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Ozetce

Bu bildiri, uzaktan lazer ameliyatlarinda kullanilmak iizere
kisith sistem tabanli efendi-kOle denetleyicisi tasarimini ve
gercek bir sisteme uyarlanisini  sunmaktadir.  Onerilen
denetleyici semasi, sisteme beslenen bir resimden elde edilen
gezinge lizerinde zamandan bagimsiz bir kisitlama yaratip
efendi robotun hareketini bu gezingeyle sinirlayan bir
algoritmanin tiiretimini igermektedir. Efendi robot {iizerine
uyarlanan bu kisitlama, cerrahin hareketini gezinge tanjanti
dogrultusunda serbest birakip diger dogrultularda engellemek
iizere kuvvet yaratmaktadir. Ilaveten ikinci bir denetleyici,
gezinge dogrultusunda cerrahin yaptig1 hareketi uzaktaki bir
kéle sistemine transfer ederek hareket senkronizasyonunu
saglamaktadir. Bu sayede, efendi sistemi kullanan cerrahin,
uzakta duran kole sistemin altindaki bir dokuyu istedigi
derinlikte ve gezinge disma ¢ikmadan lazerle kesmesini
miimkiin kilan bir sistem ortaya ¢ikarilmistir. Onerilen
yontem, her biri Uc¢ serbestlik derecesine sahip olan efendi ve
kole robotlar igeren bir deney diizeneginde test edilmistir.
Deneylerden elde edilen basarili sonuglar, dnerilen yéntemin
robotik cerrahide kullanilabilirligini kanitlamakta ve lazer
ameliyatlarinin gelecegine dair yeni bir kap1 agmaktadir.

1. Giris

Temassiz isleme konusundaki yeni gelismeler, MEMS
triinlerinin imalatindan cerrahi uygulamalara kadar bir¢ok
alana yenilikler getirmistir. Temassiz imalat teknikleri
arasinda lazer kesim yontemi, kullanilan dalga boyuna goére
birgok farkli materyali oyma yoluyla talassiz islemeyi
miimkiin kilmakta [1], [2] ve bu sayede su jeti benzeri diger
temassiz imalat tekniklerine gore avantaj saglamaktadir.

Birgok arastirmaci lazer isleme siirecinin modellenmesi,
simulasyonu ve farkli materyaller {izerine uyarlanmasi
konusunda arastirmalar yiiriitmektedir [3]. Ote yandan, lazer
entegre robotik sistemlerin tasarimina ve hareket denetimine
yonelik konular gittikge yaygin bir sekilde arastirilmaya
baslanmigtir. Hareket denetleme sisteminden beklenen
gereksinimler en genel haliyle; yiksek hassasiyetli
konumlandirma yetenegini, denetimin yinelenebilirligini ve
stirecin dayanikliligini igermektedir. Bu genel gereksinimlerin
disinda, uygulamaya mahsus tasarim, son zamanlarda robotik
lazer isleme sistemleri i¢in arzu edilen bir 6zellik olmaya
baglamugtir [4].
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Lazer isleme siirecinin robotik bir sistemle entegrasyonu,
bircok otomatize ve manuel uygulamanin kapisini agmustir.
Uygulama alanlar1 agisindan, otomatize edilmis isleme
yontemleri endiistriyel siire¢lerde genis yer bulurken [5], yari-
otomatize ya da manuel isleme yontemleri ¢cogunlukla medikal
stireglerde kullanilmaktadir [6]. Robotik temassiz iglemenin
tibbi uygulamalar arasinda, aragtirmacilar robot-destekli lazer
ameliyat sistemleri konusuna ozellikle egilmektedirler [7].
Literatiirde, ortopedik cerrahi [8], lazer traglama [9] ve kemik
kesimi [10] konusunda bagarili uyarlamalar mevcuttur.

Lazer entegreli robotik cerrahi kapsaminda hareket denetim
sisteminden talep edilen 6zellik, operattr hareketinin dnceden
belirlenmis bir gezinge lizerinde kisitlanmasidir. Uygulama
esnasinda belirlenen gevritin digina tasilmasi ameliyatin
basarisinin azalmasi ihtimalini dogurmaktadir. Bu nedenle,
cerraha yardimcr olmasi agisindan, hareket denetim sistemi
tarafindan birtakim sanal kisitlamalarin  gerceklenmesi
gerekmektedir.

