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Önsöz 
 
Bu proje, doğrusal mantık uslamlama sistemlerinin dinamik davranışlar gösteren otonom robotların 
amaca yönelik davranış planlaması yapabilmelerine yönelik yöntemlerin geliştirilmesi, bu yöntemlerin 
altyapısını oluşturan prensiplerin tek bacaklı bir robot platformu kapsamında test edilerek daha sonra 
da altı bacaklı bir otonom robot olan SensoRHex platformu üzerine uygulanması konularına 
odaklanmaktadır. TÜBİTAK tarafından 1 Eylül 2009 – 28 Şubat 2013 tarihleri arasında 109E032 
numarası ile desteklenmiş olan bu projenin sonuç raporu olarak düzenlediğimiz bu dökümanda, 
tasarım ve üretimini gerçekleştirmiş olduğumuz tek bacaklı robot platformunun tasarım ve üretim 
detayları ile birlikte, bu süreçte projemizin bilimsel hedefleri doğrultusunda yapmış olduğumuz 
çalışmaları ve deneyleri özetlemekteyiz. Ayrıca ekler arasına dahil ettiğimiz bilimsel yayınlar ve teknik 
raporlar ile de, bu konular ile ilgili olarak yaptığımız tüm çalışmaların detaylarını da bilgilerinize 
sunuyoruz. 
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Özet 
Bu araştırma projesi, dinamik davranışlara sahip mobil robotların, otonom görevler 
gerçekleştirebilecek şekilde programlanabilmesi için, doğrusal mantık (linear logic) sistemine dayalı ve 
robot davranışlarını uygun soyutlamalar ile ispat teorisine dahil edebilen bir robot programlama 
çerçevesi oluşturmayı hedeflemiştir. Son yıllarda hızlı bir şekilde önem kazanmakta olan mayın 
temizleme, arama kurtarma ve keşif gibi robotik uygulamalarının hızlı ve tamamen otonom bir şekilde 
gerçekleştirilebilmesi için genel uygulanabilirliğe sahip ve güvenilir yöntemler henüz bulunmamaktadır. 
Bu doğrultuda doğrusal mantığın robot davranış planlaması için kullanımı ve bunun gerçek robotlar 
üzerine uygulanması literatürde daha önce hiç incelenmemiş bir konudur ve proje bünyesinde yapmış 
olduğumuz çalışmalar ile gerek ülkemizde bu konudaki uygulamalara, gerekse dünya literatüründe bu 
konudaki bilgi birikimine katkılarda bulunmuş olduğumuzu düşünüyoruz. 
 
Klasik mantık tabanlı uygulamaların aksine, doğrusal mantık kullanımı değişken durumların 
modellenmesinde ve bu modeller kullanılarak ulaşılmak istenen sonuçların çıkarımında karşılaşılan 
çerçeve problemini (frame problem) ortadan kaldırabilen bir ifade gücüne sahiptir. Ayrıca, bulanık 
mantık gibi yaklaşımlar ile karşılaştırıldığında anlamsal doğruluğunun teorik bir çerçeveye 
oturtulabilmesini sağlayan bir matematiksel tutarlılığa sahiptir. Proje bünyesinde yeni, kısıtlı 
(constrained) doğrusal mantık adı verdiğimiz bir dil ve ispat teorisini oluşturduk. Bunu takiben bu dil 
üzerinde geliştirilen teorik altyapıyı daha fazla pratik uygulanabilirliğe sahip ve Doğrusal Planlama 
Mantığı adı verdiğimiz ikinci bir dilin oluşturulmasında ve bu dilin ispat teorisini tamamlayarak 
gerçeklenmesinde kullandık. Böylece karmaşık davranışlar varlığında robotların hareketini belirli bir 
amaç doğrultusunda seçebilecek bir otonom robot programlama dili yönünde önemli mesafe 
katedilmiştir.  
 
Oluşturduğumuz bu mantıksal planlama ve programlama çerçevesinin uygulanabilirliğini proje 
bünyesine dahil etmiş olduğumuz iki kademeli bir deneysel süreç içinde değerlendirdik. İlk olarak, 
özellikle koşma ve yürüme gibi dinamik robot davranışlarına temel oluşturan tek bacaklı düzlemsel bir 
robot üzerinde dinamik koşma davranışlarının etkili ve hassas soyutlamalarını destekleyecek analitik 
modeller ve bunların deneysel doğrulamaları üzerinde çalışmalar gerçekleştirdik. Bu kapsamda 
dinamik koşma davranışına yeni bir analitik çözüm getirerek literatürde önemli bir eksikliği giderdik. 
Bunu takiben, karmaşık yüzeylerde adım planlaması konusunda yeni bir algoritma bularak benzetim 
ortamında da olsa daha önce mümkün olmayan bir adım planlaması ve hareket performansı elde ettik. 
Bu sonuçlarımız uluslararası prestijli dergilerde makale olarak yayınlanmıştır. 
 
Bu deneyleri takiben, önerdiğimiz yöntemlerin daha karmaşık robotlara uygulanabilirliğini göstermek 
için de, proje yöneticisi Doç. Dr. Saranlı’nın hem doktora çalışmaları sırasında ilk sürümünü, hem de 
başarıyla tamamlamış olduğu bir TÜBİTAK projesi bünyesinde güncellenmiş bir versiyonunu tasarlayıp 
ürettiği altı bacaklı SensoRHex platformunu kullandık. SensoRHex hem geniş dinamik davranış 
yelpazesi ile, hem de doğal ortamlardaki kullanımı sırasındaki dayanıklılığı ile yukarıda bahsedilen 
uygulama alanları için en uygun robotlardan  birisidir. Proje kapsamında tasarlayıp gerçekleştirmiş 
olduğumuz robot görme algoritmalarına dayalı bir robot takip sistemi yardımıyla SensoRHex’in temel 
yürüme ve koşma davranışlarını optimize ederek geçerli soyutlamalara sahip temel robot davranışları 
elde ettik. Bunu takiben bu davranışların varlığında doğrusal mantık tabanlı planlama 
algoritmalarımızın uygulamaya konduğu bir deneyi başarıyla tamamladık. Böylece mantıksal 
uslamlamanın etkili bir şekilde gerçekleştirildiği bir ispat motorunu kullanarak fiziksel bir robotun 
amaca yönelik olarak bir plan oluşturması ve bu planın gerektirdiği dinamik davranışları başarıyla 
gerçekleştirerek amacına ulaştığı bir uygulamayı tamamlayarak proje teklifinde öngörmüş olduğumuz 
çerçeveyi başarıyla tamamladık. 
 
Sonuç olarak, bu proje kapsamında doğrusal mantık uslamlamasının dinamik robot davranışları 
varlığında amaca yönelik planlama için kullanılabileceğini göstermiş olduk. Bu kapsamda gerek 
hassas deneylerin gerçekleştirilebileceği yeni bir robot tasarımı, gerek temel koşma davranışı 
modelleri üzerine yürüttüğümüz modelleme, analiz ve kontrol algoritması tasarım çalışmaları, gerekse 
bu prensiplerin fiziksel robotlar üzerindeki uygulamaları olsun, özgün birçok çalışmayı tamamlayarak 
bunları uluslararası makaleler aracılığı ile yayına dönüştürdük. Böylece proje teklifinde öngörmüş 
olduğumuz özgün değer ve yaygın etki amaçlarımızın büyük bir çoğunu başarıyla gerçekleştirmiş 
olduk. 
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Abstract 
This project aims to create a framework for autonomous programming of mobile robots capable of 
dynamic behaviors using linear logic together with ways of incorporating abstractions of robot 
behaviors into the proof theory. There are currently no robotic systems capable of fast and 
autonomous operation in application areas such as mine cleaning, search and rescue and 
reconnaisance that have received increased attention in recent years. To this end, the use of linear 
logic for planning robot behaviors and its application to physical robot platforms has not been studied 
in the literature. Research we have conducted in the scope of this project has consequently 
contributed to both the international literature in this area, as well as related applications in our 
country. 
 
Unlike applications of classical logic, the expressivity of linear logic facilitates the modeling of dynamic 
environments while eliminating the well-known frame problem. Moreover, compared to other 
approaches such as fuzzy logic, it has well-established formal semantics. In the context of this project, 
we introduced a new logical language and proof theory which we call Constrained Intuitionistic Linear 
Logic. Subsequently, we used the theoretical foundations laid out for this language to define and 
implement a more practical and efficient second language, the Linear Planning Logic (LPL) as well as 
its proof theory. These languages have been important steps towards the development of an 
autonomous programming language for automatic selection of robotic behaviors towards a desired 
goal. 
 
We have investigated the applicability of this logical planning and programming framework in the 
conext of a two stage evaluation process. Firstly, we conducted research on the analysis and 
experimental verfication of models to support effective and accurate abstractions of dynamical robot 
behaviors such as walking and running applied in a planar monopedal experimental platform 
developed within the project. In this context, we have developed a new analytic solution to the 
dynamics of a commonly used model for legged running behaviors. Subsequently, we have introduced 
a new methodology for footstep planning for a monopedal platform on complex broken terrain, verified 
in a simulation environment. Our results on these topics have been published in prestigious 
international journals. 
 
Following the development of these models, we have focused on the SensoRHex platform which has 
originally been designed by Dr. Saranli during his doctoral studies and subsequently revised and 
manufactured during a previous TÜBİTAK project. SensoRHex is one of the most suitable robots for 
the application areas mentioned above due to its large range of behaviors and robustness in outdoor 
environments. Using a number of robot vision algorithms we developed during this project, we have 
build a robot tracking system that was used to optimize basic walking and running behaviors for this 
platform and obtain valid abstractions for their use. Subsequently, we have successfully completed an 
experiment where these behaviors were used with our linear logic planning framework. Consequently, 
as we had foreseen in our project proposal, we have used logical reasoning within linear logic to 
perform goal-oriented planning with dynamic robot behaviors and applied these methods to a physical 
robot platform. 
 
In conclusion, we have been able to show that reasoning within linear logic can be used to perform 
goal-oriented planning in the presence of dynamic robot behaviors. In this context, we have concluded 
a number of novel research topics including a monopedal platform design that can use used for 
accurate data collection and experiments, an accurate analytical model of one legged running 
behaviors together with an associated planning framework as well as the application of these findings 
to physical robot platforms. Many of these results were published in prestigious international journals, 
showing that we have completed most of the novelty and impact predictions we had outlined in our 
project proposal. 
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1.  Giri ş 
 
Önemli Not:  Proje final raporundaki figürler sistemdeki dosya boyutu kısıtlamaları sebebiyle PDF 
formatına dönüştürülürken çözünürlük kaybına uğramış olabilir. Yüksek çözünürlüklü figürleri içeren 
dökümana http://www.ceng.metu.edu.tr/~saranli/109E032_Final_Raporu.pdf adresinden ulaşılabilir. 
 
Mantıksal uslamlama yöntemlerinin robotik sistemlerin davranış planlamasında kullanımları uzun 
süredir ilgi görmüş fakat pratik uygulanabilirliğindeki problemler ve kısıtlar sebebi ile yaygın olarak 
kullanım bulamamıştır. Yapay zeka alanının kavramsal olarak gelişmesinin ilk günlerinden itibaren 
robotik sistemlerin amaca yönelik bir şekilde kontrol edilebilmeleri önemli uygulama örnekleri arasında 
yer almıştır. Örneğin bloklar dünyası (Slaney, 2001), Shakey robotu (Nilsson, 1984), Hanoi kulelerinin 
robotlar tarafından hareket sağlanark çözülmesi gibi problemler bu alanda teorik olarak ilgi görmüş ve 
birçok önemli gelişmenin gerçekleşmesine önayak olmuşlardır. 
 
Bu ilginin varlığına rağmen, robotik hareketin yapay zeka ile birleştiği noktalar çoğunlukla 
gerçekçilikten uzak basitlikte soyutlamalar üzerine kurulmuşlardır. Örneğin planlama sistemleri için 
neredeyse standartlaşmış olan bloklar dünyası, robotun bloklar ile olan etkileşimini basit ayrık 
sembollere indirgemekte, bunun sonucu olarak da gerçek bir robot üzerinde uygulama deneyleri 
gerçekleştirildiği zamanlarda bu soyutlamaların dışında kalan beklenmedik sonuçların ve fiziksel 
hareketlerin planlama sistemi tarafından öngörülmesi mümkün olamamaktadır (Russel, 1995) 
(Lamport, 1994). Bu basit örneğin ortaya çıkardığı problemler, kaçınılmaz olarak sürekli değişkenlerin 
varlığında ve ancak diferansiyel denklemlerin modelleyebildikleri karmaşık robotik sistemler 
(Luenberger, 1979) bünyesinde daha da büyümekte ve gerçekçi uygulamalar kapsamında mantıksal 
uslamlama temeline dayalı planlama algoritmalarının kullanımını zorlaştırmakta, hatta imkansız 
kılmaktadır (Volpe, 2001).  
 
Yukarıda bahsi geçen, robot davranışlarının eksik soyutlamalar üzerine kurulmalarından kaynaklanan 
problemlere ek olarak, mantıksal uslamlama sistemleri ile planlama için gereken ispat teorileri 
genellikle çok yüksek algoritmik karmaşıklığa sahiptirler ve bu sebeple pratikte mümkün olabilecek 
otomatik planlama uygulamaları belirli bir problem büyüklüğünün ötesine geçememektedir (Russel, 
1995). Bu da ilgili yöntemlerin pratik kullanılabilirliğini önemli derecede azaltmaktadır. Bu gözlemlerin 
bir sonucu olarak mantıksal sistemlerin planlama problemlerine uygulanmaları genellikle mantık dilinin 
basitleştirilmesi (Miller, 1991) veya ifade yeteneğinin azaltılması yönünde gelişerek planlama 
problemindeki karmaşıklıklara odaklanmışlardır. İspat teorisi üzerine odaklanan çalışmalar teorik ve 
planlama problemlerinde uzak gelişmişlerdir (Chaudhuri, 2005). 
 
Mantık sistemlerinin robot davranış planlamasında kullanımının önünde duran bu önemli iki problemin 
kullanılacak olan dilin ifade yeteneğini ve mantıksal altyapısını koruyarak çözümüne yönelik çalışmalar 
bu projenin temel odak noktasını oluşturmuştur. Bu rapor kapsamında bu çalışmalarımızın detaylı bir 
özetini vererek proje teklifinde önermiş olduğumuz çalışmalar ile ilişkilendireceğiz. Buna ek olarak 
proje süresince elde etmiş olduğumuz bulgular ışığında gelecekte yapılacak çalışmaları da özet olarak 
sunacağız. 

2.  Motivasyon ve Genel Bilgiler 

a.  Mobil Robotlarda Dinamik Davranı şlar ve Hareketlilik 
Robotik sistemlerdeki hareket kabiliyetleri, fiziksel özelliklerini kullanım biçimlerine göre iki sınıfa 
ayrılabilir. Kinematik davranışlar adını verebileceğimiz kategoride, robotun sadece konum değişkenleri 
üzerindeki otoritesini kullanarak içinde bulunduğu uzaydaki hareketini yavaş fakat hassas şekilde 
gerçekleştirmesini öngören yöntemler bulunmaktadır (Cruse, 1998). Bu yöntemler sadece konum 
değişkenlerine odaklandıklarından, modellenmeleri ve analizleri göreceli olarak kolaydır ve kinematik 
analiz ve sentez yöntemlerine dayanarak çözülebilir. Buna rağmen robotik sistemin aslında mümkün 
kıldığı birçok davranışı yerine getiremezler ve genellikle yeterli hareket kabiliyetine sahip olabilmek için 
yüksek sayıda eyleyici ve algılayıcı kullanılmasını gerektirirler. 
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Bu kinematik davranış biçimlerinin ötesinde, robot tasarımını oluşturan mekanik sistemin ikinci derece 
dinamik denklemlerinin bilincinde olarak bunları istenen hareket doğrultusunda kullanabilen yöntemler 
ise dinamik hareket olarak adlandırılabilecek hareket biçimlerini mümkün kılarlar (Holmes, 2006). Nasıl 
ki bir cismin yanlızca yavaş hareketler kullanılarak ulaşılabilenden yüksek bir konuma çıkarılması 
mümkün değilken bu cismin yüksek hızla fırlatılarak bu konuma ulaştırılması mümkün hale geliyorsa, 
robot davranışları için de dinamik hareket modellerinin kinematik modeller ile mümkün olanın çok 
ötesine geçmeleri mümkün olmaktadır. Raibert’ın tek bacaklı robotları ile başlayarak, SensoRHex 
(Saranli, 2001), Sprawl (Cham, 2002), BigDog (Playter, 2006) ve Cheetah gibi birçok robot tarafından 
bu yöntemin geçerliliği ve etkililiği ortaya konmuştur. 
 
