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Bu tez calismasinda, yenilikgi bir yaklagimla dort ayakli bir robotta kullanilmak iizere bir robot
bacaginin tasarimi yapilmistir. Tasarimin kendisi i¢in optimizasyon tekniklerinin uygulanmasi, calismanin
yenilik¢i yonlerinden biridir. Tasarim agsamasinda, robot bacaginin mekanizmasi ve topolojisi hidrolik
gli¢ linitesinin yiikiinli azaltmak i¢in optimize edilmistir ve sonug olarak, mobil robotlarla ilgili en biiyiik
problemlerden biri olan enerji verimliligi gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ayrica, imal edilen robot bacagin
konum kontrolii i¢in ¢esitli kontrolciiler tasarlamak ve tasarlanan kontrolciilerin performanslarint 6lgmek igin
benzetim caligmalar gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, tasarlanan kontrolciilerin parametrelerini, sistem
yanitini belirlenen metriklere gore sekillendirebilmek icin yine optimizasyon temelli yaklagimlar kullanilmigtir.
Bu baglamda, benzetim calismalarinda kullanilmak {izere tasarlanan robot bacagin matematiksel modeli
ve fiziksel modeli elde edilmistir. Daha sonra, gerceklestirilen benzetimler ile elde edilen kontrolciilerin
gecerliligini ve giivenilirligini dogrulamak i¢in, bacak modelinin ilk 6rnek iiretimi yapildiktan sonra gergek
sistem lizerinde kontrol denemeleri yapilmistir. Bahsedilen optimizasyonlar, siirii zekas1 metasezgisine
dayanan yeni bir arama algoritmasi olan Ar1 Algoritmasi ve literatiirde yaygin olarak kullanilan ayn: zamanda
baska bir metasezgisel algoritma olan Genetik Algoritma kullanilarak gerceklestirilmigtir. Son olarak,
tasarlanan ve imalati yapilan robot bacagin halihazirda elde edilen modeli kullanilarak, kendi kendini
dengeleme ve yiiksek hareket kabiliyeti olan dort ayakli bir robot konsepti 6nerilmistir. Ayrica, dort ayakli bir
robotun yiiriimesi sirasinda robot bacagin adimi i¢in bir yoriinge tasarimi yapilmistir. Bu baglamda, dort
ayakli yiiriiylis sirasinda robot bacaginin yoriingesinin belirlenmesini saglamak icin bir Merkezi Oriintii
Ureteci tasarlanmustir. Tasarlanan ve imalat1 yapilan robot bacagin halihazirda elde edilen modeli kullanilarak
dort ayakli bir robotun yiiriiyiis analizleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Ar1 Algoritmasi, Dinamik Analiz, Dort Bacakli Robot, Kinematik Analiz,
Matematiksel Model, Optimizasyon
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In this thesis, a novel robot leg was designed to use in a quadruped robot with an innovative approach.
The application of optimization techniques for the design itself is one of the innovative aspects of the study.
In the design phase, the mechanism and the topology of the robot leg was optimized to reduce the load of the
hydraulic power unit, and consequently, the energy efficiency, which is one of the major problems related to
mobile robots, was tried to be improved. Furthermore, to design various controllers to control position of the
designed robot leg, and to benchmark performances of the designed controllers, simulations were performed.
In addition, optimization-based approaches were used to shape the parameters of the designed controllers
according to the determined metrics. In this context, the mathematical model and the physical model of
the designed robot leg were obtained to use in simulations. Then, to verify the validity and reliability of
the controllers obtained with the simulations, control experiments were performed on the real system after
manufacturing the leg model prototype. The mentioned optimizations were realized by using The Bees
Algorithm which is a novel search algorithm based on the swarm-intelligence metaheuristic and Genetic
Algorithm which is widely used in the literature and at the same time is another metaheuristic algorithm.
Finally, a quadruped robot concept with self-balancing and high mobility was proposed based on the already
obtained model of the designed and manufactured robotic leg. Furthermore, a trajectory design was made
for the robot leg during the walking of a quadruped robot. In this context, a Central Pattern Generator
was designed in order to provide the trajectory determination of the robot leg during quadruped walking.
Gait patterns of a quadruped robot were analyzed by using the already obtained model of the designed and
manufactured robot leg.

Anahtar Kelimeler: Dynamic Analysis, Kinematic Analysis, Mathematical Model, Quadruped
Robot, Optimization, The Bees Algorithm



ONSOZ

Insanoglu meraklidir. Cevresinde olup biteni arastirmak ve bilmek ister, bazen
de olup biteni kontrol etmek ister. Bu merak ve arastirma istegi sayesinde Mars’in
yiizeyinde suanda insan yapimi bir robot gezebilmektedir. Bu insanoglunun yaraticiliginin
bir gostergesidir. Kimi zaman ihtiyactan, kimi zaman ise isleri kolaylastirmak ve zamani
verimli kullanabilmek i¢in insanoglu yaraticiligini kullanmigtir. Bu yaraticiligin ilham
kaynag1, insanoglunun hayal giiciinden gelmektedir ve bu hayal giicii cevresinden yani
dogadan etkilenmektedir.

Bu baglamda merak ederek baslayip, uzun arastirmalar ve ¢alismalar sonucunda
hazirladigim doktora tezimde, dogadan ilham alinarak tasarlanmig ve yine dogadan ilham
alinarak olusturulmus algoritmalarla optimize edilmis bir robotun tasarimi, modellenmesi,
optimizasyonu ve kontrolii lizerine yaptigim arastirmalar sunulmustur. Bu tez ¢alismasinin,
ozellikle ayakli robotlar alaninda yiiriitiilecek arastirmalara bir ilham kaynagi ve yol
gosterici bir rehber olmasint ummaktayim.

Tez calismamin planlanmasinda, arastirilmasinda ve yiriitiilmesinde destegini
esirgemeyen, bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle
calismam bilimsel temeller 15181nda sekillendiren danisman hocam sayin Prof. Dr. Mete
Kalyoncu’ya, ayrica, goriis ve onerileriyle caligmamin ilerlemesine 6nemli katkilar saglayan
degerli hocalarim sayin Prof. Dr. Fatih M. Botsalr’ya ve saym Dr. Ogr. Uyesi Mustafa
Tinkir’a tesekkiirlerimi sunarim.

Bu caligma sayis1z insanin katkis1 ve destegi olmadan miimkiin olmazdi. Her seyden
once beni temelde dogru kanallara yonlendiren ve sayesinde yeni bir arastirma alani ile
tamstigim Ilker Ors’e, farkl1 yerlerde ve farkli konular iizerine yaptigimiz verimli ve ufuk
acan tartismalar icin Nihat Cabuk’a ve Fatih Yilmaz’a ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, Konya
Teknik Universitesi biinyesinde gecirdigim siire boyunca hicbir yardimini esirgemeyen
Abdullah Cakan’a ve yeni fikirlerin sekillenmesinde yardimc1 olan ve birlikte yaptigimiz
calismalar icin M. Arif Sen’e ve Abdullah Yongiil’e tesekkiir ederim.

En son ama en 6nemlisi, sonsuz sevgi ve desteklerinden dolay1 degerli anneme ve
babama, sevgili esime ve canim evlatlarima en icten sevgi ve saygilarimi, ve de sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Veli Bakircioglu
Konya-2019
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1. GIRIS

Robot teknolojisindeki gelismelere paralel olarak destek birim olarak robotik
sistemlerin kullanim1 giin gectik¢e yayginlagsmaktadir ve artik giinliik islerde bile, robotlar,
kendilerine yer bulmaya baslamislardir. Giiniimiizde robotlar, boya, kaynak, montaj,
lehimleme, tagima ve iletme gibi tiretim islemlerinde kullanilmaktadir. Bunun yani sira,
niikleer atiklarin iglenmesi, uzay arastirmalar: gibi tehlikeli ve insan giiciinii agan iglerde de
kullanilmaktadir. Ornegin NASA tarafindan gelistirilen Curiosity robotu, Mars yiizeyine

inerek, insanoglu i¢in neredeyse imkansiz bir gorevi yapabilmektedir (Sekil 1.1a).

(a) Nasa tarafindan Mars’a gonderilmis ii¢ robot ~ (b) "Rossum’s Universal Robots" oyunundan bir sahne

Sekil 1.1. Robot teknolojisinin giiniimiizde geldigi nokta ve tarihte robot kelimesinin ilk defa
kullanildig: tiyatro oyunundan bir sahne.

Robot kelimesi ilk olarak, Karel Capek isimli oyun yazarinin, Sekil 1.1b’de bir
sahnesi gosterilen, 1920°de yazdig1 “Rossum’s Universal Robots™ isimli oyunda kargimiza
cikmaktadir (Spong ve ark., 2005). Amerika Robotik Enstitiisii! (RIA) tarafindan yapilan
tanima gore bir robot, ¢esitli gorevlerin yerine getirilmesi i¢in degisken ve programlanmais
hareketlerle malzemeleri, parcalari, araclar1 veya 6zel cihazlar1 tagimak {izere tasarlanmig
yeniden programlanabilir ¢ok islevli bir manipiilatordiir (Nonami ve ark., 2014). Buna ek
olarak, herhangi bir robotik sistem gelistirebilmek i¢in, robotik alaninin, farkli tasarim
alanlarinin (mekanik, elektrik—elektronik ve yazilim vd.) basaril1 bir sekilde ¢cok karmagik
bir sistemde toplandigini ve disiplinler arasi bir alan1 temsil ettiginin bilinmesi gerekir.
Uygulama acisindan bakildiginda, robot yapilandirilmasini sadece mekanik gereklilikler
degil, elektrik ve yazilim gereklilikleri de biiyiik 6lciide etkiler ve hatta bazen daha baskin
olur (Nof, 1999).

Robotik sistemleri kendi altinda, sabit bir calisma uzayina sahip olan Manipiilator

IRobotic Institute of America



Tekerler ve palet
-gibi donme hareketi
yapan elemanlar

. Canlilarda gérilen
bacaklar

Yilan viicudunda
' oldugu gibi eklemli
yapilar

(a) Mobil robotlarin temel hareket yapilandirilma stratejileri.

(b) Tekerlekli Mobil Robot (c) Paletli Mobil Robot (d) Ayakli Mobil Robot

Sekil 1.2. Mobil robotlarin temel hareket yapilandirma sekilleri

Robotlar ve tasinabilir bir calisma uzayina sahip olan Mobil Robotlar diye iki ana alanda
siniflandirilabilir. Bir mobil robot tasarlanirken, hareket stratejisi problemi icin robotun
tamamlamas istenen gorevlerin gerektirdikleri, ¢caligma ortaminin ve cevrenin kisitla-
malari, kullanilan eyleyicilerin kisitlar ile giic kaynag: ve enerji ihtiyaci gibi konulara
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda diisiintildiigiinde, Sekil 1.2’de gosterildigi
gibi, mobil robotlarin hareketini saglayacak ii¢c temel yapilandirma sekli vardir. Her bir
hareket yapilandirmasi belirli bir uygulama alanina yonelik kendine 6zgii karakteristikler
gostermektedir.

Tekerlekli robotlar ¢ok hizli hareket edebilirler, fakat diiz bir arazi {izerinde
hareket gerekliligi vardir. Paletli robotlar daha engebeli arazilerde hareket edebilirler ancak
tekerlekli robotlara gore daha yavagtirlar. Ayakli robotlar, daha fazla hareketlilik ve esneklik
gosterdiginden, yiiksek arazi adaptasyonuna sahip olduklarindan ve ¢evreye daha az hasar
verdiklerinden dolay1 tekerlekli ve paletli robotlara nazaran zorlu arazilerde daha {istiindiir
(Sekil 1.3). Bu iistiinliik ve yeryiiziiniin yaklagik %80 inin geleneksel tekerlekli tasitlar ile
eriselemez oldugu (Silva ve Machado, 2012) gercegi goz oniine alindiginda, ayakl robotlar,

mobil robotlar alaninda daha cok 6n plana ¢ikmaktadir.



ekil 1.3. Tekerlekli ve ayakli robotlarin zorlu arazi kosullarindaki performanslarini karsilastiran
y $ p silag
piktogram (Remy (2011)’nin ¢caligmasindan alinmastir.)

Bu yiizden, ayakl: robotlar, literatiirde yeni olmamasina ragmen giintimiizde halen
bir¢ok arastirmacinin ilgisini cekmektedir. Teknolojinin gelisimine paralel, algilayicilar ve
eyleyiciler gibi mobil robotlarin 6nemli bilesenlerindeki teknolojik gelismeler bu ilgiyi
giincel tutmaktadir. Buna en iyi ornek olarak Honda R&D Co.Ltd. firmasina ait Humanoid
Robot projesi gosterilebilir (Sekil 1.4). 1986 yilinda baslayan bu projenin gelistirilmesine
giinlimiizde halen devam edilmektedir. Bir¢ok insan benzeri hareketi taklit edebilen ve
proje kapsaminda gelistirilen robotlarin son siirtimii olan ASIMO! (Hirai ve ark., 1998;
Sakagami ve ark., 2002; Chestnutt ve ark., 2005) ayakli robotlar literatiiriinde 6nemli
bir yere sahiptir. Bununla birlikte, Amerikan Savunma Ileri Arastirma Projeleri Ajansi
(DARPA?) destegi ile Boston Dynamics firmasi tarafindan tamamlanan ve bugiin dort ayakli
robotlar alaninda standartlar1 belirleyen BigDog projesi (Raibert ve ark., 2008), bu ilginin

ticari firmalar ve devlet kuruluslar1 tarafindan da paylasildigini gdstermektedir (Sekil 1.5¢).

3

Sekil 1.4. Honda R&D Co.Ltd. firmasi tarafindan iki ayakli robotlar iizerine yiiriitiilen proje
kapsaminda 1986 yilindan giiniimiize kadar gelistirilen robotlar

!Advanced Step in Innovative MObility
2The Defense Advanced Research Projects Agency



(a) Spot (b) Atlas (c) Bigdog

Sekil 1.5. Boston Dynamics firmasi tarafindan gelistirilen ayakli robotlar

Ustelik, daha sonra Google® firmasinin, ayakl robotlar iizerine bir¢ok arastirmasi olan
Boston Dynamics firmasin1 satin alarak, robotik alaninda biiyiik bir etki yaratan, Bigdog
robotunun halefi Spot (Sekil 1.5a) ve antropomorfik! bir robot olan Atlas (Sekil 1.5b) gibi
yeni ayakli tasarimlar gelistirmesi, ayakli robotlar iizerine olan bu ilginin siirdiiriilmeye

devam edecegini ve hatta artacagini gostermistir.
1.1. Tezin Motivasyonu

Boliim 1°de bahsedilen gelismelere ve diger mobil robotlara olan {istiinliiklerine
ragmen, ayakli robotlar ile ilgili yapilan ¢alismalar heniiz deneysel ortamlarin 6tesine
gecememistir. Arastirmacilar tarafindan gectigimiz on yilda gelistirilen ve giiniimiizde
tizerinde aragtirmalara devam edilen bir¢ok ayakl1 robot, kararli bir sekilde yiiriime, kogma,
ziplama gibi dinamik hareketleri ancak engebesiz ve diiz bir zeminde yapabilmektedir ve
istelik bu robotlarin, endiistriyel veya giinliik islerde destek eleman olarak diger mobil
robotlar gibi tam anlamiyla kullanimi1 heniiz miimkiin degildir. Bunun baglica sebebi, ayakli
robotlarin yapisindan dolay1 ¢ok yiiksek derecede dogrusal olmayan kararsiz dinamik
ozellikler gostermesi ile birlikte cok serbestlik dereceli karasiz bir sistemin ger¢ek zamanh
kontroliiniin oldukc¢a gii¢ ve karmasik olmasidir. Buna ek olarak, mobil robotlarda enerji
ihtiyacinin sinirl bir gii¢ kaynagindan karsilanmasi gerektiginden ¢aligsma siirelerinin kisith
olmasidir.

Yukarida belirtilen konularin 1s181nda, ayakli bir robotik sistemin destek eleman
olarak kullanilabilmesi icin halen gelistirilmesi gereken yiiksek hareket yetenegi, kendini

dengeleme becerisi ve enerji verimliligi gibi bir¢cok yonii oldugu agikca goriilmektedir. Sozii

! Antropomorfizm, sozliik anlami1 olarak insana ait 6zelliklerin insan digindaki varliklara yiiklenmesi
durumudur.



edilen yetersiz yonlerinin arastirilip gelistirilmesi ve sonucunda yiiksek hareket kabiliyetine
sahip dort ayakl bir robot dizayn edilebilmesi icin mekanik, elektrik-elektronik, yazilim ve
kontrol teorisi gibi bir¢ok disiplini kesistiren disiplinler aras1 bir calisma gerekmektedir.
Nitekim, dinamik yiiriiylisii dengeli ve kararli bir sekilde gerceklestirebilme becerisine
sahip hidrolik tahrikli dort ayakli bir robot gelistirilmesinin ¢ok yonliiliigii sayesinde
bir¢ok disiplin alanina katki saglayacagi diistiniilmektedir. Bu noktada, bu tez ¢calismasinin
baglica motivasyon kaynagi; ayakli robotlar alaninda, 6zellikle dort ayakli robotlar iizerine
bugiine kadar yapilmig ¢calismalarin dokunmadig1 eksik ve yetersiz yonler belirlenerek
bunlardan hangilerine nasil bir katki saglanabilecegi ve su andaki mevcut durumun nasil

gelistirilebilecegi konularina deginen bir cevap aramaktir.
1.2. Tezin Amaci ve Yaklasim

Bu tez caligmasinin ana amaci imalat sanayi, savunma sanayi, askeri operasyonlar,
lojistik, arama ve kurtarma, havacilik ve uzay bilimleri gibi genis uygulanma alanlarinda
konvansiyonel mobil robotlarin yerine kullanilabilecek ve 6zellikle bilimsel amacli kontrol
teorisi, dort ayakli dinamik ve statik yiiriiyiis tipleri ve sablonlari, ayakli robotlarin adim
atma cevrimleri ve adim evreleri arasi gegisleri, ayakli robotlarda denge gibi konularin
arastirllmasinda ve gelistirilmesinde kullanilabilecek yetenekte ve beceride hidrolik tahrikli
dort ayakl bir robot gelistirilmesine katki saglamaktir.

Boylesine karmasik ve gelismis yeni bir robot tasarimi yapabilmek i¢in 6ncelikle
mevcut yaklasimlar ve metodlar degerlendirilmeli ve sonrasinda gerekli goriilen konularda
baz1 yeni yaklagimlar ve metodlar sunulmalidir. Bu baglamda, ilk 6nce ge¢mis caligmalar
irdelenerek, tasarlanmasi diisiiniilen robotun 6zellikleri ve yapilandirmasi belirlenmis ve
tanimlanmugtir. Robot Ozelliklerine ve yapilandirmasina karar verildikten sonra ayakli
robotlar alanindaki mevcut tasarim calismalarinda bagvurulan yontemler irdelenmis ve
benzetim ¢aligmalarinin destegi ile tasarim ¢alismalarina baslanmigstir. Bu noktada, ayakl
bir robotun performansini etkileyen en onemli bilesenin bacak mekanizmas1 oldugu gercegi
dikkate alinarak ilk once bacak mekanizmasinin tasarimina odaklanilmstir.

Literatiirde bacak tasarimi icin siklikla bagvurulan yontem olan biyomimetik!
yaklagimin bacak mekanizmasinin tasarimini kisitladig: diisiiniilerek, bu noktada tasarimi

iyilestirebilmek icin yine dogadan esinlenilerek olusturulmus algoritmalara bagvurulmustur.

1S6zI1iik anlami olarak dogadaki modelleri inceleyen, sonra da bu tasarimlari taklit ederek veya bunlardan
ilham alarak insanlarin problemlerine ¢dziim getirmeyi amaglayan bir bilim dalidir.



Robotun hareketi icin gerekli silindir kuvvetleri ve dolayisiyla hidrolik gii¢ kaynaginin yiikii
azaltilmaya calisilmistir. Bu sayede bacak mekanizmasinin baglangicta bazi kabuller ile
kisitlanmasi1 onlenmistir ve enerji verimliligi acisindan optimal bir yaklagimla mekanizma
tasartmu gergeklestirilmistir.

Ayrica bacak mekanizmasi tasarimi ile eszamanli olarak tasarima uygun hidrolik
eyleyici tasarimi da gerceklestirilmistir. Bu noktada, hidrolik gii¢ linitesinde kullanilan
servovalfin benzetim ¢aligsmalarinda kullanilabilmesi i¢in sistem tanilamasi optimizasyon
temelli alternatif bir metoda bagvurularak yapilmistir. Bacak mekanizmasi tasarimi tamam-
landiktan sonra yine benzetim caligmalari ile desteklenerek tasarimin dogrulama ve gegerli
kilma testleri gerceklestirilmistir. Burada, robotun planlanan yiik tasima kapasitesi ve kendi
agirlig1 gz oniine alinarak ve yine enerji verimliligi acisindan bacak agirligini azaltabil-
mek icin, ayakli robotlar literatiiriinde daha 6nce uygulanmamais topoloji optimizasyonu
metoduna bagvurulmustur.

Enerji verimliligi ve mekanik 6zellikler temelli bir yaklasimla optimize edilen
bacak tasarimi tamamlandiktan sonra adim atma ve yliriiylis analizlerine baglanmistir.
Robot bacagin calisma uzayi elde edilerek buna uygun bir yoriinge sentezlenmistir. Bu
noktada, adim atma ¢evrimini farkli dort ayakl: yiiriiyiis modellerine gore ayarlayabilmek
icin, literatiirde siklikla bagvurulan Merkezi Oriintii Ureteci! (MOU) metoduna bagvu-
rulmustur. Yoriinge sentezi tamamlandiktan sonra konum kontrolii i¢in farkli kontrolcii
tipleri ile benzetimler gerceklestirilerek kontrolcii parametrelerinin optimizasyonu icin
ayakli robotlar literatiiriinde daha 6nce uygulanmamais alternatif metotlara bagvurulmustur.
Onerilen kontrolciilerin performanslar1 kendi aralarinda karsilastirilarak kontrolcii tasarimi
tamamlanmugtir. Tasarlanan kontrolciilerin dogrulama ve gecerli kilma testlerini gercek
zamanl yapabilmek icin gercek zamanli kontrol ve veri okuma yazilimi gelistirilmistir.

Son olarak, dort ayakl: yiiriiylis analizlerine baglanmigtir. Farkl tipteki dinamik
yiiriiylis modelleri incelenerek robot hareketinin kinematik analizleri yapilmigtir. Bu
noktada, farkli yapilandirmalardaki ve boyutlardaki robotlarda dort ayakli dinamik yliriiytis

tiplerinin analizlerini yapmak icin kullanilabilecek bir yazilim gelistirilmistir.
1.3. Tezin Onemi ve Literatiire Katkisi

Boliim 1.2°de belirtilen konular 15181nda, gerceklestirilen arastirma ve gelistirme

caligmalarinin tamamlanmaszyla literatiire 6nemli katkilarin saglanacag diistiniilmektedir.

I'Tiirkge literatiirde "Central Pattern Generator" tamlamasinin karsilig1 olarak kullanilmaktadir.



Bu tez calismasinin sagladig diisiiniilen katkilar asagida belirtilmistir.

m Dort ayakli bir robotta kullanilmak tizere iki serbestlik dereceli hidrolik tahrikli bir
robot bacag1 tasariminin yapilmasi.

« Yiiksek hareket kabiliyeti ve yiik tasima kapasitesi goz oniine alinarak, litera-
tiirde genelde yapilan biyomimetik yaklasimlarin aksine hem mekanik hem de
topolojik Ozelliklere dayanan yeni bir optimizasyon yaklasimi ile sifirdan bir
bacak tasarimi yapildi.

m Tasarimi yapilan robot bacagin konum kontrolii i¢in farkli yapilarda ve farkh
algoritmalarda cesitli kontrolciiler tasarlanarak performanslarinin karsilastirilmasi.

« Konum kontrolii i¢in tasarimi yapilan robot bacagin dinamik modeli elde
edilerek, basit ama etkili, ve de uygulama acisindan en yaygin olarak kullanilan
PID kontrolcii tasarimi ve optimizasyonu yapilarak, PID tabanli bir Bulanik
Mantik kontrolcii tasarimi ve optimizasyonu yapildi. Ayrica Uyarlamali Ag
Tabanli Bulanik Mantik Kontrolcii egitimi yapilarak, elde edilen iki farkli
Bulanik Mantik Kontrolcii ile temel alinan PID kontrolcii performanslari
karsilastirildi.

« Tasarimi tamamlanan robot bacagin calisma uzay1 belirlenerek, adim mesafesi
ve adim yliksekligi parametrelerine bagli bir referans yoriinge hesaplamasi
yapildi.

« Ayakli robotlar alaninda, ileride yapilacak her bir bacak i¢cin konum kontrolii
caligmalarinda, 6nerilen kontrolciilerin uygulanabilmesi veya gelistirilebilmesi
icin gerekli stratejiler ve yontemler belirlendi.

m Tasarimi yapilan robot bacak i¢in 6zel olarak hidrolik eyleyici tasarimi ve hidrolik
gii¢ linitesi bilegenlerinin sistem tanilamasinin yapilmasi.

« Yiiksek hareket kabiliyeti ve yiik tasima kapasitesi gdz Oniine alinarak, dort
ayakl1 bir robotun hareketi icin gerekli kuvvetleri iiretebilecek bir hidrolik
eyleyici boyutlandirmasi yapilda.

« Hidrolik gii¢ linitesinde kullanilan endiistriyel bir servovalfin sistem tanilamasi,
literatiirdeki genel yaklasimdan farkli olarak optimizasyon temelli bir yaklagim
kullanilarak yapildi.

m Tasarimi yapilan robot bacak ile dort ayakli bir robotun ileri ve ters kinematik

analizleri ve dort ayakli bir robotun statik veya dinamik yiiriiyiisii sirasinda bacagin



izlemesi gereken referans bir yoriingenin sentezi yapilarak bir MOU tasariminin
yapilmasi.

o Tasarimi tamamlanan robot bacagin calisma uzayi belirlenerek, adim mesafesi
ve adim yiiksekligi parametrelerine, ve ayrica adim atma fazlar1 arasinda
gecislerde yer tepki kuvvetlerine baglh bir referans yoriinge hesaplamasi yapildi.

« Farkli dort ayakli yiiriiyiis modellerine gore, robotun hareketi boyunca her bir
adim atma dongiisii icin referans yoriingeyi iiretecek bir MOU tasarland.

o Tasarlanan bacagin kinematik 6zellikleri kullanilarak, dort ayakli bir robotun ya-
pilandirmasi ve yonelimi ile birlikte farkli yiiriiyiis tipleri icin gerekli kinematik
analizleri yapabilecek ve gorsel ciktilar verebilecek bir yazilim gelistirildi.

m Robot bacagin gercek zamanli konum kontrolii ve yine gercek zamanl veri okuma
icin bir yazilim gelistirilmesi.