Bu c¢aligmada, uzak mesafeden lazer ameliyatina imkan
sunacak destekleyici bir robotik sistem ve baglantili
denetleyici tasarimi sunulmustur. Bahsi gegen yapi, sisteme
disaridan beslenen bir resim vasitasiyla elde edilen kisitlayict
bir gezinge iizerinde yapilan hareketin takibini efendi-kdle
yapisindaki bir denetim sistemiyle mimkin kilmaktadir. Bu
baglamda, resimden elde edilen gezinge verisi kisitli denetim
yoluyla efendi sistemin hareketini sinirlandirmaktayken
gezinge lizerinde cerrahin yaptig1 serbest hareket kole sistem
tarafindan ikinci bir denetleyiciyle takip edilmektedir.
Calismanin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir; 2.
Bolim'de beslenen bir resimden gezinge ¢tkarimi
agtklanmigtir. 3. Boliim, bu gezinge verisini kullanarak
hareket kisitlama verisinin olusturulmasmi iglemektedir. 4.
Bolim'de ivme denetimi tabanli dayanikli denetleyici tasarimi
Ozetlenmis ve c¢ok serbestlik dereceli sistemler igin gorev
kisitlamali denetime ait temeller sunulmustur. 5. Bolim,
efendi sistem hareketini kisitlayan ve kole sistemin efendi
sistem  hareketini  takip  etmesini miimkiin  kilan
denetleyicilerin tiiretimine ayrilmigtir. 7. Bdlum'de deney
cevaplar1 gosterilmis ve 8. Boliim'de sonuglar sunulmustur.

2. Gorsel Tabanh Cevrit Cikarim

Takip edilecek cevrit, sisteme disaridan beslenen bir
goriintli  yardimiyla elde edilmistir. Gezinti referansinin,
goriintii isleme algoritmalari yardimiyla bir resimden elde
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edilmesi bir yontem olarak Onceki caligmalarda Onerilmisti
[11]. Bu baglamda, referans gorintii lizerinde asagidaki
islemler yapilmustir;

e  Goriintd iyilestirmesi ve ayrit sezimi

e  Veri noktalarinin elde edilmesi

e Gorev uzayma olgeklendirme

Asagida, goriintii isleme algoritmasina ait bu adimlar detaylica
aciklanmugtir.

2.1. Goriintii Tyilestirmesi ve Ayrit Sezimi

Bir cevrite ait sekil bilgisi bu gevritin ayritlar1 tizerinden
belirlenebilir. Ayrit sezimi oncesinde, alinan goriintii bir
Gauss maskesi ile filtrelenip diizeltilmistir. Bu islemi takiben
elde edilen goriintiiniin ayrit verisi Canny [12] operatori ile
elde edilmistir. Cikarilan ayrit verisinin kesikli yapida
olmamasi i¢in ayrit ¢ikarimindan sonra asilma ve genlesme
islemleri yapilmustir. Bu islemlerin ardindan elde edilen ayrit
icerigi algoritmanin bir sonraki kismu igin ikili formata
cevrilmistir. Diizeltilmis goriintii ve iliskili ayrit icerigi
sirastyla Sekil 1-(A) ve Sekil 1-(B)'de gosterilmistir.

2.2. Veri Noktalarmin Elde Edilmesi

Algoritmanin ikinci kismi goriintii lizerinde sol iist koseden
baslay1p evrilerek bilyiiyen bir kare kullanarak ayrit tizerindeki
ilk noktay1 belirlemektedir. Bu ilk noktanin belirlenmesinden
sonra bir kaydirma penceresi olusturulmus ve optik akis
yontemi kullanilarak hareket ettirilen bu pencereyle gezinge
verisi elde edilmistir. Ayrit iizerinden veri noktalarinin
¢ikarimi asamast Sekil 1-(C) ve Sekil 1-(D)'de gosterilmistir.

2.3. Girev Uzayma Olceklendirme

Elde edilen veri noktalarim1 gorev uzayi referansina
doniistirmek i¢in bu noktalarin piksel koordinatlarindan

metrik koordinatlara ¢evrilmesi gereklidir. Bu gevrim,
asagidaki afin doniisiimle elde edilmektedir.
wo g
X0 _|lw X1 [ﬁx:l
}’o] - IO O_H\ [}’1] + By @)
Iy

burada [0 Yo]T ve [x; ¥]T sirastyla metrik birimlerde
gbrev uzay1 koordinatlarini ve pixel tabaninda goriintii uzay1
koordinatlarin1 temsil etmektedir. Bu denklemdeki 0y, Oy,
Iy ve I sirasiyla iki boyutlu gorev uzayir genisligini, gérev
uzay1 yiksekligini (y-ekseni), goriinti uzayir genisligini ve
gOriintii  uzayr yliiksekligini temsil etmektedir. Denklem
(1)'deki B, ve B, terimleri swrasiyla x ve y eksenlerindeki
sapmalar1 temsil etmektedir ve igerikleri agagidaki gibidir;