Bu çekici özelliklerine rağmen dinamik davranışların gerçeklenmesinde büyük zorluklar da 
bulunmaktadır. Özellikle bacaklı robotlar çerçevesine odaklanıldığında bile ikinci derece dinamik 
denklemlerin anlaşılması ve çözümüne dayalı problemler karmaşık ve bazen çözüme olanak 
vermeyen yapıda olabilmektedir. Buna ek olarak, kinematik ve konuma dayalı davranışların aksine, 
dinamik davranışların özelliklerini yeterli bütünlükte tanımlayacak soyutlamaların bulunabilmesi de çok 
daha zor olmakta, bu sebeple de planlama algoritmaları ile birlikte çalışmalarını sağlamak 
zorlaşmaktadır. 
 
Tüm bu gözlemler ışığında, bacaklı robotların hareketlilikleri için dinamik davranışların gerekliliği net 
bir şekilde ortaya çıkmakta, fakat bu davranışların hem gerçeklenmelerindeki zorluklar, hem de 
planlama algoritmaları ile ortak çalışmalarının önündeki engeller sebebiyle açık araştırma alanlarını 
bünyelerinde barındırdıkları görülmektedir. Bu projenin odak konusu hem bu tür dinamik bacaklı 
hareketlilik davranışlarının analiz ve karakterizasyonu, hem de mantıksal uslamlama sistemleri 
kullanılarak planlama yapılabilecek şekilde soyutlanmaları için gerekli altyapının oluşturulması 
şeklinde gelişmiştir. 

b.  Robot Davranı şları ile Amaca Yönelik Planlama Yöntemleri  
Robotik ve yapay zeka araştırmaları içinde davranış planlaması önemli bir yer tutmaktadır. Bu alanda 
atılan ilk adımlar, ayrık eylemlere dayalı ve klasik mantık kavramlarını kullanan sistemler ile olmuştur 
(Russel, 1995). Basit eylem modellerinin yeterli olabildiği, yapısal olarak dikkatli tasarlanmış ve bu 
sistemlerin varsayımlarına uydurulmuş ortamlarda, bu ve benzeri yaklaşımlar bir ölçüde başarılı 
olmuşlardır (Smith, 2000). Günümüzde bile NASA, gezegenlerarası keşif için kullandığı robot 
platformlarında, STRIPS adı verilen dili taban alan (Fikes, 1971) ve ayrık eylemlerin ardışık olarak 
sıralanmasına dayanan sistemler kullanmaktadır (Volpe, 2001). Ne yazık ki bu yaklaşımlar üç temel 
sorun ile karşılaşmaktadırlar. Bunlardan ilki, birinci derece klasik mantık (first order classical logic) 
sistemleri için geçerli olan ispat çıkarma yöntemlerinin çok yüksek işlemsel karmaşıklığa sahip 
olmalarıdır. Bu çerçevede ifade edilen davranış modelleri belirli bir büyüklüğün üzerine çıktıkları 
zaman, otonom bir robot üzerindeki uygulanabilirlikleri hızla kaybolmaktadır. Üstel (exponential) olarak 
artan bu karmaşıklığı son yıllarda işlemci hız ve kapasitesinde artış bile karşılamaktan çok uzak 
kalmaktadır. Mantıksal dillerden uzaklaşıp farklı yöntemler kullanan GraphPlan (Blum, 1997) ve 
benzeri yaklaşımlar bu karmaşıklığı bir ölçüde çözebiliyor olsalar da kullanılan dilin ifade yeteneğini 
oldukça ciddi şekillerde kısıtlamaktadırlar. 
 
Bu yaklaşımların getirdiği ikinci sorun klasik mantık sistemlerinin, değişen durumları modellemekte 
çektikleri güçlüklerdir. Çerçeve problemi (frame problem) olarak da adlandırılan bu sorunun çözümü 
için bir çok yöntem denendiyse de, klasik mantık yapısı içinde kalındığı sürece değişen durumların 
modellenmesi ancak çok karmaşık cümle yapılarıyla mümkün olabilmektedir (Russel, 1995) (Newell, 
1982). Robot davranış planlama uygulamaları  doğal olarak bünyelerinde bu tür değişken durumları 
sıklıkla barındırmaktadırlar. Bu sebeple klasik mantık sistemlerine dayalı çözümlerin bu konulardaki 
uygulanabilirliği son derece kısıtlı kalmaktadır. 
 
Geleneksel klasik mantığın bu alandaki kullanımı sırasında karşılaşılan üçüncü ve belki de en önemli 
sorun da, robotun davranışlarını modellerken kullanılabilecek soyutlamaların yanlızca ayrık kavramlar 
içerebilmeleridir. Özellikle yukarıda bahsi geçen dinamik davranışları gerçekleştirebilen SensoRHex 
gibi robotlar için bu soyutlamalar çok yetersiz kalmaktadır. Bu tür özelliklere sahip davranışlar sadece 
ayrık “eylemler” ile ifade edilebilmekten uzaktır (Saranli, 2002). Robotun hızı, gövde açısı, yüzeyin 
sürtünme özellikleri ve dinamik değişimi gibi tamamen sürekli değerler ile ifade edilebilen durum 
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bilgileri, robotun doğru davranışları hızını ve verimini kaybetmede (yani durup düşünmeden) 
seçebilmesi için düşünsel sürece dahil edilmesi gereken kavramlardır. 
 
Klasik mantık tabanlı planlama sistemlerine alternatif olarak gösterilebilecek yöntemlerden bir tanesi 
de bulanık mantık (fuzzy logic) tabanlı yaklaşımlardır (Klir, 1995). Bu yöntemler belirsiz öğelerin 
varlığında sistem üzerindeki değişik etmenlerin bazı ağırlıklar aracılığı ile birleştirilmesi ve karar verme 
aşamasında kullanılmaları prensibine dayanırlar. Bulanık mantığın robotik planlama problemleri için 
kullanımı da bu tür belirsiz durumlar varlığında çalışabilecek algoritmalar oluştururken fayda 
sağlamaktadır (Saffiotti, 1997). Yanlız, bulanık mantığın bu alandaki kullanımındaki en büyük sorun, 
gerekli ifade yapısı ve bu yapının içindeki ağırlık değerlerinin robot performansı üzerindeki etkisinin 
matematiksel olarak ortaya konmasının, küçük çaplı uygulamalarda bile imkansız olmasıdır. Dolayısı 
ile uzun vadede bu yöntemin kullanımının büyük çaplı, birçok değişik davranışın varlığında, tutarlı bir 
performans vermesi garantilenebilecek bir çerçeve oluşturması mümkün görünmemektedir. Bu 
gerçeğin farkedilmesi ile birlikte son yıllarda bulanık mantığın otonom robot problemlerindeki 
uygulanması ile ilgili olarak literatürdeki çalışmalar da azalma göstermiştir. Temelleri matematiksel 
mantığa dayanan yöntemler ise, ispat tutarlılıkları ve gerçek dünyaya olan semantik (anlamsal) 
bağlarının ispat teorisine aracılığı ile tanımları sayesinde bu sorunları yaşamamaktadırlar. 
 
Özet olarak, klasik mantık ve buna dayalı ispat yöntemlerinin robotik davranış planlaması alanındaki 
uygulamaları birçok sebepten dolayı kısıtlı kalmıştır ve bu konudaki araştırmalarda belirgin bir 
duraklama gözlemlenmiştir. Son yıllarda bu konuda yapılan çalışmalar genellikle mantıksal dilin 
kullanılan alt kümesini kontrollü bir şekilde kısıtlamış ve mantıksal uslamlama temellerinden bir derece 
uzaklaşmışlardır. Bu yapılara alternatif olarak önerilebilecek mantık sistemleri arasında doğrusal 
mantık değişken durumları doğal olarak modelleyebilme kapasitesi ile ön plana çıkmaktadır. 

c.  Doğrusal Mantık ve Planlama 
Doğrusal mantık, klasik mantıktan farklı olarak sistemin tanımı sırasında kullanılan yapısal kurallardan 
daraltma (contraction) ve weakening (zayıflatma) işlemlerini ortadan kaldırarak, ispat doğrultusunda 
kullanılan varsayımların tüketilebilir kaynaklar olarak görülmesine olanak sağlamaktadır (Girard, 1995). 
Klasik anlamda bir sonuca bir kere ulaşıldıktan sonra bu sonuç istenildiği kadar kullanılabilir veya hiç 
kullanılmayabilir. Örneğin, matematiksel bir kuram ispatlandıktan sonra diğer kuramların 
ispatlanmasında defalarca kullanılabilir veya gerek olmadığı zaman kullanılmadan da bırakılabilir. 
Buna karşın, elinizdeki parayı bir şişe su almak için kullandığınız zaman, aynı parayı tekrar 
kullanmanız mümkün olmayacaktır. Doğrusal mantıkta ispat sürecinden elde edilen sonuçlar problem 
uzayında o anda bulunulan durumu modellerler ve bir kez kullanıldıktan sonra tekrar kullanılamazlar. 
Böylece durum değişikliklerini dinamik bir şekilde modelleyebilen bir ispat sistemi oluşturulmuş 
olmaktadır (Pfenning, 2002). Bu doğrultuda oluşturulacak bir sistemin kullanışlı olabilmesi için, klasik 
mantığın ifade yeteneği birden fazla kullanılabilecek sınırsız kaynakların sisteme dahil edilmesiyle 
tekrardan kazanılabilir. Sonuçta ortaya çıkan dil, içinde birçok yeni bağlacı barındırarak değişken 
durumların varlığında istenen amaç ve sürecin etkili olarak ifade edilmesini sağlamaktadır. Aynı 
problemlerin klasik mantık içinde ifade edildiği çözümlerin aksine, bu dile anlam kazandıran ispat 
teorisinin de pratik uygulanabilirliği son derece yüksektir ve programlama dillerinin analizi alanında 
birçok konuda başarıyla kullanılmıştır. 
 
Bu önemli özelliklerine rağmen günümüzde doğrusal mantık etkili bir şekilde robotik davranış 
planlaması konusunda yaygın bir kullanım henüz bulamamıştır. Buna sebep olan en önemli etken 
öncelikle doğrusal mantığın tüm dil yapısı için hızlı ve etkili bir ispat teorisinin ve motorunun 
varolmaması olarak görülmektedir. Buna ek olarak, doğrusal mantığın önerildiği haliyle yukarıda bahsi 
geçen dinamik robot davranışlarının etkili soyutlanmaları ile ilgili olarak da önemli eksiklikleri 
bulunmaktadır. Bu proje kapsamında bu iki problemin çözümü doğrultusunda önemli mesafeler 
katederek bu yönde gerekli olacak ispat teorileri ve motorlarının geliştirilmesi ile ilgili çalışmalar 
gerçekleştirdik ve bunların uygulamala örneklerini tamamladık. 
 
Raporun ilerleyen kısımlarında öncelikle 3. Bölüm’de detaylı ve hassas modelleme ve analiz 
deneylerini gerçekleştireceğimiz tek bacaklı robot platformunun tasarım ve gerçeklenme aşamalarını 
detaylandıracak ve bu platform ile yapılan deneyler anlatılacaktır. Bunu takiben bacaklı robotlarda 
koşma davranışları ve modelleri üzerine gerçekleştirmiş olduğumuz teorik ve analitik çalışmalar 4. 
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Bölüm’de anlatılacaktır. Bunu takiben 5. Bölüm’de doğrusal mantık üzerine yaptığımız çalışmalar, 
oluşturduğumuz ispat teorileri ve bunların gerçeklenmeleri ile ilgili detaylar verilecektir. 6. Bölümde 
daha karmaşık deneyleri desteklemek üzere kullanılacak olan SensoRHex platformu üzerinde yapmış 
olduğumuz tasarım güncellemeleri anlatılacak ve doğrusal mantık uslamlaması ile gerçekleştirmiş 
olduğumuz SensoRHex davranış planlama deneylerinin detayları verilecektir. 7. Bölüm’de dinamik 
davranışlar sergileyen ve proje kapsamında üzerinde çalışmalar gerçekleştirmiş olduğumuz diğer 
robot morfolojileri ve platformları özetlenecek ve bunu takip eden bölümlerde de sonuç, gelecekte 
öngörülen çalışmalar ve proje çıktıları detaylandırılacaktır. 

3.  Hassas Ölçümlü Tek Bacaklı Deneysel Robot Platf ormu 
Projemiz kapsamında, başlangıç aşamasında da öngördüğümüz doğrultuda, yanlızca dikey düzlemde 
hareket edebilecek şekilde kısıtlanmış, fakat ileri-geri ve yukarı-aşağıya hareket serbestliği olan ve 
hassas ölçümü mümkün kılan bir deneysel platformun tasarım ve üretimini gerçekleştirdik. Bu 
platformun birincil amacı, ortaya koyduğumuz dinamik robot ve davranış modellerinin hassas 
doğrulamalarını gerçekleştirerek bilimsel geçerliliklerini ortaya koymak şeklinde düşünülmüş ve 
projenin son döneminde yapmış olduğumuz deney ve çalışmalar ile bu amaç gerçekleştirilmiştir. 
Tasarım sıraında literatürde bulunan benzer tasarımlar temel alınmış (Ahmadi, 2006) (Sato, 2004) 
(Zeglin, 1999) fakat birçok iyileştirme ve hassas ölçüm sağlayacak öğeler tasarıma dahil edilmiştir. Bu 
bölümde sistemin tasarım detayları ve yapılan deneylerin detayları verilecektir. 

a.  Düzlemselle ştirici Sistemin Mekanik Tasarımı ve Alt Birimler 
Tek bacaklı robot sisteminin en önemli öğesi “düzlemselleştirici” adı verdiğimiz ve bir uç plakanın 
hareketini silindirik bir yapıdaki bir dikey düzleme kısıtlayan bir mekanizmadır. Bu tasarımın 
SolidWorks üzerinden alınmış genel bir görüntüsünü Şekil 1’de görebilirsiniz. 
 

 

Şekil 1: Tek bacaklı robotu destekleyecek olan ve hassas konum ölçümüne olanak sağlayacak olan 
merkez destek mekanizmasının mekanik tasarımı. Solda görülen merkez yere sabitlenecek, sağda 

görülen plakaya ise bacaklı robot eklentisi bağlanacaktır. 

Temel olarak bu tasarım, resmin sağ tarafında görülen plaka üzerine bağlanacak bir bacak ünitesinin 
hareketini, sol tarafta görülmekte olan merkez etrafındaki bir silindirik düzleme kısıtlayarak, bacaklı 
sistemin yanal hareketini ortadan kaldırmaktadır. Genellikle bacaklı hareketin en önemli dinamik 
özellikleri ileri-geri yönünde gerçekleşmekte olduğundan, bu tür bir mekanizma, yanal hareketlerin 
getirdiği gürültüler, ve de konum algılamakta yaşanacak olan sıkıntılar olmadan, planlama için 
kullanacağımız modellerin bilimsel olarak doğrulanmaları, ve yayına yönelik verilerin toplanması için 
çok büyük faydalar sağlayacaktır. Sistemin ana bileşenleri şu şekilde özetlenebilir: 
 

- Merkezde uç birimin hareketini silindirik bir düzleme kısıtlayarak, ileri-geri ve yukarı-aşağı 
hareketi hassas bir şekilde ölçebilecek kodlayıcıların bulunduğu bir yapı, 

- Uç plakanın her zaman yere dik kalmasını sağlayan bir dörtlü bağlantı (four-bar) 
mekanizması, 

- Değişik bacak yapılarının modüler şekilde sisteme bağlanmalarını sağlayacak bir uç birimi. 
 
