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Ozet: Bu makalede sunulan ¢alismada, mekatronik iiriinlerin ve robotlarm davramslarinin kavramsal tasarim asamasinda
modellenmesi, bilgisayarda benzetimi ve fiziksel olarak ger¢eklenmesinden olusan sistematik bir yontemin gelistirilmesi,
boylece bilgisayar destekli kavramsal robot tasarimina katki saglanmasi amaglanmgtir. ‘Davranig Tabanli Kavramsal Tasarim
(DTKT)’ olarak adlandirilan bu yontemde, tasarlanacak robotun istenen davranigi 6ncelikle fiziksel elemanlardan bagimsiz
olarak Petri aglari ile modellenmekte ve bilgisayarda benzetimi yapilmaktadir. Daha sonra robot davranisi, “masa tizeri tasarim
modeli” adi verilen dagitik bir fiziksel yapida da benzetilmektedir. Boylece tasarimin erken asamasinda istenen davranigin
gergeklenmesi miimkiin olmaktadir. Gelistirilen yontem laboratuvarda bes adet robot modelinin davranis tabanli kavramsal
tasarimina uygulanmis olup, makalede bu uygulamalardan biri olan malzeme tagima robotu drnegi sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Davranis tabanli kavramsal tasarim, robot tasarimi, Petri aglari, masa {izeri tasarim, kavramsal tasarim
modellemesi.

Behaviour Based Conceptual Design and Application to Robot Design

Abstract: The aim of this study is to develop a systematic method for modeling, computer simulation and physical
implementation of the behavior of mechatronic products and robots during the conceptual design phase, contributing to
computer-aided conceptual robot design. The method is called ‘Behavior Based Conceptual Design (BBCD)’ and it involves
modelling of the intended behaviour of a robot at conceptual design using Petri nets, then simulation of the behaviour both on
the computer and on a distributed physical structure called the ‘desktop design model’. Thus, it is possible to realize the desired
behavior in an early design stage. The developed method has been applied to the behavior-based conceptual design of five
robot models in the laboratory. This paper presents one of these case studies, namely an AGV model for material handling.

Key words: Behaviour based conceptual design, robot design, Petri nets, desktop design, conceptual design modelling.
1. Giris

Uriin gelistirme siirecinde, miihendislik yaraticiligmin koydugu katk1 bakimindan kavramsal tasarim asamasi
0zel bir onem tagimaktadir ve iriinlerin yasam dongiisii maliyetinin biiyiikk bir bolimi kavramsal tasarim
asamasinda belirlenmektedir [1]. Yapilan arastirmalar, tasarim siirecindeki tiim aktivitelerin %20 sini olusturan
kavramsal tasarimin iiriin maliyeti ve kalitesine etkisinin %80 dolayinda oldugunu géstermistir [2]. Bu nedenle
kavramsal tasarimin siiresini ve maliyetini azaltmaya yonelik olarak yapilan arastirmalar son yillarda biiyiik oranda
artmigtir. Kavramsal tasarimda siire ve maliyet agisindan tasarruf saglayabilecek bilgisayar destegi genellikle CAD
sistemleriyle gerceklestirilmeye ¢aligilmaktadir. Ancak giliniimiizde oldukga gelismis CAD sistemleri bulunmakla
birlikte, bu sistemler temel olarak sekillendirme tasarimi ve ayrintili tasarim asamalarinda, ¢ogunlukla grafiksel
gosterim, geometrik modelleme ve analiz amacli olarak kullanilmaktadir. Tasarimin erken ve soyut agamasi olan
kavramsal tasarimda ise CAD sistemlerinin kullanimi kolay degildir. Hatta bazi arastirmacilar temel varsayim
olarak kavramsal tasarimin tiimiiyle otomasyonunun miimkiin olamayacagini kabul etmekte, ancak yine de CAD
sistemlerinin tasarimcilarin erken agsamalarda yaratict tasarimlar yapmast konusunda destek olacagini
diistinmektedirler [2]. Kavramsal tasarimin otomasyonu, bu konuda sistematik yontemlerin gelistirilmesiyle
kismen gerceklestirilebilir.

Bu makalede anlatilan c¢alismada kavramsal tasarim asamasindaki bir mekatronik sistemin istenen
operasyonel davranisinin modellenmesini, bu davranigin bilgisayar ortaminda ve fiziksel olarak masa iizerinde
benzetimini iceren sistematik bir siire¢ gelistirilmistir. ‘Davranig Tabanli Kavramsal Tasarim (DTKT)’ olarak
adlandirilan bu siirecte davranig modellemesi icin DEVS (Discrete Event System Specification-Ayrik Olay Sistem
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Spesifikasyonu) [3] ve Petri aglar1 [4-7] yontemleri kullamilmistir. DTKT siireci laboratuvar ortaminda gerek
boyut, gerekse karmasiklik agisindan uygun goriilen 5 farkli egitim robotuna uygulanmistir. Makalede 6rnek
olarak bu uygulamalardan biri olan malzeme tagima robotu modeli anlatilmustir.