Ayrica, literatiirde ayakli robotlar {izerine bir¢cok yayin olmasina ragmen, heniiz
ayakli robotlarin performanslarini etkileyen en 6nemli bilesen olan bacak mekanizmasinin
tasariminda izlenebilecek tamamen benimsenmis genelgecer bir metodoloji veya strateji
ortaya konmadig1 gercegi (Semini ve ark., 2017) ile hareketle, ayakli robotlar i¢in ileride
yapilacak bacak mekanizmasi tasarimi ve optimizasyonu uygulamalarinda izlenebilecek bir
metodoloji gelistirilmistir. Buna ek olarak, 6nerilen metodolojinin uygulanabilmesi veya

gelistirilebilmesi icin gerekli stratejiler ve yontemler verilmistir.
1.4. Tez Planm ve Sunus

Boliim 1°de robotlar ve mobil robotlar ile ilgili genel bilgiler verilerek, mobil
robotlarin temel hareketlilik yapilandirilmalarindan bahsedilmistir. Ayakli robotlarin iistiin-
liikklerine ve eksik yonlerine deginilerek yapilan ¢alismanin motivasyonu ve kapsamina
deginilmistir. Boliim 2’de literatiirde bulunan ayakli robotlar iizerine yapilmis calismalar
temel yliriiylis stratejilerine gore simiflandirilarak kronolojik siraya gore verilmistir. Ayakl
robotlar literatiirii incelinirken 6zellikle ¢alismanin temel ¢ikis noktasi olan dort ayakli
robotlar ile ilgili arastirmalara odaklanilmigtir. Bu calisma kapsaminda tasarimi yapilan
sisteme ait Ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan performans olgiitleri ve tasarim kriter-
leri Boliim 3’de tammmlanmuistir. Ayrica, sistem yapilandirilmasinin belirlenmesi yine bu
boliimde anlatilmigtir. Bacak mekanizmasinin, literatiirde genelde yapilan biyomimetik
yaklagimlarin aksine optimizasyon yaklagimui ile tasarimi Boliim 4°de tartisilmistir. Bacak

mekanizmasinin kinematik analizi ve sentezi yine bu boliimde agiklanmistir ve bu boliimde



tamamen evrimsel algoritmaya dayanan sifirdan bir tasarim elde edilmesine yonelik bir yak-
lagim Onerilmistir. Elde edilen bacak mekanizmas1 boyutlarini temel alarak robot bacagin
fiziksel ve dinamik model tasarimi1 Boliim 5°de sunulmustur. Tasarim ¢alismasi kapsaminda
gerceklestirilen hareket ve yapisal analizler bu boliimde raporlanmigtir. Robot bacagin
belirlenen bir hareketi yapabilmesi i¢in gerekli eklem torklarinin ne olmasi gerektigi ile
ilgilenen konum kontrolii probleminin ¢6ziimiine Boliim 6’da bir yanit aranmigtir. Kontrolcii
tasarimi ile eszamanli ilerleyen bacak modeli tasariminin tamamlanmasinin ardindan imal
edilen bacak ilk ornek modeli ve tasarlanan kontrolcii performansini degerlendirmek i¢in
gercek sistem iizerinde gergeklestirilen deneysel calismalar Boliim 7°de sunulmustur. Son

olarak, sonug¢ ve oOnerilerin tartigildigi Boliim 9 ile tez sunumu sonug¢landirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, ayakli hareket iizerine yapilan gecmis donem arastirmalara; 6zellikle,
ayakli robotlar literatiiriiniin 6nemli kilometre taglarina deginilmistir. Ge¢gmis donem
arastirmalardan, oncelikle canlilarin yiiriiyiisii ve bunu taklit edebilen makineler iizerine
yapilan calismalardan bahsedilmistir. Daha sonra, caligmanin konusu olan ayakl1 robotlarin
tarihcesinden bahsedilmistir. Ayakli robotlar iizerine yapilan ¢alismalarda yiiriiyiis stratejisi
olarak iki temel yaklasim s6z konusudur; statik yiiriiyiis ve dinamik yiiriiyiis. Bu sebepten
dolay1 ayakli robotlar tarihgesi; Statik Yiiriiyen Ayakli Robotlar ve Dinamik Yiiriiyen
Ayakli Robotlar olmak iizere iki temel baglik altinda kronolojik sirayla anlatilmigtir. Statik
Yiiriiyen Ayakli Robotlar bagliginda, engebeli yiizeylerde hareket ve engelleri agsma gibi arazi
adaptasyonunun daha karmagik problemleriyle basa ¢ikmak icin ¢ok bacakl sistemlerin
kontrol edilmesine yonelik tekniklerin gelistirilmesi lizerine yapilan arastirmalar; Dinamik
Yiirtiyen Ayakli Robotlar baghiginda ise, kogsma ve ziplama gibi olduk¢a gelismis hareket
kabiliyetlerine sahip ayakl sistemler gelistirebilmek i¢in dinamik kontrol kavramlarinin ve

tekniklerinin ilerletilmesi lizerine yapilan arastirmalar verilmistir.
2.1. Yiiriiyen Makineler Tarihcesi

Literatiirde canlilarin yiiriiylisii iizerine yapilan ¢alismalarin ilki ve belki de en
onemlisi, 19. yiizyilda Ingiliz fotograf¢i Muybridge (1883)’in insan da dahil olmak iizere
kirkin iizerinde canlinin yiiriime, kogsma, ziplama gibi hareketleri yaparken fotograflarini
cektigi calismadir (Muybridge, 1887, 1957). Sekil 2.1°de bir kism1 gosterilen tek resim tek-
nigi ile ¢ekilen bu fotograf kareleri canlilarin hareketlerini anlamamizda bir doniim noktas1
olmustur ve hala 6zellikle dort ayakli canlilarin yiiriiyiisii lizerine yapilan arastirmalarda

referans gosterilerek varliginm siirdiirmektedir.

Sekil 2.1. Eadweard Muybridge’in resimlerinden elde edilmis kareler.
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Sekil 2.2. Ondokuzuncu yiizy1l sonlart ve Yirminci yiizyilin ilk yarisinda yliriiyen makineler ile
ilgili yapilan patent bagvurularindan ve ¢izimlerinden 6rnekler.

Yiiriiyebilen makinelerle ilgili yapilan 6nemli ¢alismalarin baglangici da yine 19.
ylizy1l olmustur. Yiiriiyebilen ilk mekanizma, 1878 yilinda Paris’te diizenlenen Diinya
Fuari!’nda karsimiza cikmaktadir. "The Plantigrade Machine?" adindaki bu makine,
Rus matematik¢i Pafnutiy L. Tchebyshev’e ait, donme hareketini dogrusal harekete
doniistiirebilen lambda mekanizmasini temel almaktadir (Lucas, 1891). Buna ek olarak,
gectigimiz yilizyilin son c¢eyreginde son derece popiiler olan iki yiiriiyebilen makine
Melwalk Mark III (Kaneko ve ark., 1985a,b) ve Dante (Wettergreen ve ark., 1993) bu
mekanizmayi esas alarak tasarlanmustir. 20. ylizy1ilin son ¢eyregine kadar yiiriiyen makineler
lizerine yapilan ¢alismalarda, sabit bir adim atma hareketini taklit edebilecek mekanizmalar
tasarlamak {izerine olan bu yaklagim benimsenmistir ve bu yaklagim ile bircok tasarim
uygulamasi ve patent bagvurusu (Sekil 2.2 ) yapilmistir (Drederick ve Grass, 1868; Lucas,
1891; Adolf, 1926; Edward, 1944; Urschel, 1945). Sekil 2.2a’da bir ¢izimi gosterilen
Mekanik At isimli yiiriiyebilen bir makine i¢in Rygg (1893) tarafindan yapilan patent
bagvurusunun ayakli bir makine i¢in yapilan ilk patent bagvurusu oldugu, ancak bu ¢izimin
sadece fikir asamasinda kaldig1 diisiiniilmektedir.

Yukarda bahsedilen yaklasim ile tasarlanan makineler, kullanilan mekanizmalarin
sabit bir yoriingesi oldugundan sinirl bir hareket kabiliyetine sahipti ve ayn1 zamanda

bu tip yiirliyiis taklidi yapan makinelerin adim atma sekillerinin kontrol edilebilmesi

'Exposition Universelle
2Tiirkce karsili1 diiz taban yada ayakta yiirliyen makine demektir.
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miimkiin degildi. Farkli arazi sartlarina uyumlu, adim atma seklinin kontrol edilebilecegi,
birbirinden bagimsiz bacaklara sahip yiiriiyebilen makineler tasarlayabilmek i¢in daha
sofistike bir yaklasimin gerekliligini géren arastirmacilar, 20. ytizyilin ikinci yarisinda,
ozellikle bilgisayar teknolojisinin icad1 (Eckert ve Mauchly, 1947; Shurkin, 1996) gibi
teknolojik gelismelerin kazandirdig: ivme ile yiiriiyiisiin kontrol edilebildigi makineler
gelistirmeye baslamiglardi. Bu noktada, askeri ve uzay arastirmalarinin ¢ok biiyiik etkisi
olmustur; tekerlekli ve paletli harekete gore arazi uyumu yoniinden gostermis oldugu iistiin
performanstan dolay1 askeri ve uzay arastirmalarinda calisan arastirmacilar yiiriiyebilen

makineler lizerine odaklanmiglardir (de Santos ve ark., 2006b).
2.2. Statik Yiiriiyen Ayakh Robotlar

Bagimsiz olarak kontrol edilebilen bacaklara sahip yiiriiyebilen bir makine tasar-
lamaya yonelik bilinen ilk ciddi girisim, 1940 yilinda Birlesik Krallik Savag Departmani
destegiyle Hutchinson (1967) tarafindan denenmistir. W. H. Allen & Company Ltd. firmasi
icin caligan Hutchinson, ¢ok biiyiik zirhl1 bir ara¢ i¢in ayakli hareketin paletli hareketten
daha iyi olacagini one siirmiistii ve zirhl1 ara¢ tasarimi i¢in, yaklasik 60cm yiiksekliginde,
operatoriin oturdugu bir konsola bagli dort adet esnek kablo tarafindan kontrol edilebilen,
toplamda sekiz ekleme sahip, dort ayakli bir model olusturmus ve test etmistir (Sekil
2.3a). Ancak o yillarda Ingiltere Ikinci Diinya Savagi’na girdiginden, Birlesik Krallik Savas
Departmani bu tiir gelismelere daha fazla ilgi gosterememis ve sonug olarak bu proje

tamamlanamadan sonlandirilmistir (Todd, 1985a).

(a) Her bir bacagi kontrol etmek i¢in operato- (b) General Electric Arastirma ve Gelistirme Merkezi

riin bir uzvunu kullandig1 Hutchinson’a ait tarafindan yiiriiyebilen makineler iizerine yapilan
deneme modeli. uygulanabilirlik ¢caligmasi.

Sekil 2.3. Yirminci yiizyil ortalarinda ayakli makineler iizerine yapilan iki 6nemli ¢aligma.

Hutchinson’in yapt1g1 caligmalarin devaminda, yaklasik yirmi y1l boyunca ayakl
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robotlar ile ilgili donemin en dikkat ¢ekici teorik caligmalari, Amerika’da Birlesik Devletler
Ordusu ve NASA destekli projeler kapsaminda gerceklestirilmistir. Bunun baslica sebebi
olarak, 2. Diinya Savasi’ndan sonra Amerika Ordusu’nun engebeli arazide tasima ve
ulagim i¢in arag¢ gelistirme calismalarina olan ilgisinin artmasi gosterilmektedir (Todd,
1985a). Bu baglamda, birgogu DARPA destekli olmak iizere, Michigan Universitesi igbirligi
ile ABD Ordusu Tank-Otomotiv Merkezi! (ATAC) tarafindan ayakli sistemler iizerine
bir¢cok arastirma yapilmistir (Mann, 1960). Bu arastirmalarin temeli, 1950’1i yillarda
Polonyal1 miihendis M. G. Bekker’in ATAC biinyesinde Arazi Hareket Laboratuvari?’n1
kurmasi ile atilmistir ve Bekker (1962a,b, 1964, 1966), hem zorlu arazilerde hem de ay
ylizeyi gibi daha yumusak ytizeylerde hareket ile ilgili bir¢cok arastirma yapmistir. ATAC
biinyesinde yapilan bu caligmalar Liston (1963, 1964, 1967, 1970) tarafindan devam
ettirilmistir. Daha sonra yine ATAC biinyesinde ayakl1 hareket iizerine yapilan ¢alismalar,
Michigan Universitesi’'nden Shigley (1960) tarafindan yapilan yiiriiyebilen makineler igin
makinenin nispi boyutlari, kontrol edilecek nicelikler ve diizgiin ve verimli yiirlimeyi
saglayacak metotlar gibi bir takim kriterlerin belirlendigi caligmalar1 kapsayan arastirmalar

ile gelistirilmeye devam edilmistir.

Fig. L-L. The pantograph mechanism.

(a) Yiiriiyebilen makine icin Joseph E. Shigley (b) Tasarlanan mekanizmanin kullanilmasi diisii-
tarafindan tasarlanmig pantograf mekanizma- niilen makineye ait sematik gosterim.
sina ait ¢izim.

Sekil 2.4. Joseph E. Shigley tarafindan ATAC biinyesinde yapilan ¢aligmalara ait gorseller.

Shigley, bu kriterlerin ¢cogunu yerine getirmeyi amacglayan ve daha sonra imalati
yapilan tamamen mekanik baglantilara sahip bir yiirliylis makinesi tasarlamigtir (Sekil 2.4).
Bu tasarimda, bacaklarin ivmelenmesini azaltan ancak imal edilmesi ¢ok zor olan dairesel

olmayan disliler kullanmasi aracin performansini sinirlamaktaydi ve sonug olarak hidrolik

'US Army Tank-Automotive Center
2Land Locomotion Laboratory
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bir sistem kullanilmasinin daha iyi bir sonug verebilecegi diisiiniilmiistiir. Onerilen hidrolik
tasarimda (Sekil 2.4b), her kosede dort ayak olacak sekilde toplamda 16 ayak vardi ve
eyleyicilerin yatay ve dikey hareketlerini ayaklara aktarmak i¢in pantograf mekanizmasi
(Sekil 2.4a) kullanilmistir. Ne yazik ki, boyle bir makinenin engebeli bir zeminde ve engeller
arasinda kontrol edilmesine yonelik uygun bir yontem bulunamamustir ve bu caligmadan da
tamamlanamadan vazgecilmistir. Ancak tiim bu ¢aligmalar, yiiriiyen makineler literatiiriinde
bir kilometretasi olarak goriilen baska bir ¢calismanin miimkiin olmasini saglamistir.
Bahsi gecen ¢alismanin temeli ATAC biinyesindeki yiiriliylis laboratuvarimin 1962
yilinda General Electric (GE) firmasi ortakliginda, sonrasinda ayakli hareket literatiiriinde
biiyiik bir etki yaratacak, bir proje iizerine ¢alismaya baglamasi ile atilmis oldu. Bu
anlasmanin yapildig: yillarda Liston ve Shigley calismalarini kontrol problemi iizerine
yogunlagtirmiglardi (Liston, 1969). GE ise ayni1 zamanlarda Sibernetik Antropomorfik
Makineler! (CAMs) adin1 verdigi, operatoriin kollarina kuvvet geri beslemesi kullanarak

kontrol edilebilen telemanipiilatorler tizerine ¢alismalar yapmaktaydi.

Sekil 2.5. Ralph S. Mosher tarafindan GE biinyesinde gelistirilen Handyman.

Sekil 2.5°de gosterilen Ralph S. Mosher tarafindan GE biinyesinde 1958-59 yillar
arasinda Birlesik Devletler Ordusu Hava Kuvvetleri ve Birlesik Devletler Atom Enerjisi Ko-
misyonu ortakliginda yiiriitiillen Ucak Niikleer Tahrik Programu icin gelistirilen Handyman
(Mosher, 1968a) adindaki telemanipiilator zamaninin en popiiler calismasiydi ve haptik
teleoperasyon teknolojisinde bir kilometre tagi olma 6zelligine sahiptir. GE, o yillarda, zaten
Hardiman adinda bir dis iskelet gelistirdiginden (Sekil 2.6b), ATAC i¢in insan boyutlarina
gore digiskelet sayillamayacak kadar biiyiik, iki ayakli, operatoriiniin i¢erisinde bulundugu,

yluiriiyebilen bir makine yapmak icin Handyman’de kullanilan kuvvet geribesleme servo

ICybernetic Anthropomorphous Machines
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(a) GE tarafindan ATAC icin 6nerilen (b) Ralph S. Mosher tarafindan GE
yiiriiyebilen iki ayakli makineye ait biinyesinde gelistirilen Hardiman
sematik ¢izim. adindaki dig iskelet modeli

Sekil 2.6. GE biinyesinde yapilan iki ayakli makine ve disiskelet ¢alismalarina ait gorseller.

prensibini kullanmay1 onermisti (Sekil 2.6a). Fakat ATAC tarafindan gelen talep lizerine,
dort ayakli bir makine yapilmasina karar verilmis ve Hutchinson’in ¢caligmalari ile hemen
hemen ayni1 yillarda yapilan fizibilite calismalarinin (Sekil 2.3b) basariyla tamamlanmasi
tizerine tam Ol¢ekli dort ayakli bir yiiriiylis makinesi yapilmasi i¢in GE ile ATAC arasinda
bir sozlesme imzalanmisti (Mosher, 1968a).

Todd (1985a) tarafindan belirtildigi gibi bu arastirma baslangigtaki fikre bagli kala-
rak iki ayakli makineler iizerine yapilsaydi, belki de operator, insan dogasina benzerliginden
dolay1 iki ayakli bir makineyi dort ayakli bir makineye gore daha iyi kontrol edebilecekti
ve devaminda yiirliyen makineler tarihi simdikinden ¢ok farkli olabilecekti. Fakat yine
de, 1962-1968 yillar1 arasinda, Ralph S. Mosher tarafindan dort ayakli olarak tasarimi ve
imalat1 yapilan bu makine ayakli robotlar alaninda bir¢ok ¢calismaya esin kaynagi olarak
yon vermistir ve gliniimiize kadar ayakli hareket {izerine yapilan ¢alismalarda referans
gosterilerek popiilerligini korumustur.

Giiniimiizde halen Birlesik Devletler Ordusu Ulasim Miizesi’nde sergilenmekte
olan, Walking Truck (Mosher, 1968b, 1969; Liston ve Mosher, 1968) adindaki yiiriiyebilen
bu makine, yaklasik 3 m boyundaydi, 1400 kg agirligindaydi ve saatte 8 km gibi bir
hiza ¢ikabilmekteydi. Ek olarak, Hutchinson (1967) 1n calismasina benzer bir kontrol
stratejisi kullanilmaktaydi. Dort ayakli ve toplamda 12 serbestlik dereceli aracin, 3 serbestlik
derecesine sahip her bir ayagi, hidrolik servo dongiilerle operatoriin bir kol veya bacagina
bagliydi; aracin 6n bacaklar1 operatoriin kol hareketlerini takip ederken, aracin arka ayaklari
operatoriin bacak hareketlerini takip ediyordu. Aracin hareketi i¢in gerekli hidrolik giic,

90 Beygir giiciinde i¢ten yanmal1 bir motor ile ¢alisan pompalar tarafindan tretiliyordu.
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(a) Ralph S. Mosher operatorliigiinde ya-  (b) Birlesik Devletler Ordusu Ulagim Mii-
P P g M $ $
pilan Walking Truck denemelerine ait zesinde sergilenen Walking Truck
gorsel

Sekil 2.7. Ralph S. Mosher tarafindan GE biinyesinde gelistirilen Walking Truck isimli dort ayakli
yiiriiyebilen makineye ait gorseller.

Walking Truck imal edildigi zamana gore cok iyi bir performans gostermisti, ancak Raibert
(1986)’1n belirttigi gibi kontrolii icin ¢ok iyi bir egitime ve uzmanliga ihtiya¢ duyulmaktaydi
ve operasyon siiresi oldukc¢a kisitliydi. Buna ragmen, Walking Truck, ayaklarin birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebildigi yiiriiyebilen makinelerin uygulanabilirligini kanitladig1
icin ve kendi zamaninin 6tesine gecerek ayakli robotlarla ilgili birgok calismayi tesvik
eden bir calisma olmasi sebebiyle ayakli hareket teknolojisinde son derece onemli bir
doniim noktast olmustur. Ayni yillarda, yine Birlesik Devletler Ordusu ve uzayda, Ay’da
ve diger gezegenlerde hareketlilik problemlerine ilgi duyan NASA, GE firmasi ile olan
projelere paralel, Space General Corporation (Aerojet General Corporation) firmasi ile
askeri tagimacilik, gezegensel kesif ve engelli destek birimi olmak tizere en az li¢ uygulama
alani icin ayakli makinelerin gelistirilme olanaklarinin arastirilmasi iizerine ortak projelere
destek saglamisti (Morrison, 1968). Bu arastirma ve gelistirme serisi icerisinde gelistirilen
yiiriiyen makinelere ait gorseller Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Bu ¢aligmalarin en 6nemli
ciktisi, askeri tasimacilik i¢in gelistirilen ve ayakli makinelerin gelisim tarihinde bir bagka
kilometre tas1 olarak kabul edilen, Iron Mule Train isimli sekiz ayakl yiirtiyebilen makinenin
imalat1 olmugtur. Todd (1991) daha sonra herhangi bir teknik iyilestirme yapmadan sadece
bazi bilesenlerinde kiiciik degisiklikler yaparak Iron Mule Train makinesine dayanan
bir robot iiretmisti ve yaptig1 calismada denge problemi baglaminda ayakli robotlarin
avantajlarini ve sinirlarim1 gostermek i¢in hala degerli bir bulus oldugunu belirtmigti. 21.
yiizy1l baglarinda, Morrison ve Mosher’in yaptig1 ¢calismalardan yaklasik kirk sene sonra, bu

goriisli destekleyen onemli bir gelisme olmustur; DARPA, ayakli hareket konseptini temel
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alan zorlu ve engebeli arazi tasimacilig fikrine tekrar bagvurmus ve Boston Dynamics
firmasina BigDog robotunun gelistirilmesi i¢in fon saglamigtir.

Ayakl1 hareket literatiiriine ait onemli ¢alismalar olmasina ragmen GE Walking
Truck ve Iron Mule Train, ayakli makinelerin tamamen mekanik olarak tasarlanmasina
yonelik son girisimleri temsil etmektedir. Bu yaklasimda, tasarim sadeliginin getirdigi
avantajlara nispeten zemin kosullarina uyum saglayamamadan kaynaklanan dezavantajlar
cok daha fazlaydi ve bu dezavantajlarin giderilmesi gerekmekteydi. Bu sebeple, 20.
ylizy1lin son ceyreginde, Bolim 2.1°de belirtildigi gibi ayakli hareket alaninda ¢alisan
aragtirmacilarin bilgisayar ve elektronik alanindaki gelismelerden etkilenmesi ile, ayakl
makinelerin tasariminda ve kontroliinde bilgisayar destegine bagvurulan yeni bir doneme
gecilmisti. 20. ylizyilin son ¢eyreginden itibaren, analog veya kablolu elektronik mantik
devreleri ile stnirlandirilan birkag ¢alisma harig, ayakli robotlarin hemen hemen hepsinde

belirli bir dereceye kadar bilgisayar kontrolii kullanilmustir.
2.2.1. Statik Yiiriiyiiste Tam Otomatik sistemlere Gecis Donemi

Bu donemdeki bilgisayar boyutlar1 gozoniine alindiginda, hareket eden sistemler
icin esnek depolanmis program kontroliiniin gerekliligi asilmasi gereken bir problemdi,
ancak ilk once mini bilgisayarlarin ve daha sonra mikroislemcilerin icadi ile ¢cok kiiciik
makinelere bile bir c¢esit bilgisayar islem giiciliniin entegre edilebilmesi bu problemin
astlmasini miimkiin kilmisti. Ayrica tam otomatik sistemlere gecis doneminde, yiiriiyebilen
makinelerin ¢ogu sonugta bir operator tarafindan kontrol ediliyordu ve insan-makine
arasinda kontrol gorevinin nasil paylasilacagina karar verilmesi gerekmekteydi. Bu noktada,
arastirmacilar, yiiriiyebilen makinelerin kontrol sistemlerini, stratejik kararlarin operator

tarafindan alindig1 ancak eklemlerin servo kontrolii gibi daha spesifik kararlarin bilgisayarlar

(a) Moon Rover (b) Walking Chair (¢) The Iron Mule

Sekil 2.8. Space General Corporation firmasi tarafindan 20. yiizy1l son ¢eyreginde Birlesik Devletler
Ordusu ve NASA tarafindan saglanan destek ile gelistirilen yiiriiyebilen makineler.
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tarafindan denetlendigi alt sistemler seklinde yapilandirarak bu problemin agilmasin
amaglamiglardi.

Bilgisayar kullanilarak mevcut hareket etme tekniklerinin gelistirilmesine yonelik
bilinen ilk ciddi girisim, Robert B. McGhee nin 6nce South California Universitesi ve
daha sonra Ohio State Universitesi biinyesinde yiiriittiigii arastirma calismalar1 olmustur.
McGhee o yillarda GE Walking Truck ile ilgili bir tanitim gosterisini izlemisti ve makineyle
ilgili as1l sorunun, operatoriin kisa bir siire icin bile olsa makinenin bacak hareketlerini
koordine edememesi oldugunu fark etmisti. McGhee boyle bir makinenin bilgisayar veya
elektronik bir mantik tarafindan olugsturulan otomatik bir adim dongiisii kullanilarak
kontrol edilebilecegini gostermeye karar verdi. O yillarda Robert B. McGhee’nin, Belgrad
Universitesi’nden Rajko Tomovic ile Sonlu-Durum Kontrol Teorisi! (Tomovic ve Mcghee,
1966) iizerine ¢alismalar1 vardi ve operatorii ikame edebilen otomatik bir dongii sistemi

tasarlamak icin bu yontemi dnermisti (Mcghee, 1967).

Sekil 2.9. Andrew A. Frank ve Robert B. McGhee tarafindan South California Universitesi biinye-
sinde gelistirilen Phony Pony isimli dort ayakli robot.

South California Universitesi’nde calismalarina devam eden Mcghee (1968), daha
sonra, doktora danismanligini yaptig1 Andrew A. Frank ile birlikte dort ayakh yiiriiyiis
tizerine arastirmalar yapmisti (Mcghee ve Frank, 1968; Frank ve Mcghee, 1969). Aym
donemde, insan hareketleri icin bir model olarak sonlu durum makinesini 6neren Robert

B. McGhee ve Rajko Tomovic tarafindan teorik ¢aligmalarinin yapildig1 Frank (1968)’in

'The Theory of Finite-State Control
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doktora calismasi kapsaminda, Phony Pony! (Sekil 2.9) olarak adlandirilan, donemin
ilk otonom dort ayakli robotunun imalati gerceklestirilmisti (Bekey, 2005). Phony Pony
robotunda her bacak, birbirinin eslenigi ve iki serbestlik dereceli olacak sekilde tasarlanmusti.
Robotun bacaklar1 6n ve arka ciftler ayn1 olacak sekilde monte edilip kontrol edilmisgti.
Ayrica mikroiglemcilerin varlifindan ¢ok once imal edildiginden, bu robot, bitisik bir
binanin ikinci katinda yer alan uzak bir mini bilgisayar vasitasiyla kontrol ediliyordu.
Robotu bilgisayara baglayan kablo Sekil 2.9’un sag kenarinda goriilebilir. Robot, dahili
herhangi bir kinematik veya dinamik modeli olmaksizin, limit sensorler ile eklemlerin
durum geribeslemesi kullanilarak sonlu durumlu bir makine tarafindan kontrol edilmisti.

Ayakli robotlar literatiiriinde, bilgisayar kullanimina gecis donemi igerisinde bir ilk
olmasi sebebiyle, Phony Pony robotu son derece onemli bir kilometre tasidir ve bu robotun
asil onemi McGhee’ye, robotlarin yiirlimesinde 6nemli bir doniim noktas: olacak olan,
daha sofistike yiiriiyebilen robotlar iizerine caligmalar (Mcghee ve Jain, 1972; Mcghee
ve Pai, 1974; Gubina ve ark., 1974) yapmasi i¢in ilham kaynag1 olmasidir. Ayrica, Phony
Pony calismasinin o donemdeki basarisi, Andrew A. Frank’e, antropomorfik sistemler
tizerine 6nemli calismalar1 olan (Vukobratovi¢ ve Juricic, 1969; Vukobratovi¢, 1973) ve iki
ayakli robotlarin hareket planlamasinda ¢ok onemli bir kavram olan Sifir Moment Noktasi?
(ZMP) kavraminm (Vukobratovi¢ ve Stepanenko, 1972, 1973; Vukobratovi¢ ve ark., 2001)
literatiire kazandiran Miomir Vukobratovi¢ ile birlikte caligma firsati saglamistir (Frank ve

Vukobratovié, 1969; Vukobratovi¢ ve ark., 1970a,b; Frank ve Vukobratovi¢, 1970).
2.2.2. Aktif Uyum Kavrammmin Ortaya Cikisi

Yukarida belirtildigi gibi Phony Pony robotundan sonra McGhee, ayakl yiiriiyiis
iizerine calismalaria Ohio State Universitesi’nde devam etmis ve 1977 yilinda, OSU
Hexapod isimli, alt1 bacakli, belirli bir ka¢ yiiriiylis seklini taklit edebilen, donebilen,
yana yliriiyebilen, basit engelleri asabilen, eklem bacaklilara benzer yapida bir robot
imalatin1 gerceklestirmistir (McGhee, 1977). Bu robot, 3 serbestlik dereceli birbirine
benzer bacaklara sahipti. Ayrica, alt1 adet bacakta, eyleyici olarak toplamda 18 adet elektrik
motoru kullanilmigti. Bu robotun en biiyiik 6zelligi bilgisayar kontrollii yiiriiyebilen ilk
robot olmasiydi. Bilgisayarin asil gorevi, bacaklar1 hareket ettiren elektrik motorlarinin

stiriilebilmesi i¢in yiiriiylis boyunca makinenin kiitle merkezinin ayaklarin sagladigi destek

'Baz1 kaynaklarda "The Californian Horse" ismiyle de anilmaktadir.
2Zero Moment Point
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(a) Yiiksek bir masadan inerken (b) Engebeli bir yiizeyde ilerlerken

Sekil 2.10. Robert B. McGhee tarafindan Ohio State Universitesi biinyesinde gelistirilen OSU
Hexapod isimli alt1 ayakli robot.

poligonunun icerisinde kalacak sekilde kinematik denklemleri ¢6zmekti. Sekil 2.10°da
OSU Hexapod robotunun iki ayr1 versiyonu gosterilmektedir. Bu robotun diger bir 6nemi
ise robot kontrolii, yiiriiyiig tiretimi, merdivenlere ¢ikmak ve engellerin asilmasi, donme,
aktif uyumluluk, sensorlerin kullanimi ve ¢ok islemcili kontrol gibi ¢cok sayida deneysel
calisma icin kullamilmis olmasidir (Mcghee ve Iswandhi, 1979; Mcghee ve ark., 1979;
Mcghee, 1979; Mcghee ve ark., 1980; Orin ve Mcghee, 1981).