Merkezdeki yapının detaylı tasarımı ve üretim sonrası resimleri Şekil 2’de gösterilmiştir.  
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Şekil 2: Sabit merkez etrafında dönüşü sağlayan, hassas toleranslı mil mekanizması. Merkezdeki mil 
iki rulman tarafından desteklenerek yanal salınım en aza indirgenmiştir. Ayrıca en üstte sabit olarak 

monte edilen bir kasnak, milin dönüşünü bir kayış aracılığı ile ölçme olanağı sağlayacaktır. 

Bu tasarımın önemli özellikleri arasında kesintisiz olarak 360 derece dönüşü sağlayabilme, yanal 
hareketin en aza indirildiği sağlamlıkta bir rulman mekanizması ve düşük sürtünmeli serbestlik 
dereceleri gösterilebilir. İlk tasarımı takiben, iki aşamalı kasnak mekanizmasının salınım ve hassasiyet 
sorunları yarattığı görüldüğünden tasarım değişikliği yapılarak tek bir aşamaya indirilmiş ve sistem bu 
şekilde üretilmiştir. Tasarımın dörtlü bağlantı mekanizmasının monte edildiği kısmı Şekil 3’de 
gösterilmiştir. Üretildiği haliyle bu sistem her bir dönüş ekseninde dönüş başına 2048*36 =73728’lık bir 
sayımı desteklemekte ve bu da konum algılama hassasiyetinin milimetrenin onda biri mertebesinde 
olmasını sağlamaktadır. 
  

      

Şekil 3: Orta mil üzerine monte edilen döner tabla düzeneği. İki yan dikme karbon fiber boruların 
bağlanacağı milleri destekleyecek olup, tabla üzerindeki kasnak düzeneği tablanın dönüşünü 36 kez 

artırdıktan sonra kodlayıcıya aktarmaktadır. 

İlk tasarımı takiben yapılmış olan testler sonucunda yaptığımız güncellemelerden bir tanesi de uç 
plakayı orta mekanizmaya bağlayan karbon fiber birimlerin yeterince sağlam olmaması sebebiye bu 
yapının daha kalın ve tek bir karbon fiber boru ile değiştirilmesi olmuştur. Bu güncellenmiş tasarımın 
üretilmiş ve montajlı hali Şekil 4’de görülebilir.  
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Şekil 4: Güncellenmiş kalın boru tasarımının üretilmiş ve montajı tamamlanmış hali. Sistemin uç 
kısmına geçiçi olarak daha önceki SensoRHex projemizde tasarlanan fiberglas bir bacak takılmıştır. 

Bu sistem ile elde edebildiğimiz verilere bir örnek olarak bacaklı bir platform ile tek bir adım üzerinden 
alınan veriler Şekil 5’de verilmiştir. Görüldüğü gibi bağlantı borularının merkeze göre açıları, ve bunun 
sonucu olarak da robot konumu hassas bir şeilde ölçülebilmektedir ki, bu projenin son döneminde 
tamamlayarak yayına çevirdiğimiz deneysel çalışmaların temelini oluşturan bir özellik olmuştur. 

 

Şekil 5: Yaylı bacak düzeneğinin bir tek adımı için kalın boru ve tek kasnak mekanizması ile elde 
edilmiş olan açı bilgileri. Sol taraf konum, sağ taraf ise hız grafiklerini göstermektedir. 

Proje kapsamında yapmış olduğumuz bu tasarım, tamamen özgün olarak grubumuz içindeki 
öğrenciler tarafından gerçekleştirilmiştir. Bu tasarımı açık kaynaklı olarak, Türkiye içinde bu tür bir 
sistemle çalışmak isteyen tüm araştırma gruplarının kullanımına sunacağız. Buna ek olarak, yurt 
dışında bağlantı halinde bulunduğumuz birçok araştırma grubu da bu platform kullanımı açısından 
bizimle ortak çalışmalar yapma isteyebileceklerini bize bildirdiler. Bilgimiz dahilinde, bu hassasiyette 
veri toplanabilecek olan bir dikey düzlemsel robot platformu dünyada üniversiteler bünyesinde 
bulunmamaktadır. Bu bağlamda proje bünyesinde yapmış olduğumuz bu tasarımın yaygın etkisinin 
ciddi bir boyutta olacağını öngörmekteyiz. Ayrıca, bu tasarımı, tamamen Türkiye içinde varolan üretim 
olanakları ile gerçekleştirilebilecek şekilde yaptık. Bu bağlamda tasarımdaki rulmanlar, parça boyutları, 
kayışlar ve kasnaklar tamamen ülkemiz içinden tedarik edilebilecek şekilde şeçilmiştir. 
 
Yukarıda ana hatları ile anlattığımız tasarımın detaylı mekanik çizimlerini raporun ekleri arasında 
bulabilirsiniz. 

b.  Bacak Ünitelerinin Tasarım ve Üretimi 
Proje kapsamında bir önceki bölümde anlatılmış olan düzlemselliştirici ile birlikte kullanılmak üzere iki 
değişik bacak ünitesi tasarlanmıştır. Bunlardan ilki, SensoRHex’in bacak yapısına paralel olarak 
fiberglastan C şeklinde üretilmiş olan bacakların bağlanabileceği ve SensoRHex temel davranışlarının 
incelenmesini sağlayacak olan bir ünitedir. Bu ünitenin prototip resimleri Şekil 6’da verilmiştir. 
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Şekil 6: Tek bacaklı robotun ilk testleri için kullanılacak olan SensoRHex bacak ünitesinin yandan ve 
önden görünümü 

Bu prototipe ek olarak, tek bacaklı robotların analiz ve kontrolü için geliştirmiş olduğumuz yöntemlerin 
test edilebilmeleri için doğrusal bir eksende yaylı olarak hareket eden bir Yaylı Ters Sarkaç bacak 
tasarımını da proje kapsamında gerçekleştirdik. Bu tasarımın SolidWorks üzerindeki ve üretilip monte 
edilmiş halleri Şekil 7’de verilmiştir. Tasarımda sürtünmeyi en aza indirgemek için doğrusal rulmanlar, 
ağırlığı azaltmak için içi boşaltılmış bir bacak mili ve de doğrusal özelliklere sahip bir helezon yay 
kullanılmıştır. 
 

         
 

Şekil 7: Doğrusal yaylı tek bacak tasarımının monte edilmiş hali. 

c.  Elektronik Kontrol ve Yazılım Bile şenleri 
Tek bacaklı robot platformunun kontrolü ve veri toplama işlemlerini gerçekleştirecek olan elektronik ve 
işlemci altyapısı ağırlıklı olarak SensoRHex için geçmiş projelerimizde tasarlamış olduğumuz Evrensel 
Robot Veriyolu (URB) yapısına dayanmaktadır. Bu veriyolu yapısının detaylı tasarımını anlattığımız bir 
makalemiz de bu proje kapsamında ISI index bünyesinde bulunan IEEE Transaction on 
Instrumentation and Measurement dergisinde yayınlanmıştır. Tüm işlemci üniteleri ataleti en aza 
indirgemek için orta kısımdaki döner plakaya monte edilmiştir. Bu yapının bir fotoğrafı ve bileşenlerin 
isimleri Şekil 8’de gösterilmiştir. 
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Şekil 8: Güncellenmiş merkez ünitenin üretim ve montajı bitmiş hali. Merkez ünitesindeki öğelerin 
detayları şekilde açıklanmıştır. 

Sistemin bileşenlerini ve yapısını özetlemek gerekirse, ana işlemci ünitesi PC104 yapısına sahip ve 
AMD Geode tabanlı x86 uyumlu bir işlemciden oluşmaktadır ve Evrensel Robot Veriyolu (URB) ile seri 
port üzerinden bağlantı kurmaktadır. URB iki kademeli bir yapıya sahiptir ve ilk kademesindeki “köprü” 
devresi aracılığı ile I2C üzerinde bulunan birden fazla algılayıcı ve eyleyici düğümleri ile bağlantı 
kurabilmektedir. Tek bacaklı robot platformumuzda iki adet düğüm bulunmaktadır. Bunlardan ilki 
merkez ünitesindeki iki adet kodlayıcı ile bağlantı kurarak 1KHz hızında toplanan verileri merkez 
işlemciye aktarmaktadır. Diğer düğüm ise sistemin ucuna takılmış olan bacak ünitesi üzerindeki 
motorun konum ve hız kontrolünü sağlayan güç artırıcı devreyi kapsamaktadır. Bu devre için 
SensoRHex için tasarladığımız motor kontrol ünitesi kullanılmıştır ki bu motor kontrolcüsünün gömülü 
yazılımı ve iletişim altyapısı geçmiş projemizde yaptığımız çalışmalardan istifade edilerek üretilmiştir. 
 
Ana işlemci üzerinde çalışan kontrol yazılımı da ağırlıklı olarak 106E089 nolu TÜBİTAK projesi 
kapsamında geliştirmiş olduğumuz RHexLib kontrol yazılımı üzerine kurulmuş, fakat projemiz 
kapsamında geliştirmiş olduğumuz kodlayıcı ve motor kontrol düğümlerine özel alt seviye yazılımları 
ile desteklenmiştir. Bu yazılımı kullanarak hem motor kontrolü hem de kodlayıcı okuma işlemleri 
gerçek zamanlı olarak 1KHz hızında gerçekleştirilebilmekte, böylece hassas ölçüm ve kontrol işlemleri 
mümkün hale gelmektedir. Bu raporda tek bacaklı robot ile ilgili olarak sunmuş olduğumuz tüm 
sonuçlar bu sistem aracılığı ile toplanmıştır. 

d.  Temel Tek Bacaklı Ko şma Davranı şları 
Tasarlamış olduğumuz sistemin temel testlerini takiben yaylı doğrusal bacak sisteminin davranış 
testleri kapsamında tek bacaklı açık döngülü bir koşma davranışını proje kapsamında tasarlayarak 
gerçekleştirdik. Bu koşma davranışı diğer benzer robotlardan farklı olarak radyal bir eyleyici yerine 
kalça eklemine doğrudan bağlı bir motor üzerinden sisteme enerji vermektedir. Bu tür bir yapının 
sağlıklı olarak koşma davranışını elde edebilmesi için yere değme anındaki bacak açısını sağlıklı bir 
şekilde seçerek, motor tarafından verilen ileriye doğru gidiş hızını etkili bir şekilde yüksekliğe 
çevirebilmesi gerekmektedir. Bunu açık döngülü bir şekilde yapabilmek zor bir parametre seçim 
sürecini gerektirmiş fakat sonuçta 50 adımdan fazla bir süre koşma davranışını sürdürebilen bir 
kontrolcü elde edilmiştir. Bu kontrolcü henüz analitik bir model veya sonuç üzerine dayanmasa da, 
elektromekanik robot sistem tasarımının güvenilir bir şekilde çalıştığını ortaya koymuş ve tasarımın 
daha sistematik deneyler kapsamında kullanılabileceğini göstermiştir. 
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Şekil 9: Tek bacaklı robot ve merkez mekanizmasının genel görünümü 

Şekil 9’da koşma deneylerinin yapıldığı platformun hem bacak mekanizması, hem de yere döşenmiş 
olan lastik kaplı bir parkurun göründüğü bir bakış açısından fotoğrafı verilmiştir. Sistemin kesintisiz 
olarak 360 derece dönebilmesi sayesinde uzun süreli koşma davranışlarının test edilmesi mümkün 
hale gelmiş ve bu da tasarımımızın önemli özelliklerinden bir tanesinin faydalarını ortaya koymuştur. 
 
Şekil 10’da bu parkur üzerinde robotun koşma davranışı sırasındaki bir adımınının dokuz farklı 
anındaki görüntüleri verilmiştir. Ayrıca bu deney sırasında toplanan konum verileri de Şekil 11’de 
verilmiştir. Görüldüğü gibi sistem kararlı bir şekilde uzun bir süre hareketine devam edebilmiştir. Deney 
sonunda robotun bacağının yere erken çarptığı bir adım deneyi sonlandırmıştır. Ayrıca deneyin bir 
videosu da raporun eklerinde verilmiştir. Dosya boyutu kısıtlamarından dolayı ekte düşük çözünürlükte 
verilmiş olan bu videoyu daha yüksek kalitede 
http://www.ceng.metu.edu.tr/~saranli/109E032/EK16_Monopod_Running.wmv adresinde bulabilirsiniz. 
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Şekil 10: Tek bacaklı robot ile açık döngülü koşma davranışının bir adımının değişik aşamalarından 
görüntüler 

 

Şekil 11: Tek bacaklı robot ile açık döngülü koşma davranışının konum ve hız verileri 

4.  Bacaklı Ko şma Davranı şlarının Modellenmesi ve 
Karakterizasyonu 

a.  Yaylı Ters Sarkaç Modeli için Analitik Yakla şık Çözümler 
Raporun giriş bölümlerinde de belirtmiş olduğumuz gibi, robot davranışlarının programlama dilleri 
içerisinde güvenilir bir şekilde kullanılabilmeleri için, bu davranışları ifade etmekte kullanılacak olan 
sembollerin ve dil öğelerinin, davranışların dinamik özellikleri ile ilgili bilgileri mümkün olduğu kadar 
hassas fakat uslamlamaya da elverecek derecede basit bir şekilde içermeleri gerekmektedir. Projemiz 
kapsamında, doğadaki bacaklı hayvanlar ve bacaklı robotlar da dahil olmak üzere birçok dinamik 
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davranışı doğru bir şekilde ifade edebilme kapasitesine sahip olan Yaylı Tek Bacak (Spring-Loaded 
Inverted Pendulum, SLIP) matematiksel modelinin analizi (Schwind, 1998) (Geyer, 2005) ve bu sistem 
üzerindeki davranışların incelenmesine odaklandık. Bu modelin yapısını ve ilgili matematiksel 
tanımları Şekil 12’de görebilirsiniz. 
  

 

Şekil 12: Solda: Yaylı tek bacak (SLIP) modeli ve önemli değişken tanımları, Sağda: SLIP modeli ile 
koşma davranışının değişik fazları 

Bu model koşma sırasında, dönüşümlü olarak uçuş (flight) ve destek (stance) durumlarından geçerek 
ileriye doğru mesafe kateden bir koşma davranışını ifade etmekte kullanılabilir. Sistemin kontrolü hem 
uçuştan desteğe geçişteki bacağın yere değme açısı, hem de destek sırasında bacak yay sabitine 
yapılacak değişiklikler ile gerçekleştirilebilir. Gerek sistemin yapısı, gerekse koşma davranışının biçimi 
oldukça basit görünse de, bu modelin matematiksel analizi çok zor öğeler içermektedir. Öncelikle bu 
sistemi ifade eden denklemlerin analitik olarak çözümleri mümkün değildir ki bu da bir adım 
sonucunda sistemin ne gibi bir durum değişikliğine maruz kalacağının hesaplanmasını çok 
zorlaştırmaktadır (Guckenheimer, 2002). Bu zorluk da doğrudan koşmayı kontrol etmek için 
tasarlanacak olan kontrol sistemlerinin tasarımındaki zorluklara yansımaktadır. Buna ek olarak, 
projemiz kapsamında bu ve benzeri koşan robot sistemlerinin hangi durumlarda ne kadar performans 
gösterdikleri, uslamlama sistemi içinde bu davranışları ifade etmek için kullanılacak sembole dahil 
edileceğinden, bu problem bizim için de önem taşımaktadır. 
 
Bu gözlemlerin bir sonucu olarak, SLIP sisteminin koşma davranışı sırasındaki hareketlerinin ifade 
edilmesinde kullanılmak üzere projemiz bünyesinde bu sistemin dinamik denklemlerine yeterince 
hassasiyet sağlayan bir yaklaşık çözüm ürettik. Bu çözümün türetilmesi ve de performansı ile ilgili 
olarak da, proje süresinde ISI index kapsamında olan Nonlinear Dynamics dergisinde bir makale 
yayınladık. Aşağıda bu çözüm ile ilgili sonuçlarımızı kısaca anlatacağız. Bununla birlikte, bu konuda 
yaptığımız çalışmaların tüm detaylarını ekte sunduğumuz ve yayınlanmış olan makalemizde de 
bulabilirsiniz. 
 
