.26. Internet of things (IoT)
ecosystem[11]
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Il. SYSTEM OVERVIEW

The system consists of 6 components as
shown in Figure 24. The data is stored in the
mobile application, which the patient and the
doctor can control. The doctor can follow the
treatment and rehabilitation processes from
here. Adjustability has been added so that the
developed design can be used for
rehabilitation. It is ensured that this patient
uses the foot muscles properly again. Data
received from the application is sent to the
processor. The processor, on the other hand, is
encrypted for incoming data and sends it to
other devices. For correct use of the device,
returns are returned according to the
parameters entered by the physiotherapist.
The aim is to eliminate the effects that can
damage the tissue, such as insufficient muscle
development and overload, by performing
orthotic vibration stimulation according to the
parameter that can be determined by the
physiotherapist during the recovery process.
The data received from the sensor is filtered in
the processor and the data is sent to the
application via the module to provide and
monitor the vibration outputs. The user can
follow the treatment and development process
here. With the patient application, the doctor
application can communicate by collecting
data with cloud communication. The
physiotherapist can access this data
immediately. Due to the rapid feedback to the
patient during the treatment process, the
rehabilitation process can be carried out more
efficiently and quickly.

Fig.27. System Overview: 1) dc motor, 2)
microprocessor, 3) piezoelectric sensor, 4) bluetooth
module, 5) orthesis, 6) smart phone for mobile
application

Il. 1. Hardware

The rehabilitation system described in this
article designed for cloud communication
with an Ardunio processor. It is made of semi-
flexible material so that it does not cause skin
health and allergies in people who use it as an
orthosis and have no hard effects on the joints.
The orthosis model to use is shown in Figure
28.

Fig.28. Foot Orthesis

The force sensor to be used in the orthosis has
been selected to address a general human
mass, and a DC sensor that can measure the
force on the heel accordingly. The
piezoelectric sensor to be used is shown in
Figure 29. The conductivity is 4 microns, and
the operating frequency is 3 Hz.

Fig.29. Piezoelectric Sensor

A direct current vibration motor was used,
which can stimulate the patient according to
the threshold set by the physiotherapist during
the recovery process. The DC motor was used
with an operating voltage of 6-12 V shown in
Figure 30.

18



RECENT ADVANCES IN MECHATRONICS ENGINEERING

MEKON

Fig.30. DC engine

The Ardunio card was utilised to process data
the and to find the outputs to be done
according to the specified parameters. An
application based on MIT App Inventer has
been developed in which both the patient and
the physiotherapist can follow the process.
The entire system was powered by a direct
current source. The Ardunio card shown in
Figure 31 was used in system design. The
ATmega328 microcontroller is chosen which
can supply an operating voltage of 3-5 volts
with 7-12 volts input voltage.

Fig.31. Ardunio Processor

I1. 2. Software

The system consists the embedded software,
mobile application and the server software.
The first is the code that runs in the system
node and captures and sends pressure data if
the threshold value is passed. The second, the
cloud server software, consists of the database
in which the system data is stored, the system
website where the user can access the cloud
server data available to him/her. Finally, it is
the mobile application in which the registered
users can view the application data available
to them.

The Internet of Things (lIoT) is a technology
that allows many objects used in daily life to
generate different data and transfer this data to
other objects or systems. This technology is
involved in many different projects in a
variety of fields such as transport, health,
military and agriculture. The use of this
system is increasing day by day, and the
technologies used for its infrastructure also
vary. Technologies that are used in particular
in the communication phase are of great
importance for the Internet of Things. The
architectural structure for the Internet of
Things depends on the characteristics of the
technology used.

An application for mobile devices is being
developed on the MIT App Inventor platform.
It will have an easy to use and understandable
interface. The patient can only see his
progress through this application. Through
this application to be developed, the
physiotherapist can see the patient's
developmental values and change the working
conditions of the orthosis according to the
patient's recovery process. Thanks to these
applications, the orthosis gains flexibility. The
interface of the application to be developed is
shown in Figure 32.

HNon-visible components

Fig.32. Android User Interface

Signal Flow Diagram

The signal and data stream has a flow as
shown in Figure 33. The orthosis system
transmits the data from sensor to the
processor. The processor gives the patient
feedback on the correct use according to the
specified parameters. At the same time, the
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data is sent to the application via the module.
The data is sent to the cloud with the Fire Base
module for mobile applications. The data
transferred to the cloud falls into the mobile
application for control by physiotherapists
and check. The physiotherapist carries out the
rehabilitation process of the patient by
changing the parameters according to the
progress made from these data. The use of the
device and the patient's recovery process take
place in parallel with the physiotherapist.

MIT App Inventor
(Physiotherapist)

Active Orthesis MIT App Inventor
(User) (User)

Fig.33. Signal flow diagram

System operation

For rehabilitation in the home environment,
the patient places the orthosis on his foot. It
starts using according to the threshold set for
the patient by the physical therapist. From the
moment the patient actively uses the foot
orthosis, the frequency and form of use are
transmitted to the physiotherapist's mobile
device via the cloud communication of the
applications thanks to the Internet of Things.
At the same time, the patient can follow the
course of treatment on his mobile device in
order to show how to use the orthosis
correctly. There is a vibration motor on the
orthosis to prevent damage to the nerve
muscles. The operating frequency of this
vibration motor can vary according to the
threshold value set for the patient by the
physiotherapist. ~ The  patient's  other
neuromuscular system is brought under
control so that it is not harmed during the
treatment process.

From the moment the patient uses the device,
it sends the force coming from the foot to the
processor with the sensor at the moment of
pressing. With the program written here it
gives the patient vibration stimulations
according to the threshold set by the

physiotherapist. This data and the flow are
sent to the mobile patient application via a
bluetooth module. The data arriving here is
sent to the doctor's application via the cloud
using loT. In this way, the doctor can follow
the treatments in the home environment
without having to come to the treatment
centers with the data implemented in practice.
By changing the parameters specified in the
application according to the patient's level of
development, the patient's treatment process
is advanced.

I11. CONCLUSION

In the paper, an loT based solution for the
physical rehabilitation of the ankle was
presented in order to improve the conditions
of rehabilitation, to enable a more accurate
diagnosis and consequently to shorten the
recovery time. The research and development
of this type of physiotherapy system is
important as medical improvements lead us to
better lower limb rehabilitation and less
mobility after ankle injury. The most
important effect of the system is reducing the
workload of physiotherapist as the patient
does not require surgery with
physiotherapists. With recent development in
sensing and internet technology, 10T has
become both a reliable structure and a
necessity. The 10T based rehabilitation system
developed in this paper , which measure the
collected data, display it in real time and store
the patient's ankle pressure data and the
number of steps performed during a day. As
the results show, it is important to better
archive the patient's performance analysis and
thus achieve improvement of the patient's
ankle and prevent the excessive pressure
during the rehabilitation. Another important
finding in this research is that the system
realizes supervised rehabilitation at the home
environment, which reduces overcrowding
rates in hospitals and improve the continuity
of treatment processes. This reduces the time
of recovery processes. The developed system
establish a real time connection between the
patient and the physiotherapist, the data can be
analyzed to the supervision of the
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physiotherapist. The patient will be able to see
the treatment process determined by his / her
physiotherapist through his / her application.
The data such as the correct use of orthosis
during the patient recovery process, frequency
of use, and patients steps in a day and its effect
on recovery can be safely transferred to the
physiotherapist's application via cloud server.
With the help of this data, the physiotherapist
will be able to remotely give feedback the
treatment process without disrupting and
burdening the hospitals. There is an ongoing
questionnaire applied to physiotherapists to
identify the usability of the system. The
preliminary feedback are generally positive as
the questionnaire details the idea and system
functionality. The initial results shows that
most of the physiotherapists interested
utilising the device as it has potential to reduce
their workload. The details of questionnaire
will be detailed in the future after it is
completed.

In the future, the goal will be to use 10T with
machine learning algorithms for physical
rehabilitation, to develop rehabilitation and
patient development models based on the
trained data during the sessions, and to
improve the autonomy of the system.
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ABSTRACT

This study aims to develop and implement a remote control system for an underwater robot
with four thrusters with the help of a human-machine interface device and embedded
computers. In this context, an open-loop structure was created to allow the underwater robot to
make linear movement in the surge and heave axes and angular movement in the yaw axis. The
control signal is generated by a human-machine interface device and transferred to the surface
station computer. Afterward, it is transferred to the embedded computer on the underwater robot
and connected to the same network over the master/slave communication model. Master/slave
connection on Robot Operating System (ROS) allows computer and embedded computer to be
connected via local area network (LAN). To perform the desired maneuvering movements in
the specified axes, it is necessary to transmit pulse width modulation (PWM) signals both
independently and simultaneously to each thruster. For this purpose, an interface algorithm has
been developed which transforms the operator commands into relevant signals as inputs of
actuators. This algorithm was formed to run on a second embedded computer on the underwater
robot. The experimental system was implemented on an open-frame observer-type underwater
robot and experiments were carried out to observe maneuverability, energy efficiency, and
operating time performance parameters. Besides, an embedded camera system was also added
to the underwater robot. Real-time streaming video signals were transferred to the master
computer successfully.

Keywords: Remotely Operated Underwater Vehicle, Operator Controlled Mobile Robot,
Mobile Robot Interface

I. INTRODUCTION

Unmanned Underwater Vehicles (UUV) can
be classified into two main groups as cable-
controlled and wireless-autonomous. Cable-
controlled ones can be called Remote
Operating Vehicles or ROVs whereas
autonomous ones can be named Autonomous
Underwater Vehicles or AUVs. ROV, in its
most general definition, is an underwater
robot that can be controlled remotely by an

operator and performs several functions
underwater which can be dangerous. Hence an
ROV system; in addition to the vehicle, the
operator controlling the vehicle consists of the
equipment that the operator provides this
control, the cable connecting the vehicle to the
surface, and the crane mechanisms that enable
the vehicle to be lowered into the water and
retrieved [1](Table 2).
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Researches about ROVs and AUVs are
getting popular in recent years. Advantages
and disadvantages of ROV systems in general
view have been described in a recent research
[2]. Some of the disadvantages of ROV are the
issue with its dependency on umbilical cable
and the difficulty to access very shallow
waters. The method of ROV control using the
joystick via UTP-based umbilical cable has
been provided [3]. The joystick serves as an
input signal platform to a microcontroller. The
signal that has been processed by a
microcontroller is sent to the motor driver to
drive a direct current motor (DCM). To have
a secure connection and infrastructure, it is
important to provide cooperation between
USV (unmanned surface vehicle) and UUV.
For this subject, an OCU Manipulator and an
Operator Console integrated underwater
vehicle are designed [4][5]. Aiming at the
problems of unstable motion and low tracking
accuracy caused by complex external
disturbance during the movement of the
remote-operated vehicle ROV [6]. The
longitudinal and vertical movements in calm
water [7]. An ROV designed as a prototype
that has research outcomes apply to the
growing international off-shore oil and gas
sector, and also for future deployment, the
purpose of this study is to design a mini ROV
which is based on the remote control of the
underwater robot and test its movements,
monitoring, and maintenance of ocean energy
devices (in particular - wave energy
converters and tidal turbines) [8]. In order to
improve control, a study on dynamical
positioning (DP) has been carried out [9].

The project is predicted to contribute
scientifically and technologically in Marine
Science and Automated Control Theory
Fields. In addition to this, it is believed that
indigenous technologies to be developed in
light of the project can reduce the dependency
on foreign technologies, therefore, can bring
socio-economic benefits to underwater robot
practices. Remote controlling and integration
of the sensors have been implemented by
open-source software (ROS) that has libraries

for most of the robotic hardware and thus
enabling software and hardware to
communicate with ease, which makes the
project original.

Fig.34. ROV Model
Table 2. Applications of Underwater Robots

Field Application

Science e Seafloor Mapping

e Rapid response to
oceanographic  and
geothermal events

e Geological sampling

Environme e Long term
nt monitoring (e.g.,
hydrocarbon  spills,
radiation leakage,
pollution)
e Environmental
remediation
e Inspection of

underwater structures
including pipelines,
dams, etc.

Military e Shallow water mine
search and disposal

This study is conducted by the Underwater
Robotics Research Group of ACRL with the
aim of design and implementation of a remote
control system for an open-frame underwater
robot prototype which is developed for
observation and research in shallow waters by
the power generated via four thrusters. (Figure
34)
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1. METHODOLOGY

I1.1. ROV mathematical modelling

a. Kinematic model of underwater
robot

The kinematic model of the system was
created to determine the ROVs control
parameters. The movement determined
according to the frame fixed to the ground and
the frame fixed to the body is as in Figure 35
[10].

Xo Surge(u)
Roll(p)

Yo
Sway(v)

Heave (w)

Fig.35. Earth and Body Fixed Frames

Since the frame fixed to the body is located at
the center of gravity, linear and angular
velocity data are defined relative to the frame
fixed to the body. In addition, the location and
orientation data are explained to the frame
fixed to the ground.

As a result, the vectors that formulate the
motion over six axes are as follows.

n=Mmini15n =[xz, =[0,6¢]"
v=[v],v]1%v = [wv,w]"v, =[p.qr]" (1)
t=[t],111%71 =[X,Y,Z]"; 7, = [K,M,N]"

The mentioned n is the combination of
position and orientation vectors defined
relative to the frame fixed to the ground. v is
the combination of linear and angular velocity
vectors defined with respect to the frame fixed
to the body. Finally, t is the combination of
moment and force vectors acting on the ROV.
The Euler angles (¢, 0, ¢) in formulas play an
important role because of their functions of
describing routing and defining control
parameters.

The linear velocity transformation with
respect to the frame fixed to the ground is
formulated as shown below:

N1 = J1(M2)v1 (2)

In the above formulation, Ji (n2) is the
transformation matrix related to Euler angles.

J1(m2)
cpcld  —s@pcl + cpsp  spsp + cpcpsh

= |s@pc8 cpcd + sPpsOsp —cpsP + sOspcd (3)
—s6 cOsp clcop

The J2 (12) transformation matrix provides the
association of the angular velocity vector and
the Euler vector with respect to the fixed
frame.

12 = J2(M2)v2 (4)

The transformation matrix J2 (n2) in terms of
Euler angles can be written as:

1 s¢ptfd copto
0 cop —s¢ (5)
0 qu/ co Cd)/ cl

b. Dynamic model of underwater robot

J1(n2) =

My+COV)v+DWv+gn) =1 (6)
n=Jmv

Here, M is the sum of the Mrs rigid body mass
matrix and Ma added mass matrix. C(v) is the
sum of the Crg(V) rigid body Coriolis matrix
and Ca(v) added mass Coriolis matrix.

M= Mgy + M
CW) = Cap () + Ca(¥) ()

D), g(), and 7 are the damping matrix,
gravity, and lifting force vector and input
vector, respectively.

11.2. Prototype Setup

All working processes can be briefly
explained by five steps. Firstly, when the
operator gives an input using HMI, it will
create a readable output between -1 and 1.
Then output data is shared with the Raspberry
Pi via the master-slave connection. Afterward,
this output is passed on to Arduino Mega
using ROS. Code in the Arduino board runs
and makes the motor run as input is given by
moving the joystick. Simultaneously, the
battery powers the power distribution module,
which then powers Raspberry Pi and the
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ESC’s. Lastly, Raspberry Pi powers the
Arduino Mega, while ESC controls and
powers the DC motors. Meanwhile, sonar
measurements are received via Arduino Mega
and then shared with the PC again, using ROS
(Figure 36). Master-slave configuration on
ROS allows a connection between PC and
Raspberry Pi over LAN. To establish this
connection, first, both devices are connected
to the same router. Afterward, the master
computer’s [P address is obtained by typing
the command ‘ifconfig’ on a terminal. This IP
Is then used to establish the connection via
secure shell (SSH) protocol. This last
command is run on the slave computer (in this
case Raspberry Pi). After this configuration is
set, ROS commands run on the master
computer are also run on the slave computer
(Figure 37).

Table 3. Table of Vehicle Properties

Vehicle Properties Values
Maximum Velocity 1.5m/s
Maximum 1h
Endurance
Thruster Power 390 W
Battery Capacity 22V
Maximum Depth 100 m

UBUNTU + ROS

= . -{
ﬂ
Connect

Fig.36. Schema of the prototype system

Monitoring
Screen

Operator
Console

Embedded
Computers
(Arduino Mega,
Raspberry Pi)

Power
Distribution
Board
Router
Battery
- Joystick

Fig.37. Experimental setup

11.3. Implementation of remote controlling

Remote controlling is implemented through
Human Machine Interface (HMI). Using a
joystick, the robot’s both direction and speed
can be controlled. To achieve this, firstly, the
connection between the master computer and
the slave (Raspberry Pi) must be provided. To
see if everything is in order, “rostopic list”
command can be run in the master terminal
and a node called “joy” should be present in
the current topic list. The code must be
uploaded to the Arduino and then connected
to the Raspberry Pi. Then, to initiate the code
inside Arduino, on the master computer,
“rosrun  rosserial_python  serial_node.py
/dev/tty{Port name} _baud:=57600" must be
typed and run. To briefly explain the process,
speed and direction are controlled according
to the wvalues read from joy.axes[O],
joy.axes[1], and joy.axes[2] which each
represents the movements on the joystick
analogs. These values are always between -1
and 1. The joystick has numerous axes and in
our case “axis 0” values correspond to moving
left analog to left and right, while axis 1 values
correspond to moving it up and down. Lastly,
axis number 1 corresponds to the right analog
(Figure 38).
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Initiate Roscore
Initiate
joy_node
Initiate rosserial
Read Axis
Values

+Heave
Thruster 1: Forward Thruster 3: Forward Thruster 1: Stop
Thruster 2: Ferward Thruster 4: Forward Thruster 2: Forward

- Surge - Heave - Yaw
Thruster 1: Reverse Thruster 3: Reverse Thruster 1: Forward
Thruster 2: Reverse Thruster 4: Reverse Thruster 2: Stop

Fig.38. Motor Controls Flow Chart

11.4. Sensors

a. Camera

Raspberry camera module lets the users take
pictures and record videos. One of the aims of
this project is to capture videos and share it in
real time with the user PC, through a master-
slave connection. To achieve this, first camera
module is inserted in the Raspberry Pi camera
module port (Figure 39). To capture videos, a
package called ‘’raspicam’’ must be installed.
And, to view the captured images on the
master computer, a GUI program called
“rqt_image view” is used.

Raspberry
Pi 3B+

(%]
&
El
2
o
o
g
=
5
2
£
&

Ethernet

Fig.39. Schematic of the Raspberry Camera
Module

b. Sonar
Sonar is a technique that uses sound
propagation to navigate, communicate with or
detect objects on or under the surface of the
water.

The Ping sonar is a multifunctional single-
beam echosounder. It can be used as an
altimeter for ROVs and AUVs, for
bathymetry work aboard a USV, as an
obstacle avoidance sonar, and other
underwater distance measurement
applications. Ping combines a compact form
factor and 300 meter depth rating with an open
source user interface and Arduino, C++, and
Python development libraries to create a
powerful new tool for marine robotics (Figure
40). This project currently uses the sonar to
seek out obstacles and scan the environment
around the robot (Figure 41, 42 and 43).

Fig.40. Ping Sonar

initiate sonar| | €@ comis

get update

display __ tance: 12979 Cont
distance S

Fig. 41. Sonar Flowchart and Serial Monitor

Raspberry
Pi3B+

Ping
Sonar

Fig.42. Schematic of the Ping Sonar
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Body of the Ship

X
Fig.43. Trajectory Tracking with Sonars

c. Inertial Measurement Unit (IMU)
With the purpose of acquiring forces, angular
rates and the orientation of the AUV, The
Sparkfun 9Dof Razor IMU which constitutes
of an accelerometer, gyroscope and
magnetometer has been adopted. It combines
a SAMD21 microprocessor with an MPU-
9250 sensor.
In the study, 5V, ground, and 12C connections
are provided and the Arduino code has been
run to check whether there is data flow on the
serial screen. It is then intended to add the
IMU Sensor as a node to Roscore, to sense the
incoming data and display this data in the
RVIZ (Simulation Screen). The
instrumentation diagram of the Inertial
Measurement Unit has been given as follows
(Figure 44).

mmmmmmm

DDDDDDDDDDDDD

IMU RUNNING
CODE

l

Fig.44. Schematic of the IMU Sensor

1. RESULTS AND DISCUSSION

Test duration was initially only limited to
around five minutes, which would be
insufficient in underwater surveying uses.
After reducing the motor speeds and using a
bigger-sized battery, the final duration has
been increased up to 30 minutes.
Maneuvering at low speed can be
problematic, but this issue is later solved by
running the motor that is on the same side to
the direction to be turned, in the reverse
direction. Also upgrading to T200 thrusters,
which are superior to the former thrusters,
helped with maneuvering abilities, making the
robot more agile.

IV. CONCLUSIONS

In this research, an experimental interface for
an ROV is formed and remote operation for
observations was tested successfully using
real-time sonar data and real-time video
stream taken from ROV. Besides, real-time
velocity and 3D acceleration data from the
IMU sensor were presented on formed HMI.

During the studies, the performance of the
underwater vehicle was observed and
appropriate changes are made. First of all, it is
determined that the maneuverability of the
vehicle underwater, was not sufficient.
Therefore, Katovega thrusters are replaced
with superior T-200 thrusters. Another
problem detected was, vehicle shutting itself
down while driving, as a result of excessive
current being drawn from the power
distribution module. After halving the speed
of the thrusters, the problem was solved
successfully. Lastly, due to the limited
cruising time, the 12 V battery in the
underwater robot was replaced with 22 V. In
the end, the vehicle could provide a better
drive underwater while lasting about an hour.
Another important subject regarding the
performance of the vehicle was sealing. In the
first prototype, leakage was observed in cable
entries, due to the use of cold silicone. After
the removal of cold silicon and implementing
epoxy adhesive to the leaking parts of the
robot, no leakage was ever observed again.
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After two sonars being used on the vehicle, it
has been determined that the Arduino Mega
board is insufficient as it can't hold all the
thrusters and sonars at the same time. To solve
this issue, a separate Arduino board just for
the sonars was used.

Last but not least, as a result of the connection
failures during underwater tests, the Master-
slave connection would need to be done again
by opening the tube inside the vehicle, and it
was not time-efficient or safe to re-establish
the connection. To prevent this, remote access
is provided between the master (PC) and slave
(Raspberry Pi) devices.

As future work, our goals for the development
of this prototype in the upcoming working
period are increasing the maneuverability of
the underwater robot by implementing more
professional thrusters to the system,
increasing the range capacity of the
underwater robot using higher capacity
batteries, and providing autonomous features
to the experimental underwater robot.
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ABSTRACT

There are various strategies and technologies that may be used to improve the safety of
autonomous vehicles. The braking system is one of the most significant technologies, as it
influences driving safety and comfort. Another issue that self-driving vehicles are currently
confronting is the loss of control on bad roads. For better handling on these roads, advanced
braking is necessary, which can be done by combining electronics into standard brakes.
Traction control and anti-lock braking are two examples of recent developments in braking
system automation. In this paper, the safety braking distance has been evaluated and compared
in order to use for forward collision warning and avoidance systems. The two alternative
mathematical methods have been discussed. These methods are the basic method based on the
vehicle's velocity and friction and the complex method based on the vehicle dynamics. The
well-known two-wheeled bicycle vehicle model is considered in this study. The simulation was
held in the PreScan vehicle simulation environment to calculate the vehicle's braking distance
and compare it to the findings obtained using the other two methods. These simulation findings
are compared to two methodologies. The findings demonstrate that braking distance is reduced
in simulations at lower speeds, while simulation results are between these two methods at higher
velocity.

Keywords: safety braking distance, braking distance, safety of autonomous vehicle, PreScan

I. INTRODUCTION

The new methods are developed to increase  Years that have had a positive impact on
the safety of passengers in automobiles; lowering road fatalities.

however, pedestrian safety, as important as it
is, remains a neglected issue. According to the
official estimate [1], around 400,000
pedestrians die each year in road accidents
around the world. This illustrates the critical
need for vehicles to have better and more
effective pedestrian collision avoidance
systems, cruise-control systems, and similar
technologies, which are based on the safe
braking distance.

In recent years, the number of research papers
devoted to the development of a collision-
avoidance system has increased because it's a
hot topic that aims to reduce the frequency of
deadly accidents. When it comes to safety,
various changes have been made in recent

Sometimes, drivers get too near to the vehicle
in front of them. Many drivers assume that if
the vehicle in front of them begins to brake,
they will be able to respond, brake, and come
to a complete stop while keeping a safe gap
between the two vehicles. When the braking
is applied to the vehicle, the distance it takes
the vehicle to come to a complete stop at
various speeds is referred to as braking
distance. In the case of an accident or other
sudden braking, the safe following distance
between automobiles should be as far as the
vehicle can stop without colliding. Driving
fluency and safety are aided by an appropriate
safe following distance, but local weather and
road conditions must also be taken into
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account. Vehicle manufacturers have created
several devices to warn drivers when the
distance between vehicles is too close. Other
systems automatically maintain a safe
distance between automobiles and stop if
necessary. These technologies are known as
autonomous or adaptive cruise control [2].
None of these options, however, are likely to
take current traffic and weather conditions
into account [3].

The slipperiness of the road surface
substantially impacts the length of braking
distances. The braking distance may be many
times longer when the road surface is ice than
when it is dry. Furthermore, speed has a major
influence on braking distances; doubling the
speed increases the braking distance by four
times.

The research [4] presents a novel technique
for determining vehicle safety braking
distance for collision avoidance. The system
calculates the distance between the driver's
automobile and the vehicle (obstacle) ahead of
it and utilizes it to calculate the speed. The
vehicle speed, weight, and other factors are
used to compute safety braking. Another
research [5] presented by the same author for
the forward-collision warning system. A
unique algorithm is described that considers
both time-to-collision (TTC) and safe braking
distance to notify and help a driver in
maintaining safe braking distance to avoid a
collision accident on the highway.
Mathematical relationships between traffic
risk and speed on a piece of road, the research
[6] should be considered. The author
mentioned that there are two laws specified
for this purpose which are power and
exponential laws. According to the results
provided in this paper, it shows that power law
is used for low speed only while exponential
law is used as a general formula. In [7], a
mathematical model for  analytical
examinations of the braking process was
established in order to discover the link
between a car's stopping and braking distances
and pedestrian vision in dark winter
circumstances  when  headlights  are

compromised with anti-icing substances. The
findings reveal that the mathematical model
can determine stopping and braking lengths
for winter roads with an inaccuracy of no
more than 3 to 5%. On winter roads, it may
examine the braking process of a vehicle
equipped with ABS. The results of the
calculations allow us to discover patterns in
the effects of the beginning braking speed on
the stopping and braking lengths of an ABS-
equipped automobile on low-grip winter
roads. Because of the headlight contamination
with chemical anti-icing agents, the results
allow for determining a safe vehicle speed rate
when pedestrian sight is reduced. According
to [8], an automated braking algorithm is
described based on the predicted stopping
distance. The reaction speed of the brake
actuator is taken into consideration since the
delay of the brake actuator is a critical
component in the accuracy of the predicted
stopping distance. The planned deceleration is
also taken into account since autonomous
brake control might be severe or mild based
on the driver's decision. Experiments with a
test vehicle were carried out to evaluate the
performance of the proposed autonomous
braking system, and the results show that the
recommended system satisfies the stopping
performance with a virtual stationary object.
The Euro NCAP (2013) City AEB
(Autonomous Emergency Braking)
component may easily be implemented to this
technology. The recommended autonomous
braking system has been tested in autonomous
car testing, indicating that the subject vehicle
can efficiently prevent a collision. The study
[9] establishes a new safety distance model
based on an examination of the existing
security model. Because of the consideration
of the changing process of deceleration, the
new model takes into account the speed
connection between the leading and trailing
vehicle and more closely reflects the true
situation. Finally, utilizing MATLAB and the
crossroads simulation system as a software
platform, some simulations were run under
identical conditions. The new model fits
actual road outcomes of the cars better than
the previous model, according to simulation
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data. Two vehicle speeds and the road
environment are discussed in the paper [10]
on the safe distance for anti-collision systems.
This article creates the road surface
characteristics and distinct longitudinal
motion states of the vehicle's safety distance
model, as well as an examination of the link
between the parameters of their impact on a
safe distance. It gives the system the capacity
to learn and correct by bringing the fuzzy
inference forecast closer to the driver in the
process of real behavior value. An experiment
was conducted to verify the viability of the
optimization approach in order to create an
early warning system that can reflect the
driver behavior characteristics.

This paper evaluates the braking distance
calculation methods. The basic method and
vehicle dynamics-based complex method has
been used, and PreScan simulation has been
performed to compare simulation results with
these two methods. The paper is organized as
follows: Section Il contains the who-wheeled
bicycle model for the simulation, Section IlI
describes the basic and vehicle-dynamics-
based complex braking distance calculation
methods. Section IV shows the simulation-
based braking distance calculation by using
PreScan software. The comparison of
methods and simulations is discussed in
Section IV. Finally, conclusions are listed in
Section V.

Il. THE VEHICLE MODEL FOR
SIMULATION

The longitudinal and lateral dynamics of the
vehicle are needed to be formulated in order
to simulate the evaluation of the different
safety braking methods. In this study, the two-
wheeled bicycle model is used for vehicle
modeling, see Figure 45. The motion
equations of longitudinal and lateral dynamics
are given as Equation (1) [11].

Fig.45. Two-wheeled bicycle model.

J=cly (5_ﬁ _%) —Cly (_3_%) + My,

51815 085 ) 0
mngl—Fd
y, = E@W + B)

Where J is yaw-inertia of the vehicle, m is the
mass, ¢, and c, are cornering stiffness, which
are identified, [; and [, are geometric
parameters. While the side-slip angle is
expressed with S, ¥ is yaw of the vehicle, y;,
and ¢ are lateral and longitudinal acceleration.
The break yaw moment (M,,.), front steering
angle (&) and longitudinal force (F;) are inputs
of the system. The calculated lateral position
of the vehicle in the coordinate systems are y,,
and yg. The rotation of vehicle in road
geometry calculation is found as y,, =
—sinY xg;, + cosY yg -, Where yg - and
Xg,r are the lateral and longitudinal
coordinates of the road geometry in the world
coordinate system, y, . is the lateral position
of the reference road geometry in the
coordinate system of the vehicle.

(]
\

Fig.46. The simulation vehicle model.
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Figure 46 shows the structure of the vehicle
model in Simulink. The necessary data, such
as velocity, roll and pitch angle, etc., are
calculated in the bicycle model and sent to the
PreScan vehicle. The trajectory tracking
controller of PreScan simulation software has
been integrate for the simulation of this study
with the two-wheeled bicycle model.

I11. THE METHODS OF BRAKING
DISTANCE CALCULATION

There are several methods to calculate the
braking distance of the vehicle in the
literature. These methods are based on vehicle
dynamics, environmental conditions, etc.
Basic and complex methods are used in this
study, where these methods are described in
this section.

Vehicle speed, the roadway (gradient and
conditions), the amount of weight, and the
brake system are all factors that impact

braking  distance  (condition,  braking
technology, and how many wheels are
braking).  Accurate  braking  distance

estimations are difficult to obtain due to the
wide range of road conditions and tire grip.
For example, if there is ice on the road, the
braking distance will be ten times greater. The
road condition in this study is dry asphalt;
hence the road condition in our instance will
be constant (u = 0.8).

The first method is the basic method, where
just velocity and friction are considered in
order to calculate the braking distance.
Equation (2) is used considering that good
tires and brakes are applied [12]:
V2 2
D5 = 2508 @

where, V is velocity of the vehicle and F is the
friction coefficient, which is approximately
0.8 on dry asphalt and 0.1 on ice, 250 is a
constant number that is often used.

Figure 47 (a). shows the results of this basic
method in different velocities and road
conditions. This figure is made with the data

obtained by inserting the velocity and road
condition into Equation (2) previously
indicated. The complex method is based on
vehicle dynamics, road conditions, and
external variables, as shown in Figure 47(b).
According to [4] the Equation (3) is used to
calculate the braking distance. The system
senses the distance between the vehicle and
the static/dynamic obstacle ahead and utilizes
the wvehicle speed, weight, and other
characteristics to determine safety braking
distance and alert/assist the autonomous
vehicle to maintain the distance.

It is shown that the greatest braking distance
occurs when traveling at 180 km/h on a road
condition of 0.1 due to the incorporated
velocity and friction; the braking distance of
the basic equation becomes 1300 m. This
distance is roughly 284 m in complex
equations that take vehicle dynamics into
account.

1500 -
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Braking distance (m)

"~ 200

Road condition

- N W
o o o
o o o

Braking distance (m)
-0

" 200

Road condition Velocity (km/h)

(b)
Fig.47. Results of (a) basic (b) complex
calculation.
__ym CaeV?
Dy = 29Cae In (1 + np(u+fr)mcos fsxmsin 95) (3)
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Where, y is equivalent mass factor, Wis
vehicle weight, g is gravity speed, C, is

*ApxC
parameter and calculated as p%,

expresses as density of the air, Ap is
characteristic area of the vehicle, Cp is
coefficient of aerodynamic resistance, ng=
Brake efficiency, pu and f, are road adhesion
and rolling resistance coefficient, 6 is angle
of the road slope with the horizontal, + is
described as positive sign for vehicle moving
uphill, negative sign for vehicle moving
downhill grade. Please note that the road
model is straight highway road, thus the angle
of the road slope is zero.

The brake efficiency metric is affected by the
braking system, tire condition, and other
factors. Brake efficiency is usually measured
in percentages ranging from 80 to 100 percent.
The rolling resistance coefficient is influenced
by the road surface and tire rotation speed, and
it ranges from 0.007 to 0.015. The
corresponding mass factor for passenger cars
and light trucks is between 1.03 and 1.05.
Here, the parameter, road adhesion
coefficient, is affected by weather, road
conditions, and other things. In this study, we
call road adhesion coefficient as road
condition.

The data obtained by inserting the velocity
and road condition into Equation (3)
previously described is shown in Figure 47.
The vehicle parameters, which are listed in
Table 4. were considered in Equation (2) and
Equation (3).

It's important to note that the stopping
distance used in adaptive cruise control
calculations is the entire braking and reaction
distance. It takes an average of 1.6 seconds for
a human driver to engage the brakes when a
child runs into the road. The reaction time of
autonomous vehicles equipped with radar or
lidar sensors and a camera system is 0.5
seconds. [13]. As a result, the reaction
distance calculation in autonomous vehicles
remains constant. [12]

IV. SIMULATION AND RESULTS

In this research, PreScan software was
employed, which is a simulation tool that
includes a scenario preprocessor with a
graphical user interface as well as a run-time
environment for scenario execution. The
simulation's architecture is seen in Figure 48.
The PreScan includes a road and vehicle
model, with Matlab/Simulink controlling the
vehicle.

The engineer's major interfaces for designing
and assessing algorithms are MATLAB and
Simulink. PreScan enables you to do real-time
tests using software-in-the-loop (SIL) and
hardware-in-the-loop (HIL) devices using
model-based controller architecture (MIL).
PreScan works in both open and closed loops
and can be used both offline and online.

Intelligent Vehicle Systems can benefit from
PreScan's flexible production and testing
environment. The vehicle's output and states
have been sent to Matlab/Simulink, which
contains the braking function. The following
are the four key phases in prescan project
design: Make a realistic scenario, set up the
appropriate control systems, model the sensor
system, and perform the experiment.

PreScan has been used in the design or
optimization process of some of the ADAS
systems, including Navigational aids Cruise
Control with Adaptive Settings, Collision
Warning (LDW) Lane Departure Warning
(LDW) (CW), Intelligent Adaptation of Speed
C2C (car-to-car), and C2lI (car-to-
infrastructure) communications [14]. Due to
these features, the PreScan software has been
chosen in order to demonstrate the safety
braking distance methods.

Citroen C3 Hatchback vehicle model has
been used with parameters, which are shown
in Table 4.
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Table 4. Parameters required for the
simulation of the vehicle Citroen C3

Hatchback.[15]
Parameter value
Y 1.04
m 1103 kg
g 9.81 m.s2
p 1.29 kg.m™3
Ap 2.657664 m?
Cp 0.307
Coo 0.526257337
Mg 0.9
u 0.8
fr 0.011m.s2

The simulation road is dry asphalt straight
road with two lanes, where the width of the
lane is 3.5m and the length of the road is
300m. Several simulations have been run with
different velocities. These results are shown in
Table 4. The data for Figure 49. is acquired
after executing the PreScan scenario, which
includes a car traveling at a constant speed of
80km/h., and connecting it to the MATLAB
program that calculates the braking distance.

The relationship between velocity and
distance traveled after braking at one speed
(80km/h) is shown in Figure 49. The braking
distance is calculated as the difference
between the position of where the vehicle
starts the deceleration(braking position) and
the position where the vehicle velocity is zero.

Citroen C3
Hatchback
Road Model

velocity[km/h]

[

MATLAB 4\
SIMULINK

Vehicle Model
- |

position[m]

r]

braking pressure [ba;

Fig.48. Architecture of the simulation.