Makalenin bundan sonraki bolimii séyle diizenlenmistir: Bolim 2°de mekatronik {iriinlerin kavramsal
tasariminda davranis modellemesi konusunda yapilan calismalar 6zetlenmis ve degerlendirilmistir. Boliim 3’de,
bu arastirmada gelistirilen siire¢ anlatilmig, Boliim 4’de uygulama drneklerinden biri olan malzeme tasima robotu
i¢in davranig tabanli tasarim yaklagiminin uygulanmasi agiklanmigtir. Son béliimde ise bu galigmadan elde edilen
sonuclar sunulmustur.

2. Literatiir Ozeti

Miihendislik sistemleri enerji, malzeme ve/veya bilgi akisinin performanslarini belirledigi sistemler olarak
degerlendirildiginden [8], bu akislarin matematiksel modellerine dayali performans degerlendirmeleri ayrintili
tasarim diizeylerinde yapilabilmektedir. Ancak bu degerlendirmelerin, tasarimin en 6nemli degerlendirme agamast
olan kavramsal tasarimin soyut diizeyinde yapilmasini saglayacak modeller ve yazilim araglar1 oldukga kisithidir.
Kavramsal tasarim asamasindaki temel ihtiyaglardan biri tasarlanmakta olan sistemin fonksiyonunu yerine
getirebilecek davranigini, sistemin fiziksel modelini/prototipini gelistirmeksizin modelleyebilmektir. Bu tarz bir
sistematik davranig modellemesi bilgisayar destekli kavramsal tasarim sistemlerinin gelistirilmesi i¢in de dnemli
bir altyapi niteligindedir.

Mekatronik iiriinlerin kavramsal tasariminda davranig modellemesi, arastirmacilar tarafindan farkli bakis
acilarindan ele alinarak incelenmistir. Genel olarak bir siniflandirma yapilirsa ¢alismalar iki gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi ¢esitli modelleme yontemlerinin soyut diizeyde incelendigi/onerildigi ve bazi drneklerde
uygulandig1 teorik ve metodolojik ¢aligmalar, digeri ise tek bir {irlin ya da belli bir {iriin grubunun ele alinarak
modellemelerin yapildig: ¢alismalardir.

Birinci grup g¢alismalar iginde fonksiyonel modelleme 6n plana ¢ikmaktadir ve 6zellikle disiplinlerarasi
sistemlerin (mekatronik sistemler) tasarim siireglerinde ortak bir sistematik tasarim dili ve yapisi olusturmak
bakimindan 6nemlidir [9,10]. Mekatronik tasarim konusunda gergeklestirilmis modelleme ve benzetim ¢aligsmalari
icinde, Bond ¢izgesi ontolojisine dayali, enerji akisini temel alan, fiziksel eleman diizeyinde modelleme igeren ve
nesne-tabanli bir modelleme dili olan Modelica [11] kullanilarak gelistirilen Schemebuilder [12] ve MathModelica
[13] yazilimlart 6nemlidir. Bu kapsamda ayrica, mekatronik sistemlerin tasarim siirecinin otomasyonuna yonelik
olarak gelistirilen ve Bond ¢izgeleri ile genetik programlama yontemlerinin beraberce kullanilmasina dayanan
metodolojik ¢aligsmalar [14-16] bulunmaktadir. Mekatronik sistemlerin soyut diizeyde modellenmesinde kullanilan
bir bagka 6nemli yontem, sistem davraniginin birtakim durumlar ve durumlar arasindaki gegislerden olusan durum-
gecis yapilariyla modellenmesidir. Bu amagla UML (Unified Modeling Language-Birlestirilmis Modelleme Dili)
modelleme teknigi ve Bond ¢izgelerinin birlikte kullanilmasina yonelik aragtirmalar yapilmistir. UML kullanilan
aragtirmalarda veri alig-verisi yapan yazilim elemanlar ile enerji alis-verisi yapan fiziksel elemanlar modellenerek
timlesik mekatronik tasarimda kullanilabilecek ¢esitli veri tabanlari olusturulmustur [17]. UML yaklasimi 6zel
bir uygulama olarak SysML modelleme dili araciligiyla mekatronik sistemlerde kullanilmis [18], ayrica elektrikli
araglarin kavramsal tasarim asamasinda modellenmesine de uygulanmistir [19]. Genel olarak tiim {irinlerin, 6zelde
ise mekatronik {irlinlerin davranis modellemesinde kullanilan dnemli bir yaklasim da tasarimda kullanim
stireglerinin ve triin-insan-gevre etkilesiminin dikkate alindigi modelleme yaklagimlaridir [20-22].