Cogu temel bilimsel arastirmada oldugu gibi, OSU Hexapod robotuyla ilgili
en dikkat cekici sey robotun kendisi degil, gelistirilmesi sirasinda ortaya koyulan veya
dogrulamasi yapilan yeni kavramlardi. Bu robot sayesinde yapilan ¢alismalarda, robotta
kullanilan algilayic sistemler ile ayagin temas noktasindaki zemin yiizeyinin kesin seviyesi
bilinemediginden dolay1, tek basina konum kontroliiniin yiiriiyen bir robot icin yeterli

olamadig1, bu yiizden de kontrol algoritmasinda yiizeye uygulanan kuvvet geribeslemesinin

(a) Engebeli arazide ilerlerken (b) Diiz bir zeminde ilerlerken

Sekil 2.11. DARPA tarafindan desteklenen, Robert B. McGhee ve Kenneth J. Waldron tarafindan
Ohio State Universitesi biinyesinde gelistirilen ASV isimli alt: ayakli robot.
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de kullanilmasi gerekliligi goriilmiistii ve bu sayede aktif uyum kavrami ortaya ¢ikmisti
(Holland, 1983).

Ayrica, Mcghee, o yillarda hala Ohio State Universitesi’nde olan ve ayakli robotlar
tizerine onemli caligmalar1 olan Kenneth J. Waldron ile birlikte, 1983 yilinda, yine DARPA
tarafindan desteklenen, bagka bir ayakli robot ¢caligmasi gerceklestirmisti (Waldron ve ark.,
1984; Waldron ve Mcghee, 1986a,b; Song ve Waldron, 1989). Adaptif Siispansiyonlu Arag!
(ASV) adindaki bu robot, arazi adaptasyonu agisindan o zamana kadar yapilmis en tistiin
ve en biiytik aract1 (Sekil 2.11). ASV, toplamda yaklagik 3 ton gibi bir agirliga ve 250 kg
tasima kapasitesine sahipti, 5.6 m boyundaydi ve icten yanmali bir motor ile ¢calistyordu.
Ayaklarin hareket kontrolii bir bilgisayar tarafindan yapiliyordu, ancak aracin durumu,
hareketi, hiz1 ve yapilan manevralar bir operator tarafindan yapiliyordu (Todd, 1985b).

1976 yilinda, USSR Bilimler Akademisi isbirligi ile Moscow State Universitesi
biinyesinde, Phony Pony robotuna benzer 6zelliklere ve performansa sahip, Masha adinda
(Sekil 2.12), eklem bacaklilara benzer yapida alt1 ayakli bir robot gelistirilmisti. Masha
robotunda, li¢ serbestlik dereceli boru seklinde mafsalli bacaklar kullanilmigti. Bacaklar,
elektrikli motorlar ve disliler ile tahrik ediliyordu ve eklemlerde acisal konumlar1 6lgmek i¢in
potansiyometre sensorleri kullanilmisti. Robot, engelleri bir yakinlik sensorii ve ayaklardaki
kontak sensorleri ile agabiliyordu ve engellerin iizerinden ge¢cmek ve tirmanmak gibi
hareketler dahil olmak iizere tiim hareketleri otonom bir sekilde yapabiliyordu (Gurfinkel
ve ark., 1981; Devjanin ve ark., 1983).

Yine aym yillarda, Japonya’da Tokyo Teknoloji Enstitiisii? (TIT) biinyesinde,

(a) Masha Robotu (b) Kuvvet geribeslemesi deneyleri yapilirken

Sekil 2.12. USSR Bilimler Akademisi isbirligi ile, E. V. Gurfinkel tarafindan Moscow State
Universitesi biinyesinde gelistirilen Masha isimli alt1 ayakli robot.

'Adaptive Suspension Vehicle
2Tokyo Institute of Technology
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(a) KUMO-I | (b) PV-II

Sekil 2.13. Shigeo Hirose tarafindan TIT biinyesinde gelistirilen robotlardan ilk ikisi

Shigeo Hirose ve Yoji Umetani, daha sonra cok sayida ayakli robot ¢alismasina onciiliik
edecek olan KUMO-I (Sekil 2.13a) ve genel olarak ayakli robotlarin gelistirilmesinde
onemli bir kilometre tag1 olarak kabul edilen PV!-II (Sekil 2.13b) tizerine arastirmalar
yapmiglardi (Hirose ve Umetani, 1978, 1981; Hirose ve Kato, 2000; Hirose, 2001). PV-II
robotunda, PANTOMEC (Hirose, 1984; Hirose ve Arikawa, 2001) ismiyle patentli olan ii¢
serbestlik dereceli bir pantograf mekanizmasini temel alan bacaklar kullanilmisti. Pantograf
mekanizmasi sayesinde, her bir eyleyicinin hareketi ayagin her bir kartezyen koordinatlarda
hareketine karsilik geliyordu. Her ayagin x, y ve z hareketlerini sadece bir eyleyici ile
gerceklestirebilme yetenegi ile, robotun kontrolii i¢in kullanilan bilgisayarin, hareket etmek
icin karmagik kinematik ¢oziimler yapmasina gerek kalmiyordu. Bu mekanizma daha sonra
gelistirilen diger ayakli robotlarda da kullanilmistir (de Santos ve ark., 2006b). PV-II

robotunda, bacak hareketleri harici bir elektrik enerjisi kaynagindan beslenen DC motorlar

(a) TITAN-III (b) TITAN-XIII

Sekil 2.14. Shigeo Hirose tarafindan TIT biinyesinde gelistirilen TITAN serisi robotlardan ilki,
TITAN-III ve sonuncusu, TITAN-XIII.

Preambulating Vehicle
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sayesinde saglaniyordu, ayrica yer temasi ve engelleri tespit edebilmek icin bacaklarda
kontak sensorleri kullanilmisti. Hirose daha sonra, 1984 yilinda, PV-II'nin gelismis bir
versiyonu olan TITAN!-III isimli bir robot gelistirdi (Hirose, 1985). TITAN-III, Hirose’ye
ait TITAN serisi robotlarn ilk tiyesiydi (Sekil 2.14) ve bu serinin devaminda TIT biinyesinde
giiniimiize kadar bircok ayakl1 robot gelistirilmistir (Hirose ve ark., 1991; Hirose ve Kunieda,
1991; Arikawa ve Hirose, 1996; Hirose ve ark., 1997; Hirose ve Arikawa, 1999, 2001;
Kato ve Hirose, 2000; Hodoshima ve ark., 2004, 2010; Kitano ve ark., 2013, 2016).

2.2.3. Ayaklh Robotlarin Gercek Gorevlerde Kullanilmaya Baslanmasi

1992 yilinda Carnegie Mellon Universitesi (CMU) biinyesinde bulunan Saha
Robotik Merkezi?’nde (FCR), aktif volkanik kraterler gibi zorlu yerleri kesfetmek ve bu
yerlerden veri toplamak i¢in sekiz bacakli, Dante adinda (Sekil 2.15a), basaril1 bir saha
robotu tasarlanmis ve imal edilmistir (Wettergreen ve ark., 1993; Christian, 1993). Dante
projesi, fikirden uygulamaya gecis siireci sadece 10 ay siiren iddial1 bir girisimdi ve bu
projenin sonucunda Antarktika’da aktif bir yanardag olan Erebus Dagi’nda bir kesif yapildi.
Ancak kratere yaklagik 6 metrelik bir inis yaptiktan sonra iletisimi saglayan kablolardan
birisi kopunca gorev iptal olmustu. Daha sonra, 1994 yilinda yine FCR biinyesinde, NASA
tarafindan desteklenen, selefinin daha saglam bir versiyonu olan ve Alaska’da aktif bir
volkanik dag olan Spurr Dag1 kraterine basarili bir kesif gerceklestiren Dante—II (Sekil
2.15b) robotu gelistirilmisti (Wettergreen, 1995). Bu arastirmanin en biiytik 6zelligi,

volkanik arastirmalara katkida bulunmasinin yam sira, bunun gibi insanlar icin zor ve

J -
5

w

(a) Dante-I (b) Dante-II

Sekil 2.15. FCR biinyesinde volkanik arastirmalarda kullanilmak iizere gelistirilen Dante serisi
robotlar; (a) Dante—I ve (b) Dante—II

I'Tokyo Institute of Technology, TIT ve Japonca "yiiriiyen ara¢", Aruku Norimono, AN
2Field Robotics Center
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tehlikeli gorevlerde robotlarin kullaniminin miimkiin oldugunu gostermesidir.

(¢) COMET-III (d) COMET-1V

Sekil 2.16. Chiba Universitesi biinyesinde Kenzo Nonami tarafindan insani amacl mayin temizleme
isi igin gelistirilen COMET serisi robotlar

21. yiizy1l baglarinda Japonya’da Chiba Universitesi biinyesinde, Kenzo Nonami
tarafindan, zorlu ve engebeli arazilerde kuvvet ve empedans kontrolii ile yliriime, lazer
haritalama ile tam otonom navigasyon ve teleoperasyon kontrollii yiiriime konularini
kapsayan ve giiniimiizde halen gelistirilmeye devam edilen proje kapsaminda (Tedeschi
ve Carbone, 2015), insani amac¢lh mayin temizleme isi i¢in arazi mayinlarinin tespitini ve
imhasini yapmak iizere, daha sonra ii¢ farkli versiyonu da gelistirilecek olan, alt1 ayakli
COMET! adinda bir robot gelistirilmisti (Nonami, 2002; Huang ve Nonami, 2003; Nonami
ve ark., 2003). Nonami tarafindan gelistirilen COMET serisi robotlarin (Sekil 2.16) farkli
tipteki arazi kosullarinda hareket etkinligini gostermek icin, farkli algoritmalara sahip
kontrolciiler ile basarili denemeler gerceklestirilmistir (Irawan ve ark., 2013). Bu serideki
robotlardan, COMET-I ve COMET-II, elektrik motorlartyla tahrik edilirken, COMET-III

ve serinin en son versiyonu olan COMET-IV robotlarinda, engebeli arazilerde agir yiikler

!Chiba University Operating Mine Detection Electronics Tools
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altinda yiiriimeye yetecek gii¢cleri saglayabilmek icin hidrolik tahrik tercih edilmistir.
COMET-IV robotunda, dort serbestlik dereceli ve iki adet i¢cten yanmali motor ile ¢alisan
bir hidrolik pompaya bagli hidrolik eyleyiciler tarafindan siiriilen bacaklar kullanilmistir

(Oku ve ark., 2007; Nonami ve ark., 2014).

2.2.4. Statik ve Dinamik Yiiriiyiis Stratejilerinin Karsilastirilmasi

(a) Statik Yiiriiyiis — Dort ayakli bir robotun statik (b) Dinamik Yiiriiylis — Dort ayakli bir robotun di-

yiirliyiis esnasinda yerdeki ayaklarin olusturdugu namik yiirliylis esnasinda yerdeki ayaklarin olus-
destek poligonu ve agirlik merkezinin izdiislimii turdugu destek poligonu ve agirlik merkezinin
gosterilmektedir. Yiiriiyiisiin her aninda en az li¢ izdiigtimii gosterilmektedir. Yiiriiyiisiin herhangi
ayak yerde olmaktadir. Destek poligonunun her bir aninda ayaklar yere temas etmeyebilir. Denge-
bir kosesinde bir destek ayagi bulunmaktadir. nin korunabilmesi i¢in siirekli hareket etmelidir.

Sekil 2.17. Statik ve dinamik yiiriiyiis yaklasimlarinin dengeleme stratejisi bakimindan karsilagtiril-
mast.

Suana kadar bahsedilen yiiriiyen robotlar lizerine yapilan arastirmalar, daha once
bahsedilen iki temel yaklasimdan ilk yaklagimi temsil eden statik yiiriiylis iizerine yapilan
caligmalardir. Tasarim yaklagimlarinda, kontrol edilmelerinde kullanilan algoritmalarda ve
bilgisayar teknolojilerinde temel bazi farkliliklar olsa da, konu edilen robot ve makinelerin
hepsinde denge ve kararlilik i¢in ortak bir yaklagima gidilmis ve yiiriiyiis sekli olarak statik
yiirliylis diye tanimlanan bir yiiriime stratejisi tercih edilmistir. Statik yiiriiylis stratejisinde,
ylriiylisiin her aninda denge ve kararlilig1 saglayacak yeterli derecede genis bir destek
poligonunun olusmasi i¢in yeterli sayida ayagin yerde olmasi saglanmaktadir (Sekil 2.17a)
ve hareket esnasinda, robotun agirlik merkezi bu destek poligonunun igerisinde hareket
edecek sekilde govde ve ayaklar hareket ettirilmektedir. Bunun sonucu olarak da, statik

yliriiyiis stratejisinde hareket olduk¢a yavas olmaktadir.
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2.3. Dinamik Yiiriiyen Ayakh Robotlar

Dinamik yiiriiylis stratejisinde temel yaklasim denge ve kararliligin yiiriiyiis es-
nasinda bir destek poligonunun olugmasina ihtiya¢c duymadan aktif olarak saglanmasidir.
Yani kisaca bu yiiriiyiis stratejisinde robot hareket ederken ayaklarin yerle temas etmedigi
bir an olabilir (Sekil 2.17b). Bu nedenle dinamik yiiriiyiis esnasinda, robot davranigini
ongorebilmek, kararlilik ve dengeyi saglayabilmek icin robot yapilandirmasinin ve robot
durug seklinin yani sira, bu yaklasimda, robotun sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjiler

ve bunlar arasindaki degisimler de onem arz etmektedir.
2.3.1. Yari-Dinamik Yiiriiyiis Calismalar1 ve Aktif Dengeleme

Aktif olarak dengelenen ilk makineler, otomatik olarak kontrol edilen kiiciik bir
tastyici lizerine monte edilmis ters sarkaclardir. Bu sekilde dizayn edilmis bir makine
imalat1 lizerine yapilan bilinen ilk ¢alisma, 1951 yilinda, "Bilgi Kurami’nin babasi"
olarak tanimlanan (James, 2009) Amerikal1 matematik¢i Claude Shannon tarafindan
gerceklestirilmistir (Raibert, 1986). Stanford Universitesi biinyesinde bulunan Robert H.
Cannon, Shannon’in bu ¢alismasindan esinlenerek ikili ters sarka¢ kullanilan bir aktif
dengeleme sistemi gelistirmistir. Cannon daha sonra tek giris ve ¢ok ¢ikis prensibine
dayal1 sistemler iizerine ¢calismalar yaparak, sadece tasiyici araba tahrik edilerek ikili ters
sarkacin agilarinin kontrol edilebilmesini aragtirmistir. Bu arastirmalar sonucunda, Cannon,
kontrol edilebilirlik sinirlarini sistemin fiziksel parametrelerinin agik islevleri olarak ifade
edebilmistir (Higdon ve Cannon, 1963; Schaffer ve Cannon, 1966). Ters sarkaglar {izerine
yapilan bu aktif dengeleme arastirmalari, ayakli yliriiyiis iizerine yapilan calismalara oncii
caligmalar olmustur, ayrica ayakl robotlarda aktif dengeleme probleminin ¢oziimiine ilham
kaynag1 olmas1 bakimindan olduk¢a onemli ¢alismalardir (Hemami ve Golliday, 1977;
Miura ve Shimoyama, 1984; Raibert, 1986; Poulakakis ve Grizzle, 2009; Piovan ve Byl,
2012; Bae ve Oh, 2018).

Aktif dengeleme prensibini temel alarak ayakli bir robot gelistirilmesine yonelik
gergeklestirilen ilk ciddi arastirmalar (Frank, 1970; Vukobratovi¢ ve Stepanenko, 1972), bu
ilkelere dayali fiziksel bir sistemin o donemlerde olusturulmasindaki zorluklar nedeniyle
deneysel ¢alismalar olmadan yapilmistir. Ancak, antropomorfik robotlar iizerine ciddi

caligmalar1 olan Ichiro Kato ve Atsuo Takanishi, 20. yiizyilin sonlarina dogru, Waseda
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(a) WL-10R (b) WL-10RD (c) WL-12RIII (d) WABIAN-2R

Sekil 2.18. Waseda Universitesi biinyesinde Kato ve Takanishi tarafindan gelistirilen antropomorfik
robotlar.

Universitesi biinyesinde WL! serisi (Sekil 2.18a, 2.18b, 2.18¢) ve daha sonra Sekil
2.18d’de son siirtimii gosterilen WABIAN? serisi isminde bir dizi antropomorfik robot
gelistirmeye baslamiglardir. (Takanishi ve ark., 1985; Yamaguchi ve ark., 1993, 1996;
Lim ve ark., 2004; Lim ve Takanishi, 2005, 2007; Hashimoto ve ark., 2012; Kryczka
ve ark., 2013). Hidrolik olarak tahrik edilen 10 serbestlik derecesine sahip, toplamda
dakikada 0.4m adim atabilen WL serisi robotlarda, ters sarka¢c modelini esas alan bir
hareket plani kullanilmigtir. Tam anlamiyla aktif bir dengeleme sistemine sahip olmasa
da WL serisi robotlarin gelistirilmesindeki en dikkat ¢ekici nokta, kullanilan dinamik
gecis evreleri sayesinde, ayakli robotlarin basit bir kontrolcii ile cok karmagsik dinamik
davranislar sergileyebileceginin gosterilmesidir. Bu yoniiyle WL serisi robotlar, ayakl
robotlar literatiiriinde statik yiiriiylisten dinamik yiirliyiise gecis doneminin en 6nemli
kilometre taslarindan biri olma 6zelligine sahiptir.

1980°1i yillarm ortalarinda Tokyo Universitesi biinyesinde, Isao Shimoyama ve
Hirofumi Miura, antropomorfik bir robot gelistirebilmek icin Biper isimli bir dizi robot
lizerine ¢aligmalar yapmiglardir (Miura ve Shimoyama, 1984; Kimura ve ark., 1989; Bezerra
ve Zampieri, 2004). Bes farkli robota sahip bu serinin ilk iki siirtimii olan BIPER-1 ve
BIPER-2 sadece yanlara yiiriiyebilmektedir. BIPER-3 yaklagik 2kg agirliginda ve 30.8cm
yiiksekligindedir. Bu robotun ayakta durmasi icin bir dizi adim atmasi gerekmekteydi,
ciinkii her iki ayak da yere temas ettiginde kendini dengelemeyi basaramamaktadir. Yedi
serbestlik derecesine sahip Biper—4, insan bacaklar1 ile hemen hemen ayni serbestlik

derecesine sahipti ve her bir eklemde sekiz adet DC motor kullanilmistir. Sekil 2.19’da

'Waseda Leg
2WAseda BIpedal humANoid
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(a) Bilgisayar Tarih Miizesi’nde sergilenmekte olan (b) Sagdaki Biper—3 robotu, Soldaki Biper—4 robotu
Biper—4 robotu

Sekil 2.19. Tokyo Universitesi biinyesinde Shimoyama ve Miura tarafindan gelistirilen iki ayakli
robotlar.

gosterilen Biper—4, giliniimiizde halen, Kaliforniya’da bulunan Bilgisayar Tarih Miizesi!’nde
sergilenmektedir. BIPER-5, lizerine monte edilen bilgisayar haricinde BIPER-3 benzeri bir
yapiya sahiptir. Biped serisi robotlar, statik olarak kararsiz bir yapiya sahipti ancak dinamik
olarak kararh bir yiiriiylis yapabilen robotlardir. Kisaca, Isao Shimoyama ve Hirofumi
Miura tarafindan gelistirilen BIPER serisi robotlar, aktif dengeleme prensibinin ilk defa tam
anlamiyla uygulandi81 deneysel caligmalar olmasi sebebi ile ayakli robotlar literatiirtinde
onemli bir yere sahiptir. Buna ek olarak, kosma ve ziplama gibi yliksek hareket becerisini
sergileyebilecek calismalar yapilabilmesine de 6ncii olmuslardir.

Kosabilen bir robot iizerine bilinen ilk deneysel arastirma calismalart Kyushu
Teknoloji Enstitiisii? biinyesinde Kiyotoshi Matsuoka tarafindan gerceklestirilmistir (Mat-
suoka, 1979, 1980; Raibert, 1986; Sayyad ve ark., 2007). Burada kogsma kavrami, daha
net bir ifade ile, daha hizli ilerleyebilmek i¢in ayaklarin yerden kesildiginde balistik ugug
yapti81 anlarin varlig ile tammmlanmaktadir. Matsuoka, insanlarin ziplayarak ilerleme-
sine benzer bir hareketi taklit ederek ilerleyebilen, ana bir govdeye donel bir mafsal ile
baglanmis kiitlesiz bir bacaktan olusan bir sistemin modelini formiile etmistir. Sistem
modelini formiile ederken, ziplayarak ilerleme esnasinda yerle temas siiresinin balistik
ucus evresine kiyasla cok daha kisa oldugunu varsayarak problemi basitlestirmistir. Tiim

cevrim siiresinin neredeyse balistik ucus evresi icerisinde tamamlandig1 bu kogma modeli

!Computer History Museum
2Kyushu Institute of Technology
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Sekil 2.20. Kyushu Teknoloji Enstitiisii biinyesinde Kiyotoshi Matsuoka tarafindan gelistirilen
tek bacakli ziplayan robota ait kavramsal model (soldaki) ve deney diizenegi modeli
(sagdaki) (Sayyad ve ark., 2007)’nin ¢alismasindan uyarlanmistir.

sayesinde Matsuoka, ziplayarak diisiik bir hizda ilerleme i¢in optimal bir zaman durum
geribildirim kontrolorii elde edebilmistir. Daha sonra, Sekil 2.20°de gosterilen deney
diizenegini kullanarak, elde ettigi modeli deneysel ¢alismalar ile dogrulamay1 basarmugtir.
Bilyal1 rulmanlar ile siirtiinmenin azaltildig1, yatayda 10 derecelik egimli bir masa lizerinde
hareket eden bir bacak modelinden olusan deney diizenegi ile yaptig1 ¢aligsmalar, ayakli
robotlar literatiiriinde aktif olarak dengelenmis ilk deneysel ¢alisma olmas1 nedeniyle

onemli bir yere sahiptir (Raibert, 1986; Todd, 1985b; Popovi¢, 2013; Sayyad ve ark., 2007).
2.3.2. Yay Yiiklii Ters Sarkac (SLIP) Modeli ve Raibert’in Calismalari

Ayakli robotlar literatiiriinde, aktif dengeleme prensibini temel alarak ayakli bir
robot gelistirilmesine yonelik yapilan en 6nemli caligmalar ve ilk ciddi girisimler, robotik
alaninin onciilerinden Marc H. Raibert tarafindan, onceleri CMU biinyesinde ve daha
sonra Massachusetts Teknoloji Enstitiisii biinyesinde (MIT) yiiriitiilen arastirma ¢alismalari
olmustur (Todd, 1985a; Semini, 2010; Remy, 2011; Popovié, 2013). Ozellikle dort ayaklh
robotlar alaninda gergeklestirdigi ¢calismalar ve literatiire kazandirdig1 kavramlar ile Marc
H. Raibert bugiiniin en etkili robotistlerinden biridir. Ayakli robotlarin gelistirilmesi i¢in
DARPA tarafindan desteklenen bir¢ok proje yiirtitmiistiir. Spot, LS3, BigDog (Raibert ve
ark., 2008), Petman (Nelson ve ark., 2012), Atlas (Feng ve ark., 2015), Wildcat ve RHex
(Saranli ve ark., 2001) gibi diinyanin en gelismis dinamik robotlarini1 gelistiren bir sirket
olan Boston Dynamics’in kurucusudur ve halen bagskanligini1 yiiriitmektedir.

Robotikte 6nemli bir doniim noktas: olan, aktif olarak kendini dengeleyen ve
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(a) Diizlemsel ziplayan tek ayakli robot (b) Ug boyutlu ziplayan tek ayakli robot

Sekil 2.21. Marc H. Raibert tarafindan gelistirilen tek ayakli robotlar.

dinamik yiirliyiis yapabilen robotlarin ilk gelistircilerinden biri olan Raibert (Raibert ve
ark., 1983, 1989; Raibert, 1986) calismalarina, ilk basta, Sekil 2.21a’da gosterilen hareketi
dikey bir diizleme kisitlanmis ziplayan tek ayakli bir robot gelistirerek baslamistir (Raibert
ve Brown, 1984) ve devaminda Sekil 2.21b’de gosterilen ti¢ boyutlu ziplayabilen tek ayakli
bir robot gelistirmistir (Raibert ve ark., 1984). Iki ve ii¢c boyutlu hareket eden tek ayakl
robotlarin her ikisinde de ziplama yiiksekliginin ayarlanmasinin yaninda enerji depolayan
elemanlar olarak da kullanilabilmesi i¢in yay eklenmis pnomatik silindirler teleskopik
bacak olarak kullamlmustir. Iki boyutta haraket edebilen ilk robotta, teleskopik bacak
govdeye doner mafsal ile baglanmigtir. Ayrica, robot lizerine govdenin egim agisini, ayak
acisini, ayak boyunu, bacaga eklenmis yaydaki gerilmeyi ve yer temasini 6l¢en sensorler
eklenmistir.

Ayakli robotlarda aktif dengeleme ile kosma ve ziplama gibi hareketlerin incelenmesi
amaciyla gelistirilen bu robotlar sayesinde, Raibert, daha sonra ¢ok bacakli sistemlere de
uygulanabilecek basit ama etkili, kogsma ile arasindaki analoji Sekil 2.22°de gosterilen Yay
Yiiklii Ters Sarkag¢! (SLIP) modelini temel alan bir algoritma gelistirmistir. Matsuoka’nin
calismasina benzer sekilde kogma cevrimini durus evresi ve ucus evresi olarak iki ayri
evrede inceleyen Raibert, durug evresini goz ardi etmeden; durus evresinde ayak yerde sabit
bir noktada dururken sistemi ters sarkac gibi, ayagin yerden kesildigi ucus evresinde ise yine

kiitle merkezinin hareketini balistik ugus gibi modellemistir. Daha sonra tek bir ¢cevrimi

ISpring Loaded Inverted Pendulum
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Ugus Evresi Durug Evresi

(a) Durus evresinin baglangicinda bacak (b) Kosan bir insan iizerinde

sikigsmakta ve enerji durus sonunda kal- SLIP model analojisinin
kisa gecerken govdeyi ivmelendirmek gosterimi (Schwind ve Ko-
icin tekrar kullanilmaktadir (Poulaka- ditschek, 2000)’in ¢aligma-
kis, 2010)’in ¢aligmasindan uyarlan- sindan uyarlanmigtir.

mistir.

Sekil 2.22. Kosma modeli ile SLIP modelinin benzesimini gdsteren ¢izim.

ziplama yiiksekligi, ilerleme ve gbvde durusu olmak iizere ii¢c ana kisimda ayr1 ayr1 dikkate
alan bir yaklagsim sunmustur. Bu sekilde tek ayakl bir robotun aktif olarak dengelemesi i¢in
kullanilacak kontrolcii algoritmasinin, birbirleriyle eszamanl ¢alisan ve ilerleme hizinin,
govde durusunun ve son olarak ziplama yiiksekliginin ayri ayr1 diizenlendigi li¢c ayr1 ve
cok basit kisimdan olusturulabilecegini gostermistir. Kontrolciileri eszamanlamak icin
sistem durumlar1 arasinda gecis yapan bir sonlu durum makinesi kullanilmstir (Sekil 2.23).
Etkinlikler arasindaki baglanti, baglantilarin ii¢ ayr1 kontrolciide bozucu sinyal olarak
isleme alinmasiyla saglanmstir.

Raibert daha sonra, iki boyutta hareket icin 6nerdigi bu hareketlilik algoritmasinin,
tic boyutta calisan tek bacakli bir makinenin hareketini kontrol etmek icin de yeterli
oldugunu gostermistir (Raibert ve ark., 1984). Hareketlilik algoritmasinin bu sekilde
ayristirtlmasi basit bir kontrolcii tasarimina imkan vermesinin yaninda, ayakl robotlarda
hareketliligin daha karmasik problemlerine odaklanilmasini saglayan kavramsal bir cerceve
de sunmaktadir. Bu kontrol prensibi genellikle Raibert’in ii¢ parcali kontrolii olarak
adlandirilir ve ayakli hareketlilik arastirmasinda ¢ok onemli bir kilometre tasidir. Raibert,
ayakl1 robotlarda aktif denge ve dinamik temellerinin anlagilabilmesi i¢in, basitlestirilmis
bir hareketlilik problemi baglaminda tek ayakli robotlar lizerinde gerceklestirdigi deneysel
calismalar ile ortaya koydugu bu kavramsal ¢ercevenin, bir takim kabuller ile ¢ok bacakl
sistemler i¢in de kullanilabilecegini gostermistir.

Ik once, iki ayakl1 kosan bir robot ilizerinde (Hodgins ve Raibert, 1991), daha
sonra Sekil 2.24a’da gosterilen dort ayakli bir robot iizerinde, tek ayak i¢cin Onerilen

kontrol algoritmalarinin dogrudan uygulanabilecegi gosterilmistir (Raibert ve ark., 1986).
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2. BACAK

1. AYAK YERE iINME BALISTIK 2. AYAK KALKIS
Ucus
1. BACAK 2. BACAK
SIKISTIRMA iTME

1. AYAKEN ALTTA 2. AYAK EN ALTTA

1. BACAK 2. BACAK
ITME | SIKISTIRMA

1. BACAK :
1. AYAK KALKIS BALISTIK 2. AYAK YERE INME

ucus

Sekil 2.23. Raibert tarafindan dort ve iki ayakli yiiriiyen robotlar i¢in 6nerilen kontrol algoritmasini
eszamanlayan durum makinesinin sematik gosterimi. Durumlar arasinda gecisler zip-
lama hareketine bagli olarak sensorler araciligi ile saglanmaktadir (Raibert, 1986)’1n
calismasindan uyarlanmistir.