The results of the two methods and simulation
are shown in Table 5 and Figure 49 for 80
km/h. The maximum velocity is chosen as
180 km/h due to the speed limit of the road.
The minimum velocity of the simulation is 10
km/h as an average acceleration velocity. The
braking distance values derived using the
basic equation are always bigger than those
produced from the other two approaches, as
demonstrated in Figure 50. and Table 5. For
velocities less than 100 km/h, however, the
simulation results of the braking system are
smaller than others. Nevertheless, for velocity
larger than 120 km/h, the last braking distance
is nearly identical for simulation and complex
techniques. For speeds larger than 120 km/h,
the braking distance starts to grow over the
complex approach.

80

Velocity(km/h)
) & o
o o o

(=}

o

10 20 30 40 50 60
Distance(m)

Fig. 49. Simulation result for 80km/h.

Velocity(km/h)

50 | ——basic equation
——complex equation
simulation result

0 50 100 150
Braking Distance(m)

Fig.50. Braking distance results.
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Table 5. Braking distance

Braking distance [m]

\%

(km/h) E}ﬁﬁo q %Z?]?)ng fé:jl:tlatlon
10 0.50 0.55 0.31

20 2.00 2.22 142

30 4.50 4.93 3.28

40 8.00 8.62 65

50 12.50 13.19 10.06

60 18.00 18.53 15.15

70 24.50 24.53 21.08

80 32.00 31.08 28.4

90 40.50 38.05 35.54

100 50.00 45.37 43.9

110 60.50 52.92 52.37

120 72.00 60.65 61.01

130 84.50 68.49 71.5

140 98.00 76.37 82.37

150 112.50 84.25 93.62

160 128.00 92.10 105.23

170 144.50 99.90 117.22

180 162.00 107.60 131.78

V. CONCLUSIONS

The approaches for braking distance
calculation are evaluated and simulated in this
study. There are two alternative methods,
which are a basic method based on velocity
and friction, a complex method based on
vehicle dynamics. The primary goal of this
paper is to propose a method for autonomous
vehicles to continually map the road profile
and calculate the braking distance based on
the roughness of the road. The Citroen C3
Hatchback was chosen as the simulation
vehicle with a weight of 1103 kg. At the same
time, a simulation was set upped in the
PreScan vehicle simulation environment to
determine the braking distance for the vehicle
under consideration. The well-known two-
wheeled bicycle model is used in order to
model the vehicle in Simulink. The trajectory

tracking controller of PreScan is used with the
vehicle model. The braking distance
simulation result was discovered by looking at
the graphs produc Table 5: Braking distanced
after running PreScan and MATLAB for each
velocity separately. The braking distance of
two mathematical methods has been
calculated for each velocity and road
condition. The simulation findings are
compared to the two mathematical
methodologies. The findings demonstrate that
braking distance is reduced in simulations at
lower speeds, while simulation results are
between these two methods at higher velocity.
The selection of the braking distance for
different velocities, road conditions, and road
curvature would be determined in future
research. Future research also should be
devoted to the development of novel forward
collision warning, avoidance, and cruise
control systems by considering the evaluated
and simulated safety braking distance method.
The safety braking distance calculation based
on the multiple stochastic simulations will be
used in future research in order to ensure the
safety and comfort of autonomous driving in
forward collision warning, avoidance, and
cruise control systems.
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IYildiz Technical University, Mechanical Engineering Department, Mechatronics
Engineering, Istanbul, Turkey

ABSTRACT

In traditional agriculture, planting and harvesting works with the cumulative knowledge of the
farmer. Realization of land recognition, approval and control processes with long-term
observation measurements of agricultural engineers and the gradual decrease in the number of
employees in the agricultural sector is a very important and critical problem that needs to be
worked on. In this study, a digital farming system is proposed, which will use limited resources
in the most effective way by combining sensor technologies with communication and artificial
intelligence algorithms, aiming to provide an autonomous agricultural cycle with robot workers
who aim at the safety of workers and food. It will provide vitally needed projections in real time
by reporting product maturity, expected harvest, quality, total water used, fertilizer and
pesticide using Artificial intelligence algorithms, and these results will be conveyed to the
farmers in the form of meaningful suggestions with the help of the user interface.

Keywords: Digital Farming, Autonomous Systems, Unmanned Human Vehicles, Sensor

Fusion, Artificial Intelligence, Database

I. INTRODUCTION

According to the 2019 data of the Turkish
Statistical Institute, the annual population
growth in Turkey is 13.9 per thousand. This
increase in the population of Turkey shows
that production of an average of 523 tons of
extra food every year, and traditional
agriculture is insufficient to meet this
increase. In traditional agriculture, where
planting and harvesting works with
cumulative knowledge, the realization of land
recognition, approval and control processes
with long-term observations and
measurements by agricultural engineers
shows that traditional agriculture is a great
opportunity to leave a mark on the digitalized
world.[1]

Processing the instant data that can be
obtained with sensor fusion and observation
technology in the robotics sector while
making sense of this data in an intelligent way

necessitates the design of a mechatronics
system that can meet the increasing
production needs in agriculture. This system
can minimize the waste of resources and
combine the most effective cultivation
methods in agriculture with Industry 4.0. The
design criteria of this system will be specified
in the method section. The system is aimed to
take measurements with sensors and collect
images via a camera, to transmit this data to
an embedded software with a communication
protocol, to combine artificial intelligence and
optimization algorithms of this embedded
software with database processing methods
and to make autonomous decisions that will
increase efficiency.[2]

The outputs of these autonomous decisions to
be taken by the system is expected to return to
the farmer as various improvement proposals
in irrigation, fertilization, harvesting and
similar areas. The system proposed offers a
modular and innovative solution replacing
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cumulatively advanced knowledge and
repetitive work of traditional agriculture.[3]

Il. MATERIAL AND METHOD

Honey bee colonies are one of the more
intriguing swarms across nature. Honeybee
colonies include visual memory, navigation
systems, decision-making processes for
deciding where to nest next, and task-sharing
systems for obtaining food, indicating that
their unique characteristics are based on
intelligent behavior models and
communication  protocols.[1]  Therefore,
having a deeper understanding of how they
interact with each other and modelling
dynamic behavior of honey bee colonies can
be a crucial step towards technological
developments.

11.1. Hive Mind Hierarchy

For this study, a novel hierarchy has been
created inspired by bee colony behavior. The
data collected by the observer ground robots
and unmanned aerial vehicles using sensors
and actuators is sent to the "hive," which is the
queen bee's ground station, for processing and
interpretation. This hierarchy then provides
information to the farmer about his cultivation
habits, how he may modify them, and when
his goods will be ready for harvest by going
through the steps that will be later addressed.
Hive Mind Colony members are given by
their authorities and primary missions in
Table 6.

Table 6. Hive Mind Hierarchy

Colony Authorit .
Mission

Member y

Artificial Intelligence
Stra?[iu(;]r? Q;ggn Algorithms and

Database Management
Drone Drone Taking parcel photos
(UAV) by patrolling the land
Observer Worker Taking pH, humidity
Ground and temperature

Bee

Robots measurements

11.2. Ground Station

As processors in the ground station, Nvidia
Jetson and Raspberry Pi integration were
utilized, which handles the population
members, mainly drone and mobile robots,
and performs robot-mission matching and
robot job priority judgments. The first
operation performed at the ground station was
the identification of leaf disease.

The photograph specified in the first
hierarchical image processing model is in the
shape of a 3x3 matrix as [5120,3840,3]. This
shows that the picture consists of 3 different
expressions in the color space, 5120 on the x-
axis, 3840 on the y-axis. At the bottom right
of the picture, the positions of the pixels on the
cursor and the values of the color space array
is shown using plot graphing. In the Blue
Green Red color space, [178,229,185]
represents green and it is corresponds to
numerical expressions. When the picture is
transformed into black and white, the pixel
value, which takes three values, is reduced to
a single value.

ey Fa=B

|
Fig. 51. Landscape Images

Although color distortion is an appropriate
color space for color transitions, because
project was implemented in an open place, the
reflection of the light led the color detection
and pixel values to exhibit deceptive
expressions. As a result, Hue (color essence),
Saturation (color saturation), and Value
(Brightness) characteristics were required.
Figure 52 demonstrates the model created to
overcome this issue.
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Fig. 52. Working Principle of Image
Processing Algorithm
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In order to observe the color deformation on
the plants, Hue Sue Value(HSV) color codes
limitations and Blue Green Red (BGR)color
codes for operations such as validation
filtering were used as shown in Figure 53.

Fig. 53. Detection of Color Distortion with
Image Processing in the Hobby Garden

When possible unhealthy plant locations by
using the color difference at the general level
was detected, it was necessary to determine
the leaves and fruits on the close-up image to
be taken from the land vehicle. At this point,
object detection methods with Haar Cascade
and artificial neural networks were used. In
order to train the models peppers, tomatoes,
beans, lettuce, potatoes pictures from the
hobby garden were taken. The pictures were
taken 3 times a day for over 2 months.

Cucumber seedling detection over real-time
video using Haar Cascade were performed.
The color deformation on the seedlings using
the HSV and BGR color codes were
examined. Data annonation, which is the most

challenging part of artificial intelligence
training, was performed.

Fig. 54. Detection of Cucumber Seedling

After performing the leaf detection, it was
necessary to take a closer and more sensitive
photograph of the area that is estimated to be
unhealthy and confirm that there is an
unhealthy situation in the area. As a result of
the researches, 2 types of plant diseases were
chosen. The first of these is vegetative wounds
caused by parasites, pests and physical
impacts; and the second is plant rust, which
expresses the changes in color as a result of
taking food, water and sunlight in an
unbalanced way.

[

Fig.55. a - plant rust, b - vegetal wound,
C - healthy plant

After determining which parameters to
classify healthy and unhealthy plants, the
training of the designed convolutional
artificial neural network algorithm was
carried out. The sample output given when the
trained network is used for testing is shown in
the figure below. A photo of a healthy leaf was
given as input to the network, and the trained
mesh was able to detect that the leaf was
healthy with 99.972% accuracy.
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Fig. 56. Leaf Health Detection

In addition, a photo of a unhealthy leaf was
given as input to the network, and the trained
mesh was able to detect that the leaf was
unhealthy with 100% accuracy.

Fig. 57. Leaf Health Detection

The performance graphs of the developed
configurational neural network are as shown
below. The artificial neural network model
achieved the desired success after the 18™
training.

Fig. 58. Performance Graphics

For harvest prediction , Faster R-CNN
ResNET152 V1 1024X1024 artificial network
was developed with the concepts of true
positive and false positive and true negative
and false negative.

Fig. 59. Harvest Prediction

The results of the harvest prediction has been
shown in Figure 60.

Fig. 60. Harvest Prediction

If the plant is labeled as unhealthy by the
network after these processes have taken
place, mobile land vehicle will be directed to
the area to take precise moisture, pH and
temperature measurements from the soil area
where the plant is located. The sensor data
sent by the mobile vehicle is interpreted by
another network based on logistic regression.

The data used in training the logistic
regression-based network were produced as a
result of the researches. In general, it is known
that the pH value of the soil where a healthy
plant is located is between 5.5-7.5, the
humidity is between 60%-80% and the
temperature is at about room temperature. At
the same time, it is assumed that the plants
used in agricultural activities cannot grow in a
healthy way in cases where the pH value is
greater than 10 and less than 4, the
temperature is less than 8 degrees, greater than
40 degrees, and the soil moisture content is
less than 20%. The database used in the
training of the artificial neural network model,
which classifies plants as healthy or unhealthy
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according to the sensor data coming from the
mobile robot, was created in line with this
information. [4]

Sensor Measurements

Fig. 61. Dataset in 3-Dimension
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Fig. 62. Dataset Reducted in 2-Dimension

The artificial neural network was trained with
a learning rate of 0.01 in 2000 epochs. The
data set target output that the network needs to
reach and their actual output are shown in the
figure below. As a result of the training, the
performance value of the network is
0.000160961.
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Fig. 63. a- Logistic Regression Model b-
Dataset Clustering Training Results

With the interpretation of the data collected at
the end of all these processes it is aimed to
inform the user through the interface ; such as
the general condition of the plant, care
recommendations, harvest time estimation,
harvest amount estimation and possible
epidemics. At the same time, measurements
made for possible statistical approaches will
be recorded in the database by the ground
station. In Figure 63, the dictionary of the
respective database is given.

sensors plant
plantid < plantid
moisture description
temperature fieldid
PH healthsituation
healthrate locationx
locationy
robots farmer fieldinfo
i &
farmerlrd ™ farmerid farmerid
"‘t?"“’?"d first&lastname filedid &
definition gender fieldarea
startdate birthdate
charge
location
locationid
farmerid
fieldid
city
district
11.3. Drone

The drone used in our Digital Agriculture
System is the 3DR Solo Drone. Within the
scope of test flights, live positioning, path
tracking, image transfer, speed and altitude
determination and control processes were
carried out. Ardupilot based Mission Planner
application was used.

Fig. 65. (a) Drone Test Flights (b)Ardupilot
Mission Planner
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11.4. Observer Ground Robots

Observer Ground Robot can perform pH,
humidity and temperature measurements with
a single sensor designed the necessary
measurements from the field were taken.[5]

Fig. 66. Observer Ground Robot Design

In order for the designed sampling mechanism
to work, the necessary motor driver circuit and
electronic card have been designed.
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Fig. 67. Motor Driver Circuit Electronic Card

11.5. User Interface

End users can select the relevant land among
the defined lands, access to live data about
which plant is cultivated in what percentage of
the land and the health status of these
cultivated plants as a result of fused sensor
measurements. Screenshots are shown in
Figure 68. The land given in the example is
the concept realized on a 34 m? hobby garden
in Sakarya.

Home Daily progress

Acazilerim a

Hosgeldiniz!

Fig. 68. User Interface

11.6. Hive Mind Communication Architecture

All elements of the swarm can be accessed
remotely through the API implemented on
Raspberry Pi. In addition, data is protected
because the network developed is designed in
accordance with security protocols.

RaspberrPi internet

3DR Solo Kablosuz Ag Husairan
Controller (RaspberryPi tarafindan saglaniyor) ROSBot 2.0

3DR Solo Drone .
Nvidia Jetson

Nano

Fig. 69. Communication Architecture

I11. RESULTS AND DISCUSSIONS

The designed Digital Agriculture System,
enables farmers to access instant drone bird's-
eye views of the lands they define, observe the
health status of the vegetables and fruits they
plant in this land, the time remaining to
harvest, and have information about the
reason why the unhealthy plants decrease in
yield.

This Digital Agriculture System, which
continues to work autonomously, will also act
as the eye of the agricultural engineer or
farmer when they are not near the land.
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Thanks to the artificial intelligence algorithms
implemented, unhealthy zone detection on the
land, leaf and fruit detection in the plant,
damage detection in unhealthy areas can be
made.

Due to the fact that farming landscapes are
harder terrains that contain real-life
threatening conditions, for the sake of this
project, optimal conditions has been accepted
as ground rules. However, with the necessary
future work- such as having battery life for
drones and making ground observer robot
more resistant — can enable further
improvements.

The harvest prediction phase offers an unique
point to end-users, which is to be able to reach
out to prospective customers before even
harvesting begins. Thus, an integration with
Digital Farming Market, developing by T.C
Ministry of Agriculture and Forestry (2021) is
prospectively expected. [6]

IV. CONCLUSIONS

In this study, a bio-inspired digital farming
system combined the nature’s beauties with
today’s technologies has been designed.
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MEKATRONIK MUHENDISLIGI ISTIHDAM ARASTIRMASI

Rabia DOGAN YILDIRIM

Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Entitiisii, Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dall,
Istanbul, Tiirkiye

OZET

Mekatronik, mekanik ve elektronik kelimelerinin uygun bir sekilde birlestirilmesinden
olugmustur ve ilk kez 1969 yilinda Japon Yasukawa Elektrik Sirketinden bir miithendis makine
ve elektronik miihendisligi alanlarinin birlesmesi anlaminda "mekatronik" kelimesini
kullanmistir. Mekatronik Miihendisligi ise makine, elektronik, yazilim ve kontrol
teknolojilerini bir arada barindiran, sistem, makine veya iiriiniin biitiinlesmesini saglayan bir
miihendislik dali olarak tanimlanabilir. Tiirkiye’de mekatronik alaninda kurumsal diizeyde ilk
caligmalar 1990’1 yillarda Orta Dogu Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii
biinyesinde baglatilmistir. Ancak mekatronik miithendisligi boliimii ad1 altinda egitim ilk olarak
Kocaeli ve Atilim Universitesinde verilmeye baslanmistir. Bu ¢aligmada, 2020 yilinda yapilan
ve iilkemizdeki mekatronik miihendisligi boliimii mezunu miihendislerin, mezuniyet sonrasi
istthdam durumunu ve siiregelen siirecte sektordeki durumu 6lgmeyi amaglayan, Mekatronik
Miihendisligi Istihdam Anketi sonuglari paylasilacaktir. Anket calismasa mekatronik
miihendisligi boliimiinden mezun olmus 513 miihendis katilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mekatronik Miihedisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Mezun 6grenci aragtirmasi, Mekatronik Miithendisligi Istthdam Anketi, Uygulamali Egitim, Is
yeri egitimi, 7+1 egitim modeli, MTOK mezunu miihendis arastirmasi

I. GIRIS
Mekatronik  sistemler  Ozellikle  son makine sanayi, endiistriyel otomasyon

yillardaki teknolojik gelismelerin sistemleri, tip, tarim, bankacilik  ve
dogurdugu en onemli sonuclardan biridir. madencilik gibi cesitli alanlarda

En genel anlamda mekanik, elektronik,
kontrol ve yazilim bilesenlerinden olusan;
denetim degiskeni olarak segilen fiziksel
blyiikliige iliskin verileri uygun sekilde
secilmis algilayicilart aracilifiyla toplayan,
bu verileri kontrolciileri ve hafizasindaki
yazilimlar marifetiyle yorumlayan ve
gerekli kararlar1 alabilen, ayrica tahrik
elemanlar1 (eyleticileri) ile de gerekli
tepkileri veren tiim makine, cihaz ve
sistemler “mekatronik sistemler” olarak
adlandirilmaktadir.

Algilayabilen, 6l¢ebilen, karar verebilen ve
bu karar yoniinde hareket edebilen otomatik
makineler; yani mekatronik sistemler,
savunma sanayi, giivenlik sistemleri,

uygulanmakta olup, kullanim alanlar1 her
gegen giin genislemektedir [2].
Mekatronigin bir bilim dali olarak gelisimi
temelde robot sistemleriyle  birlikte
baslamissa da giliniimiizde pek ¢ok alanda
mekatronik uygulamalarina rastlanmaktadir
[3].

Mekatronik, cok disiplinli ve disiplinler
arast konular1 kapsayan bir miihendislik
felsefesi ve miihendislik uygulamalarina
timlesik bir yaklagimdir. Miihendislik,
genel olarak, kuramsal olarak dogrulugu
kanitlanmis  kavramlarin  uygulamaya
aktarilmasindaki giicliikleri ve sorunlari
asma  etkinligi  olarak  tamimlanir.
Mekatronik miihendisligi ise miihendislik
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ilkeleri i¢inde, makina miihendisligi,
elektrik/elektronik miihendisligi ve
bilgisayar teknolojisinin es amaglh tiimlesik
bir yapida gerceklestirilmesi ve
uygulamasidir. Bu tanimlara uygun olarak
mekatronik miihendisleri ilgili disiplinlerde
uzmanlik kazanan, tim tasarimi ve her
diizeyde tasarim siirecini denetleyebilen,
yonlendirebilen ve katkida  bulunan
kisilerdir. Mekatronik miihendisleri ilgili
disiplinlerdeki uzmanlarla iletisim
kurabilen, bu uzmanlik konularindaki
bilgilere erigebilen, bu bilgileri
yorumlayabilen ve bu bilgileri ekonomik,
yenilik¢i ve miisteriyi list diizeyde tatmin
eden bir {iriine doniistirmek amaci ile
kullanabilen uzmanlardir [2,4]. Mekatronik
miihendisligi bolimi tilkemizde,
mithendislik fakiiltesi ve teknoloji fakiiltesi
blinyesinde yer almaktadir. Miihendislik
fakiiltesi egitimi teorik agirhikli iken
teknoloji fakdiltesi egitimi uygulamaya
yonelik ve pratik egitim agirhiklidir.
Ozellikle teknoloji fakiiltelerinin
uyguladigi 7+1 egitim modeli ile is yeri
egitimi baslig1 altinda yapilan uzun dénem
staj ile Ogrenciler mezun olmadan Once
deneyim elde etmekte ve tecriibe sahibi
olmaktadir. Ulkemizde halen
yayginlasmaya devam eden bir miihendislik
dali olan mekatronik miihendisligi i¢in
yapilmis olan istihdam anketi hakkinda
verilerin  bulundugu bu  calismada;
mekatronik miihendisligi boliimiinii tercih
ederken veya mezun olurken soru isareti
olabilecek hususlara cevaplar bulunacaktir.

II. ANKET KATILIMCI BILGILERI

17,9%
H20-24 Yas

H25-29 Yas
430+ Yas

Fig. 70. Katilimcilarin Yas Dagilimi

Mekatronik ~ Miihendisligi  iilkemizde
1990’ yillarda var olmaya baglamistir
ancak 2000 yillarinin baginda resmi olarak
bir boliim olmus ve mekatronik miihendisi
mezunu vermek lizere boliimler agilmaya
baslanmistir. Yanitlara bakildiginda da
mekatronik miihendisligi boliimiiniin geng
bir alan olmasi sebebiyle mekatronik
miihendisi kitlesinin gen¢ ve dinamik bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Tirkiye’deki mekatronik miihendislerinin
%38.4 11 25 yasindan kiigiik, %43,7 si 25-30
yas araliginda ve geriye kalan %17,9 u da
30 yas ustudiir (Fig. 70).

# Kadin
H Erkek

Fig. 71. Katilimci Cinsiyet Bilgisi

Cinsiyete dayali mesleki katmanlasma,
herhangi bir igyerinin en belirgin ve inatci
karakterlerinden biri olarak kabul edilebilir.
Diinyanin  neresine  giderseniz  gidin,
kadmlarin ve erkeklerin farkli sektorlerde
ve farkli mesleklerde yogunlastigim
goriirsiiniiz; bu durum genellikle “kadin is1”
ve “erkek is1” ayrimi ile ifade edilmektedir.
Kadinlar; hemsirelik, Ogretmenlik,
diyetisyenlik, sekreterlik vb. “kadin is1”
olarak adlandirilan islerde calisirken;
erkekler 1ise, mihendislik, bilgisayar
programciligi, pilotluk vb. gibi teknik veya
entelektiiel acidan daha “donanimli” olarak
kabul edilen mesleklerde ¢alisirlar.

Is giicii piyasasindaki bu yatay profesyonel
tabakalagsmaya ek olarak, erkeklerin dikey
tabakalasma acisindan da st diizey
yonetim  pozisyonlarmin  yiiksek  bir
ylizdesini 1isgal ettikleri bilinmektedir.
Erkeklerin ~ yogunlukla  var  oldugu
miihendislikte, kadinlarin yiizdesi son 20
yilda artmis olsa da ¢ogu miihendislik
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dalinda kadin Ogrenci orani hala ¢ok
disiiktiir [5]. Nitekim anket sonuglarina
bakildiginda da miihendislerin %10,1 lik
kismini1 kadin miihendisler olusturmaktadir
(Fig. 71). Mithendislik dallarinda kadinlarin
tercth ederken yasadigr tedirginligin
mekatronik alaninda da var oldugu
goriilmektedir.

H Istanbul
H Kocaeli
i Ankara

® [zmir

@ Bursa

i Konya

| Kayseri

H Diger

u Sakarya

Fig. 72. Katilimcilarin Tkamet Dagilimi

Miihendislerin %39 orami ile Istanbul’da
ikamet ettigini gdrmekteyiz. Istanbul’u
%11 lik oran ile Kocaeli, %10 luk oran ile
Ankara takip etmektedir (Fig. 72). Burada
sanayi yogunlugunun o6zellikle Marmara
Bolgesinde fazla ~ olmasi sonucu
katilimcilarin ~ ylizde atmis oran1 ile
Marmara  Bolgesi illerinde  ¢alistigt
goriilmektedir.

® Marmara U.
® Kocaeli U.
M Karabiik U.
® Firat U.

i Sakarya U.

M Yildiz Teknik U.
i Necmettin E. U.
1. Gedik U.

M Diger

Fig. 73. Katilimcilarin mezun olduklari
liniversite

Anket  kapsaminda  ve  sonuglarin
degerlendirilmesinde 6nemli rol oynayacak
sorulardan bir tanesi, mezun olan ve ankete
katilan mekatronik miihenedislerinin hangi
tiniversiteden mezun olduklar1 sorusudur.
Halen tlkemizde 30 kadar {iniversitede
mekatronik miihendisligi egitimi verilmeye
devam edilmektedir. Bu soruya cevaplar su
sekildedir. %22,8 lik oran ile 117 kisi
Marmara Universitesi, %10,9 luk oran ile
56 kisi Kocaeli Universitesi, %9,9 luk oran
ile 51 kisi Karabiik Universitesi, %9,7 lik
oran ile 50 kisi Firat Universitesi, %8 lik
oran ile 41 kisi Sakarya Universitesi,
takiben Erciyes Universitesi, Atilim
Universitesi, Yildiz Teknik Universitesi,
Necmettin Erbakan Universitesi, Istanbul
Gedik Universitesi, ve diger iiniversiteler
gelmektedir (Fig. 73).

H0-2 Yl
H2-5Yil
M5-8 Vil
H8-10 VIl
10+ Yil

i Diger

Fig. 74. Katihimcilarin Calisma Siireleri

Anket sonuglarin1 yorumlamada etkin rol
oynayacak bir diger soru ise katilimcilarin
caligma siireleridir. Katilimcilarin %54,2
orani ile 278 miihendis 2 yil ve daha az
tecriibeye sahiptir. %22,8 lik kesim 2-5 yil,
%38,4 lik kesim 5-8 y1l ve %10,3 liik kesim
ise 8 yil ve daha iistii tecriibeye sahip
miihendislerdir. Bununla birlikte %4,3 lik
kesim halen uygun bir i firsati
yakalayamamis veya farkli bir sektorde
calisgmaya devam eden miihendislerden
olusmaktadir (Fig. 74).

Ulkemizde mekatronik miihendisliginin yer
edinmesi ile yeni nesillerde tercih edilme
oraninin arttig1 bu soru ile net bir sekilde
goriilmektedir.
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I1l. KATILIMCILARIN TEMEL
EGITIM BILGILERI

# Meslerk
Lisesi

® Anadolu
Lisesi

u Diiz Lise

# Fen Lisesi

gibi az bir kesim ise meslek lisesindeki
bilgilerden faydalanmadiklarini
belirtmislerdir (Fig. 75-b). Diger yandan
katilimcilarin %38,8 inin Anadolu lisesi ve
%3,9 unun fen lisesi mezunu oldugunu
gormekteyiz (Fig. 75-a).

100

Mekanik ve imalat % 254

Elektroni
ektronik, Kontrol 361
ve Programlama
Robotik ﬁ 183
0 200 400

Fig. 75. Katilimcilarin Temel Egitim
Bilgileri (a) Katilimcilarin mezun olduklari
lise (b) Meslek lisesi mezunu katilimcilarin

meslek lisesi bilgilerini kullanma oranlari

Ulkemizde 2010 senesinden itibaren
acilmaya baslayan teknoloji fakiilteleri ile
birlikte teknik liselerde okuyan 6grencilerin
miihendislik yolunda onleri agilmis olup;
teknoloji fakiiltelerinde uygulamali egitim
almis, saglam temellere sahip miihendisler
yetistirilmektedir.

Bu baglamda anketimizde teknik liseden
mezun olup lisedeki bilgilerin is hayatinda
ne derece kullanildigi sorusunun cevabini
aradik. Ankete katilan 513 miihendisten
%43,1’lik oran ile 221’1 meslek lisesi
mezunu olup bunlardan %35t 0-5
araligindaki  puanlandirmada 5 puan
kullanmustir. %23,6 s1 4 puan, %18,1°i 3 ve
%12,6’s1 da 2 ve 1 puan kullanarak meslek
lisesindeki bilgileri degisen oranlarda
kullandiklarim1  belirtmislerdir.  %10’luk

Fig. 76. Katilimcilarin ilgi duyduklar
alanlar

Mekatronik Miihendisligi farkl: disiplinleri
barindiran bir boliim olmasi sebebi ile lisans
programlarinda farkli alanlarda dersler
mevcuttur. Ankette 3 gruba ayirdigimiz,
“Mekanik ve Imalat”, “Elektronik, Kontrol
ve Programlama” ve “Robotik” ana
basliklar1 altinda katilimcilarin hangi alana
ilgi duydugunu sorduk. Katilimcilardan
gelen cevaplarda %70,4’liik oran ile en ¢ok
ilginin “Elektronik, Kontrol ve
Programlama” alaninda oldugu
goriilmektedir. %49,5’lik oranla “Robotik”
alanindaki ilgi ve %35,7°lik oran ile de
“Mekanik ve Imalat” alanindaki ilgi
goriilmektedir (Fig. 76).

Bu alanlar altinda verilen bir¢ok ders
mevcuttur. Biz bu derslerin  meslek
hayatinda ne kadar faydali oldugunu
ogrenmek adina  yonelttigimiz  soru
sonucunda en faydali dersin PLC
programlama oldugunu goérmiis olduk.
Takiben Mekatronik Sistem Tasarimi,
Bilgisayar Destekli Tasarim, Robotik,
Bilgisayar Programlama, Makine
Imalatlari, Imalat, Resim ve Konstriiksiyon
ve diger dersler yer almaktadir.
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IV. IS HAYATINA GIRISTE VE
CALISMA SURESINCE YABANCI
DILIN ETKINLIGI

Tim diinyada kabul goren bilim dilinin
Ingilizce oldugu kabul edilmektedir. Ayni
zamanda diinyada bilgisayarlarda saklanan
bilgilerin % 80’ine yakin kisminin Ingilizce
oldugu da belirtilmektedir [6,7]. Kisilerin
uluslararasi iletisim kurabilme, ¢ok sayida
kaynak inceleyebilme ve {irettigimiz
bilginin daha ¢ok kisiye ulasabilmesi gibi
temel etmenler dolayisiyla basta Ingilizce
olmak Tlizere yabanci dil ihtiyac1 vardir.
Miihendislikte ve is hayatinda da yabanci
dil yetkinligi aranmaktadir. Calismanin bu
kisminda mekatronik  miihendislerinin
yabanci dil bilgileri incelenmistir.

H Evet

H Hayir

Fig. 77. Katilimeilarin yabanci dil eksikligi

Katilimeilara dncelikle “Ise giris siirecinde
veya caligma hayatinda yabanci dil eksikligi
hissettiniz mi?” sorusu yoneltilmistir ve
%62,8 orani ile evet cevabi alinmustir (Fig.
77). Bunun iizerine sorulan bir diger soruya
gbre yabanci dil egitimi i¢in mekatronik
miihendislerinin %51,5’inin Tirkiye’de dil
kursu tercih ettigi goriilmektedir. %6,2°lik
kesim ise yurtdisi dil okullarinda dil egitimi
almistir. %10,9’luk kesim online egitimi
tercih ederken %39,8’lik kesim ise higbir
kurs destegi almamustir.

200 178
150
100 -
50 -
4
O .
0 1 2 3 4 5

Fig. 78. Katilimcilarin yabanci dil
yetkinligi puanlamasi

Mekatronik miihendislerine yabanci dil
seviyelerini 0-5 arasinda puanlamalarini
istedigimizde; en yaygm  kullanilan
Ingilizce dili igin %34,7’lik kesimin 3 puan,
%26,5’lik kesimin 4 puan, %?21,8’lik
kesimin 2 puan, %8,2’lik kesimin ise 5 puan
verdigini gérmekteyiz. %0,8 gibi bir oran
ile 4 kisi hicbir bilgisi olmadigini
belirtmistir (Fig. 78).

Is hayatinda aktif rolleri olan miihendislerin
genel itibari ile orta veya yliksek derecede
Ingilizce ~ dil  yetkinligi  oldugunu
gormekteyiz.

Buna istinaden is yerlerinde yabanci dil
kullanim etkinligi %64,5 oran ile orta
derecede, %14,4 ile ileri derecede ve %21,1
oraninda ¢ok az veya hi¢ oldugu
goriilmektedir.

V. IS HAYATINA GIiRiS VE
ADAPTASYON

u1-3 Ay

u3-5 Ay

M5-8 Ay

8+ Ay

9,9%

Fig. 79. Katilimcilarin mezuniyet sonrast is
arama siiresi
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Yeni mezun miihendislerin ilk is deneyimi
elde edebilmek i¢in uygun is yeri bulma
arayislt bazen uzun siireler alabilmektedir.
Bunu is arayan ve is veren tarafindan iki
tarafli gecerli sebepleri olabilmektedir.
Calismada ankete katilan mekatronik
miihendislerine o6ncelikle “Is bulmakta
zorlandiniz m1?” sorusu yoneltilmistir ve
%53’lik kesim mezuniyetten sonra is
bulmakta zorluk ¢ekmedigini belirtmistir. Is
arama siirecinde ise en yiiksek oran olan
%34,7’lik kesimin 1-3 ay arasinda ilk is
tecriibelerini edinmeye basladiklar1
goriilmektedir.

Burada onemli bir nokta ise uygulamali
egitimlerde 1is yeri stajinin  Onemini
gostermekte olup, mezunlarin %19,3’liik
kesimi staj yaptigt yerde calismaya
baglamistir (Fig. 79).

® PLC Programlama
H Mekanik Tasarim
i Elektronik Tasarim
# Uretim-Imalat

# Robotik Kodlama

i Bilgisayar Prog.

Fig. 80. Katilimcilarin gérev aldiklari
departmanlar

Mekatronik miihendisligi komplike bir
boliimdiir. Yapist geregi lisans egitiminde
cesitli temel alanlarin temel dersleri
mevcuttur. Makine miihendisliginden temel
dersler olan statik, dinamik, mekanizma
teknigi, teknik resim, 3D tasarim, makine
elemanlar vb. derslerin; elektrik-elektronik
miihendisliginden, elektrik-elektronik
devreler, PCB kart tasarimi, PLC egitimi
vb. derslerin; bilgisayar miihendisliginden,
cesitli yazilim dilleri ile kodlama egitimi,
gorsel programlama vb. derslerin egitimleri
verilmektedir. Bunun sonucunda ¢ogu
zaman mezun miithendislerin ilgi alanlarina
gore bir alan secip, o alanda uzmanlagma
hedefleri  olmaktadir.  Bu  sebeple
mekatronik miihendisleri birden fazla

alanda yer edinmektedir. Bununla birlikte
mekatronik miihendisligi kavramini tam
anlamiyla kullanarak, tiim yetkinlikler ile
var olan departmanlarda caligma alanmi da
elde edilmektedir.

Calismaya katilan miihendislerin %18,1°lik
kesimi PLC Otomasyon Yazilimi, %17’lik
kesim Sahada Uretim-imalat, %13.5
Mekanik Tasarim departmanlarinda gorev
almaktadir. Bununla birlikte %7,6 Egitim-
Akademik Calisma, %7 Satis, %6,4
Bilgisayar Programlama, %4,5 Robotik
Kodlama ve %@4,5 Elektronik Tasarim,
%1,2 Satin  Alma  Departmaninda
calismaktadir. Burada en biiyilkk paya
(%20,3) sahip olan Tiim Mekatronik Dallar1
cevabidir.

Tiim Mekatronik Dallar1 cevabi ile lisans
egitiminin  ¢iktist1  olarak, mekatronik
miihendislerinin is hayatinda alanlan ile
birebir konumda c¢alisma imkani elde
edebildigi goriilmektedir (Fig. 80).

# Makine

Otomasyon
# Mekatronik

Projeler.
i Otomotiv

H Savunma ve

Havacilik
i Robotik

Teknolojiler
i Metal Sanayi

Fig. 81. Katilmcilarin ¢alistiklart sektorler

Mekatronik miihendislerinin cesitli
departmanlarda yer edinmesi gibi cesitli
sektorlerde yer edinmesi de komplike bir
bolim  olmasi sonucunda  ortaya
cikmaktadir. Calismaya katilan
miihendislerin ¢alistigi firma sektorlert;
%18,7°lik oran ile Makine Otomasyon,
%12,3 Otomotiv, %12,3 Mekatronik
Projeler, %9,9 Savunma ve Havacilik, %9,2
Robotik Teknolojiler, %8,2 Metal Sanayi,
%3,9 Bilisim Sistemleri ve takiben
Danigsmanlik, Egitim gibi sektorlerdir (Fig.
81).
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@ Miihendis
# Sahada Mihendis
M Yonetici

# Orta Diizey
Yonetici
i Ust Duizey

Yonetici
® Firma Sahibi

Fig 82. Katilimcilarin firmadaki pozisyonu

Miihendislerin firmalardaki gorev
dagilimma bakildiginda ise %57,5 ofis
calisani, %14,6 saha c¢alisani, %8,2 orta ve
iist diizey yonetici, %35,1 yonetici ve %2,5
firma sahibi olduklar1 gériilmektedir (Fig.
82).

H Evet

Fig. 83. Katilimcilarin firmadaki
pozisyonu

Son olarak mekatronik miihendislerine
“Mesleginizden  memnun  musunuz?”
sorusunu yonelttik ve %71,3’lik oran ile
366 miihendisten evet cevabini aldik (Fig.
83).