Bo=xp+ 7t 4t @)
w
_ On , Oy
By =yt 7+ ©
Bu denklemlerdeki x; ve yr gezinge Uzerinde saptanan ilk
noktanin koordinatlarint temsil etmektedir. Goérev uzayina

Ol¢eklendirme asamasi agsamasi Sekil 1-(E) ve Sekil 1-(F)'de
resimlerde gosterilmistir.

3. Hareket Kisitlarinin Olusturulmasi

Yukarida belirtilen goriintii isleme algoritmasi Sisteme
uyarlanmus ve takip edilecek cevrite ait gezinge, veri noktalar
seklinde belirlenmistir. Bu boliimde, kisith sistem denetimi
icin gerekli verinin olusturulmasi anlatilmigtir.
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Sekil 1: Gorsel tabanli gevrit ¢ikarimi 6rnegi. Diizeltilmis
gdriintii (A), Belirlenen ayritlar (B), ilk gezinge noktasinin
belirlenisi (C), Kaydirma penceresi ile veri noktalarin
belirlenisi (D), Goriintii uzayindaki gezinge (E), Gorev
uzaymdaki gezinge (F)

3.1. Kisit Olusturan Veri Setinin Secimi

Burada anlatilan algoritmanin temeli efendi robot
pozisyonuna en yakin noktalar iizerinden gegen dairesel
kisitlarin  yinelemeli olarak yaratilmasina dayanmaktadir.
Algoritmanin her yinelemesinde efendi robotun uc elemaninin
koordinatlarma minimum uzakliktaki gezinge noktasi
belirlenip bu noktanin etrafindaki noktalarla birlikte {izerinden
gecen bir ¢ember olusturulmustur. Olusturulan bu g¢ember,
gergek zamanli dongiiniin o anki yinelemesi i¢in efendi robot
hareketinin kisitin1 olugturmaktadir.

Uzaklig1 minimize eden veri noktasim P; = [%; Yi]T ve
efendi robotun ug¢ elemanmmn bulundugu noktayr P, =
[*m ¥Ym]T seklinde tamimlayabiliriz. P; noktasindan gegen
bir ¢ember olusturmak i¢in bu nokta etrafinda en az iki
noktaya daha ihtiyag vardir. Ancak olusturulan vektor
Uzerinde alinan bdylesi lic noktanin ayni dogru iizerinde olma
ihtimali olabilir ve bu durumda ¢emberin olusturulmasi koti
konumlanmis bir probleme doniisebilir. Bunu engellemek igin
P; noktasinin her iki tarafindan k adet (k > 1) nokta segilip
gecen ¢ember bu noktalar tizerinde olusturulabilir. Boyle bir
durumda asagidaki gibi ifade edilen bir D € RZ*+1D*2k yerj
seti yararilip dairesel kisitlarin  olusturulmasi etabina
gecilebilir.

D= [Pl'—k' ""Pi' ...,Pi+k]T

(4)
3.2. Dairesel Kisitlarin Olusturulmasi

Yukarida gosterilen sekilde bir veri seti elde edildikten
sonra bu noktalar {izerinden gececek gemberin olusturulmasi



en kiiciik kareler tabanli bir yaklasim ile elde edilebilir. En
genel haliyle, diizlem (izerinde [€x €y]T merkez noktasina
sahip ve [%; ¥i]T noktasindan gegen r yarigapli bir gember
asagidaki denklemle temsil edilebilir;

(i =)+ (i —cy))? =12 (%)
Esitlik (5) genisletildiginde, ayn1 ¢emberin asagidaki gibi bir
ifadeyle temsil edilebildigi goriiliir;

M +15y; + 03 = —(xf +y?) )
Burada, 7, =-2c, , 1, =-2c, Ve n3=ci+c;—r?
iceriklerine sahiptir. Toplam 2k + 1 veri noktasi i¢in denklem
(6) asagidaki gosterildigi gibi bir dogrusal regresyon problemi
haline cevrilebilir;
M1
7]2] =

[ X1 Y1 1]

Xok+1 Yor+1 11103 ~(Fks1 + ¥iiar)
(7)’de wverilen esitlik @8 = p yapisinda, parametreler
cinsinden dogrusal ve artik belirtilmis bir sistemi temsil
etmektedir. Bu denklemin ¢6zim, en kiigiik kareler tabanli
bir yaklasimla bulunup asagidaki gibi verilebilir;