Özet olarak, geliştirdiğimiz yöntem yerçekiminin etkisinin dik bir bacak konumu etrafında 
doğrusallaştırılmasına dayanmaktadır. Bu doğrusallaştırma ve bazı küçük varsayımların sonucunda, 
sürtünmeli SLIP modelinin dinamik denklemleri analitik olarak çözülebilmekte ve Şekil 13’de görülen 
şekilde basit fonksiyonel forma sahip bir sonuç vermektedir. Bu çözümlerin detayları ekte 
bulabileceğiniz makalemizde bulunabilir. 
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Şekil 13: SLIP dinamik denklemleri için bulmuş olduğumuz analitik çözümler 

Bu çalışma bünyesinde literatürde daha önceden önerilmiş olan iki farklı alternatif yöntem ile detaylı 
karşılaştırmalar da yaptık. Bu karşılaştırmalardan ilki, daha önceki yöntemlerin odaklandığı 
sürtünmesiz bir bacak için, tek bir adımda sistemin hareketinin sonuçta ulaştığı noktanın 
öngörülmesindeki hassasiyet aracılığı ile yapıldı. Genel karşılaştırma sonuçları Şekil 14’de verilmiştir. 
Sonuçlardan da görülebileceği gibi yeni önerdiğimiz analitik çözümler, daha önce literatürde bulunan 
çözümlere göre adım sonrasındaki durumu öngörmekte çok daha hassas sonuçlar vermektedir. Bu 
sonuçların ışığında, bu model kullanılarak oluşturulacak olan koşma davranışlarının soyutlanması ve 
modellenmesindeki hassasiyet de aynı derecede yüksek olacaktır. 

 

Şekil 14: SLIP modeli için önermiş olduğumuz analitik çözümlerin ortalama öngörü hatalarının 
Schwind ve Geyer tarafından daha önce önerilmiş olan iki diğer çözüm ile karşılaştırılması. Hatalar 

adımın en üst noktasındaki konum (ba), kalkış anındaki hız (blo), adım yüksekliği (za) ve kalkış anındaki 
radyal konum (qlo) cinsinden verilmiştir. Dikey çizgiler hatalardaki standard sapmayı göstermektedir. 

Benzer bir şekilde, bacağın yere değiş açısının aynı hızı koruyacak olan değerden sapması cinsinden 
bu hatalar Şekil 15’da çizildiğinde, önerdiğimiz yöntemin dinamik olarak yapılan hız ve yükseklik 
değişikliklerinde de diğer yöntemlerden çok daha üstün performans gösterdiği ortaya konmuştur. 
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Şekil 15: Önermiş olduğumuz analitik çözümlerin ortalama öngörü hatalarının bacağın yere değiş 
açısına göre değişimi. Dikey çizgiler standard sapmayı göstermektedir. 

Sonuç olarak, projemiz kapsamında, temel koşma davranışları için matematiksel modellere dayanan 
bir karakterizasyonu destekleyecek sonuçlar elde ettik. Bir sonraki bölümde bu modellerin deneysel 
doğrulamaları üzerine yapmış olduğumuz çalışmaları da detaylandıracağız. 

b.  Analitik Çözümlerin Deneysel Do ğrulanması 
Bir önceki bölümde kısaca anlatmış olduğumuz Yaylı Ters Sarkaç modeline uygulanabilecek analitik 
çözümlerin gerçekçiliklerinin ortaya konması için deneysel olarak doğrulanmaları gerekmektedir. 
Projemiz kapsamında bu deneysel doğrulamayı geliştirmiş olduğumuz tek bacaklı robot platformu 
kapsamında gerçekleştirdik. Bu bölümde bu deneysel doğrulama çalışmalarının detaylı bir özetini 
vereceğiz. Bu çalışmaları detaylandırdığımız bir makale SCI indeksi bünyesinde bulunan International 
Journal on Robotics Research dergisinde değerlendirme sürecine girmiş bulunmaktadır. Bu makalenin 
bir kopyası da eklerde verilmiştir. 
 
Tek bacaklı robot platformunun Yaylı Ters Sarkaç (YTS) Modeli için geliştirmiş olduğumuz analitik 
çözümün sınanmasında kullanılabilmesi için öncelikle modelin kayda değer bir bacak ağırlığını 
bünyesinde barındıracak şekilde değiştirilmesi gerekmiştir. Bu kapsamda en önemli değişiklik sistemin 
yerden kalkma anında bacak ile gövde arasındaki çarpışma sonucunda sistemin kaybettiği hızın 
modellenmesi olmuştur. Normalde YTS sisteminin fazları Şekil 12’de gösterildiği gibi, iniş, sıkışma, 
gevşeme ve kalkış olarak tanımlanmaktadır. Gerçekçi bir robot platformunda gevşeme ve kalkış fazları 
arasındaki çarpışma anı da şu şekilde modellenebilir: 
 

 
 

Bu çarpışma modelinin kullanılabilmesi için gövde ve bacak kütlelerinin bilinmesi yeterlidir. Geliştirmiş 
olduğumuz analitik çözümler içerisinde bu modelin kullanımı kolaylıkla gerçekleştirilebilmektedir. 
Model doğrulaması kapsamında yapılması gereken ikinci değişiklik uçuş fazları sırasındaki 
sürtünmenin modele dahil edilmesidir. Bu kapsamda kullanılması gereken uçuş denklemleri 
 

 
 
yapısına sahiptirler ki bu denklemlerin analitik çözümü şu şekilde gerçekleştirilebilir 
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Burada havadaki hareket sırasındaki sürtünme katsayısının bilinmesi bu modelin çözüme dahil 
edilmesi için yeterli olmaktadır. 
 
Model ve analitik çözüm üzerinde yapılan bu geliştirmelerin sonrasında, deneysel doğrulamalar için 
fiziksel sistemin parametrelerinin bulunması gerekmiştir. Bunun için sistem tanımlama yöntemleri 
kullanılarak parametrik analitik modelimiz robot üzerinde toplanan verilerle eşleştirilmiş ve istatistiksel 
geçerliliğe sahip parametre değerleri bulunmuştur. Aşağıdaki pararaflarda bu sürecin detayları ve 
bulunan parametre değerleri verilecektir. 
 
Öncelikle tek bacaklı robot üzerinde yumuşak, orta ve sert olmak üzere üç ayrı sertlikte yay ile 183, 
119 ve 165 tek adım testi yapılarak veriler toplanmıştır. Bu deneyler için robot değişik yükseklik ve ilk 
hız değerlerinden fırlatılarak değişik bacak açıları ile yere değmesi sağlanmış, adım sonunda ulaşılan 
yükseklik ve hız ölçülmüştür. Bu ölçümlerin güvenilirliklerini sağlamak için robotun düştüğü problemli 
deneyler çıkartılarak, kalan veriler 50Hz bant kesimine sahip bir filtreden geçirilmiş ve hareketin en üst 
noktası belirlenmiştir. Bu süreçte toplanan verilerin bir örneği Şekil 16’da verilmiştir. Bu verilerde 
görülen ve bacağın yerden kalkışı sonrasında ölçülen salınımlar uzun bağlantı parçalarının titreşimi 
sonucu ortaya çıkan gürültülerdir ve bunların filtrelenmesi için ihtiyaç duyulan parametreler de bu 
deneyler sırasında belirlenerek verilerin güvenilirlikleri ortaya konmuştur. 
 

 

Şekil 16: Tek bacaklı robot platformu üzerinden toplanan tek bir adım konum ve hız verileri ile analitik 
modelin karşılaştırmalı grafikleri 

Tüm bu veriler her bir yay türü için biraraya toplanarak öncelikle sabit olan gövde ve bacak kütleleri ile 
uçuş sönümleme katsayıları bulunmuş, bunu takiben yay sabitleri ve bacağın sürtünme katsayılarını 
belirlerken istatistiksel geçerliliği garantilemek için veriler 30 parçaya bölünerek parametre 
optimizasyonu ve çapraz doğrulama bu 30 bölümlü veri üzerinden gerçekleştirilmiştir. Sonuçta ortaya 
çıkan bulgular konum değişkenlerinde %4, hız değişkenlerinde de %7’lik bir hatanın altında kalacak 
şekilde model ve çözümümüzün gerçek robotun davranışını ifade edebildiğini göstermiştir. Bu değerler 
analitik çözümün ideal modeli ifade etmekteki performansına yakın bulunmuştur ki bu da gerek 
simülasyon gerekse kontrol algoritmalarının tasarımı için kabul edilebilecek hata değerlerinin altında 
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kalmaktadır. Tüm fiziksel gürültü kaynakları ve modellenmeyen davranışlar altında ortalama hatanın 
bu şekilde düşük bir seviyede kalmış olması model ve analitik çözümün geçerliliğini ortaya 
koymaktadır. Bu çalışma ile ilgili tüm detayları ekte sunduğumuz makalede bulabilirsiniz. 

c.  Tork Etkisi Altında YTS Modelinin Hareket ve Ka rarlılık Analizi 
YTS modelinin kontrollü bir şekilde hareket edebilmesi için sisteme enerji girdisi sağlanabilmesi veya 
sistemden enerji çekilebilmesi gerekmektedir. Bu amaca ulaşabilmek için tek bacaklı robot 
tasarımlarında birçok değişik yöntem kullanılmaktadır fakat bunlardan mekanik tasarım açısından en 
kolay olanı ve bizim de platformumuzda uyguladığımız kalça eklemine doğrudan tork uygulayan bir 
motorun bağlanmasıdır. Bu şekilde bir bağlantı yapıldığı takdirde normal YTS için radyal eyleyici 
varlığında kullanılmak üzere geliştirilen kontrol algoritmaları (Gregorio, 1997) (Raibert, 1987) (Zeglin, 
1998) geçerliliklerini yitirmektedir. Bu sebeple projemiz kapsamında kalça tork girdisi altında bir YTS 
sisteminin analitik modelini oluşturarak kararlılığını inceledik. Sonuçlarımız ISI indexine dahil olan 
Chaos dergisinde yayınlanmıştır. Bu makaleyi de raporumuzun eklerinde bulabilirsiniz. Bu bölüm 
içinde bu çalışmamızı kısaca özetleyeceğiz. 
 

 

Şekil 17: Kalça torku ile kontrol edilen TD-SLIP modeli. 

Kalça motoru ile kontrol edilen ve TD-SLIP adını verdiğimiz model Şekil 17’de verilmiştir. Bu modelin 
analitik çözümünü mümkün kılmak için yere değme anında en yüksek ve kalkma anında sıfır olacak 
şekilde eğimli bir tork profili uygulanması uygun görülmüştür. Bu kontrol yapısına karşılık gelen tork 
denklemi şu şekildedir: 

 

Bu torkun sistem dinamikleri ve yörüngeleri üzerindeki etkisi birincil olarak açısal momentum üzerinde 
olmaktadır. Seçilen tork profilinin doğası sebebiyle bu açısal momentum etkisinin yaklaşık analitik bir 
çözümünü bulmak mümkün olmaktadır. Bu çözüm daha önce YTS için çıkarılmış olan analitik 
çözümün üzerine bir açısal momentum düzeltmesi olarak eklenebilir ve şu şekilde hesaplanabilir: 

 

Bu terimin daha önce sunulan analitik çözümlerin üzerine eklenmesi ile TD-SLIP için yaklaşık fakat 
hassas analitik bir çözümün bulunması mümkün olmuştur. 

Bu analitik çözüm varlığında TD-SLIP sisteminin açık döngülü bir kontrol stratejisi altındaki 
kararlılığına bakılabilir. Bu kararlılığa bakmadan önce ilk hesaplanması gereken doğal olarak dinamik 
sistemin sabit noktalarıdır ki bunların üç boyutlu parametre uzayındaki kesitleri ve parametrelere 
bağımlılıkları Şekil 18’de verilmiştir. Bu şekilde görüldüğü gibi değişik parametre seçimleri için birçok 
sabit nokta bulunmaktadır ve bunlardan bir kısmı kararlı bir yapıya sahiptir.  Sistemin sabit noktalarının 
kararlılık özellikleri de Şekil 19’da verilmiştir. 
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Şekil 18: Açık döngülü bir kontrol stratejisi varlığında TD-SLIP sabit noktalarının değişimi. Bacak yere 
değme açısı Beta, bacak yay sabiti k ve sönümlenme katsayısı parametrelerine göre sabit noktaların 

değişimi incelenmiştir. 

 

Şekil 19: Açık döngülü bir kontrol stratejisi varlığında TD-SLIP sabit noktalarının kararlılıkları. Sistemin 
değişik parametre seçimleri için yüksek kararlılığa sahip sabit noktaları bulunmaktadır. 

Sonuç olarak yanlızca kalça tork girdisinin bulunduğu bir YTS modeli ile kararlı koşma davranışının 
mümkün olduğu çalışmamız sonucunda ortaya çıkmıştır. Bu sonucun doğrudan bir yansımasını tek 
bacaklı robot platformumuz ile yapmış olduğumuz deney sonucunda da ortaya koymuş bulunuyoruz. 
Bu çalışmamızın detayları ekte sunduğumuz ilgili makalede de bulunabilir. 

d.  YTS Modeli Arayüzü Kullanılarak Dinamik Davranı ş Planlaması 
Proje kapsamındaki önemli konulardan bir tanesi  dinamik davranışların planlamaya uygun bir şekilde 
soyutlanarak karmaşık davranışların gerçeklenmesine olanak verecek şekilde kullanılabilmelerine 
olanak sağlamaktı. Bu kapsamda YTS tek bacaklı modeli için bu tür bir soyutlama ve planlama 
altyapısını oluşturarak yeni bir yöntem ortaya koyduk ve geçerliliğini gösterdik. Bu çalışmamız ISI 
index kapsamında olan IEEE Transactions on Robotics dergisinde yayınlanmıştır ve raporumuzun 
ekinde sunulmuştur. Bu bölümde bu çalışmanın kısa bir özetini vererek bulgularımızı sunacağız. 
 
YTS ile planlama problemine odaklanabilmek içintek bacaklı bir robotun karmaşık bir yüzey üzerine 
koşma hareketini problem odağı olarak belirledik. Bu problemin yapısını gösteren bir grafik Şekil 20’de 
gösterilmiştir. 
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Şekil 20: YTS ile dinamik koşma davranışında adım planlaması problemi 

Bu problemin çözülebilmesindeki ilk adım YTS modelinin tek bir adımının sistem durum değişkenleri 
üzerindeki etkisinin özetlenip soyutlanabilmesidir. Bunun için adımın başlangıç ve bitiş noktalarının 
bulundukları iki adet küme tanımını önerdik. Bu küme tanımlarından başlangıç noktası için olanı, 
verilen herhangi bir yer bölgesi için sistemin o bölgeye problemsiz olarak ulaşıp ayağını basabileceği 
noktalar olarak tanımladık. Hedef noktaları ise, tüm bu başlangıç noktalarından izin verilen kontrol 
girdileri arasından bir tanesi seçilerek ulaşılabilecek tüm noktalar kümesi olarak tanımladık. Bu 
tanımların bir gösterimi Şekil 21’de verilmiştir. 

 

Şekil 21: YTS’nin tek bir adımın soyutlayan başlangıç ve bitiş kümeleri 

Bu soyutlamalar daha önce çıkarmış olduğumuz YTS’nin analitik çözümleri sayesinde hızlı bir şekilde 
hesaplanabilmektedir ve bu soyutlamanın bir örneği Şekil 22’de verimiştir. Bu çözümlerin varlığında, 
adımların birbiri ardına kararlı bir şekilde eklenebilmeleri için adımlar ve yer bölgeleri arasında bir 
“hazırlar” ilişkisi tanımlanmıştır. Böylece her bir yer bölgesinin diğer yer bölgelerine doğru giden bir 
adımı mümkün kılıp kılmadıkları bir martis ile ifade edilebilir. Bu matrisin bir örneği Şekil 23’de 
verilmiştir. 
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Şekil 22: YTS’nin tek bir adımının soyutlamalarının analitik çözümler kullanılaak hesaplanmış halleri 
Kırmızı bölge başlangıç, yeşil bölge bitiş noktalarına karşılık gelmektedir. 