VI. SONUCLAR

Mekatronik miihendisligi boliimii mezunu
513 miihendis ile yapilan bu anket ile
goriilmektedir ki mekatronik miihendisligi
mezunu kisilerin istihdaminda ¢ogunlukla
basar1 saglanmaktadir. Calisanlarin s
bulmakta zorlanmadigi, zorlanan
miihendislerin ise 8-10 ay i¢inde uygun bir
is buldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
7+1 egitim modeli (i yeri egitimi) ile
saglanan staj imkani sayesinde 6grenciyken
staj yapilan firmada, mezuniyet sonrasi ise
baglama oran1 da yadsinamayacak kadar
yiiksektir. Meslek lisesi &grencilerinin
mithendislige gecisi ve uygulamali egitim
sayesinde miihendisler heniiz c¢alismaya
baglamadan pratik bilgiye de sahip
olduklar i¢in is bulma siirecinde bir adim

onde olmaktadirlar. Komplike bir bolim
olan mekatronik miihendisligi mezunu
mithendisler  bircok  sektorde  cesitli
alanlarda ¢alisma imkani elde etmektedir.
Farkli departmanlarda katma degeri yiiksek
basarilar elde eden mekatronik
miihendislerinin, mesleklerinden memnun
oldugu da goriilmektedir.
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ROS TABANLI MOBIL OTONOM ROBOT (AMR) GELiSTIRME
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OZET

ROS (Robot Operating System) olusturdugu standartta robotlar1 kontrol etmeyi saglayan,
robotu ¢evresel bilesenlerle haberlestiren publish-subscribe mesajlasma modeline sahip acgik
kaynak kodlu bir igletim sahibidir. Giin gectik¢e destekledigi iiriin, paket ve proje sayisi artan
ROS, simiilasyon araglari ile dilden bagimsiz ve modiiler bir yapiya sahip oldugundan robot
diinyasinda standart konumunu almaktadir. Bu ¢alismada ROS tabanli AMR (Autonomous
Mobile Robot) kullanilarak simiilasyon ortaminda SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) ve navigasyon fonksiyonlar1 ger¢eklestirilmistir. Simiilasyon araglari olarak ROS’ un
saglamis oldugu Gazebo, Rviz ve rqt kullanilmigtir. Lidar sensort, tekerleklerin odometri verisi
ve SLAM fonksiyonu sayesinde konumlama ve haritalama islemi yapilmistir. Cikartilan harita
ile calistirllan navigasyon fonksiyonu sayesinde AMR oldugu konumdan verilen hedefe
dinamik, glivenli ve maliyeti diisiik yol planlamas1 yaparak hareket eder. Ayrica gelistirilecek
arayliz ile AMR’ler manuel olarak kullanilabilecegi gibi konumlar istasyon seklinde
kaydedilerek, recete olusturulup hizli bir sekilde AMR’ler siireglere eklenebilir. Dogal
navigasyon, diisilk maliyet, hizli kurulum, merkezi yonetim sistemi ile ¢coklu robot kontrol
imkanlar1 dolayisiyla AMR’ler tercih edilir.

Anahtar Kelimeler: ROS, AMR, SLAM, Navigasyon

I. GIRIS

Mobil  robotlarin  kullanimi,  basta ve navigasyon fonksiyonlarindan
endiistriyel alanlar olmak iizere hizmet, bahsedilerek simiilasyon ortaminda testler

saglik, savunma vb. sektorlerde giderek
daha da yayginlagmaktadir [1] [2] [3]. Son
zamanlarda yapay zekanin gelismesiyle
mobil robotlarin otonom sekilde hareket
edebilmesini saglayan sistemler {iizerine
odaklanilmistir [4]. Mobil otonom robotlar
(Autonomous Mobile Robot - AMR)
ortamda higbir belirte¢ olmadan konumunu
ve engelleri algilaylp dinamik olarak
hedefine  gitmesini  saglayan  dogal
navigasyonu sayesinde dinamik, giivenli ve
maliyeti diisiik yol planlamasina ve otonom
stiriise sahiptir. Bu ¢aligmada once sistemde
kullanilan araglar olarak ROS, Robot ve
Lidar sensoriinden bahsedilmistir. SLAM

yapilmistir. Gazeboda tasarlanan diinya ile
birlikte simiile edilen robot kullanilarak
harita cikartilmistir. Cikartilan harita ile
navigasyon fonksiyonu calistirilmis olup
robotun verilen hedefe ¢gevresindeki sabit ve
degisken engelleri de dikkate alarak yol
planlamas1 yapip hedefe dinamik olarak
vardig1 gozlemlenmistir. Daha sonra ROS
ve AMR’nin geleceginden bahsedilmistir.

II. ARACLAR

11.1. ROS

ROS robotik platformlar i¢in BSD
(Berkeley Yazilim Dagitimi) lisanshi ve
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acik kaynakli bir yazilimdir. Ticari ve
arastirma amacl kullanim igin iicretsizdir.
ROS ilk olarak 2007 yilinda Stanford
Yapay Zeka  Laboratuvart  (SAIL)
tarafindan Stanford AI Robot projesinin
destegiyle gelistirildi. 2008’den itibaren
20'den fazla kurumun is birligi yaptig1 bir
robotik arastirma enstitiisii olan Willow
Garage'da gelistirmesi devam etmektedir.
Bircok arastirma kurumu ve firma donanim
ekleyerek ve kod orneklerini paylasarak
ROS’ta projeler gelistirmeye basladilar. Bu
cercevede her gegen giin icerdigi proje
sayist ve destekledigi cihaz sayisi
artmaktadir [5].

ROS Ubuntu Linux igletim sisteminde
calismakta ve dil olarak Python, C++ ve
Java desteklemektedir. ROS’un Melodic ve
Noetic gibi giincel siiriimleri mevcuttur [6].
Fig. 84°de gosterildigi gibi gibi ROS sistem
olarak  publish-subscribe  (yayinlama-
abone) mesajlasma modelini kullanarak
birbirleri ile iletisim kuran diiglimlerin
(node) meydana getirdigi bir mimaridir.
Modiiler bir yapida oldugundan paketlerin
ve hatalarin yonetilmesinde kolaylik saglar.

ROS Node

ROS Node Topic: /mkbot_status
Publisher Message Type: std_msgs/String
ROS Node

Fig. 84. ROS Mesajlasma Modeli

ROS’un gorsellestirme ve yonetim igin
saglamis oldugu araclardan ilki Gazebo,
robotun ve cevresel objelerin koyulabildigi
sanal diinya saglamaktadir. Rviz ise robotun
giris ve cikislarinin (robot modeli, robot
konumu, sensor verileri, harita, sabit ve
dinamik engeller, rota) simiile edildigi
platformdur. Yonetim araci olan Rqt ise
parametrelerin  degistirilmesi, mesajlarin
okunmasi ve yaymnlanmasi, verilerin
grafikte cizdirilmesi ve kaydedilmesini
saglar [7].

A% 4 IeeRFvZIn aimnle.

Fig. 85. Gazebo ve Rviz

Fig. 85’de soldaki gorselde Gazebo’da
olusturulan diinya ve robot gosterilmistir.
Sagdaki gorselde ise Rviz’deki robotun
ciktilar1 olarak robot model, kamera ve
sensor verileri gosterilmistir.

11.2. Robot
Kobuki firmasi tarafindan tiretilmis olan
Turtlebot mobil robotu  kullanilarak

simiilasyon ortaminda testler yapilmistir.
Stiris  yOntemi olarak  kullanilan
diferansiyel siirlis yonteminde Fig. 86°da
gosterildigi gibi tekerleklerin hiz farkindan
robotun siiriisii, yon farkindan ise kendi
etrafinda donmesi saglanir [8]. Fig. 87°de
gosterildigi gibi odometri verisi zamana
bagimli  olarak  robotun  hareketini
karakterize eden veridir.

i N e
HEE R SR
* * N

L=R L<R

Fig. 87. Odometri Verisi [10]

Lidar verisinin zamana goére degisiminden
hesaplanan robotun pozisyon verisi ve
tekerlek odometri verisinin filtrasyonu
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sonucu slam ve navigasyonda kullanilmak
lizere odom transformu olusturulur.
Robotun haritaya goére x, y ekseninde
konumunu, yaw agisim1 ve hiz degerlerini
Verir.

Robotun tasarimi 3 boyutlu tasarim
programi olan Solidworks ile yapildiktan
sonra ROS un sw_urdf exporter paketi[11]
ile URDF (Unified Robot Description
Format) dosyasina cevrilir. Ayrica robot
model i¢in 3 boyutlu dosya formati (stl)
olarak mesh dosyalari1 alimir. URDF
dosyasinda  robotun tiim  kinematigi
mevcuttur ve ROS’ta bu transform (tf)
olarak belirtilmektedir.

Link 4
m
o
(=
=l
’ ? : Link2
Link 1

Fig. 89. ROS tf Eksenleri [12]

Fig. 88’de gosterildigi gibi URDF
dosyasindaki tf degerleri robotun tiim sabit
ve hareketli  eksenlerini, eksenlerin
arasindaki uzakhik ve ac1 degerlerini,
hareketli eksenlerin nasil hareket edecegini
ve hareketi ile ilgili degerleri, hangi
eksenlerin birbirine bagli hareket edecegi
gibi bircok bilgiyi igerir. Tf'lerin x y z
eksenleri sag el kuralina gore Fig. 89°da
gosterildigi  gibidir.  Otonom  siiriis
esnasinda hiz degerleri ve sensor verileri tf
degerlerine gore hesaplanacagindan bu
degerlerin hassas olmasi Onem arz
etmektedir [12]. Robota ait biitiin tf’ler Fig.
89’da Tf agac1 olarak gosterilmistir.

I1.3. Lidar Sensorii

Robotun g¢evreyi algilamasinda 151k
algilama ve 6lgme sensorii (LIDAR-Laser
Imaging Detection and Ranging) — Laser
Distance Sensor (LDS) - kullanilmustir.
Lidar, ¢evresindeki nesnelerin konumlarini
algilamak icin kullanilan radar benzeri bir
sensordiir.  Lidar  sensorleri  yliksek
performans ve hizla gercek zamanli veri
toplama avantajina sahiptir, bu nedenle
mesafe olglimii ile ilgili genis bir uygulama
yelpazesine  sahiptir.  Lidar  sensord,
nesnelerin ve insanlarin algilanmasi i¢in
robotik alaninda, SLAM algoritmalarinda
ve gercek zamanli veri topladigi icin
insansiz ~ araglarda  yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Lidar sensoriiniin temelinde lazer, yansitici
bir ayna ve motor mevcuttur. Fig. 90’da
solda lidar sensorii ve igindeki ayna
gosterilmektedir. Motor aynayr dondiiriir,
sensor lazerin donilis stiresini  dalga
boyundaki fark ile olger. Ortadaki sekilde
gosterildigi gibi lidar etrafin1 yatay bir
diizlemde tarar. Sag sekilde de gdsterildigi
gibi uzaklik arttikca hassasiyet
azalmaktadir. Cam, plastik sise gibi
malzemeler lazer 15181 dagittigindan
saglikli veri elde edilememektedir. Sadece
yatay bir diizlemi taradigindan 2D veri
oldugu unutulmamalidir [13].

LDS . DS

_ o
object :ObjECl

The farther, the less accurate it gets|

.
objects

+ +———4

Fig. 90. Lidar Sensérii ile Mesafe Olgiimii
[13]

Fig 91°de LaserScan mesaj tiiriindeki lidar
verisi  gOsterilmistir. LaserScan verisi
sensoOriin hangi tf’te oldugu (frame id), kag
derece tarama yaptigi
(angle_min/angle_max), min ve max
tarama mesafesi (range_min/range_max),
tarama frekansi ve ¢ozliniirligi ile birlikte
her noktanin uzakligim1 metre cinsinden
iceren diziyi icermektedir.
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Fig. 91. Lidar (LaserScan) Verisi

I11. SLAM

SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping), robotun iizerindeki sensorler ile
robotun pozisyonunu tahmin ederken
bilinmeyen bir c¢evreyi kesfetmek ve
haritalamak  anlamma  gelir. SLAM
algoritmast  olasihik  terminolojisinde
Denklem 1’°deki gibi tanimlanir. Fig. 92°de
gosterildigi gibi zamana bagimli olarak
ardisik islem yaparak harita verisini ¢ikarir
[14].
t: zaman
X;: t amindaki robotun konumu
u;: t anindaki odometri verisi
zy: t anindaki lidar sensoriinden
olciilen deger
m: harita
p(xe, m|ze , ur) @

S ]
OO,

Fig. 92. SLAM Grafiksel Model [14]

Robot Gazebo ortamina eklendikten sonra,
Gazebo’'nun  bize  saglamig  oldugu
odometri, lidar ve tf verileri ile haritalama
islemini gerceklestiren gmapping [15]
algoritmasi ¢alistirilir. Ilk galistiginda Fig.
93’deki gibi lidar sensoriiniin ilk gordiigii
yerlerin haritasini ¢ikarir. Robotu ideal bir
hizda siirerek Fig. 94’deki gibi adim adim

harita genigletilir. Buradaki en 6nemli 6l¢iit
lidar sensoriiniin 6l¢iim mesafesidir.

“olmeBistLlnalnnls. aRow

ke

Fig. 93. Harita Cikarmanin Baslangici

Fig. 94. Haritanin Cikartilmasinin
Adimlar1

Daha sonra ¢ikartilan harita navigasyonda

kullanilmak  lizere uygun  formatta 54
kaydedilir. Fig. 95°deki pgm formatindaki -
haritanin gorseli ve haritay1 yliklemesi i¢in

ROS tarafindan kullanilacak olan YAML

(YAML Ain’t Markup Language) formati
gosterilmistir.  Fig. 96’da ise SLAM

fonksiyonu ¢alistiginda hangi node’larin

hangi mesajlar1 dinleyip yaymladigini

belirten NodeGraph’i verilmistir.

1 image: mapi_mk.pagr
2 resolution: ©
3origin: [-1€
4 negate: ¢

5 occupied_thresh: ¢
6 free_thresh: o.19¢

Fig. 95. Harita Gorseli ve Parametre
Dosyasi
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Fig 96. SLAM Fonksiyonu (NodeGraph)

IV. NAVIGASYON

Navigasyon fonksiyonu daha onceden
cikartilan haritanin yiliklenmesi ve lidar
verisinin ~ kullanilmasiyla ~ konumlama
islemini yaparak otonom bir sekilde hedef
noktaya dinamik olarak  gitmesidir.
Navigasyon fonksiyonu olarak ROS’un
Sekil 97’deki grafiksel modele sahip
move base paketi kullanilmistir.
Konumlama islemini lidar verisi ve
haritadaki sabit degerleri (map_server)
kullanarak AMCL (Adaptive Monte Carlo
Localization) algoritmasi yapar. Sabit ve
hareketli engelleri simiile eden 2 adet
maliyet haritas1 (costmap) mevcuttur.
Global costmap global yol planlamasi i¢in
kullanilir. Global yol planlamasi1 harita
tizerindeki hedefe uzun vadeli yol planini
yapar. Local costmap ise robotu merkezine
alip onunla hareket eden kiigiik bir haritadir
ve local yol planlamasi ic¢in kullanilir.
Robotun hiz degerleri local costmapteki
engellere gore ve local yol planlamasindaki
pozisyonlara  goére  ¢ikar.  Engelleri
algilamada 2D olarak lidar verisi, 3D olarak
nokta yiginlarindan olusan point cloud (pcl)
verisi kullanilabilir [16].

Fig. 97. ROS Navigation Grafiksel Model
[16]

Fig. 98’de navigasyon fonksiyonunun
calistirilmis hali mevcuttur. Robot gri ok ile
gosterilmis  hedefe sabit ve hareketli
engelleri dikkate alarak otonom bir sekilde
gitmektedir. Haritada pembe ile local
costmap, turkuaz ile global costmap,
kirmiz1 ile local path gdsterilmistir. Local
path’in takip ettigi global path ise mavi renk
ile gosterilmistir.

A L)

%f 3%\' >

Fig. 98. Robotun Navigasyonda Hedefe
Gitmesi

Fig 100°de AMCL’in yayinladigi map tf’i
goriilmektedir. Fig. 101’de Navigasyon
fonksiyonunun NodeGraph’i verilmistir.

AMR’leri AGV (Automated Guided
Vehicle) lerden ayiran en onemli farklar
Fig. 99’da gosterildigi gibi ortamda
herhangi bir belirte¢ olmadan otonom
stirlise ~ sahip olmast ve engel ile
karsilastiginda yolunu dinamik olarak
degistirip hedefe gidebilmesidir.

AMR )

\ 4

Mg

[
[/
L/

l‘"

\-\. AGV

Fig. 99. AMR ve AGV Farki [17]
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Fig. 100. Tf Tree
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Fig. 101. Navigasyon Fonksiyonu (NodeGraph)

V. ROS ve AMR’nin GELECEGI

Robot Operating System Market, By Region (USD MILLION)

312

ARRR
2021

2017 2018 201-e 200

2022 203 20%-p

= North America ® Europe APAC Row

e: estimated; p: projected
Source: MarketsandMarkets Analysis

Fig. 102. ROS Market Pay1 (2017-2024)
[18]

2019 Agustos’unda yaymlanan Market
Arastirma Raporu’na gore Fig. 102°de
gosterildigi gibi 2019°da 312 milyon dolar
olan ROS pazarinin 2024’te 467 milyon
dolara yiikselecegi 6ngdriilmiistiir. ROS

pazarinin bilylimesini saglayan etkenlere
ornek olarak endiistri otomasyonu i¢in artan
Ar-Ge fonlari, igbirligine dayali modiiler

robotlarin uygulamalarinin artmasi, hizmet
olarak robotik modeline artan talep ve
diisiik maliyetli endiistriyel robotlarin tercih
edilmesi verilebilir. En yiiksek biiylime
oranina sahip bdlgenin Cin, Japonya,
Gliney Kore’den dolayr Asya Pasifik
(APAC) olacagi tahmin edilmektedir [18].
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Asia Pacific autonomous mobile robots market size,
by type, 2016 - 2027 (USD Million)

2186 2927 III
il
sanll
= isnli

2006 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

W Goods-to-person Picking Robots Self-driving Forklifts
B Autonomous Inventory Robots @ Unmanned Aenial Vehicles

Source: win grandiewresearch com

Fig. 103. AMR Market Pay1 (2016-2027)
[19]

2021 Ocak ayinda yayinlanan Market
Analiz Raporu’na gore Fig. 103’de
gosterildigi gibi Asya Pasifikte AMR pazari
2019’da 1.9 milyar dolar ve 2020°de 2.36
milyar dolar olup, 2027 de ise 8.29 milyar
dolara ulasacagi tahmin edilmektedir.
AMRler, tesis i¢cinde hammadde ve mamul
mallarin taginmast gibi ¢esitli islemleri
gerceklestirmek  icin  depo  yOnetim
yazilimlar1 ile entegre edilmis kamera,
sensOr ve tesis haritalarindan yararlanir.
AMR’ler iiriin hasarmni Onleme, iscilik
maliyetlerini diisiirme, tiretkenligi arttirma
ve siirecleri otomatiklestirme gibi sayisiz
faydast  nedeniyle  olduk¢a  tercih
edilmektedir [19].

VI. SONUCLAR

ROS platformu hizla gelismekte olup ve
destekledigi marka ve proje sayist giderek
artmaktadir. ROS’ta robot ve diinyanin
simiile edildigi Gazebo, ¢iktilarinin simiile
edildigi Rviz ortami kullanilir. SLAM
algoritmalar1  sayesinde istenilen her
ortamda hizlica harita ¢ikartilabilir. Ek
olarak cikartilan harita robota bagimh
olmadigindan  istenilen her  robotta
kullanilabilme esnekligini saglar.

Cikartilan harita kullanilarak navigasyon
fonksiyonu calistirilldiginda dogal
navigasyon sayesinde ortamda higbir
belirteg olmadan robot konumlama islemini
yapabilmektedir. Hareketli engelleri de
dikkate alarak dinamik, maliyeti en diisiik

yol planlamasini ¢ikartip hedefe ulagmasi
AMR’leri 6n plana ¢ikarmaktadir.

Simiilasyondan gercek diinyaya gecince
koridor gibi lidar verisinin ¢ok degismedigi
veya lidarin tarama alaninin disinda
nesnelerin bulundugu ortamlarda
konumlama isleminde sapmalar
olabilmektedir. Sapmalar1 en aza indirmek
amaciyla lidar verisinin konumlama
algoritmasina ek olarak tekerleklerin
enkoderlerinden hesaplanan odometri verisi
filtrasyon ile kullanilmaktadir.

Robotun fiziksel ozelliklerine, kullanilan
sensorlerine, bulundugu ortama gore
yazillmda ve ilgili  parametrelerde
degisiklik yapilarak daha ideal ¢alisma
durumu saglanabilir.  Gelistirilebilecek
araylizlii merkezi yonetim sistemi ile birden
fazla robot gorev mantiginda devreye
aliabilir.
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SPOKE TiPi ON KUTUPLU FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN
TASARIMI VE ANALIZi

Muhammed Mahbub iBiS, Ahmet FENERCIOGLU

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Mekatronik
Miihendisligi Boliimii, Tokat, Tiirkiye

OZET

Gliniimiizde yliksek tork uygulamalari i¢in aragtirmacilar tarafindan yogun bir sekilde arastirma
yapilan fir¢asiz dogru akim motorlar1 oldukca fazla ilgi gérmektedir. Yapilan bu ¢alismada
radyal akilli spoke tipi olarak anilan igten rotorlu on kutuplu bir fir¢asiz dogru akim motoru
tasarimi yapilarak sonlu elemanlar metodu ile analizleri gerceklestirilmistir. N35SH miknatis
kullanilarak 6ngoriilen tasarim parametrelerine gore istenen hiz ve tork elde edilmistir. Yapilan
calisma sonucunda on kutuplu neodyum miknatish spoke tip fircasiz dogru akim motorunun
verim ve performans agisindan tork gerektiren uygulamalarda yeterli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz dogru akim motoru, spoke tip, sonlu elemanlar

I. GIRIS

Fircasiz dogru akim motorlart (FDAM),
yiiksek tork ve yliksek verimlilik gibi bir¢ok
avantajl  nedeniyle  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle, kalici
miknatislardan akiy1r konsantre edebilen
spoke tipi FDAM, yiiksek reliiktans
torkundan kaynaklanan birim hacim basina
yiiksek tork yogunluguna ve daimi
miknatistan gelen akiyr konsantre etme
yapisina sahiptir. Spoke tipi FDAM bu
nedenle yiiksek tork uygulamalar1 icin
aragtirmacilar tarafindan yogun bir sekilde
aragtirilmaktadir [1]. Spoke tipi FDAM
adina yapilmis olan bilimsel bir aragtirmada
2D sonlu elemanlar metodu kullanilarak
motor tasariminda tork dalgalanmasi ve
harmoniklerin  azaltilmast ile  ilgili
calismalara yer verilmistir. Bu calismada
Onerilen spoke tipi rotor tasarimi ile
harmoniklerin azaltilmasi
amagclanmaktadir. Bahsi gecen rotor tipi ile
stator disleri ve miknatis arasindaki hava
boslugu adina yeni bir tasarim Onerilerek
kayiplarin azaltilmasiyla birlikte manyetik
akinin artmasi saglanmistir.

2D sonlu elemanlar metodu ile yapilan
analiz caligmalar1 dogrultusunda prototip
model analiz sonuglari ile
karsilastirildiginda tork dalgalanmasi ve
ortalama tork degerlerinin olumlu yonde
sonuglara sahip oldugu izlenmistir [1].

Bir bagka calismada ise spoke tip rotor
yapist ile yiizey miknatisl rotor tipine sahip
FDAM’lar karsilagtirilmistir.
Karsilastirmada ana kriter tork
karakteristigi olarak belirlenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile spoke tip motorlarin
akim ve tork karakteristigi incelenmistir.
Analizler ve incelemeler dogrultusunda
spoke tipi FDAM’nun yiizey miknatisl
rotor yapisina sahip motora gore tork
karakteristiginin daha iy1 oldugu sonucuna
varillarak bu konu vurgulanmigtir. Daha
sonra spoke tipi rotor yapisinda bulunan aki
bariyerleri adina optimizasyon ¢alismalari
ile tork dalgalanmalart minimum seviyeye
getirilmesi amaglanarak farkli tasarimlara
sahip spoke tipi rotor yapilar1 onerilmistir

12].
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Fig. 104. Spoke tipi motorun geometrik
yapisi[2]

Spoke tipi kalict miknatishi rotorlar,
manyetik olmayan bir saft / gobek
cevresinde radyal olarak diizenlenmis iki
bitisik kalict miknatis setinin  varlig1
nedeniyle dogal bir aki konsantrasyon
kapasitesine sahiptir. Fig. 104’de verilen
geometrik yap1, her bir kalict miknatisin aki
yogunluguna kiyasla hava araliginda daha
yiiksek aki yogunluklarina yol agabilir. Bu
tasarim Ozelligi, prensip olarak, neodyum
(NdFeB) gibi nadir toprak miknatis
malzemelerinin, daha ucuz ve yaygin olarak
bulunabilen ferritlerle degistirilmesine izin
vermektedir [3].

Farklt rotor tiplerinin incelenmesi ve
kiyaslanmasi adma yapilan bir ¢aligmada
ise spoke tipi 12 oluklu — 8 kutuplu ve 12
oluklu -10 kutuplu iki farkli tasarim ile
birlikte neodyum ve ferrit miknatislar
kullanilarak yapilmis olan daimi miknatish
elektrik motoru tasarimlari
karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak motor tasariminda
optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmis olup bu
caligmalar analiz edilmistir.
Gergeklestirilen  analiz  dogrultusunda
optimizasyon amact olarak malzeme
maliyeti, tork dalgalanmasi ve gii¢ kayiplari
belirlenmistir. Karsilastirmalarin detayl bir
sekilde anlagilmasi baglaminda farkli spoke
tip rotor tasarimlari i¢in ele alinan amaglar
adina tablolar olusturulmustur. Analizi
gergeklestirilen 6 farkl tasarim
incelemesine sahip calismanin sonucunda
ayni oluk ve kutup oranina sahip spoke tip
motorlardan ferrit miknatish tipin neodyum
miknatish tipe gore %40 diisiik maliyetli ve
daha verimli oldugu goriilmiistiir. Daha
sonra 12 oluklu 8 kutuplu tasarimin diger
tipe gore daha maliyetli ve yiiksek tork
dalgalanmas1 gibi dezavantajlara sahip

olmasima ragmen yapilan incelemeler ve
detayl tablolar ile birlikte kayiplarin daha
da diistiriilmesi adina optimum tasarimlar
yapilabilecegi sonucuna varilmistir [3].
Dort kutuplu daimi miknatislt bir motor igin
farkli rotor geometrik yapilar1 géze alinarak
incelenen bir bilimsel ¢alismada maksimum
tork araligmin bulunmasi adina minimum
miktarda miknatis kullanilarak cesitli
analizler yapilmistir. Yapilan analizler
dogrultusunda farkli rotor geometrilerinin
pozitif ve negatif taraflar1 degerlendirilerek
manyetik aki oranlari, tork miktar1 ve
yogunlugu kiyaslanmistir. Bilimsel
calismanin amacina sadik kalinmasi igin
yapilan her geometrik tasarimda statorun 6
oluklu ve rotorun 4 kutuplu yapiya sahip
olmasina  Ozen  goOsterilmistir.  Bu
incelemeler dogrultusunda daimi miknatisl
motorlarda hacim ve maliyet diislirmek i¢in
icten rotorlu motorlar incelenerek yiizey
miknatisli rotor yapisina sahip motorlara
gore spoke tip rotor yapisinin yiiksek aki ve
yiiksek tork sagladigi sonucuna varilmigtir
[4].

2020 yilinda yayinlanan bir makalede
verimliligi yiiksek elektrik motorlarinin
maliyetini diisiirmek icin, ferrit ve nadir
toprak miknatislarinin bir arada
kullanilmast ile farkli rotor geometrik
yapilari onerilmistir. Calismada
gerceklestirilen incelemelerde farkl
uzunluklardaki miknatislara sahip spoke
tipi rotor tipinin, diger rotor yapilarina gore
tork degerlerinin, dolar basina kiyaslamasi
yapilmisgtir.  Sonu¢  olarak  caligmada
onerilen spoke tipi motor yapisinin motor
maliyetini  diisiirirken  verim  kaybi
olmamasi yapilan analizler ile
dogrulanmistir [5].

Bu bildiride ise 12 oluklu — 10 kutuplu
spoke tipi neodyum miknatish firgasiz
dogru akim motoru tasarimi yapilmis olup
sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilerek
sonuglar tartisilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Tasarimi gercgeklestirilen on kutuplu spoke
tipi fir¢asiz dogru akim motorunun tasarim
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ve analiz agsamalar1 adina ANSYS RMxprt
ve ANSYS Maxwell yazilimi
kullanilmistir. Bu asamalarin detaylar1 ise
alt basliklarda anlatilmistir.

I1.1. Spoke Tipi FDAM’nun
Parametrelerinin Belirlenmesi

420W giicinde 1000 rpm devire sahip
spoke tipi motor tasarimi i¢in Tablo 7’de
ongoriilen tasarim girdilerine gore yapilan
analizler = dogrultusunda uygun ve
dogrulugu  kesinlestirilen  parametreler
secilmistir.

Tablo 7. On goriilen spoke tipi motor
parametreleri

Sebeke 220-230V AC 50
Hz

Stator iletken Cu tel

Motor Govde Malzemesi Al

Maksimum Ortam Sicakh 40°C

Rotor Miknatisi NdFeB

Niive Malzemesi M400-50 Silisli Sac

Belirlenen parametrelere gore tasarlanan
motorun geometrik Olgiileri ise Tablo 8’da
gosterilmistir.

Tablo 8. FDAM geometrik Slgiileri

Stator Dis Cap(mm) 88
Stator i¢ Cap(mm) 50.5
Rotor Di1s Cap(mm) 495
Rotor i¢ Cap(mm) 25
Paket Uzunlugu(mm) 50
Stator Oluk Sayisi 12
Kutup Sayisi 10

Belirlenen geometrik Olciilere istinaden
FDAM’nun sonlu elemanlar analizine
gecmeden Once ¢alisma mantiginin daha iyi
anlasilmasi i¢in elektromanyetik modelinin
de anlasilmasi gerekir.

I1.2. FDAM’nun Elektromanyetik Modeli

Om Ry

1@ =

Fig. 105. FDAM elektromanyetik modeli
[4]

FDAM’nda hava boslugu ve manyetik
reliiktans yiiksek oldugu i¢in ¢ekirdek
reliiktans ihmal edilmistir. Bu durumda,
Fig. 105’de yer alan bir FDAM’nun
manyetik  devresindeki hava boslugu
reliiktans (Rg) ve kalict miknatis reliiktans
(Rm), Denklem 1 kullanilarak
hesaplanmistir. Burada lg hava boslugu
mesafesi ve |n miknatis uzunlugu, A ise
stator kutbunun etkin yiizey alanidir [6].

— o — lm
Ro=ioa Bm =i )

Miknatis gegirgenligi (um) Ve boslugun
gecirgenliginin (uo) esit oldugu varsayilirsa
(um = wo), manyetik devrenin toplam
reliktans Denklem 2'de gosterildigi gibi
ifade edilir.

lg+im
Rt=Rg+Rm=17 (2)

Manyetik permeans (po) ise Denklem 3 ile
hesaplanir:

po=r = ®3)

Ry lg+lm

Fig. 105°de gosterilen manyetik devrede
toplam manyetik aki (¢). Miknatis (Bm) ve
hava aralig1 (Bg) manyetik aki yogunluklari
oldugu zaman; Am ve Ag sirastyla miknatis
ve hava araligimin enine kesit alanlaridir.
Hg, hava araligindaki manyetik alan
siddetidir.

¢ =Bpdn = BgAg = MOHgAg (4)

wr bagil gecirgenlik ve Hm miknatistaki
manyetik alan siddeti oldugu zaman
manyetik aki yogunlugu (Bm) Denklem 5
kullanilarak bulunur

Bm = /Jr/JOHm (5)
Denklem 6 ise Denklem 4 ve Denklem 5

kullanilarak tiiretilmistir:
¢ = trtoHmAm (6)
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Magneto motor kuvveti (F) Denklem 7
kullanilarak bulunur:

F=¢R, = NI = LyHy + L,H, @)

Denklem 7'de tiiretilen sipir sayist (N) ile
stator bobinlerinden gegen akim (),
Denklem 8 ile hesaplanir.

=% ®)

N

Sebekeden saglanan gii¢ (P) Denklem 9
kullanilarak bulunur. Motora uygulanan
anma gerilimi 200 V DC'dir.

P=UI 9)
Temel olarak mekanik gii¢ Denklem 10 ile
hesaplanir:

P=Tw (10)
Verimlilik ise mekanik ¢ikis giictiniin (Pnm)
elektriksel girig giictine (Pi) oranidir.

I1.3. FDAM’nun Siirme Devresi

Fig. 106’da ANSYS programi ile
olusturulan siirme devresinin  Ornegi
goriilmektedir. Motora uygulanan anma
gerilimi 200 VDC’dir. Sonlu elemanlar
yonteminin dogrulugunu kanitlamak adina
gecici durum analizleri ile belirlenen zaman
araliklarinda motor gercek  zamanh
durumdaymis gibi analiz edilir. Siirme
devresi ile beraber 0 ve 200ms araliginda
calistirilarak  motorun  manyetik  aki
yogunlugu, faz akimlari, kayiplar gibi
parametreler grafiksel olarak gosterimi
miimkiin hale gelir.

I T 1
7] 1] ] Anahtarl
_JETJ: j _JBL‘L‘[ JEIUeIZ;aiI;:m

¢ ‘ | | A1) S

DA
gerilim (*

kaynagl T

o

\

o
I

Motor faz sargilari

1 I |
_JK%J JEEU“ | J

Fig. 106. FDAM Siirme Devresi

III. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi
iILE ANALIiZ

Belirlenen parametrelere gore tasarimi
yapilan motorun FEM tabanli analizleri i¢in
ANSYS RMxprt ve ANSYS Maxwell
yazilimlart kullanilmis, ardindan elde
edilen analitik veriler icin FEM analizler
Maxwell 2D ile yapilmustir.

Ayrica Fig. 107°de ise ANSY'S Maxwell 2D
geometrisi bulunan 10 kutuplu 12 slotlu
spoke tipi FDAM goriilmektedir.

Motor tasarimi yapilirken icten rotorlu
yapiya uyan spoke tipi rotor yapisi secilmis
ve yiksek tork istendigi i¢in NdFeB
miknatis tercih edilmistir. Tablo 9°da ise
ayrintili  bir  sekilde motor tasarim
parametreleri goriilmektedir.

Sargilar Miknatislar

Rotor

Fig. 107. FDAM geometrisi

Tablo 9. Motor Tasarim Parametreleri

Tasarim Parametreleri Motor Ozellikleri
Saft Giicii 420W
Saft Hiz1 1083rpm
Voltaj 200 VDC
Verimlilik ~%382,6
Kutup Sayist 10
Tork 3,70 Nm
Rotor Malzemesi M470-50A
Stator Dig Cap(mm) 88
Stator I¢ Cap(mm) 50.5
Rotor Dis Cap(mm) 49.5
Rotor i¢ Cap(mm) 25
Paket Uzunlugu(mm) 50
Hava Aralig1 (mm) 0.5
Stator Oluk Sayis1 12
Calisma Tipi Yildiz
Magnet Tipi N35SH
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Fig. 108’de motor tasariminda kullanilan
N35SH miknatisin BH egrisi
gosterilmektedir. Ideal kalict miknatislarda,
BH egrisinin dikdortgene yakin olmasi
beklenir. Boylelikle histerezis egrisinin
sagladig1 alanin ¢ok genis olmasi saglanir.
Ayrica BLDC motorun ¢aligma kosullar1 da
dikkate alindiginda, sicaklik parametresi de
miknatis se¢iminde Onemli bir faktordiir.
N35SH tipi miknatislarin aki degerleri,
40°C calisma sicakliklarmnda 1,2 T
civarindadir. Ayrica N35SH miknatislar
180°C sicaklik degerinden sonra manyetize
olmaya baglar.

o —‘\ Material: N35SH

Polarization, J

I R I P P e T
Damagntizing Fleld, H

Fig. 108. N35SH miknatisin BH egrisi

JFE_Steel_50JN470 ANSYS

0.00 54— R R R T A R
0.00E+00 5.00E+04 1.00E+05 1.50E+05 2.00E+05 2 50E+05
H (A_per_meter)

Fig. 109. M470-50A BH egrisi

Ayrica Fig. 109’da ise motor tasariminda
kullanilan M470-50A silisli sacin BH egrisi
goriilmektedir.

IV. ANALIZ SONUCLARI

ANSOFT Maxwell RMxprt ile tim
boyutlandirma ve optimizasyon
caligmalarinin sonunda verim ve diger ¢ikis
parametrelerinin  istenilen  seviyelerde
kalmasint  saglamak i¢in  parametrik
cozlimler yapilarak 420 W motor modeli
¢ikarilmigtir. Fig. 110°da motor hizindaki
degisime bagli olarak Maxwell RMxprt
programi ile elde edilen motor akimindaki
degisim grafigi gosterilmektedir.