Belirli bir iriin ya da {iriin grubu modellenmesine odaklanan ikinci grup ¢alismalar; tiriinlerin davraniglariyla
ilgili ¢esitli kurallarin belirlenmesi [23] endiistriyel robotlarin fonksiyonel tasarimi i¢in uzman sistem gelistirilmesi
[24] robotik gérev modellemesi ve analizinde Petri aglarinin kullanilmasi [25] gibi ¢alismalari icermektedir. Petri
aglari, tasarim asamasindaki sistemlerin soyut kavramsal diizeyde mantiksal davranisinin bilgi akisina dayali
modellemesi ve benzetimi i¢in de kullanilmis ve bu amagla teorik bir model gelistirilerek mekatronik tasarima
uygulanmistir [26]. Bu modelleme altyapisi daha sonra lisans egitimi diizeyinde robot tasarimi [27-29] ve
biyoesinlenmis robot tasarimina uygulanmustir [30, 31].

Literatiirde bulunan c¢aligmalar incelendiginde, mekatronik sistemlerin kavramsal tasarimina yonelik
biitiinleyici sistematik bir yontemin tam olarak gelistirilmedigi anlasilmaktadir. Birinci gruptaki ¢aligmalar bu
alanda metodolojik olarak dnemli katkilar saglamakla birlikte mekatronik sistem davranisglarinin modellenmesi
konusunda ¢aligmalar icermemektedir. Bu ¢aligmalar agirlikli olarak fiziksel elemanlarin belli oldugu, kavramsal
tasarimin nispeten daha detay asamalarindaki modellemeler i¢in uygun yapidadir. Bu ¢aligmalarin bir bagka eksik
yonii de modellemenin sistemin fiziksel olarak ger¢eklenmesi ile biitiinlestirilmemis yaklagimlar olmasidir. ikinci
gruptaki caligmalar ise daha ¢ok {iriin temelli olup, genel bir sistematik olusturma ihtiyacina cevap
verememektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda bulunan bu eksikliklerin degerlendirilmesi sonucunda, bu makalede
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anlatilan mekatronik {driinlerin kavramsal tasarim asamasinda uygulanabilecek sistematik bir ydntem
gelistirilmigtir. Gelistirilen yontem tasarlanacak sistemin operasyonel davranisinin énce DEVS ve Petri agi ile
modellenerek bilgisayar ortaminda benzetimini; daha sonra bu davranisin masa iizerinde ve bir gesit pano yapisi
icinde, robotun geometrik ve dinamik parametrelerinden bagimsiz bir sekilde, fiziksel olarak elde edilmesini
icermektedir. Bilgi akisina dayali davranis modellemesi ile fiziksel sistem davranisinin modellenmesi
yaklagimlarin birlikte kullanan bu yontem Boliim 3°de anlatilmustir.

3. Kavramsal Mekatronik Tasarimda Davrams Tabanh Modelleme

Mekatronik iiriin gelistirme siireci i¢in Onerilen DTKT yaklasimi, tasarlanacak olan mekatronik sistemin
istenen operasyonel davranigsinin soyut diizeyde DEVS ile kavramsal gosterimi, Petri ag1 ile modellenmesi ve
benzetimi, davramigsal degerlendirme ve segilen davranisin masaiistii tasarim modeli bi¢iminde fiziksel olarak
gerceklestirilmesine dayanmaktadir. Genel bir mekatronik sistemin DEVS modeli, sistemin cevresiyle olan
iligkisini de icerecek bigcimde en soyut diizeyde gelistirilmis ve Sekil 1’de gosterilmistir. Burada mekatronik
sistemin gevresiyle iliskisi iki yonlidiir. Bu etkilesimin bir yonii cevrede meydana gelen degisimlere gore sistemin
davranisinin degismesi, diger yonii ise mekatronik sistemin motorik hareketi sonucu c¢evrede olusan durum
degisimidir. Mekatronik sistemlerin operasyonel davranislari kavramsal tasarim diizeyinde ¢esitli durumlar ve
durumlar aras1 gegislerle tanimlanabilir. Bu ¢aligmada operasyonel davranisin modellenmesinde, Denklem 1°de
verilen atomik DEVS modelinden (M) [3] yararlanilmstir.

M =< S$,X,Y,s0, 7, 8,8, > 1)

Yukaridaki ifadede, S sonlu durumlar kiimesini, X sonlu girdi olaylart kiimesini, Y sonlu ¢ikt1 olaylari
kiimesini, So € S sistemin baglangi¢ durumunu gostermektedir. T: S—Q [0,00] her sistem durumunun siiresini ifade
eden zaman ilerleme fonksiyonunu belirtmekte olup, Q [0,00] pozitif reel sayilar kiimesidir. &,: Sx X — Sx {0,1}
harici gecis fonksiyonu olarak tanimlanir ve bir girdi olayinin sistemin durumunu nasil degistirdigini ifade etmek
i¢in kullanilir. &,: S = Y® x S ¢ikig ve dahili ge¢is fonksiyonu olup YO =Y U {®} olarak tanimlanir. Burada
dgY ‘sessiz olay’ olarak adlandirilir. Cikis ve dahili gegis fonksiyonu bir sistem durumunun kendi i¢inde (dahili
olarak) degisimini ve bu degisim sirasinda bir ¢ikt1 olayi iiretmesini ifade eder. Grafiksel gosterimde girdi olaylari
‘? olay adr’ , ¢ikt1 olaylari ise ‘! olay ad1’ bigiminde gdsterilir.