 

Şekil 23: YTS adım soyutlamalarının birbirlerini hazırlama ilişkilerine göre hesaplanmış ilişki matrisi. 

Bu hazırlama ilişkisi sonucunda ortaya çıkan bağlantılar, YTS modelinin herhangi bir amaca yönelik 
olarak hareket edebilmesi için gereken adım zincirlerini bünyesinde ifade etmektedir. Bunun bir 
sonucu olarak, istenen bir hedef noktasından geriye giderek bir zincir oluşturmak ve bu adımları 
YTS’nin takip etmesini sağlamak mümkün olmaktadır. Yanlız burada diğer planlama algoritmalarından 
önemli bir fark, bu zincirin takip edilmesi gereken bir yörünge zincirinden çok, geribeslemeli bir kontrol 
algoritmasını mümkün kılacak bir kontrolcü sıralaması olarak kavramsallaştırılması olmaktadır. Sıralı 
birleştirme (sequential composition) (Burridge, 1999) (Conner, 2009) (Fainekos, 2005) adı verilen bu 
yöntem herhangi bir gürültü veya beklenmeye bir problem varlığında sistemin yeniden planlama 
gerektirmeden davranışına aynı amaca doğru devam edebilmesini sağlamaktadır. Böylece sistem 
Şekil 24’de gösterilen herhangi bir başlangıç noktasına geldiği takdirde kontrolcü ne yapması 
gerektiğini problemsiz olarak bulabilecek, ve adımların sıralaması uygun şekilde seçildiği için amaca 
doğru ilerlemeye devam edecektir. 
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Şekil 24: YTS’nin tüm yer profili üzerinde kalacak şekilde bulunabileceği bağlangıç noktalarının birleşik 
gösterimi. 

Bu kontrolcü yapısı, kayda değer gürültü kaynaklarının varlığında bile sistemin yeniden planlama 
gerektirmeden gürbüz bir şekilde amaca ulaşabilmesini sağlamaktadır. Örneğin hesaba katılmamış bir 
rüzgar etkisinin bulunduğu ve robotu hava iken geriye doğru ittirdiği bir durumda, çevrimdışı olarak 
hesaplanan bir plan başarısızlığa uğrarken, önermiş olduğumuz yöntemin kullanımı ile Şekil 26’de 
gösterildiği gibi başarılı bir şekilde amaca ulaşabilmektedir. 

 

Şekil 25: YTS’nin rüzgar gürültüsü varlığında çevrimdışı hesaplanan bir plan ile başarısızlığa uğraması 
(üst grafik) ve önerdiğimiz yöntem ile dinamik olarak davranışını uyarlaması (alt grafik). 

Aynı algoritma çok daha karmaşık ve gerçekçi bir YTS modeli üzerinde kullanıldığında da, tüm model 
farklılıklarına ve gürültü kaynaklarına rağmen başarı ile amacına ulaşabilmektedir. Bunu gösteren 
örnek benzetim sonuçları Şekil 26’da gösterilmiştir. Ayrıca bu benzetimin sonuçlarını daha detaylı 
olarak gösteren bir animasyon da raporun eklerinde verilmiştir. 
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Şekil 26: Gerçekçi bir YTS üzerinde önerdiğimiz planlama algoritmasının başarı ile uygulanması 

Sonuç olarak, değişik gürültü kaynaklarının varlığında bile, dinamik koşma davranışı ile hareket eden 
YTS modeli üzerinde gürbüz bir şekilde çalışabilen bir planlama ve kontrol algortmasını projemiz 
kapsamında geliştirdik. Bu çalışmanın tüm detaylarını IEEE Transactions on Robotics’de yayınlanmış 
ve raporumuzun ekinde de sunmuş olduğumuz makalede bulabilirsiniz. 

5.  Doğrusal Mantı ğın Davranı ş Planlamasında Kullanımı 

a.  Kısıtlı Sezgisel Do ğrusal Mantık (CILL) Dili ve İspat Teorisi 
Proje çalışmalarımız sırasında öncelikle sürekli kısıtların doğrudan mantık dili içine dahil edilmesini 
öngören yeni bir dil grameri ve buna karşılık gelen ispat teorisi üzerine çalıştık. CILL ismini verdiğimiz 
bu yeni dil, hem doğrusal mantığın çerçeve problemine getirdiği çözümü, hem de sürekli kısıtların 
dinamik davranışların soyutlamalarını gerçekleyebilecek bir ifade yeteneğine sahipti. CILL dili ve ispat 
teorisi detayları ekte sunduğumuz teknik raporda verilmiştir. Bu bölümde bu çalışmalarımızın bir 
özetini vereceğiz. 
 
Bu proje kapsamında kullanmayı planladığımız sezgisel (intuituionistic) doğrusal mantık dili, en genel 
haliyle Şekil 27’de gösterilen gramer tarafından yaratılabilecek cümleciklerden oluşur. Bu gramer dört 
farklı ana öğeden oluşmaktadır. En üst seviyede, P, Q gibi harflerle gösterilen, ve mantıksal cümleleri 
bağlaçlar aracılığı ile oluşturmamızı sağlayan formüller bulunur. Bunların içindeki atomik cümlecikler 
ise, s, t, gibi harfler ile gösterilen terimle cinsinde yazılırlar ki, birinci derece mantık sistemlerinde bu 
terimler, mantık sisteminin tanımlandığı uzayın elemanları üzerinde tanımlanabilecek fonksiyonlara 
karşılık gelirler. Buraya kadar normal mantık dilleriyle benzer olan yapı, kısıt (constraint) terimleri ve 
formüllerinin dile dahil edilmesiyle değişir. Projemiz bünyesindeki öncelikli özgün değerlerden bir 
tanesi de, bu kısıtların dile tutarlı ve doğru bir şekilde nasıl dahil edilebileceğinin incelenmesidir. 
 
Mantık formüllerinin en altında görebileceğiniz kısıtlar için birleştirme (conjunction) ve sonuç 
(implication) bağlaçları, kısıt formulleri ile mantık formüllerinin birleştirilebilmesini sağlarlar. Bu 
bağlaçların varlığında C, D harfleri ile gösterilen kısıt formülleri, ve bunların içinde kullanılan, q, r 
harfleri ile gösterilen kısıt terimleri CILL dilinin içine dahil edilmiş olurlar. 
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Şekil 27: Kısıtlı sezgisel doğrusal mantık dilinin gramer tanımı 

Bu dil içinde kullanılan mantıksal bağlaçlar, klasik mantık sistemlerinde kullanılan bağlaçlardan farklı 
davranışlar gösterirler. Bu davranışları incelemeden önce, mantık sisteminde bağlaçların işlevlerini 
tanımlamak için kullanılan sequent hesabının doğrusal mantık için gereken öğelerini tanımlamamız 
uygun olacaktır. Anlatımlarımızı basitleştirmek için geçici olarak kısıt terimlerinin olmadığı bir dil 
üzerine odaklanacağız. Bu dil çerçevesinde, şu şekilde bir sequent tanımı sıklıkla kullanılmaktadır 

 

 
 

Bu sequent, Γ içindeki varsayımları istenilen sayıda, fakat ∆ içindeki kaynakları yanlızca ve kesinlikle 
bir kez kullanarak C sonucuna ulaşılabileceği ifadesine karşılık gelmektedir. Bu ifadenin değişik 
şekilleri arasındaki ilişkileri belirten kurallar dizisi, sequent hesabı olarak adlandırılır ve uslamlama 
sürecinin çalışmasını formal olarak ifade etmek için en yaygın olarak kullanılan yöntemlerden bir 
tanesidir. 
 
Bu sequent tanımının varlığında, normal doğrusal mantık bağlaçları ekteki teknik raporda sunduğumuz 
sequent kuralları kullanılarak tanımlanır. Bu sequent kuralları, hem dilin bünyesinde kullanılan 
bağlaçların anlamlarını ortaya koyar, hem de uygulanabilecek kurallar arasında belirli bir sırada arama 
yapılması ile, bu dil için mantıksal bir ispat teorisi de oluşturmuş olur. Bu kuralların detaylarını raporun 
uzunluğunu makul düzeyde tutmak amacıyla rapor kapsamı dışında bıraktık. Ayrıca bu detaylar 
gelişme raporlarımız kapsamında da bulunabilir. 
 
İspat ağacı oluşturulurken varolan seçeneklerin çok olması, doğal olarak her adımda exponansiyel 
olarak artan bir arama uzayına sebep olmaktadır ve az bir sayıda adımdan sonra, bu uzayın tamamen 
aranması pratik olarak imkansız hale gelmektedir. İspata dayalı mantık sistemlerinin planlama 
problemlerine uygulanmasındaki en büyük sorun da bu olmuştur. 
 
Bu noktada, kullanılmak istenen mantık sisteminin bazı özellikleri analiz edilerek, bu arama uzayı 
küçültülebilir ve daha geniş kapsamlı problemlerin çözülmesine olanak sağlayacak duruma getirilebilir. 
Projemiz kapsamında doğrusal mantık bünyesinde bu yöntemlerin kullanılabilirlikleri üzerine 
çalışmalar yaptık. Bu bağlamda, “odaklanma” (focusing) ve “kaynak yönetimi” (resource management) 
yöntemlerini(Pfenning, 1999), doğrusal mantık dilinin tamamında kullanılabilecek şekilde geliştirerek, 
yukarıda verilen sistemden daha etkili ve ölçeklenebilir bir sistem ortaya koymaya çabaladık. 
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Bu bağlamda, öncelikle dört adet yeni sequent tanımının yapılması gerekmektedir. Bu tanımlar Şekil 
28’da verilmiştir. 
 

 

 

Şekil 28: Yeni, etkili bir doğrusal mantık ispat sistemi için kullanılan sequent tanımları 

Bu sequent tanımlarının varlığında, geçerli bir ispatın aranması dört aşamada gerçekleşmektedir. 
Öncelikle, sequent’ın sağında bulunan formül, tersine çevrilebilir (invertible) kurallar kullanılarak 
mümkün olduğunca bölünmektedir. Bunu takiben, son kuralın etkisi ile, ispat süreci sol tarafa geçerek, 
oradaki tersine çevrilebilen kuralların uygulanmasına geçmektedir. Bu aşamada, hem sağdaki hem 
soldaki formüllerin tamamına uygulanabilecek olan tersine çevrilebilir kurallar uygulanmış olacaktır. 
Tersine çevrilebilir kuralların en önemli özelliği, bu kuralların uygulanmasında herhangi bir belirsizlık 
olmaması, ve daha sonradan başka alternatiflerin denenmesinin gerekmeyecek olmasıdır. 
 
Bu iki aşamayı, bir karar anı takip etmektedir. Daha önce her aşamada varolan belirsizlik, bu yeni 
sistemde sadece bu karar aşamasında bulunmaktadır ki bu da toplamda varolan seçenekleri çok 
önemli derecede azaltarak, arama yapılması gereken uzayın boyutlarını çok daha makul bir seviyeye 
küçültmektedir. Karar anı için uygulanabilecek kurallardan bir tanesi seçildikten sonra sistem, ya sağ, 
ya da sol odaklanma aşamalarından bir tanesine geçmektedir. Odaklanma aşamalarındaki ana fikir, 
yanlızca bir tane formülün seçilerek, o formüle uygulanması mümkün olan tüm adımların uygulanarak, 
daha önceden varolan belirsizliğin en aza indirgenmesidir. Bu gerçekleştirilirken de, sistemin doğruluk 
ve tutarlılığının da kaybedilmemesi büyük önem taşımaktadır 
 
Projemiz kapsamında CILL dilinin ispat teorisini belirli bir noktaya kadar geliştirdik. Fakat gerek tüm 
bağlaçların dile dahil edilmiş olması, gerekse kısıt kümelerini çözecek alt sistemlerin etkili şekilde 
sisteme entegre edilmesindeki zorluklar ve pratik karmaşıklıklar sebebiyle CILL dilinin proje 
kapsamında yapılması öngörülen planlama problemleri için gereksiz ve pratikliği zorlaştıran bir 
karmaşıklığa sahip olduğunu gördük. Bunun bir sonucu olarak, bu prototip gerçekleme sonucunda 
öğrendiklerimizi Doğrusal Planlama Dili (Linear Planning Logic, LPL) adlı yeni bir dil kapsamındaki 
tasarım çalışmalarımıza aktararak daha etkili ve gerçekçi bir mantık dili tasarımına odaklandık. Bir 
sonraki bölümde bu LPL dilinin tasarım ve gerçekleme detaylarını bulabilirsiniz. 

b.  Doğrusal Planlama Mantı ğı (LPL) Dili ve İspat Teorisi  
Bir önceki bölümde detaylandırdığımız CILL ispat teorisi, odaklanma (focusing) ve kaynak yönetimi 
(resource management) kullanmasına rağmen, hala ispat arayışı sırasında çok fazla belirsizlik ve 
karmaşıklık içeriyordu. Bu bağlamda hız artırıcı değişiklikler gerekmekteydi. Bu değişikliklerin 
yapılabileceği iki ana alt başlık bulunmakta idi. Bunun birincisi, ispat teorisini aynı tutarak, varolan 
belirsizlik için yapılan arama seçeneklerini yönlendirecek bir hüristik yöntemin geliştirilmesidir. Bu ilk 
etapta daha kolay bir yaklaşım olsa da, problemin teorik karmaşıklığı sabit kaldığı için uzun vadede iyi 
bir çözüm olmayacaktır ve ortaya çıkacak olan sistemin karmaşıklığını gereksiz şekilde yüksek 
tutacaktır. 
 
Bu konuda mümkün olabilecek ikinci çözüm ise, daha zor olsa da ispat teorisinin değiştirilerek, 
planlama probleminin içinde varolmayan belirsizliklerin, ispat teorisisnin tasarımı sırasında probleme 
dahil olmasını engellemeye çalışmaktır. Projemiz kapsamında bu yönü seçerek, çok daha etkili bir 
ispat teorisini ortaya koyduk ve teorinin doğrusal mantık semantik tanımlarını tamamladık. 
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İlk olarak önermiş olduğumuz ispat teorisindeki belirsizliği artıran en önemli problem, sağ ve sol 
sequent kurallarının dönüşümlü olarak uygulanabilmesi, ve aradaki her geçiş sırasında kararsızlığın 
katlanarak artması idi. Bu problem genel amaçlı mantıksal ispat motorlarının tamamında olan ve 
çözülmesi zor bir problemdir. Prolog gibi mantıksal programlama dilleri ve Lolli gibi bunun doğrusal 
mantığa uyarlanmış versiyonlarında bu problemi çözmek için uygulanan yöntem, dil bünyesinde 
kullanılan bağlaçların kullanım biçimlerinin dilin ifade yeteneğini kısıtlayarak ispat teorisindeki bu 
belirsizliğin giderilmesi olmuştur. Yanlız çoğu zaman ortaya çıkan dilin ifade yeteneği mantık 
sisteminin normal halinden çok daha düşük olabilmektedir. Yine de Prolog gibi dillerin yoğun 
kullanımından da anlaşılacağı gibi, bu kısıtlamalar belirli bir amaç doğrultusunda yapılırsa yine de çok 
faydalı sonuçlar doğurabilmektedir. 
 