— T ————— ————%
0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00

n irpm)

Fig. 110. Motor hizina gére motor akimin
degisimi
Fig. 111°de ise motor hizindaki degisime
bagli olarak Maxwell RMxprt programu ile
elde edilen verim grafigi gosterilmektedir.
Spoke tipi motorun nominal 1083 rpm hizda
%82.21 verime sahip oldugu goriilmektedir.

ANSYS

60.00

(%)

40.00

20,00 e
,/‘

T T T
0.00 250.00 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00
n(rpm)

Fig. 111. Motor hizina gére verimlilik
FDAM’na sonlu elemanlar yodntemi
kullanilarak analizlerin tamamlanmasi i¢in
Maxwell RMxprt ve Maxwell 2D yazilimi
arasinda transfer islemi gercgeklestirilmesi
ile beraber tork, hiz, akim ve dc bara akimi
grafikleri incelenmistir.

36860 6.3424 (SI)

Torque
Setup1 - Transient -3.3695 -0.2248 (S1))

““bo0 50.00 100.00 150,00 200.00
Time [ms]

Fig. 112. Elektromanyetik tork ve mil yiik
torku
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Fig. 113. Maxwell 2D ile motor hiz grafigi
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Fig. 112°de gosterilen grafige gore
elektromanyetik tork 3.68 Nm, saftta yararl
mekanik isler yapmak i¢in mil yiik torku ise
3.36 Nm’dir. Fig. 113’de ise motor hizi ise
1190.72 rpm olarak goriilmektedir.

25.00

1250 ‘ “ Tent(f 8)
f Sel.upl Transient 2.
f 000 Hv 1] f\‘lu "kﬁ‘lwﬂ HWHI‘.‘I"H‘WIJWLLI W H‘l]wrﬁ“lﬂ FrL[(stEm%mgla(s:::fmz.sssr

-12.50 1|

-25.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00

Time [ms]

Fig 114. Motor faz akimlar1
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Fig. 115. DC bara akimi
Fig. 114°de gosterilen grafikte ise her bir

faz lzerinde yer alan faz akimlan Nokta B(Tesla)
goriilmektedir. Yaklasik olarak her bir ml 0,925
fazdaki ortalama akim degeri 2,54 m2 0,270
amperdir. Bir FDAM belirtilen voltaj m3 1,582
degerinde calistirildiginda motorun m4 1,737
cekecegi akim yiike baghdir. Yik artikca m5 0,697
motorun ¢ektigi akimda artar. Mevcut m6 1,611
grafige gore 420W motorun sabit yiikte m7 1,787
cektigi ortalama akim degeri goriilmektedir. m8 1,554
Fig. 115°de yer alan grafikte 70ms ve m9 1,436
120ms arasinda goriilen DC bara akimi ise m10 1,960

2,64 amperdir.

Yapilan analizler sonucunda ise Fig. 116°da
niive kayiplar1 ve bakir kayiplar
goriilmektedir. Niive kayiplar1 grafige gore
16.05W, bakir kayiplar1 ise 67W olarak
alindiginda toplam kayiplar yaklasik
SW’lik siirtlinme kayb1 dahil 88.05W olarak
bulunmustur. Buna gdre motor verimi
~%382,6 olarak hesaplanmistir.

Loss Piot 1 MaoeeGlCesgs) MEVS
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30.00 ~ CoreLoss
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25.00!
ExcessLoss
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Fig. 116. Kayiplarin grafik ile gosterimi

Spoke tipi fir¢asiz dogru akim motorunun
manyetik aki analizi sonucunda Fig. 117°de
farkli noktalardan Ol¢iim  sonuglarina
bakilarak doyum noktalar1 Tablo 10’da
incelenmistir.

Tablo 10. FDAM nun farkli noktalardan
manyetik ak1 yogunluklar

Fig. 117. Spoke tipi FDAM’nun farkli
noktalardan manyetik aki yogunluklarinin
incelenmesi

64



RECENT ADVANCES IN MECHATRONICS ENGINEERING MEKON

Fig. 117°deki gorsellere gore oluk dis
uclarinda 1.9 T olarak manyetik doyum
olugmustur. Oluk dislerinde, boyundurukta
ve rotordaki aki yogunlugu dagilimlarina
gore doyum olugsmamistir. Modelin
manyetik alan ¢izgileri Fig. 118’de akim
yogunluklar1 Fig. 119°da goriilmektedir.

)

[ A pwaemy
‘ |

Fig. 118. Spoke tipi FDAM’nun manyetik
alan c¢izgileri

Fig. 119. Spoke tipi FDAM’nun manyetik
akim yogunlugu

Manyetik alan  ¢izgileri 10  kutup
olusumunu gostermektedir. Sargilardaki
maksimum akim yogunlugu ise 7
A/mm?dir. Bu akim yogunluguna gore
motor S1 modda calisabilir. Fakat
uygulama  kapsaminda  S3  modda
calisacaktir.  420W 1000rpm olarak ©n
goriilen motor tasarimi FEM analizi ile
dogrulanarak 10 kutuplu bir spoke tipi
FDAM’nun neodyum miknatis ile ~%82,6
verim ile ¢alisabilecegi izlenmistir.

V.SONUC

Tasarimi yapilan FDAM’nun parametreleri
analitik hesaplamalar ile tahmin edilmis ve
tam yiikte FEM analizi ile dogrulanmistir.
Tasarlanan FDAM’nun etiket degerleri ise

220V, 420 W, 1000 rpm, 2.5 A, 4 Nm ve
verimlilik %83’tlir. Motor etiket degerleri
ve analiz sonuglarina gore tork istenen
endiistriyel uygulamalarda tasarlanmis olan
FDAM’nun  kullanilabilecegi  agik¢a
gorilmektedir.
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D-TiPi PILLERI TASIMA/DIiZILiM iCiN iKi CENELI ROBOTIK
TUTUCU SISTEM TASARIMI, YAPISAL ANALIZI, PROTOTIP
URETIMIi VE KOLABORATIF ROBOTA ENTEGRASYONU

M. Burak YILMAZ, Arca A. KECECI, Murat KISA, Kubilay GOCER, Savas
DILIiBAL

Istanbul Gedik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi, Istanbul,
Tiirkiye

OZET

Robotik sistemler, gectigimiz 20 yil icerisinde tekrarlanabilir, seri ve kaliteli iirlin elde etmek
amaciyla basta iiretim ve montaj hatlar1 olmak {izere endiistrinin her alaninda aktif olarak yer
almaya baslamistir. Endiistriyel robot manipiilatorlerin farkli is ortamlarinda gorevlerini yerine
getirebilmesi i¢in uygulamaya uygun robotik tutucular tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada D-tipi
pilleri tasima maksath gelistirilmis iki ¢eneli robotik tutucunun tasarimi, yapisal analizi,
prototip liretimi ve kolaboratif robota entegrasyonu saglanmistir. D-tipi pil tagima igin
kullanilacak robotik tutucunun temel islevi, silindirik yapida olan D-tipi pilleri iiretim
bandindan aldiktan sonra belirlenmis nihai istasyondaki kutu igine dizerek imalat akisinin
devam etmesini saglamaktir. Robotik tutucunun ¢eneleri geleneksel sekilde kullanilan
cenelerden farkli olarak, tutulacak D-tipi pillerin geometrisine gore spesifik olarak
tasarlanmistir. Eyleyici tahrik sistemi olarak elektropnomatik tahrikli eyleyici sistemi
kullanilmistir. Elektropnomatik tahrikli eyleyici mekanizmasi ileri geri hareket ile robotik
tutucu pili kavrayip birakabilmektedir. Robotik tutucunun ana yapist 6000 serisi aliiminyum
kullanilarak CNC tezgahinda iiretilmistir. Robotik tutucunun ¢ene kismi {i¢ boyutlu baski
teknolojisi kullanilarak iiretilmistir. Projenin tasariminda Autodesk Fusion360, yapisal analiz
kisminda Ansys programlart kullanilmistir. Robotik tutucunun testleri kolaboratif robot
manipiilatorii olan Fanuc CRX-10iA iizerinde gergeklestirilmistir. Robotik tutucunun konumu
ve yonelimi bu manipiilator ile kontrol edilerek saglanmistir. Kavrama isleminden sonra son
konum ekseni iizerine dizilimi gerceklestirilerek islem sonlandirmistir. Robotun calisacagi
ortam ve emniyet katsayilari gz oniinde bulundurarak gerekli tutma kuvveti belirlenmis ve
robotun verimli ¢aligmasi ic¢in temel sartlar saglanmistir. Roboguide simiilasyon programinda
gelistirilen senaryo, sistem entegrasyonu sonunda gercek ortamda kollaboratif robot, tutucu
sistemi ve D-tipi piller ile test edilmistir. Ilerleyen ¢aligmalarda, goriintii isleme ile konveydr
bandi lizerinden D-tipi pillerin alinmas1 ve uygulama yapilacak endiistriyel sistem iizerinde
kullanilmas1 arastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Robotik Tutucu, Pnomatik Eyleyici, Kolaboratif Robot, Robotik Tutucu
Tasarimi

— cesitliligi ~ bulunan  fonksiyonel  alt

I. GIRIS e | pel o
Endiistrivel b . bircok birimlerdir [2]. Uygulamaya bagli olara
ndustriye o .Ot’ sanayinin 1r60 kolaboratif/ endiistriyel robotlar bir¢ok
alaninda tercih edilen sabit veya taginabilir, farkly tutucu sisterniyle birlikte

ic veya daha fazla programlanabilir eksene
sahip, kendi kendine kontrol edilebilen,
yeniden programlanabilir ¢ok amach
manipiilator olarak tanimlanabilir. Robot
sistemleri i¢cerisinde robotik tutucular, farkl
endiistriyel uygulamalar i¢in tasarim

kullanilabilirler [3-7]. Giivenli insan-robot
is birligi maksadiyla hazirlanan ISO/TS
15066 standardina gore, is birligine dayali
uygulamalar i¢in kolaboratif robotlar 4 ana
giivenlik metodu ile ¢alistirilabilir.
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Bunlar;

a) Emniyetli izlemeli durus,

b) Elle yonlendirme,

¢) Hiz ve mesafe izleme,

d) Gi¢ ve kuvvet smirlama olarak
listelenebilir.

Emniyetli izlemeli durus metodunda
operator, robot ile etkilesime girmek i¢in ve
herhangi bir gorevi gerceklestirmek igin
kolaboratif caligma alanina girmeden Once
robotun hareketleri emniyetli izlemeli durus
Ozelligi ile durdurulur. Eger operator
calisma alaninda yoksa robot kolaboratif
olmayan modda calisabilir. Operatoriin
alana girisi ancak robot emniyetli sekilde
hareketsizken olabilir.

Fig. 120. Emniyetli izlemeli durus ve hiz
grafigi [8]

Elle yonlendirme metodunda, operator
hareket komutlarini robota aktarmak icin
elle kumanda edilen bir cihaz kullanir.
Operatoriin - kolaboratif calisma alanina
girmesi i¢in robotun emniyetli izlemeli
durusa ge¢mis olmas1 gerekmektedir. islem
manuel sekilde, robotun u¢ etkileyici
birimine yakin bir noktaya yerlestirilmis
olan yoOnlendirme cihazinin  hareket
ettirilmesiyle yapilir. Operator — siirekli
emniyetli smirlanmig hiz (SLS: Safely
Limited Speed) fonksiyonu ile koruma
altindadir. Ayarlanmis emniyetli hizin
tizerine ¢ikildiginda, robot, STO yaparak
durusa gecer.

b\ : (f"\’ '}; 0
i~ &

i~ & 1
e L
JJ

Fig. 121. Elle yonlendirme gosterimi [8]

Hiz ve mesafe izleme metodunda, robot
sistemi ve operator ayni anda kolaboratif
calisma alaninda hareket halindedir. Risk
azaltimi, calismanin her aninda, bu ikili
arasinda asgari bir koruyucu ayrim
mesafesi birakilarak saglanir. Bu ayrimin
algilanabilmesi i¢in, robot ekipmanina ek
olarak algilayici emniyet ekipmanlari
kullanilir. Calisan, kolaboratif c¢alisma
alanina  yaklastiginda, azalmis olan
mesafenin  emniyetli ayrim mesafesi
olabilmesi i¢in robot hizini azaltir.

W

Fig. 122. Hiz ve mesafe izleme gosterimi
8]

Buraya kadarki li¢ metotta, robot hareket
halindeyken c¢alisanin robota belli bir
mesafeden fazla yaklagsmast miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla, calisma sekli
geregi robot ve insan temas veya ¢arpismast
miimkiin degildir. Gli¢ ve kuvvet sinirlama
metodunda, ¢alisanla robot ayni1 anda ayni1
alanda birbirlerine yakin mesafelerde
hareket halinde calisabilirler. Bu nedenle
artik tehlikeli olabilecek temas ve ¢arpigma
gibi ihtimallerden bahsetmek miimkiindiir.
Bu sebeple, diger {i¢ uygulamada
konvansiyonel robot donanimi
kullanilabilirken, dordiincti metotta olasi bir
carpismanin etkisini azaltmak i¢in, fiziksel
dis yapisi 6zel olarak tasarlanmis ve kuvvet
algilama sensorleri bulunan, kolaboratif
robot donanimi kullanilmaktadir.

A A A A

— Maruziyeti Azal it + Koruyucul jan ve koruyucy cihazian kullan

Riskleri Azaltin

Glig&Kuvvet
Kolaboratif OK

inlmis Gig/Kuvvet Isbicligi operasyonu ey

Fig. 123. Gii¢ ve kuvvet sinirlama
gosterimi [8]
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Robotik tutucu secimi yapilacak ise gore
belirlenir. Robotik tutucunun karakteristigi
tutulacak nesnenin Ozelliklerine  gore
degisiklik gosterir. Ornegin tutulacak
nesnenin;  sekli, tutucunun yiizeyini;
biiylikliigii, tutucunun kavrama araligin;
kiitlesi, kavrama i¢in gerekli kuvveti;
pozisyonu ve kavrama eksenini etkiler.
Tutucu ekipmanina bagl etkenler; agisal
ivmeler, pozisyon dogrulugu, baglanti
noktalaridir.  Cevreye bagli etkenler;
besleme ve soniimleme sartlari, nem ve
stirtiinmelerdir.

Kontrol
sistemi Mekanik tasiyict Sensorler

T

N\

k

Siiriict

Carpisma

Kavrama

koruma | Degistirici | sistem noktalari
sistemi | e i >

Kinematik sistem

Fig. 124. Tutucu alt elemanlari [9]

II. MALZEME VE YONTEM

Kolaboratif robot tarafindan tutulmasi
istenen  parga  D-tipi  pil  olarak
belirlenmistir. Nesnenin geometrik sekli ve
yapisal ozellikleri g0z ontinde
bulundurularak tutucu se¢iminde pnomatik
eyleyici ile calisan iki c¢eneli mekanik
tutucunun uygun oldugu kararlastirilmistir.

11.1 Robot Manipiilatorii Secimi

Bu ¢alismada, tasarlanan robotik tutucunun
kolaboratif c¢alisma alanlarindaki testi,
FANUC tarafindan iiretilen CRX-10iA
kolaboratif robot manipiilatoriidiir. CRX-
10iA robot manipilatori 40 kg agirliga
sahiptir ve 200-240V’luk gii¢ kaynag ile
beslenir. Cevre birimine bir eklenti
yazilimiyla arayliz kurularak baglanir.
ISO/TS15066 standartlarina uyumlu ve
ISO10218-1 sertifikasina sahiptir. Siiriikle
ve birak programlama secenegiyle robotik
uygulamalar kolayca hazirlanir.

= &

Fig. 125. Fanuc CRX-10iA robot
manipiilatorii [10]

itme )3

—
Robot, ii¢ eklem R
noktasindan da v
itilebilir. - \\.:\ ’
itme ]I
. :'f
Hafif temaslarda
giivenlik
icin durur. . < Y

(10 N-20 N) Temas o

Robot agir Geri

objelerle Cekilme W
karsilastiginda
tutma kuvvetini I
aninda \ <
minimize ederek -

cekilir. S

Fig. 126. Kolaboratif hareket gesitleri [10]

I1.2 Robotik tutucu tasarimi

-

Fig. 127. Robotik tutucunun bilgisayar
destekli tasarimi
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11.3 Robotik Tutucunun Mekatronik Sistem
Tasarmmi

+ ikili Mekanik
Cene
L

5E Tutucu Dis Iskeleti| Tutucu geneleri Di1s Keplama
=3 Aliminyum ve Sac|  ABS plastik Eva Sunger

I Al adelt( Réle
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s) [
5 —‘ Fluid Sim }[ Solidworks N Ansys ]

Elektropnématik

Fig. 128. Robotik tutucu mekatronik sistem
tasarimi

[i]d Tirnakh Tutucu Sisteminin Mekatronik Sistem Tasanml]

I1.4 Tasarim Asamalari

Fig. 129. Robotik tutucunun ilk tasarimi

[lk tasarimda robotik tutucu cenelerinin
kavradigr alan yetersiz goriiliip tutucu
cenelerinin  biiyiitiilmesi  Onerilmistir.
Ayrica robot manipiilatére uyum saglamasi
acisindan dis iskelette diizenlemelere
gidilmistir.

Fig. 130. Ikinci tasarim denemesi ve robot
ustu gorinumu

Ikinci tasarirmda dis iskelet robot

manipiilatdre uygun hale getirilmis ve

kavrama yiizeyi arttirilarak  tasarim
tyilestirilmeye calisilmistir.

Fig. 131. Son tasarimin farkli agilardan
gorinimu

Bir Onceki tasarimda tutucu g¢enelerinin
uzunluklari, kavrama igin gerekli gii¢
kullantmim1  arttiracagt icin kisaltilmasi
gerektigine karar verilerek c¢enelerin
boyutunda degisiklige gidilmis, tasarimdaki
keskin kenarlarin ise robotun insanla aktif is
birligi i¢inde bulundugu g6z Oniinde
bulundurularak, olusabilecek yaralanmalari
onlemek amaciyla daha yuvarlak yiizeye
sahip olmasi, son tasarimda amacglanmistir.

III. ANALIZ

Pil tutuldugunda diigmemesi i¢in gerekli
statik slirtiinme sart1:

m
Fu>mg F>—g @

Normal tagimada tavsiye edilen giivenlik
faktorii ile birlikte gereken tutma kuvveti:
F>"9xs, F>"9x @
W ' W
Siirtlinme katsayis1 0.2 kabul edilirse
gereken tutma kuvveti;

> 9= (10~20) x
0.1~02 = ( ) xmg

Emniyet katsayisi (S) = 2 (normal tagima)
gerekli tutma kuvvetinin cisim agirliginin
10-20 kat1 arasinda olmasi gerektigi
goriilmiistiir.

Emniyet katsayisini: Normal tagima igin: 1

Birkag¢ yonde hareket ve ivmelenme igin: 2
Carpma, ivmelenme i¢in 3 segilir.

Buna baglhh olarak c¢alisma alaninda
carpisma ve ivmelenme gibi durumlar1 géz
onilinde bulundurarak bu tutus kuvvetinin,
cismin agirhginin 30-50 katina esit olmasi

giivenlidir.
Robotik tutucu uglarma etki eden alan:
mx D2 3,14.(5.1072)2 ©)
4 4

=19,62 X 107°m?
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Kuvvet hesabi, uygulanan basing 0,6 MPa
kullanilarak, basin¢ degerinin alan degeri
ile carpilmasi yolu ile yapilmstir:

F=P.AF = 06x10°%19,62x10°°N

I11.2 Yapisal Analiz

Robotik tutucu sisteminde ¢enelerinin
yapisal analizi gerceklestirilerek tutucu
baglantisinda olusan gerilme miktarlar
incelenmistir. Fig. 132’de analiz modeli
icin uygulanan siir kosullar1
goriilmektedir.

Fig. 132. Yapisal analiz modeli sinir
kosullar1

A ile gosterilen sinir kosulu y ekseninde
uygulanan yer¢ekimi ivmesini
belirtmektedir. B ile gosterilen sinir kosulu
ise mesnet belirtmektedir.

Fig. 133’de hesaplama ag1 modeli
goriilmektedir. tetrahedral hesaplama ag
orgiisii  olusturulmustur. Hesaplama ag1
modeli 20817 adet diigiim noktasina ve
9824 adet elemana sahiptir.

Fig. 133. Robotik tutucunun hesaplama agi
modeli

(4)

IV. URETIM VE SISTEM
SENARYOSU

Fig. 134. Robotik tutucu tiretimi ve dis
kaplamasi

Konveyorden belirli bir diizene gore gelen
D-tipi piller Cobot (kolaboratif robot)
elinde bulunan pnématik tutucu vasitasi ile
toplanarak operatoriin bulundugu alana
gotiiriliir;

1.Senaryo:  Operator  pillerin  fiziki
kontrollerini yaptiktan sonra, eger parcada
problem yok ise iizerine “kalite kontrol
yapild1” etiketini yapistirir ve “onay”
butonuna basar. Ardindan, Cobot parcay1
kutularin  bulundugu alana  gotiirerek
sirastyla pilleri kutunun igine dizer.
2.Senaryo:  Operatér  pillerin  fiziki
kontrollerini yaptiktan sonra, eger parcada
problem var ise “hatali” butonuna basar ve
Cobot pargayr hatali {irlin  kutusuna
gotiirerek icine atar. Boylelikle bir ¢evrim
tamamlanmis olur.

Fig. 135. Kolaboratif sistem calisma
senaryosu
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o 1}

— 1

40,36

31,00

Fig. 139. Robotik tutucunun alttan
gOriinimi (mm)

= : LA 111,00

Fig. 136. Kolabotarif senaryonun ilk test Q o i
goriintiileri al[e @™ E _l
IV.1 Robotik Tutucunun Teknik Cizimleri 1o -

Fig. 140. Robotik tutucunun yandan
gOriinimi (mm)

1VV.2 Robotik Tutucunun Montaji

Robotik tutucunun ¢ene ve pndmatik

baglantis1 3 boyutlu yazici aracihigiyla ABS

plastik malzemesinden iiretilmistir. Tutucu

cenelerinin hareketini saglayan ana parcanin,

l 2600 |, cenelerle temasta oldugu kisimda hareket 71
150,00 - kabiliyetini zorlamasi sebebiyle, parcanin

boyutlarinda Fig. 141°de gosterildigi gibi iki

taraftan da 0.5 mm kigiiltiilerek problem

¢Oziilmiistiir.

_,,.
s L)

Fig. 137. Robotik tutucunun iistten
goriiniimii (mm)

=
—f—

: Fig. 141. Pistonla etkilesim halinde olan
SEL == = kuvvet iletim elemani

[
[~
[

Kolaboratif ¢aligma ortamina uyum saglamak
ve sikismalar1 dnlemek igin sac tel ve karbon
pleksi koruma tercih edilmistir.

Fig. 138. Robotik tutucunun dnden
gbriiniimii (mm)
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Fig. 142. D1s koruma igin tercih edilen
parcalar

Olas1 carpmalara kars1 yumusak bir ylizey
olusturmak adina tutucunun dis kaplamasini
olusturacak olan eva siingeri darbe emici
yapiya sahiptir. Elastik yapilar1 sayesinde
endistrinin bir¢ok alaninda s1v1, hava ve toz
sizdirmazlik contasi, titresim engelleyici,
darbe emici olarak kullanilirlar.

Siirtlinme ve asinmaya karsi direnglidirler.
Istyla kolaylikla sekil alirlar. Dig kaplama
olarak 3 mm eva siinger kaplamasi tercih
edilmistir.

Fig. 143. Robotik tutucunun final
gorunumu

V. SONUCLAR VE ONERILER

Uretim bandindan gelen D-tipi pilleri tutma
ve uygun pozisyona dizme islemini
gerceklestirmesi i¢in, pilin silindirik sekline
gore tasarlanan iki ¢eneli robotik tutucu
prototipi gorevini yerine getirebilmistir. iki
ceneli robotik tutucunun, elektropndmatik
kontrole uyumu, tutacagi cisim ilizerindeki
kavrama isleminden alinan verim, testin
yapilacagi robotun ozellikleri ve ortam

kosullar1 gz Oniinde bulundurularak
tasarim  stireci li¢ asamali  sekilde
stirdiiriildiikten sonra kati model iizerinden
analizler yapilarak tasarimda sec¢im
sonlanmistir. Pil ile temas edecek tutucu
ylizeyi ile pil arasindaki siirtiinme
kuvvetinin yliksek olmasina dikkat edilerek
tutucu ¢eneleri ABS plastik malzemesinden
secilerek 1i¢ boyutlu yazici1 araciliyla
iiretimi gerceklesmistir. Robotik tutucunun
dis  iskeleti lazer kesim ile sag
malzemesinden iiretilmis, ardindan abkant
pres biikiimii gergeklestirilmistir. Kalan
parcalar i¢in aliiminyum 1060 serisi
malzemeden segilerek CNC tezgahinda
iretimi gerceklestirildikten sonra civata
montaji ile robotik tutucunun ana parcalari
hazirlanmstir. Kolaboratif calisma
ortaminda  uygunlugu g6z  Onilinde
bulundurularak alinan giivenlik
onlemlerinde, tutucunun pnomatik aksamla
baglanti  noktasindaki  sikisma  ve
yaralanmalar1 Onlemek adina sac tel ve
plastik koruma uygulanmistir. Caligma
alanlarindaki kolaboratif robotlara benzer
olarak, olast carpmalarda yumusak bir
ylizey olusturmak amaciyla tutucunun dis
kismi 3mm eva siingerle kaplanarak
kolaboratif ~ ¢alismaya  uygun  hale
getirilmistir. Kolaboratif senaryo ilk testleri
yapildiginda literatiirdeki silindirik
cisimlerin taginmasini saglamak {izere
tasarlanan robotik tutuculara benzer olarak
robotik tutucunun ¢enelerinin, 0.3 saniyede
acilip  kapanabildigi  gozlemlenmistir.
Testlerde kullanilan robot manipiilatori,
dakikada 4 pilin tasima  islemini
gergeklestirebilmektedir. Bu tasarima ek
olarak robotik tutucuda gelistirilecek
vakum destegi, pil disinda tutulacak
silindirik  ve farkli yogunluga sahip
parcalarin tutulmasindaki giic gereksinimi
acisindan kolaylik saglayabilir ve robotik
tutucunun  kavrayabilecegi  pargalarda
boyutsal c¢esitliligi artirabilir.
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ROBOT iSLETIM SiSTEMi TABANLI CEVRE ANALIZ VE BILDIiRi
ARACI TASARIMI

Onur KOLSUZ, Alisen Berat OZEL, Ismail Tarik OZLUK, Berk KACKA, Abdulkadir
SANLI

Tiirk-Alman Universitesi, Miihendislik Fakiil{esi, Mekatronik Miihendisligi,
Sahinkaya Cad., 106, Beykoz, Istanbul, Tiirkiye

OZET

Giliniimiizde kolluk kuvvetleri bircok tehlikeli gorevlerde aktif olarak goérev almaktadirlar.
Alnan isimsiz veya eksik bilgili ihbarlarda dahi kolluk kuvvetleri gorevlerini en iyi sekilde
yerine getirmektedirler. Eksik bilgili ihbarlar veya tehlikenin 6ngoriilemedigi gorevlerde olasi
risk artmaktadir. Bu caligmanin temel amaci, kolluk kuvvetlerine yardimci olacak ve
operasyonlarda olasi riskleri en aza indirgeyecek, Robot isletim sistemi (ing. Robot Operating
System (ROY)) ile ¢alisan ve goriintii isleme ile nesne tespiti ve ¢esitli sensorlerle ortam analizi
yapan Cevre Analizi ve Bildirme Araci (CABA) olarak adlandirilan bir otonom ¢evre analiz
araci tasarlamaktir. ROS kullanarak iki hedefin gerceklestirilmesi amacglanmaktadir. Birinci
hedef otonom siiriis, ikinci hedef haritalandirmadir. Uzerinde bulunacak olan ates algilayici,
hava kalitesi, sicaklik ve nem sensorii ile ortamin analizini yapacak ve kullaniciya bildirecektir.
RPLIDAR lazer sensoriiyle ile haritalandirma yapacak olan CABA, ayrica ortam 151k sensorii
ile gerektiginde aracin 1siklarinin agilmasi yoluyla aydinlatma saglayacaktir. Tasariminda ise
50 cm uzunluk ve 35 cm genisliginde 4 tekerlekli bir yer araci olmasi tercih edilmistir. Gorilintii
islemede, OpenCV algoritmalarindaki fonksiyonlarla YOLO’dan yararlanarak nesne tespiti ve
gorlintii yollama islemleri gergeklesir. Buradaki derin 6grenme sayesinde basarili sonuclar
alinmasi hedeflenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda CABA’nin yerli yazilimi; fabrika, karanlik
depo, havalimani, hastane gibi ortamlara entegresi ile sanayinin gelismesini saglar. Endiistri
4.0’1n geregi sanayi i¢indeki diger robotlarla da uyumlu ¢alisip veri aligveriginde bulunarak,
tretimde verimliligin artirilmasinda 6nemli rol oynar. CABA, kolluk kuvvetlerine ve sanayiye
entegresiyle genis bir istihdam saglamaktadir. Caligmada farkli miihendislik kollar1 yer
alabileceginden sektor i¢i bilgi aligverisi gergeklesir.

Keywords: Robot Isletim Sistemi, Sensor, Otonom Siiriis

I. GIRIS

Cevre Analizi ve Bildir1 Arac1 (CABA),
polis ve benzeri giivenlik kollarina yardimet
olmasi hedeflenen 4 tekerlekli, 50 cm
uzunlugunda 35 cm genisliginde olan bir
¢evre analiz aracidir. Sa¢ metalden iiretilen
CABA’nin agirhgr 10 kg ve ortalama
hareket ettigi hiz 2,5 km/h’tir. Hem hafif
olmast hem de ufak olmasi ile her alanda
kullanilabilir ve her alana rahatlikla

taginabilir. CABA’nin faaliyete gecmesi
kolluk kuvvetlerimizin operasyon
planlamasina ve bu planlarin yiiriitiilmesine
yardimc1 olacaktir. Ayrica olasi can
kayiplarina engel olmak i¢cin CABA’nin
kolluk kuvvetlerinden Once girilmesi
gereken veya girilemeyen alana girmesi ve
gorevlerini  yerine getirmesi, bunlari
gergeklestirirken de otonom olmanin yani
sira manuel olarak da kontrol edilebilmesi,
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kolluk kuvvetlerimiz i¢in avantaj olacaktir.
CABA kullanicisina elde edilen sensor
verilerinin islenmesi ile ¢evre analizi yapma
imkan1 sunmaktadir. Diger dikkat edilmesi
gereken yon hangi modiil kullanilarak
goriintii islemesi yapildigidir. Cogu ROS
robotun goriintii islemesi Jetson tizerinden
gerceklesmemektedir, NVDIA piyasadaki
market payini lrlinleriyle arttirmaktadir ve
kendi ¢evrelerinin de ROS ile uyumlu
calismasindan otlirii ROS ve NVDIA
cevresini birlestiren caligmalarin yenilikei
yonii yiiksek ve talebi her gegcen giin
artmaktadir. CABA Jetson Nano modiiliini
kullanarak bu sistemi ROS paketleri ile
birlestirip otonom siiriis saglamaktadir. Bu
yazilimin bagari ile yapilmasiyla daha iist
modellere de aktarilabilmesinin  6nii
acilmaktadir. CABA’nin 4 temel gorevi
vardir. Bunlar:

a) Kolluk kuvvetlerinin elinde bina plani
varsa Gazebo Simiilasyon programi ile
plan ¢izilir ve CABA’nin gitmesi
gerektigi nokta segilir. Bu sayede CABA
o noktaya kadar olan giizergahi
eszamanli olarak planlayarak bdlgeyi
incelemesi,

b) Kolluk kuvvetinin elinde bulundugu
alanin plan1 olmamasi halinde bdlgenin
haritalandirmasin1 yapar; ates algilama
sensorii, sicaklik ve nem sensorii, hava
kalitesi sensoOrii gibi ¢esitli sensdrler
araciligi ile ortamda herhangi bir tehlike
olup olmadigini algilamasi,

¢) Gorlntii isleme ile nesneleri tespiti ve,

d) Yaptig1 analizleri kullanictya anlik bir
sekilde yaymlamasidir.

Gorlinti  islemede  derin  §Zrenme
kullanilarak nesnelerin taninmasi
hedeflenmisken CABA’nin gorinti

islemedeki asil hedefi analizi yapilan
alandaki insanlar1 tespit etmektir. Bu sayede
iceride insan olup olmadig1 ve insan varsa

yarali olup olmadig: tespit edilebilecektir.
Tamamen otonom olmasi hedeflenen
CABA’da sistem olarak Linux {iizerinde
calisan Robot Operating System (ROS)
kullanilmaktadir. ROS, yurtdiginda
ylikselise  gecerek  Endiistri  4.0’1n
gelisimine dogrudan etki etmektedir ancak
iilkemizde ¢ok fazla popiiler degildir. ROS,
robotik icin pek ¢ok alanda kullanilabilen
bir yazilim [1] oldugu i¢in c¢alisma
bittiginde calismanin yeteneklerini farkl
alanlarda kullanmak ve ROS’u sanayiye de
entegre ederek yerli {retime katkida
bulunmak baslica hedeflerinden biridir.

II. YONTEM

IL.1. Aracin Mekanik Tasarimi

CABA’nin gorevlerini yapabilmesi icin
gbze batmamasi ve kiiglik alanlar dahil
olmak iizere her ortamda calisabilmesi
tasarim konusundaki 2 Onemli etkendir.
CABA’nin uzunlugu 50 cm ve genisligi 35
cm’dir. Bu sayede iist kapaginda her
sensoriin -~ ve ek olarak kameranin
bulunabilmesi icin yeterli alan
saglanmustir.

Fig. 144. CABA’nin (a) iistten i¢ (b) iistten
dis ve (¢) sol yan goriintiisii.

Govdesinin i¢ derinligi 15 cm olan
CABA’nin i¢ine batarya, kontrol merkezi,
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kablolama gibi beynini ve giiciinii olusturan
ekipmanlar yerlestirilmistir. Fig 144.a’da
CABA’nin i¢ kismi goriilebilir. Burada
goriilen Arduino Mega ve NVIDIA Jetson
Nano modiili CABA’nin kontrol merkezi
olacaktir. Ayrica orta boliime 1 tane 2200
mAh Li-Ion pil yerlestirilmistir. Motorlar
icin 2 tane BTS7960B motor siiriiciisii
bulunmaktadir. Fig 144.b ve 144.c’ye
bakildiginda st kapaga yerlestirilen
sensorler goriilmektedir.

11.2. Otonom Siiriis Saglayacak ROS’un
Olusturulmasi ve CABA’ya Entegre
Edilmesi

ROS, robot yazilimi gelistiricileri igin
isletim sistemi saglayan bir yazilim
iskeletidir [2]. Mesajlarin gonderilmesini
gercek zamanli olarak yonetmek i¢in Linux
taban1 kullanan bir sistemdir. Calismada
ROS ile hedeflenen nihai amag¢ CABA’nin
otonom siirlis yapabilmesi ve bir bolgenin
haritalandirilmasini yapabilmesidir.

Abone olma

Fig. 145. Genel agidan ROS’un sistem
yapisi

ROS’un isleyis bigcimi Fig. 145’te
gosterilmistir. ROS Diiglimii (ROS Node)
bir fonksiyon ya da mini program olarak
anlagilabilir. Her bir diigim belli bir gorevi
yerine getirmektedir. Ornek olarak kamera
diigiimii goriintii yakalamak ile sorumludur.
Diigiimiin gorevi, engeller, pozisyon, vs.
gibi bilgileri yaymlamaktir. Bu yayilanan
bilgiler mesaj olarak adlandirilir. Her bir
mesaj konu (ing. topic) Tlzerinden
yayinlamaktadir.