Buradaki temel yaklasimin dayanagi, insanlarda oldugu gibi, kosarken bacaklarin dontisiimlii
kullanilmasindan dolay1 her iki bacaktan sadece birinin aktif olmasi gerceginden yola
cikarak, tek bacak icin olusturulan kavramsal ¢ercevenin iki ayakl: bir robotta aktif bacak
icin uygulanabilir olmasidir. Prensipte bu yaklagsimin, hareket boyunca sadece bir bacagin
aktif oldugu herhangi bir ayakl: sistem icin uygulanabilir olmasina ragmen, hareket boyunca
birden fazla bacagin aktif oldugu durumlarda bu yaklagimin uygulanmast miimkiin degildir.
Bu problemi asip, olusturdugu kavramsal ¢erceveyi dort ayakli robotlarda da kullanabilmek
icin, Raibert, Ivan Sutherland tarafindan 6nerilen (Sutherland ve Ullner, 1984) birden
fazla aktif bacagin tek bir bacakmus gibi davrandig1 sanal bacak kavramina bagvurmustur.
Bu yontemle, Sekil 2.24b’de gosterildigi gibi dort bacakli bir robot, ikili eslestirmeler ile
Raibert’in li¢ parcali kontroliiniin uygulanabildigi iki ayakli bir sisteme indirgenebilmektedir.
Burada, bacaklarda yapilan eslestirmeler robotun yiiriiyiis seklini belirlemektedir. Iki capraz
bacagin eszamanli hareketi, Tiris yiiriiylis sekline, aym taraftaki iki bacagin eszamanl
hareketi, Rahvan yiiriiylis sekline neden olurken, Ziplayarak yiiriiyiis sekli arka bacaklarin
ve On bacaklarin eszamanli hareketiyle elde edilmektedir.

Raibert tarafindan aktif dengeleme ve dinamik yiiriiyiis lizerine yapilan bu arastirma
calismalar1 sonrasinda, ayakli robotlar alaninda ¢alisan bir¢ok arastirmacinin ilgi odag,
antropomorfik robotlarda daha ¢ok tercih edilen ZMP kontrollii sistemler yerine hizli,
dinamik ve cok yonlii hareketler sunabilen dinamik yiiriiyiis sekli lizerine yogunlagmustir.

Nitekim arastirmacilar, iki ayakli robotlar ile karsilastirildiginda yapilandirmasindan dolay1
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Fiziksel Bacaklar Sanal Bacaklar
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(a) (b) Tiris Yiiriiyiis (I), Rahvan Yiiriiyiis
(II), Ziplayarak Yiiriiyiig (IIT)

Sekil 2.24. (a) Marc H. Raibert tarafindan gelistirilen dort ayakli robot ve (b) sanal bacak kavraminin
farkli yiiriiyiis tipleri icin uygulamasini gosteren sematik ¢izim (Raibert ve ark., 1986) nin
caligmasindan uyarlanmustir.

denge problemine daha basit bir ¢oziim sunan, daha hizl1 ve cesitli yiiriiyiis sekilleri olan
dort ayakli robotlar gelistirilmeye baslamistir. 1990’11 yillarin sonunda McGhill Universitesi
Gezici Robotik Laboratuvari! (ARL) biinyesinde bulunan Martin Buehler tarafindan,
mekanik sadeligi temel alan Scout isimli robot serisi gelistirilmeye baglanmistir (Buehler
ve ark., 1998, 1999; Battaglia, 1999). Dort ayakli hareket i¢in tasarlanan, Sekil 2.25a’da
tasarima ait bir ¢izimi de gosterilen, serinin ilk robotu Scout-I her bacakta sadece bir
serbestlik deceresine sahip oldukga basit bir tasarimdi. Oldukga basit bir mekanige sahip
olmasina ragmen bu robotun, hareket stratejisinde ters sarka¢ dinamiklerinin temel alindi§1

deneysel ¢aligmalar sonucunda yiiksekligi yaklasik bacak boyunun %45°i olan merdivenleri

(a) Scout—I robotuna ait ¢izim (b) Scout—II robotu

Sekil 2.25. McGhill Universitesi Gezici Robotik Laboratuvari biinyesinde Martin Buehler tarafindan
geligtirilen Scout serisi dort ayakli robotlar.

! Ambulatory Robotics Lab
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tirmanabildigi gosterilmistir (Buehler ve ark., 1998). Sekil 2.25a’de gosterilen serinin ikinci
ve son robotu olan Scout—II robotunda, yine mekanik basitlik korunmus, sadece bacaga
yayl prizmatik mafsal eklenerek bacagin serbestlik derecesi biri aktif digeri pasif olmak
tizere ikiye ¢ikarilmistir. Saatte 1,3 m/s gibi bir hiza erisebilen bu ikinci robotun agirlig1 27
kg’dir (Poulakakis ve ark., 2005). Bu calisma, bacaklarda sadece bir eyleyicinin kullanildig:
oldukga basit bir tasarima sahip dort ayakli bir robotun yiiriime, kogsma, merdiven tirmanma
gibi yiiksek hareket kabiliyeti sergileyebilecegini gostermesi agisindan ayakli robotlar

literatiiriinde onemli bir yere sahiptir.

2.3.3. Son On Yilda Dort Ayakh Robotlar Alaninda Yapilan Calismalar

(a) Patrush-I robotu . (b Tekken_II robotu
Sekil 2.26. Kyoto Teknoloji Enstitiisii biinyesinde Hiroshi Kimura ve Yasuhiro Fukuoka tarafindan
gelistirilen dort ayakli robotlar.

21.yy. baslarinda, Hiroshi Kimura ve Yasuhiro Fukuoka, Kyoto Teknoloji Enstitiisii
biinyesinde, canlilardaki sinir sisteminden esinlenerek gelistirdikleri Merkezi Oriintii Ureteci
(MOU) modeli kullanilan, Patrush serisi ve Tekken serisi (Sekil 2.26) isminde bir dizi dort
ayakl robot gelistirilmeye baglamistir. Canlilarda gortilen vestibiilo-spinal refleks!, gerilme
refleksi? gibi spinal refleksleri3 taklit edebilen bir MOU gelistirmeyi amaclamuslardir.
Onerdikleri yapay sinir sistemi yaklasimini deneysel calismalarla dogrulayarak, MOU
temelli kontrol yontemini kullanan dort ayakli bir robotun, bilinmeyen diizensiz bir araziye
otonom adaptasyon yetenegine sahip oldugu gosterilmistir. 2010 yilinda en son siirtimii

olan Tekken IV isimli robotta kamera ve lazer mesafe algilayicilari kullanmiglardir (Kimura

ICanlilarda viicut agirlik merkezini korumaya ¢alisarak yiiriimeyi kolaylastiran kulak ile iskelet-kas
sistemi arasinda igleyen bir reflekstir.

2skelet kas1 boyunda meydana gelen uzamaya kars1 kasilarak cevap veren canlilarda goriilen en hizh
reflekstir.

3Canlilarda baz1 otonom olaylar1 kontrol eden ve yer¢ekimine karst ayakta durmay1 saglayan reflekslerdir.
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ve Fukuoka, 2000; Kimura ve ark., 2001, 2005, 2007; Fukuoka ve ark., 2010). O yillara
kadar yapilan calismalarda, ayakli robotlarin hareketi esnasinda genellikle bacaklarin
yoriinge planlamasina dayal1 bir arazi adaptasyonu yaklagimi kullanilmistir. Ancak Hiroshi
Kimura ve Yasuhiro Fukuoka tarafindan yapilan ¢alismalarda, MOU ve reflekslerin
kullanildig1 tork tabanli bir kontrol sisteminin ¢evreyle olan etkilesimi sonucu otonom
sekilde gerceklestirilen bir arazi adaptasyonu yaklagimi sunulmasi ve bu yaklagimin
deneysel calismalarla dogrulanmasindan dolay1 ayakli robotlar literatiiriinde bu ¢alismalar
bir fark yaratmistir ve onemli bir yere sahiptir.

Yine ayn1 yillarda, DARPA tarafindan desteklenen ayakli robotlar {izerine bir proje
yliriiten Boston Dynamics firmasi, daha once de belirtildigi gibi giintimiizde halen dort
ayakli robotlar alaninda standartlar1 belirleyen BigDog adinda bir robot gelistirmistir.
Martin Buehler tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda, 2005 yilinda BigDog robotunun
ilk versiyonu 1 m boyunda, 1 m uzunlugunda, 0,3 m genisliginde ve yaklasik 90 kg
agirhigindaydi, ayrica zorlu arazilerde saatte 6,5 km gibi bir hiza ¢cikabilmektedir. Her bacak,
hidrolik olarak tahrik edilen li¢ aktif serbestlik derecesi ve ayakucu ile bacak arasinda
pnomatik bir yay kullanilmig prizmatik mafsal bulunan bir pasif serbestlik derecesi olmak
tizere toplamda dort serbestlik derecesine sahiptir (Playter ve ark., 2006). Sekil 2.27a’da
goriildiigii lizere, BigDog robotunun ilk versiyonunda diz eklemlerinin dort bacakta da
ayn1 yonde oldugu bir bacak yapilandirilmasi tercih edilmistir. Kendi agirlig1 109 kg ve
yaklagik 50 kg ek yiik tasima kapasitesi olan ikinci versiyonda en temel farklilik bacak
yapilandirmasinda yapilmis ve yine hidrolik olarak tahrik edilen dordiincii bir serbestlik
derecesi eklenmistir (Raibert ve ark., 2008). Sekil 2.27b’de gosterilen bu robotta, govdenin
durusunu ve ivmesini 6l¢en atalet sensorleri, eklemleri tahrik eden hidrolik eyleyicilerin
hareketini ve kuvvetini olcen eklem sensorleri ile hidrolik basing, akis ve sicaklik gibi
nicelikleri 6lcen toplamda yaklasik elli adet sensor kullanilmigtir. Ayrica, sensorlerden
gelen bu bilgileri isleyip BigDog robotunun hareketini kontrol eden yerlesik bir bilgisayar
ve gii¢c kaynag1 olarak i¢cten yanmali bir motor kullanilmusgtir.

2009 yilinda, robotik alaninda BigDog ile miithis bir basar1 ve etkinin elde edilme-
sinden dolay1, DARPA, BigDog projesinin gelismis versiyonu olan ve AlphaDog (Sekil
2.27c) adiyla da bilinen Bacakli Birim Destek Sistemi! (LLS3) projesini baslatmistir ve

2015 yilinda bu proje sonlandirilmistir. LS3 robotu, yaklagik 600kg agirlifa ve 200kg bir

'Legged Squad Support System
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& 3 ~" ¢

(a) BigDog robotunun 2005 y1- (b) BigDog robotunun 2008 y1ilin-
lindaki ilk versiyonu daki versiyonu ismiyle de bilinen, 2015 yilin-
daki son versiyonu

(¢) Bigdog robotunun, AlphaDog

Sekil 2.27. Boston Dynamics firmas1 biinyesinde Martin Buehler ve Marc H. Raibert tarafindan
DARPA igin gelistirilen dort ayakli robotlar.

yiik tasima kapasitesine sahiptir, ayrica zorlu arazi sartlarinda 32km gidebilecek bir yakit
kapasitesine sahiptir. Yine gii¢ kaynagi olarak i¢ten yanmali bir motor kullanilmistir. Ayakli
robotlar alaninda yapilan diger ¢alismalara birer referans olmalarinin yaninda BigDog ve
LS3 robotlari, bu alanda calisan bilim insanlarinin dikkatini ¢ektigi gibi buiyiik ol¢ekli
askeri uygulamalar olmasindan dolay1 kamuoyunda da biiyiik bir ilgi uyandirmustir. Askeri
projeler olmasindan dolay1 literatiirde bu robotlar hakkinda neredeyse hic¢ bir bilimsel

kaynak bulunmamaktadir. Bu robotlar ve Boston Dynamics firmasi tarafindan gelistirilen

diger robotlar hakkinda daha genis bir bilgiye firmanin internet adresinden! erisilebilir.

(a) HyQ robotunda kullanilmak  (b) HyQ robotunun versiyon 1.1 (¢) HyQ robotunun versiyon 1.2
tizere gelistirilen ilk bacak ta- modelinde kullanilan bacak ve sonrasinda kullanilan bacak
sarimi tasarimi tasarimi

Sekil 2.28. Italya Teknoloji Enstitiisii biinyesinde Claudio Semini tarafindan gelistirilen HyQ
robotunda kullanilmak iizere gelistirilen bacak tasarimlari.

Aym yillarda Claudio Semini, Italya Teknoloji Enstitiisii? (IIT) biinyesinde Hydra-

ulic Quadruped (HyQ) isminde yine dort ayakli ve hidrolik tahrikli bir robot gelistirmeye

'www.bostondynamics.com
2Jtalian Institute of Technology
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(a) HyQ robotunun 2011 y1- (b) HyQ robotunun 2013 yilindaki son (c¢) HyQ robotunun selefi HyQ2Max
lindaki ilk versiyonu versiyonu robotu

Sekil 2.29. Italya Teknoloji Enstitiisii biinyesinde Claudio Semini tarafindan gelistirilen HyQ isimli
dort ayakli robot versiyonlari.

baslamistir. Semini’nin kendi doktora tezinde de belirttigi gibi, bu calismanin asil motivas-
yon kaynagi1 Marc. H. Raibert’in calismalar1 ve BigDog robotunun yarattig1 biiytik etkidir
(Semini, 2010). Semini 2007 yilinda, BigDog robotuna benzer bir robot gelistirebilmek i¢in,
calismalarina ilk olarak ayakli robotlarin en 6nemli bileseni olan bacak mekanizmasi ve
yapilandirmasi lizerine yaptig1 arastirmalar ile baglamistir (Semini ve ark., 2008, 2010; Yang
ve ark., 2009). Elektro-mekanik yapilarin ve 6zellikle hidrolik eyleyicilerin tasariminin
ve performansinin degerlendirildigi deneysel ¢alismalarda kullanilmasi icin gelistirilen ve
Sekil 2.28a’da gosterilen HyQ robotuna ait bacagin ilk versiyonu, sadece dikey diizlemde
hareket edebilecek sekilde birbirine doner mafsallarla baglanmis iki adet uzuvdan olusan
basit bir mekanizmaya sahipti. Bacak mekanizmasi, hidrolik silindirler ile tahrik edilen
her biri 0.3m uzunlugunda olmak lizere toplamda iki serbestlik derecesine sahipti. Sekil
2.28b’de gosterilen ikinci bacak versiyonunda, ayakucu ve bacak arasina yay eklenerek,
sistemin toplam serbestlik derecesi lige ¢ikartilmistir (Semini ve ark., 2011), fakat Sekil
2.28c’de gosterilen sistem empedansinin aktif olarak kontrol edildigi HyQ robotunun son
versiyonunda kullanilan bacak tasariminda bu yay eklenmemistir (Semini ve ark., 2011,
2016; Focchi ve ark., 2012). Sekil 2.29a’da ilk versiyonu gosterilen 2011 yilinda imal
edilen HyQ robotu ile dort ayakli robotlarin dinamik yiiriiytisii ve kontrolii iizerine bir¢ok
deneysel arastirma-gelistirme ¢alismalari gerceklestirildikten sonra, robota ait eyleyiciler,
hidrolik bilegenler, elektro-mekanik yap1 ve sensorler iyilestirilerek, 2013 yilinda Sekil
2.29b’de gosterilen HyQ robotuna ait son versiyon imal edilmistir. Hidrolik olarak tahrik
edilen toplamda 12 serbestlik derecesine sahip, 75kg agirliginda, 1m uzunlugunda, 0.5m

genigliginde, Im boyunda olan son versiyon HyQ robotunun tiim eklemlerinde manyetik
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mutlak ve optik bagil kodlayicilar vardir, ayrica robot, gerinim 6lgme tabanli kuvvet—tork
sensorlerine sahiptir. Bunlara ek olarak robotta, hidrolik bilesenlere ait basing sensorleri ve
govde durusunun belirlenmesinde kullanilan atalet 6l¢iim birimi de mevcuttur. Ayakucunda
yiiksek frekansl darbelerin sontimlenmesini saglayan ve robota cekis giicii saglayan yiiksek
oranda sikistirilmig araba lastigi kaucugu benzeri bir malzeme kullanilmistir (Boaventura
ve ark., 2012; Havoutis ve ark., 2013b; Ugurlu ve ark., 2013; Semini ve ark., 2015; Winkler
ve ark., 2015; Boaventura ve ark., 2015).

Tablo 2.1. HyQ2Max robotuna ait sistem Ozellikleri (Semini ve ark., 2017)’nin ¢alismasindan

uyarlanmaigtir.

Boyutlar Boy: 1.306m Ust Uzuvdaki Eyleyici Tek Kanatli Doner Hid-
Genislik: 0.544m ve Maksimum Tork rolik Eyleyici
Yiikseklik: 0.918m 45N-m (@20 MPa)
Bacagi Kalca Uzvu: ~ Alt Uzuvdaki Eyleyici Hidrolik Silinidir & Dort
0.117m, 3.54kg ve Maksimum Tork Cubuk Mekanizmasi

Uzuv Boyutlari Bacagin Ust Uzvu: 250N-m (@20 MPa)

ve Agirhiklar: 0.36m, 4.95kg Kalca Uzvundaki Ey- Cift Kanatli Doner Hid-
Bacagin Alt Uzvu: leyici ve Maksimum rolik Eyleyici
0.38m, 1.40kg Tork 120N-m (@20 MPa)

Maksimum 0.740m Toplam Serbestlik De- 12

Ayak Uzunlugu recesi

Toplam Agirhk 80kg (Gii¢ Kaynagi Konum Sensorleri Tiim eklemlerde Mutlak
Haric) Konum Sensorii (Cozii-

niirliik: 262.144 CPR)

Eklemlerin A¢i Kalca Uzvu: 80° Kontrolcii Frekansi 1 kHz Tork & Konum

Arahg Ust Uzuv: 270° Kontrolciisii (EtherCAT
Alt Uzuv: 165° arayiizii)

HyQ robotu ile diiz, egimli ve engebeli arazide yiiriime, dis darbeler altinda
dengeyi saglama (Barasuol ve ark., 2013), kosma (Semini ve ark., 2015), adim refleksleri,
sezgisel yiiriiyiis, engeller iizerinden atlama (Havoutis ve ark., 2013a; Bazeille ve ark.,
2014) ve engebeli yiizeylerde yiirlime ve merdiven ¢ikma icin optimize edilmis ylirliyiis
(Winkler ve ark., 2014) gibi yiiksek hareket kabilyetlerinin degerlendirildigi bircok basarili
deneysel ¢alisma gerceklestiren Semini, laboratuvar ortaminin digina ¢ikarak gercek hayatta
kullanilabilecek bir robot imal edebilmek amaciyla 2015 yilinda Sekil 2.29¢’de gosterilen
HyQ2Max adin1 verdigi HyQ robotunun daha gelismis bir versiyonunu gelistirmeye
baglamugtir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen bilgi ve birikimler 1s18inda HyQ robotunun
saglamligini, bacagin calisma uzayim ve eklemlerde iiretilen torklar1 artirabilmek ve

zay1f yonlerini gliclendirebilmek icin bacaklar1 ve gbvdeyi tamamen yeniden tasarladiklar
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s G ,
(a) FerrETH ismindeki ilk versiyonu (b) ScarlETH ismindeki son (c¢) ScarlETH nin kullanildigi ALoF is-
versiyonu mindeki ilk robot

Sekil 2.30. Ziirih Federal Teknoloji Universitesi biinyesinde ayakli robotlarda kullanilmak iizere
gelistirilen robotik bacaklar (a,b) ve kullanildig1 ilk dort ayakl robot (c).

HyQ2Max robotundaki en dikkat ¢ekici degisiklikler bacak ile govde arasindaki eklemin
yapilandirilmasinda ve bacaklarda tork iiretimi icin kullanilan eyleyicilerde yapilmustir.
Bacagin tist kismini tahrik etmek i¢in hidrolik silindir yerine hidrolik doner eyleyici tercih
edilmigtir. Bacagin alt kisminda tork iiretimini iyilestirebilmek i¢in yine hidrolik silindirler
dort cubuk mekanizmasi ile birlikte kullanilmistir (Semini ve ark., 2017). Bu tezin yazimi
sirasinda halen IIT biinyesinde gelistirilmeye devam edilen ve giinlimiiziin en gelismis
dort ayakli robotlarindan biri olan HyQ2Max robotuna ait sistem 6zellikleri Tablo 2.1°de
verilmistir.

Gergek hayatta kullanilmaya en yakin diger bir dort ayakli robot, 6zellikle dort
ayakli robotlar iizerine bir ¢cok arastirmanin yapildig1 Ziirih Federal Teknoloji Universitesi!
(ETHziirich) Robotik ve Akill1 Sistemler Enstitiisii biinyesinde, ANYbotics firmasinin
kurucularindan Marco Hutter tarafindan gelistirilen AN'Ymal ismindeki robottur (Bellicoso
ve ark., 2018a). Yukarda bahsedilen gelismis robotlarin baslangi¢ noktasinin ilk once
tek bir bacak lizerine yapilan arastirma ¢aligmalari oldugu gibi, ANYmal robotunun
gelistirilmesine de ilk dnce canlilarin yiiriiylislerindekine benzer dinamikleri saglayabilen,
eklemlerde gecici enerji depolayabilen ve arazi uyumunun pasif olarak gelistirilebildigi Seri
Esnek Eklemli Robotik Bacak? (ScarlETH) adi verilen tek bir robot bacagi lizerine yapilan
aragtirma ve gelistirme calismalariyla baglanmigtir. ETHziirich biinyesinde ayakl yiiriiytis
lizerine yapilan bir¢ok arastirma caligsmalar1 (Fisler, 2008; Hutter ve ark., 2009, 2011)
sonucu gelistirilen, Sekil 2.30a’da ilk ve Sekil 2.30b’de son versiyonu gosterilen ScarlETH

'Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
2Series Compliant Articulated Robotic Leg
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(a) StarlETH robotu (b) ANYmal robotu

Sekil 2.31. Ziirih Federal Teknoloji Universitesi biinyesinde Marco Hutter tarafindan gelistirilen
dort bacakl robotlar.

ismindeki robotik bacak, ilk olarak David Remy tarafindan 2008 yilinda Avrupa Uzay
Ajansi tarafindan diizenlenen Lunar Robotik Yarigsmasi’na katilmak i¢in gelistirilen ALoF!
isimli (Sekil 2.30c) dort bacakli bir robotta kullanilmistir (Belo ve ark., 2012; Hoepflinger
ve ark., 2010; Remy, 2011; Remy ve ark., 2011). Daha sonra Marco Hutter yine ScarlETH
adindaki robotik bacaklar1 kullanarak, doktora ¢alismasi kapsaminda Eklemli Robotik
Ayakl1 Yayl Tetrapod? (StarlETH) adinmi verdigi dort ayaklr bir robot gelistirmistir (Hutter,
2013).

Laboratuvar ortaminda mekanik tasarim, hareket kontrol prensipleri ve eyleyici
tizerine yapilan ¢alismalarda kullanilmak tizere tasarlanan StarlETH robotu, rijid bir ana
govdeye baglanmig dort 6zdes ve tamamen simetrik eklemli bacaklara sahiptir. Her bacagin
memeli tarzinda diizenlenmis ii¢ serbestlik derecesi vardir. Hizli bacak hareketleri elde
edebilme adina tiim eyleyiciler govdeye montaj edilerek, hafif bir bacak yapisi tercih
edilmistir. Yaklagik 0.5 m boyunda ve 23 kg agirligindaki bu robotun bacaklar1 0.2 m
uzunlugundaki boliimlerden olugsmaktadir. Canlilardaki kas ve tendon yapisina benzer
ozelliklere sahip, son derece esnek seri elastik eyleyiciler tarafindan tahrik edilen bacaklar
sayesinde hareket esnasinda enerji depolayabilmektedir. Bu sayede yiiksek enerji tasarrafu
saglanabilmektedir. Hutter, StarlETH robotu ile mekanik tasarim (Remy ve ark., 2012),
ayakli robotlarda esnek bacaklarin kullanimi (Hutter ve ark., 2013), yiiriiyiis ve tork
kontrolii (Gehring ve ark., 2014), dort ayakli robotlarin hizi, verimliligi, ¢cok yonliligt

ve saglamhig1 (Hutter ve ark., 2014a), yiirliyiis esnasinda kuvvet ve tork optimizasyonu

!Autonomous Legged Robot on Four Legs
2Springy Tetrapod with Articulated Robotic Legs
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(Hutter ve ark., 2014b), egimli ylizeylerde dinamik yiiriiylis (Gehring ve ark., 2015),
dort ayakli kosma ve atlama hareketlerinin matematiksel model kullanilarak durum-geri
bildirimi ile optimizasyon tabanli kontrolii (Gehring ve ark., 2016) gibi bircok konu iizerine
yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen bilgi ve birikimi kullanarak, laboratuvar ortaminin
disinda, gercek hayatta zorlu ortamlarda kullanilabilecek bir robot imal edebilmek amaciyla

ANYmal robotunu gelistirmeye baslamistir (Hutter ve ark., 2016).

(a) Bacak hareket aralig1 (b) ANYmal robotuna ait ¢esitli yapilandirmalar

Sekil 2.32. Tamamen donebilen bacak eklemleri sayesinde ANYmal robotunda elde edilen bacak
hareket aralig1 ve robota ait farkli bacak yapilandirmalar1 (Hutter ve ark., 2017)’nin
caligmasindan uyarlanmustir.

Tek bir ana karbon fiber govdeye basit mekanik baglantilarla baglanmis 12 adet 6zdes
eyleyiciye sahip, ¢cevre algisi i¢in iki adet lidar! sensor ve genis a¢ili kameranin kullanildig,
toplamda 30kg ve 0.5m yiiksekliginde olan ve farkli uygulamalar icin kullanilacak gaz
algilama sensorii, ultrason mikrofon, optik yakinlastirma ve termal kamera gibi sensorler
veya manipiilasyon i¢in kullanilabilecek robotik kollarin baglantisina izin veren modiiler
bir yapiya ve IP67 sinif1 bir koruma derecesine sahip olan ANYmal robotu (Sekil 2.31b),
yiiksek hareketlilik, hizli ve dinamik hareket yetenekleri, saglamlik, basit bakim onarim
gibi konulara odaklanilarak zorlu ortamlarda uzun stireli dayanakli otonom ¢aligma icin
0zel olarak tasarlanmigtir (Hutter ve ark., 2017). ANYmal robotunda da selefi StarlETH
robotunda oldugu gibi memeli canlilarda goriilen bir eklem yerlesimi tercih edilmistir.
Ancak StarlETH, ALoF, HyQ, BigDog veya diger gelistirilen ayakli sistemlerin aksine bu
robotun bacaklari, tiim eklemlerin tamamen donebilecegi sekilde, ofsetli olarak birbirlerine

baglanmigtir. Bu sayede ANYmal robutunun bacaklari, yiliksek hareketliligin anahtar1 olan

'Light Detection and Ranging — Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir ylizeyin uzakligini
anlamaya yarayan Radar benzeri bir teknoloji. Radarda kullanilan radyo dalgalar1 yerine 151k, yani lazer
darbeleri kullanilir.
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oldukca genis bir hareket araliginda calisabilmektedir (Sekil 2.32a). Bununla birlikte, genis
hareket aralig1 sayesinde Sekil 2.32a’da gosterildigi gibi ANYmal robotunun ayaklari, kap1
acmak veya yliksek engelleri agsmak gibi hareketler icin gerekli yiiksekliklere ¢ikabilmekte
veya yiirliylis esnasinda bacak yapilandirmasinmi degistirebilmektedir. Bu tezin yazildigi
tarihte, ETHziirich biinyesinde ANYmal robotunun gelistirilmesine yonelik caligmalar
halen devam etmektedir (Bellicoso ve ark., 2018a,b; Fankhauser, 2018; Winkler, 2018;
Fankhauser ve Hutter, 2018).

Son olarak, Mete Kalyoncu ve ekibi tarafindan, ilk olarak Selguk Universitesi ve
daha sonra Konya Teknik Universitesi biinyesinde olmak iizere, literatiirdeki basarili dort
ayakli robotlarda oldugu gibi yine hidrolik tahrikli bir dort ayakli robot gelistirilebilmek icin
bu tez ¢alismasinin da bir parcasi oldugu arastirma caligsmalar yiiriitiilmektedir. Yukarda
deginildigi iizere bircok basarili robotun baglangi¢ noktasinin ilk 6nce tek bir bacak iizerine
yapilan arastirma calismalar1 olmasindan dolayi, Kalyoncu ve ekibi ¢alismalarina, dort
ayakl1 bir robot i¢in bir bacak tasarimi da dahil olmak iizere, ilk Once yiiriiylisiin kendisi
ile degil de yiiriiylis performansin1 dogrudan etkileyen adim atma performansi ve adim
kontrolii lizerine yaptiklari aragtirmalar ile baglamislardir. Devaminda farkli calisma sartlar
icin adim refleksinin iyilestirilmesi ile yiiriiyiis performansinin artirilmasi ve dort ayakli bir
robotun ters kinematik analizi gibi konular lizerine yaptiklari arastirmalar ile calismalarina
devam etmektedirler (Bakircioglu ve ark., 2016b,a, 2017, 2018; Sen ve ark., 2017, 2018;
Sen ve Kalyoncu, 2019).