Projemiz kapsamında geliştirmiş olduğumuz yeni ispat teorisi de bu tür bir yöntem izlemektedir fakat 
doğrusal mantık içinde yaptığımız küçük kısıtlamalar, robot planlaması açısından dilin ifade yeteneğini 
azaltmayacak şekilde olmuştur. Doğrusal Planlama Mantığı (Linear Planning Logic, LPL) adını 
verdiğimiz bu dilin gramer yapısı Şekil 29’de verilmiştir. Bu gramer dikkatli olarak incelendiğinde, 
normal doğrusal mantıktan tek bir farkı olduğu görülecektir ki bu da, program formüllerinde  “veya” 
bağlacına izin verilmemesidir. Planlama uygulamalarında bu, sonucu tam olarak belli olmayan 
davranışların bu dil içinde doğrudan ifade edilememelerine karşılık gelmektedir ki bu zaten planlama 
literatüründe henüz çok az incelenen ve doğası itibarıyla çok zor bir problemdir. Ayrıca, bu dile daha 
sonra dahil edeceğimiz kısıt bağlaçları ile, olasılık ve benzeri diğer kısıt kümeleri aracılığı ile bu tür 
kavramların da ifade edilebileceğini düşünüyoruz. Bu küçük kısıtlamanın haricinde LPL dili, tüm 
planlama problemlerinin rahatlıkla ifade edilebileceği bir yapıya sahiptir. 
 

 

Şekil 29: Doğrusal Planlama Mantığı (Linear Planning Logic, LPL) formülleri için gramer yapısı  

Bir önceki bölümde vermiş olduğumuz ispat teorisi, literatürde varolan diğer ispat sistemlerine göre 
daha az belirsizlik içerse de, halen sağ ve sol sequent kurallarının değişimli kullanımlarının mümkün 
olması sebebiyle çok fazla belirsizlik içermekteydi. Oluşturmuş olduğumuz yeni LPL dili bünyesinde bu 
sağ/sol kural belirsizliğini gidermek için, ispat sisteminin tutarlılık ve doğruluğunu kaybetmeden tüm 
sağ sequent kurallarına öncelik verecek, ve uygulanabilecek bu sağ kurallar bittikten sonra sol 
kurallara geçecek şekilde bir çözüm öneriyoruz. Buna benzer bir yaklaşım daha önce çok daha kısıtlı 
bir dil olan Linear Hereditary-Harrop Formülleri (LHHF) üzerinde uygulanmış olup, etkili bir şekilde 
doğrusal mantık tabanlı Prolog benzeri bir dil olan Lolli dilinin tasarımı ve gerçeklenmesinde 
kullanılmıştır. LPL bünyesinde oluşan en büyük zorluk, sol tarafta bulunan “ve” eklerinin sona 
bırakıldıkları takdirde, kullanılmadan kalabilen kaynakları da içeriyor olmalarıdır. Bu problemi çözmek 
için tüm sequent kurallarının çok dikkatli bir şekilde kaynakların kullanılabilecekleri yerleri ve çıkarım 
noktalarını takip etmeleri gerekmektedir. 
 
Projemiz kapsamında LPL sisteminin ispat teorisini Prolog dili içinde gerçekledik. Bu kapsamda 
doğrusal mantık operatörleri ve karşılık geldikleri Prolog operatörleri Tablo 1’de verilmiştir. 
 

Doğrusal mantık operatorü Sembol Prolog operatörü 

Simultaneous conjunction  A x A 
Alternative conjunction  A & A 

Linear implication  A --> A 

Additive disjunction  A + A 

Unrestricted implication  A => A 

Universal quantification  all X : A 
Existential quantification  ex X:A 

Bang  !A  
Top  top 

Unit  one 
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Tablo 1: Doğrusal mantık operatörleri ve Prolog ispat motoru içindeki karşılıkları 

Bu tanımlar sonucunda, doğrusal mantık formülleri gerek program, gerekse ispatlanacak amaçlar 
olarak verilebilirler. Tasarladığımız sistemin örnek bir kullanımı Tablo 2’de verilmiştir. Bu örnekte 
görüldüğü gibi, sistemin giriş noktası olan lpl_prove/2  programı sistem yüklendiği zaman 
tanımlanmakta ve ilk argüman olarak ispatlanması istenen formülü, ikinci argüman olarak da hangi 
ispat motorunun kullanılacağı ile ilgili bir sembolü kabul etmektedir. Şu anda gerçeklemiş olduğumuz 
ispat motoru türleri şöyledir: 
 

- simple : En basit, doğrusal mantığı tanımlamakta kullanılan fakat etkinliği çok düşük ve çok 
yavaş bir ispat motoru. 

- focres : Bir önceki bölümde sunmuş olduğumuz, odaklanma (focusing) ve kaynak yönetimi 
(resource management) kullanan bir ispat teorisi. Bu ispat motor ilk seçeneğe göre daha etkili 
olmasına rağmen halen yüksek dallanma katsayısına sahiptir ve pratik kullanım için yeterli 
değildir. 

- iores : Birönceki proje raporunda sunmuş olduğumuz, öncelikle sağ sequent kurallarının 
uygulanarak, sol kuralların ertelenmesi ve bunun sonucu olarak pratik etkinliğe yaklaşan bir 
sisteme karşılık gelen ispat motoru. 

  
 
?- ['lpl_load.prolog']. 
true. 
?- lpl_prove( a x b --> c --> a x b x c, iores ). 
true. 
?- lpl_prove( (a --> (a --> b x c) --> ((b & c) x e rase)), iores ). 
false. 
 

Tablo 2: LPL Prolog ispat motorunun örnek kullanımı 

Yukarıdaki tablodan da görüleceği gibi ilk etapta oluşturmuş olduğumuz sistem henüz ispatın tutarlı 
kaydını tutarak plana çevrilebilecek bir program oluşturmasa da, tutarlı ve doğru bir ispat teorisine 
karşılık geldiğini deneyler kapsamında ortaya konmuştur. Bu aşamada ispatları program veplanlara 
çevirebilmek için ispat terimlerinin tanımlanması gerekmiştir ve bu da Şekil 30’de verilen gramer 
aracılığı ile gerçekleştirilmiştir. Bu gramer, “introduction” ve “elimination” terimleri olarak ikiye 
ayrılmıştır. Bunun temel sebebi, ispat terimlerinin programlama dillerindeki tip teorisine olan yakın 
bağlantısıdır ve ispat motorunun geri döndürdüğü terimin, ilk olarak verilen LPL ifadesi ile olan 
tutarlılığını kontrol etmekte fayda sağlar. “Proof checking” ile “type checking” arasındaki yakın 
bağlantıyı kullanan bu yöntem, ispat motorumuzun doğru çalıştığını ortaya koymak için gerekmektedir. 
 
Bu ispat terimleri içinde Lambda calculus benzeri terimler doğal olarak bulunmaktadır. Fakat, dikkat 
edilmesi gereken bir nokta, doğrusal ve doğrusal olmayan iki değişik lambda teriminin varlığıdır ki bu 
da doğrusal mantık çerçevesinde çalışıyor olmamızın direk bir sonucudur.  
 
İspat terimlerinin gramerini tanımlamak doğal olarak yanlız başına yeterli değildir. İspat teorisinin içine, 
ispat sürecini takip ederek buna karşılık gelen bir terim oluşturan öğelerin de eklenmesi 
gerekmektedir. Bu doğrultuda, ispat teorimiz içindeki sequent tanımını 
 

 
 
şeklinde değiştirdik. Bu sequent’ın anlamı, dana önceki bölümlerde belirttiğimize benzer olarak, G 
formülünün, Γ içindeki varsayımları istenilen sayıda, fakat ∆I içindeki kaynaklardan F dışında olanların 
yanlızca ve kesinlikle bir kez kullanarak ulaşılabileceği, bu süreç sonunda ∆O kaynaklarının 
kullanılmadan kalarak, sonuçta ortaya çıkan ispatın da M ispat terimi ile kaydedileceği anlamına 
gelmektedir. Tüm ispat kuralları bu terimleri oluşturacak şekilde ekteki raporda sunulmuştur. 
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Şekil 30: LPL dili için kullanılan ispat terimleri grameri 

 
Bu kapsamda tasarlamış olduğumuz geliştirilmiş ispat teorisini SWI-Prolog üzerinde daha önce  
gerçeklemiş olduğumuz sistem üzerine de bu dönem içinde ekledik. Yukarıdaki özette belirttiğimiz gibi, 
hakemimizin isteği doğrultusunda bu sistemin Prolog kaynak kodunu da 
http://www.ceng.metu.edu.tr/~saranli/109E032/LPL_prover.zip adresinde bulabilirsiniz. Aşağıdaki 
birkaç paragrafta bu sistemin çalışması ile ilgili birkaç örnek vereceğiz. Bu örnekler SWI-Prolog’un 
(http://www.swi-prolog.org) çok eski olmayan herhangi bir sürümünde sorunsuz olarak çalıştırılabilir. 
Grubumuz bu rapor kapsamındaki çalışmalar için SWI Prolog 5.11.25 sürümünü kullanmıştır. 
 
Bir önceki raporda belirttiğimiz gibi, yukarında adresi verilen kaynakları Linux ortamında açtıktan 
sonra, şekilde bazı temel örnekler çalıştırılabilir 
 
# unzip LPL_prover.zip 
# cd LPL_prover 
# swipl 
Welcome to SWI-Prolog (Multi-threaded, 32 bits, Ver sion 5.11.25) 
Copyright (c) 1990-2011 University of Amsterdam, VU  Amsterdam 
SWI-Prolog comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY. This is free software, 
and you are welcome to redistribute it under certai n conditions. 
Please visit http://www.swi-prolog.org for details.  
 
For help, use ?- help(Topic). or ?- apropos(Word). 
 
?- ['lpl_load.prolog']. 
true. 
 
?- lpl_test:define_atomic. 
true. 
 
?- lpl_prove_bl( a x b --> c --> a x b x c ). 
Goal: ********************************************* *********** 
G = ((a x b) -o (c -o ((a x b) x c))) 
Proof: ******************************************** *********** 
M = (\^v1.(\ ^v2.(((defr_m (lv1 x rv1)=v1 in (E(lv1))) x E(rv1))  x 
E(v2)))) 
(Res. cnt: 0) 
true. 
 
?- lpl_prove_bl( (a --> (a --> b x c) --> ((b & c) x erase)) ). 
false. 
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Tablo 3: LPL Prolog ispat motorunun örnek kullanımı 

Tablo 2’de görüldüğü gibi, yukarıdaki web adresinde vermiş olduğumuz yazılım paketi açıldıktan sonra 
LPL ispat teorisini gerçekleyen dosyalar yüklenerek istenen formüller ispatlanabilir ve sonuçta ortaya 
çıkan ispat terimleri görülebilir. Doğal olarak bu yazılım içinde her bir doğrusal mantık bağlacı için 
kullanılan format bilgisayar ortamına uygun bir şekilde ASCII karakterler ile tanımlanmıştır. Bu tanımlar 
lpl_lang.prolog  dosyasının içinde bulunabilir.  
 
Yukarıdaki şekilde istenen örnekler çalıştırılabileceği gibi, sistemimizi test etmek için yaratmış 
olduğumuz yüksek sayıdaki örnekler için yazmış olduğumuz programların kullanımı da Tablo 4’de 
görülebilir. Bu programlar çalıştırıldığında, her bir örnek için eğer varsa ispat terimleri Tablo 2’de 
olduğu gibi gösterilmektedir. 
  
 
?- lpl_test_easy( bl ). 
..... 
true. 
?- lpl_test_hard( bl ). 
..... 
true. 

Tablo 4: LPL ispat teorisini sistemik olarak test eden programların kullanımı  

Eğer Linux ortamına ulaşım mümkün olmuyorsa, yazılımımız Windows ortamındaki SWI-Prolog ile de 
çalışmaktadır. Bunun için LPL_prover.zip arşivi uygun bir klasöre açıldıktan sonra, SWI-Prolog 
çalıştırılarak menülerden File->Consult seçeneği seçilerek, lpl_load.prolog dosyası yüklenir. Bunu 
takiben Tablo 2’deki komutlar çalıştırılarak LPL ispat sistemimiz kullanılabilir. 
 
Sonuç olarak, projemiz kapsamında, teklifte öngörüldüğü şekliyle robotik davranış planlamasını 
mümküm kılan ve doğrusal mantık prensiplerini kullanan bir mantıksal dil ve ispat teorisini 
gerçekleştirdik.  

6.  SensoRHex Bacaklı Robot Platformu 

a.  Varolan SensoRHex Tasarımı 
Grubumuzun daha önce tasarımını ve üretimini tamamlamış olduğu SensoRHex platformu (106E089 
nolu TÜBİTAK projesi kapsamında) bu projedeki son deneyler ve planlama algoritmalarımızın 
uygulaması için kullanılmıştır. Bu bölümde bu robotu ana hatlarıyla kısaca tanıtacak ve bunu takip 
eden bölümlerde proje kapsamında yapılan güncelleme ve değişiklikler ile deneyleri 
detaylandıracağız. 
 
Özet olarak SensoRHex altı adet pasif yaylı bacağı bulunan ve bu bacakları bağımsız birer motor ile 
hareket ettirebilen bir platformdur. Hem bu bacakların esneklik özellikleri, hem robot üzerindeki 
yerleşimleri, hem de kullanılan iki fazlı hareket biçimleri sebebiyle SensoRHex az sayıdaki eyleyici ile 
çok hızlı ve geniş bir yelpazede birçok dinamik davranışı yerine getirebilmektedir. Bu davranışlar 
arasında temel yürüme ve hızlı koşma gibi davranışlarla birlikte, merdiven tırmanma, geniş kanalların 
üzerinden zıplama, kendi kendini ters çevirebilme ve yüksek engelleri aşabilme gibi karmaşık 
ortamlarda hareketliliği önemli derecede artıran davranışlar bulunmaktadır. Daha önceki projemizde 
ve bu projede üretilmiş olan iki SensoRHex platformunun yanyana bir görüntüsü Şekil 31’de verilmiştir. 
 
Daha önce tamamlanmış olan SensoRHex platformu bünyesinde yürütücünün yurtdışı doktora 
çalışmalarında tasarlamış ve üretmiş olduğu RHex platformu üzerindeki temel özelliklerin yanısıra 
birçok önemli geliştirmeyi de barındırmaktadır. Elektronik altyapı ve işlemci mimarisi bunların en 
önemlileri arasındadır. Yanlız, Türkiye’deki geliştirme süreci sırasında mekanik altyapıda çok kapsamlı 
revizyonlar yapılmamış, bunun bir soınucu olarak da sistemde daha önceden varolan bazı problemler 
ilk prototipin kullanımı sırasında da ortaya çıkmıştır. Bir sonraki bölümde bu sorunları gidermek üzere 
proje kapsamında yaptığımız revizyonları detaylandıracağız. 
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Şekil 31: Deneylerin gerçekleştirileceği iki RHex robotunun birlikte görüntüsü 

b.  Proje Kapsamında Yapılan Mekanik Revizyonlar 
SensoRHex tasarımında özellikle uzun süreli ve tekrarlanan deneylerin yapılması sırasında probleme 
yol açan önemli bir mekanik sorun ortaya çıkmıştır. Fiberglas bacakların motorlara olan bağlantı 
noktaları oldukça fazla yük altında kaldıkları için deformasyon ve uzun vadede ayrılma problemi ile 
karşılaşmışlardır. Bu problemi giderebilmek için bu proje kapsamında gerekli mekanik revizyonlar 
tamamlanmış ve SensoRHex platformu bu revizyonlar ile güncellenmiştir. 
 
Bu kapsamda, motor ile bacak arasında, darbelerden kaynaklanan güçlerin motor miline yansımaması 
için ve mil ile bacak bağlantısı arasındaki kaymayı engellemek için önerdiğimiz yeni mekanik tasarım 
Şekil 9’de görülebilir. Bu kalça ekleminin üretimi tamamlanmış halini de  
Şekil 33’de görebilirsiniz. Bu raporda SensoRHex ile yapılmış olarak sunulan tüm deneylerde bu yeni 
tasarım doğrultusunda üretilmiş kalça eklemleri kullanılmıştır ve böylece yük altında yamulma ve 
gevşeme problemlerinin yaşanmadığı ve platformun aynı performans ile uzun süre çalışabildiği bir 
ortam yaratılmıştır. 
 