Bilgisayar
Gaoriisii

Lokalizasyon Yol Kontrol
Planlamasi

Sensdr
Fiizyonu

Fig.146. Otonom Siiriis Asamalari

Burada, bilgileri yayimnlayan diiglime
yayinlayict (ing. publisher) denmektedir.
Bu bilgileri alan ve kullananlara abone (ing.
subscriber) denir. Bir diigiim ¢ogu zaman
hem sahip oldugu verileri yayimlar hem de
baska konular abone olur ve bu bilgiyi
kendi i¢inde kullanir. Sistemdeki diigtimler
bu sekilde haberlesir. Sistemde o an agik
olan digiimler bir grafik olusturur [3]. Bu
yapmin en biiyilk avantaji bir modiiliin
calismamasi durumunda sistemin bloke
olmamasidir, ¢iinkii bir diigiim her zaman
herhangi bir alici olmasa da mesajin
yayinlayacaktir. Otonom siirlis temelde 4
asamadan olusmaktadir. CABA’nin
otonom siirlis saglamasi i¢in {izerinde
bulunan sensorlerden  veri girisi
gerceklestirilir ve bu sensorden gelen
verilerin  ROS  aracilifiyla  entegresi
yapilmaktadir. CABA farkli sensorlerden
gelen verileri  yorumlayarak otonom
siiriisiinii daha etkili hale getirir. LIDAR
lizerinden yaptig1 tarama ile engellerin
tespiti, engele olan mesafesi, ates algilayict
sensorden gelen alev tespiti vb. veriler
islenmek {izere ROS’a aktarilmaktadir. Bu
aktarim sirasinda yayinlayici-abone sistemi
kullanilmaktadir. Bu sayede terminal (ing.
Command Line Interface) ekrani iizerinden
aktif olan konular1 goriintiileyip istenilen
konudan gelen mesajlar1  dinlemek
miimkiindiir ve verilerin ayr1 ayri takibi
yapilabilmektedir. CABA’nin
lokalizasyonu bilgisayar goriisii ve sensor
flizyonundan gelen veriler sayesinde
gerceklestirilebilmektedir.
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Lokalizasyondaki amag robotun tam olarak
konumunu belirlemektir. Otonom siiriis i¢in
lokalizasyon biiyilkk O6nem icermektedir,
eger dogru bir lokalizasyon saglanamaz ise
ara¢ hedefinden sasabilir ve istenilen siiriisii
gergeklestiremez. Bu islem ROS iizerindeki
AMCL (ing. Adaptive Monte Carlo
Localization) paketi ile
gerceklestirilmektedir. [4]. Arag bulundugu
ortamdaki lokalizasyonu sagladiktan sonra,
arttk belirlenen hedefe giden rotasinin
¢ikartilmasina hazir durumdadir. ROS’daki
“navfn” paketi tizerinden aracin
navigasyonu saglanmaktadir. ROS
tlizerinden otonom siiriisiin disindaki ikinci
hedef CABA’nin bulundugu ortamin
haritalandirmasint yapmasidir. Bu
haritalandirma  gmapping  paketindeki
SLAM (eng. Simultaneous Localization
and Mapping) algoritmast [5] ile
saglanmaktadir. Bu algoritma robot
pozisyonu takibi i¢in “Rao-Blackwellized”
parcacik filtresini kullanir ve sensor
flizyonundan gelen verileri temel alarak bir
harita  olusturulmaktadir. ~ Algoritmanin
daha efektif kullanilmasi i¢in kullanim
durumuna gore algoritma ic¢indeki bazi
parametrelerde degisiklikler yapilmaktadir.
CABA iizerinde kullanilan sensorlerin
secimi, o anki ortamin durumunu detayl1 bir
sekilde ifade edebilme yetenegi ve
thtiyacina  gore  secilmektedir. ~ Bu
sensOrlerden alinacak mesajlarda da hava
kalitesi endeksi havanin kalitesinin 6l¢timii
noktasinda, kullaniciya havadaki oksijen
yogunlugunu 6l¢mekten daha kapsamli bir
bilgi vermektedir. Bu endeksin hesaplamasi
bolgeseldir ve havanin kirlilik temizlik
durumuna ona gore karar verilmektedir.
Alev tespit sensorii olas1 bir yangini tespit
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tasarimda
kullanilan sensor, bir metreye kadar alevleri
tespit edebilmektedir.

1. BULGULAR

111.1. ROS Caba Modellemesi

ROS’da bir robotun biitiin elemanlarin
tanimlayabilmek i¢in dosyalar URDF (ing.
Unified Robot Description Format)
formatinda yazilmaktadir. Bu format ROS
icinde bir standart haline gelmistir. Daha
sonradan bu formatta yazilan dosyalar daha
kolay okunabilirlik ve sadelesme igin xacro
formatima  doniistliriilip o  sekilde
saklanmaktadir.  Robotun  simiilasyon
modellenebilmesi i¢in
dosyalarinin bu formatta yazilmasi ve
saklanmas1 gerekmektedir. Fig. 147°de,
goriilecegi lizere CABA robotu ile isletim
sistemi arasinda “xacro” dosyasinda

ortaminda

tanimlanmis olan veri aligverisi saglayan
baglant1 noktalar1 ve ayn1 zamanda robotun
fiziksel modeli belirtilmistir. Hiz ve yo6n
komutlarin1  iletebilmek i¢in tekerlek
baglantilarinin dogru tanimlanmis olmasi
biiylik 6nem arz etmektedir.

I'I P i ” :;'
f Ol% CZs> MEniC,
¥ront’_rqster_w"aah

Fig. 147. ROS CABA modeli

111.2. Haritalandirma

ROS tabanli araclarda otonom c¢alisma
seklinin en temel gerekeni
haritalandirmadir. Harita bilgisine sahip
olmayan araca hedef konum verilemez ve
aracin hareket etmesi beklenemez. CABA,
etraftaki engelleri algilamak ve ortamin
haritalandirmasini yapmak i¢in “gmapping”
paketini kullanilmaktadir. Gmapping, lazer
menzil verilerinden 1zgara haritalarim
ogrenmek icin olduk¢a verimli bir Rao-
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Blackwellized pargacik filtresi oldugundan
es zamanli konumlandirma ve
haritalandirma (ing. Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM))
problemine etkin bir ¢6ziim olmaktadir [6].
“Slam_gmapping” kullanilarak, lazerden 2
boyutlu bir doluluk 1zgara haritas1 (bir bina
kat plan1 gibi) olusturulmaktadir ve CABA

tarafindan toplanan veriler
“sensor_msgs/LaserScan” mesajlarini girdi
olarak alarak ortamin haritasi

olusturulmaktadir. “LaserScan” mesaj tipi,
mobil robotun kullandig1 lazer veya
ultrasonik sensorlerden aldigi verileri mesaj
olarak yayimlamaktadir. CABA, RPLIDAR
AIMS8 lazer sensoriinii kullandigi igin
gmapping’te  kullanilan  parametrelerin
bazilar1 da RPLIDAR’1n teknik verilerine
gore ayarlanmistir. Gmapping’in  sahip
oldugu diger parametreler de ayarlandiktan
sonra terminalde baslatmak icin bir dosya
olusturulmaktadir. Haritalandirmay1
denemek amaciyla Gazebo simiilasyon
ortaminda test edilmektedir. Fig. 148’de
goriildiigi tizere Gazebo’da hazir bulunan
“willowgarage map”  diinyasinin  bir
kisminin haritasi ¢ikarilmistir.

Fig. 148. Gmapping ile olusturulmus harita
ornegi

111.3. Lokalizasyon

Haritalandirmadan sonra yapilacak diger

adim ise CABA’nin kendisini tam olarak

haritanin  hangi konumunda oldugunu

anlayabilmesidir. Bu yilizden de Adaptiv

Monte Carlo Lokalizasyon (AMCL)
algoritmast  kullamilmigtir. Bu  paket
sayesinde, CABA'nin pozunu bilinen bir
haritaya gore izlemek icin bir pargacik
filtresi [6] kullanan uyarlanabilir Monte
Carlo konumlandirma yaklagimi
uygulanmaktadir. CABA ’nin lokalizasyonu
icin olusturulmus olan amcl baslatma
dosyasinda CABA’nin gmapping ile elde
ettigi haritanin bilgisayar i¢cindeki konumu
verilerek konumlandirma isleminin bu
haritaya gore yapilmasi istenmektedir.
Amcl’de de ayni gmapping’te oldugu gibi
gerekli parametreler en optimize sekilde
ayarlanarak ve RPLIDAR degerleri burada
da girilmektedir. AMCL bu lokalizasyon
islemi i¢cin motordan gelen odometre
verilerinin yani sira, baslangi¢ pozisyonunu
da kullanmaktadir. Gazebo simiilasyon
ortamindaki diinya ve ROS goriintiileme
aract olan “rviz” acildiginda rviz’e harita
diigiimii eklenerek harita ve CABA’nin
harita lizerinde nerede oldugu
goriilmektedir. Bu sayede CABA’ya
gitmesi i¢cin konum verildiginde CABA
hedefe ne kadar uzaklikta oldugunu veya
baslangic konumuna gore olan anlik
konumunu hesaplayabilmektedir.

111.4. Navigasyon

Haritalandirma ve lokalizasyon adimlarinin
gerceklestirilmesinden sonraki adim olan
navigasyon c¢aligmasinda, navigasyonu
gergeklestiren diigiimler global ve lokal
olmak iizere iki ana baslik altinda ele
alimmistir. Global yol planlama robotun
hedef noktaya direkt olarak hesapladigi ve
statik olmas1 Ozellikleriyle lokal yol
planlamasindan ayrilir [7] ve Fig. 149’da
siyah ¢izgi ile gosterilmistir. Global yol
planlama algoritmas1 olarak “Dijkstra”
kullanilmstir.

Bu global yol planlama algoritmasinin
entegresi ROS’daki  “navfn”  paketi

78



RECENT ADVANCES IN MECHATRONICS ENGINEERING MEKON

tizerinden gerceklestirilmektedir, caligmada
CABA’nin bu  pakete  parametre
diizenlenmesiyle birlikte entegresi
yapilarak, robotun hareket 6ncesi global yol
planlamasi gerceklestirilmektedir.

Global yol planlamasmin yaninda lokal
planlamasi, robotun istenilen noktaya
ilerledigi sirada, dinamik olarak Oniine
¢ikan engeller sonucu olusturdugu yol plani
olarak tanimlanabilir ve calismada yolun
olusturulmas1  i¢in  algoritma  secimi
Dinamik Pencere Yaklagimi (ing. Dynamic
Window  Approach)  olarak  karar
verilmistir.  Bunun  baslica  nedeni
algoritmanin diisiik islemci giicii ile iyi
calisabilmesi ve hizli reaksiyon tepkileridir.
ROS iizerinde global yol planlamasinda
oldugu gibi bu algoritmada “navfn” paketi
araciligiyla CABA’ya entegresi
gerceklestirilmis olup Fig. 149°da bulunan
kirmiz1 ¢izgi, algoritmanin yol planlamasi
sonucunu ortaya koymaktadir. Fig. 149°da
robot ~SLAM  algoritmast  sonucu
haritalandirmasin1 yaptigi ev ortaminda
bulunmaktadir.

Bu ortamda robota harekete gecmesi i¢in
“rviz” lizerinden el ile bir navigasyon hedefi
verilmistir, robot da bu hedefe ulagsmak i¢in
yukarida anlatilan iki yol planlamasi
algoritmas1 araciligryla muhtemel yol
planlamasin1  olusturmustur ve bu yol
planlamalar1  iki farkli renkteki ok
araciliiyla belirtilmistir.

[ ——

Fig. 149. Global ve Lokal Yol Plani
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Planlamanin olusturulmasi icinse
“move_base” baslig1 tlizerinden gelen hiz
verileri, motordan gelen odometre verileri,
lazer sensOriinden gelen veriler, amcl
paketinden gelen konum bilgisi
kullanilmaktadir. Bu planlamanin
gergeklestirilmesi  esnasinda, global ve
lokal planlayicilar beraber g¢aligmaktadir.
Lokal planlayict daha kisa vadeli planlar
yaparken, global planlayici emri aldigindan
itibaren o konuma nasil gideceginin
hesabint yapmaktadir. Planlama iizerinde
kimi zaman global planlayicinin etkisi daha
yiiksek olmakla beraber, CABA bir engelle
karsilastiginda ya da CABA’nin dar bir
bolgeden ge¢mesi gerektiginde daha hassas
olan lokal planlayicinin enflasyonu artarak
araca yon vermektedir. Bu sayede CABA
sorunsuz bir sekilde planini
gerceklestirmektedir.

111.5. Sensor Sisteminin Tasarlanmasi
Sensorlerin - Arduino ile entegresi ve
sensorlerden gelen mesajin dogru ve
eksiksiz bir bigimde ROS sistemine
iletilmesine iliskin testler
gergeklestirilmistir.  Bu  haberlesmeyi
kontrol etmek icin bilgisayara seri olarak
baglanan Arduino ve bu mesajlar1 alacak
olan ROS sistemi arasindaki baglant1 da
“ROS Serial Arduino” [8] paketi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Robota uygun ROS
mesaj tipleri olusturulup, bu mesajlarin
Arduino kod editorii tizerinde gerekli
diigimlerin olusturulup, ig¢inin gerekli
sensOr mesajlartyla doldurulmaktadir. Bu
mesajlarin Arduino tarafindan
yayimlanmasinin ardindan, Linux
Terminalinden ROS cgalistirilarak, Arduino
Serial Portuna baglanilmast halinde [bkz.
Fig. 150], sensorler tarafindan yayimlanan
basliklar kullanici tarafindan
listelenmektedir.
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erkgberk-16:~§ rosrun rosserial_arduino serial_node.py _port:=/dev/ttyusee
[INFO) [1621584464.576873): ROS Serial Python Node

[INFO] [1621584464,581214]: Connecting to /dev/ttyuseo at 57606 baud

[INFO] [1621584466.686352]: Requesting topics...

[INFO] [1621584468,321291]: Note: publish buffe S 280 bytes

[INFO] [1621584468.322395): Setup publisher on or [std_msgs/S

[INFO] [1621584468.332656): 5

[INFO] [1621584468.348768): sens

[INFO] [1621584468,361552): Setup publisher on temperatursensor [std msgs/Float32]
Fig. 150. Baglantinin saglanmasi ve bunun

konsol tizerinden goriintiilenmesi

Fig 151°de goriilecegi gibi “rostopic echo”
komutunu kullanarak, bu bagliklarin igerigi
goriintiilenebilmektedir.  Fig.  151°de
entegre edilen sensorlerden gelen mesajlar
ve bunlarin goriintiilenmesi
gosterilmektedir. Burada, “licht state”
degiskeni o anda aracin 6n 1giklarinin agik
mi1 kapali m1 oldugunu, “data licht” ise o
anki sensorde okunan ortamdaki 1sik
degerini, aqi (ing. Air Quality Index)
havanin o anki kalitesini gdstermektedir.

k-16:~5 rostopic list

Jtemperatursensor

Fig. 151. Sensor bagliklarnin listelenmesi
ve mesajlarin goriintiilenmesi

Bu sensor verilerini gonderirken de
herhangi bir kaylp yasanmamakta ve
Arduino Serial ekranindaki ile birebir ayn1
sonucu  vermektedir. Bu da bize
sensorlerden  veri  alimmin  eksiksiz
gergeklestigini gostermektedir.

111.6. Goriintii isleme Sisteminin
Tasarlanmasi

Cevre Analizi ve Bildiri Araci’nda goriintii
isleme araciligiyla nesne ve insan tespiti de
amaglanmaktadir. Bu misyonunu OpenCV
tizerinde Yolo algoritmalarini kullanarak
etiketlendirme ve  tespit islemlerini
siirdiirmektedir. Egitim ve test islemi i¢in
secilen farkli pozisyonlardaki yiiksek
kaliteli insan secilir ve segilen gorseller tek
bir klasorde toplanarak “makesense.ai” acik

kaynak etiket konumlarinin belirtimi igin
kullanilmaktadir. Koordinatlar, her bir text
dosyas1 tizerine yazildiktan sonra training
ve test dosyalari diizenlenerek olusan
darknet klasorii Google Colab platformuna
yliklenilmistir. Burada klasorler agilip
egitim ic¢in gerekli Linux sistem komutlari
girilerek Darknet araciligiyla egitim iglemi
baglatilmigtir. 2000 iterasyona ulasincaya
kadar Google her 100 iterasyonda
kullaniciya diizenli grafikler sunmaktadir
ve en sonunda yapay sinir aglar1 grafigini
ortaya ¢ikarmaktadir. Fig. 152°de 2000
iterasyon sonunda ne kadar basarili bir
model egitildigi goriilmektedir.

Fig. 152. Egitim islemi: Adim Adim
Iterasyonun gdsterimi

Egitim islemi bittigZi anda Google
kullaniciya best, last, 1000 isimli weights
dosyalar1  sunulmaktadir. Bu weights
dosyalarindan en iyi sonucu veren yani best
isimli olan se¢ilmektedir ve kod {izerinde
cagrilmaya hazirlanilmaktadir.

Fig. 153. Farkli durumlardaki tespit
uygulamalari
Egitilen dosyalarin  nasil  calistigim
gbzlemleyebilmek i¢in JETSON Nano’ya
entegre edilmeden oOnce baz1 testler
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yapilmaktadir ve bu testlerden yiiksek
verim alindigi tespit edilir. Bu durum “cfg”
ve “weights” uzantili Yolo i¢in 6nemli olan
iki dosyanin CABA igin yeterli ihtiyaclari
karsiladigini gosterir. Fig. 213’te goruldiugi
lizere; oturan, sirt1 doniik, asagi inen, yukari
cikan veya yan profil kadin, erkek, yash
bireylerde goriintii isleme algoritmasi
olumlu sonug vermistir.

V. SONUC
Biitiin ¢alismalar sonucunda CABA, 4

tekerlek tlizerinde giden; ROS ortaminda
Gazebo yardimiyla simiilasyon ortami
olusturulan; rViz ile basarili bir sekilde
lokal ve global olarak yol plani
olusturabilmekte; ayn1 zamanda kullanicilar
rVizlizerinden ger¢ek zamanli yeni bir emir
verebilmekte; CABA gelen bu gercek
zamanlt  gelen yol planm1  emrini
algilayabilmekte; bu yol planlarini otonom
olarak, gerektiginde manuel olarak, takip
edebilmekte; anlik olarak yol planindaki
degisikliklere hizli yanit verebilmekte;
dinamik olarak yerlestirilen engellerden
kaginabilmekte; LIDAR lazer sensorii
sayesinde gectigi yerlerin
haritalandirmasin1 yapabilmekte; tizerinde
Arduino Mega’ya bagli olarak bulunan
alev, 151k, hava kalitesi, sicaklik ve nem
sensorleri sayesinde ortamin sicakligini,
nemini, 151k miktarini, ortamin hava
kalitesini ve yakinda alev olup olmadiginin
haricinde konum bilgisini de
paylasabilmektedir. Ayn1 zamanda ortamin
1s18ina gore aracin  1siklarimi  agip
kapatabilmekte; Bu verileri aktarirken
herhangi bir veri kayb1 yasanmamaktadir.
Bunun yani sira aracin lizerinde bulunan
kameradan da anlik goriinti
aliabilmektedir. Bu kamera da ayni
zamanda ileride eklenmesi planlanan
gorilintli isleme stlirecinde kilit bir rol
oynayacaktir.

V. TESEKKUR

Bu c¢alisma, TUBITAK 2209-B Sanayi
Odakl1 Lisans Bitirme Tezi Destekleme
Programi kapsaminda desteklenmistir.
Ayrica caligma esnasinda yardimci olan
sanayi  partnerimiz DOF  Robotik’e
desteklerinden otiirii tesekkiir ederiz.
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OZET

Bu ¢alismada montaj hattindan iiretim esnasinda ortaya ¢ikabilecek montaj hatalarinin 6niine
gecilmesi amaciyla dogru montaj yapilip yapilmadigini kontrol eden ve raporlayan bir
endiistriyel hareket takip sisteminin gelistirilmesi ve prototip tiretimi ile bir deneme modeli
tizerinde test edilmesi amaclanmistir. Calismada montaj hatlarinda yapilan hatalar1 yerinde
algilayip diizeltebilmek icin bileklik ve kullanicilara uygun arayiiz tasarlanmigtir. Montaj
hattindan hatali gecen iirlinlerin kalite kontrol asamasina kadar hatali devam etmesinin 6niine
ekonomik sekilde gegilebilmesi amaclanmistir. Calismada montaj yapilacak olan yeri goren bir
manyetometre sabitlenir. Kullanicinin bileginde saat gibi bulunan neodyum miknatis sayesinde
manyetometre, miknatisin dolayistyla bilegin konum bilgilerini verir. Bu konum bilgilerinden
yola ¢ikilarak montaj pargalarinin konumlar1 ve montaj yapilacak yerler sirasiyla arayiize
yetkili kisilerce Ogretilir. Hazirlanan arayiizde operatoriin  hareket verileri aliarak
filtrelendirilir, sirasiyla montaj esnasinda karsilastirma yapilir ve herhangi bir hata aninda
operator bilgilendirilir. Boylece montaj esnasinda hata meydana geldigi anda diizeltme saglanir.
Bu arayiiz gorsel tabanli programlama altyapisinda yapilmistir. Arayiizde anlik gelen verilerle
onceden O0gretilmis veriler karsilastirma yapilir ve hatali montajda operator uyarilir. Calismada,
hedeflenen montaj takip dogrulama sistemi prototip olarak {iretilmistir ve yapilan on
denemelerde endiistriyel liretim ve montaj hatlarinda basar ile kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Neodyum, Manyetometre, Arayiiz, Filtre, Montaj dogrulama sistem,
Hatali {irlin takip sistemi

I. GIRIS

Montaj hatt1, fiziksel {riin {reten
isletmelerde, parcalarin birlestirilerek nihai
iiriine doniistiiriildigl, genellikle hareketli
bir bant veya konveyor sistem ile birbirine

Bunlar tek modelli, ¢ok modelli ya da
karmasik modelli hatlardir[2]. Fig. 154’te
tek modelli hatlardan diiz ve U tipi hat
tasarimi goziikkmektedir. Bu hat
tasarimlarinin birbirlerine goére avantajlart

bagl is istasyonlart ve bunun icin gerekli
ekipmanlardan olusan sisteme verilen
isimdir.[1] Montaj hatlar1 isletmelerde {ig
farkli tasarimla kurulur.

ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Uretilen
liriine gore bu hatlar belirlenmektedir.
Biitiin hat tasarimlar1 goz Oniine alinarak
calisma gerceklestirilmistir.
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v

Fig. 154. (a) Diiz hat tasarimi (b) U tipi hat
tasarimi

Calismada kullanilan ekipmanlardan biri
olan manyetometre manyetik alanin
yogunlugunu dlgmeye yarayan bir aragtir
[3]. Manyetometrelerin en 6nemli kullanim
alanlarindan  biri  diinyanin  manyetik
alanindan  faydalanilarak drone veya
insansiz  hava  araglarinda  kiiresel
konumlama sistemi (global positioning
system, GPS) olarak kullanilmasidir[4]. Bu
calismada ise bir bakima kapali alan GPS
sistemi olarak kullanilmistir. Kullanilan
manyetometreden alinan veri bilgileri Fig.
155’te gosterilmistir.

@ ®)
% 3>

Fig. 155. Sensor bilgileri: (a) ivme
eksenleri (b) Manyetometre eksenleri (c)
Acisal hiz eksenleri

Kontrolcii olarak ise Arduino Nano
secilmistir. Bunun sebebi manyetometrenin
diisiik bant genisligine sahip, kisa mesafeli
bir senkron haberlesme tiirii (inter
integrated circuit, 12C) ile
haberlesmesidir.[5] Arduino’da bu
haberlesme tlirii i¢in Ozel kiitiiphaneler
bulunmakta olup belirlenen pinler bu
uygulama i¢in ayarlanmistir.

Programin arayiizii ise nesne tabanli ve
gorsel bir programlama olan Visual Basic
ile hazirlanmis olup, .Net programlama dili
ile yazilmistir. Arayiiz iki sayfadan
olugmaktadir. Bunlar kullanic1 sayfast ve
uzman sayfasidir. Uzman sayfasinda
sistemin konumlandirildig: montaj
istasyonundaki parcalarin  pozisyonlari,
giinliik kag¢ adet uygun veya yanlis montaj
yapildigi, ¢alismanin offset degerleri gibi
0zel veriler yer alir.

1.Parca(kare)=X=3Y=56Z=-198AmaX: 30AImaY. 47A)maZ -135
2.Parca(yuvarak)=X=22Y=41Z=-211AlmaX 38AImaY: 17AlmaZ:-15%

3 Parca(5gan)eXe11Y»21Z=-220AImaX 28AImaY: TAlmaZ: -139

4 Parca(dikdongen)=X=3Y=6Z=-182AImaX: 4\maY: -1AimaZ: -106

5 Parca(3gen)oX=-10Y=16Z=-1€0AImaX: -BAImaY: 10AlmaZ -93
B.Parca(oval)=X=-16Y~24Z~-135AImaX -4AlmaY. 17/AmaZ: -78
7.Parca(yildiz)-X~7Y=38Z~-210AImaX -SAImaY: 30AimazZ -83
8.Parca(kucukdikkddrigen)=X=-18Y=-42Z~-168AImaX -5AImaY. 38AimaZ 83
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Fig. 156. Uzman sayfasi

Kullanic1 sayfasinda ise tamamiyla
anlik olarak bilekligin pozisyonlar1 ve anlik
olarak hangi {riiniin montaj yapildigi,
yapilacagi bilgileri goziikmektedir.

]
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Fig. 157. Kullanici sayfasi

83



RECENT ADVANCES IN MECHATRONICS ENGINEERING

MEKON

II. MATERYAL VE YONTEM

Calisma materyali olarak metal ve ahsap
montaj malzemeleri kullanilmistir. Bunun
sebebi bilekte kullanilacak olan miknatisin
parcalara ve manyetometreye etkisini
gormektir.  Calisma  i¢in  sistemde
kullanilacak manyetometrenin sabit bir
pozisyonda, montaj alanini gorecek sekilde
ve titresimden en az etkilenecek sekilde
konumlandirilmasi gerekmektedir. Bunun
icin uygulamalarda bir tripod yardimiyla
sensoOr sabitlenmistir.

Calismada farkli sekillerde olan dokuz adet
montaj pargacigl olusturulmustur. Bu
montaj pargalarinin nihai iiriin tizerindeki
yerleri belirlenmistir. Hazirlanan arayiiz
lizerine bu 1is pargaciklarinin alma ve
birakma yerleri tek seferlik 6gretilmis olup
aynt  sekilde  fotograflar1  sisteme
yiklenmistir. ~ Fotograflarinin ~ sisteme
yliklenmesinin sebebi kullaniciyr gorsel
olarak desteklemektir. Bunun yani sira
montaji tamamlanan iriin gorseli de Fig.
158°de gorildigii gibi * stl
(stereolithography) formatinda sisteme
yiiklenebilir.

Fig. 158. *.stl Dosya Goriintiisii

I1l. ARAYUZ TASARIMI

Sistem ilk agildiginda bilgisayarin baglanti
ayarlarmin yapilmis olmas1 gerekmektedir.
Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra ilk is
sensOriin  kalibrasyonunun yapilmasidir.
Ciinkii en ufak titresimler bile sensorde veri
olarak kabul edilir. Dolayisiyla bunu
engellemek adina kalibrasyon adimi1 6nemli
bir adimdir. Ortamda bulunan ve sensoriin
calismasina etki edecek materyaller de buna
dahildir. Ayrica manyetometre
kalibrasyonu ve manyetik alan haritalama,

yiiksek oranda bozuk ortamlarda tutum
tahminini iyilestirmek veya i¢ mekan
lokalizasyonuna yardimci olmak i¢in farkli
algoritmalara entegre edilebilir[6].

Voltaj (V)

| 1,

001 | 002 10‘03 1 Zaman )

Fig. 159. Uygulanan filtre zaman grafigi

Sensoriin - kullanimi1  zamaninda  ¢esitli

alanlarda  yapilmuistir.  Ornegin  kosu
bandindaki bir bireyin kiitle merkezini tutus
pozisyonundan bulma [7] , lineer
motorlardaki titresimleri hesaplamal8],

insansiz hava araglarindaki manyetometre
sapmalarinin gercek zamanli hesaplama

alanlar1 gibi [9]. Ancak montaj hatlarindaki
kullanimina rastlanmamistir.  Genellikle

montaj hatlarinda hata kontrolii i¢in
endiistriyel kameralar, endiiktif-kapasitif 84
sensorler vb. kullanilmistir. Ornek bir E—
kapasitif sensorlii  kontrol sistemi Fig.
160’da gosterilmistir. Bunlarda maliyet ve
montaj yerleri agisindan 6nemli bir kalem
teskil etmektedir.

VT
ATANRY
et

g

Fig. 160. Kapasitif sensorlii parga kontrolii

Arayliz tasarimi1 tamamiyla kullanic1 odakl
yapilmis olup karmasikliga yer
verilmemistir. Tasarim operatdr sayfasi,
uzman sayfasi olarak iki ana baslikta
toplanmustir.
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Uzman sayfasinda, montaj istasyonundaki
iriinlerin pozisyonlar1 sirasiyla oOgretilir.
Istenirse iiriinlerin gérselleri ve isimleri
sisteme kaydedilir. Alma ve birakma
pozisyonlar1 6gretildikten sonra {iriin nihai
montaj Uriinii  olarak isimlendirilerek
kaydedilir. Kayit boliimii segenekleri Fig.
161’de gosterilmistir.

¥

Farkl Kaydet Uriin Ag Oriin Temizle

A

STLAG

Fig. 161. Kayit Bolimii

Operatdr sayfasinda ise Onceden Ogretilen
triinlerin  fotograflar1 ve montajin son
bitmis hali bulunur. Dolayisiyla hangi parca
nereye montaj yapilacak araylizden gorsel
olarak desteklenmistir.

Montaj Adi :
Oretim i 0
Adedi
sida_| 000000 =

Baglanti Yapiimadi

Fig. 162. Operator Sayfasi

Uzman sayfasinin bir boliimiinde ise toplam
montaj hata adedi, hata zamanlar1 ve mail
gonderme gibi secenekler mevcuttur.
Uzman sayfas1 girisi sifrelidir. Sifre
uzmanlar tarafindan degistirilebilir. Ayrica
admin sifresi de yazilim igerisinde
bulunmaktadir. Uzman sifresi
unutuldugunda devreye girer.

Anlik Pozisyon

0000.000

0000.000

Anlik Pozisyon

0000.000

b 4

Start

e—
Durdur

Fig. 163. Calistirma ve Pozisyonlarin
Gosterimi

Sistemin caligmast ise genel olarak iki
asamal1 bir konudur. Birinci agsama uzman
kisilerce yapilmas1 gereken pargalarin
pozisyonlarmni  6gretme kismidir. Bu
kistmda uzman kisi bilekligi takmali ve
parcalarin isimlerini, fotograflarini, alma-
birakma yani montaj pozisyonlarini sisteme
ogretmelidir. Bu 6gretme islemleri bittikten
sonra bir seferlik montaj yaparak sistemin
calismasini test etmelidir. Eger bir yerde
hata yapilmigsa ayni iirlin iizerinde
diizeltme yapmalidir ya da pozisyonlamada
hata var ise belirlenen offset degeri kontrol
edilmelidir. Uzman kisilerin  yapmast
gerekenler akis semasi olarak Fig. 164°te
gosterilmistir.

Sistem Aktif

Badlant ve
kalibrasyonlar
yapildi mi?

Hayir Baglan ve kalibrasyon
yap

arca ismi gir

Parca fotodrafi yikle

Parca alma koordinat ogret
arca birakma koordinat 6gret

Batan driinler
sisteme yiklendi
mi?

varsa sisteme yikle

I

‘ Sistem caligmaya hazir ‘

‘ Uriiniin * stl dosyas ‘

Fig. 164. Uzman sayfas1 akis diyagrami
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Operator sayfasina ise uzman kisminin
biitlin  ayarlamalar1  bitirilmis  sekilde
gecilmelidir. Bu sayfada sistem artik
Oncesinde ayarlanan pozisyonlara ve
fotograflara gore manyetometrenin
konumunu yani  kullanicinin  bilek
hareketini kontrol etmektedir. Stirekli
olarak 200ms arayla operatoriin bilek
koordinatlar1 okunur ve hangi parganin
montaji yaptig1 belirlenir. Belirlenen bu
parcalara gore araylizdeki Onceki parga,
siradaki parca ve sonraki parca sekilleri de
onceden sisteme yiiklenmis fotograflar ile
degistirilir. Arayliziin bu kisminin ¢alisma
algoritmasi Fig. 165°te gosterilmistir.
Montaj hattindaki montaj islemi bittiginde
uygulama baga donmektedir. Yani siirekli
bir montaj haline uyumludur. Programsal
olarak tekrardan bir basla komutu
beklenmemektedir. Bunun sebebi montaj
hizin1 yavaglatmamaktir.

Sistem Aktif

<

Parca fotograflarini
dizenle

Baska parcami
alindi ?

1.parca alindi mi ?

Hata mesaji ver,
calisan Kisiyi uyar

Hayir

1.parca dogru yere
birakildi mi ?

Bagka yere mi
birakildi ?

Hata mesaji ver,
calisan Kisiyi uyar

Siradaki parca
gorselini diizenle

Y

Montaj Bitti

Fig. 165. Operatdr sayfasi ¢caligma
algoritmasi

IV. URUN TASARIMI

Uriin tasarrminda kullanilacak olan
iriintin ~ biitin ~ kullanicilara ~ uygun
olabilmesine dikkat edilmistir ve kol saatini
andiran bir rlin tasarlanmistir. Malzeme
olarak ise esnek olmasi i¢in termoplastik
poliliretan  (thermoplastic polyurethane,
TPU) filament denilen esnek malzeme ve
pim i¢in metal kullanilmistir.

Fig. 166. Uriin tasarimi

Uriin lizerinde miknatisin
konulabilmesi i¢in hazne bulunmaktadir.
Haznenin alt tarafinda sabitlemek amach
metal pim konulmustur. Uriin tasarimi
bilgisayar destekli tasarim program olan
Solidworks 2013 ile yapilmis olup ii¢
boyutlu herhangi bir yazici ile tretilebilir
sekilde tasarlanmistir. Boylelikle kullanici
sayisinin rahatlikla cogaltilabilmesi

amaglanmistir.

Calisilan simgesel model Fig. 167°de
gosterilmistir. Gortildigl lizere 9 adet parca
ve  yerlestirilmesi  gereken  yerler
bulunmaktadir.

N2
N

()
\r a0

Fig. 167. (a) Montaj dncesi simgesel model
(b) Montaj sonrasi simgesel model (c)
Manyetometre
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Montaj islemi hatali yapilmissa program
“Yanlis Parca Alindi: 3 (alinmas1 gereken
parca no)” seklinde bilgilendirme yapar.
Ayrica Arduino’dan alinan bir c¢ikis
yardimiyla ses ¢ikaran buzzer ve kirmizi bir
lamba yakilir. Fig. 168’de hatali montaj
esnasinda arayiiziin kullaniciya yaptigi
uyar1 goziikkmektedir. Uyar1 dogru parcga
alinip yerine yerlestirilene kadar gegmez ve
operator uyarilmaya devam edilir. Operator
hatal1 aldig1 pargay1 aldig1 yere birakmali ve
dogru parcay1 alip montajini
gerceklestirmelidir.

ig Parga ALINDI © 3 Sistem Aklif 2 Parga ALINDI

Yehe 395

Fig. 168. Hatali montaj aninda uyar1

Ayrica bu esnada tarih ve saat bilgisi
alimarak yapilan hata kayit altina alinir.
Sonrasinda istenilen herhangi bir zamanda
bu veriler mail olarak gdnderilebilir ya da
excel olarak kayit altina alinabilir.
Hazirlanan arayiiz Windows 7 ve iizeri
biitliin isletim sistemlerinde c¢alisabilecek
sekilde tasarlanmustir. Isletmelerde bulunan
herhangi  bir  bilgisayara  kurulumu
gerceklestirilip program calistirilabilir.

V. BULGULAR

Manyetometre caligmalari sonucunda
manyetik etki alaninin sonucu olarak insan
bilegi dogrusal olarak hareket ettirilse de
pozisyonlarin dogrusal hareket etmedigi
gozlemlenmistir.

Yani is parcaciklari bir diizlem tizerinde X-
Y-Z eksenleri baz alindiginda 2 eksen sabit
tutularak sadece 3. eksen degisecek sekilde
konumlandirildiklarinda, okunan
pozisyonlar 2 ekseni sabit tutmamiza
ragmen 3 eksende de farkli olmaktadir.
Bundan dolay1 pozisyon kayitlar1 3 eksende
de yapilmaktadir.

2004
0_
N
200
400 -400
i 5 200
400 200 0 00 490" 400200
Y

X
Fig. 169. Manyetik Alan 3D Diyagram

Sistemde kullanilan manyetometre sensorii
en ufak titresimlerden  etkilenerek
pozisyonlar degisebilmektedir. Dolayisiyla
sensoriin kesinlikle sabitlenmesi gereklidir.
Sistem ofis ortaminda, dokuz parca montajt
yapilacak sekilde bir simgesel model
olusturulup test edilmistir. Kalibrasyon
diizgiin bir sekilde yapilirsa pozisyonlarda
sapma meydana gelmemektedir. Hassasiyet
+6 mm olarak hesaplanmistir.

Sonrasinda sistem binekten agir vasitaya
kadar her ¢esit aracin viskoz fanlarini tireten
otomotiv firmasindaki bir montaj hattinda
test edilmistir.