Bir mekatronik sistemin davranig tabanli modellemesi, 6ncelikle sistemin istenen bir islevi nasil yerine
getirecegini ifade eden operasyonel davranigin formal olmayan tanimiyla baslar ve bu tanim yukarida verilen
formal DEVS yapisi ile ifade edilir. Bir mekatronik sistemin operasyonel davranisi en genel diizeyde ‘algilama’,
‘muhakeme’ ve ‘motorik hareket’ olmak iizere ii¢ temel sistem durumu ile ifade edilir. Sistem ‘algilama’
durumundayken ¢evresinden veri toplar ve bu verileri isleyerek kullanilabilir bilgiye doniistiiriir. ‘Muhakeme’
durumu, sistemin bilgileri kullanarak degerlendirmesi ve bu degerlendirme sonucu gerekli kararlar1 vererek
¢evresinde meydana gelen degisikliklere gore fiziksel (motorik) davranig gelistirmek igin altyapi olusturmasini
ifade eden durumdur. ‘Motorik hareket’ ise gerek verilen kararlar dogrultusunda, gerekse ¢evrede meydana gelen
degisikliklere bir refleks olarak fiziksel davranig ortaya konmasini belirten durumdur. Sistemin operasyonuna
bagladig1 andan itibaren ¢evreden veri toplamasi gerektiginden modelin baglangic durumu ‘algilama’ olarak
varsayilmistir. Mekatronik sistemin yukarida tarif edilen genel operasyonel davranist DEVS yapist ile formal
olarak Denklem 2 ve Denklem 3’de gosterilmistir.

S = {Algilama, Muhakeme, Motorik Hareket} "Sistem durumlar1 kiimesi" 2

sy = Algilama "Sistemin baslangi¢c durumu” 3)
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MEXATRONIK SISTEM DISINDAK] CEVRE

Sekil 1. Bir mekatronik sistemin DEVS modeli.

Sekil 1°deki genel mekatronik sistem davranisi modelinde dort ¢esit durum degisimi tanimlanmustir. Sistem
‘algilama’ durumundayken ‘muhakeme’ durumuna ya da ‘motorik hareket’ durumuna gegebilir. ‘Algilama’
durumundan ‘muhakeme’ durumuna gegiste bir veri gonderme olay1 meydana gelir ve bu olay ‘algilama’ durumu
i¢in bir ‘¢ikt1 olayr’dir. ‘Algilama’ durumundan ‘motorik hareket” durumuna gegis ise cevrede meydana gelen bir
refleksif ‘girdi olay1” sonucu sistemin ‘muhakeme’ durumuna gegmeden” dogrudan ‘motorik hareket” durumuna
gecisini modellemek icin kullanilmustir. Ugiincii durum degisimi ‘muhakeme’ durumundan ‘algilama’ durumuna
gecistir ve bunun igin sistem ‘muhakeme’ durumundayken ¢evre algilama ile ilgili veri talep eder ki bu bir ‘girdi
olay1’ olarak tanimlanmistir. Son olarak ‘muhakeme’ durumundan ‘motorik hareket’ durumuna bir gegis vardir ve
bu gecis eyleyicilere gonderilen emirle (¢ikt1 olay1) gergeklesir. Girdi ve ¢ikti olaylart Denklem 4 ve Denklem 5°te
verilen kiimelerle gosterilir:

X = {?veri/bilgi talep et, ? refleks hareketi}  "Girdi olaylar1 kiimesi” 4)

Y = {! veri/bilgi génder, ! eyleyicilere emret}  "Cikt1 olaylari kiimesi” (5)

Zaman ilerleme fonksiyonunun degeri en soyut diizeydeki bu modellemede sonsuz olarak kabul edilmistir,
bu durum bir girdi ya da ¢ikti olayr meydana gelmedigi siirece sistemin durum degistirmedigi varsayimina
dayanmaktadir ve Denklem 6 ile ifade edilir:

t(Algilama) = t(Muhakeme) = t(Motorik Hareket) = (6)

Mekatronik sistemin sinirlar1 iginde harici geg¢is fonksiyonu (8y) ile ifade edilen olaylar sonucu meydana gelen
durum degisimleri Denklem 7 ve Denklem 8’de tanimlanmustir:

(Algillama, ? refleks hareketi) - (Motorik Hareket, 1) @)

(Muhakeme, ? veri/bilgi talebi) —» (Algilama, 1) (8)
Cikis ve dahili gegis fonksiyonu ise Denklem 9 ve Denklem 10°da tanimlanmisgtir.