0 =¢"n ®
Burada, @ € R¥>*Z*+D terimi ¢ matrisinin saga agirlikl
yalanci tersini temsil etmektedir. Olusturulan bu ¢ember
efendi sisteme bir kisit olarak empoze edilmis ve efendi
sistemin o anki yineleme boyunca bu kisit iizerinde kalmasini
saglayacak sekilde bir denetleyici tasarlanmuigtir. Bu kisitin
gerceklenmesine dair detaylar 6. Boliim’de sunulmugtur.
Verilen gezinge Uzerinde yaratilan bu dairesel kisitlart
gOsteren bir resim asagida Sekil 2°de verilmistir.

—(x? +?)
: (7

x 107 Dairesel Kisitlar
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Sekil 2: Dairesel Kisitlama Y6nteminin Temsili.

4. Dayamkl ivme Denetimi ve Gérev Kisith
Sistemlere Genel Bir Bakis

4.1. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Dinamigi

Tam kumandali n serbestlik dereceli bir hareket denetim
sistemi i¢in konfiglirasyon uzayr dinamigi asagidaki
denklemle verilebilir;

A(@d +B(q,9) + G(q) = T™ — T 9)
Burada, q € R™*!, A(q) € R™", B(q,q) € R™!, G(q) €
R™ !, T € R™ terimleri sirastyla genellenmis koordinatlar,
kinetik enerji (eylemsizlik) matrisini, akici siirtiinme ve
Coriolis kuvvetleri vektorunt, yercekimi kuvvet vektoriuni ve
dogrudan konfiglirasyon uzayma etkiyen kuvvet vektoriini
temsil etmektedir. Ayrica, *"f ve +®*t seklinde verilen iist
simgeler de sirasiyla alakali degiskenin referansini ve sistem
disindan gelen etkileri temsil etmektedir.
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Dayanikli hareket denetiminin miimkiin kilinabilmesi igin
(9)'da verilen baglasik ve dogrusal olmayan sistem nominal bir
calisma noktasi etrafinda dogrusallagtirilip ayristirilmalidir.
Bu baglamda, yeni dinamik agagidaki sekilde belirtilebilir;

A = Kyiref — T4 (10)
T4 = {AKi™ + AA(q)§ + B(q, q) + G(q) + Tt} (11)

Burada, A, € R™" , K, € R™" ve i'f € R™! sirasiyla
kosegenel ve sabit katsayili nominal eylemsizlik ve tork sabiti
matrislerini ve akim girdileri vektoriinii temsil etmektedir.
Denklem (10)’daki T9s € R™ ! terimi sistemde mevcut ve
verilen referansin diginda harekete neden olabilecek biitiin
torklari (bozan etmenleri) kapsamaktadir. Bu torklarin igerigi
denklem (11)’de verilmistir. Burada, AK € R™*™ ve AA(q) €
R™ ™ matrisleri sirastyla nominal tork sabitindeki ve nominal
eylemsizlikteki dalgalanmalari kapsamaktadir. Son olarak,
(11)’deki T®** € R™! terimi modellenmemis ve sisteme

disaridan etkiyen biitiin diger torklarin toplamini  temsil
etmektedir.
Yukarida (10)’da  verilen sistemde mevcut bozan

etmenlerin kestirimi ve telafisi yine sisteme ait nominal
degerler ve bir algak gecirgen filtre yardimiyla yapilabilir [13].
Matematiksel olarak, bu kestirim asagidaki verildigi gibi
modellenebilir;

Tdis = (Kpi™ — A, d)H (12)
Burada, H € R™ " bilesenleri h;; = g;/(s+g;); i=1,..,n
seklinde verilen algak gegirgen filtrelerden olugsan kdsegenel
matrisi temsil etmektedir.

Konfigiirasyon uzaymda dayanikli hareket denetimini
uygulayabilmek i¢in (12)’de verilen bozan etmen kestirimi
(10)’daki ifadeye geri beslenmelidir. Bu durumda sistemin
yeni dinamigi asagidaki gibi belirtilebilir;

Kpi™f = A,q + 8T%S (13)
Burada, 8T4s € R™! terimi Kkestirim sonrasi kalan ve
sisteme etkiyen bozan etmenleri temsil etmektedir. ||8Ts||
biiyiikliigli [13]’te gosterildigi gibi segilen kestirim filtresinin
kazanci g; ile dogrudan iliskilidir. Filtre kazanc1 i¢in olasi en
biiyiik degerlerin secimi ||8TYS|| ~ 0 esitligini miimkiin
kilarak sistemin verilen ivme referansini takip eden dayanikli
bir form kazanmasini saglamaktadir.