Bu montaj hattinda bi-metal kontrollii fan
termiklerinin ~ montaji  yapilmaktadir.
Montaj hatt1 dort istasyondan olugmus olup
test edilen istasyondaki montaj pargacigi
say1s1 li¢ adettir. Bu proseste dnceden alinan
herhangi dort giinliik veriler Tablo 11’deki
gibidir.
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Tablo 11. Ornek fabrika montaj calismasi

Parti Kodu | P 22

Is Emri 35754

Stok Kodu | OT-G06-127-715

Stok Adi1 | AL.GOvde

Uretim

Miktari 120

. . Bozuk . . | Bitis

Tarih Sag. Ad. Ad. Operator | Basl.Saati Saati Aciklama
Ayar-

3.06.2021 (104 5 Bayram |21:00 06:50 | Parca
hatali

4.06.2021 |46 10  |Yunus |07:10 10:50 | POKIm
boslugu

10.06.2021 |52 2 Serhat 16:50 18:45 | Ayar

11.06.2021|96 --- | Serhat 07:05 10:05 ---

Bu sonuglar dogrultusunda yaklagik olarak

%10’luk bir hata yapildig1 goriilmektedir.
Bu hata oranin1 azaltabilmek
tasarlanan sistem ile yeniden montaj
yapmalari istenmistir.

adina

Yapilan montaj sonrasinda ortaya ¢ikan
veriler kayit altina alinarak incelenmistir.
Bu inceleme Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. Tasarlanan sistem ile yapilan montaj

Parti Kodu | P 28

Is Emri 35986

Stok Kodu | OT-G06-127-715

Stok Ad1 | AL.Gévde

Uretim

Miktari 120

Bozuk Bitis

Tarih Sag. Ad. |Ad. | Operatdr | Bagl.Saati | Saati | A¢iklama
Dokiim

21.06.2021 |92 4 Bayram |07:05 10:05 | boslugu
Dokiim

21.06.2021 | 55 2 Yunus |16:50 18:45 | boslugu
Dokiim

22.06.2021 | 60 3 Serhat [ 07:50 11:50 | boslugu

22.06.2021 100 --- | Serhat | 13:05 16:50 ---

Tasarlanan sistem ile montaj yapildiginda Yapilan uygulama firmada c¢alisan

firmadaki hata oram1  %5’e¢ distigi
gozlemlenmistir. Kalan %5’lik hatalar ise
nihai iirlin iizerinde montaj istasyonuna
gelmeden Once yapilan dokiim isleminden
kaynaklanmaktadir.

operatorler ve iiretim miidiirleri tarafindan
begenilmis olup basitlik ve kullanici
kolayligi yonleri de boylelikle test
edilmistir.
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Fig. 170. Manyetometrenin deneysel
sonugclari

Fig. 170°de gosterildigi gibi belirli bir
zaman araliginda sensor hata pay1 6l¢tiimil
yapilmis olup, kisinin bilek kismi 30 sn
boyunca belirlenen iki diizlemde hareket
ettirilmistir. Bu hareket boyunca sensérden
gelen veriler kaydedilmis ve olmasi gereken
veriler ile Karsilastirma yapilarak hata pay1
ortaya ¢ikarilmistir. Bu hata pay1 toplamda
yaklagik 12mm ye denk gelmektedir.

9
|

I

Fig. 171. Bileklik sabit, kalibrasyon dncesi
degerler

Kalibrasyon yapilmadan onceki bir eksen
icin sensor verileri 70 saniye boyunca kayit
altina alinmistir. Bu esnada goriilmiistiir ki
bileklik hareket ettirilmese dahi sensor
verileri yaklasitk 12mm aralifinda anlik
olarak wveri Tlretebilmektedir. Bu veri
liretimi sistemde sorun yasanmamasi adina
kalibrasyon adiminda ortalama metoduyla
¢Ozlimlenmistir.

5

- - —
g — g

0 — _— —

20 30 40 50

Zaman (8)

Fig. 172. Bileklik sabit, kalibrasyon
sonras1 degerler

Kalibrasyon sonrasi olgiimler ise Fig.
172°de gosterilmistir. Hassasiyetin durma
aninda Smm altina diistiigii
gozlemlenmistir.

VI. SONUCLAR

Calismada  pozisyon algilama  igin
genellikle GPS sensorii olarak kullanilan
manyetometre, test icin ise dokuz pargali
simgesel model kullanilmistir. Calismalar
sonucunda sistem hassasiyeti =6mm olarak
belirlenmistir. Calisma tam anlamiyla bir
prototip lriine doniistiikten sonra isletmeler
acisindan biiylik karlilik saglayabilecegi
planlanmistir. Ciinkii yapilan bu calisma,
isglicii, makine, malzeme ve hammadde
gibi  kaynaklar1 en etkin  bigimde
kullanilmasini amaclamaktadir.

Calismada kullanilan teknik ekipmanlar ve

yazilm  dikkate alindiginda oldukca
ekonomiktir. Mevcut piyasadaki
sistemlerde  kullanilan  {riinler  ve

yazilimlarin maliyetleri oldukca yiiksektir.
Ayrica bu c¢alisma onlarin yam sira daha
aktif calismakta ve daha uygun maliyete
denk gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu sonugta
sistemin kullanilabilirligini arttirmaktadir.

Calismada kullanic1 bilegindeki miknatisin
konumu, dolayisiyla kullanicinin bilek
pozisyonu okundu, bu degerler mantikli bir
hale  getirildi  ve  kullanilabilecek
standartlara c¢evrildi. Cevirme isleminden
sonra cesitli filtrelerden geg¢irildi  ve
bilgisayara yalin bir halde gonderildi.
Bilgisayarda ise uzmanlarin ve
operatorlerin istek ve ihtiyaglarina uygun
bir arayiiz tasarlandi. Boylelikle her iki
kullanicinin da yetkinligi saglandi.

Testler ~ sonucunda  goriilmiistiir ki
manyetometre belirli bir alan igerisinde
sensor bilgileri verebilmektedir. Bu alanin
arttirllmas1  lizerine  yapilacak  olan
caligmalar bu sistemi gelistirmeye yonelik
olacaktir. Ciinkii c¢alisma esnasinda bu
alanin diginda bulunan bir yerden parca
alinmas1 gerektiginde sensor miknatisin
manyetik alaniin  disina  ¢iktigindan
pozisyon bilgisini hatali vermekte ve

89



RECENT ADVANCES IN MECHATRONICS ENGINEERING

MEKON

dolayistyla hatali parca montaji geri doniisii
alinmaktadir.

Calismada sensOriin montaji ile alakali
herhangi bir 6ngoriide bulunulmadigindan
bir tripod yardimiyla sensor sabitlenmistir.
[leride bu sabitleme yeri ile alakali basit bir
¢Oziim getirilirse daha kullanilir olacaktir.
Yapilan fabrika ¢alismasinda da bu kisim
ile ilgili benzer sorunlar yasanmistir.
Kullanilan  tripod kisith  bir  erisim
mesafesine sahip oldugundan tutturulacak
yer konusunda montaj esnasinda zaman
kaybedilmistir.

Calisma  igerisine  mail  gdnderme
fonksiyonu bulunmaktadir ancak bu kisim
0zel bir sekilde olup sistemin kurulacagi
yere gore ayarlanmalidir. Ciinkli mail kayit
isleminde sisteme girilmesi gereken ve
kisiye 6zel olan bilgiler bulunmaktadir. Bu
bilgiler mail adresi, sifresi, sunucusu vb.dir.
Genel bir mail gonderme islemi yapilacaksa
alinacak sabit bir mail adresinden istenilen
yere mail gonderimi kolaylikla saglanabilir.
Ancak bunun i¢in yillik alan adi iicreti
O0denmesi  gerektiginden bu  kisim
gelistirmeye agik bir sekilde bulunmaktadir.
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POZITRON EMiISYON TOMOGRAFISINDE KULLANILABILIR YENI
BiR SENSOR BENZETIMININ YAPILMASI
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OZET

Pozitron Emisyon Tomografisi, medikal diagnostik amacli kullanilan; hastanin viicudunda belli
bolgelerin radyoaktif bir ajan yardimi ile goriintiilenmesini saglayan yontemin adidir. Bu
yontemde, hasta viicuduna zerk edilen radyofarmasotik, hastayi ¢evreleyen sensorler dizisi ile
takip edilmektedir. Algilayicilara gelen veriler filtreleme, sadelestirme ve eslestirme
islemlerinden gegirilerek 3 boyutlu vokselize alan iizerinde konumlandirilmaktadir. Ham
verinin iglenmesi ile olusturulan vokselize goriintii, hasta viicudundaki aktivite dagiliminin
nasil oldugunu, radyoaktif izin viicudun hangi kisimlari/dokular1 ile daha ¢ok etkilesime
gectigini, hangi kisimlari ile daha az etkilesime gectigini, zerk edilen radyofarmasotige goreceli
olarak gostermektedir.

Bu calismada, hastaya zerk edilen radyofarmasétik temelli olusan yok olma (elektronun
pozitron ile bir araya gelip enerjilerinin iki fotona doniismesi: anihilasyon) radyasyonunun
bilgisayar ortaminda Monte Carlo niimerik benzetim yaklasimi kullanilarak olusturulmasi ve
bu 1simalar1 isleyerek goriintii elde edilebilecek paralel programlama algoritmalarinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: PET, Pozitron, Tomografi, Pozitron Emisyon Tomografisi, Monte
Carlo, Paralel Hesaplama, Sintilator, GEANT4, CUDA, GATE

l. GIRIS

Medikal tam1  araglari, hastaliklarin Pozitron emisyon tomografisi (PET),
teshisinde ve tedavisinde Gnemli bir rol radyoaktif flor etiketli bir glikoz molekiilii
oynamaktadr. Pozitron Emisyon enjekte edilerek hastanin viicudundaki

Tomografisi (PET) bu alanda kullanilan en metabolik aktivitelerin izlenmesidir.[1]
yaygin yontemlerden biridir; ancak mevcut FDG (F-18 deoksiglukoz) yaygin olarak bir
PET yontemlerinde kullanilan 1sildayici lizim sekeri molekiilii olarak kullanilir.
(sintilator) materyallerin ve PET tarama goriintilerinde radyoaktif
fotodedektorlerin sayisina bagl olarak artan izleyicinin yogun oldugu alanlar daha agik
maliyetler sebebi ile, cihaz geometrisi renklidir. Bu yerler metabolik faaliyetlerin
viicudu kesitler halinde tarayabilmektedir. yogun oldugu yerleri temsil eder. Bu

goriintiiler  daha  sonra  radyologlar
tarafindan incelenir ve teshis konur.
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PET-CT asagidaki gibi  durumlarda
kullanilir:

* Glikoza duyarli kanserlerin teshisi ve
tedavisinin takibi,

» Baz1 kalp hastalarinda baypas ve stent
oncesi canli dokunun incelenmesi

* Norolojide Alzheimer hastaliginin ayirici
tanisinda

» Ameliyat edilecek epilepsi hastalarinda
odak tespiti

Fig. 173. Siemens Biograph Vision
PET/CT Cihaz

Bu, Pozitron Emisyon Tomografisinin
Bilgisayarli Tomografiden (BT) farkli
oldugu 6nemli bir noktadir, ¢linkii hastadaki
anatomik degisiklikler Bilgisayarl
Tomografide izlenirken, metabolik aktivite
Pozitron Emisyon Tomografisinde izlenir.
Glintimiiziin niikleer goriintiileme
cihazlarinin ~ ¢ogu  hibrittir.  Hastanin
viicudunun durumu hakkinda tam bilgi
istendiginde, yapisal (Bilgisayarh
Tomografi veya Manyetik Rezonans (MR)
ve fonksiyonel (PET) taramalarin bir
kombinasyonu gereklidir (Bkz. Fig. 174.).

PET/MRI

Fig. 174. CT, MRI ve PET taramalarinin
karsilastirilmasi

Her ne kadar biitiin viicudu tarayan Pozitron
Emisyon Tomografisi cihazlar1 gelistirilmis

olsa da sensor yapist olarak farklilik
gostermedigi icin cihaz fiyati astronomik
rakamlara  ulagmakta ve  hastaneler
tarafindan tercih edilmemektedir.
Kullanim1 yaygin olan kesitli tarayict
cihazlar1 ise hastanin viicudunu parcalar
halinde goriintiiledigi i¢in birim alana diisen
radyasyon dozu artmaktadir.

Maliyet yoOniinden mevcut PET sistemi
cihazlarmin sensoérlerine alternatif bir
yaklasim sunulmasi; daha az sensor ile daha
fazla alanin taranmasinin miimkiin olmasi,
asagidaki faydalar saglar:

® Hastaya zerk edilen radyofarmasétik
oraninin diistirtilmesi:
Radyofarmasotiklerin {iretimi hizlandirici
altyapis1 olan Ozel bir tesis gerektirmekte,
iretilen radyofarmasdtik tamamen
bozunmadan hastaneye 06zel kuryelerle
ulastirilmaktadir. Bu durumdan  Otiirii
radyofarmasdtik orani arttikca maliyet de
artmaktadir. Ote yandan, uygulamanin
yapist geregi, hastaya verilen
radyofarmasdtigin artmasi, hastanin daha
fazla radyasyona maruz kalmasi anlamina
gelmektedir. Gorilintii  kalitesinde diisiis
olmadan, uygulama icin gerekli
radyofarmasotik oraninin diisiiriilmesi hem
radyofarmasdtik temin maliyetinin
diismesini hem de hastanin daha az
radyasyona maruz kalmasini
saglayabilmektedir.

® Daha fazla alami tarayabilecek sensor
sistemi gelistirilmesi.:

Tiim viicut taramast yapan cihazlarin
yaygin kullaniminin olmamasinin sebebinin
maliyet oldugu yukarida belirtilmistir. Bu
nedenle {liretim maliyetinin diisiiriilmesi ile
iiriiniin tiiketiciye bedeli de diisecegi igin,
tim viicut taramasi yapabilen Pozitron
Emisyon Tomografi cihazlar1 bu yaklasim
ile gelistirilip yayginlastirilabilir.

® Tarama igin gegen zamanin azaltilmasi:

Kesitli  gorlintilemenin ~ bir  diger
dezavantaji da birim hasta basina cihazin
kullanim = siiresidir. Tiim bir viicudun
goriintlilenebilecegi bir sistemde, hasta
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basina gereken zaman azalacagi i¢in her bir
cihaz daha fazla sayida hastaya hizmet
edebilir.
Burada Ongoriilen sistem iki  konu
bakimindan yenilik icermektedir:
Sensor tasariminda mevcut kullanilan
“Isildayict + dedektor” setinden farkli
bir geometrik yapinin  bilgisayar
ortaminda modellenerek radyasyon
benzetiminin yapilmasi.
Yeni Onerilen geometrik sensor
yapisinin toplayacagi verilerin paralel
programlama yontemleriyle islenerek

goruntu olusturma zamaninin
minimuma indirgenmesi.
Il. YONTEM
Bu  sistemi  tasarlayip  prototipini
iretebilmek icin  Oncelikle  sistemin

simiilasyonu ve goriintii rekonstriikksiyonu
konulari ele alinmistir.

IL.I. Simiilasyon

Benzetim i¢in CERN Toplulugu tarafindan
gelistirilen Geant4 arag¢ kitine bir ek olan
Gate yazilimi kullanilacaktir [2]. Gate
uluslararast OpenGate isbirligi tarafindan
gelistirilen ve niikleer tip alaninda sayisal
simiilasyonlara adanmis bir yazilimdir.
Giincel olarak Emisyon Tomografisi
(Pozitron Emisyon Tomografisi - PET ve
Tek  Foton Emisyonlu  Bilgisayarh
Tomografi - SPECT), Bilgisayarl
Tomografi (CT), Optik Gorlintiileme
(Biyoliiminesans  ve  Floresans) ve
Radyoterapi deneylerinin simiilasyonlarini
desteklemekte olan GATE, artik yeni tibbi
gorlintiileme  cihazlarinin  tasariminda,
edinim protokollerinin optimizasyonunda

ve  gorlinti  yeniden  yapilandirma
algoritmalarinin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesinde ~ 6nemli  bir  rol

oynamaktadir. Geant4 temelli bir yazilim
olan GATE’in en biiyiik avantaji kullanim
kolayligidir: GEANT4'ln yerel komut
yorumlayicisint genisleten 6zel bir komut
dosyasi olusturma mekanizmasi, gergekci
kurulumlarin Monte Carlo simiilasyonlarini

MEKON
gerceklestirmeyi  ve  kontrol  etmeyi
mimkiin ~ kilar; yani  kullanicinin

programlama bilmesi gerekmez.
Benzetimde asagidaki 6zellikleri ayn1 anda
blinyesinde bulunduran niimerik yap1
olusturulacaktir:
® Radyofarmasdétiklerden kaynakl
olusacak yokolus radyasyonunun iki
foton seviyesinde olusturulmasi:
Radyofarmasotikler bilesiminde
radyontiklid iceren, hastaliklarin tani ve
tedavisi i¢in kullanilabilen radyoaktif
ilaglardir. Bu ilaglar hastaya enjekte
edildiginde pozitron {iretmeye devam
ederler. Radyofarmasdtigin yar1 Omriine
bagli olarak ¢Oziinen pozitron, doku
icerisinde birka¢ mm ilerledikten sonra
baska bir atomdaki negatif yiiklii elektronla
carpisir ve bu ¢arpisma sonucunda pozitron
ve elektron kiitlelerini tamamen kaybederek
(annihilasyon), 511 keV enerji degerindeki
iki gama 1s1ina (fotona) dondstirler. Bu iki
foton birbirlerinin aksi yoniinde (180
derece) hareket ederek viicudu terk ederler.
Ancak, radyofarmasdtiklerin yok olus
radyasyonu disinda farkli 1simalar da
gerceklestirmeleri  goriintiide  giiriiltiiye
neden olabilmektedir. Bunun engellenmesi
i¢in ise siire¢ sirasinda sadece pozitron ve
sonrasinda da olusan iki foton takip
edilecektir.
® Olusan birbirine zit iki fotonun
sintilator  yiizeyine  tasinmast  ve
simiilasyon ortaminda ¢arptigi gercek
konum bilgisinin her bir sintilatorde

tespiti
e Sintilatér  yapisinin ve optik
ozelliklerinin LYSO Kristali icin

tammlanmis olmasi, gerektiginde farkl
kristallerin de tanimlanabilecegi yapida
olmasi

Sintilator blogunda olugsmasi beklenen optik
fotonlar i¢in Geant4 smiflar1 Gate iginde

entegre olarak G40OpticalPhoton,
G4Cerenkov, G4Scintillation,
G40pAbsorption, G40pRayleigh,
G40pBoundaryProcess siiflari

bulunmaktadir. Ancak, bu siniflar sintilator
blogunun bir dizi materyal ve optik
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ozelliklerinin bilindigini varsaymaktadir.
Bu bilgiler enerji domaini i¢inde; yansima
indeksi, sogurma indeksi, hizli sintilasyon
indeksi, yavas  sintilasyon  indeksi
bilgileridir. Bu bilgiler farkli sintilatrlere
gore degiskenlik gosterdiginden, benzetimi
amaglanan sintilatére gore ayarlanabilir
olmalidir. Benzetimde LYSO sintilatorii
icin gerekli veriler NIST veritabani
kullanilarak eklenecektir.

e [sildayict  kristalin - konumuna
belirtilen alana spesifik ideal
fotodedektor verlesiminin

vapilmasi,  ideal  fotodedektér
yiizeyine gelecek optik fotonlarin
carpma  spektrumlart ve enerji
spektrumlarinin olugturulmasi

Isildayici kristali iizerinde tam olarak hangi
konumdan fotodedektorler yardimi ile optik
foton bilgilerinin elde edildigi, veri
analizinin yapilabilirligi ve 6nerilen sensor
yaklagimi  i¢in  Onemlidir.  Gergek
uygulamada verimliligi farkli  SiPM
driinleri  kullanilabilmektedir. ~ Ancak
bilgisayar ortaminda yeni bir sensor
Onerisinin calismasi yapildigindan,
fotodedektér i¢in ideal bir dedektor
kullanildig1 varsayilacaktir. Bu dedektor
3mm? yiizey alanima sahip olacak ve Fig.
175°de goruldigi sekilde yerlestirilecektir.

Fig. 175. Onerilen Sensér Yerlesimi

o Gantry ac¢ikligi ve  dedektor
adedinin programlanabilir olmasi:

Yontem  kullanilarak diretilecek  bir
tomografi cithazmin istenilen sekilde
calisacagindan emin olabilmek, konsepti
kanitlayabilmek i¢in  cihazin  simiile

edilmesi  gerekmektedir. Simiilasyonun
diger bir avantaji ise farkli parametreleri;
sadece c¢ikt1 olasiliklarin1 degil ayrica bu
ciktilarin  gerceklesme olasiliklarimi  da
inceleyen, Monte Carlo Simiilasyon
yontemini kullanan Geant4 ortaminda test
edilebilmesidir.

e Sintilator ve dedektorlerin
calismada onerilen sekilde
kuruldugu bir Pozitron Emisyon
Tomografi cihazi GEANTH4

ortaminda simiile edilir ( Fig. 252).

e Simiilasyon yiiriitiilerek  goriintii
rekonstriiksiyonunda  kullanmilacak
olan konum, zaman ve enerji gibi
veriler elde edilir.

I1.11. Goriintii Rekonstriiksiyonu

Veri isleme boliimiinde izlenen yontemler
ise soyledir;

® Benzetimden alinan sintilatére ¢arpan
fotonlarin konumu, sintilatérde olusturulan
fotonlarin ideal dedektor yiizeyindeki enerji
ve zaman dagilimlarimin Gauss Prosesi
yardimi ile Jupyter ortaminda ve Python
dilinde girdi olarak olusturulmasi:

Python dili, programlanabilirligi kolay ve
pratikte CUDA ile dogrudan g¢alisabilen bir
yapidadir. Pandas, Matplotlib, Numpy,
Scipy gibi islevsel kiitliphaneleri igerisinde
barindirmaktadir. Python 1ile beraber
verilerin anlamlandirilmasinda kullanilacak
olan Jupyter ise yiiksek sayidaki verilerin
analiz edilmesine yarayan gelismis, acik
kaynak kodlu bir yazilimdir.

Benzetimden alinan sintilatdre c¢arpan
fotonlarin konumu X, Y koordinatlari
olarak bilinmektedir. Bununla beraber
sintilatorde olusturulan fotonlarin ideal
dedektor ylizeyindeki toplam enerjileri ve
zaman araliklarinin bilgileri de
bulunmaktadir. Sintilatérde olusturulan
fotonlarin ideal dedektor yilizeyindeki enerji
ve zamanlarinin daha da kesin sonuglar
vermesi i¢in Gauss prosesi kullanilmigtir.
Gauss prosesi, olasilik teorisi ve istatistikte
stokastik bir siirectir (zamana veya uzaya
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gore indekslenmis rastgele degiskenlerin bir
toplami), Oyle ki bu rasgele degiskenlerin
her sonlu toplami ¢ok degiskenli bir normal
dagilima sahiptir (Fig. 176), yani bunlarin
her sonlu dogrusal kombinasyonu normal
dagilimdir. Bir Gauss prosesinin dagilimi,
tim bu (sonsuz sayida) rastgele
degiskenlerin ortak dagilimidir ve bu
nedenle, siirekli etki alanina sahip
fonksiyonlar iizerinde bir dagilimdir, zaman
veya mekani 6rnek olarak gosterilebilir [3].

34.1% 34.1%

00 01 02 03 04

—30 -20 —ic 0 lo 20 30

Fig. 176. Gauss Dagilimu

e Dagilimlardan elde edilen enerji ve
zaman bilgilerinin  kullanilarak sensér
numarasi, enerji ve zaman bilgisine gore
yine Jupyter ortaminda liste olusturulmasi:

Bu dagilimlardan elde edilen muhtemel
degerlere gore sensOr numarasi, enerji ve
zaman bilgileri elde edilir. Ornegin; hangi
dedektorde daha fazla foton algilanirsa
gercek konum o dedektore daha yakindir ve
ne kadar fazla foton algilanirsa sintilatorde
olusturulan fotonun dedektor yilizeyindeki
enerjisi de o kadar yiiksektir. Bu elde edilen
veriler Jupyter ortaminda liste olarak
kaydedilir.

® Muhtemel c¢iktilarin benzetimden elde
edilen c¢iktilarla  ikili olarak segilip
eslestirecek, ardindan X)Y,Z nokta bilgisini
tiretecek algoritmanin yazilmasi:

Benzetim ortami ideal bir durumda fotonun
tam olarak sintilatoriin hangi konuma
carptiginin bilgisini ve sensorler tarafindan
tespit edilebilecek verileri elde edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Benzetimde elde
edilen ger¢ek konumun, yine benzetim ile
elde edilen verilerin analizi durumunda
birbiri ile belirli bir hata pay1 aralig1 iginde
uyum halinde olmasi beklenmektedir. Bu
baglamda benzetimden alinan ideal ¢iktilar

ile muhtemel uygulamada elde edilecek
ciktilar,  yazilacak  olan  algoritma
yardimiyla ikili olarak secilip
eslestirilebilecektir.

Yazilan olan algoritma, eslestirmenin
ardindan bu eslestirmenin ¢iktilari 1s181inda
sintilatére ¢arpan fotonun X,Y nokta
bilgisini verecek, sintilatoriin konumuna
bagli olarak ise bu nokta grubuna Z bilgisi
eklenecektir. Sonugta elde edilecek konum
bilgisi X,Y,Z formatinda olacaktir.

Konum  bilgisinin  bulunmasi  igin
maksimum olabilirlik yontemi kullanilir.
Maksimum olabilirlik yonteminin
uygulanmasindaki amag, sahip olunan
verilerin ait oldugu y1ginin parametrelerini
tahmin etmektir. Ciinkii genellikle yi1gin
parametresinin ger¢cek degerini bilmek ¢ok
zordur. Burada maksimum olabilirlik
yontemi, bu zorlugun {iistesinden gelmek
icin uygulanabilecek bir¢cok ¢6ziimden
sadece biridir.

e Yazilan yinelemeli algoritmanin CPU
tizerinde ¢aligtirildig takdirde uzun zaman
almasindan dolayr algoritmanin CUDA
mimarisine uyarlanmasi:

Yazilan Python yinelemeli algoritmasinin
CPU iizerinde c¢alismast uzun zaman
almaktadir. Bu siireci hizlandirmak igin
CUDA mimarisinden faydalanilir. Bu
yiizden yazilmig olan algoritmanin CUDA
mimarisinde calistirllacak sekilde
diizenlenmesi gerekmistir. Bunun icin de
PyCUDA uygulama programlama arayiizii
kullanilmistir. PyCUDA, Nvidia'nin CUDA
paralel hesaplama uygulama programlama
arayiiziine Python'dan erisilmesini saglar.

o  Uyarlanmis  algoritmamin  CUDA
mimarisinde ¢calistiriimasi:

Her bir annihilasyon olay1 0zelinde
bakildig1 zaman, her bir sintilatér blogunda
on binlerce veri olusmas1 beklenmektedir.
Bu verilerin kaynagi fiziksel optik
proseslerin ¢iktisidir. Olagan bir PET
taramasinda  milyon  adetten  fazla
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annihilasyon olayr gerceklestigi durumu
g6z Oniline alindiginda, islenmesi gereken
verinin bilyiikliigii daha net anlagilmaktadir.
Biitiin bir veri kiimesinin analizinin seri
olarak yapilmasi beraberinde biiyiik zaman
i1 yiiklerini getirecegi Ongoriildigi i¢in
analizde CUDA mimarisinin
kullanilmasimna karar verilmistir. Analizi
yapilan verinin gorlintiileme bdliimiinde
izlenecek yontemler ise sOyledir:

® Yazilan yinelemeli algoritmadan c¢ikti
olarak alinan X)Y,Z verilerini girdi olarak
alacak Amide betiginin gelistirilmesi.

o Goriintii olusturmak icin gerekli olan
X,Y,Z nokta bilgilerini girdi olarak alacak
Amide scripti gelistirilmesi.

® Amide ortami icinde vokselize hacim
olusturulup,  sinyal ¢iktisina  orantil
biiyiikliikte es parcalara boliinmesi.

® Vokselize hacim i¢inde ayni birim hacme
diisen noktalarin renk skalasina
verlestirilerek  aktivite dagilimimin i
boyutlu olarak gosterilmesi.

ITI. CIKTILAR

Sintilator yapisi, Fig. 177°de gortldigi gibi
farkli kristallerin tanimlanabilecegi bir
yapida olacak sekilde tanimlanmistir. Bu
alanda ¢alismalar devam etmektedir.

Fig. 177. Geant4 Ortaminda Ornek Kristal
Simiilasyonu

Bu ¢alismanin kristal simiilasyonu tarafinda
gereken veriler zamaninda elde edilemedigi
i¢in veriler Brainweb'den
(http://www.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/)

alinmig ve boliimlenmis bir beyin haritasi

kullanilmistir.  Simiilasyonda kullanilan
veriler asagida gosterilmistir.

transverse 1

coronal 1 sagittal 1

Fig. 178. Kullanilan Beyin Verisi

Simiilasyonun ikinci asamasinda ise bu
goriintiiller  rekonstriiksiyona  ugrayip
sinogram adi verilen ham  veriye
doniismektedir [4]. Bu asamada beyin
fantom simiilasyonu gerceklestirilmistir.
PSF (Point Spread Function) dikkate
allmmamigtir  ve  spread 0 olarak
ayarlanmigtir. Rastgelelik orani sabittir.
Simiile edilen cihaz asagidaki gibidir:

Halka sayisi: = 8

Halka basina dedektor sayisi: = 512

I¢ halka ¢apt (cm): = 102

Ortalama etkilesim derinligi (cm): = 0,7

Halkalar arasindaki mesafe (cm): = 1.35

Standart konteyner boyutu (cm): = 0.3129

Ofseti goriintiile (derece): = 0

Ark diizeltmesi yapilmayan maksimum kutu sayisi: = 192
Standart ark diizeltmeli kutu sayisi: = 192
Transaksiyel yonde kanat basina blok sayisi: = 1
Eksenel yonde bigak basina blok sayisi: = 1

Eksenel yonde blok basina kristal sayisi: = 1
Transaksiyel yonde blok basina kristal sayisi: = 8
Dedektor katmanlarimin sayisi: = 1

Eksenel yonde tek birim basina kristal sayisi: = 1
Transaksiyel yonde tek birim basina kristal sayisi: = 8

Simiilasyon kisminin sonunda ise asagida
gosterilen sinogram elde edilmistir.

coronal 1 sagittal 1
transverse 1

&l =] J“ Zl

1) opo. 0}

L-N

Fig. 179. Simiilasyon Sonucu Elde Edilen
Sinogram

Goriintli rekonstriiksiyon boliimiinde, 6nce
FBP, ardindan MLEM [Maximum
Likelihood Estimation Maximization] [5]
ve OSEM [Ordered Subset Expectation
Maximization] [6] tekrarl1 olarak uygulanir.
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Son olarak, bir Gauss filtresi [7] uygulanir.
Algoritma 120 iterasyon ile ¢alistirildiginda
cikt1 su sekildedir. (Fig. 180).

Fig. 180. 120 iterasyon ile Goriintii
Rekonstriiksiyonu Ciktisi

Yalnizca MLEM ve yalnizca OSEM ayr1
ayrt uygulanirsa, iki ¢ikti arasinda gozle

gortiliir bir fark elde edilememektedir. (Fig.
181).

Fig. 181. 120 iterasyonda
MLEM-OSEM Farki

Yineleme sayisinin ¢iktilar iizerindeki
etkisini gozlemlemek i¢in 120 yinelemeden
sonra 240 yineleme uygulanmistir. Daha
sonra, MLEM ve OSEM 240 yinelemede
ayr1 ayr1 uygulandiginda elde edilen fark
ciktis1 da asagida gosterilmistir.

Fig. 183. 240 iterasyonda
MLEM-OSEM Farki

120 ve 240 yineleme ¢iktilari arasinda gozle
goriliir bir fark yoktur. Bununla birlikte,
OSEM ile 4 alt uygulama daha uygulanirsa,
ciktilar arasinda net bir fark elde edilir.
Buradan, kullanilan algoritma igin 120
iterasyonun yeterli oldugu ve c¢iktida bir
lyilestirme isteniyorsa, daha fazla altlik
iceren OSEM kullanilmas1  gerektigi
sonucuna varilabilir.

Fig. 184. 240 iterasyonda 1 ve 4 alt kiimeli
OSEM Ciktist

IV. SONUC

Bu caligmada simiilasyon ve goriintii
rekonstriikksiyonu  olarak  iki  boliime
ayrilmistir. Calismanin amaci, PET-CT
cihazin1 cevreleyen ve yiklii bir parcacik
tarafindan uyarildiginda goriiniir bir 151
yayan sintilatorleri dikey yerine yatay
olarak konumlandirarak, miimkiin oldugu
kadar az islevsellik kaybetmektir.

S6z konusu amagc, ¢alismanin 6ne siirdigl
teklifin ~ GATE  ortaminda  simiile
edilmesinden sonra elde edilen sonuglarin
yeniden yapilandirilmasiyla basarilmalidir
(Geant4 Tomografik Emisyon
Uygulamast). Ancak caligmanin
simiilasyonu ile gerekli veriler heniiz elde
edilemedigi icin geleneksel PET-CT cihazi
referans alinarak ¢alismaya devam edildi.
Calismada, University College of London -
UCL tarafindan gelistirilen Tomografik
Goriintii Yeniden Yapilandirmasi i¢in acgik
kaynakli yazilimi kullanildi. Ortaya ¢ikan
veriler AMIDE programi ile goriintiilendi.
Beyin verileri saglikli bir sekilde yeniden
yapilandirildi. Bu ¢aligmada sadece beyin
verileri  kullanilmistir, istenirse gogiis
verileri saghkli bir sekilde yeniden
olusturulabilir.
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Bu calismada kullanilan  yontemler
Filtrelenmis Geri Projeksiyon, Maksimum
Olabilirlik Beklenti Maksimizasyonu, Sirali
Alt Kiime Beklenti Maksimizasyonu ve
Gauss Dagilimidir. Kullanilan algoritma ile
120 iterasyonun yeterli oldugu
kanitlanmistir. Ayn1 yineleme sayisinda
Maksimum Olabilirlik Beklenti
Maksimizasyonu ve Sirali Alt Kiime
Beklenti Maksimizasyonu ¢iktilari arasinda
gbzle gorilir bir fark yoktur. Sirali Alt
Kiime Beklenti Maksimizasyonu ile 1
yerine 4 alt yineleme uygulandiginda
performans artis1 gozlemlenmistir.
Filtrelenmis geri yansitma yerine giiclii
bilgisayarlar yardimiyla yinelemeli
algoritmalar kullanilirsa daha iyi sonuglar
almabilir. Ciinkii FBP'nin giiriiltii ve ¢izgi
artefaktlar1 gibi sorunlar1 yinelemeli
algoritmalar ile 1iyilestirilebilmektedir.
Sirali Alt Kiime Beklenti Maksimizasyonu
alt  kiimelerinin  sayisin1  artirarak
performans:t daha da arttirmak miimkiin
goriinmektedir.

V. TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK 2209-B - Sanayi
Odakli Lisans Bitirme Tezi Destekleme
Programi kapsaminda desteklenmistir.

Proje Numarasi: 1139B412000977
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MAKINE OGRENMESI ILE PARKINSON HASTALARI iCIN SAGLIK
IZLEME VE TEDAVI ONGORU SISTEMi TASARIMI

Berkay SELBES*, Yunus Emre TELLIOGLU, Selin YATKAYA, Sebahattin BABUR,
Abdulkadir SANLI*

Tiirk-Alman Universitesi, Miihendislik F\ akiiltesi, Mekatronik Miihendisligi
Sahinkaya Cad. 106, Beykoz/ Istanbul, Tiirkiye

OZET

Giliniimiiz teknolojisinin biiyiik bir hizla gelisip ilerlemesine ragmen diyabet, epilepsi,
alzheimer ve parkinson gibi bazi kronik hastaliklarin halen kesin bir ¢oziimii bulunmay1p ve
tedavileri 6miir boyu ilaglarla devam etmektedir. Bu g¢alisma kronik hastaliklarin tedavi
stirecinin takip edilme ihtiyacina dayanmaktadir. Bu ¢alismanin ana hedefi, hastanin yasam
kalitesini etkileyen ve tedavileri yillarca devam eden parkinson gibi hastaliklarin izlenmesi
ihtiyacint géz Oniinde bulundurarak doktorlar i¢in saglik izleme ve tedavi ongdrii sistemi
olusturarak biyomedikal ve biyomekatronik alanindaki caligsmalara katki saglamaktir. Bu
baglamda, bu ¢alismanin ilk etabinda model el tasarimini igeren deney diizenegi icin 3D
yazicidan bastirilan gergege uygun model kol bulunmaktadir. Uzerinde entegre titresim {initesi
ve veri igleme tinitesi bulunduran model kol, parkinson bir hastanin elinin titremesini simiile
eden ve ortalama yash bir insan kolunun agirliginda olacaktir. Titresim iinitesinde bulunan
titresim motoru sayesinde hastalarin el titremeleri ile ayni frekansta titresimler tiretilerek veri
isleme iinitesinde bulunan 3 eksenli ivmeodlcer ve gyro sensor yardimiyla diizenege yaptirilan
yliriime, dinlenme gibi gilinliikk yasam hareketlerinin ve parkinson hastaliginin en biiyiik
sikayetlerinden biri olan el titremesi seviyelerinin ham verisi toplanacaktir. Toplanan veriler
tizerinde veri madenciligi islemlerine hazirlik yapilip antrenman ve test seti olarak ayrilacaktir.
Bu islemlerden sonra bircok makine 6grenimi algoritmalar1 sayesinde verilerin hangi giinliik
yasam hareketine ve hangi titreme seviyesine ait oldugu simiflandirilacaktir. Son olarak bu
calismada belirtilen yeni bakis agisiyla yiiksek katma degere ve yerli teknolojiye sahip olan bu
projenin hem ulusal diizeyde hem de uluslararas: platformlarda kendine yer bulma sans1 son
derece yiiksektir. Ayrica benzer hastaliklarin tedavisi ve takibi i¢in de bu ¢alisma 6n arastirma
niteliginde olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Parkinson Hastaligi, Saglik izleme ve Tedavi Ongorii Sistemi, Makine
Ogrenimi, Giinliik Yasam Aktivitesi Tanima, Titreme Seviyesi Tanima

I. GIRIS

Parkinson hastalig1 giiniimiizde 6nlenmesi gore ila¢ tedavisi ve fizyoterapidir.
miimkiin olmayan ve doktorlarin zorunda Parkinson ilerleyen ve Omiir boyunca
kalmadikea cerrahi miidahaleden kagindig1 tedavisi siiren bir hastalik oldugundan bazi
cogunlukla 6miir boyu ilag tedavisi ilaclarin etkileri zamanla azalabilir veya
uyguladigi kronik bir hastalik tiirii olup degisebilir bundan dolay1 belirli araliklarla
tedavi siirecinde en Onemli etkenler ilaglarin  tekrar ayarlanmasina  ihtiyag
hastaligin safhasina ve hastanin tepkisine duyulur. Ayrica tedavide Gnemli rol

oynayan fizik tedavi ve giinlik yasam
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aktivitelerine de bir¢ok hasta gerekli nemi
vermemektedir. Proje kapsaminda bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in hastaligin en
bliyiik belirtisi ve sikayeti olan esansiyel ve
Parkinson hastalifindan dolay1r olusan
titreme [ 1] problemi esas alinarak hastalarin
tedavide kullanilan ilaglara nasil tepki
verdigi, ayrica oturma, yatma, Yyiiriime,
merdiven inip ¢ikma gibi  giindelik
hareketlerini sensor ve makine 0grenmesi
yontemleriyle yaklagilacaktir. Uluslararasi
alanda Parkinson hastalig1 iizerine bir¢ok
calisma yapilmaktatir. Bu calismalardan bir
tanesi Britanya merkezli sirket GyroGear'in
urettigi  'gyro glove' yani jiroskop
eldivenidir [2]. Bu iiriiniin ¢calisma prensibi
icinde bulunan jiroskop sayesinde hastanin
titremesine karsi bir kuvvet olusturarak elin
stabilizasyonu saglamay1 hedeflemektedir.