2.4. Boliim Ozeti

Literatiirde, son yirmi y1lda ASIMO ve BigDog gibi basaril1 robotik uygulamalarinin
yaratti81 etki ile ayakli robotlar lizerine yapilan ¢aligmalarin sayisi giderek yiikselen bir
ivme ile artmistir. Ayakli robotlar alaninda 1990’11 yillardan giiniimiize 200 adetten fazla
robot gelistirilmistir ve bu robotlarin yaklasik %20’sini dort ayakli robotlar olugturmaktadir
(de Santos ve ark., 2006b). Yapilan ¢alismanin dort ayakli bir robot iizerine olmasindan
dolay1, kaynak arastirmasi sirasinda dort ayakli robotlar ile ilgili calismalara odaklanilmistir,
ancak sadece bununla sinirli kalmay1p iki ayakli ve alti ayakli robotlar gibi farkli ayak
sayilarina sahip robotlar ilizerine yapilan, ayakli robotlar literatiiriinde onemli bir yere sahip
oldugunu diisiindiigiim ¢alismalara da yer verilmistir. Ancak ge¢mis donem ayakli hareket
literatiiriine daha detayli ve kapsamli bir bakis i¢in, kaynak arasgtirmasinda bir¢ok kez bas-

vurdugum ve ayakli1 robotlar alaninda ¢alisan her arastirmacinin kiitiiphanesinde bulunmasi
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gerektigini diisiindiiglim, ayakl1 hareket ile ilgili yayimlanan su eserlere bagvurulabilir;
Todd (1985c¢), Raibert (1986), de Santos ve ark. (2006a), Popovi¢ (2013), Nonami ve ark.
(2014).

Bu boliimde anlatilan ayakli robotlar literatiiriindeki onemli kilometre taslari

kronolojik sira ile Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Ayakl robotlar literatiiriindeki onemli caligsmalarin kronolojik siralamast.

Calismanin Icerigi Yih

Erken donem yiiriiyen makinelerde kullanilan lambda mekaniz- | 1850 | Tchebyshev
masinin tasarimi.

Canlilarin hareketliligi iizerine yapilan ilk 6nemli calisma. 1872 | Muybridge
The Plantigrade Machine — Yiiriiyebilen ilk mekanizma. 1878 | Tchebyshev
Yiiriiyebilen bir makineye ait bilinen ilk patent bagvurusu. 1893 | Rygg

Birbirinden bagimsiz kontrol edilebilen bacaklara sahip bir yii- | 1940 | Hutchinson
riiyen makine tasarimina yonelik ilk ciddi girisim.
ATAC biinyesinde Arazi Hareket Laboratuvar’nin kurulmasi. 1954 | Bekker
Pantograf mekanizmasina sahip yiiriiyebilen bir makinenin ilk | 1960 | Shigley
tasarim Konsepti.
The Iron Mule Train — Acik arazide yiiriiyebilen ilk makine | 1961 | Morrison
tasarimi.
Yiiriiyen robotlarin kontrolii icin Sonlu-Durum yaklasimmm ilk | 1961 | Tomovic
defa onerilmesi.
Ters sarka¢ modelinin aktif dengelenmesi iizerine ilk 6nemli ¢a- | 1963 | Cannon
lismalar.
The Phony Pony — Basit dijital mantiga dayah kontrol ile ilk | 1968 | McGhee
otonom dort ayakh robot.
Handyman, Hardiman ve GE Walking Truck calismalar: 1968 | Mosher

Sifir Moment Noktasi kavraminin 6nerilmesi. 1972 | Vukobratovic¢
SSCB’de bilgisayar ile alt1 ayakli Masha robotunun hibrid kont- | 1976 | Gurfinkel
rolii.
The OSU Hexapod — Dijital bilgisayar1 kullanan ilk yiiriiyen alt1 | 1977 | McGhee

ayakl robot.
The PANTOMEC mekanizmasi ve merdiven tirmanabilen TI- | 1980 | Hirose ve
TAN serisi dort ayakl robotlarin baslangici. Umetani

Aktif dengeleme ilkesine dayal yiiriiyen bir robot tasarlamak | 1980 | Kato
icin ilk onemli girisim.
Robotlarin kosmasi iizerine ilk deneysel calismalar - Tek ayak | 1980 | Matsuoka
iistiinde ziplarken aktif dengeleme.
Aktif dengeleme ilkesine dayal ii¢ boyutta yiiriiyebilen bir robot | 1981 | Miura ve Shi-
tasarmmi iizerine ilk onemli girisim. moyama
""Sanal Bacak'' kavraminin ilk kez onerilmesi. 1983 | Sutherland
Diizlemsel ziplayan tek bacakh makine — ""Uce Ayristirma Algo- | 1983 | Raibert
ritmas1'' kavraminin ilk defa onerilmesi

Honda firmasina ait ""insans1 Robot Projesi". 1986 | Honda
Adaptif Siispansiyonlu Ara¢ ismindeki alt1 ayakh robot. 1987 | Waldron ve
McGhee

Sanal bacak konseptine dayanan aktif dengeleme ile yiiriiyebilen | 1989 | Raibert
dort ayakh bir robot iizerine ilk gelecek vaat eden calismalar.
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Tablo 2.2°nin onceki sayfadan devamu...
Calismanin icerigi

Dante Projesi — Yiiriiyen bir robotun gercek bir kesif gorevinde | 1992 | Whittaker
ilk kez kullanilmasi.
COMET serisi alt1 ayakh robotlar — Ozellikle mayin temizleme | 2000 | Nonami
isleri icin tasarlanmis ilk bacakh robotlar.
line Scout serisi kosabilen ve merdiven cikabilen dort ayakh ro- | 1998 | Buehler
botlar.
Merkezi Oriintii Ureteci kavramina dayah dinamik yiiriiyen dort | 2000 | Kimura ve Fu-
ayakl bir robot iizerine ilk umut verici ¢calismalar. kuoka
BigDog Projesi — Dort ayakh robotlar alaninda giiniimiizdeki | 2005 | Raibert
standartlari belirleyen proje.
HyQ Robotu — Gerc¢ek hayatta kullanilmaya en yakin dort ayakh | 2007 | Semini
robotlardan biri iizerine ilk calismalar.
StarlETH robotu — Seri elastik eyleyiciler kullanilarak tasarla- | 2013 | Hutter
nan dort ayakh bir robot iizerine ilk 6nemli calisma.
ANYmal robotu — Gercek hayatta kullamlmaya en yakin dort | 2016 | Hutter
ayakh robotlardan biri iizerine ilk calismalar.




45

3. SISTEME AIT TASARIM CERCEVESININ BELIRLENMESI

Bu boliimde, oncelikle bu ¢alismanin konusu olan dort bacakli bir robotun tasarim
ozelliklerinin belirlenmesinde bagvurulacak referanslarin tayini i¢in sistemden beklenen
performans olgiitleri ve tasarim kriterleri belirlenmistir. Tasarimi1 yapilan sistemden beklenen
performans Olgiitlerine karar verilirken, Boliim 1.2’de belirtilen sistemin tasarim amacina
uygun calisma sartlar1 g6z oniine alinmistir. Bu noktada, bu calismanin halen ilk 6rnek
agsamasinda olmas1 bakimindan tasarlanan sistemin ¢aligma sartlarina karar verilirken
daha cok bilimsel ¢alismalarda kullanilacak bir platform olmas1 yoniinde bir yaklagim
benimsenmistir. Devaminda bacak sayisi, bacaklarin serbestlik derecesi, bacak calisma uzayz,
bacak mekanizmasinin kinematik yapilandirmasi gibi sistem yapilandirma 6zelliklerine
karar verilirken dikkat edilen konular anlatilmigtir. Son olarak, kullanilacak eyleyicilerin

belirlenmesine de bu boliimde yer verilmistir.
3.1. Tasarim Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sifirdan bir sistem olusturulurken tasarim 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ilk
olarak sistemin olusturulma amacina uygun sistemden beklenen performans oOlgiitlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle yiiksek hareketlilik igin gelistirilen ayakli robotlar igin,
sonugta ayakli robotlarin ilham kaynaginin dogadaki canlilar olmasindan dolay1, tasarim
kurallar1 dogada bulunan benzer canlilardan dogrudan uyarlanabilmektedir. Ornegin, ayakli
robotlarin bacak mekanizmasinin tasariminda mafsallarin konumuna ve yapilandirilmasina,
benzer canlilardaki eklem yapilandirilmasina bakilarak karar verilebilmektedir. Ayakli
robotlar literatiiriinde genellikle tasarim ¢alismalarinda biyomimetik diye bilinen bu
yonteme bagvurulmustur (Sakagami ve ark., 2002; Li ve ark., 2012; Sprowitz ve ark.,
2013; Semini, 2010). Bu yaklasimin ¢ok sik uygulanmasinin nedeni evrimin kendisinin
milyonlarca yil sliren en iyi optimizasyon yontemi oldugu algisidir. Ancak, uygulama
acisindan bakildiginda tiretim teknolojilerindeki kisitlar ile mekanik ve fiziksel kisitlarin
varlig1 sebebiyle bu yontem tek basina yetersizdir. Clinkii, canlilarin fiziksel 6zelliklerini
taklit etmek, diisiik kontrol edilebilirlige neden olan yiiksek serbestlik dereceli karmagik
mekanizmalara yol agmaktadir. Bu baglamda diisiintildiigiinde tasarimi yapilan sistemin
ozellikleri belirlenirken mekanik ve fiziksel 0zelliklerin yaninda iiretim teknolojileri ve

kontrol edilebilirlik gibi bir¢ok kavram gozden gecirilmelidir. Bahsi ge¢en bu konularla
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birlikte, literatiirde uygulamasi yapilmis basarili robotlarda izlenen mevcut yaklagimlar ve
metodlar da degerlendirilerek, tasarimi yapilacak olan sistemin amacina uygun performans
Olctitleri ve tasarim kriterleri belirlenmelidir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilecek olan dort bacakli bir robotun tasarim 6zel-
liklerine karar verilirken belirlenmig olan bir takim performans olciitleri ve bu olciitlere
bagli olarak belirlenmis tasarim kriterlerine bu boliimiin devaminda yer verilmistir. Belir-
lenen bu kriterler ve Olgiitler sistem 6zelliklerinin anahatlarini olusturmaktadir ve sistem

yapilandirmasina karar verilirken bagvurulan bir referans olarak kullanilmagtir.
3.1.1. Performans Olciitlerinin Belirlenmesi

Boliim 1.2°de belirtildigi gibi tasarlanan sistemin ana amaci cesitli uygulamalarda
konvansiyonel mobil robotlar yerine kullanilmas1 ve ayrica bilimsel ¢aligmalarda cesitli
konularin arastirilmasinda kullanilacak bir platform olmasidir. Yapilan tasarimin ilk 6rnek
olmasindan dolay1, bir takim sistem 6zelliklerinin tasarim siirecinde ve sonrasinda yapilacak
arastirma caligmalar1 sonucu iyilestirilebilecegi gerceginden hareketle daha genis ve makul
performans Olgiitleri secilmistir. Bunun sonucu olarak, bilimsel ¢alismalar baglaminda
daha genis bir uygulama alanina sahip bir tasarim elde edilmistir.

Oncelikle ilk performans olgiitii olarak tasarimin, ayakli sistemlerde uygulanan farkls
dinamik ve statik yiiriiyiis tiplerinde yliriiyebilecek sekilde yapilmasina karar verilmistir. Bu
sayede uygulama alanina, arazi tipine ve sistemden beklenen hizlara gore yiiriiytis sekilleri
degisebilecektir. Ayrica, bu sekilde bilimsel arastirmalarda farkli yiiriiyiis sekilleri izerine
yapilacak calismalara imkan saglanabilecektir. Ikinci performans 6lciitii olarak tasarimin,
zorlu arazilerde hareket edebilecek sekilde yapilmasina karar verilmistir. Bu sayede,
sistemin zorlu arazilerde hareketi gerektiren farkli uygulama alanlarina uyarlanmasina
karar verilirken dengeleme problemleri daha az belirleyici bir sebep olacaktir. Ugiincii
performans Olgiitii olarak tasarimin, zorlu arazilerde hareket ederken veya dis etkenler
altinda kendini dengeleme becerisine sahip olacak sekilde yapilmasina karar verilmistir.
Bu sayede kontrol edilebilirlik baglaminda ayakli sistemlerin en biiyiik problemlerinden
olan dengeleme sorununun ¢oziimii yerine yiirliyiis sekilleri, konum ve kuvvet kontrolii
gibi konulara odaklanilabilinecektir. Bir diger performans olgiitii olarak tasarimin, ek
yik tasima kapasitesine sahip olmasina karar verilmistir. Bu sayede, sistemin tasarim
amaclarindan olan farkli uygulama alanlarinda lojistik destek olarak kullanilabilmesine

imkan verilecektir. Son performans ol¢iitii olarak tasarimin, ayakli sistemlerde en 6nemli
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bilesenlerin bacaklar olmasi goz Oniine alinarak, enerji verimliligi bakimindan iyilestirilmis

bacak yapilandirmasina sahip olmasina karar verilmistir.
3.1.2. Tasarim Kriterlerinin Belirlenmesi

Performans oOl¢iitlerine karar verildikten sonra tasarim amacina uygun fiziksel ve
mekanik ozellikler belirlenmelidir. Bu olduk¢a zorlu bir ¢calisma olmakla beraber, tasarima
ait bilesenlerin seciminde, boyutlandirilmasinda ve mekanik yapinin tasariminda etkili
olan oldukca onemli bir siirectir. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi farkli unsurlara baghdir.
Ornegin, robotun tek bir operator tarafindan kolayca calistirilabilecek boyutlarda olmasi
ve ayni zamanda sistemin ¢alismasi icin gerekli elektro-mekanik elemanlar tagiyabilecek
boyutlarda olmas1 6nemli bir gerekliliktir. Bu sekilde birbirine zit tasarim kriterleri ile
birlikte sistemde kullanicak eyleyiciler, sensorler, kontrolcii sistemi, giic kaynag1 gibi
mevcut bilesenlerin ozellikleri, boyut ve agirlik gibi tasarima ait fiziksel 6zelliklerin
secimini olduk¢a kisitlamaktadir.

Bu noktada, tasarim i¢in belirlenmis performans oOlgiitleri birer referans olarak
kullanilmaktadir. Tasarim sonucu elde edilen sistemin, belirlenmis performans dlciitlerini
saglayabilecek sekilde olmasi ve ayn1 zamanda mevcut bilesenler ile tasarimin gercek-
lestirilmesi gerekmektedir. Ornegin, tasarlanan sistemin, ek yiik tasima kapasitesine ve
zorlu arazilerde hareket edebilme gibi performans 6lciitlerine sahip olabilmesi i¢in gdvde
yapisinin ve bacaklarinin oldukga rijit olmasi gerekmektedir. Bu sayede bahsedilen yiikler
altinda bilesenlerin sekil degistirmeleri en aza indirilebilecektir. Ancak sistemin toplam
agirliginin, calisma siiresinin iyilestirilmesi ve enerji verimliligi baglaminda, olabildigince
hafif olmas1 gerekmektedir. Bu gerekliliklere cevap verilebilecek bir yapinin tasarimi
icin uygun mekanik 6zelliklere sahip materyallerin secilmesi gerekmektedir. Bunlara ek
olarak, tasarimi yapilan sistemin yiiksek hizlarda calisirken istenmeyen atalet kuvvetlerinin
olugsmasinin 6niine gecilebilmesi icin bacaklarin hem agirliginin olabildigince hafifletilmesi
hem de bacak kiitle merkezinin olabildigince gdvdeye yakin olmasi saglanmalidir. Kisaca
bacaklar1 olusturan bilegenlerin topolojisinin iyilestirilmesi saglanmalidir.

Bir diger performans ol¢iitii olan, sistemin farkli dinamik ve statik yiiriiyiis tip-
lerinde yiiriiyebilmesi i¢in tasarima ait govde genisliginin hem statik yiiriiyliste denge
poligonunu olusturacak sekilde yeterince genis secilmesi hem de dinamik yiiriiyiisiin daha
kolay gerceklestirilebilmesi i¢in yeterince dar bir sekilde secilmesi gerekmektedir. Ayrica

dengeleme problemi baglaminda, engebeli arazilerde hareket ederken govde yiiksekliginin
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ve sonucunda bacak boyutlarinin govde boyutlarinin secimine bagli olarak belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlara ek olarak tasarimin, bir diger performans olciitiine cevap vere-
bilmesi i¢in farkli yiiriiyiis tiplerini gerceklestirebilecek bir bacak serbestlik derecesine
sahip olmasi ancak kontrol edilebilirlik ag¢isindan ¢ok karmasik bir yapiya sahip olmamasi
gerekmektedir. Yukarida bahsedilen konularin ve belirlenen performans olgiitleri ile tasarim
kriterlerinin kisa bir 6zeti Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tasarim i¢in olusturulan performans olciitleri ve belirlenen 6l¢iitlerin karsilanmasi igin
belirlenen tasarim kriterleri

B Govde ve bacak boyutlandirilmasinin
farkli yiiriiylis tiplerine uygun secilmesi
B Bacak serbestlik derecesinin uygun
secilmesi

B Bacak calisma uzayinin uygun genis-
likte se¢ilmesi

Farkli dinamik ve statik yiirii-
yiis tiplerinde yiiriiyebilmesi

B Uygun mekanik 6zelliklere sahip ma-
teryallerin secilmesi

B Govde ve bacak boyutlandirilmasinin
denge problemine uygun se¢ilmesi

Zorlu ve engebeli arazilerde
hareket edebilmesi

B Govde ve bacak boyutlandirilmasinin
denge problemine uygun seg¢ilmesi

Kendini dengeleme becerisine
sahip olmas1

B Uygun mekanik 6zelliklere sahip ma-
teryallerin se¢ilmesi

B Gerekli torklar icin uygun eyleyicile-
rin secilmesi

TASARIM KRITERLERI

Ek yiik tasima kapasitesine sa-
hip olmasi

B Bacak topolojisinin iyilestirilmesi
B Bacak mekanizmasinda kuvvet ileti-
minin iyilestirilmesi

Iyilestirilmis bacak yapilandir-
masina sahip olmasi

Sistemin cevresi ile olan etkilesimini belirleyen sistemin yapisal tasarimindaki
yaklagimlar ayakli robotlar literatiirtinde onemli bir tartisma konusudur. Bu noktada, ¢evre
ile etkilesimi giivenli bir sekilde saglayabilmek i¢in dogal olarak uyumlu esnek yapilarin
tercih edilmesi yada sistem kontroliiniin kesin ve tam olarak yapilabilmesi i¢in tamamen
kontrol edilen rijit bir kinematik yapinin tercih edilmesi seklinde iki farkli ana yaklasim
benimsenmistir (Hutter, 2013). Bu calismanin ilk 6rnek asamasinda olmasindan dolay1,
tasarim agsamasinda, cevreyle olan etkilesim konusunda herhangi bir performans ol¢iitii
belirlenmemistir. Ancak, Semini ve ark. (2016)’nin 6nerdigi gibi sistemin cevre ile olan
etkilesiminin kontrol edilmesi noktasinda empedans kontrolciilerine bagvurulmasi yoniinde

bir yaklagim izlenecektir.
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3.2. Robot Yapilandirmasimin Belirlenmesi

Ayakl1 robotlar literatiiriindeki ¢alismalar ayak sayisina gore iki, dort ve altr ayakli
olmak iizere li¢ ana baglik altinda yapilmstir. Bacak sayilarinin bu gekilde ¢iftli simetrikler
seklinde olmasinin ana sebebi dogadaki canlilarda goriilen simetridir ve ayakli robotlarin
esin kaynaginin yine doga olmasidir. Ayakli sistemlerin tasariminda sistem yapilandirilmasi
dogrudan bacak sayisi ile alakalidir. Bu yiizden Oncelikle sistemde kullanilacak bacak
sayisina karar verilmelidir. Daha sonra bacak yapilandirilmasina karar verilip kullanilacak
eyleyicilerin secimi icin gerekli kuvvet profilleri olusturulmalidir.

Bu calisma kapsaminda bacak sayisinin belirlenmesi, eyleyici secimi ve bacak
mekanizmasinin yapist gibi robot yapilandirmasini belirleyen unsurlara karar verilirken,
Boliim 3.1.1°de belirlenen performans olgiitleri ve Boliim 3.1.2°de belirlenen tasarim
kriterleri temel alinmistir. Boliimiin devaminda sistem modelinin ¢ercevesini olusturmak

icin temel alinan yaklagimlara yer verilmistir.
3.2.1. Bacak Sayisimin Belirlenmesi

Ayakl1 robotlar literatiiriinde kendi siiflarinin en basarili robotlar, iki ayakl
robotlarda ASIMO robotu, dort ayakli robotlarda BigDog robotu ve alt1 ayakli robotlarda
COMET-IV robotu gosterilebilir. Ayak sayisina karar verilirken hareket kabiliyeti, ylirtiylis
tipi, tasima kapasitesi, denge problemi gibi konulara dikkat edilmelidir. Bacak sayisi
seciminin kendi i¢inde olumlu ya da olumsuz etkileri vardir. Ornegin COMET-IV robotunda
oldugu gibi alt1 ayakli sistemlerde, bacak sayis1 denge problemi agisindan olduk¢a olumlu
bir etki yapmaktadir. Yiiriiylis esnasinda yerde olan bacak sayisinin fazla olmasi nedeniyle
denge poligonu olduk¢a genis olmaktadir. Ayrica, yiik tasima kapasiteleri oldukga yiiksektir.
Ancak, ayaklarda kullanilan sensorler ve ayaklarin kontrolii icin kullanilan eyleyici sayisi
bakimindan sistem yapilandirmasi oldukc¢a karmasik olmaktadir. Ayrica, bacak sayisinin
artmasindan dolay1 robot toplam agirlig1 olumsuz etkilenmektedir. Alt1 ayakli robotlarda
sadece statik yiiriiyiis tipinin uygulanabilirliginden dolay1, ayak sayisinin farkl yiiriiyiis
tiplerinin uygulanmasi noktasinda da olumsuz bir etkisi vardir. Tiim bunlarin aksine
ASIMO robotunda oldugu gibi iki ayakli sistemlerde bacak sayisi sistem agirligini olumlu
etkilemektedir. Ancak yiirliyiis esnasinda, yetersiz bacak sayisindan kaynakli ¢ok kiiciik
bir destek alaninin olusmasindan dolay: ayaklarda aktif dengeleme ihtiyaci vardir. Bu da

ayakuclarinda fazladan atalet olusturan kontrol elemanlarinin varligina ve bunun sonucunda
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da daha karmasik bir mekanik yapiya neden olmaktadir. Bununla birlikte, aktif dengeleme
ihtiyacindan dolay1 daha karmagik bir kontrolcii mimarisine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Statik ve dinamik yiiriiylis cesitlerinin uygulanabilecegi ayakl1 bir robot tasarimi
icin en uygun yapilandirma dort ayakl sistemlerdir. Bunun baslica sebebi, statik yiiriiyiis
tipi icin gerekli en az bacak sayisinin dort olmasidir ve bu say1 ayn1 zamanda dinamik
yiiriiylise de elveriglidir. Yerdeki ayak sayis1 bakimindan alt1 ayakli robotlara nazaran daha
az avantajli olmasina ragmen olusan denge poligonu statik yiiriiylis icin yeterlidir. Bu
yiizden dort ayakl sistemlerde, dinamik yiiriiyiis sirasinda ayaklarda aktif dengeleme i¢in
fazladan kontrol elemanlarina gerek yoktur. iki ve alt1 ayakl: sistemlere nazaran daha sade
bir sistem yapilandirmasi ve kontrolcli mimarisi ile farkl yiiriiyiis tiplerinin uygulanabildigi
dort ayaklr sistemler bacak sayis1 bakimindan optimum bir se¢imdir. Tiim bu olumlu
yonler gbz Oniine alindiginda, yiiksek hareketlilik baglaminda, dogada bulunan en gelismis
hayvanlarin dort ayakli olarak tasarlanmig olmasi tesadiif degildir. Bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilecek olan sistemin belirlenen performans ol¢iitlerine cevap verebilmesi icin hem
yapilandirma sadeligi hem de kontrol edilebilirliginin daha iyi olmasindan dolay1 dort
ayakli bir sistem olmas1 yoniinde bir yaklagim tercih edilmistir. Ayrica, ayakli robotlar
literatiiriinde genelde yapildig1 (bkz. Boliim 2) gibi tasarim, tiretim, kullanim ve kontrol
kolaylig1 acisindan sistemde kullanicak bacaklarin hepsinin 6zdes olmas1 yoniinde bir

yaklagim tercih edilmistir.
3.2.2. Bacak Yapilandirmasinin Belirlenmesi

Ayakli sistemlerin farkli arazi kosullarinda ve farkl tiplerde yiiriiyiis ¢esitliligini
etkileyen en temel unsur bacak yapilandirmasidir. Bu baglamda diistiniildiigiinde, bacak
yapilandirmasi tasarlanan sistemin belirlenen performans 0lgiitlerine cevap verebilecek
sekilde maksimum hareketlilige miisade etmesi gerekmektedir. Kisaca, yiiriiyiis tiplerinin
cesitlendirilebilmesi ve zorlu arazilerde engellerin rahat agilabilmesi i¢in bacak calisma
uzay1 yeterince genis planlanmalidir. Ancak, tamamen aktif olarak kontrol edilen sistemlerde
eklenen her serbetslik derecesi ek bir eyleyici ve ek bir sensor sistemi yani bacak iizerinde
ek bir yiik demektir. Dahasi, kontrol edilebilirligi olumsuz yonde etkiliyecek ek kontrolcii
yiikleri demektir. Toplam sistem agirliginda ve kontrolcii sisteminde gereksiz yiikler
olusturacak sekilde fazla sayida bir serbestlik derecesi se¢imi performans oOl¢iitlerini
olumsuz etkileyeceginden, bu ¢alismada tasarimda en az sayida bir serbestlik derecesi

tercih edilmesi yOniinde bir yaklasima gidilmistir. Belirlenen performans olg¢iitlerini
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karsilayabilecek sekilde bacaklarin iic boyutta hareket edebilmesi i¢in ise toplamda en
az li¢ serbestlik dereceli bir yapilandirmanin kullanilmasi gerekmektedir. Ayakli robotlar
literatiiriinde dort ayakli robotlarin bacak yapilandirmalarinda eklemli ve teleskopik bacak
olmak tizere iki temel yaklagim s6z konusudur. Literatiirdeki popiiler dort ayakli robotlar
icin bahsedilen yapilandirma tercihleri, Tablo 3.2°de yayinlanma tarihine gore siralanarak
gosterilmektedir. Sekil 3.1°de sematik gosterimleri de verilen bu yaklagimlardan teleskopik
bacak yapilandirmasi genelde, sadece dinamik yiiriiylis yapan tasarimlarda tercih edilmistir.
Basit bir yapiya sahip olmasina ragmen HyQ, StarlETH, HyQ2Max ve AnyMAL gibi
dort ayakli robotlarda siklikla kullanilan ve etkinligi kanitlanmig bir yap1 olmasi sebebiyle
ve ayrica tasartmin belirlenen performans oOlciitlerini karsilayabilmesi igin yeterince
genis bir ¢alisma uzayina sahip olmasi gerekliliginden dolay1 bu caligmada da bacak
yapilandirmasinda Sekil 3.1c’de goriilen bacagin govdeye eklendigi noktada bir serbestlik
derecesi daha kazanacak olan iki serbestlik dereceli eklemli bir bacak yapilandirmasi
yaklagimu tercih edilmistir.

Tablo 3.2. Dort ayakli robotlarda tercih edilen bacak yapilandirmasi yaklagimi ve serbestlik derecesi

Robot Ismi Yaymn Yili  Serbestlik Derecesi  Yapilandirma Yaklagimi ‘

Scout II 2005 Teleskopik
BigDog 2008 Eklemli

ScarlETH 2011 Eklemli

MIT Cheetah Robot 2013 3 Eklemli

Spot 2015 Eklemli

ANYmal 2016 3 Eklemli

Bacak yapilandirilmasinin belirlenmesinde son asama olarak eklem yerlesimi ve
yoneliminin belirlenmesi gerekmektedir. Kalga Abdiiksiyon/Addiiksiyon! (KAA), Kalca
Fleksiyon/Ekstansiyon? (KFE) ve Diz Fleksiyon/Ekstansiyon (DFE) hareketlerini sagla-
yabilecek li¢ serbestlik dereceli eklemli bacak yapilandirmasi icin olasi eklem yerlesim
diizenleri Sekil 3.2°de gosterilmistir. Dort ayakli robotlar literatiirii incelendiginde bacak

yapilandirmasinda eklemlerin yerlesimi ve yoneliminin birbirlerine olan iistiinliikleri nok-

! Anatomide bir uzvun Frontal diizlemde (Viicudu On/Arka olarak ikiye ayiran diizlem) viicuttan

uzaklagtirilmasina abdiiksiyon, tersine addiiksiyon denmektedir.
2Anatomide bir uzvun Saggital diizlemde (Viicudu Sag/Sol olarak ikiye ayiran diizlem) viicuttan
uzaklagtirilmasina Fleksiyon, tersine Ekstansiyon denmektedir.
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(a) (b) (c) (a)

Sekil 3.1. Ayakli sistemlerde kullanilan bacak yapilandirma sekillerinin sematik gosterimi; (a) Ug
serbestlik dereceli seri mekanizma, (b) Uc serbestlik dereceli paralel mekanizma, (c) Iki
serbestlik dereceli seri mekanizma, (d) Iki serbestlik dereceli teleskopik mekanizma. Her
bir yapilandirmada bacagin govdeye eklendigi noktada serbestlik derecesi bir artmaktadir.

tasinda kesin sonuglar veren bir caligmaya rastlanmamistir. Ancak, HyQ2Max robotunda
(Sekil 3.2a) bacak calisma uzayinin robotun kendini daha kolay diizeltebilecek sekilde robot
govdesinin lizerinde ayarlanabilmesi icin, kal¢ca eklem yerlesimi halefi HyQ robotundan
(Sekil 3.2b) farkl tasarlanmistir. Ayni sekilde, AN'Ymal robotunda bacak ¢alisma uzayini
halefi StarlETH robotuna (Sekil 3.2c) gore genisletebilmek i¢in yine memeli canlilarda

goriilen bir eklem yerlesimi tercih edilmis ancak eklemler ofsetli bir sekilde yerlestirilmistir.