4.2. Gorev Uzayr1 ve Konfigiirasyon Uzayr Arasindaki
Doniisiim
Yukarida (13) esitliginde verilen sistem i¢in gorev uzayi
koordinatlar1 x € R™ ! | iliskili robotik yapinin kinematigi
kullanilarak elde edilebilir. Matematiksel olarak bu doniisiim
asagidaki ifadelerle temsil edilebilir;
x=F(q) (14)
q=9%x) (15)
Burada, F(-) ve 7(+) robotik sisteme ait ileri ve ters kinematik
operatorlerini temsil etmektedir. Gorev ve Kkonfiglrasyon
uzaylar1 arasindaki hiz ve ivmelerin doniisiimiinii elde etmek
icin (14)’te verilen ifadenin tiirevi alinabilir;
ji=(7xt.l+(7xq (17)
Burada, Jx = Jx(q) = (0F(q)/dq) terimi robotik sisteme
ait kinematik Jakobi matrisini temsil etmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan robotik sistemlerin geometrileri geregi
Jx € R™™ terimlerinin ful satir kertesine sahip tekil olmayan
matrisleri temsil ettigi belirtilmelidir.



4.3. Gorev Uzayindaki Kisitlar

Bu c¢alismanin ¢ekirdeginde, efendi sistemin goérev
uzaymndaki  hareketinin  kisitlanmas1  yatmaktadir. Bu
baglamda, goérev uzayinda tanimli kisitlar1 vektdr degerli
stirekli bir fonksiyonla asagidaki gibi tanimlayabiliriz;

é(x)=0 (18)

Burada, ¢ € R™*1 vektoriniin boyutu sistemin serbestlik

derecesinden kuguktur (m < n). Tanimlanan bu fonksiyonel

esitligin tiirevi alinarak kisitlarin zamana baglt degisimleri
asagidaki gibi elde edilebilir;

¢ = Jpx (19)

b =JpX + Jgx (20)

Burada, J¢ = J¢(X) = (0d(x)/0x) terimi kisitlarla iliskili

Jakobi’yi temsil etmektedir. Kisitlama jakobisi J4 € R™*™ de

kinematik jakobi gibi ful satir kertesine sahiptir ancak kare
matris degildir.

5. Denetleyiciler

Gorev uzaymda yukarida verildigi sekliyle tanimlanan
kisitlamalarin ~ saglanmast  konfiglirasyon  uzayindaki
eyleyicilere eklenen denetleyiciler sayesinde mumkiin
kilmabilir. Konfigiirasyon uzayindaki eyleyicilerin i¢ déngiide
bozan etmen go6zlemcisine sahip oldugu varsayildiginda
denetleyici tasarimi igin temel 6zellik konfigiirasyon uzayi
icin referans ivmeleri yaratiyor olmasidir.

5.1. Kisith Sistem Denetleyicisi Tiiretimi

Denetleyici  tasarimu  igin  ilk is  kisith  sistem
koordinatlarinda bir hata tanimlamaktir. Bu hatay1 pozisyon ve
hizin bir dogrusal bilesimi olarak alabilir ve asagidaki gibi
formiile edebiliriz;

e=Co+Cid (21)
Burada, € € R™*1, C; € R™1, C; € R™*! girasiyla kisith
sistem takip hata vektodriini, hata Uzerindeki pozisyonun
agurlimi ve hata tlizerindeki hiz agirligini igeren kesin arti
matrisleri temsil etmektedir. Hatanin tanimlanmasindan sonra
bu hatanin iistel yokolumu i¢in asagidaki hata dinamigi
sisteme uyarlanabilir;
€+Ke=0 (22)
Burada, K € R™™ _ elemanlar1 i =1,...,m igin i 'ninci
hatanin yakinsama hizimi belirleyen kesin art1, kdsegenel bir
matristir. (21)'deki esitligi (22)'de yerine koyarsak asagidaki
kisith sistem dinamigini elde edebiliriz;
¢ +{C3'Cy + C3'KC, ) + {C;'KCy }p = 0 (23)
Yukarida (23)'te verilen dinamik, K matrisinin uygun bir
sekilde secilmesiyle takip hatasini iistel olarak yokederek
sistemin uygulanan kisitlara yakinsamasini saglayacaktir.
Ancak, uygulama asamas1 diisiiniildiigiinde, eyleyicilerin
konfigiirasyon uzayinda oldugunu hatirlatilmali ve (23)'te
verilen denklemin kisitlama uzayindan once goérev uzayina,
oradan da konfigilirasyon uzayina gevrilmesi gerekmektedir.
Once dinamigi gorev uzayma déniistiirmeyi ele alalim.
(23)'teki ifadede yakinsama katsayilarini igeren matrisin
kosegenel oldugu diisiiniildiginde C;'KC, = K esitligi
gozlemlenebilir. Gorev uzayma doniisiim igin (19) ve (20)'de
verilen ifadeler (23)'te yerine koyulabilir ve asagidaki gorev
uzay1 dinamigi elde edilebilir;