Bu yonden bakildiginda c¢alismayla benzer
amaclara sahip olsa da farkli bir bakis
acisina sahiptir. Diger bir ¢alismada [3] da
bahsedildigi gibi makine Ogrenmesi
algoritmalariyla  titreme seviyelerini
siiflandirmak ve bundan farkli olarak fizik
tedavinin de 6nemini vurgulamak agisindan
hastanin giinliilk yasam aktivitelerini de
siiflandirilmasiyla saglik izleme ve tedavi
Ongorlii  sistemi  olusturulmasi {izerinde
durulmaktadir. Izleme siirecinde toplanan
veriler sayesinde doktorlar hastanin,
hastaligin siddetine gore uygun dozda ilag
almasi saglanacaktir. Boylelikle hastanin az
ya da ¢ok ilag almasi durumunda ortaya
c¢ikacak sorunlarin da 6niine gecilecektir.

II. YONTEM

Calismanin gerceklestirilebilmesi i¢in yapilan
bir c¢alismada [4]’da bahsedildigi iizere
Parkinson hastasinin sahip oldugu gibi 4-12
Hz arasinda titresim olusturacak bir tasarima
ihtiya¢ duymaktadir. Bu dogrultuda Fig.
185°de goriildiigii gibi bir mekanik deney
diizeneginin hazirlanmasi ayrica titreme ve
giinlik yasam aktivitelerinin ~ (GYA)
smiflandirilmast i¢in gerekli verilerin elde
edilmesi adma diizenek {izerine titresim ve
veri okuma {initelerini igeren bir sistem

kurulmustur. Tasarimla kosma, yiiriime,
merdiven inme, merdiven ¢ikma, ayakta
durma ve oturma olmak iizere 6 farkli GYA
yapilarak toplanan veriler siniflandirilmustir.

et
el —{ Doep Neursl Network
Onitesinin Orelic
Olusturulma Chartma Random Forest F.--
i 1 (

Gilnliik yagam aktiviteleri
ve titreme seviyesi tanima

Sistem Dizayn Akig Semasi

Fig. 185. Sistem dizayn akis semasi

II.1. Mekanik Tasarim

Mekanik deney diizenegi iki boliimden
olusmaktadir. 3-boyutlu yazicidan bastirilmis
bir prototip el ve bu elin {lizerinde duracagi
stand1 igermektedir. Prototip el tasarlanirken
Blender programi kullanilarak Fig. 186’ da da
goriildiigii gibi gergekei bir tasarim elde
edilmistir. insan eline yakin olabilmesi icin
ortalama  uzunlugu 40 cm  olarak
belirlenmistir.

L.

Fig. 186. Solidworks 3D el tasarimi

Titresime dayanikli olabilmesi ve zarar
gormemesi i¢in piyasadaki en dayanmikl
filament olan ABS+ tercih edilmistir.
Solidworks programi kullanilarak malzeme
atamast  yapilip 3D  elin  agirhg
hesaplanmistir. Bu agirlik 993.41 gramdir.
Bir insan elinin ortalama agirlig: yaklasik 2.3
kg dir [5]. Bu nedenle elin igi bos
tasarlanmistir. Boylelikle daha sonrasindan
icini doldurarak 2.3 kg sabitlenmistir. Fig.
187°de goriilecegi lizere basim islemi
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yapilirken elin i¢i bos oldugu icin dik
konumda basilmustir. Bu sayede 3-boyutlu
yazicist tablasi ile temas eden ylizey alani
minimum tutularak basim islemi sirasinda
meydana gelecek bozunma riski minimuma
indirilmistir. Sekil 187°deki elin yazici yazici
programindaki  Onizlemesinden en az
malzeme ile sorunsuz bir sekilde basilacagi
teyit edilmistir.

Fig. 187. Cura 3D bask1 6nizlemesi

Stand tasarimi yapilirken elin titreyecegi
frekans 4-12 Hertz ve agirligi olan 2.3 Kg goz
Oniinde bulundurularak tasarim
gergeklestirilmistir. Fig. 188’ de
goriilebilecegi gibi sistemin serbest bir
sekilde titreme yapabilmesi igin el bir cubuk
tizerine yerlestirilip daha sonra sabit ve
yanlardan desteklenen bir boru igerisine
yerlestirilmistir.

(@)

Fig. 188. Sistemin (a) mekanik ve

(b) tiretilen tasarima.

Standin agirlik ve frekans karsisinda nasil
bir  tepki  goOsterecegi Solidworks
programinda Fig. 189,190,191 ve 192’deki
gibi simiile edilmistir. Bu simiilasyon
analizleri sonucunda deney diizeneginin
agirhk ve titresim  etkileri altinda
bozulmaya ugramadan dayanacagi tespit
edilmistir.

PR,

Fig. 189. Sistemin statik yer degistirme
simiilasyonu

Statik simiilasyonlar gergeklestirildikten
sonra sistemin titresim altinda nasil bir tepki
gosterecegine bakilmistir. 3 farkli durumda
sistemin frekans simiilasyonlar1
gerceklestirilmistir. Bu durumlar 3 Hz, 13
Hz ve 22 Hz dir. Bu sayede deney
diizeneginin farkli frekanslardaki tepkisi
Ol¢iilmiistiir. Fig. 190‘de 3 Hz de yapilan
simiilasyon gosterilmistir. Bu simiilasyon
sonucunda sistemin 3 Hz frekans altinda
sadece 1.127 mm yer degistirme yaptigi
gbzlemlenmistir.

i !

Fig. 190. 3 Hz frekans altinda sistemin
dogrusal analizi yer degistirme
simiilasyonu

Deney diizeneginin 13 Hz altindaki
davranis1 Fig. 191°de gosterilmistir. 13 Hz
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frekans simiilasyonunda sistem 2.558 mm
yer degistirme yaptig1 tespit edilmistir.

k. I :

EDGrafk Adim 1651

Fig. 191. 13 Hertz frekans simiilasyonu

Deney diizeneginin 22 Hz frekans altindaki
davranig1 Fig. 192°de gosterilmigstir. Sistem
22 Hz altinda yaklastk 2.7 mm yer
degistirme yapmaktadir.

I 0,000e+00

Fig. 192. 22 Hertz frekans simiilasyonu

Fig. 189, 190, 191 ve 192° de yapilan
simiilasyon caligsmalar1 sonucunda sistemin
yik ve frekans altinda bir bozunmaya
ugramayacagi tespit edilmistir. Fig. 189° da
yapilan statik simiilasyon sonucunda en
fazla yer degistirmenin elin en wug
noktasinda olucagi tespit edilmistir. Ayrica
sistemin ¢ubuk kisminda c¢ok fazla yer
degistirme olmadig1 i¢in sistem yik
karsisinda sabit bir sekilde kirilma olmadan
durmaktadir. Esansiyel bir parkinson
hastasinin el titreme frekans degeri olan 4-
12 Hz ve 22 Hz de deneme yapilmistir. Bu
denemenin sonucu olarak frekanstan en
fazla etkilenen yerin yine parmak uglar
oldugu gorilmiistiir. Sistemin frekans
karsisinda etkilenmeden durdugu acik bir
sekilde goriilmektedir.

11.2. Elektronik Tasarim

Sistemin  elektronik tasarmm  iki  ana
bolimden olusmaktadir. Mekanik sisteme

titresim saglayacak olan titresim {initesini ve
titresim tinitesinin olusturdugu frekanslarin el
tizerindeki etkilerini kaydedecek olan veri
isleme tinitesini igermektedir. Titresim tinitesi
icerisinde Teensy 4.1 mikro denetleyici,
L298N motor siiriicti karti, DC 370 fircasiz
motor, potansiyometre, hiz sensoric LM293
ve 16x2 LCD ekrandan olusmaktadir. Fig.
193’te titresim linitesinin semast
goriilmektedir.

Voltaj

Mikro Kontrolci
(Teensy 4.1)

Potansiyometre
Moteor Siriici
(L298N)

PWM

Lizsensoll ‘ 16x2 LCD Ekran

Titresim Motoru “ (LM293)

Fig. 193. Titresim tinitesi semasinin genel
gosterimi

Titreme hareketi 2 eksende gerceklesen bir
hareket oldugundan dolay1 2 adet titresim
motoru ve 1 tane frekans 6l¢limii i¢in titresim
motoru kullanilmistir. Bu motorlar kolun
bagl oldugu ¢ubuk {izerinde yer almaktadir.
Veri isleme {nitesinde Teensy 3.6 mikro
denetleyici ve Teensy 3.6 da bulanan sd kart
modiili ve MPU6050 ivme oOlcer sensorii
kullanilmigtir. Veri isleme {initesi 3 boyutlu
yazicidan uretilmis el iizerinde
bulunmaktadir. Fig. 192’de veri isleme
iinitesi semasi gortilebilir.

Sistemin genel ¢aligma mantigi Fig. 193’te
goriilebilecegi gibi Teensy, motor siiriicii ve
potansiyometre sayesinde frekans1 el ile
ayarlanabilen titresim motorlarmin yapmis
oldugu titresim mekanik sisteme aktarilir.
Olugsan frenkansin ayarlanmast PWM
sinyallerinin degismesi ile saglanir [6].
Mekanik sistemde olusan titresim 3 boyutlu
ele iletilir. Bu sayede dogrudan motorlarin
titresimi el iizerinde elde edilir. El {izerinde
bulunan MPU6050 ivme Olcer sensorii 3
eksende olusan degisimleri degerlendirir ve
Teensy 3.6 mikro denetleyicisi sayesinde
bunun kaydeder.
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Titresim
Titresim Verisi

&3

Veri Kaydetme

)

Fig. 194. Veri isleme tinitesi semasi
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Mikrodenetleyici
(Teensy 4.1)
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Veri isleme Unitesi (Bileklik) Titresim Unitesi

Fig. 195. Elektronik tasarim isleyis semasi.

III. VERi MADENCILIGi

Veri madenciligi islemi altinda ilk asamada
veri toplayarak bir veri seti olusturulmustur.
Parkinson hastalarinin titresimini {iretecek
tasarim ile 6 farkli GY A hareketleri yapilarak
kolda bulunan veri isleme moduliindeki 3
eksenli ivmeodlger ve gyro sensor sayesinde
ham veriler toplanmugtir. Her veri 6rnegi 50
milisaniyede (20 Hz) bir elde edilmistir.

111.1. Veri Temizleme

Cogu zaman sensor tarafindan toplanan
veriler direk smiflandirma modellerini
olusturmak i¢in hazir degillerdir. Toplanan
veriler iizerinde daha dogru sonuglar almak
adina hatali veya eksik wverilere veri
temizleme islemi uygulanmistir. Bu islem
sonucunda her GYA ve bu aktivitelerdeki 3
farkli titreme seviyesi ig¢in 5000’er olmak
tizere toplamda 90000 veri 6rneginden veri
seti olusturulmustur. Veri setinde 4-6 Hz arasi
ilk titreme seviyesi, 7-9 Hz arasi ikinci, 10-12

Hz arasi {liglincii titreme seviyesi olarak kabul
edilmistir.

II1.2. Oznitelik Cikarim

Temizlenmis veri seti iizerinde modellerin
dogruluk oranlarinin artirilmasi i¢in 6znitelik
cikarimi islemi uygulanmustir.  Oznitelik
¢ikarimi igleminde bu konu tlizerinde yapilmis
caligmalardan da yararlanilarak ortalama,
standart sapma, ortalama mutlak sapma,
varyans, kurtosis, skewness olmak iizere 6
farkl istatistiksel ozellik secilmistir [7]. Bu
istatistiksel ozelliklerin uygulanabilmesi i¢in
pencereleme metodu kullanmilmigtir. Her
pencere arast 5 saniye olup ham veri setinde
her 100 veriye esitti. Bu istatistiksel
ozellikler ham veriler tizerindeki her eksen
icin ayrt ayrt uygulanmustir. Fig. 196°da
Ozniteliklerden biri olan standart sapma
formiilii uygulanmis x ekseni ivmeodlger
verilerinin grafiksel degisimi goriilebilir.

Acc-x Ekseni

lvme

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Saniye

Standart Sapma Acc-x Ekseni
1,2

1

0,8
@

EC‘E

0,4

0,2

0
0 10 20 30 40 50 60 70 &0 S0 100

Saniye

Fig. 196. Oznitelik ¢ikarimu siirecinde
yiiriime-titreme seviyesi-2 sinifi x ekseni
ivme verileri

II1.3. Oznitelik Se¢imi

Omnitelik cikarimi sonucunda 36 6znitelik
elde edilmis olup model olusturma siirelerini
azaltmak, gereksiz 6zelliklerden kurtulmak,
modellerin asirt 6grenimini engellemek ve
daha yiiksek dogruluk orani elde etmek icin
Oznitelik se¢imi islemi gerceklestirilmistir.
Bu islem i¢in Weka uygulamasi kullanilmis
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olup “Wrapper’ degerlendirme yontemi,
‘BestFirst” ve ‘Backward’ arama yontemi
kullanilarak  ¢alismada  kullanilan  her
smiflandirma algoritmasi i¢in ayr1 ayr 6zellik
se¢imi islemi uygulanmistir. Her algoritma
icin gereksiz ozellikler ¢ikartilarak modeller
olusturulmustur. Tablo 13’te  Oznitelik
Se¢imi  sonrasinda  Algoritmalar  i¢in
kullanilan Oznitelik sayilar1 yer almaktadur.

Tablo 13. Oznitelik secimi sonrasinda
algoritmalara gore kullanilan 6znitelik

sayis1
Algoritmalar Oznitelik
Sayisi
Karar Agaci 10
K-En Yakin 18
Komsu
Cok Katmanl 26
Algilayic
Rastgele Orman 14
Destek Vektor 15
Makineleri
Naive Bayers 9

II1.4. Simiflandirma

Calismada yer almak iizere simmiflandirma
algoritmalart olarak 6 farkli algoritma
secilmistir.  Literatiirdeki  benzer GYA
hareketleri  tizerinde yiiksek dogruluk
oranlarina sahip oldugu gosterilmis olan
yapay sinir aglarindan Cok Katmanh
Algilayici, Karar agac1 (J48) ve Rastgele
Orman algoritmalan segilmistir [8]. Bu
algoritmalara ek olarak bu caligmada Naive
Bayes, Destek Vektor Makineleri, K-En
Yakin Komsuluk algoritmalarina da yer
verilmistir. Siniflandirma stirecinde
pencereleme isleminden sonra 900’e diisen
toplam verilerden daha dogru sonuglar almak
icin veriler “10 Fold Cross Validation”
metoduyla siniflandirilmastir.

IV. SONUC VE TARTISMA

Olusturulan deney diizenegi 3 farkl: frekans
araliginda test edilmistir. Bu frekans
araliklar1 4-6 Hertz, 10-13 Hertz ve 20-24
Hertz'dir. Bu  frekans  araliklarinda

motorlarin  iirettigi titresimlerin  deney
diizenegi Tlizerindeki etkisi gozlemlendi.
Ivmedlger ve jiroskop sensérii tarafindan
toplanan veriler listelenmis ve farkliliklar
incelenmistir.

File Edit Format View Help
988,10732,15668,—83,46,—7358
-76,6652,11284, -2863,409,6550
-628,6752,12348,295,301,-3730
-396,8080,13348,1751, -285,-5290
-304,8812,13980,-1614,473,-1040
-816,6296,11116, -840,182,2300
-660,7688,12828,1096,-311,400
208,8416,13384,-582,-188,1090
-760,7492,12776,-1104,56,1790
-576,7080,12220,-192,-256,410
-212,7596,12888,884,-136,-1099
-756,8348,13860,-1156,639,1200
-380,6916,12024,-1024,58,3710
-864,7104,12304,1332,-312,-2630
149,9608,14596, -940,329,830
-720,6444,11656,-1092,393,2820
-824,7324,12592,638,-973,-640
20,8788,13636,-233,-148,-130
-592,7960,13304,-1804,570,-2130
-896,6644,11784,315,-512,2060
-980,8280,13752,593,-738,-1692
-852,7872,12680,-1256,-196,2890
-784,7192,12588,-813,-173,-1150
-76@,7500,12520,1117,-313,150
-828,8328,13696,-1033,442,-340
-384,7076,12052,-300,52,2000
-996,7596,12688,728,-320,-280
-292,8500,13488,-606,273,910
-660,7332,12564,-1061,191,-1570
-880,7080,12160,743,-571,1030

Fig. 197. 1. Deney verileri

File Edit Format View Help
2388,11380,5392,4154, -2275, -6590
1980,19948,10664,-1871,345,6770
956,10128,4688, -2487,-1038,5040
1964,12348,5948,4638,-991, -2460
1224,16416,7880,-2031,-300,7130
2988,10352,4772,564,-1326,1290
1860,17412,8156,2415, -58,-8100
1184,12676,5832, -3566,-3036,1799
3304,11212,5784,1240,-961,-2910
2284,16052,7608,92,-665,13580
2868,12836,6364,-324,-2413,5430
3384,14432,6856,-455,-1155,5760
2440,13488,6856,532,-750,2780
2980,14416,6972,264,-261,-6240
2664,13372,6096,761,-132,-2100
2604,14736,6656,526,-623,3190
3332,13420,5920,711,-103,-670
2448,14932,6912,-95,58,-1040
2740,13864,6048,-61,-542,5710
3280,14440,6268,-367,-492,3100
2796,13660,5780,-166,43,3450
3156,14308,6128,84,65,-980

Fig. 198. 2. Deney verileri
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B TEZ.TXT - Notepad

File Edit Format View Help
4324,1288,3420,916,-2098,-2500
6844,10168,17836,4566,4236, - 14060
3300,9780, 19448, -6489, 341, 24220
2740,2228,5408, -2588,-1579,690
4964,4820,8700,4637,1338,-20180
4508,13160,23608,-152,1754,8830
2376,5884,11920, -4342, - 1406, 19460
2712,796,3788,1788,-2957,-4710
3980,11492,18984,2249,1151, -244598
4644,10284,19100, -6889,801,21890
1992,1648, 5236, -1374, -1589, 3900
4504,6668,10916,3964,2401,-22410
3804,11656,21420,-3877,616,18360
2032,3420,8272,-2946,-1372,8430
3608, 2272,5520,3997, -1709, -13530
5520,13012, 22376, 4056, -807, -6530
3476,8120,15996, -6548,428,19780
3324,1320,3992,-1091, -1827,4950
4148,6236,11216,4019,3280,-26710
4836,13624,23200, -2356,1129,12240
2388,4344,9068, -3654,-1315,11610
4396,1460,4132,3432,-1797,-7140
4696,11744,21576,3247,1163, -5650
2024,8480,17312, -5522, - 267, 22320
2840,904,3812, -1616, -2299, 4716|
4432,4908,9352,4346,1989, -24930

Fig. 199. 3. Deney verileri

3 denemenin sonucuna bakilacak olursa
frekans degeri arttikca sensor ¢ikis
verilerinde bir artis gozlemlenmistir.
Veriler kendi iclerindeki farklar da
artmistir.  Yani grafiklerden ve Text
dosyalarina bakarak ii¢c farkli deney
arasinda ayrim yapmak miimkiindiir.
Birinci deneyden yola ¢ikarak x acc degeri
-300 lerde iken ikinci deneyde bu deger
yaklasik 2000 degerine ¢gikmistir. 3 deneyde
X acc degeri ise yaklasik 3000’lerdedir.
Sonu¢ olarak deney diizenegi farkli
frekanslarda farkli hareketler sergilemistir.
Bu hareketler kolayca birbirinden ayirt
edilebilir durumdadir.

Tablo 14. Oznitelik se¢iminden sonra
olusturulan modellerin siniflandirma
basarim oranlar1

Sira Model Dogruluk
Oram (%)
1 K-En Yakin 94.0000
Komsu
2 Rastgele Orman 92.6667
3 Cok Katmanl 92.3333
Algilayici
4 Destek Vektor 91.7778
Makineleri
5 Karar Agaci 89.7778
6 Naive Bayers 89.2222

Veri seti olusturmak ic¢in yapilan deneyde
kosma, yiiriime, merdiven inme, merdiven
cikma, ayakta durma ve oturma olmak {izere
6 farkli “Gilinliik Yasam Aktivitesi” ve bu
aktivitelerin her birine ait 3 titreme araliginin
alti farkli algoritma ile smiflandirilmasi
saglanmigtir. Tablo 14’te yapilan deneyde
olusturulan modellerin  basar1  oranlari
(dogruluk) goriilmektedir.

Olusturulan 6 algoritma modellerinin 4 tanesi
%090 ve lizeri dogruluk oranina sahip olup en
iyl model %94 dogruluk oranina sahip olan
K-En Yakin Komsu modelidir. Genel olarak
bakildigindaysa Rastgele Orman modelinin
de iyi sonuglar verdigi saptanmustir. Veri
isleme stirecinde ham verilerle %70 - %75’e
yakin dogruluk oranlara sahip olan Naive
Bayers ve Cok Katmanli Algilayict
Algoritmalarimin ~ istatistiksel ~ Oznitelik
cikarrmi  ve secimi islemleri sonrasinda
dogruluk oranlar1 olduk¢a yiikselerek %90 -
%92 seviyelerine c¢iktig1 gbzlemlenmistir.
Ham verilerle ve Oznitelik ¢ikarimi sonrasi
elde edilen yeni verilerde en iyi modelin
Rastgele Orman algoritmasma ait olmasina
karsin Oznitelik secimi sonrasinda en iyi
model K-En Yakin Komsu algoritmasmin
sahip olmas1 6zellik se¢cimi igleminin diger
algoritmalara gore K-En Yakin Komsu
algoritmasina daha etkili bir fayda sagladig
gozlemlenmistir. Modellerin genel olarak
aktiviteleri kolaylikla ayirt edebildigi fakat
titreme seviyeleriyle beraber merdiven inme
ve merdiven ¢ikma aktivitelerini ayirmakta
zorlandig: tespit edilmistir. Bu ve bunun gibi
dogruluk oranlarinin diisiiren karisikliklarin
giderilmesi ve modellerin bagar1 oranlarinin
arttirilmasi i¢in toplanan ham veriler lizerinde
daha stabil verilerin elde edilmesi ve
giriiltiden arindirilmast  igin  filtreleme
yontemleri kullanilabilir. Ayrica GYA ve
titreme smiflan i¢in farkl istatistiksel 6zellik
cikartma ve Ozellik segme metotlarindan
faydalamlabilir. Bu 6zelliklere ek olarak
calismada  kullanilan ~ zaman  bolgesi
ozelliklerinin yam sira frekans bolgesindeki
ozelliklerden de yararlamlarak daha 1yi
smiflandirma  modelleri olusturulmasi
denenebilir.
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V. TESEKKUR

Bu calisma, TUBITAK 2209-B- Sanayi
Odakli Lisans Bitirme Tezi Destekleme

Programi1  kapsaminda desteklenmistir.
Proje Numarasi: 1139B412000916.
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NEMA23 STEP MOTORLAR ICIN KAPALI CEVRIM SERVO SISTEM
GELISTIRILMESI
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Y Tiirk—Alman Univresitesi,Miihendislik Fakiiltesi/Mekatronik Miihendisligi Sahinkaya Cad.
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34906 Pendik/Istanbul, T tirkiye

OZET

Bu calismada NEMA23 boyutunda step motorlarin, servo kabiliyetleri ile kullanilabilmesi i¢in
bir digli kutusu tasarimi ve siiriicii devresi gelistirilmesi konusu iizerinde c¢alisilmistir. Digli
kutusunda amag hem motor ¢ikis torkunu yiikseltmek hem de ¢ikisin dairesel hareket eksenine
yiik binmesini engellemektir. Planet rediiktorii ve solucan dislisi diglilerinin NEMAZ23 tipi step
motorlara entegre edilebilir sekilde tek disli kutusu iginde bir arada kullanilmasi ve Dynamixel
yapidaki servo motorlarindan da en biiyiik farki olan, step motor ¢ikis mili ekseninin disli
kutusu ¢ikis yonii ekseninde bulunmasi yenilik¢i yonleri olusturmaktadir.

Disli kutusu {iretiminin ve montajinin tamamlanmasinin ardindan ¢evrim kutusunun hareketini
saglayacak devre semasi ilk olarak bir elektronik devre ¢izim programi araciligiyla
olusturulacaktir. Hareket i¢in gerekli siiriicliniin ve devre kartinin PCB (Printed Circuit Board
(baskilt devre kart1)) tasarimi, siiriiclisii entegreli yapildiktan sonra ise bir devre yazicisi
yardimiyla da tretimi gerceklestirilecektir. Biitiin sistem son agama olarak testlere tabi
tutulacaktir. Boylelikle olas1 hata durumlarinda son diizenlemeler gergeklestirilecektir.

Amaglanan hedeflerin basari ile dogrulanmasi halinde, farklit motor 6l¢iilerine entegre edilebilir
yeni sistemler de tiretilecektir. Bu sistemin, piyasada yiiksek maliyetli hazir servo motorlarin
yerine, cazip fiyatlarla konumlandirilarak endiistrideki c¢esitli otomasyon c¢oziimleri i¢in
kullanilmas1 amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Planet Rediiktor, Solucan Disli, Servo Motor, Step Motor, Motor Siiriicii

I. GIRIS

Glniimiizde  teknolojinin  gelismesiyle
birlikte farkli amagclar i¢in farkli motorlar

besleme eksikligi ve step motorun yalnizca
kapasitesi  dahilinde olan bir yiki

kullanilmaktadir. Motor, bir tiir enerjiyi
mekanik enerjiye donlistiiren cihazlara
verilen isimdir. Bu makalede servo motorlar
ve step motorlar lizerine yapilan ¢aligmalar
sunulmustur. Ozellikle son yillarda robot
uygulamalarinin gelismesi ve
yayginlasmasi ile birlikte servo ve step
motorlara olan talep her gegen giin
artmaktadir. Bir step motordan alinan geri

stirdiirebilmesi performansi sinirlar. Bunun
yapilamamasi, yiik altinda konumlandirma
hatalarina neden olabilir. Step motorlarin
servo  motorlara  gdre en  biiyiik
avantajlarindan  birisi maliyetinin daha
diisiik olmasidir, servo motorun kodlayicisi
ve kontrolciisii ek maliyetler cikarir.
Bu ciktilar  neticesinde,  uygulamadaki
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eksikliklerin giderilmesi iizerine su sekilde
bir ¢6ziim izlenebilecegi kararlastirilmistir:

- Motorlarin ¢ikis torkunu artirmak
icin planet yapida bir disli kutusu
gereklidir.

- Motorlarin bulundugu konumlarin
cikis tarafindan gele bilecek bir
kuvvetle  saptirllamamast  igin
solucan dislisi yapisinda bir disli
kutusu gereklidir.

- Motorlarin hareketlerinin
dogrulugunu oOlgmek icin acisal
enkoder gereklidir.

Cozlim yaklasimlari bir araya getirildiginde
ise su sonuca varilmistir; servo motorlarda
oldugu gibi, sisteme entegre edilebilir 6zel
tasarlanmis bir disli kutusu ve siiriicii
devresi ile eksiklikler giderilebilir. Yani
sistem kapali ¢evrime doniistiiriilecek ve
servo yapist NEMA23 motorlar ig¢in
saglanacaktir.

Calisma kapsaminda:

- Planet ve solucan disli 6zelliklerini
bir arada bulunduran bir disli kutusu

-  Motor siiriiciisii  devre kartina
entegreli bir PCB tasarim igeren
motor siiriicli devresi igeren tasarim
ve tiretim olarak
gerceklestirilecektir.  Yiirtitiilmesi
kararlastirilan proje icin istenilen
ozelliklerde hazir endiistriyel {riin
bulunmamaktadir. Bu baglamda
yapilacak calisma genisletilerek
farkli NEMA olgiilerindeki STEP
motorlarin kapali ¢evrim motorlara
doniistiiriilmesi i¢in kullanilabilir,
iiriin olarak pazarlanabilir.

Ana amag rediiktor ve solucan dislisi ile
entegre, kapali ¢evrim bir motor kontrol
sistemi  olusturulmasidir. Bu sistemde
merkezde step motor olacak sekilde proje
sekillendirilecektir.

Amacin alt kirmnimlar su sekildedir:
- NEMA23 Standartlarina uygun
planet rediiktor tasarimi ve iiretimi

yapilmast ve aynt zamanda

tasarlanan disli kutusunun
NEMAZ23 standartlarindaki motor
tiplerinin irliin boyutlarini

geemeyecek sekilde tasarlanmasi.

- Tasarlanan planet rediiktére entegre
edilebilir solucan dislisi tasarima.

- Planet rediiktor ve solucan dislisinin
tek par¢a halinde STEP motora

entegrasyonu.

- Kurulan kapali ¢evrimi kontrol
edebilir devre tasarimi
gerceklenmesi.

- Siiriicii entegreli devre karti tasarimi
- Biitliin bir sistemin basar1 ile
kullanilabilirliginin ispati.

II. YONTEM

Calismay1 iki ana baslikta inceleyebiliriz:

1. Servo motor kutusu tasarimi
2. Siirlicii entegreli baskili devre karti
tasarimi

II.1. Servo Motor Kutusu Tasarm

Servo motor, kapali devre bir motor
sistemidir. Servo motorlarinin igerisinde;
DC ya da AC motor, saft, disli, enkoder,
kontrol kart1 ve amplifikator yer almaktadir.
Servo motorlarda bulunan bu parcalar,
normal bir motorun sahip olmadig: bir ag1,
konum ve hiza sahip olmalarim
saglamaktadir. Servo motor, analog ya da
dijital bir elektrik sinyali ile kontrol
edilmektedir ve bu kontrolii siiriiciiler
yardimiyla saglar. Yine siiriicii yardimiyla
konum ve hiz geri bildirimi saglanir.
Bunlarin yani sira pek ¢ok servo motor
¢esidi bulunmakta ve bu motor ¢esitleri
ozellikle robotik endiistrisinde ¢ok ragbet
gormektedir. Servo motorlarin en biiylik
avantajlar1  torklarinin  yiiksek olmasi,
yiiksek hiz kontroliiniin kolay olmasi ve
motordan geri bildirim saglanmasidir.

Bu calismada {iriin tasarlanirken disliler
yardimu ile ortaya ¢ikan digli kutusunun step
motora vidalar yardimi ile entegre edilmesi
ve tasarlanan siirlicii kartinin da entegre
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edilmesiyle step motor, servo motora
doniistiiriilecektir.  Kullanilacak ~ disli
sistemi bir sonsuz disli ve bir planet
rediiktorden olusacaktir. Sonsuz disli tercih
edilmesinin sebebi ters yonde gelen bir
kuvvetin, agirligin dislilere dikey bir kuvvet
uygulayarak dogal bir fren gorevi gormesi
ve bu Kkuvvetlerin  motoru hareket
ettirememesidir. Planet disli
kullanilmasiin sebebi ise tork miktarinin
arttirtlarak servo motorlarin en biiylik
avantajlarindan biri olan biiyiik kuvvetlere
kars1 gerekli kuvveti bizim sistemimiz i¢in
de saglayabilmektir, yiiksek tork gereken
alanlarda kullanilmasina olanak
saglamaktir.

Sonsuz disli (Fig. 200), bir sonsuz dislinin
(vida seklinde bir disli) ve bir yuvarlak bir
disli ile birbirine gectigi bir disli
cesididir. Diger disli diizenekleri gibi, bir
sonsuz disli, doniis hizin1 azaltabilir veya
daha yiiksek tork iletebilir. Sonsuz disli
tahrik {initelerinin en biiyilik avantajlarindan
biri hareketi 90 derecede aktarabilmeleridir.
Sonsuz disli tahrikindeki sonsuz disli tek
veya birden fazla temas noktasina sahip
olabilir. Tek bir temas noktasina sahip bir
sonsuz dislinin 360 derecelik her tam
dontisti, disliyi bir dis ilerletir. Cok
baslangicli  bir  solucan i¢in  digli
rediiksiyonu, dislideki dis sayisinin sonsuz
vida temas noktasi sayisina boliinmesiyle
elde edilir. Diglilerin birbirine gegmesi
strasinda sonsuz dislinin ve dislinin kayma
ve sirtiinme durumlart olusur. Kayma
stirasindaki siirtlinme nedeniyle ¢ok fazla 1s1
tiretilir ve bu da sonsuz dislilerin verimini
ylzde 30 ila 90 arasinda sinirlar. Sonsuz
disli ve karsisindaki disli hesaplamalar1 su
sekilde yapilir;

Fig. 200. Sonsuz disli

Vidanin eksenel taksimati = p, = m * my,
Carkin alin taksimati = p;, = 7 * my,
Vidastroku=p, = z; * p, = 2y * T * M,
Vida egimi = tany,, =p, / (M *dpyuq) = 21 *
my / dmq seklindedir. Form faktorii ise g =
dm1 / myseklinde hesaplanir. Form faktori
sonsuz vidanin egilmeye karsi rijitligini
karakterize eder. Degeri 6 ile 17 arasinda
secilir. Tavsiye edilen degerler ise 10, 12
arasindadir. Vida egim agist (y,,) i¢in
Onerilen aralik ise 15 ve 25 derece arasidir

[1].

Fig. 201°de gosterilen planet dislisinde, bir
cevre diglisine esit sekilde yerlestirilmis
pinyon disliler, ice ve disa dogru disleri
bulunan bir ¢arkin arasinda es merkezli bir
yoriingede donerler. Pinyon dislilerin sabit
cevrenin  etrafinda  donmesi,  glines
sistemindeki  gezegenlerin  yOriingesini
andirir. Bu nedenle uydu dislilerine planet
cark dislisi, rediiktorii ya da planet dislisi,
rediiktorii adlart da verilir. Uzerinde i
disliler bulunan goévdeye sabit ¢evre dislisi
denir. Bu govde genellikle sabittir. Tahriki
uygulayan merkez disli, ki buna giines disli
de denir, ¢evre dislisinin ortasinda bulunur
ve ¢ikis tarafina  koaksiyel olarak
yerlestirilmistir.  Genellikle bir sikma
sistemi ile baglanan merkez disli, motor
miline mekanik baglantiy1 saglar. Bir
aktarma kolu {izerinde bulunan planet
carklari, merkez disli ile sabit ¢evre dislisi
arasinda donerler. Aktarma kolu ayni
zamanda rediiktoriin ¢ikis milidir. Planet
carklarmin  fonksiyonu, gerekli torku
aktarmaktir. Planet ¢arklarinin dis sayisinin,
rediiktoriin aktarma oranina herhangi bir
etkisi yoktur. Ayni sekilde planetlerin
(uydularin) sayis1 da degisken olabilir.
Planet carklarinin sayis1 arttikga yiikiin
dagitimi, buna bagl olarak da aktarilan
torkun kuvveti yiikselir. Birbirine gegen
dislerin sayis1 arttik¢a donme giicii diiser.

Toplam giiclin yalnizca bir kismi donme
giici  olarak  aktarildigindan, planet
rediiktorlerinin verimliligi oldukca
yliksektir. Planet rediiktorii, basit bir diiz
disli rediiktorle karsilastirildiginda, planet
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rediiktoriin  avantaji tam da bu yik
dagilimindan kaynaklanir. Yani planet
rediiktorler, kompakt bir yapiyla yiiksek
torklar1  yiiksek  verimlilikle aktarma
olanagini sunarlar.

e /— Cevre dislisi

b
<

>l = Aktarma kolu
vJJL y

Fig. 201. Planet disli

] 2
Giines digli .