KAA KFE KAA KFE

AA

DFE DFE

(a) (b) (c)
Sekil 3.2. Ug serbestlik dereceli eklemli bacak yapilandirmasi igin olasi eklem yerlesim diizenlerinin
sematik gosterimi.

Robot govdesi ve bacak baglantisinin tasarimi etkili olsa da, kullanilacak olan
eyleyici tipinin karakteristigi eklem yerlesim diizeninin belirlenmesinde daha baskindir.
Ornegin AnyMAL robotunda oldugu gibi elektrik motorlariyla tahrik edilen eklemlerin
ofsetli bir sekilde yerlestirilmesi miimkiin iken, eklemler arasindaki ofsetler nedeniyle
eklemlerde istenmeyen kisit kuvvetleri olusacagindan hidrolik pistonlar ile tahrik edilen

HyQ2Max robotunda bu yaklasim miihendislik agisindan uygun degildir. Bu sebeple
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bir tasarim caligmas1 yapmak gerekmektedir. Tasarlanan sisteme ait performans oOlgiitleri
yer verilmistir. Es zamanl olarak yapilan eyleyici se¢imi ve kinematik yapilandirmanin
belirlenmesi ¢aligmalar1 sonucunda bacak yapilandirmasi belirlenmistir. Sonug olarak,
bu calisma kapsaminda gelistirilecek olan dort bacakli robotun gerektiginde ayaklarinin
robot govdesi lizerindeki bir konuma daha rahat ulasabilmesi icin bacak yapilandirmasi
olarak Sekil 3.2a’da gosterilen bir kinematik yapilandirma tercih edilmistir. Bu sayede
robot, govdesi iizerinde daha genis bir KFE hareket alanina sahip olabilecektir ve robot
govdesi lizerinde performans Olciitlerini kargilayabilecek yeterli bir bacak ¢alisma uzay1

elde edilebilecektir.
3.2.3. Eyleyici Tiplerinin Belirlenmesi

Eyleyiciler, hareket icin gerekli mekanik enerjiyi farkli enerji kaynaklarindan
doniistiiren kisaca giic doniisiimii yapan ve hareketi kontrol eden sistemlerdir. Eyleyici
tipleri giic kaynagi baglaminda elektrik motorlarinda oldugu gibi elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistiiren eyleyiciler veya hidrolik ve pnomatik silindirlerde oldugu gibi
akigkan giiciinii mekanik harekete doniistiiren eyleyiciler olmak iizere iki temel baslikta
incelenebilir. Eyleyici performanslar1 degerlendirilirken hiz, hizlanma, iiretilen kuvvet
ve enerji verimliligi gibi parametrelerin yaninda eyleyicinin agirlig1, boyutlari, caligma
kosullar1 ve dayaniklilig1 gibi parametreler de dikkate alinmalidir. Bu baglamda bakildiginda
tasarimda kullanilacak eyleyici tiplerinin belirlenmesinde eyleyici performansinin tasarima
olan olumlu ve olumsuz etkileri degerlendirilerek bir se¢cim yapilmalidir. Dort ayakli
robotlarda kullanilan eyleyiciler noktasinda ayakli robotlar literatiiriine ¢ok kapsamli bir
aragtirmaya Semini (2010)’nin ¢alismasinda yer verilmistir. Burada belirtildigi gibi ayakl
robotlarda, hareket i¢in gerekli hiz ve kuvvet profili gibi metriklerin yani sira giic—agirhik
orani, ¢caligma kosullar1 gibi metrikler enerji verimliligini etkilediginden bu performans
Olctitleri eyleyici tipi se¢ciminde daha baskin olmaktadir.

Eyleyici tipi performansi ve Boliim 3.1.1°de belirlenen performans 6lg¢iitleri dikkate
alindiginda ¢ok yonliiliik, verim ve calisma kosullar1 noktasinda eyleyici se¢imi cgeligkili
olmaktadir. Cok yonliiliik bakimindan cok yiiksek performansli tork ve konum izleme
yeteneklerine sahip eyleyicilerin tercihi s6z konusu iken, verimlilik ve calisma kosullar
bakimindan yliksek giic—agirlik oranina sahip eyleyicilerin tercihi s6z konusudur. Ayrica,

Boliim 3.2.2°de belirtildigi gibi eyleyici tipi seciminde kinematik yapilandirma ile eg
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zamanl1 bir tasarim calismasi yapilmalidir. Hareket icin gerekli eklemlerdeki tork profili,
kinematik yapilandirma ile dogrudan iligkili oldugu icin tasarim agamasinda eyleyici tipi
secimi yukarda bahsedilen eyleyici perfomans metrikleri ile kinematik yapilandirma birlikte
degerlendirilerek yapilmalidir. Bu noktada, sistemin KA A, KFE ve DFE hareketlerini yerine
getirecek eklemlerdeki kuvvet profili incelenmelidir. Tasarimi yapilan ayakli sistemde
ilerleme, kosma, yiik kaldirma gibi hareketler bacagin Sagittal diizlemdeki hareketlerini
saglayan KFE ve DFE eklemleri tarafindan yapilmaktadir. Bu sebeple bu eklemlerdeki
eyleyici performanslar1 ayakli sistemin hizini, yiik tasima kapasitesini ve diger bir ¢cok
dinamik hareket performansini dogrudan belirlemektedir. Ayrica, bu eklemlerdeki eyleyici-
ler bacak tizerinde oldugu icin hareket sirasinda bacakta istenmeyen atalet kuvvetlerine
neden olmaktadir. Bu yiizden bu eklemlerde hem yiik tasima kapasitesi ve yiiksek hareket
kabiliyeti baglaminda yliksek performansl tork kabiliyetine sahip hem de istenmeyen
atalet kuvvetlerini azaltmak icin yliksek giic—agirlik oranina sahip eyleyiciler tercih edilme-
lidir. Bununla birlikte, bacagin Frontal diizlemdeki hareketlerini saglayan KAA eklemi,
tasarimu yapilan ayakl sistemde ilerleme yada yiik tasima gibi hareketlerden ¢ok robotun
dengelenmesi noktasinda etkilidir. Ayrica, KAA eklemi bacagin robot govdesine eklendigi
noktada bulundugu icin hareket sirasinda bacakta arti bir atalet kuvveti olusturmamasi
icin bu eklemdeki eyleyici govde lizerinde tasarlanmigtir. Bu sayede, KAA eklemindeki
eyleyici icin dengeleme probleminin daha hizli ve kolay saglanabilmesi icin bu eyleyici
tipinde yiiksek giic—agirlik oran1 degil tepki siiresinin ve kontrol edilebilirligin daha iyi
oldugu eyleyici tipleri secilebilecektir.

Yukarda bahsedilen konular dikkate alindiginda, KFE ve DFE eklemleri i¢in boyut
ve enerji verimliligi baglaminda belirlenen performans dlciitlerini karsilayabilecek en uygun
eyleyici tipi olarak yiiksek giic—agirlik oranina sahip hidrolik eyleyiciler secilmistir. KAA
ekleminde ise govde iizerine monte edildigi i¢in giic—agirlik oraninin ytiksek olmasindan
ziyade tasarim agamasinda boyutlandirmanin daha kolay yapilabilmesi i¢in daha kompakt,
dengeleme problemenin ¢oziimii noktasinda KAA ekleminin daha etkin olmasindan dolay1

daha hizl1 ve kontrolii daha basit olan elektrik motorlar1 eyleyici olarak sec¢ilmistir.
3.3. Boliim Ozeti

Bu boliimde, bu calisma kapsaminda gelistirilen dort ayakli bir sisteme ait tasarim
cercevesinin anahatlar1 belirlenmistir. Tasarimi yapilan sistemden beklenen performans

Ol¢iitleri tasarim amacina uygun belirlenmis ve daha sonra tasarim ¢aligmalari sirasinda bu
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Sekil 3.3. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan 12 serbestlik dereceli dort ayakli robotun kinematik
yapilandirmasinin sematik gosterimi.

performans olgiitlerini karsilayabilmek icin bir takim tasarim kriterleri belirlenmistir. Daha
sonra bacak sayisi, bacagin kinematik yapilandirmasi ve eklemlerde kullanilan eyleyici
tipleri gibi robot yapilandirmasini tanimlayan bir takim fiziksel 6zellikler belirlenen
tasarim Ozellikleri dogrultusunda belirlenmistir. Bacaklarin gévde iizerindeki durusu
noktasinda literatiirde farkli teorik ve benzetim calismalar1 olsa da, Hutter (2013)’1n
caligmasinda belirttigi gibi gelismis bir yapilandirma iizerine bu konu icin deneysel
calismalarin olmayisindan dolay1 hangi yapilandirmanin daha iyi oldugunu gosteren net
bir kanit bulunmamaktadir. Bu sebeple bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen dort ayakl
robot lizerinde bacaklarin yerlesimi tamamen istege bagli olarak secilmistir. Bu boliimde
ortaya konan kavramlar ve yaklagimlar sonucu sistemin tasarim ¢ercevesinin anahatlari,
KFE ve DFE eklemlerinde hidrolik eyleyicilerin, KAA eklemlerinde elektrik motorlarinin
oldugu ti¢ serbestlik dereceli 6zdes bacak yapilandirmasina sahip dort ayakli toplamda 12
serbestlik dereceli bir mobil robot olarak belirlenmistir. Sisteme ait kinematik yapilandirma
sematik olarak Sekil 3.3’de gosterilmistir. Ayakli robotlarin en 6nemli bileseni olan
bacak mekanizmasinin tasarimi bu boliimde belirlenen tasarim 6zellikleri temel alinarak

gerceklestirilmistir.



4. BACAK MEKANIZMASININ TASARIMI ve OPTIMiZASYONU

Bu calisma kapsaminda gelistirilecek olan dort bacakli sistemde kullanilacak bacak
mekanizmasi icin kinematik yapilandirma ve kullanilacak eyleyici tipleri tamamen belir-
lendikten sonra uzuv boyutlar1 ve eklemlerin caligma araliklar1 gibi bacak mekanizmasinin
tasarim degiskenlerine karar verilmelidir. Boliim 2°de bahsedildigi gibi yillar boyunca
gelistirilen bir ¢ok ayakli sistemin tasarimi ve uygulamasi farkli kuramlara dayanarak yapil-
mistir. Bu noktada Boliim 3.1°de belirtildigi gibi ayakli robotlar literatiiriinde biyomimetik
yontemler en sik goriilen yontemlerdir. Ancak, yine bahsedildigi gibi bu yaklagimin en
onemli dezavantaji ortaya cikan ¢ok karmasik robot yapilandirmasidir. Bu sorunu ¢6zmek
icin, bazi arastirmacilar ilham alinan canlilarin fiziksel 6zelliklerine bagh kalmak sartiyla
mekanizma tasarimini basitlestirerek serbestlik derecesini azaltmay1 denerken (Poulakakis
ve ark., 2005; Seok ve ark., 2015) baz1 arastirmacilar ise sistem yapilandirmasina karar
verdikten sonra uzuvlarin boyutlar1 ve eklem ¢alisma araliklari gibi tasarim Ol¢tilerini
dogadaki canlilardan esinlenerek belirlemislerdir (Semini, 2010; Hutter, 2013; Sprowitz ve
ark., 2013). Ayakli sistemlerin tasarlanmasi ve uygulanmasi noktasinda bir diger yakla-
sim ise evrimsel tekniklerin kullanildig1 yontemlerdir. Bu yontemler, yine biyomimetik
yaklagimda oldugu gibi doganin bir taklidi olan ancak dogadaki canlilarin kendisini degil
de doganin evrim davraniginm taklit eden farkli bir yaklasima dayanmaktadir. Bilgisayar
teknolojilerindeki ve islem smirlarindaki gelismeler ¢ok karmagik yapilar icin evrimi,
algoritmalar yoluyla taklit etmeyi miimkiin kilmistir. Ayakli robotlar literatiiriinde ¢ok
olmasa da bu yontem ile robot yapisi ve yapilandirmasi i¢in en uygun ¢éziimii bulmak igin
cesitli optimizasyon girisimlerinde bulunulmustur (Leger, 2000; Roozing ve ark., 2016;
Ma ve Wang, 2011; Buttner ve ark., 2016; Semini ve ark., 2017), ancak bu girisimler
tamamen evrimsel bir yaklasimla bacak mekanizmasinin sifirdan tasarimi noktasinda
oldukca yiizeysel kalmistir.

Bununla birlikte Semini ve ark. (2017)’nin yaptiklar1 ¢calismada belirttigi gibi
arastirmacilar robot yapilandirmasini, bacak mekanizmalarini ve eyleyicileri dogru sekilde
tasarlamak ve boyutlandirmak i¢in uygulama 6zelliklerine veya optimizasyon tekniklerine
dayanan sistematik bir yaklagima nadiren bagvurmaktadirlar. Ayrica, robot tasarimindaki
mevcut yaklagimlarin ve kavramlarin halen tamamen kabul goren bir sonuca yaklagmak-

tan uzak oldugu goriilmektedir. Bu noktada bu ¢alismanin en onemli katkis1 tamamen

56



57

dogadan esinlenilerek olusturulmug algoritmalara dayali sifirdan optimal bir robot bacak
mekanizmasi tasarlamaya yonelik bir metodoloji 6nermektir. Bu baglamda Boliim 3’°de
belirlenen tasarim cercevesi temel alinarak gelistirilecek bacak mekanizmasi tasariminin
genel ozellikleri ve optimizasyon yaklagiminin genel kapsamu ile yapilan bir takim kabuller

asagidaki sekilde siralanmustir:

1. Bacaga ait kinematik yapilandirmanin belirlenmesi.

m Bacak tasarimi i¢in dort ayakli robot tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan
basit ama etkinligi kanitlanmis bacagin govdeye eklendigi noktada bir ser-
bestlik derecesi daha kazanacak olan iki serbestlik dereceli eklemli bir bacak
yapilandirmasi kullanilmustir.

2. Eklemlerde kullanilacak eyleyicilerin belirlenmesi.

m Eklemlerde hareket icin gerekli torklarin iiretilmesi i¢in literatiirdeki basarili
dort ayakli robotlardaki mevcut eyleyicilere benzer sekilde hidrolik eyleyiciler
kullanilmigtir.

3. Optimizasyon ¢iktilarim1 dar bir aralikta sitnirlamaktan kaginmak icin tasarim degis-
kenlerine miimkiin oldugunca az bir kisitlama uygulanmas.

m Sifirdan optimal bir bacak mekanizmasi tasarlayip boyutlandirabilmek adina
tasarima ait biitiin degiskenler tamamen evrimsel algoritmalara dayali bir
optimizasyon sonucunda belirlenecektir.

4. Optimizasyon isleminin maksimum kuvvet iletimi saglayabilen bir bacak mekaniz-
masi tasarlayamaya odaklanmasi

m Sistemin hareketi sirasinda en genel hareket sekli temel alinarak bu hareketi ger-
ceklestirebilecek ve bu hareket i¢in gerekli eklem torklarinin minimum silindir

kuvvetleri ile saglanacagi mekanizmaya ait tasarim degiskenleri belirnecektir.

Bu argiimanlara, bacak mekanizmasinin tasariminda ve optimize edilmesinde
optimizasyon siirecini tanimlarken atifta bulunulmustur. Boliimiin devaminda bu argiiman-
larin optimizasyon problemine uygulanmasina iligskin ayrintili bir agiklama sunulmaktadar.
Ancak, robotik alaninda kinematik, dinamik ve kontrol ¢alismalari, tam anlamuiyla rijit
cisimlerin hareketi iizerine yapilan ¢calismalar oldugundan dolay1, bu boliimde ilk once,

rijit cisim hareketinin analitik aciklamasina yer verilmistir.
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4.1. Rijit Cisimlerin Hareketi

Uc boyutlu Oklid uzayinda (R?) hareket eden bir partikiiliin hareketi, eylemsiz
bir koordinat eksenine gore, hareketin her aninda partikiiliin konumunu vererek tanim-
lanmaktadir. Spesifik olarak ii¢ ortonormal eksenden olusan bir eksen takimi secilir ve
(z,y,2) € R? sirali iigliisii kullanilarak partikiiliin konumu belirlenir. Burada her bir
koordinat, partikiil konumunun ilgili eksene yansimasini gostermektedir. Bir partikiiliin
yoriingesi ise, p (t) = (z (t),y (t), 2 (t)) € R parametrik egri fonksiyonu ile temsil edilir.
Ancak robotikte, tek tek partikiillerin hareketi degil de, bir robotik sistemin uzvu gibi
bir dizi partikiilden olusan bir gévdenin kollektif hareketi daha 6nemlidir. Bu baglamda
robotik sistemin uzvunu olusturan partikiiller arasindaki mesafe hareket boyunca sabit kabul
edilirse bir partikiiliin hareketinin tanimlanmasi gévdenin hareketinin tanimlanabilmesi
icin yeterli olacaktir. Bu noktada bir varsayima ihtiya¢ duyulur ve bir rijit govde, govdenin
herhangi bir hareketinden veya govde lizerine uygulanan kuvvetlerden bagimsiz olarak
herhangi iki partikiil arasindaki mesafenin sabit kaldig1 varsayilan partikiil toplulugudur
tamimlamasi yapilir. Nitekim, e8er ~ ve ¢, rijit bir govde tizerindeki iki nokta ise, govdenin

hareketi boyunca, x ve € Denklem (4.1)’i saglamalidir.
1% (t) = @) =[5 (0) = (0)]| = sabit. (4.1)

Bir rijit hareket ise, partikiiller aras1 mesafenin hareketin her aninda sabit kaldig1, cisim
tizerindeki tiim partikiillerin siirekli bir hareketi olarak tanimlanir. Rijit bir cismin, rijit
bir hareketle bir konumdan digerine net hareketi rijit yer degistirme olarak adlandirilir.
Genel olarak, bir cismin rijit yer degistirmesi, hem cismin dogrusal yer degistirmesinden
hem de cismin dondiiriilmesinden olugabilir. R? alt kiimesinde tamimlanan bir nesne goz
oniine alindiginda, bir cismin rijit hareketi, cisim tizerindeki herbir partikiiliin eylemsiz bazi
koordinat sistemlerine gore nasil hareket ettigini zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlayan
siirekli islem kiimesi ¢ (t) :— R? ile temsil edilebilir. Yani, bir nesne siirekli bir yoriinge
boyunca hareket ederken, g (), nesne iizerindeki bir noktanin baglangigtaki koordinatlarini,
herhangi bir ¢ aninda yine ayn1 noktanin koordinatlarina esleyen bir fonksiyondur. Rijit yer
degistirme ise, rijit gdvdedeki noktalarin baslangi¢ konfigiirasyonundaki koordinatlarini,
noktalarin gévdenin son konfigiirasyonundaki koordinatlarina esleyen ¢ :— R? islemi ile

temsil edilmektedir.
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k, ¢ € R? seklinde verilen iki noktay1 baglayan v € R3 vektorii, x noktasindan
¢ noktasina giden yonlendirilmis bir dogru parcasi ile tamimlanir. Koordinatlarda, v =
k — ¢ € R3 seklinde ifade edilir. Vektorler de noktalar gibi iiglii tantmlama dizileri ile
gosterilse de kavramsal olarak birbirlerinden olduk¢a farklidir. Bir vektoriin yonii ve
biiyiikliigii vardir. Burada vektorel biiyiiklik ile /22 + 3 + 12 ornegindeki gibi Oklid
norm kastedilmektedir. Noktalar tizerindeki bir rijit doniisiim eylemi, dogal olarak, vektorler
lizerinde bir etkiye neden olur. g :— R? seklinde rijit bir yer degistirme iglemi tanimlanirsa,
vektorler Denklem (4.2)’e gore islem gormektedir. Burada esitligin sag tarafinin iki nokta

arasindaki fark olduguna ve ayni zamanda bir vektor olduguna dikkat edilmelidir.

g« W) =g (k) —g(e) (4.2)

Bir rijit cisim ilizerindeki noktalar arasindaki mesafeler rijit hareketler ile degis-
mediginden, g :— R3 seklindeki bir islemin bir rijit hareketi tanimlamasi icin gerekli
tek kosul, mesafelerin islem tarafindan korunmasidir. Ancak, bu kosul, sadece fiziksel
olarak gerceklestirilemeyen i¢ etkileri korudugu i¢in tek basina yeterli degildir. Yani bu
sekildeki bir islem yonelimi degil, aksine, sadece mesafeleri korumaktadir. Bu problemin
cOziimi i¢in, islem icerisinde govdedeki vektorlerin vektorel ¢carpimlarinin da korunmasi
gerekmektedir. Tiim bu gereklilikler, rijit hareketi ifade eden bir islem olarak R3 — R3
seklinde bir rijit gdvde doniisiimiinii tanimlayabilmek icin kullanilabilir. g : R? — R3
islemine Denklem (4.3) ve (4.4)’te verilen Ozellikleri saglamas1 durumunda Rijit Govde

Doniistimii denir.

lg (k) —g (@)l =lr—el Ve € R’ (4.3)
g (VX W) = g. (V) X g (w) Vv,weR? (4.4)
s = (o + 2l = o = ) @5)
|1 + 12| = |lg« (1) + g« (1)l “46)
1 = vall = llge (1) — gu (1) ]

vive = g. ()" g. (1n) (4.7)

Bu tanimlamanin bir ¢ok degisik sonucu vardir. Bunlardan ilki bu tanim sonucunda

rijit govde doniigiim islemleri sirasinda vektorlerin i¢ carpimi da korunmaktadir. Denklem
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(4.5)’de verilen polarizasyon 6zdesligi! ve Denklem (4.6) esitlikleri herhangi iki 14 ve v,
vektorii i¢in gecerli Denklem (4.7) sonucunu elde etmek icin kullanilarak bu onerme
kanitlanabilir.

Noktalar aras1 mesafenin ve vektorler arasindaki vektorel carpimlarin korunmasi rijit
bir cisim tizerindeki partikiillerin birbirlerine gore hareket edemedikleri anlamina gelmez,
aksine, birbirlerine gore dogrusal hareket edemezler ancak donme hareketi yapabilirler. Bu
nedenle rijit bir cismin hareketini tanimlayabilmek i¢in, rijit gvde iizerindeki herhangi
bir partikiiliin hareketini ve rijit govdenin bu nokta etrafindaki donme hareketini takip
etmek gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in, bir rijit govde iizerindeki herhangi bir noktaya
bir Kartezyen koordinat sistemi yerlestirilip eylemsiz bir eksen takimina gore bu cisim
tizerindeki koordinat sisteminin hareketi takip edilerek rijit govdenin konfigiirasyonu
temsil edilmelidir. Bu sayede, govdedeki bagimsiz pargalarin hareketi, govde iizerine
sabitlenmis koordinat sisteminin hareketinden ve koordinat sisteminin govdeye sabitlendigi
noktanin hareketinden elde edilebilir. Literatiirde genelde, sag el koordinat sistemleri diye
adlandirilan ve z, i, 2 € R3 olmak iizere 2 = x x y esitligini saglayan ii¢ ortonormal vektor
ile tanimlanan koordinat sistemleri kullanilir. g : R® — R? isleminde vektorel carpimlar
korundugundan sag el koordinat sistemleri rijit govde doniisiimii sirasinda yine sag el
koordinat sistemlerine doniistiiriilmektedir. Bir cismin konfigiirasyonu, cisim tizerindeki
bir x noktasina yerlestirilmis ve vy, v, v3 vektorleri ile olusturulan bir sag el koordinat
sisteminde tanimlanirsa, g ile tanimlanmug bir rijit govde doniisiimii sonrasinda rijit cismin
konfigiirasyonu, ¢ () noktasina yerlestirilmis ve g. (v1), g« (1), g« (v3) vektorleri ile

olusturulan bir sag el koordinat sistemi ile gosterilir.

Ay
K o ::.‘_ydﬁ
iz
.................... o # x
b4 A

Sekil 4.1. Rijit bir cismin A esken takimui tizerindeki bir nokta etrafinda dondiiriilmesi ve sonucunda
olugan yonelim. Kirmiz1 kesikli ¢izgiler dondiiriilen govde iizerine sabitlenmis B esken
takimina ait.

!Polarization Identity
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Bir govdenin yonelimi, gbovdeye sabitlenmis bir koordinat sisteminin eylemsiz
bir koordinat sistemine bagli yonelimi ile tanimlanmaktadir. Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi, A ismindeki eylemsiz bir koordinat sisteminde taniml1 bir rijit cismin bir nokta
etrafinda dondiirtilmesi sonucu olusan yonelim, govde iizerine yerlestirilmis ve govde ile
hareket eden B koordinat sistemine ait ana eksenlerin .4 ekseni lizerindeki 245, Yab, Zap € R?
koordinatlari ile tantmlanabilir. Genel notasyon agisindan, bu sekilde yonelimi gosterebilmek
icin Zap, Yab, Zqp koordinat vektorleri Denklem (4.8)’de gosterilen 1, matrisi gibi bir arada

yazilir. Bu amacla 3 x 3 seklinde olusturulan matrislere donme matrisleri denmektedir.

Rab - [Iab7 Yab, Zzzb] (48)

Do6nme matrislerinin, olusturulma seklinden kaynakli iki temel 6zelligi vardir.
Bunlardan ilki, kullanilan koordinat sistemi ortonormal vektorlerden olustugu i¢in bir
donme matrisinin siitunlar1 birbirlerine gore ortonormaldir. R € R3*3 donme matrisinin
stitunlarini 71,75, 73 € R? ile tammlanirsa bu kosul Denklem (4.9) ile ifade edebilir.
Bu kosul kullanilarak, bu ilk 6zellik Denklem (4.10) seklinde yazilabilir. Ayrica bu

ozellik sonucu, Denklem (4.11)’de gosterildigi gibi bir donme matrisinin determinant1 -1

olmaktadir.

FoD LS (4.9)
1, i=j

RRT — RTR — | (4.10)

detR = +1 (4.11)

detR =11 (ry x r3) 4.12)

Burada R donme matrisinin determinantinin isareti kullanilan koordinat sistemine
baglidir ve Denklem (4.12) ile hesaplanabilir. Literatiirde, genelde, aksi belirtilmedikce
sag el koordinat sistemi kullanildigindan ve sag el koordinat sisteminde 7o X r3 = 1
oldugundan, donme matrislerinin ikinci 6zelligi olarak donme matrisinin determinanti
herzaman detR = rTr; = 41 olmaktadir denebilir. Bu iki 6zellige sahip 3 x 3 seklindeki
matrisler SO(3) diye adlandirilir. Notasyonda SO 6zel ortogonalin kisaltmasi olarak
kullanilmaktadir. Burada ozel ile kasit R donme matrisinin determinantinin herzaman

+1 olmasidir. En genel hali ile R"*" icerisinde donme matrisi uzay1 Denklem (4.13) ile
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tanimlanmaktadir.
SO(n) ={Re€ R™":RR" =1, detR=+1} (4.13)

SO(3) C R**3, matris ¢arpimu iglemi i¢in asagidaki aksiyomlar1 sagladigindan
matris ¢arpimi islemi altinda R3’deki tiim donme matrislerinin grubudur seklinde tanimlanr.

1. Kapallik Ozelligi; R, ve Ry € SO(3) ise,

RiRy (RiRy)" = RiR,RTRY = R\RT = 1 (4.14)
det(RlRQ) = det(Rl)det(Rg) =+1 (415)

oldugundan R, R, € SO(3)’tiir ve Kapahlik Ozelligi vardir.
2. Birlesim Ozelligi; (R, Ry)R3 = R, (RyR3) oldugundan Birlesme Ozelligi vardir.
3. Birim Eleman; Birim matris, /, matris carpimu iglemi icin birim elemandir.
4. Ters Ozelligi; Denklem (4.10)’den ve R € SO(3) matrisinin tersi R € SO(3)
oldugundan Ters Ozelligi vardir.