8y (Algilama) = (! veri/bilgi gonder, Muhakeme) 9)

Sy (Muhakeme) = (! eyleyicilere emret, Motorik Hareket) (10)

DTKT yaklasgiminda Sekil 1’de gosterilen DEVS modeli, bir mekatronik sistemin operasyonel davranigini
ifade eden Petri ag1 modelini olusturmak i¢in temel olarak kullanilmaktadir. DEVS modeli ve Petri ag1 modeli
arasindaki iligki kavramsal robot tasarimi agisindan incelenmistir. Petri ag1 modelinin olusturulmasi igin, 6ncelikle
kavramsal tasarimi yapilacak robotun giinliik konusma dilinde ifade edilen operasyonel davranist DEVS modeli
olarak gosterilir. Bu modelden yararlanilarak robotun davranisi Petri ag1 ile modellenir ve bilgisayarda benzetimi
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yapilir. Bu ¢alismada Petri ag1 modellemesi ve benzetimi i¢in Artifex™ yazilim [32] kullanilmustir. Son olarak
robot davranisi bir masa iizeri tasarim diizeneginde fiziksel olarak elde edilir. Bu ¢alismada, tasarlanacak robotun
n adet motorik hareket durumu oldugu varsayillmis ve bunlar bir bagska kiime (Swa) ile Denklem 11°de
gosterilmistir.

Sua = {MA;,MA,,MA,, ....,MA,} (11)

Burada MA; (i = 1, 2, ..., n) kiimesinin her eleman: robotun mekatronik organlarinin farkli
konfigiirasyonlariyla tanimlanan bir motorik hareketi gostermektedir. Bu durum matematiksel olarak Denklem
12°de verilmistir:

MA; = {Ojk |Ojk,j numarali mekatronik organin k numarali konfigiirasyonu} (12)

Yukaridaki ifadede j = 1, 2, .., m (m: organ sayis1) ve k =1, 2, .., r (r: her organ i¢in konfigilirasyon sayist)
olarak tanimlanmistir. Olusturulan DEVS modeli daha sonra robot davraniginin Petri ag1 modelinin gelistirilmesi
icin kullanilmaktadir. DEVS modelindeki olaylar Petri ag1 modelinde aktif elemanlar olan gegislerle ifade edilir.
Durumlar ise Petri ag1 modelinde ‘isaretleme’ olarak gosterilmistir. Bu ¢alismada Petri ag1 modelindeki ‘ortamlar’
robotun sensor bilgileriyle ilgili durumlar ifade etmektedir.

Calismamizda, DEVS modelinden Petri ag1 modelinin sistematik olarak elde edilmesi igin, davranisi
modellenen robotun her organi (Oj) gelistirilen Petri ag1 modelinin en iist diizeyinde gosterilmis ve daha alt
diizeyde ayrintilandirilmigtir. Eglestirmenin genel yapist soyle 6zetlenebilir: Organlar (O;) en iist diizey Petri
aginda digiimler, organ davranislar1 da alt diizeylerde ayr1 Petri aglar1 olarak modellenmistir. Baslama, karar
verme v.b durumlar ile sensorler organlara ait Petri aglarindaki ortamlar, olaylar ise (“? veri/bilgi talep etme”,
“leyleyicilere emir gonderme” gibi) organlara ait Petri aglarinda gegisler olarak modellenmistir. Bu ¢aligmada
gelistirilen masa tizeri tasarim diizenegi fiziksel bir yapi oldugundan modellenen davramisi gergeklestirecek
elemanlar mihendislik bilgisi ve deneyimi ile segilmistir. Genel bir eslestirme olarak masa tizeri tasarim
diizenegindeki sensorlerin Petri agindaki ortamlar; eyleyici ve iglemcilerin de Petri agindaki gecisler igin
kullanildigini sdyleyebiliriz.

Bu makalede anlatilan davranig tabanli modelleme yaklagimi laboratuvar diizeyinde 5 adet egitim amagl
robot igin uygulanmistir. Bunlar ‘egri izleyen robot’, ‘kdpek robot’, ‘hamambdécegi robot’, ‘kurbaga robot’ ve
‘malzeme tagima robotu’dur. Bu 6rneklerin tiimiiniin fiziksel modellerinden olusan masa iizeri tasarim diizenegi
Sekil 2°de goriilmektedir. Bu 6rnek ¢alismalardan biri olan malzeme tagima robotunun modellenmesi ve masaiistii
tasarimi Bolim 4’de anlatilmistir.

Sekil 2. Masa lizeri tasarim diizenegi.
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4. Ornek Uygulama: Malzeme Tasima Robotu

Bu Ornekte, imalat hatlarinda iiretim tezgahlar1 arasinda malzeme ya da parca tasiyan bir malzeme tagima
robotu (AGV) igin DTKT yaklagimi uygulanmistir. Bu 6rnek ¢alismanin amaci DTKT yaklasimi kullanilarak,
sonlu sayidaki is istasyonu/imalat tezgahi arasinda malzeme/parga aktaracak bir robotun davraniginin bilgisayarda
modellenmesi ve benzetimi, daha sonra da modellenen davranigin masaiistii tasarim diizeneginde fiziksel olarak
gergeklenmesidir. Sistematik DTKT yaklasiminda 6ncelikle robotun operasyonel davraniginin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu amagla drnek ¢aligmada robotun bir ‘baslangi¢ noktasi’ ile dort is istasyonu arasinda dnceden
tanimlanmuis bir fiziksel ortamda malzeme tagimasi planlanmustir.