Jok+ Jgk +{C77C1 + KJggX +{C2'KC1}o() =0 (24)
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Yukarida (24)'teki terimleri yeniden diizenleyerek kisitlart
gergeklenmesini saglayan gorev uzayi dinamigi asagidaki gibi
sadelestirilebilir;

X+ {J5Jp + TpL1deJk +L2d(x) =0 (25)
Bu esitlikte, L; = C;1C; +K ve L, = C;1KC; igerigine
sahiptir. (25)'te verilen Jﬁ, terimi J 4, matrisinin saga agirlikli
yalanci tersini temsil etmektedir.

Yukarida (25)'te sadelestirilmis olarak verilen gérev uzay1
dinamigi sistemin istenilen kisitlara yakinsamasi igin gerekli
gbérev uzayl ivmesini ortaya koymaktadir. Ancak,
denetleyicilerin konfigiirasyon uzayinda oldugu
diigtintildiiglinde bu dinamigin ikinci bir doniisimden daha
gecirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, (16) ve (17)'de
verilen esitlikler kullanilarak konfigiirasyon uzayi dinamigi
asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Ix+ Jxq +{T4d + I4L1d0}TxX + L2b(F(@) = 0

(26)
(25)te  verilen esitlik gorev  uzayindaki  kisitlarin
gerceklenmesini  saglayan konfiglirasyon uzayi dinamigini
temsil etmektedir. Bu denklemdeki terimlerin

dizenlenmesiyle ivme denetimli sistem icin gerekli olan
referans ivme vektorii asagidaki gibi bulunabilir;

47 = {351 0x + IxL3dx}a — (I 'L3O(F(@) (27)
Burada, L3 = Jg,_"]d, + J$L1J¢ icerigine sahiptir. Sistem
iizerinde mevcut bozan etmenlerin uygun bir sekilde kestirilip
geri beslenmesi kosulu altinda, (27)'de verilen ivme referansi
efendi sistem ug¢ elemaninin kisitlanan gezinge iizerinde
kalmasini1 saglayacaktir. Bu sekilde kisith sistem denetleyici
tiretimi tamamlanmis olmaktadir. Yinelemeli dairesel
yoriingeler igeren kisitlarin sisteme uyarlanmasina ait detaylar
6. Boliim'de sunulmustur.

5.2. Kole Sistem Referans Takip Denetleyicisi

Kisitlanmig gezinge ftizerinde, operatoriin efendi sistemi
kullanarak yaptig1 serbest hareketin kole sistem tarafindan
takip edilmesi icin ikinci bir denetleyiciye daha ihtiyag vardir.
Bu ikinci denetleyicinin go6revi iki sistem hareketini
senkronize ederek cerraha uzaktan islem yapma yetenegini
kazandirmaktir. Denetleyici tasarimindaki hedef, daha once
(12)'de belirtildigi iizere, bozan etmenlerin her iki sistemde de
kestirilip telafi edildigi varsayimindan yola cikarak efendi
sistem tarafinda yaratilan hareket referansini kole sistemin
takibi icin gerekli olan ivme vektoriinii tiiretmektir. Biitlinlesik
sistem kole robottan kuvvet geri beslemesi i¢ermedigi icin
tiiretilen ivmeler sadece kole sistem i¢in referans olacaktir.