Piyon digli

Planet dislisindeki donme oranlari Ny, N,
sirastyla giines dislisi, ¢evre dislisi disli
say1sl ve Wy, W, W, strastyla giines dislisi,
cevre dislisi, aktarma kolu acisal hizlari
olmak tzere Ng*wy + N, *w, = (Ng +
N.) *w, seklinde hesaplanabilir. Torku
belirlemek i¢in en az bir torkun bilinmesi
gerekir. Eger bir tork biliniyorsa 7., 74 7,4
sirastyla cevre dislisi, gilines dislisi ve
aktarim kolu torklar1 olmak iizere torklar su
sekilde hesaplanir [2]:

o 7.= —Tqx(Nc/(N.+ Ny))
o 7,= —T.x((N.+ Ng) /Ny)
o 7,= —To*x(Ny/(Ng+N))

Bu calismada, sonsuz disli ve planet disli
Ogrencilere tlicretsiz lisansi verilen Fusion
360 programi kullanilarak NEMAZ23
standartlarini asmayacak
boyutlarda tasarlanmis ve simiilasyonlari
yine Fusion 360 programinda yapilmustir.

Bir diger konu ise tasarlanan disli
kutusunun 3 boyutlu yazici ile iiretilmesi ve
hazirlanacak prototip i¢in dogru filamentin
secilmesidir. Pek ¢ok cesitte 3 boyutlu
yazici ve 3 boyutlu yazicilarin hammaddesi
olan filament ¢esitleri bulunmaktadir. Her
3B yazict tipinin  avantajlart  ve
dezavantajlar1 vardir, bu ytizden kullanim
amacina gore secilmelidir. Prototipimiz i¢in
“Fused Deposition Modeling (FDM)”
tipinde bir yazicinin yeterli olacagi

diisiiniilmiis ve biitlin {iretimi bu tipte bir
yazicida tamamlanmistir. Bu tipteki 3B
yazicilarin ¢alisma prensipleri oldukca
basit, once kullanilan malzemeyi eritiyor ve
sirastyla her z eksenine katman katman
yerlestiriyor.

Bir diger husus ise filament se¢iminin dogru
yapilmasi ve amaca yonelik se¢ilmesidir.
Tablo 15°te bu proje i¢in kullanilabilecek
filamentlerin ana Ozelliklerinin
karsilagtirilmasi yapilmistir.

Filament | PLA | ABS | PETG| TPU

(Flex)

160- | 210- | 210- | 190-

Sicaklik °C °C °C

220 | 250 250 245 °C

0-70 | 80- 0-75 | 0-60
Yatak °C 110 °C °C
Sicakligi °C

Sogutma | Evet | hayir | evet | evet

Gereklili
gi

** ** **k* **k*

Dayanikl
ik

* ** **k* **

Istya
dayanikli
ik

Tablo 15. Filament ozellikleri

Filament 6zellikleri dikkate alindiginda en
uygun filament tipi PETG tipi filamentidir,
ancak elimizde olan c¢ok gelismemis 3
boyutlu yaziciyr da hesaba kattigimizda,
basim kolayligindan &tiiri  de PLA
filamentini kullanmay1 tercih ettik.
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I1.2. Siiriicii Entegreli Baskili Devre Karti
Tasarim

Mevcut sistemde kullanilmas1 planlanan
stiriiciiler NEMA23 model step motorlardir.
Projede planlanan kullanim yontemi ise
NEMA23 model step motorlar1 bir servo
motora  doniistirmek ve o sekliyle
kullanmaktir. Bunun yami sira ¢ok daha
diisiik gerilimlerde ¢alisan servo motorlarin
cogu ise genelde sadece 180 derecelik bir
hareket alanina sahiptirler. Buna karsin
kontrolii ¢ok daha kolay olan step
motorlarin bakimi ise yine servo motorlara
gore daha kolaydir. Ayrica yiiksek
hassasiyet gerektiren sistemde step motoru
servoya ¢evirmek hareketin hassas bir
sekilde kontrol kalitesini artirmak agisindan
daha verimli olacaktir.

Hareket kontroliinde siiriiciilerden en
distaki disliye aktarimini saglikl bir sekilde
gerceklestirmek  icin  ise  dislilerin
birbirlerine gére oranina ve siiriiciiniin her
adimmin ka¢ derece olduguna dikkat
edilmeli ve aktarim bu dogrultuda
saglanmalidir.

Motor siiriiciilerin hareketini saglayacak
devre semas: ilk olarak bir devre ¢izim
programi araciligiyla olusturulmustur. Bu
¢izim  programinda  siiriicliler  i¢in
kullanilmast planlanan devre kartt motor
stiriiclisii entegreli olacak sekilde buna dahil
olarak tasarlanmigtir. Bunun igin ise
kullanilmast  ongérillen PCB  ¢izim
program1  Kicad olarak belirlenmistir.
Ucretsiz erisilebilir olmasina karsin yiiksek
kalitede olanaklar sunan Kicad, sematik ve
PCB ¢izimi, kiitiphane yoOnetimi, 3B
goriintiileme ve iiretim igin gerber dosyasi
olusturabilme yetenekleriyle 6ne ¢ikan bir
tasarim  otomasyon programidir. Bu
programda ilk olarak PCB tasarim igin
gerekli devre semast olusturuldu. Devre
semasinin tamamlanmasinin ardindan ise
PCB  tasarim  i¢in  gerekli  olan
komponentlerin devre kart1 {izerindeki
yerlerini belirleyecek olan ayak izleri
tasarlandi. Sonraki adim olarak ise bu
komponentler arast  baglant1  yollar
olusturuldu ve 3 boyutlu modellemesi
gergeklestirildi.

Disli kutusu tasarimi i¢in kullanilmak tizere
motor sliriicii entegreli devre kart1 i¢in ilk
adimda Fig. 202’de gosterilen devre semast
olusturulmustur [4].

o

== 7
- I ~r

Fig. 202. PCB Devre Semasi

PCB tasarimin sonraki asamasinda devre
semas1 izerindeki pargalarin ayak izi
modelleri olusturuldu ve baglant1 yollar
olusturulmak iizere hazir hale getirildi.
Ayak izleri eklenen pargalar arasindaki
baglant1 yollar1 kesismemesi amaciyla ¢ift
katmanli olacak sekilde tasarlanmistir. Ust
katman kirmizi renkle gosterilirken alt
katman ise yesil renk ile belirtilmistir.
Motor siiriiciisii  entegreli devre karti
tasariminin  giincel hali ise Fig. 203’te
belirtildigi lizeredir.

Fig. 203. Motor siiriiciisii entegreli PCB
tasarim

ITII. SONUCLAR

Uretimde biiyiik pargalarda ¢ok zorluk
yasanmasa da en zorlanilan kisim kii¢iik
parcalarin basimi olmustur, ¢linkii kiiclik
pargalar maalesef  tabla  kismina
yapismadilar. Bu sorunu ¢ozmek igin Fig.
204’te gorildigl iizere pek cok deneme
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yanilma yontemi yapilarak, en uygun
¢Oziimiin etek kullanilarak baski yapmak
oldugu sonucuna varilmstir.

Fig. 204. Uretim denemeleri

Disli kutusu tasarimi solucan dislisi ile
baslamis, Fig. 205’te goriildigi gibi ilk
kism1 tamamlanmistir. Cikis ekseninin, mil
cikis ekseniyle esit olmast icin 90 derece
acili disliler kullanilmistir.

Fig. 205. Solucan dislisi

Yapilan testlerde solucan dislinin kiiclik
parcasi, Fig. 206’daki sol disli, gerekli
dayanimi saglayamamistir. Bu yiizden
parca tekrar tasarlanip, giiclendirilerek
tekrar iiretilmistir.

Fig. 206. Gii¢lendirilen disli

Sonrasinda planet rediiktorii Fig. 207°de
goziktligli gibi tasarlanmig, tasarimda
birbirine ters yonlii disli yapist kullanilarak
gezegen diglilerin  rayda tutunmalar
saglanmistir.

NN N SN NA
Fig. 207. Planet dislisi

Sonug itibari ile iiretilen disli kutusu (Fig.
208.) NEMA23 motorlarina dogrudan 4
vida ile takilip kullanilabilmektedir.

Fig. 208. Uretilen disli kutusu

Pargalar1 tamamladiktan sonra tabi ki teste
thtiyacimiz var. Step motoru calistirmak
icin Once bazi bilesenlere ihtiyacimiz var,
ne yazik ki basit DC motorlar gibi gii¢
saglandiginda ¢aligmaya baslayan motorlar
degil. Test i¢in Once bir step motor
stiriciistine, bir Arduino'ya ve bir giig
kaynagina ihtiyacimiz var. Kullandigim
NEMAZ23 step motor 12 volt ve 3 amper
gerektiriyor. Step motor siiriiciisii i¢in
TB6600 siirticiisii tercih edildi, bu cihaz 42
volt ve 4 amper akima kadar destekliyor.
Gli¢ kaynagi i¢in ise sebeke voltajini 12 volt
ve 5 ampere diistiren RT-1101 tercih edildi.
Step motorun 8 kabloya sahip bu yiizden
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kablolar1 4’¢ diistirerek Fig. 209'daki gibi
bir devre semasi ile baglantilar kuruldu.

. .
. .
otor

NEMA23 Step M

- 1 i
A- 1:
A+
- " .
e
bl V7
> S———
.
_‘D[‘. 9-42VDC A\

Fig. 210. Uretilen disli kutusu

Yapilan testler sonucunda tasarlanan disli
kutusunun basar1 ile g¢alistigi kanitlandi.
Devre semasi olusturulan ve ayak izi
modelleri eklendikten sonra baglanti yollar1
olusturulan devre kart1 tasarimmnin 3
boyutlu  goriintiilenmesi  i¢in  gerekli
modeller KiCad tizerinde bulunmadig1 i¢in
KiCad’e yardimc1 olarak  FreeCAD
uygulamasi1 kullanilmigtir. 3B modeller
FreeCAD  i{izerinde uygun formata
doniistiiriildiikten sonra 3B modellemede
kullanilmak ilizere tekrar KiCad
kiitiiphanesine tasinmis ve Olgiileri bu
dogrultuda ayarlanmistir. 3B modellemesi
ise Fig. 211°de ve Fig. 212’de belirtildigi
tizeredir.

Fig. 211. PCB tasarim 3B goriintiileme {ist
katman

Fig. 212. PCB tasarim 3B goriintiileme alt
katman
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MOBIL UYGULAMA TARAFINDAN KONTROL EDILEBILEN
HAREKETLI KAMERA SISTEMIi

Okan ARSLAN*, Beyzanur KAHYAOGLU, Abdulkadir SANLI

Tiirk — Alman Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi, Sahinkaya Cad.
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OZET

Giliniimiizde Drone’larin  kullanim alanlarimin  arttigi ve birgok sektorde kullanildig
bilinmektedir. Drone kullaniminin insan hayatina entegrasyonu, bir¢ok sektdre oldugu gibi
turizm sektoriine de kolayliklar getirmistir. Glincel hayatimizin en biiyiik sorunlarindan, Covid-
19 pandemi kosullar1 turizm sektoriinii olumsuz etkilemistir. Fakat turizmi olumsuz etkileyen
tek etken pandemi olmayip, bunlara finansal yetersizlikler, zaman kisitlilig1 ve fiziksel kosullar
gibi etkenler de eklenebilir. Bu sebeple, insan hayatindaki olumsuzluklarin 6niine gecilmesi ve
kolaylastirilmis seyahat segeneklerinin Drone ve sanal gerceklik teknolojilerinin yardimiyla
ortaya ¢ikmasi amaclanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, kullanicinin ¢evreyi canli
seyretmesini saglamak igin bir sanal gergeklik (ing. virtual reality (VR)) gozliik ve kamera
entegre edilmis Drone yardimiyla bunlarin iletisimini saglayacak mobil uygulama gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu c¢alismada ilk olarak, mobil uygulama {izerinden uygun haberlesme
bilesenleriyle kameradan alinan canli goriintiiniin kullaniciya sunulabilmesi hedeflenmektedir.
Daha sonra, sistemin ¢aligma prensiplerinin uygunluguyla birlikte bu goriintiileri bir Drone
tizerinden almak i¢in kameranin Drone iizerindeki tasariminin gelistirilmesi ve son olarak
Drone tarafindan alinan goriintiiyii bir sanal gerceklik gozliigli yardimiyla uygulama iizerinden
kullanictya iletilmesi amacglanmaktadir. Kullanic1 bdylelikle sanal gerceklik gozliigii ile
bakmak istedigi yon ile Drone {izerindeki kameranin o yone hareketinin kullaniciya iletiminin
basartyla saglanmasi sonucunda, mobil uygulama sanal gerceklik seyahatini miimkiin kilacak
bir altyapiyla istenilen sartlarda istenilen yere sanal seyahat imkanina ulasilmis olacaktir. Sonug
olarak, bu ¢alismada gelistirilecek mobil uygulama ile belli noktalar arasinda seyahatte olan bir
Drone tarafindan elde edilen kamera goriintiilerini sanal gerceklik gozliigii ile kullaniciya
iletilmesinin yerel olarak iiretilmis ilk 6rnekleri ortaya ¢ikmis olacaktir. Kullanilan sistem farkli
yonlerden de gelistirilmeye agik olmakla birlikte elde edilen gelistirmeler sanal sosyal yasama
girisi de baglatmaya uygundur.

Anahtar Kelimeler: Sanal Seyahat, Drone, Sanal Gergeklik.

turizm sektorii biiyiik bir yara almaktadir.

I. GIRIS

Gilintiimiizde, gelisen teknoloji ile bircok
alanda kullandigimiz  aletler, cihazlar
siirekli bir yenilenme halindedir. Bununla
beraber teknolojiden yararlanabilecegimiz
alanlar da giin gectikce artmaktadir.
Glinlimiiz ~ sosyal ortaminda  maddi
imkansizliklar, zaman smirlamalar1 ve
COVID-19 pandemisi sebebiyle seyahat ve

Arastirmalara gore turizm sektorii diinya
genelinde yilin ilk ceyreginde bir onceki
yila gore %22 oraninda azalmakla birlikte
Mart ayinda tilkelere gelen turist sayist %57
azalmistir. Bu oran 67 milyon turist ve 80
milyar § gelir kayb1 anlamina gelmektedir.
Covid-19 salgin hastalig1 ilerleyen zaman
dilimlerinde seyahat kisitlamalarina ve
siirlarin kapatilmasina bagl olarak turist
sayillarinda %58 ile %78 diisiislerin
olacagina isaret etmektedir [1]. Literatiirde
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yer alan ¢calismalarda, H. Hlavacs ve ark [2]
dronelarin sanal turizmde kullanilmasiyla
ilgili  yaptiklar1  caligmada  “"Sanal
gergeklik, turistlerin gergcek bir ziyarete
kismi alternatifler olarak kabul edebilecegi
ve kullanabilecegi sanal deneyimler
yaratmak veya genisletmek icin turizme
bircok yararli firsat sunuyor, 06zellikle
turizmin pazarlama, eglence veya sanal
egitim gibi alanlarinda kameranin stabil
kalmast saglanamamistir. Burada, sanal
gergeklik (ing. Virtual Reality (VR)) yayini
direkt olarak Oculus vr gozliik sistemine
aktarilmistir. Titresimlerin tam olarak
giderilememesi  ¢alisma  sonucundaki
eksiklik olarak belirtilmistir. Bu c¢alismada
Ozglin deger olarak yaymin ve hareket
kontroliiniin yapildig1 bir mobil uygulama
gelistirilmistir.

Bu c¢alisma, seyahati insan hayatinda
kolaylastirmay1, goriilmek istenen yerler
icin gerekli maliyeti orada bulunmaktan ¢ok
daha diisiik maliyetlere indirgemeyi ve ¢ok
daha az zaman kaybiyla diinyamizi
kesfetmeyi amaclamaktadir. Bunun
yaninda, kullanicilarin = goriintii  almak
istedikleri noktalarda kameranin hareket
ettigi canli yaym saglayabilen uygulama
sistemini  gerceklestirmektir.  Calisma
kapsaminda gelistirilecek sistemde, gezmek
istenilen  lokasyonlar arasinda etrafi
seyrederek seyahat etme imkani sunan bir
mobil uygulama gelistirmek
amaglanmaktadir. Bu mobil uygulama bir
elektronik devre baglantis1 ile iletisimde
olacak, kullaniciya goriintiiyli aktarma ve
goriintliniin  hangi yonden iletilecegini
kullanic1 ~ kontrolleriyle belirleyecektir.
Belirlenen zaman planlamasinda
calismanin {i¢ egitim donemi boyunca
devam ettirilmesi planlanmustir.

Uygulama  ve  kamera  arasindaki
baglantilardan  sonraki asama olarak
goriintiiniin  “Sanal Gergeklik” yayinina
elverisli sekilde kullaniciya iletilmesi ve bu
sistemin bir Drone {lizerinden aktive
edilerek uzun mesafelerde yliriiylise
benzeyen seyahat olanagi  sunmasi
istenmektedir. Calismanin, Drone ugusunun

izne tabii tutulmasi, sistem ve kullanici
arasinda siirekli baglanti saglanmasi, Drone
ucusunun hava sartlarindan etkilenmesi gibi
bircok zorluga sahip oldugunu belirtmek
gerekir [3]. Daha onceki benzer ¢alismalar
g6z Oniinde bulunduruldugunda, sistemin
hazir bir Drone iizerine entegre edilmesi,
yeni bir Drone iiretilmesinden daha
ulagilabilir bir hedef oldugu sonucuna
varilmaktadir.

II. YONTEM

Bu ana bagslikta ¢alismanin gerceklesmesi
icin tamamlanmasi gereken adimlar 3 alt
baslikta incelenmistir.

1.1 Kamera Hareketi ve Goriintii icin
Mekanik Parc¢alarin Tasarim ve Uretimi
Kamera kontrolii ve goriintli sisteminin
calisabilmesi i¢in gereken canli yayin yapan
kamera modiiliiniin yerlestirilebilecegi bir
kasa ve bu kasanin montajlanabilecegi bir
hareket kiti gerekmektedir. Yararlanilan
kasa tasarimi, incelenen ESP32-Cam
modiiliiniin boyutlarina 2.7 cmx4 cmx 1.6
cm- sahiptir ve 8 mm x 8 mm kamera alani
vardir. Fig. 213.a’da anlatilan 6rnek
tasarimin hareket ettirilmesi i¢in 2 servo
motor yardimiyla hareket ettirilecek bir
parcaya ihtiya¢ vardir. Bu par¢anin hareketi
x ve y eksenleri tizerinde + ve — degerler
arasinda olusturulmalidir. Bu nedenle
ihtiyag duyulan parga i¢in Fig. 213.b’de

gosterilen tasarimdan yararlanilmigtir.

Fig. 213. Kasa ve Mekanik Sistem
Tasarimlari. (a) ESP32-Cam, (b) Mekanik
Sistemin tasarimi ve (c) a ve b parcalarinin

montaji
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Mekanik Pargalarin Tasarimi alt baglhiginda
aciklanan sistem i¢in gerekli pargalar 0.05-0.4
mm baski hassasiyetine sahip “Ender 3 Pro”
model FDM yazic1 ile temin edilmistir.
Parcalarin  iretiminde ise  Akrilonitril
biitadien stiren (ABS) filamentine gore daha
dayanikli olan 1.75 mm Polilaktik asit (PLA)
filament kullamilmustir [4]. Bu pargay1
hareket ettirmek igin iiretilen bir diger
parcanin servo motorlarla montajlanmis
hali Fig. 214°te gosterilmistir. Bu tasarimin
lizerine yerlestirilen kamera modiilii yatay
eksende sagdan sola ve dikey eksende
yukaridan asagiya 180° hareket kabiliyetine
sahiptir.

Yukari-Asagi Manevra

Servo Motor

Servo Motor

Sag-Sol Manevra

Fig. 214. Uretilmis Mekanik Parcalarin
Montaji

11.2. Kamera Hareketi ve Goriintii icin
Elektronik Sistem Tasarim ve Uretimi

Calismanin gerceklestirilmesinde
tasarlanan elektronik kisim, canli yaymn
saglama, kamerayla uygulama arasindaki
iletisim ve motorlarin kontrol edilerek
kamera hareketinin  saglanmasi  gibi
ozelliklerinin kullanilabilmesi icin
onemlidir. Oncelikle uygulamaya bir
goriinti  gonderilmesi  gerekmektedir.
Bunun i¢in ESP32-Cam Wi-Fi modiilii
kullanilmaktadir. Bu modiil iizerinde
gerekli c¢aligma yapildiktan sonra, 5V
gerilim verildiginde bagli oldugu Wi-Fi
agma I[P baglantis1 lizerinden canli yaymn
saglayabilme 0Ozelligine sahiptir  [5].
ESP32-Cam Wi-Fi modiilii bu canli yaymi
lizerine biitlinlesmis kameras1 yardimiyla
yapabilmektedir. Fig. 215’te ESP32-Cam
modiiliiniin programlanmasi i¢in gerekli
baglantilar gosterilmistir.
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RESET
Baglantist

Topraklama girisi

Fig. 215. ESP32-CAM Modiilii Baglanti
Tasarimi

Kamera hareketlerinin kontrol edilebilmesi
icin motorlarin uygulama ile iletisiminin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu iletisim ise
ESP8266 NodeMCU yardimiyla
saglanacaktir. Bu mikrokontrolcii, iizerine
entegre Wi-Fi ve programlanabilir pin
dizayn1  ile uygulamada  kullanima
elveriglidirr. Bu NodeMCU araciligiyla
kontrol edilecek kamera hareketleri goriis
acisint  degistirmede yardimci olacaktir.
Sanal gergeklik gozliigli takmis olan
kullanicidaki hareketler MPU9250 9 Eksen
Gyro Ivme Manyetometre Modiilii
yardimiyla motorlara iletilecek ve kamera
hareketleri gerceklestirilecektir. MPU9250
modiiliiniin gozliikk iizerine entegresiyle
birlikte kafa hareketlerini motorlara ileterek
yayini istenilen yone cevirecektir. Gozlik
kullanmadan uygulama {izerinden hareket
kontrolii  ise  uygulamadaki  kontrol
butonlarinin  NodeMCU ile iletisimiyle
gerceklestirilecektir. Fig. 216°da ESP8266
modiiliiniin motorlar1 kontrol etmesi i¢in
kullanilan devre tasarimi gosterilmistir.[6]

Servo Motor |
() senvo |

3V Besleme Girisi

Servo Motor 2

(&) seavo |

® 0000000000000 "

Servo Motor Girisi

Fig. 216. NodeMCU ve Servo Motorlarin
Baglant1 Tasarimi

“Kamera Hareketi ve Goriintii i¢in Mekanik
Pargalarin Tasarimi  ve Uretimi” alt
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bashiginda gosterilen Fig. 217°deki parcalar
ve “Kamera Hareketi ve Goriintii igin
Elektronik Sistem Tasarimi ve Uretimi” alt
bashiginda tasarlanan pargalarin
birlestirilmesi Fig. 215’te ve Fig. 216’da
gosterildigi gibi tamamlanmustir. Fig. 219°da
sistemin genel goriiniimii gosterilmistir. Bu
anlatim uygulama iizerinden yonlendirilen
motorlart istenilen alana dogru
hareketlenerek  gOriintiiyii o  yonden
aktarilmasimi agiklamaktadir. Devre tasarimi
ilerleyen asamalarda MPU9250 gibi diger
pargalarin entegre edilmesi, sanal gergeklik
yayininin ~ saglanmasi ve hareketlerin
iletilmesi  gibi  gelistirmelerle ~devam
edecektir. Bu baglantilardan ve diizenlenen
programlamadan sonra gii¢ kaynagina bagl
kaldig1 siire boyunca mobil uygulama
lizerinden yaym yapmaya elverigli bir
kamera ve kontrol edilebilir motorlar elde
edilmistir.

[ Bilgil

il
{ ;
i N p

ESP8266 NodeMCU

Giig
Kaynagt

A

i
Servo Motoriar
Mobil Uygulama ’ Hareket

T ESP32-Cam
4

Goriinfd Bilgi

Fig. 217. Tasarlanan Mobil Uygulama
Tarafindan Kontrol Edilebilen Hareketli
Kamera Sisteminin Calisma
Mekanizmasiin Genel Gortiniimii

I1.3. Kamera Hareketi ve Goriintii icin
Mobil Uygulama Tasarim ve Gelistirilmesi

Bu calisma ve devami igin tasarlanacak
mobil uygulamanin bazi1 yetkinliklere sahip
olmasi gerekmektedir. Uygulama,
kullanicinin giris yaptiktan sonra istedigi
istikamette seyahat etmesini saglamada
araci gorevindedir.

Seyahat edilmek istenen istikamet icin
Drone ile baglanti saglandiktan sonra
kullanict kamera kontroliinii ele alarak

seyahat eden Drone iizerinde istedigi yonii
seyredebilecektir. Bunun saglanmasi 2
farkli segenekle miimkiindiir. Eger kullanici
sanal  gerceklik  gozliigiine  sahipse,
baglantinin ardindan mobil cihazini sanal
gergeklik gozliigline yerlestirerek etrafi
seyredebilir. Sanal gergeklik gozliigiine
sahip olmayan kullanicilar ise uygulama
arayliziinde bulunan yon tuslant ile
kameray1 kontrol edebilir.

Uygulamanin calismasindaki akis
diyagrami Fig. 218’de gosterilmistir.

Evet

Yapilir

Kamera

Canli Yayin hareketi 5
baglar. kontrolii iter

saglanir

Fig. 218. Mobil Uygulamanin Akis
Diyagraminin Sematik Gosterimi.

Kamera hareketi ve gorlinti aktariminin 117
saglandig1 mobil uygulamanin —
gelistirilmesi  i¢in MIT App Inventor
platformu secilmistir. Uygulamanin

gelistirilmesi i¢in gerekli olan kodlarin
sozde (pseudo) kod hali asagida verilmistir:

“BASLA
Kayit ol butonuna tiklandiginda:
Firebase’i ¢agir.
Kullanicidan alinan degeri sifre
olarak saklamak i¢in etiketle.

Giris Yap butonuna tiklandiginda:
Firebase’1 ¢cagir:
Kullanicidan alinan degerin
etiketi varsa Giris Yap.

Eger Firebase veri tabaninin degeri varsa:
Dogruysa asagidakileri yapin,
Etiket ve kullanicidan alinan
deger esitse:

Sifre ve Sifre kutucugundaki
deger
esitse;
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EKRANTI’in goriiniirligiini
YANLIS

olarak ayarla,

EKRAN2’nin goriiniirligiini
DOGRU

olarak ayarla

“Yanlis Kullanict  veya  Sifre”
mesajint goster.

IP_Tamam butonuna tiklandiginda:
EKRAN2 nin goriiniirliigii DOGRU ise:
EKRAN2’nin goriiniirligini
YANLIS
olarak ayarla,

EKRAN3’iin goriiniirliigiinii DOGRU
olarak
ayarla,

WebViewer ana sayfa URL’sini
kamera ip
metnini ayarla,

WebViewer' ¢agir:

WebViewer ile ana sayfa
URL’sine git
BITIR”.

III. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ana baglikta “Yontem” ana bagliginda
belirtilen ¢6ziim yollar1 izlenerek ulagilmis
sonuclara yer verilecektir. Daha sonra
burada elde edilen sonuglar 1s18inda bu
sistem bir Drone’a entegre edilecek ve
tizerinde calismalar yapilacaktir. Calismada
elde edilen ilk sonuglarda, Arduino Uno
yardimiyla ESP-32 Cam modiiliiniin canli
yayin1 basariyla saglanmistir. MIT App
Inventor ile canli yayin yaparken kameranin
yonilinii  kontrol etmemizi saglayan bir
mobil uygulama gelistirilmistir Uygulama
sistem prototipi  “MIT-App Inventor”
araciligiyla  tasarlanmigtir  [7-9]. Bu
tasarimda sisteme iiye olup Firebase
yardimiyla  bilgileri ~ veri  tabanina
kaydedilen kullanicilar, giris yaptiktan

sonra girilen IP adres lizerinden goriintiilere
ulagabilir. Kullanic1 giris ekran1 ve giris
yapan kullanicinin adres tizerinden aldigi
goriintii Fig. 218°de gosterilmistir.

[k olarak kullanicinin sisteme kayit olmasi
ve girig yapmasi istenmektedir Fig. 219°da
giris veya kayit olunmasi i¢in gerekli olan
kullanict ad1 ve sifrenin girilecegi yerleri
goriiyoruz. Kayit olan veya daha 6nce kaydi
bulunan kullanict sisteme yanlis bir
kullanic1 adi1 veya sifre ile girmeye caligirsa
Fig. 220.b’deki gibi bir uyar1 mesajiyla
karsilasmaktadir.

(@) il o tll
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Kameray Baglat

Yukan
Sol Sa§

Al

Fig. 219. (a) Tasarlanan Kullanici Girig
Ekran1 ve (b) Goriintii Ekran1 Mobil
Uygulama Kullanic1 Arayiizii

(@) Wl o tl]

Yaniig Kullarve: Adh veya Sifre

Fig. 220. (a) Mobil Uygulama Kullanict
Kayi1t ve Giris Ekran1 ve (b) Yanlis Bilgi
Uyar1 Metninin gosterimi

Girilen yanlis bilgiyi diizeltip girisini yapan
kullanict IP giris ekranina
yonlendirilmektedir. Bu ekranda kullanic
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kamera sistemine erisebilmek i¢in gerekli
IP adresini girmelidir.

IP adresi girildikten sonra kullanici kamera
yayininin oldugu ekrana yonlendirilecektir.
Bu kisimda kullanici kameranin agilarin
Fig. 219.b’de gosterilen yukari, asagi, saga,
sola hareket butonlar1 yerine dijital bir
kumanda  kolu  yardimiyla  kontrol
edebilmektedir. Bu butonlardaki
gecikmeleri engelleyebilmek yerine direkt
konumlandirma  iizerinden = kumanda
kolunun hareket koordinatlarini motorlara
yansitarak daha hizli ve daha efektif bir
sonu¢ almmasma yardimcit olmustur.
Bahsedilen kamera goriintiisii ve hareketi
kontrol eden dijital kumanda kolu ekram
Fig. 222°de gosterilmistir. Fig. 221°de
gosterilen ekranda canli yayin goriintiisii ve
bu goriintiiyti hareket ettirecek, Fig. 222°de
gosterilen motorlarin kontroliinii saglayan
kumanda kolunun uygulama {izerindeki
gbriinimii  verilmistir. Daha once de
bahsedildigi gibi mobil uygulama tizerinden
motorlarin kontrolii, butonlara gore dijital
kumanda kolu kullanimi ile daha hizli ve
daha titresimsiz bir hareket vermesiyle bir
iyilestirme olarak kullanilmistir.

Fig. 221’de “Kontrol Cubugu Ekram”
olarak gosterilen goriintiideki gri koordinat
sisteminde kontrol ¢ubugu hareketine gore
“Kamera Hareketi ve Goriintii icin Mekanik
Pargalarin  Tasarimi  ve Uretimi” alt
basliginda bahsedildigi gibi kameranin
konumu ayarlanmaktadir.

lal

Kontrol Cubugu Ekrany

Kamera Goriintii Ekrani

Fig. 221. Canli Yayimn Goriintiisii ve Motor
Kontrol Kumandasi ekrani

IV. SONUC

Bu ¢alismada sanal seyahat iizerine Drone
kullaniminin ilk asamast olan “Mobil
Uygulama Tarafindan Kontrol Edilebilen
Hareketli Kamera Sistemi”
tamamlanmistir.  Olusturulan  sistemde
Arduino temelli ve Wi-Fi yardimiyla
calisan bir uzaktan kontrol devresi yer
almaktadir. Bu elektronik devre bize bir
mobil uygulama iizerinden goriintii alma ve
goriinti  alman  kamerayr uygulama
iizerindeki butonlar ile saga-sola, yukari-
asagl hareket ettirme olanagi saglar. Bu
sayede ¢evreyi genis bir agidan goriliir.

Kamera hareketinin  saglanmasi igin
kullanilan tasarimlar onceki basliklarda da
belirtildigi gibi 3 boyutlu yazicidan
bastirilmigtir.  Sistemin  gelistirilmesinde
ESP32-Cam, ESP8266 NodeMCU,
Arduino Uno ve servo motorlar
kullanilmistir.  ESP32-Cam,  Arduino
uyumlu ve wifi entegreli kamera olarak
yayii saglamada ESP8266 NodeMCU ise
motorlar1 kontrol etmek i¢in kullanilmistir.
Kameranin gosterdigi agty1 degistirme i¢in
istedigimiz motor hareketlerini gdnderen
mobil uygulama ise MIT-App Inventor
araciligiyla gelistirilmistir. Yapilan bilgi
transferindeki  kolayliklar ve  arayiiz
kullaniglilig1 i¢in bu sistem tercih edilmistir.
Fig. 217°de gosterildigi gibi telefon
ekraninda bir adet kamera goriintiisii ekrani
ve  kameranin  hareketlerini  kontrol
edebilmek i¢in kumanda kolu ekran
bulunmaktadir.  Montajlanmis  hareket
kontrollii canli yaymn sisteminde, mobil
uygulama tarafindan kamera konumunun
kontrol gubugunun hareketine gore yaptigi
hareket Fig. 222’de gosterilmistir. Bu
hareketin daha detayli anlasilabilmesi i¢in
“Kamera Hareketi ve Gorlintii i¢in Mobil
Uygulama Tasarimi ve Gelistirilmesi” alt
bashiginda gosterilen Fig. 213. Kasa ve
Mekanik Sistem Tasarimlar1 seklindeki b)
sikki incelenebilir.
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Kontrol Cubugu Ekrani

Fig. 222 Farkli A¢ilardan Canli Yayin
Goriintiisii ve Motor Kontrol Kumandasi
Ekrani. (a) Kamera Sistemi Hareketi
Ornegi, (b) Farkli Acidan Istenen Goriintii
ve Kamera Sistemi Hareketi Ornegi

Kontrol Cubugu Ekran

Tamamlanmis “Mobil Uygulama
Tarafindan Kontrol Edilebilen Hareketli
Kamera Sistemi” Fig. 222°de gosterilmistir.
Siradaki asamalarda bu g¢alismadaki canli
yayin goriintlisiinli dual 360 derece kamera
ile sanal gerceklik gozIiigli yardimiyla canli
yaymi elde edebilecek bir sistem
olusturmak ve olusturulan sistemin bir
Drone iizerine entegre edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in kurulabilecek
sistem  secenekleri de farkliliklar
gostermektedir.

Ornegin; 360 derece goriintii saglayan
kameralarin disinda Raspberry veya Jetson
Nano gibi SBC (ing. Single Board
Computer)’lar araciligiyla gorlnti
islenerek “Real Time Stereo” yayin
saglanmast amaglanmaktadir. Tabi ki
olusturulacak sistemin temeli bu ¢alismanin
sonucudur [10]. Caligmanin sonucunda
kullanictya Drone’u degil, kameray1
hareket ettirecek yetki verilecektir. Seyahat
rotasin1  belirleyen kullanict Drone’u o
istikamette stiren pilot yardimiyla ¢evresini
rahatlikla izleyebilecektir.

Calismanin ilerlemesi, elektronik devrenin,
mekanik  tasarimin  ve  uygulamanin
gelistirilmesiyle paraleldir. Bu ¢aligma gibi
sanal gerceklik temelli calisma ve
uygulamalarin  gelecekte sosyallesmenin
temelinde yer almas1 6ngoriilebilir.
Calismanin uygulanabilirligi ile sanal kafe
ortami, sanal spor ortami, sanal sanat
gosterileri gibi ¢esitli sosyal olanaklari
sanal gergeklik ile birlestirerek zamandan
ve imkandan tasarruf ile sosyallesmeyi
kolaylastirmak amaglanabilir. Giinliimiizde
sanal gerceklik teknolojilerinin gelecegine
yonelik ciddi yatirimlar saglanmaktadir ve
bu durum ileride diinyamizin gelecegi
noktay1 gostermektedir. Bu nedenle ¢alisma
gelecekte bir sosyal medya uygulamasi gibi
kullanilabilip ~ bir  istthdam  kaynagi
olabilmesi hedeflenmektedir.

Ayrica Facebook gibi biiyiik biitceli
sirketlerin de sanal ger¢eklik temelli sosyal
medya ve sanal gerceklik ortamlarina
yaptig1 yatirimlar, bu yatirimlarla beraber
gelisen ve merkeziyetsiz bir yap1 igeren
blok zincir teknolojisinin aldig1 yatirimlar
ile birlikte kullanilmasi1 amaclanmaktadir.
Calismanin ilerlemesine bagli yapilabilecek
gelistirmelerde bahsedilen sanal kafe vb.
ortamlarda yapilmasi gereken harcamalar
veya sanal diinyadaki kullanilan para birimi
gibi sanal gerceklik temelli pazardaki blok
zincir ve kripto para faaliyetleri i¢ ige
teknolojiler ve disiplinler arast bir olusum
olmasini amaglanmaktadir [11]. Hedeflenen
biiyiik biit¢eli, uygun tabirle sanal diinya
ortamimin blok zincir teknolojisiyle i¢ ice
olmasi da farkli heyecanlar yaratmaktadir.
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