DTKT yaklagimina gére robotun ana fonksiyonu, ilk asamada "karar verme ve veri isleme", "istasyonlar
arasinda hareket" ve “malzemelerin taginmasi” olarak {i¢ alt fonksiyona ayrilmistir. Bu islevsel ayrigtirmadan
yararlanarak robotun operasyonel davranigini tanimlayan ve Sekil 3’de gosterilen DEVS modeli gelistirilmistir.
Bu modelde robotun tiim istasyonlara ulagtigi ve malzemeleri istasyonlar arasinda sorunsuz sekilde tasidigi
varsayimi  yapilmigtir. DEVS modelinde, robotun operasyonel davramigi "Caligmiyor", "Karar Verme",
"Istasyonda Bekleme", "Malzeme Tagima" ve "Istasyonlar arasinda hareket" olmak iizere 5 farkli durumdan
olusmaktadir. "Calismiyor", sistemin baglangic durumu olarak tanimlanmistir ve Sekil 3’de kiigiik ok isareti ile
gosterilmistir. Robot “Calismiyor” durumunda iken, karar verme davranisini temsil eden "Karar Verme" durumuna
gecisi saglayarak operasyonunu baslatmak i¢in bir girdi olayina ihtiya¢ duyulur. Bu girdi olay1 DEVS modelinde
“Baslat” komutunun alinmasi olarak gosterilmistir. "Karar Verme" durumundan "istasyonlar arasinda hareket"
veya "Istasyonda bekleme" durumlarina gecis miimkiindiir. "Istasyonlar arasinda hareket" durumunda sistemin
davranig1 ikinci seviye bir DEVS modeli ile temsil edilmektedir. Bu model 5 durumdan olusmaktadir ve bu
durumlar arasindaki ge¢isler "Eylem (E)" olarak genel bir sekilde tanimlanan ¢ikti olaylar1 yoluyla saglanir. Benzer
sekilde, "Malzeme tagima" durumu da, "Malzemeyi al" ve "Malzemeyi koy" olmak iizere iki durumdan olusan
ikinci seviye bir DEVS modeliyle gosterilmistir. Bu iki durum arasindaki gegisler de ‘!Malzeme almaya hazir’ ve
‘!Malzeme koymaya hazir’ adli ¢ikt1 olaylar1 ile sonuglanir. Robotun Sekil 3’deki DEVS modelinde verilen
operasyonel davranist asagida agiklanmustir.

Cahsmiyor

IMalzeme tast

f Istasyonlar arasmaa hareket \
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!Malzeme Malzeme
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Hlers git Giori it 4
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Sekil 3. Malzeme tagima robotunun operasyonel davranisi i¢in DEVS modeli.
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Robot, baglangigta "Calismiyor" durumundayken, bir gérev numarasi ile birlikte "Baglat" komutunu alir. Bu
komutu almasi sistemin "Caligmiyor" durumundan "Karar Verme" durumuna gegisini saglayan bir girdi olay:
olarak kabul edilir. "Karar Verme" durumundayken sistem "Istasyonlar arasinda hareket" durumu veya
"Istasyonda bekleme" durumuna gegis yapabilir. Bu gegislerin gerceklesmesi sonucu, ortaya ¢ikan eylemleri temsil
eden, "!'Hareket Et" ve "!Bekle" isimli ¢ikt1 olaylart meydana gelir. Sistemin operasyonu sirasinda, belli bir gérevi
gerceklestirmek igin "Istasyonda Bekleme", "Istasyonlar arasinda hareket" ve "Malzeme tasima" olmak {izere iic
durum arasinda sonlu sayida gecisler gerceklesir. Durumlar arasindaki gecisler ¢ikti1 olaylar1 "!Hareket Et",
"IBekle”, "IMalzeme tas1" ve "!Bitti" ile gosterilir. Bir gorev bittiginde, sistem "Istasyonlar arasinda hareket"
durumundan tekrar "Calismiyor" baslangic durumuna gecer ve yeni bir girdi olay1 (yeni bir "Baslat" komutunun
alinmasi) i¢in hazir hale gelir. Bu gecis de “!Sifirla” isimli ¢ikt1 olayi ile ifade edilir. Robotun DEVS modelindeki
birinci seviye durumlarla, girdi ve ¢ikt1 olaylarinin tanimlar1 Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Malzeme tagima robotunun DEVS modelindeki durumlar ve olaylar.

Durum/Olay Tamm
Calismiyor Robotun ¢alismiyor oldugu durumdur.
Karar verme Robot bu durumda iken, gelen gérev numarasina gére ne yapacagina karar verir.

Istasyonda bekleme

Robotun, bir istasyonda bekledigi durumdur.

Istasyonlar arasinda hareket

Robotun istasyonlar arasinda hareket etmekte oldugu durumdur.

Malzeme tagima

Malzemelerin robot tarafindan tagindigini gosteren durumdur.