Bir 6nceki kisimda oldugu gibi, denetleyici tlretimine
efendi ve kole sistemler arasinda bir takip hatasi tanimlayarak
baslayabiliriz. Iki sistem hareketi arasindaki muhtelif bir
6l¢eklendirmeyi de hesaba katarak takip hatasi asagidaki gibi
verilebilir;

€ms = Wl (Xm - Bxs) + WZ (Xm - BXS) (28)
Burada, W; € R™" | W, € R™" ve B € R™" kosegenel
matrislerdir ve sirasiyla hata iizerinde hizin agirligini, hata
tizerinde pozisyonun agirhigini ve iki robotun hareketi
arasindaki Ol¢eklendirmeyi temsil etmektedir. Referans takibi
esnasinda hareketin g¢erceve oranini korumak adma bu ii¢
matris n X n boyutlarindaki birim matrisin (I,) birer skaler
katlamasi olarak alinmistir (6rn. Wy = wql,, W, = w1, ve

By = Biln)-



Yukarida, (28) esitliginde verilen takip hatasi iistel yokolan
bir dinamik haline getirilebilirse kéle sistemin efendi sistem
tarafindan yaratilan hareketi kopyalamasi miimkiin kilinabilir.
Matematiksel olarak, bu durum asagidaki hata dinamiginin
saglanmasini gerektirir;

élIlS + KismS = 0 (29)
Burada, K, € R™™ takip hatasinin sifira yakinsama hizini
belirleyen kesin art1 kdsegenel bir matristir. (28)'de verilen
icerigin (29)'da yerine koyulup gerekli duzenlemelerin
yapilmasiyla asagidaki ifade elde edilebilir;

AR — BXs) + Ay (X — BXg) + A3(X — BX) = 0 (30)
Burada, Al = Wl, AZ = (WZ + Kmswl) ve A3 = (KmSWZ)
iceriklerine sahiptir. (30)'da verilen ifadede *p, ve ¢ alakali
degiskenin efendi ve kole sisteme ait oldugunu belirtmektedir.
Incelenen sistemlerin her ikisinde de olgiimler ve tahrikler
konfigiirasyon uzayinda gergeklestigi i¢in, (16) ve (17)'de
verilen ifadeler kullanilarak (30)'daki ifade konfigiirasyon
uzay1 koordinatlarina agagidaki sekilde doniistiiriilebilir;

(Al(jm)qm - (Alﬁgs)qs +
(A1dm + A2Tm)dm — (A1BJs + A2BTs)ds +
A3F(qm) — A3BF(qs) =0 (31)
Daha o6nce de belirtildigi gibi, kole sistemin efendi sistemi
takibi, gerekli ivme referansinin, bozan etmenleri telafi
edilmis olan kole sisteme beslenmesiyle elde edilebilir. Bu
baglamda (31)'deki ifade yeniden diizenlenerek asagidaki hale
getirilebilir;
qﬂfs =Yy, + P2dm — W3ds + P4 F(dm) — PsF(qs)
(32)
Burada, {5, € R™™ terimlerinin igerigi k =1,..,5 igin
agagidaki sekilde verilebilir;
Yy =Js IB_IJ m
g, = JS_IB_l(Jm + w1_1W2¢7m + Wl_leswlgm)
Y3 = 475_13_1(‘3475 + Wl_IWZBJs + wl_leSWIBJS)
Py = Js_lﬁ_lwl_lesWZ
Ws =I5B Wi  Kims W2 B
Yukarida (32)'de verilen kole sistem ivme vektorii ile kole
sistem, efendi sistem tarafinda operatdriin yaptig1 hareketi
Gstel olarak yokolan bir hata ile takip edebilecektir. Burada
altinin ¢izilmesi gereken bir nokta da efendi ve kole sistemler
arasindaki iletisimde herhangi bir zaman gecikmesinin
olmadig1 varsayimidir. Yukarida verilen denetleyiciler bu
temel varsayim iizerine tiiretilmistir. Arada ag iletisimi

gerektiren seviyede uzaktan iglemler igin olasi zaman
gecikmelerine kars1 yukaridaki denetleyiciler degistirilmelidir.