          

Şekil 32: SensoRHex platformunun revize edilmiş bacak bağlantı tasarımı. Üst şekil tasarımın dağınık 
görüntüsünü, alt şekil ise tasarımın monte edilmiş halini göstermektedir. 
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Şekil 33: Yeni kalça bağlantı ünitesinin üretimi tamamlanmış ve monte edilmiş hali 

c.  SensoRHex Robotunun Konum Takibi için Yapılan Ç alışmalar 
Proje önerisinde öngörüldüğü gibi, SensoRHex ile yapılan deneyler sırasında gerek davranış 
performanslarının iyileştirilmesi, gerekse robotun planlama algoritmalarının çıktılarını sağlıklı şekilde 
uygulayabilmesi için kendi konumu ve çevresel öğeler hakkında bilgi edinebilmesi gerekmektedir. Bu 
doğrultuda robot görme algoritmalarına dayanan iki adet yöntemi proje kapsamında geliştirerek son 
deneylerin yapılması sırasında kullandık. 
 
İlk olarak SensoRHex platformunun yürüme ve koşma davranışları için gerekli parametre seçimlerini 
gerçekleştirmek için otomatik olarak optimizasyon gerçekleştirecek bir sisteme ihtiyaç duyulmaktaydı. 
Sistemin karmaşık dinamikleri ve bacakların yerle temas dinamiklerinin hassas olarak modellenmesi 
mümkün olmadığından bu optimizasyonun gerçek robot üzerinde yapılması büyük önem taşımaktaydı. 
Optimizasyon kriteri olarak da robotun konum ve hız bilgilerine ihtiyaç olduğundan, yer yüzeyinde 
robotun konum ve hız verilerini ölçebilecek olan bir sistem ihtiyacı bu sebeple proje teklifinde de 
öngörülmüştü. Bu problemi çözmek için robot üzerine monte edilen kamera ile yapısı bilinen bir dış 
imgeyi takip etme yöntemini çözüm olarak benimsedik. Bu konum bilgilerini hassas olarak elde 
edebilmek için büyükçe bir imgeyi tanıyan be işleyen bir görme algoritmasını proje kapsamında 
tasarlayarak gerçekleştirdik. Kullanılan imge ve robotun konumunu örnek gösteren bir fotoğraf Şekil 
34’de gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 34: RHex robotunun kendi konumunu bulmak için kullandığı imge düzeneği 
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Bu imgenin tanınarak robotun göreceli konumunun bulunabilmesi için geliştirilip gerçeklenmiş olan 
görme algoritmasının da temel akışı da  
Şekil 35’de verilmiştir. 
 

 
 

Şekil 35: İmge takibi için kullanılan algoritmanın yapısı 
 
Bir sonraki bölümde anlatılacak olan davranış optimizasyon algoritmalarını destekleyecek olan bu 
hassas konumlandırma sistemine ek olarak, planlama davranışlarını destekleyecek daha basit fakat 
hızlı, ve de birden fazla imgeyi ayırdedebilecek olan bir robot görme algoritması da projenin son 
döneminde geliştirilerek gerçeklenmiştir. Bu algoritmanın asıl amacı SensoRHex ile mantıksal 
uslamlama sonucunda ortaya çıkan ve değişik imgeleri belirli sırada ziyaret etme amacı üzerine 
dayanan bir karmaşık davranışı robotun otonom olarak gerçekleyebilmesi için gerekli algılayıcı 
girdilerini sağlamaktır. 
 
SensoRHex üzerinde kullanılmak üzere tasarladığımız ikinci robot görme algoritması birden fazla 
değişik çevresel işareti tanıma ve robotun bu işaretlere göre yön ve mesafesini belirleme 
fonksiyonlarını üstlenmektedir. Bu amaç doğrultusunda öncelikle herbiri iki renk içerecek şekilde boru 
biçiminde imgeler tasarlanmıştır. Bu imgelerden üç örnek Şekil 36’da verilmiştir. Her bir renk 
kombinasyonunun düz ver ters olmak üzere ayırdedilebilecek iki konumu bulunmaktadır. 
 

          
    

Şekil 36: SensoRHex üzerindeki kamera ile ayırdedilebilecek iki renkli imgeler 
 
Bu imgeler SensoRHex üzerindekikamera aracılığı ile renk tespiti yapılarak görülebilmektedir. 
SensoRHex tarafından yakalanan resim kareleri öncelikle RGB uzayında daha önceden kalibre 
edilmiş ortalama ve kovaryans değerlerine sahip renk aralıkları ile uyumlarına göre filtrelenmekte, 
daha sonra da bu filtrelenmiş resimler üzerindeki büyük bölgeler belirlenmektedir. Bu filtreleme ve 
bölge belirleme sonucunda ortaya çıkan tablo da Şekil 37’de gösterilmiştir. Bu aşamada her bir 
bölgenin ait olduğu renk numarası ve bölgeler ile ilgili alan ve merkez gibi temel bilgiler çıkarılmış 
olmaktadır. 



 36 

      
    

Şekil 37: İki renkli imgenin renk tanıma ve bölge çıkarımı sonucundaki görünümü 
 
Bu noktadan sonra birbirleri ile uygun konumda olan renk çiftleri bu alanlar üzerinde aranarak, aranan 
iki renkli imgeler bulunabilmektedir. Uygun renklere sahip iki bölge birbirleri ile gereken göreceli 
komulara sahip iseler, merkezlerin ortalaması aranan imgenin resim üzerindeki konumunu 
vermektedir. Bu aşamanın sonucunda hem imgenin resim üzerindeki konumu sayesinde robota göre 
yönü, hem de büyüklüğü sayesinde robota göre uzaklığı bulunabilmektedir. 
 
Proje sonunda yaptığımız planlama deneylerinde sarı, kırmızı ve mavi renkleri kullanarak altı farklı 
imgeyi SensoRHex’in tanımasını ve resim üzerinde konumlandırmasını sağladık. Bu algoritma ile 
robot güvenilir ve hızlı bir şekilde bu imgeleri tanıyabilmekte ve onlara göre gidiş açısı ile mesafesini 
bulabilmektedir. Böylece temel koşma ve yğrğme davranışları sırasında bu imgelere doğru otonom bir 
şekilde ilerleyebilmektedir. Bu imgelerin bulunduğu bir deneyden alınan bir görüntü Şekil 38’de 
görülebilir. 

 
 

Şekil 38: SensoRHex tarafından ayırdedilebilen altı değişik imgenin bulunduğu bir deney ortamı 

d.  SensoRHex Robotunun Davranı ş Optimizasyonu 
SensoRHex robotu gerek mekanik tasarımı, gerekse pasif dinamik özellikleri sebebiyle karmaşık bir 
hareketliliğe sahiptir. Bunun sonucu olarak, koşma ve diğer davranışlar yapısal olarak elle 
tasarlanabilse de, en etkili ve hızlı davranış performansını elde edebilmek için robot üzerinde 
yapılacak optimizasyonlar ile gerekli parametre seçimieri yapılmalıdır. Aksi takdirde, yüksek sayıda ve 
davranış üzerindeki etkilerinin analitik karakterizasyonu mümkün olmayan parametrelerin bir kullanıcı 
tarafından seçilmeleri olabilecek en iyi performanstan çok daha düşük bir seviyede etkili olacaktır. Bu 
doğrultuda bizi deneysel yöntemleri kullanmak zorunda bırakan etkenlerden bir tanesi de SensoRHex 
üzerinde bulunan ve C şekline sahip olan bacakların henüz analitik modellerinin gerekli olgunluğa 
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sahip olmamaları ve fiziksel olarak doğrulanmamış olmalarıdır. Bu gözlemlerin ışığında deneysel 
optimizasyon tek çözüm olarak görülmektedir. 
 
Robotun imgeler aracılığı ile kendi konumunu takip etmesi, robotun hız ve dengelilik değerlerini 
ölçmesini sağlamaktadır. Buna ek olarak robotun üzerinde bulunan güç kontrol devresinden gelen 
akım ve voltaj bilgileri ile, robota yerleştirilen ivme ölçerlerden gelen sarsıntı bilgileri, optimizasyon için 
kullanılabilecek birçok hedef fonksiyonu gerçekleştirmeyi mümkün kılmaktadır. Bunlar örnek olarak 
robotlarda yaygın olarak kullanılan Özel Direnç (Specific Resistance), bu ölçütün hıza daha çok ağırlık 
veren varyasyonları veya dinamik dengenin ivmenin dalgalanma miktarına bağlı çıkarımlanması 
kullanılabilir.   
 
İlk olarak kurduğumuz deneysel düzenek laboratuvar ortamında 5 metrelik bir parkurda gerçekleştirildi. 
Yukarıda gösterilmiş olan büyük imgeler parkurun her iki tarafına birer tane olacak şekilde 
yerleştirilerek, robotun bir ileri, bir geri koşarak sürekli bir optimizasyon döngüsünü devam 
ettirebileceği bir düzenek kuruldu. Tüm görüntü işleme ve konum belirleme algoritmaları robot 
üzerindeki bilgisayarda çalışacak şekilde Linux ortamında C/C++ dilinde yazılarak saniye başına elde 
edilebilecek en yüksek resim işleme hızı elde edildi.  Bu konum belirleme sisteminin varlığında robot 
üzerinde yapılan optimizasyon deneylerinin yapısını özetleyen deney süreç diyagramı Şekil 39’de 
verilmiştir. Bu süreç temelde kullanıcı müdahalesini en aza indirerek, deneylerin hızlı bir şekilde 
yapılabilmeleri için tasarlanmıştır. Robot acil bir durum olmadığı veya pil değişimi gerekmediği sürece 
parkurun bir yanından diğer yanına koşarak, değişik parametrelerin etkililklerini değerlendirecek ve 
Nelder-Mead algoritması kullanarak istenen ölçüt değerini en iyi konuma getirecek olan parametrelesi 
seçebilecektir. 
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Şekil 39: Optimizasyon deneylerinin akışı 

 
Bu deney akışını bir operatörün kontrol edebilmesi için kullanılabilecek bir arayüz de proje 
kapsamında Matlab ortamında tasarlanmıştır. Bu arayüz Şekil 40’de gösterilmiştir ve robot ile ilgili 
konum bilgilerine ek olarak, o anda optimizasyonun bulunduğu durumu da operatöre bildirmektedir. 
Ayrıca acil durumlarda müdahale ve diğer gerekli kontrolleri de robota iletebilmek için gerekli öğelere 
sahiptir. Bu arayüz operatörün bilgisayarında çalışmakta olup, robot ile kablosuz ağ aracılığı ile 
bağlantı kurarak robotun serbest hareketine herhangi bir kısıtlama getirmeyecek şekilde 
gerçeklenmiştir. 
 

 
 

Şekil 40: Optimizasyon deneylerini gerçekleştiren operatörün kullanıcı arayüzü 

e.  SensoRHex Üzerinde LPL Davranı ş Planlaması Uygulamaları 
Projenin sonunda gerçekleştirmiş olduğumuz bu deneyin amacı, kontrollü bir ortamda SensoRHex'in 
verilen bir planlama problemini otomatik olarak LPL yardımıyla çözerek, çıkarılan planın 
uygulanmasını göstermektir. Mevcut senaryoda ortamda altı adet renkli obje bulunmaktadır. Her bir 
obje iki farklı renkten oluşmaktadır ve raporun önceki bölümlerinde detaylandırmış olduğumuz robot 
görme algoritması tarafından ayırdedilebilmektedir. Bu algısal girdilere ek olarak, deneyde robotun 
gerçekleştirebildiği dört adet davranış kullanılmıştır. Bu davranışlar ve bunları ifade eden LPL terimleri 
aşağıdaki listede detaylandırılmıştır. 
 
Deneyde 4 adet davranış kullanılmıştır. Touch(a) robotun a objesini işaretlemesi için tanımlanmıştır. 
Bunun için robot başlangıçta a noktasında bulunuyorsa ve a noktasındaki obje işaretlenmemiş ise, 
obje robot tarafından işaretlenmiş duruma geçer. Walk(b) robotun bulunduğu objeden b objesine 
yürümesi için tanımlanmıştır. Eğer robot a noktasındayken b objesini görüyorsa ve a ile b arasındaki 
yüzey engebeli ise, robot b noktasına yürüyerek ilerleyebilir. Run(b) ise robotun b objesine koşmasını 
tanımlar. Yürüme action'dan farklı olarak eğer iki obje arasındaki yol düz ise, robot bu yolu koşarak 
geçebilir. Son olarak ta seek(a) robotun a objesini görür hale gelmesi için o objeyi aramasını tanımlar. 
Tanımlanan planlama deneyi için Prolog dilinde tanımlanan kurallar listesi aşağıdaki gibidir: 
 

• Touch(A): A objesine yakın bir konuma gelindiğinde robot objeye dokumna işlemini 
gerçekleştirir. 

  
 
Touch(a) : at(a) x untouched(a) --> at(a) x touched (a) 
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• Walk(B): Robot görmekte olduğu B objesine kendini yakınlaştırmak üzere aradaki “engebeli” 
arazide ileriye doğru yavaş bir şekilde yürüyerek hareket eder 

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

 
• Run(B): Robot görmekte olduğu B objesine kendini yakınlaştırmak üzere aradaki “düzgün” 

arazide ileriye doğru hızlı bir şekilde koşarak hareket eder 
 

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

 
• Seek(A): Robot A objesini gören bir konuma gelmek için kendi etrafında dönerek hareket eder.  
 

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

 
Bu kuralların varlığında, örnek deneyimiz için kullanılan başlangıç durumu  
 

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

 
ve ulaşılmak istenen amaç 
 

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

 
olarak seçilmiştir. Bu durum ortamın haritasını ve robotun başlangıç konumunu tanımlamakta, ayrıca 
robotun yapması istenen işi (yani 3 ve 5 numaralı konumlara dokumnuş olma) tanımlamaktadır. 
 
Başlangıç durumunda robot Start noktasındadır, obje 3 ve obje 5 işaretlenmemiş durumdadır ve 
mevcut yolların düz mü yoksa engelli mi olduğu da tanımlanmıştır. Yüzey tanımlamalarında eğer 
herhangi iki noktanın arasındaki yüzey başlangıç durumunda tanımlanmamışsa, bu iki nokta arasında 
gidilebilecek bir yol yok demektir ve robot bu noktalar arasında hareket edemez. 
 
Varılmak istenen son durumda ise robot 5. objededir ve obje 3 ile obje 5 işaretlenmiş olmalıdır. Erase 
ise geriye kalan kaynakları tüketmek için konulmuştur. Böylece LPL başlangıç durumunundan 
başlayarak verilen kuralları uygulayarak istenilen hedefleri tek tek ispatlar ve başarıyla bir plan  yaratır. 
Yaratılan bu plan aşağıdaki gibİ gerçekleşmiştir. 
 
 
Seek(1), Walk(1),   
Seek(0), Walk(0),  
Seek(3), Walk(3), Touch(3),  
Seek(4), Run(4),  
Seek(2), Run(2),  
Seek(5), Run(5), Touch(5) 
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Bu plan hem robotu davranış kabiliyetlerini, hem de bulunduğu ortamın özelliklerini hesaba katarak 
istenen amacı gerçekleştirmektedir. SensoRHex robotunun bu planı gerçekleştirirken çekilen 
videosundan alınan karelerin bir özeti ‘de verilmiştir. Ayrıca deneyin bir videosu da raporun eklerinde 
verilmiştir. Dosya boyutu kısıtlamarından dolayı ekte düşük çözünürlükte verilmiş olan bu videoyu 
daha yüksek kalitede http://www.ceng.metu.edu.tr/~saranli/109E032/EK17_SensoRHex_Planning.avi 
adresinde bulabilirsiniz. 
 

 
 

Şekil 41: SensoRHex LPL ile yaratılmış olan planı otonom şekilde uygularken çekilen videodan 
kareler. Robot sırasıyla 1, 0, 3, 4, 2 ve 5 numaralı imgelere gitmekte, bunları gerçekleştiriken uygun 

koşma veya yürüme davranışlarını seçmekte ve bu esnada 3 ve 5 nolu imgelere dokunmaktadır. 
 