?Bagla Robotun ¢aligmaya baglamasini saglayan bir girdi olayi.

ISifurla Goreyv bittikten sonra sistemi sifirlayan dahili bir komutu temsil eden bir ¢ikt1 olay1.

IHareket et Robotun "Karar Verme" veya "Istasyonda Bekleme" durumlarindan "Istasyonlar arasinda hareket"
durumuna ge¢cmesiyle hareket etmeye bagladigini gosteren bir ¢ikti olay1.

1Bekle Robotun "Karar Verme" ya da "Istasyonlar arasinda hareket" durumundan "Istasyonda bekleme"

durumuna gegisini belirten bir ¢ikt1 olayi.

Robotun malzemeleri tagimaya basladigimi ve "Istasyonda bekleme" durumundan "Malzeme tagima"
durumuna gegisini belirten bir ¢ikt1 olay1.

IBitti Robotun “Malzeme tasima” durumunun sona erdigini ve tekrar “Istasyonda bekleme” durumuna
gectigini gosteren ¢ikt1 olay1

IMalzeme tasi

DTKT yaklagiminin bir sonraki agamasinda, robotun DEVS modelinden yararlanarak, hedeflenen davranigin
Petri ag1 modeli ile benzetimi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada Petri ag1 modeli C tabanli bir yazilim olan
Artifex™ [32] kullanilarak gelistirilmistir. Sekil 4(a)’da robotun alti farkli alt sistemden olusan genel Petri ag1
modeli gosterilmistir. Bu alt sistemler giic kaynagi, islemci tinitesi, sag ve sol tekerlekler, robot kol ve tutucu
birimidir. Sekil 4(b)’de hedeflenen robot davraniginin fiziksel olarak ger¢eklendigi masa lizeri tasarim diizenegi
goriilmektedir. Alt sistemlerin her birinin davranislar1 da ayri ayr1 Petri aglari ile modellenmistir. Ornegin islemci
biriminin ayrintili Petri ag1 yapist Sekil 5°de verilmistir.

PICK PRCXING AGV

- ST e

i
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Sekil 4. Malzeme tasima robotunun (a)Artifex™ ortaminda davranis modeli (b) masa iizeri tasarimu.
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d Eyleyici (tahrik) birimlerine
kumanda komutlar1 génderilmesi

Eyleyici (tahrik) birimleri i¢in
gbrev numarasini belirlemek

=5 .‘_r..:’ T 7 = ~ b Komutlar1 almak, gegerli veya
; o gecersiz olanlari saptamak

[ Nk | b oo
| 9 "] " ;. a Giic birimi tarafindan

yetkilendirilmek

Sekil 5. islemci biriminin Petri ag1 yapist.

Artifex ™ yaziliminin benzetim 6zelligi kullanilarak, bilgisayar ortaminda robotun Petri ag1 ile modellenen
operasyonel davraniginin benzetimi gerceklestirilmistir. Benzetime ait ekran goriintiisti Sekil 6’da gosterilmistir.
Malzeme tagima robotunun hedeflenen operasyonel davranigsinin modellenmesi ve benzetiminden sonra, davranis
tabanli kavramsal tasarimin SOn agamasi olan masa iizeri tasarim gerceklestirilmistir. Sekil 4(b)’de gdsterilen masa
iizeri tasarim, robotun modellenen davranisinin, geometrik ve dinamik parametrelerden bagimsiz olarak dagitilmis
bir fiziksel yapida gerceklenmesini saglamaktadir. Robotun masa lizeri tasarimi, sol ve sag tekerlek olarak iki
tekerlek, bir IR uzaktan kumanda birimi, baglantilar1 olan iki servo motor ve bir tutucu kullanilarak
olusturulmustur. Giig, ayarlanabilir bir giic kaynagi cihazindan harici olarak tedarik edilmektedir. Saga ve sola
donme diiz hareket, 6ne ve arkaya doniik iki tekerlek vasitasiyla fiziksel olarak gerseklestirilir. Bir servo motor,
robot kolunu zemine paralel olarak (X-Y diizlemi olarak diisiinebilir) ve baska bir servo motor kolu Z ekseni
etrafinda hareket ettirir. Masa iizeri tasarim, malzemeleri tutma ve birakma i¢in mini bir servo motor kullanarak
calisan bir mekanik tutucu igerir. Sistem, bir IR uzaktan kumanda kullanarak komutlar ekleyerek gorev yapmaya
ve calismaya baglar. Malzeme tagima robotunun masa iizeri tasarimu fiziksel olarak da, modellenen davranisi
gerceklestirdigi degerlendirilmistir. Boylece DTKT siirecinde gerekli tiim asamalar drnek uygulama {izerinde
tamamlanmig; hedeflenen operasyonel davranigin modellenmesi ve masa {izeri tasarim yapisinda fiziksel
gerceklemesine kadar olan sistematik yontem bu 6rnekte uygulanmustir.