Eylemsiz bir koordinat eksenine gore donmekte olan bir rijit govdenin her bir
konfigiirasyonu 6zgiin bir R € SO(3) ile tanimlanabilir. Bu tanimlamaya gore, donme
matrislerinin grubu SO(3), sistemin konfigiirasyon uzay1 olarak adlandirilir ve sistemin
yoriingesi, ¢t € [0,7] i¢in bir R(t) € SO(3) egrisidir. Bir donme matrisi R € SO(3)
ayrica bir noktanin koordinatlarini bir eksen takimindan digerine tagiyarak bir dontisiim
islevi goriir. Sekil 4.1°’de gosterilen, ~ noktasi ele alindiginda, bu noktanin 5 eksen
takimina gore koordinatlart x, = (x4, ¥p, 25) olmaktadir. x noktasinin A eksen takimina
gore koordinatlari, B eksen takiminin eksenlerinin A eksen takimi iizerindeki izdiigtimleri
Tabs Yabs Zap Oldugundan ve x noktasinin B eksen takimi iizerindeki koordinatlart xy, v, 2
oldugundan Denklem (4.16)’daki gibi hesaplanabilir. Bu islem ayrica Denklem (4.17)’deki

gibi matris carpim islemi olarak da yazilabilir.

Ka = ZabTb + Yab¥Yb + Zab2b (4.16)
Tp

Ka = [Tab, Yab, Zad) |y | = Ravks 4.17)
2p

Bir noktaya uygulanan donme matrisi islemi ayn1 zamanda bir vektoriin dondii-

riilmesi i¢inde uygulanabilir. B ekseninde tanimli v, = kj, — &3, vektorii A eksen takimi
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tizerinde Denklem (4.18) seklinde hesaplanabilir.
Rab(yb) = Rabﬁb - Rabgb = Kq —Eq = Vg (418)

Do6nme matrisleri, matris carpimi kullanilarak yeni donme matrisleri olugturmak
icin kullanilabilir. Bir C eksen takimi B eksen takimina gore R, yonelimine sahipse ve B
eksen takimi da bagka bir A eksen takimina gore R,;, yonelimine sahipse, C eksen takiminin

A eksen takimina gore yonelimi Denklem (4.19)’daki gibi hesaplanur.
Rac = RabRbc (419)

R,., R? — R3? seklinde bir islem olarak diisiiniildiigiinde, R,. fonksiyonu igin
C eksen takiminda tanimli bir noktanin koordinatlarin1 énce C eksen takimindan B
eksen takimina dondiiren ve sonra B eksen takimindan .4 eksen takimina dondiiren bir
fonksiyondur tanimlamasi yapilabilir. Bu fonksiyonun bileske kurali Denklem (4.19)’daki
gibidir. Ayrica, donme matrisleri hem mesafeyi hem de vektorel carpimlart korudugundan

tanimi acisindan bir rijit gdvde doniisiimiinii temsil eder.

Sekil 4.2. Rijit bir cismin eylemsiz w—ekseni etrafinda dondiiriilmesi sonucunda ~ noktasinin
olusturdugu yoriinge.

Sekil 4.2°de rijit bir cismin eylemsiz bir eksen etrafinda doniisii gosterilmektedir.
Burada x noktasinin eylemsiz bir eksen etrafindaki doniis hizin1 sabit kabul edersek, bu
noktanin hiz1 Denklem (4.20)’de gibi yazilabilir. Burada w € R? doniis yoniinii belirten

birim vektori temsil etmektedir.

R(t) = w X K(t) (4.20)

Eger w—ekseni etrafindaki doniis agis1 # € R ile tammlanirsa, R*’de herhangi
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bir cismin doniisii 6zgiin bir R € SO(3) ile tamimlanabildiginden, R matrisi, w ve 0
cinsinden bir fonksiyon olarak yazilabilir. Bu noktada, vektorel carpim islemi yaparken
notasyon ve islem kolaylig1 agisindan bir tanimlama yapmak gerekmektedir. Dogrusal
cebirde, Denklem (4.21)’de gosterildigi gibi transpozu ayni zamanda olumsuzu olan kare
bir matrise Carpik—Simetrik matris denmektedir ve n x n carpik—simetrik matris uzay1

so(n) ile gosterilmektedir.
so(n) = {S e R™": ST = —S} (4.21)

R*’de carpik-simetrik matris uzay1 so(3) ile gosterilmektedir. Denklem (4.21)’deki
tanimdan yola ¢ikarak, S € so(3) matrisinin s;;,¢,j = 1,2, 3 seklinde taniml terimleri

Denklem (4.22)’deki esitligi saglamalidir.
Sij + Sij = 0 Z,j = 1, 2, 3 (422)

Denklem (4.22)’den, s; = 0 oldugu, yani S matrisinin kosegen terimlerinin sifir
oldugu ve kosegen disindaki terimlerin s;;, ¢ # j igin s;; = —sj; esitligini saglamasi
gerektigi goriilmektedir. Nitekim, Denklem (4.23)’de gosterildigi gibi S' € so(3) matrisinin
sadece ii¢ adet bagimsiz elemani olmaktadir. a = (a,, a,, a,) € R? geklinde tanmimli bir

vektoriin, S(a) € so(3) ¢arpik—simetrik matrisi ise Denklem (4.24)’deki gibi tanimlanur.

0 —s3 So

S =| s 0 —s (4.23)
—589 S1 0
0 —a, Qy

S@=1{a 0 -a (4.24)
—ay Qg 0

Bu tanimlama vektdrel carpim acisindan oldukca dnemlidir. v, w € R3 seklinde
verilen herhangi iki vektoriin, vektorel ¢arpimi carpik—simetrik matris tanimi kullanilarak
Denklem (4.25)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir. Ayrica, R € SO(3) donme matrisi ve
v,w € R3 vektorleri i¢in R(w X v) = Rw x Rv yazlabildiginden, RS(w)RT = S(Rw)
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yazilabilir. Bu 6nerme Denklem (4.26) ile kanitlanabilir.

WXV = S(w)v (4.25)
RS(w)RTv = R(w x R™v)
= (Rw) x (RR™v)
(4.26)

= (Rw) X v
= S(Rw)v

Denklem (4.20), Denklem (4.25) kullanilarak tekrar diizenlenirse, Denklem (4.27)’de
gosterilen dogrusal ve zamanla degismeyen bir differansiyel denklem elde edilir. Bu dife-
ransiyel denklemin integrali alindiginda Denklem (4.28) elde edilir. Burada x(0), noktanin

S(w)

t = 0 baglangi¢ anindaki konumu ve °(“) {istel matristir.

R(t) = w X K(t) = S(w)k(t) (4.27)
k(t) = e5@1K(0) (4.28)

Buradan, eger eylemsiz w—ekseni etrafinda birim hizda ve 6 birim zamaninda

dondiiriildiigii kabulii yapilirsa, net doniis Denklem (4.29)’daki gibi yazilabilir.
R(w,0) = e5@)? (4.29)

S(w) € so(3), ||w|| = 1, ve # € R oldugundan, Denklem (4.29)’daki iistel matris
ifadesi, Rodrigues Donme Formiilii olarak bilinen ve biitiin iistel matrisi hesaplamadan
exp : so(3) — SO(3) iistel isleminin hesaplanabilmesi i¢in bir algoritma sunan Denklem

(4.30)’daki formiil ile hesaplanabilir.
S0 = T+ S(w)sind + S(w)*(1 — cos ) (4.30)

Matris determinant iglemi ile iistel islemin siirekliliginden dolay1 ve det exp(0) = 1
oldugu gerceginden hareketle det exp(S(w)f) = 1 yazilabileceginden ve ayrica S(w) €
50(3) ve 0 € R oldugundan ¢°“)? istel carpik-matrisinin ortogonal, yani, ¢’ € SO(3)

oldugu Denklem (4.31) ile basitce gosterilebilir.

[esw)e]—l _ oS0 _ ST _ [eswe]T 4.31)
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Denklem (4.31)’den hareketle iistel islemin, ¢carpik—simetrik matrisleri ortogonal
matrislere doniistiirdiigii sOylenebilir. Geometrik olarak ifade edersek, ¢arpik—simetrik
matrisler donme eksenine karsilik gelir ve iistel islem, bu eksen etrafinda ¢ kadar bir
doniise karsilik gelen donme hareketini iiretir. Yani, her donme matrisi bir carpik—simetrik
matrisin iistel ifadesi olarak yazilabilir. Bu amacgla vy = 1 — cos#, ¢y = cosf, sy = sinf
esitlikleri kullanilarak Denklem (4.30) tekrar diizenlenirse Denklem (4.32) elde edilir.

Ayrica, notasyon geregi bir R donme matrisi Denklem (4.33)’deki gibi tanimlanir.

Wig +Cp  wiwaly — W3Sy WiW3vg + WaSe
S0 — WiWalg + W3Sp W3y + Cp WaldgVy — W1 89 (4.32)
WiW3Vy — WaSe WaWslg + W1Sg wivg + o
i1 Ti2 Ti13
R = [T21 T2z T23 (4.33)
_7"31 32 T33

Denklem (4.32) ve Denklem (4.33) birbirine esitlenirse, R matrisinin izi Denklem
(4.34)’deki gibi hesaplanir. Buradan —1 < ¢r(R) < 3 oldugu goriilebilir ve 6 agist
Denklem (4.35) ile hesaplanabilir. Burada 6 agisinin degeri +6 + 27n veya —0 4+ 27n

secilebileceginden bir belirsizlik olduguna dikkat edilmelidir.

tr(R) =111 +rog+ 133 =14 2cosf (4.34)
tr(R) — 1
@ = arccos (%) (4.35)

2w189 =T33 — T3

2wes9 = T13 — T31

2w38g = 191 — 12 (4.36)
Tr'zg — T2
1 3 3
W = |ryg—r:
259 13 31
21 — T12

Denklem (4.32) ve Denklem (4.33)’deki matrislerin kdsegen olmayan terimleri
esitlenirse ve # # 0 kabulii yapilip matris formunda diizenlenirse Denklem (4.36) elde
edilir. Denklem (4.35)’de ¢ agis1 2w — 6 secilirse, donme ekseninin —w olacagina dikkat

edilmelidir. Ayrica, donme matrisi R = [ i¢in, f = 0 olacagindan donme ekseni w keyfi
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secilebilir. Ancak R # I olmas1 durumunda, yukaridaki denklemler, R = e3¢ olacak
sekilde iki farkli w ve 6 € [0,27) degerinin varligin1 gostermektedir. Denklem (4.35)
ve (4.36) ile verilen wf € R? vektdriiniin bilesenlerine R matrisinin iistel koordinatlar:
denmektedir.

w € R? donme ekseninin birim biiyiikliikte ve donme agisinin § € R oldugu
diisiintiliirse, yukarda bahsedilen konularin birlesimi klasik Euler Donme Teoremini
vermektedir. Euler donme teoremine gore, herhangi bir yonelim R € SO(3), sabit bir eksen
w € R3 etrafinda bir a¢1 € [0, 27) boyunca dénmeye esdegerdir. Doniisiin bu metod ile
gosterimine esdeger eksen gosterimi denmektedir. Yukardaki aciklamalardan bu tanimin
0zgiin olmadigina dikkat edilmelidir. Yani, 6 agis1 2r — 6 ve donme ekseni —w segilirse
ayn1 yonelim elde edilebilir. Dahasi, § = 0 oldugunda R = I oldugundan w ekseni keyfi
olabilmektedir. Ilk durum, iistel islemin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. ikinci durum
ise, esdeger eksen gosteriminin bir tekilligi olarak adlandirilir ve yonelimin bir fonksiyonu

olarak esdeger eksenin, R = [ yoneliminde siireklilik bagimliligin1 yitirdigini gosterir.

za, 21 21

% Y

Sekil 4.3. B eksen takiminin .4 eksen takimina gore yoneliminin Euler agilar1 gosterimi.

Ustel koordinatlar, dénme grubunun konanik —standart— koordinatlari olarak kabul
edilir. Ancak, donme hareketi Euler Acilari, Roll-Pitch—Yaw ve Quaternion gibi bagka
koordinatlar ile de gosterilebilir. Bunlardan en bilinen ve literatiirde en sik gosterimi olan
Euler agilaridir. Bu metoda gore, bir eksen takiminin (B), bagka bir eksen takimina (.A)
gore yonelimi su sekilde olmaktadir; 4 ve B eksen takimlari cakisik olarak baslanir. Sekil
4.3’de gosterildigi gibi, oncelikle, B eksen takimi kendi z—ekseni etrafinda (bu anda A
eksen takiminin z—ekseni ile ¢cakisik durumdadir) bir « agis1 kadar dondiiriiliir, ardindan
B eksen takimi yine o andaki kendi y—ekseni etrafinda bir /3 agis1 kadar dondiiriiliir, son
olarak B eksen takimi yine o andaki kendi z—ekseni etrafinda bir  acis1 kadar dondiiriiliir.

Bu islem net yonelim R (v, 8,7) donme matrisini verir ve ZY Z Euler agilar diye
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adlandirilan a1 tigliisii («v, 5, v) donmeyi gostermek igin kullanilir. Tiim doniigler hareketli
eksen takiminin ana eksenleri z, y, z eksenleri iizerinde gerceklestirildiginden, Denklem

(4.37)’de gosterilen temel donme matrisleri tanimlanabilir.

1 0 0
R, (¢) :=e"™? = |0 cos (¢) —sin(¢)
0 sin(¢)  cos (o))
[ cos (6) 0  sin (ﬁ)_
R, (B) =W = 0 1 0 (4.37)
| —sin(8) 0 cos(f)]
[ cos () —sin(a) 0]
R.(a)=€P"=| gin(a) cos(a) 0O
0 0 1]

Buradan, B eksen takiminin A eksen takimina gore donme matrisi Denklem
4.38 seklinde hesaplanabilir. Burada okunabilirlik acisindan, s ve c sirasiyla, sin ve cos

ifadelerinin kisaltmas1 olarak kullanilmigtir.

Rab - Rz (a) Ry (B) Rz (7)

CaCBCy — SaSy —CaCBSy — SaCy CaSg (4.38)
SaCBCy — CaSy  —8aCBSy + CaCy  SaSp
—S53Cy SBCy Ca
Temel donme matrislerinin bir bilesimi oldugu i¢in, Denklem (4.38) sonucu elde
edilen herhangi bir matrisin ortogonal oldugu agiktir. Ayrica, iistel koordinatlarda oldugu
gibi bir R € SO(3) donme matrisi Euler acilari kullanilarak ifade edilebilir. Euler
acilari, Denklem (4.38)’in («, /3, ) ti¢liisii i¢in ¢oziimlenmesiyle hesaplanabilir. Nitekim,

sin (8) # 0 kabulii ile ¢6ziim Denklem (4.39)’daki gibi hesaplanabilir.

B = atan2 (\ /713 + 135, ng)

ro3 T

« = atan2 (ﬁ, ﬁ) (4.39)
S Sp

v = atan2 (@, _T?’l)
Sg S8

ZYZ Euler agilari, SO(3) uzaymin yerel parametrelendirilmesine bir 6rnektir. Egde-

ger eksen gosteriminde oldugu gibi parametrelendirilmedeki tekillik 2 = I birim donmede
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yine ortaya ¢ikmaktadir. Daha net bir ifade ile, («, 0, —«) seklindeki ZYZ Euler agilari,
R.y(v, 0, ) = I sonucunu verir ve bu nedenle, ZYZ Euler agilar1 parametrelendirilmesinde
birim yonelimin sonsuz bir gosterimi vardir.

Farkli sirada doniis eksenleri secilerek farkli Euler agilar1 gosterimi tanimlanabilir.
Bunlar arasinda en bilinen doniis ekseni siralamas1 ZYX seklinde olan ve Fick acilari
diye de bilinen Roll-Pitch—Yaw gosterimidir. Burada, R, donme matrisi, gdvde eksen
takiminin z—ekseni (Roll), daha sonra yine govde eksen takiminin y—ekseni (Pitch)
ve son olarak yine govde eksen takiminin z—ekseni (Yaw) etrafinda dondiiriilmesi ile
tanimlanmaktadir. Bu sekilde secilen doniis ekseni siralamasinin tek avantaji, R = I 6zdes
yoneliminde tekillik icermemesidir. Ancak bu gosterimde de, yine, farkli bir yonelimde
hala tekillikler bulunmaktadir. Bunun baglica sebebi, SO(3)’iin herhangi bir ii¢-boyutlu
temsilinde tekilliklerin hi¢cbir zaman elimine edilemeyecegi temel bir topolojik gercek
olmasidir. Ancak, Euler acilarinin aksine, quaternion gosteriminde dort—boyutlu bir gosterim
oldugundan ve quaternion gosteriminin dogrudan donme matrisine karsilik gelmesinden
dolay1, quaternion gosterimi, tekillik icermeyen bir parametrelendirme yontemidir. Bu
caligmada, bu gosterim metodu kullanilmadig: icin bu gosterim metodu ile ilgili daha
detayl bilgi verilmeyecektir.

Buraya kadar, rijit hareket baglaminda sadece donme hareketinin gosterimi ile
ilgili konular anlatilmistir. Ancak, rijit bir cismin hareketi donme hareketinin yaninda
oteleme hareketi de icerebilir. Rijit harekette, tek basina 6teleme hareketinin gosterimi
ise oldukca basittir. Govde lizerinde sec¢ilen bir noktanin, onceden belirlenen eylemsiz
bir eksen takimina gore koordinatlarini takip etmek oteleme hareketinin gosterimi icin
yeterlidir. Bu iglem sonunda, rijit cismin yoriingesini ifade eden x(t) € R3¢t € [0, 7]
seklinde bir egri fonksiyonu elde edilir.

Ancak, Sekil 4.4°de gosterildigi gibi hem donme hareketi hem de 6teleme hareketi
iceren rijit bir cismin hareketinin gosterimi daha karmasik olabilmektedir. Sekil 4.4’de
verilen govdeye sabitlenmis B eksen takiminin, eylemsiz A eksen takimina gore konumu
pay € R? vektorii ile, yonelimi ise Ry, € SO(3) donme matrisi ile tanimlanmgtir. Bir
sistemin yapilandirmasi bu sekilde (pap, Rap) ¢ifti ile tanimlanmaktadir ve bir sistemin ya-
pilandirma uzay1 R? ile SO(3)’iin ¢arpim uzayindan olusmaktadir. Matematikte, Denklem

(4.40) seklinde taniml1 biitiin rijit hareketlerin grubuna Ozel Oklidyen Grup denmektedir
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»
»

Pab (B}

A

Sekil 4.4. Rijit hareket gosterimi i¢in belirlenen eksen takimlari.

ve bu grup SFE(3) ile gosterilmektedir.
SE3)={(p,R):pcR* Rec SO3)} =R®x SO(3) (4.40)

Donme matrisinin tanimina benzer sekilde, (p, R) € SE(3) eleman1 hem bir
sistemin yapilandirmasinin 6zelliklerini tanimlar, hem de bir noktanin bir koordinat
sisteminden diger bir koordinat sistemine doniislimiinii ifade eder. Daha acik bir ifade
ile, kg, ky € R3 sirastyla A ve B eksen takimlaria gore » noktasinin koordinatlar ise,

kq’y1 Denklem (4.41)’de gosterildigi gibi eksenler arasi koordinat dontisiimii yapilarak

hesaplanabilir.

Ka = Dab 1 Raykp 4.41)
T

= [,ﬁ - 1} (4.42)
T

= [,,1 - 0} (4.43)

ga = (p, R) € SE(3) seklindeki bu islem, B eksen takiminin A eksen takimina
gore yapilandirmasini tanimlamaktadir. Rijit doniistimler ile, bu sekilde nokta ve vektor
doniisiimlerinin, R* uzayinda ¢ok basit bir gdsterimi vardir. Bu gosterim sayesinde, rijit
doniigiimlerin bilegkesi basit matris ¢carpimlarina indirgenebilmektedir. Bu amagla, R*
uzayinda bir vektor elde etmek i¢in Denklem (4.42)’de gosterildigi gibi bir noktanin koor-
dinat vektoriiniin sonuna "1" eklenir. Bu sekilde olusturulan koordinat vektoriine, Homojen
Koordinatlar denmektedir. 1ki noktanin farki olan vektorler ise Denklem (4.43)’deki gibi
gosterilir.

Burada, vektor ve noktalarin gosterimi konusunda farkliliklar vardir. Dordiincii
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terim olarak noktalara "1", vektorlere ise "0" eklenmektedir. Bunun baslica nedeni, iki
nokta farkinin bir vektor olmasi, iki vektor farkinin yine bir vektor olmasi, bir vektor ile
bir noktanin toplaminin yine bir nokta olmasi ve iki noktanin toplaminin anlamsiz olmasi
gereklilikleridir.

Denklem (4.41)’de verilen, x, = g (kp) seklindeki doniisiim iglemi bir afine
doniisiim islemidir. Yani, bu doniisiim sonucunda noktalar, dogrular ve diizlemler arasindaki
baglilik korunmaktadir. Noktalar icin tanimlanan notasyon kullanilarak, bu doniistim,

dogrusal bir islem olarak Denklem (4.44)’deki gibi yazilabilir.

= _ | Rq
-

Denklem (4.44)’deki, 4 x 4, g,, matrisine g,, € SF(3) doniistimiiniin homojen

0

R pab]
1

’ib] = Gabkb (4.44)

gosterimi veya homojen doniisiim matrisi denmektedir. Rijit cisim hareketinin homojen yada
dogrusal olarak gosterilebilmesi icin kullanilan terimlerin boyutu ticden dorde ¢ikmaktadir.
Ancak bu sayede, rijit doniisiim islemlerinin bileskesi basit matris carpimlar1 olarak
hesaplanabilmektedir. Ayrica, fazlalik olarak nitelendirilebilecek olan homojen dontisiim
matrisinin en son satir1 grafik literatiiriinde oldukga kullamsli olmaktadir. Ornegin, son
satirda kullanilan "1" 6l¢ek faktorii ve son satirdaki sifir vektorii ise derinlik dontigiimii
icin kullanilmaktadir. ¢ = (p, R) € SE(3) olmak iizere Denklem (4.45)’de bir homojen

doniislim matrisinin en genel sekli verilmistir.

Donme ‘ Oteleme

(4.45)

Derinlik ‘ Olcek

Rijit doniisiim matrisleri kullanilarak yeni rijit doniigiim matrisleri olugturulabilir. C
eksen takiminin 3 eksen takimina gore yapilandirmasi g,. € SE(3) ve B eksen takiminin A
eksen takimina gore yapilandirmasi g,, € SFE(3) ise, C eksen takiminin A eksen takimina
gore yapilandirmasi Denklem (4.46)’daki gibi hesaplanabilir. Ayn1 zamanda, Denklem
(4.46) rijit cisim doniisiimleri icin bilesim kuralinin standart matris ¢carpimi oldugunu

tanimlamaktadir.

RabRbC Rabpbc + Pab

4.46
0 ) (4.46)

gac = gabgbc -

Donme matrislerinin ortogonal oldugu gercegi ile hareketle bir homojen dontisiim
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matrisinin tersi ise Denklem (4.47)’deki gibi basit ters matris islemi ile belirlenebilir.

RT —RTp

. € SE(3) (4.47)

SO(3) i¢in tanimlanan iistel gosterim kavrami Oklidyen grup S E/(3) igin genellesti-
rilebilir. Bunun i¢in carpik—simetrik matris uzay1, so(3), tanimina benzer sekilde Denklem

(4.48)’de gosterildigi gibi 6zel bir Oklidyen grup tamimina ihtiyag vardir.

se(3) :={(v,S(w)) : v € R* S(w) € s0(3)} (4.48)

: |S(w) w
s_[ 0

0 € RY (4.49)

Burada, se(3)’tin elemanlari f ile gosterilir ve bu elemanlara literatiirde twist
denmektedir. Homojen koordinatlarda, rwist, Denklem (4.49)’daki gibi tanimlanir. w ve v,
sirastyla, twist koordinatlarin agisal ve dogrusal bilegenleridir ve £ := (v,w) seklinde
tanimlanmaktadir. Burada ¢arpik—simetrik matris kavramina benzer sekilde, £ e R4 ve
¢ € RS arasindaki doniisiimler, Denklem (4.50)’de gosterildigi gibi ¥(vee) ve "(wedge)

operatorleri ile gerceklestirilmektedir.

S(w) vv_ v v A_ S(w) v
o) -

Eylemsiz bir eksen takiminda tanimli p noktasinda bulunan birim donme ekseni w
etrafinda donen rijit cisim lizerindeki x noktasinin Denklem (4.51a)’da tanimlanan hizi,
twist tammmlamasi kullanilarak tekrar diizenlenirse Denklem (4.51b) elde edilir. Burada

v = —w X p olduguna dikkat edilmelidir.

k() = w x (k(t) — p) (4.51a)
Rl |Sw) —wxp| k| |k .2
e e ] e et

Denklem (4.51b)’de verilen diferansiyel denklemin ¢oziimii Denklem (4.52)’de ve-
rilmistir. Burada e€t, 4 x 4 matris é t’nin iistel matrisidir ve cismin birim hizda dondiiriildiigii

kabulii yapilirsa ¢ toplam donme miktar1 olacaktir.

R(t) = R (0) (4.52)
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Denklem (4.52)’deki ¢, bir noktanin baslangi¢c konumunu ¢ radyan kadar dondii-
riildiikten sonraki konumuna dontistiirmektedir seklinde yorumlanabilir. Buradan, toplam
donme miktar1 § kabulii ve gerekli matematiksel iglemler yapildiktan sonra Denklem (4.53a)
elde edilir. Eger w ekseninde donme degil de 6teleme hareketi oluyorsa ayn1 mantikla ve

toplam G6teleme miktar1 yine 6 kabulii ile Denklem (4.53b) elde edilir.

) [ S(w)e __S(w)8 T
0 |€ . (I — e5)0) (wox v) + ww' vl w40 (4.532)
et = é “09 w=0 (4.53b)

Denklem (4.52)’dekine benzer sekilde, bir rijit cismin eylemsiz bir eksen takimina
gore baslangi¢ yapilandirmasi g,,(0) kabul edilirse, yine ayni eksen takimina gore son
yapilandirilmasi1 Denklem (4.54)’deki gibi olmaktadir. Daha net bir ifade ile, &0 istel

islemi, rijit bir cismin bagil hareketini tanimlamaktadir.
9ab(0) = ¢ gan(0) (4.54)

Buraya kadar, rijit bir cismin konumu ve yonelimi i¢in gerekli tanimlamalar yapilds,
ancak rijit bir cismin h1z1 noktasinda bir takim yeni tanimlamalara ihtiya¢ vardir. Rijit bir
govde iizerindeki bir noktanin eylemsiz bir eksen takimina gore hizi Denklem (4.20) ile
tanimlanmisti. Ancak, robotik alaninda, genelde, sadece bir noktanin eylemsiz bir eksen
takimina gore hiz1 degil hareketli bir govde lizerine yerlestirilmis bir eksen takiminin yine
hareketli bir eksen takimina gore hizi ile ilgilenildiginden, bu notasyon robotik alan1 i¢in
yetersizdir. Clinkii Denklem (4.20)’de gosterildigi gibi bir noktanin eylemsiz bir eksen
etrafinda doniisii sadece diizlemsel olmaktadir, ancak bir eksen takiminin hareketli bir
eksen takimina gore hizi diizlemsel olmayabilir. Bu yiizden, eksen takimlarinin birbirlerine
gore yonelimlerindeki degisimlerin takip edilmesi gerekmektedir. Bu amag icin, acisal
hizlarin daha genel bir gosterimine ihtiyac vardir. Eylemsiz eksen takimi A ve 4 eksen
takimi ile merkezleri ¢akisik ve A eksen takimina gore govde ile hareket eden eksen
takim1 3 ve B eksen takiminin A eksen takimindaki yoneliminin zamana gore degisimi
R.y(t) € SO(3) ise, govde iizerinde B eksen takiminda taniml bir £ noktasimin A eksen

takimina gore yoriingesi Denklem (4.55)’daki gibi hesaplanabilir.

/ia(t> = Rab<t)/<db (455)
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Buradan x noktasinin eylemsiz eksen takimina gore hizi Denklem (4.56)’da goste-

rildigi gibi esitligin her iki tarafinin zamana gore tiirevi alinarak hesaplanabilir.

d

Vg, (t) = d_

cra(t) = Ry (t)r (4.56)

Burada, Rab, govde iizerindeki noktanin B eksen takiminindaki koordinatlarini, eylemsiz
A eksen takimindaki koordinatlarina doniistiirmektedir. Bu noktada bir donme matrisinin
tirevi alinmalidir. Donme matrisinin Denklem (4.57)’de verilen kendine 6zgili yapisi
kullanilarak, bir donme matrisinin tiirev islemi i¢in bir tanimlama yapilabilir ve bunun

sonucunda daha islevsel bir gosterim elde edilebilir.
Rap(t) Ry (t) = 1 (4.57)

Her iki tarafin zamana gore tiirevi alinirsa ve okunabilirlik agisindan matrislerin zamana

bagimliliklar1 ve alt simgeler yazilmaz ise Denklem (4.58) elde edilir.