Video ve şekilde görülebileceği gibi robot otonom olarak oluşturulmuş olan planı başarı ile 
uygulamakta ve istenen sonuca ulaşmaktadır. Kırmızı ile gösterilen bölge mantıksal soyutlama 
bünyesinde geçilemez olarak nitelendirildiğinden o bölgenin üzerinden geçmekten kaçınmaktadır. 
Böylece proje teklifinde öngörülen şekilde doğrusal mantık tabanlı bir planlama sistemini 
SensoRHex’in davranışları bünyesinde başarı ile uygulamış bulunmaktayız. 

7.  Alternatif Robot Morfolojileri ile Davranı ş Planlaması 
Bu bölümde kısaca proje konusu ile ilgili olarak proje kapsamında yaptığımız dinamik robot davranış 
çalışmalarını özetleyeceğiz. Bu çalışmaların detayları ilgili konferans bildirilerinde bulunabilir ki bu 
bildiriler raporun ekinde sunulmuştur. 

a.  Küresel Tekerlekli Kendini Dengeleyen Robot (Ba llBot) 
Projemiz bacaklı robotlara odaklanmasına rağmen, dinamik davranışları mümkün kılan diğer bir robot 
morfolojisi de küresel bir tekerlek üzerinde kendini dengeleyen ve “BallBot” olarak isimlendirilen robot 
platformudur. Bu robotun en önemli özelliği aktif kontrol olmadığı takdirde dengesini koruyamayacak 
olması, ve hareket özelliklerinin kaçınılmaz olarak dinamik denklemlerin bilinmesini ve analizini 
gerektiriyor olmasıdır. Bu tür sistemlerin genel bir modeli Şekil 42’de gösterilmiştir. 
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Şekil 42: BallBot robot morfolojisinin matematiksel modeli 
 
Proje kapsamında bu robot tasarımlarının detaylı ve üç boyutlu bir matematiksel dinamik modelini 
geliştirdik ve hareket kontrolü için ters dinamik prensiplerine dayalı bir kontrolcü geliştirdik. Bu 
kontrolcünün performansını varolan yöntemler ile karşılaştırarak üstünlüğünü ortaya koyduk ve fiziksel 
platformlar üzerinde uygulanabilmesi için gerekli hazırlık çalışmalarını tamamladık. Bu çalışmanın 
detaylarını 2012 IROS konferansında yayınlanmış olan ve ekte sunduğumuz bildirimizde bulabilirsiniz. 

b.  Gövde Eklemli Bacaklı Robotlarda Ko şma Hareketleri 
Proje kapsamında SensoRHex platformuna benzer yapıda olan fakat dört bacaklı olarak düşünülmüş 
yapıda bir robot için dinamik bir hareket biçimi olan “bounding” koşma davranışı için gövdeye 
konulacak bir eklemin ne gibi yararlar sağladığını göstermek için bir çalışmayı tamamladık. Proje 
konusuna yakından ilgili olan bu soru, bacaklı robotlarda mümkün olan davranış yelpazesinin 
genişletilmesini sağlayarak planlama algoritmalarının kullanabileceğı davranış sayısını artırmaya 
yönelik bir çalışmayı motive etmiştir. Bu bölümde kısaca anlatacağımız bu çalışmanın detaylarını 
raporun eklerinde sunduğumuz bildiri içinde bulabilirsiniz. 
 
Dört bacaklı robotlar tarafından sık olarak kullanılan, ön bacakların ve arka bacakların kendi aralarında 
senkronize oldukları fakat birbirlerinden ayrı zamanlarda yere değdikleri “bounding” davranışı bu tür 
yapıların hızlı gitmelerine olanak sağlamaktadır. Fakat gövdesi tek bir parçadan olan robotlar, 
biyolojide bu davranışı gösteren canlıların aksine ön ve arka bacaklarının katedebildikleri mesafe ve 
bunun bir sonucu olarak da ulaşabilecekleri en yüksek hız açısından kısıtlı bir performans 
göstermektedirler. Bu problemi ortadan kaldırmak için doğada çita ve benzeri dört bacaklı hayvanların 
hareketinden esinlenen bir kontrolcüyü bu proje kapsamında tasarlayarak, gövde eklemi varlığında 
nasıl bir performans artırımının mümkün olduğunu sorguladık. Ortaya çıkan kontrolcünün çalışma 
fazları ve robot modelinin bir gösterimi  Şekil 43’de verilmiştir. 
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 Şekil 43: Dört bacaklı bir robot modelinin gövde eklemi varlığındaki koşma davranışı  
 
Bu davranışın tek gövdeli ve dört bacaklı bir robotun koşma davranışı ile karşılaştırılabilmesi için iki 
modelin de koşma parametreleri optimizasyon yöntemleri kullanılarak seçildiğinde, gövde ekleminin 
modeli daha hızlı koşturabildiği bulunmuştur. Bunun sebeplerinden bir tanesinin de bacak açıları ve 
gövde açısı birleştiğinde adım büyüklüğünün diğer modelde mümkün olanın ötesine geçebilmesi 
olduğu gösterilmiştir. İki modelin de güç harcamalarının ve hızlarının detaylı analizleri yapılarak 
sonuçlar yorumlanmış ve gövde eklemi kullanımının dört bacaklı koşma davranışlarında önemli bir rol 
oynayacağı gösterilmiştir. Bu çalışmanın detaylarını 2011 ICRA konferansında yayınladığımız 
bildirimizde bulabilirsiniz. 

8.  Projemiz Hedefleri ve Hedeflere Göre De ğerlendirme 
 
Projemizde planlanan iş paketleri ve bu iş paketlerine göre projemizin kendi kendini değerlendirmesi, 
aşağıdaki tabloda verilmiştir. 
 

İş paketi Açıklama Tamamlanan % 

I CILL ispat teorisi 100% 

  
Proje kapsamında gerek CILL dilinin tanımı, gerekse ispat teorisinin tanımlanması 

açısından önerilen çalışmalar tamamlanmıştır. Ayrıca CILL’e alternatif olarak LPL adında yeni 
bir mantık dili tanımlanmış, ispat teorisi oluşturulmuş ve Prolog dilinde gerçeklenmiştir. 

 

II Dinamik hareket için kısıt tanım kümeleri 100% 

 
 Bu kapsamda Yaylı Ters Sarkaç modeli üzerinde her bir adımın robot üzerindeki etkisini 

soyutlayabileceğimiz bir yapı tanımlanmış ve üç boyutlu durum uzayında hacimlere karşılık 
gelen kümeler olarak tanımlanmıştır. Bu yapı tek bacaklı bir robotun davranış planlaması için 
başarı ile benzetim ortamında kullanılmış ve ortaya çıkan planlama algoritmasının gürbüzlüğü 
gösterilmiştir. Böylece proje teklifinde öngörülen çalışmalar tamamlanmıştır. 

 

III Tek bacaklı robot üzerinde planlama yöntemlerinin 
incelenmesi 

100% 

 
Bu iş paketi kapsamında öncelikle tek bacaklı bir robot platformu başarı ile tasarlanarak 

üretilmiştir ki bu tür özgün robot tasarımlarının Türkiye içinde gerçekleştirilmesi zor bir sürece 
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karşılık gelmektedir. Bunu takiben planlama algoritmalarına temel oluşturan analitik soyutlama 
ve modellerin bu platform üzerine doğrulamaları gerçekleştirilmiştir. Böylece önerilen planlama 
yöntemlerinin platform üzerinde uygulanabilirliğini ortaya koymak için mesafe katedilmiştir. 
Planlama algoritmasının SensoRHex üzerinde uygulanması projenin önemli çıktılarından 
olduğundan, proje teklifinde öngörüldüğü gibi tek bacaklı robot platformu deneysel doğrulama 
ve karakterizasyon çalışmaları için kullanılmıştır. 

 

IV RHex platformunun tasarım yenilenmesi ve üretimi 100% 

 
Proje kapsamında daha önceki projelerde tasarlamış olduğumuz SensoRHex platformunun 

gözlemlenen mekanik ve diğer problemleri giderilmiş ve bir adet robot üretilmiştir. Üretilen bu 
robotun kapsamlı deneyleri ve planlama algoritmalarını destekleyecek özelliklere sahip olması 
sağlanmıştır. 

 

V Robot takip sisteminin tasarımı ve gerçeklenmesi 100% 

 
Bu iş paketi kapsamında SensoRHex robotunun sabit bir koordinat sistemine göre konumunu 
bulabilmesi için kullanılacak iki sistem geliştirimiştir. Bu iki sistem de robot görme tekniklerini ve 
robot üzerindeki bir kamerayı kullanmaktadır. İlk olarak robotun davranış optimizasyonu için 
hassas konumlandırma sağlayan fakat hızı düşük bir sistem, ikinci olarak da planlama deneyleri 
sırasında kullanılacak ve daha yüksek hızlı, değişik imgeleri ayırt edebilen bir sistem başarı ile 
tasarlanmış ve gerçeklenmiştir. 
 

VI RHex davranışlarının mantıksal soyutlamaları 95% 

 
SensoRHex üzerinde bulunan ve optimizasyon sonucunda elde edilen yürüme ve koşma 

davranışları ile robot görme sistemi kullanılarak imge bulma ve arama davranışlarının LPL dili 
içerisindeki soyutlamaları ve bunların SensoRHex üzerinde çalışan kontrolcü program ile olan 
bağlantıları proje kapsamında tanımlanmış ve gerçekleştirilmiş, son aşamada bitirmiş 
olduğumuz deneyler kapsamında da çalışır bir şekilde raporda detaylandırılmıştır. Böylece 
teklifte öngörülen yapıya yakın bir şekilde SensoRHex davranışları mantıksal bir sistem içinde 
ifade edilerek planlama algoritmasının kullanımına açılmıştır. 

 

VII RHex üzerinde CILL tabanlı planlama algoritmaları 95% 

 
Projenin son döneminde tamamladığımız deneyler ile, CILL ve LPL çerçevesinde verilen 

başlangıç durumu ve amaç tanımlarına dayanarak ispat teorisi tarafından çıkartılan bir planın 
SensoRHex tarafından başarıyla uygulandığı deneyler proje kapsamında tamamlanmıştır. 
Böylece teklifte öngördüğümüz şekilde robot davranışlarının soyutlamaları ve bunların 
mantıksal uslamlama sistemi bünyesinde kullanımları ile başarılı bir planlama örneği 
sergilenmiştir. 

 
 

9.  Sonuç  
Bu raporun detaylandırdığı çalışmalar kapsamında projemiz doğrusal mantık uslamlamasının robot 
davranış planlamasında kullanımına odaklanmıştır. Öncelikle dinamik robot davranışları, bunların 
gerçeklenmeleri, analiz edilerek özelliklerinin basit fakat etkili soyutlamalara olanak verecek şekilde 
çıkarılması ve fiziksel robotlar üzerinde uygulanmaları problemleri ele alınmıştır. Bu kapsamda daha 
öncekş projelerde tasarlamış ve gerçekleştirmiş olduğumuz altı bacak SensoRHex platformunun 
yanısıra, bu projeye özgün bir çalışma sonucunda tasarlamış olduğumuz ve bilimsel yayınlara gerekli 
hassasiyette veri sağlayacak olan tek bacaklı bir robot platformunu da geliştirerek teorik 
çalışmalarımızı pratik ve gerçekçi bir çerçeveye de oturtmuş bulunmaktayız. Bu tek bacaklı robot 
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platformu hem bu proje kapsamındaki çalışmaları desteklemiş, hem de gelecekteki analitik ve 
deneysel çalışmalarımızı mümkün kılacak bir şekilde modüler tasarlanmıştır. 
 
Dinamik robot davranışlarının kontrol ve analizine paralel olarak projemiz kapsamında doğrusal 
mantık dilinin üzerine öncelikle sürekli kısıt terimlerinin eklenebilmesi için gerekli teorik altyapı ve ispat 
teorisi üzerine çalışarak bu dili gerçekledik. Bunu takiben pratik uygulamalarda daha etkili 
çalışabilecek olan ve küçük bazı basitleştirmeler ile ifade yeteneğini kaybetmeden pratik yapılabilirliği 
koruyan Doğrusal Planlama Dili (LPL) üzerine odaklandık. Bu kapsamda yeni bir mantık dili ve bu dil 
ile ilgili ispat teorisini geliştirerek, teorinin tutarlılık ve doğruluğunu ortaya koyduk. Bunu takiben bu dilin 
ve ispat teorisinin Prolog altında bir gerçeklemesini tamamladık ve hızlı bir şekilde planlama 
problemlerini çözebildiğini ortaya koyduk. 
 
Son olarak, bu iki ana araştırma alanını birleştirerek SensoRHex robotunun yürüme, koşma, obje 
tanıma ve arama ile temel navigasyon özelliklerini LPL dili kapsamında ifade eden ve amaca yönelik 
olarak LPL dili kapsamında yaratılan bir planın davranışa dökülmesini gerçekleştiren bir deneyi 
tamamladık. Böylece gerek robot davranışlarının mantık dili içinde ifade edilmeleri, gerekse bu 
davranışlar varlığında bulunan amaca yönelik planların uygulanmaları ile ilgili çalışmalarımızı 
sonuçlandırarak proje teklifinde öngörmüş olduğumuz çalışmaları tamamladık. Bu proje kapsamında 
yapmış olduğumuz çalışmalar hem bu alanda birçok uluslararası makale ve bildiri yayınına dönüşmüş, 
hem de Türkiye içinde bu alanda yapacağımız birçok çalışmaya da gerekli teorik ve pratik zemini 
hazırlamıştır. 

10.  Gelecekte Yapılacak Çalı şmalar 
Projemize konu olan doğrusal mantık uslamlaması ve ispat teorilerinin pratik uygulamalarda kullanımı 
birçok araştırma konusunu bünyesinde barındıran bir konudur. Bu kapsamda proje kapsamında 
tamamlamış olduğumuz çalışmalar aslında bu konuda yapılabileceklere yanlızca bir başlangıç teşkil 
etmektedir. Bu doğrultuda gelecek projler kapsamında odaklanmayı planladığımız konular şu şekilde 
özetlenebilir: 
 

• Doğrusal mantık ve LPL sisteminin sürekli kısıtlar ile kullanımını pratik olarak daha etkili hale 
getirebilmek için ters ispat yönteminin kullanılması ve bu yapı içerisine kıst denkelm çözüm 
mekanizmalarının yerleştirilmesi, 

• SensoRHex robotu üzerindeki tüm dinamik davranışların kullanılarak mevcut projede 
gösterilen planlama uygulamasının genişletilmesi ve daha kapsamlı bir uygulamada 
gerçekleştirilmesi 

• Tek bacaklı robot kapsamında benzetim ortamında geliştirmiş olduğumuz adım planlama 
algoritmasının gerçek robot üzerinde test edilmesi, 

• LPL tabanlı planlama algoritmasının farklı robotlar ve farklı uygulamalar bünyesinde 
kullanılarak geliştirilmesi 

 
Bu konularda önümüzdeki yıllarda TÜBİTAK, Avrupa Birliği ve diğer kaynaklardan destek edinerek 
çalışmalarımıza hızlı bir şekildedevam edeceğiz. 
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2. Tolga Özaslan, “Improving Visual SLAM by Filtering Outliers with the aid of Optical Flow 
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Gözlemleri Optik Akı Yardımıyla Eleyerek Artırma)”, Y.Lisans Tezi, Bilkent Üniversitesi, 
Bilgisayar Mühendisliği Bölümü, Temmuz 2011, 101 sayfa. 
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Mühendisliği Bölümü, Ocak 2010, 107 sayfa. 
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2012, 105 sayfa. 
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Bu tez çalışmalarına ilave olarak proje konusu ile ilgili sürmekte olan başka tez çalışmaları da 
bulunmaktadır.  

b.  Makale Çalı şmaları 
Bu bölümde proje çalışmaları kapsamında yapılmış çalışmalardan ulusal ve uluslararası olarak 
yayınlanmış ve yayınlanma aşamasında olan makale çalışmaları listelenmiştir. 
 
Yayınlanmı ş Makaleler (5 ISI dergi makalesi ve 10 uluslararası  konferans bildirisi) : 
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10.1109/TRO.2011.2178134. 
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Robotic Platforms”. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement., 60(3):916-927 
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Running with a Half-Circular Compliant Leg”. International Conference on Climbing and 
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