Bu 6rnekte goriildiigli gibi DTKT, mekatronik tirlinlerin ve robotlarin erken donem kavramsal tasariminda
kullanilabilecek 6zgiin bir yontemdir. Bu yontemle, tasarlanacak robotun planlanan operasyonel davranisi
sistematik ve kismen bilgisayar destekli bir metodoloji kullanarak oncelikle fiziksel elemanlardan tamamen
bagimsiz bir sekilde modellenmekte ve bilgisayarda benzetimi yapilmaktadir. Daha sonra, robotun davranisi bir
masa lizeri tasarim modeliyle fiziksel olarak da ger¢eklenmektedir. Bu yontemin kullanilmasiyla kavramsal robot
tasariminda istenen davranisi saglayabilecek alternatif ¢oziimlerin, gerek bilgisayarda gerekse fiziksel olarak
sistematik bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olabilecektir. Bu yaklagim kavramsal mekatronik tasarimda
kullanilmak tizere ileride gelistirilebilecek bilgisayar destekli tasarim araglari i¢in bir temel olusturabilecektir.

5. Sonuglar ve Tartisma

Kiiresel rekabet ortaminda giderek artan bir dnem tasiyan yenilik¢i ve 6zgiin {irlinlerin hizla gelistirilmesi
ihtiyaci, bu alanda katki saglayacak tasarim yontemlerinin de gelistirilmesine onciilitk etmektedir. Bu nedenle
tasarim arastirmalarinda, yeni {irlin tasariminda belirleyici asama olan kavramsal tasarimin bilgisayar destegi ile
yapilmasi ve kismen otomasyonuna yonelik yaklasimlar 6nem kazanmigtir. Bu tiir metodolojik ¢alismalar klasik
miihendislik disiplinleri i¢in oldukca fazladir ve basarili sonuglar vermistir. Giderek artan bir énem kazanan
mekatronik sistemlerin tasariminda farkli mithendislik disiplinlerinin timlestirilmesi gerekmektedir. Kendine
0zgii bir felsefesi olan mekatronik sistem tasariminda kavramsal tasarim agamasinin bilgisayar destekli olarak
yapilmasi bu sistemlere 6zgii ve disipline bagli olmayan sistematik tasarim yontemlerinin gelistirilmesiyle
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miimkiin olabilecektir. Bu makalede sunulan ¢aligmada kavramsal tasarim asamasinda mekatronik sistemlerin
davraniglarinin modellenmesi ve benzetimi i¢in gelistirilen DEVS ve Petri ag1 modellemesine dayali sistematik
bir yapt anlatilmistir. Bu metodoloji temel olarak robot tasariminda istenen davranisin DEVS ve Petri agi ile
modellenmesi, bu davramigin bilgisayar ortaminda benzetimi ve masa {izeri tasarimda fiziksel olarak
gerceklenmesinden olusmaktadir.
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Sekil 6. Malzeme tasima robotu Petri agi modelinin benzetiminden bir ekran goriintiisii.

w

Bu ¢aligmanin sonuglar1 11g1nda planlanan gelecek ¢aligmalar sdyle 6zetlenebilir. Sistematik davranis tabanl
modelleme yaklasimi igin bilgisayar otomasyonu: Slrecin asamalari arasindaki gegislerin sistematik olmakla
birlikte tasarimei tarafindan gerceklestiriliyor olmasi esneklik saglamakta ancak daha fazla zaman almakta ve
insan (tasarimci) hatalarina agik olmaktadir. Bu nedenle siirecin tasarimcidan bagimsiz olarak otomasyonu ve
timilyle bilgisayar ortaminda kontrolii iizerinde ¢alisilmast planlanmaktadir. Kullanilan sanal benzetim
yonteminin iyilestirilmesi: Robot davranmiginin bilgisayarda benzetiminin daha verimli hale getirilmesi i¢in ayrintili
calismalar yapilmasi gerekmektedir. Kavramsal robot tasarimi igin davranis degerlendirmesi yapilabilmesine
olanak saglayacak tekniklerin gelistirilmesi: Tasarlanacak robot i¢in farkli davranis alternatiflerinin
degerlendirilmesi gerekir. Boyle bir degerlendirmede kullanilabilecek degerlendirme 6lgiitlerinin gelistirilmesi ve
sunulan sistematik yaklagim temelinde uygulanmasi iizerinde arastirma yapilmasi gereken bir alandir. Gelistirilen
yéntemin yaraticuik, kavramsal tasarimin kismen otomasyonu ve/veya zaman ve maliyet avantajlarini
gosterebilecek karmagsik tasarim Ornekleri iizerinde karsilastirmali uygulamasi: Onerilen yontemin gercekgi
kosullar1 ve kisitlar1 olan bir (veya miimkiinse daha fazla) karmasik tasarim 6rnegi/6rnekleri i¢in uygulanarak, bu
yontem kullanildigi ve kullanilmadigi durumlarda ortaya g¢ikan kavramsal tasarim ve masa iizeri tasarimlarin
karsilagtirmali degerlendirmesinin yapilmasi gerekmektedir.
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