5.3. Denetleyicilerin Uyarlanmasi

Yukarida  Onerilen = metodolojinin  ve tiiretilen
denetleyicilerin uyarlanmasi, her biri 3 serbestlik derecesine
sahip dogrusal motorlardan dogrudan tahrikle ¢alisan ve biri
efendi bir digeri de kole olarak goérev alan iki delta robot
tizerinde yapilmistir. Deney platformuna ait detaylar bir
sonraki ~ bdlimde  sunulmustur. Tiretimi  yapilan
denetleyicilerin uyarlanmasi i¢in sistem tizerindeki kisitlarin
dogru bir sekilde tanimlanmas: gerekmektedir. Yukarida, 3.
Bolim'de de belirtildigi sekilde, &nerilen yontemin temeli
efendi robotun u¢ elemaninin ger¢ek zamanli dongiiniin her
aninda hesaplanmig olan bir ¢emberin tzerinde kalma kisitini
ongdrmektedir. Bununla beraber, sistemin hareket diizleminin
yiiksekliginin de lazer isminin odaklanmis oldugu bir z7¢f
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referans degerinde olmasi kisit1 hesaba katilarak kisith sistem
referans vektorii agagidaki gibi verilebilir;
_[x2+yE=r¥_70
00 =" 2] =[]
Burada, gorev uzayi koordinatlar1 x, y ve z zamana bagl
degiskenlerdir ve z"® referansinin sabit bir deger aldig
varsayllmaktadir. Daire yarigapt r , 3.Boliim'de anlatilan
yontemle gercek zaman donglsi iginde her iterasyon icin
tekrardan hesaplanmaktadir. Yukaridaki belirtilen sekilde bir
kisith sistem referansi igin kisitlarla iligkili jakobi asagidaki
gibi verilebilir;

(33)

[20x 20y 0]

¢7¢ = -1 (34)

6. Deneyler

6.1. Deney Diizenegi

Bu ¢aligma kapsaminda dogrusal tahrikle ¢aligan iki paralel
delta robot gdrece uzaktan gezinge kisitli hareket denetiminin
uyarlanmast i¢in kullanilmistir. Robotlarin her ikisi de
Faulhaber marka LM serisi dogrusal motorlar icermekte ve
disli kutusu bulundurmamaktadir. Kinematik olarak efendi
robot keops yapisina sahipken kdéle robot yatay yapiya
sahiptir. Efendi ve kole robotlar igin kinematik olarak farkli
yapilarin varolugu senkronizasyon problemini daha da gii¢
hale getirmektedir. Ancak Onerilen metodun gegerliligini
gostermek adma bu calisma gergevesinde oOzellikle bdylesi
karmasgik bir sistem tercih edilmistir.

Uygulama agamasinda, kdle robot 20 Watt giicle ¢alisan bir
fiber lazerin altina yerlestirilmis ve ug¢ elemam lazerin odak
noktasina gelecek sekilde yiiksekligi ayarlanmistir. Deney
diizeneginin bir resmi asagida Sekil 3'te gosterilmistir.

Efendi Sistem

Sekil 3: Deney Diizenegi.



6.2. Deney Sonuglar:

Yukarida agiklanan platform kullanilarak deneyler yapilmis
ve sonuglar1 sunulmustur. Bu baglamda biri ahsap bir digeri de
plastik olmak iizere iki farkli materyalin lazerle kesimi
yapilmustir. Deneylerde efendi ve kole robotlar arasindaki
Olceklendirme orant %75 olarak alinmistir ve efendi robot
hareketi 0.75 oraninda o&lgeklendirilmistir (6rn. B = 0.75 X
I3). Efendi ve kole sistemlerin takip cevaplari sirasiyla Sekil
4-(A) ve Sekil 4-(B)'de gosterilmistir. Lazer kesimi yapilan

ahsap ve plastik de Sekil 4-(C) ve Sekil 4-(D)de
gosterilmistir.
Efendi Sistem Hareketi Kdle Sistem Hareketi
0.01 0.01
0.005 0.005 (.«"\ ______
E o E o -
= =
-0.005| -0.005)
0.01 -0.01
-0.01 0 0.01 -0.01 0.01
X (m)
(A)
Eagw 15 mm
(€) (D)

Sekil 4: Deney Sonuglari. Efendi Sistem Cevabi (A), Kole
Sistem Cevabi (B), Ahsap Materyal Lazer Kesim Cevabi (C),
Plastik Materyal Lazer Kesim Cevabi (D)

7. Sonuclar

Bu calismada yeni bir metod onerilmis ve robotik bir
sistem yardimiyla uzaktan lazer ameliyatini miimkiin kilan bir
yapt sunulmustur. Onerilen ydntem, operasyonu yapan
cerraha, lazerle kesilecek gezingeye ait sanal kisitlar yaratarak
yardimci olmaktadir. Bu yontem ile sanal kisit {izerinde
serbest hareket miimkiin kilinirken operatoriin kisith gezinge
disina ¢ikmasi engellenmektedir. Yontemin pratikte uygulama
bulmasiyla, hasta viicudu iizerinde ©onceden belirlenen bir
cevritin uzaktan lazer cerrahi kesiminde yiiksek hassasiyete
ulasilmis ve operatdr tarafindan gezinge iizerinde kesim
derinligi ayarlanarak ameliyat basari oranlar1 yiikseltilmis
olacaktir.
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