RRT + RRT =0
. - & (4.58)
RRT = — (RRT)

Carpik—simetrik matrisin tanimmdan dolayr RRT matrisi carpik—simetrik bir matrisdir.
Yani, bir donme matrisinin tiirevi ¢arpik—simetrik matrisle donme matrisinin ¢carpimina
esdegerdir. Bu 6nerme, RT R = I oldugu gercedi ve S := RRT seklinde bir matris tanimi

kullanilip Denklem (4.59)’daki gibi kanitlanabilir ve bu tanimlama olduk¢a dnemlidir.
RR" =S

RR"R= SR (4.59)
R=SR

Yapilan bu tanimlamalar kullanilarak Denklem (4.56) tekrar diizenlenirse Denklem

(4.60) elde edilir.

U,{a (t) = Rab(t)lﬁb = S(wab(t))Rab(t)/-ib

= S(wap(t)) ke = Wap(t) X Kq

(4.60)

Burada elde edilen sonug ile Denklem (4.20) karsilastirildiginda bu gosterim seklinin

gecerliligi kanitlanmig olur. Hareketli bir eksen takiminin yoneliminin takip edilebilmesi
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icin gerekli ve ayn1 zamanda islevsel bir gosterim tanimlamasi yapildiktan sonra rijit cisim
hareketinin en genel hali icin daha kapsamli bir tanimlama yapmak gerekmektedir. Bu
noktada, Denklem (4.61)’de verilen g,,(t) € SE(3) homojen doniisiim matrisinin rijit
cismin zamana bagimli1 yoriingesini ifade ettigi kabulii yapilirsa ve esitligin her iki tarafinin

tiirevi alinip homojen doniisiim matrisinin tersi ile ¢arpilirsa Denklem (4.62) elde edilir.

_Ra R

au(t) = g( ) D bl( )] (4.61)

P R Pab| |RL, —RLpay RapRly, —RayRiypab + P (4.62)
ab I O 0 0 1 0 O

Burada, agisal hizdakine benzer bir tanimlama ile g, ga_b1 terimi XA/ab olarak tanim-
lanirsa ve Denklem (4.62) tekrar diizenlenirse Denklem (4.63) elde edilir. Bu denklem

eylemsiz eksen takimina bagl hiz olarak tanimlanmaktadir.

1 RabRZb _RabRprab + pab

Vab = gab9,y =

0 0
) (4.63)
Vab _RabRgbpab + pab
Vap = = : v
Wab (RabRgb)

Govde iizerindeki bir eksen takiminda taniml bir noktanin eylemsiz eksen takimina
gore hiz1 Denklem (4.63)’de verilen esitlik yardimiyla Denklem (4.64)’de gosterildigi gibi

hesaplanabilir.

’fa<t> = Yab (t)’fb

Vo, — "ia = gab’fb = gabg;bl"ia (464)

A~

= VapKa = Wabp X Kq + Vap

Eylemsiz eksen takimina gore hesaplanan hizin bilesenleri hissedilen hizlardan
farklidir. Yani, hizin agisal bileseni w,;, govdenin eylemsiz eksen takimindan goriinen
anlik acisal hiz1 iken, hizin dogrusal bileseni v,;,, govde lizerindeki eksen takiminin
merkez noktasinin hareketi degildir. Aksine, v,;, bir ¢ zamaninda eylemsiz eksen takiminin
merkezinden gecen govde lizerindeki hayali bir noktanin hizidir. Daha net bir ifade ile
eylemsiz eksen takiminin merkezinde, rijit govde iizerinde ve eylemsiz eksen takimi

merkezinden gecen bir noktanin anlik hiz1 6l¢iiliirse bu hiz v,;, olmaktadir. Bu yiizden,
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eylemsiz eksen takimina gore olan hizin daha dogal bir yorumlamasini yapabilmek icin
rijit govdenin anlik hiz1 gévde eksenine gore tanimlanabilir. Burada, notasyon agisindan,
Denklem (4.63)’de hesaplanan rijit hareketin uzaysal hiz1 yani uzayda belirlenmis herhangi
bir eylemsiz eksen takimina gore hizi i¢in IA/G% ve bu hizin govde iizerindeki eksen
takimindaki kargilig1 Denklem (4.65)’de gosterildigi gibi XA/abb ile tantmlanmustir.

RL Ry RIpas

Vb — Lo =
ab Yab Gab 0 0

. (4.65)
Vb . va . Rabpab
ab -

. \Y%
| (R Fa)
Denklem (4.64)’dekine benzer sekilde, nokta hizinin govde eksenindeki kargsilig1
Denklem (4.66)’daki gibi hesaplanabilir.

_ -1 . —1
Usp = Yab Vea = Yap Jabhlb

_ /b _ b b
= Vapho = Wep X Ko + Vab

(4.66)

Yani, Vabb islemi, noktanin govde eksenindeki koordinatlarini alip, bu noktanin
hizim govde ekseninde tamimlayan bir iglemdir. Burada, w®;, eksen takiminin mevcut gévde
ekseninde goriinen agisal hizi, v%, ise mevcut gvde ekseninde goriinen, govde iizerindeki
eksen takiminin merkezinin eylemsiz eksen takimina gore hizidir. Denklem (4.66)’da
hesaplanan hizin, govdenin, govde eksenine gore hizi olmadigina dikkat edilmelidir. Govde
ekseni govde iizerinde sabit oldugu ve govde ile hareket ettigi icin govdenin govde eksenine
gore hiz1 her zaman sifir olmaktadir. Bu hiz gévdenin eylemsiz eksen takimina gore hizinin
govde eksenindeki karsiligidir. Rijit hareketin, govde ekseninde tanimli hiz1 ve eylemsiz
eksende tanimli1 hiz1 arasindaki iligki benzerlik doniisiimii ile bulunabilir. Bu iliski Denklem

(4.67)’de gosterilmistir.

‘/a% = gabg;bl = Gab (g;blgab) g;bl = gabvabbg&)l

a b
Wap = Rabwab

0% = —Rapy RE pap + Pab = —WT X Dap + Pab = Pab X (Rabwgb) + Ryl (4.67)
Ve — ?}Zb . Rab S(pab)Rab Ugb
ab — -
Wap 0 R wgb

Denklem (4.67)’de gosterilen 6 x 6 matris, g homojen doniisiimii ile ilgili adjoint
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doniigiimii olarak tammlanir ve Ad, seklinde gosterilir. Adjoint doniistimii, hizin gévde
eksenindeki koordinatlari ile eylemsiz eksendeki koordinatlar1 arasindaki dontisiim islemidir
ve tersi alinabilir. Denklem (4.68)’de, verilen bir ¢ € SE(3) homojen doniisiim i¢in
Ad, : R® — R adjoint doniisiimiiniin en genel hali ve tersi gosterilmistir. Adjoint doniigiim
kullanilarak, gévde ve eylemsiz eksenlerdeki hizlar arasindaki iligki Denklem (4.69)’da

gosterildigi gibi tanimlanabilir.

R SR RT —RTS

Ad, = W)k Ad;! = Adyr = () (4.68)
0 R 0  RT

b= AdgVy, (4.69)

Homojen doniisiim matrislerinin bileskesinin hesaplanmasina benzer sekilde (Bkz.
Denklem (4.46)), birbirlerine gore bagil hizlar1 tanimli olan eksenlerin birbirlerine gore

hizlar1 adjoint dontistim kullanilarak Deklem (4.70)’deki gibi hesaplanabilir.

Vie = Vay + Ady,, Vi,

(4.70)

Vh = Ad I VE+ V2
Bir rijit cismin hareketi ile ilgili konumlar, hizlar ve bunlar arasindaki doniisiimler
ile ilgili gerekli tanimlamalarin analitik aciklamas1 yapildiktan sonra, boliimiin devaminda,
bu calisma kapsaminda gelistirilen bacak mekanizmasina ait kinematik analiz calismalarina

yer verilmistir.
4.2. Bacak Mekanizmasinin Kinematik Analizi ve Sentezi

Bu boliimde ilk once iki serbestlik dereceli bacak mekanizmasinin ileri ve ters
kinematik analizleri yapilmistir. Bu baglamda sistemin hareketini tamimlayan esitlikler
elde edilecektir ve sisteme uygulanan kuvvetler ve eklem torklar1 arasindaki iligki tanim-
lanmigtir. Daha sonra optimizasyon probleminin tanimlanmasinda kullanilacak esitlikler
elde edilmistir. Bu asamada sadece iki serbestlik dereceli olan bacak mekanizmasinin
optimizasyon ¢alismasi yapilacagi icin ve ayrica, donme eksenleri birbirine paralel iki adet
donel mafsala sahip bacak mekanizmas1 sadece diizlemsel hareket ettigi icin kullanilan

sekillerde ve tanimlamalarda, genelde, tigiincli boyuta yer verilmemistir. Dort ayakli bir
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robotun kinematik analizi Bolim 8’de tartigilmigtir.
4.2.1. iki Serbestlik Dereceli Bacak Mekanizmasimin Kinematik Analizi

Bu boliimde oncelikle belirli eklem degiskenlerine karsilik mekanizma iizerin-
deki bir noktanin konumunun hesaplandig ileri kinematik analizi yapilmig, devaminda,
mekanizma lizerindeki bir noktanin belirli bir konumuna kargilik eklem degiskenlerinin
degerlerinin hesaplandig: ters kinematik analiz yapilmistir. Kinematik analizde, harekete
neden olan kuvvet ve momentleri dikkate almadan hareketin kendisi tanimlanmaktir. Bu
nedenle kinematik analiz geometrik bir tanimlamadir ve bu baglamda konum, hiz ve ivme
gibi vekterol biiytikliiklerin tantmlanabilmesi i¢in kinematik analizde bir referans koordinat
sistemine ihtiya¢ vardir. Bacak mekanizmasinin basitlestirilmis sematik cizimi ve belirlenen

referans koordinat sistemlerinin konumlari ve pozitif yonleri Sekil 4.5°de verilmistir.

N : Yer Duizlemi

Sekil 4.5. Eksen takimlarinin ve sistem degiskenlerinin gosterildigi bacak mekanizmasinin basitles-
tirilmis ¢izimi.

Sekil 4.5°de, A eylemsiz eksen takiminin merkezi birinci uzvun dénme merkezine
yerlestirilmistir. Bu eksen takimi sisteme ait konum, hiz ve ivme gibi vektorel biiyiikliiklerin
ve ayrica diger hareketli koordinat eksenlerinin merkez konumlarinin tanimlamalarinda
kullanilacak eylemsiz bir referans koordinat eksenidir. Bu baglamda bu referans koor-
dinat ekseni ana eksen olarak tanimlanmistir. Birinci uzvun hareketini ana eksene gore
tanimlayabilmek icin yine merkezi ikinci uzvun donme merkezine yerlestirilmis ve birinci
uzva sabitlenerek uzuv ile hareket eden hareketli B eksen takimi tanimlanmigtir. Ayni

sekilde ikinci uzvun hareketini B eksen takimi ve ana eksene gore tanimlayabilmek i¢in
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merkezi ikinci uzvun u¢ noktasina yerlestirilmis ve ikinci uzva sabitlenerek uzuv ile hareket
eden hareketli C eksen takimi tanimlanmigtir. Sekilde goriinen /; ve [, sirasiyla, bacak
mekanizmasinin iist ve alt kisimlarina ait uzuv boyutlarini, 6, ve 6, ise eklem degiskenlerini
ifade etmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 6;, ana eksenin x,—ekseni ile B eksen takiminin
xp—ekseni arasinda saat yoOniiniin tersi yonde oOlgiilen ac1 ile ifade edilmistir. 65 ise B
eksen takiminin z,—ekseni ile C eksen takiminin z.—ekseni arasinda saat yOniiniin tersi
yonde Ol¢iilen ac1 ile ifade edilmistir. Son olarak sekilde kirmizi nokta ile gosterilen ikinci
uzvun u¢ noktasinin ana eksende tanimli hedef pozisyonu x4, y4 noktast Hedef olarak
isimlendirilmistir.

Eklem degiskenleri, ©, eklem uzayini olusturmaktadir ve bu degiskenler uzuvlarin
konumlarini belirlediginden eklem uzay1 ayn1 zamanda yapilandirma uzayini olusturmakta-
dir. Bu yiizden, genelde, ©, eklem uzayinin bilesenleri genellestirilmis koordinatlar olarak
tanimlanir. Bu tanimlamalar yapildiktan sonra Boliim 4.1°deki tanimlamalar yardimiyla ileri
kinematik formiilasyonu yapilabilir. Bunun i¢in, f € © seklinde tanimlanan eklem degis-
kenlerine kargilik bacak mekanizmasinin yapilandirmasimi tanimlayacak, g,. : © — SE(3)
seklinde bir doniisiim matrisi belirlenmelidir. Denklem (4.71)’de, Boliim 4.1°de yapilan

twist tanimi kullanilarak ileri kinematik icin tistel carpim formiilasyonu verilmistir.
Gac(0) = b1 65292gac(0) 4.71)

Denklem (4.71) kullanilarak, B ve C eksen takimlarinin birbirlerine ve ana eksene
gore yapilandirilmalarini tanimlayan homojen doniisiim matrisleri Denklem (4.72)’de
tanimlanmigstir. Okunabilirlik acisindan, denklemde ¢ = 1, 2 olmak iizere ¢y, = cos 8;, sy, =

sin 6;, cg,, = cos (01 + 63) ve sq,, = sin (6 + 05) kisaltmalar1 kullanilmugtir.

gab(el) = 66191901)(0)
091 —891 0 llcgl
s e 0 b, (4.72a)
0 0 1 0
0 0 0 1
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Be(02) = 2" gue(0)
Cop,  —S6, 0 l2692
_ | %62 co, 0 [28p, (4.72b)
0 0O 1 0
0 0 0 1
gac(Qh 92) — 65191652929%(0)
6912 _8912 O llcf)l + 120912
_ |0 Coe O lise, +1asg, | _ | Rac (0) Pac (9) (4.72c)
0 0 0 1

Denklem (4.72c), C eksen takiminin ana eksene gore yapilandirmasini eklem
degiskenleri i¢in tanimlayan ileri kinematik ¢6ziimiinii vermektedir. Burada, R,. (6), C
eksen takiminin ana eksene gore yonelimini, p,. (¢) ise C eksen takiminin ana eksene
gore konumunu ifade etmektedir. Ters kinematik problemin ¢dziimii icin ise, g, € SE(3)
seklinde hedeflenen bir yapilandirma icin Denklem (4.73) gosterilen esitligin 6 € © i¢in

cOziimii gerekmektedir.

Gac (0) = g (4.73)

Bu noktada, sistemin serbestlik derecesinin iki olmas1 ve buna ek olarak suanki
asamada sistemin yonelimi ile degil, sadece izleyecegi yoriinge ile ilgilenildiginden,
Denklem (4.74)’de gosterildigi gibi hedeflenen sistem konumu i¢in gerekli 6; ve 6, eklem
acilarinin hesaplanmasi yeterlidir. Burada, ¢’nin isareti ¢ ile ayn1 olmalidir ve secilen
isarete bagh olarak sistemin yonelimi belirlenmektedir. Daha acik bir ifade ile, ayn1 hedef
noktaya iki farkli yonelim ile ulagilabilmektedir ve bacak mekanizmasi icin belirlenen
bir yoriinge iki farkli sekilde takip edilebilir. Yani, ters kinematik analizde ¢ ve 1) i¢in
secilen isaret bacak mekanizmasinin govde iizerindeki yonelimini belirlemektedir yada

tam tersi de sOylenebilir, gbvde iizerinde tercih edilen yonelim ¢ ve v i¢in secilen isareti
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belirlemektedir.
xq = licg, + laca,, 0, = atan2 (yq, xq) = @
—
Yqd = l1891 + l28912 92 =7+ 1/]
'(7Z) — cos_l l% + l% — :E‘Qi — yg (474)
20115

211\/1’?[ + yfl

Konum analizi tamamlandiktan sonra sisteme ait hizlarin tanimlamasi i¢in yine

o — cos! <x§+y§+lf—l3>

Boliim 4.1°de yapilan tanimlamalar kullanilabilir. C eksen takiminin ana eksene gore

cizgisel hiz1 Denklem (4.75) ile hesaplanabilir.

Vie |Pye
[ ! ] (4.75)

‘//\;Lc = gac (6) g;cl (6)

ve

Denklem (4.75)’de ‘A/ac differansiyel denklemi i¢in zincir kurali uygulanirsa ve
gerekli matematiksel diizenlemeler yapilirsa Denklem (4.76)’daki gibi eklem degisken-
leri ve eklemlerin ana eksene gore hizlari arasinda dogrusal bir iligki elde edilir. Bu
dogrusal iliskide J%, € R%*", sistemin yapilandirilmasina baglidir ve Jakobiyen matris
olarak adlandirilmaktadir. Buna ek olarak J%, : R" — R® seklindeki bu iglem, sistemin
yapilandirmasina bagli olarak her bir eklem hizini, ana eksende karsilik gelen hizina
doniistiirmektedir. Buradan, Denklem (4.76) kullanilarak bacak mekanizmasina ait Jakobi-
yen matris sistem degiskenleri icin hesaplanirsa Denklem (4.77) elde edilir. Burada, J¢.
Jakobiyen matrisin ilk siitunu birinci eklem hizini, ikinci siitunu ise ikinci eklem hizini
ana eksende karsilik gelen hizlara doniistirmektedir. V?, ise ikinci eklemin toplam hizinin
ana eksendeki karsiligidir. Buradan Denklem (4.75), Denklem (4.77) kullanilarak tekrar
diizenlenirse C eksen takiminin ana eksene gore ¢izgisel hizi1 Denklem (4.78)’deki gibi

olur. Ayn1 mantik ile, J7, Jakobiyen matrisin ilk siitunu kullanilarak B eksen takiminin ana



eksene gore hizi1 Denklem (4.79)’daki gibi tanimlanabilir.

2
Ve — Z 0Gac 4 )
ac 802 gac 7

i=1

\% \%
a 8 ac —1 8 ac —1
Jac - |:< 6991 gac ) ( 8992 gac ) ]

Ve = Je(0)0

0

0
J* — 8gacg_1 v agacg_l v _ 0 0
ac 8(91 ac 692 ac 0 0
0 0
1 1

0 Iise, 1139192
0 _llcel ) —lic 9
] 0 1Co, 02
ve=Je@i=1{" 0 ||| =
0 0 62 0
0 0 0.
_1 1 ] 01 + 05
U%’ = ‘//\;zacpac (0)
0 — (91 + 92) 0 lisp 0, lico, + lacy,,
_ (91 + 92) 0 0 —l109192 11891 + 128912
0 0 1 0 0
0 0 0 0 1

(—llsgl — l28912)'0.1 — ZQSQI%G.Q
(llcgl + l26912> 91 + l2091292

0
0
0 —6, 0 0| |ley, —1y 59,0,
a 91 0 0O llsgl 1169191
’UB: =
0 0 10 0 0
0 0 00 1 0
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(4.76)

4.77)

(4.78)

4.79)

Bu noktada Jakobiyen matris hakkinda daha genis bir bilgi vermek gerekebilir.

Literatiirde, robotik alaninda kullanilan Jakobiyen matris kavramu iki sekilde ifade edilmek-
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tedir. Birincisi Denklem (4.77)’de elde edilen ve tamamen sistem yapilandirmasina 6zgiin
geometrik Jakobiyen, ikincisi 4J¢, = 5‘1;_(9@ seklinde tanimlanan ve tamamen kullanilan
parametrelestirme metoduna bagl olan analitik Jakobiyen. Bu iki kavram birbirinden
oldukga farklidir. Ayrica Denklem (4.77)’de tanimlanan geometrik Jakobiyen matris, ek-
lemlerin dogrusal ve agisal hizlarinin ana eksene gore tanimlanmasi sonucu elde edilmistir.
Bu, sistemin eklem degiskenlerine bagli tam bir geometrik yorumudur. Ancak literatiirde
genelde geometrik Jakobiyen, son eksen takiminin hizi ile eklem hizlari arasindaki dogrusal
iliski olarak da tanimlanmaktadir. Bu baglamda, Denklem (4.76)’da tanimlanan geometrik
Jakobiyen matrisinin en genel halini tamimlamak gerekmektedir. Yani, govde iizerindeki
bir noktanin ¢izgisel ve acisal hizlari ile eklem degiskenleri arasindaki iliskinin geometrik
bir ifadesi tantmlanmalidir. Boliim 4.1°de yapilan twist koordinatlar tanimi kullanilarak, n
sayida ekleme sahip bir sistem icin geometrik Jakobiyen matrisinin en genel hali Denklem
(4.80)’de tamimlanmustir. Burada, 7’nci eklem donel mafsal ise, w; ve p;, sirasiyla, ilgili
eksene gore donme ekseninin ve donme ekseni konumunun ana eksendeki tanimin ifade
etmektedir. ¢’nci eklem dogrusal mafsal ise acisal hiz1 sifir olacagindan w; sifir olmaktadir
ve w; X p; ifadesi, ilgili eksene gore ¢’nci eklemin ilerleme yoniiniin ana eksendeki tanimi
olmaktadir. Buradan, C eksen takimi icin geometrik Jakobiyen, Jg, Denklem (4.81)’de
gosterildigi gibi hesaplanabilir. Burada, twist koordinatlar C eksen takimina gore, ancak

ana eksende tanimlanmaisgtir.

—wi X —W9y X . —Wh X Dy
J(G) — [ 1 D1 2 P2 p ] (480)
w1 Wa . Wn,

0 —l1891 - l23912 _l23912
w1 =wy = (0 e llcgl + l26912 l26912 (9 .
[N ) I B R
P1 = —Pac W% 0 0 02
0 0
P2 = Pab — Pac 1 1

Bu tanimlamalar ile sistemin konum ve hiz analizleri tamamen tanimlanmis olur.
Son olarak, ¢cevreden sisteme uygulanan kuvvetlerin eklem torklarina etkisi yada uygulanan
eklem torklarina karsilik sistemin ¢evreye uyguladigi kuvvetlerin tanimi yapilabilir. Burada,
sisteme uygulanan kuvvet ile kastedilen, bacak mekanizmasinin u¢ noktasina yerlestirilmis

C eksen takiminin merkezinden sisteme uygulanan kuvvetlerdir, yine ayn sekilde sistemin
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uyguladig1 kuvvet ile kasit ise bacak mekanizmasinin u¢ noktasina yerlestirilmis C eksen
takiminin merkezinden ¢evreye uygulanan kuvvetlerdir. Eklem torklar1 ve sisteme uygulanan
yada sistemin ¢evreye uyguladigi kuvvetler arasindaki iligki Jakobiyen matris kullanilarak
tanimlanabilir. Bu amacla, sistemin izledigi bir yoriinge boyunca sisteme uygulanan kuvvet
ile ilgili isi Denklem (4.82)’deki gibi tamimlanabilir. Ayrica, burada tanmimlanan is ile
Denklem (4.83)’de tanimlanan ayni yoriinge boyunca eklem torklar1 tarafindan yapilan
is ayn1 olacaktir. Bu baglamda eklem torklar1 ve sisteme uygulanan kuvvetler tarafindan

gerceklestirilen is denklemleri birlikte yazilirsa Denklem (4.84) elde edilir.

to

W= / Ve E.dt (4.82)
t1
to .

W — / frdt (4.83)
t
ltz . to

W= / brdt = / Ve Fdi (4.84)
t1 t1

Denklem (4.84)’de, secilen herhangi bir zaman araliginda bu esitligin saglanabilmesi
icin integrali alinacak ifadelerin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Bu baglamda, Denklem
(4.84) tekrar diizenlenirse ve Jakobiyen matris ile eklem hizlar1 arasindaki tanimlama
kullanilirsa, sisteme uygulanan kuvvetler ile eklem torklar1 arasindaki iligki Denklem

(4.85)’deki gibi tanimlanabilir.
0'r =VeF, =07 (J) F,.—= 1= (J)"F, (4.85)

Burada sisteme uygulanan F, € R° kuvveti, C eksen takimina gore tanimlanmustir.
Yani F, vektori, sisteme uygulanan kuvvetlerin, C ekseni boyunca tanimlanmis dogrusal ve
acisal bilesenleridir ve F. = [f., TC]T € RS seklinde tanimlanmaktadir. Bu yiizden Denklem
(4.85)’de C eksen takiminda tanimlanmig Jakobiyen matris J¢, kullanilmistir. Ayn1 mantik
ile bacak mekanizmasinin u¢ noktasindan yani C eksen takiminin merkezinden sisteme
uygulanan kuvvetler, ana eksene gore genellestirilir ise sisteme uygulanan kuvvetler,
F, = [fa, Ta]T € RO ile eklem torklar arasindaki iligki ana eksene gore tanimlanmig

Jakobiyen matris kullanilarak Denklem (4.86) ile tanimlanabilir.
arT
T= (Jac) F(l (486)

Denklem (4.85) ve Denklem (4.86) ile tanimlanan esitlikler, sistemin uyguladig:
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Sekil 4.6. Denklem (4.87)’de tanimlanan vektorler ve bu dogrultularda etki eden dig kuvvetler.
(Kirmizi oklar ile gosterilmistir.)

yada sisteme uygulanan kuvvetler ile eklem torklar1 arasinda bulunan kuvvet iliskisini
tanimlamaktadir. Yani, bu iki denklem, sisteme etki eden kuvvetleri karsilamak icin eklem
torklarinin ne olmasi gerektigi yada belirli eklem torklar1 uygulandiginda cevreye nasil bir
kuvvet etki ettigi sorularinin cevabini vermektedir. Son durum i¢in sistemin ¢evre ile ara-
sinda bir direng oldugu varsayilmaktadir. Ancak Sekil 4.5’den de anlasilacag iizere, sisteme
uygulanan her kuvvet icin Denklem (4.85) ve Denklem (4.86) ile tanimlanan esitlikleri
saglayan eklem torku olmayabilir yada uygulanan eklem torklari ile sisteme uygulanan her
kuvvet kargilanamaz. Boyle bir durum, sisteme uygulanan kuvvet, JZ, matrisinin bosuza-
yinda oldugu zaman ortaya ¢ikar ve bu durumda eklem torklar: tarafindan karsilanamayan
kuvvetler mekanizma tarafindan olusturulan yapisal kuvvetler ile karsilanmalidir. Yani
kuvvet dengesi, uygulanan kuvvetlerin sistemin mekanik yapisi tarafindan karsilanmasi
ile saglanabilir. Denklem (4.87)’de tanimlanan vektorler, bu boliimde incelenen bacak
mekanizmasina ait J!, matrisinin bosuzayinda bulunmaktadir ve Sekil 4.6’da gosterildigi

gibi bu dogrultularda etkiyen dis kuvvetler eklem torklar tarafindan kargilanamaz.

- 1T
Fyy=10 01 00 0
- T
Fyy=10 0 01 0 0 (4.87)
- T
Fny=10 0 0 0 1 0

Ayrica, Jakobiyen matris, eklem degiskenlerine bagli bir matris oldugundan bazi
eklem konumlarinda Jakobiyen matrisin derecesi azalabilir. Boyle bir duruma tekillik veya

tekil yapilandirma denmektedir ve boyle bir durumda Jakobiyen matrisin bazi siitun veya
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satir vektorleri birbiriyle dogrusal bagimli olmaktadir. Bunun sonucu olarak, tekilligin
olustugu yapilandirmalarda, bazi yonlerde hareket icin eklem torklar1 hesaplanamaz yani
sistemin kontrol edilebilir serbestlik derecesi azalir veya tekil yapilandirma konumlarina
yaklagsildiginda belirli yonlerde ¢ok diisiik derecedeki hizlar i¢in ¢ok yiiksek derecede eklem
hizlar1 yani belirli yonlerde kuvvet etki etmek icin ¢ok yiiksek derecede eklem torklari
gerekir. Bu yiizden hareket planlanmasi yapilirken tekil yapilandirmalardan kag¢inilmalidir.
Tekil yapilandirmalar genelde sistemin ¢alisma uzayinin limitlerinde bulunur yani sistemin
ulasabilecegi en uzak mesafelerde tekillikler olugsmaktadir. Bu boliimde incelenen bacak
mekanizmasinda oldugu gibi sadece birbirlerine paralel iki adet donel mafsal olan sistemler
icin genel bir tekil yapilandirma tanimi yapilabilir. Bu baglamda, w; ilgili eklemin ana
eksene gore donme ekseni ve p; donme ekseninin ana eksene uzaklig1 olmak tizere her
iki eklem i¢in twist koordinatlar1 tanimlanirsa, bu iki eksen ayn1 dogrultuda olduklarinda,
i = 1,2 olmak tizere w; X (p; — p2) ifadesi sifir olacaktir. Jakobiyen matris tanimi geregi bu
ifadenin sifir olmas1 demek, Jakobiyen matrisin derecesinin azalmasi anlamina gelmektedir.
Yani, bu iki eksen ayn1 dogrultuda olduklarinda, tekillik olusmaktadir ve bu ylizden hareket
plani buna gore yapilmalidir. Bunun tam tersi de soylenebilir, yani, tasarlanan sistemin belirli
bir yoriingeyi takip etmesi isteniyorsa, sistem boyutlandirilmasi ve sistem yapilandirilmasi,
hareket boyunca bu tekil yapilandirmaya yaklagsmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Yapilan bu tanimlamalardan sonra, bacak mekanizmasinin kinematigi analitik
olarak tamamen tanimlanmig olur. Hareket i¢in gerekli eklem torklari sistem tasariminda
belirlenen eyleyiciler tarafindan iiretileceginden, burada yapilan tanimlamalar yardimiyla,
bu calismanin 6zgiinliiglinden biri olan, en az eyleyici kuvvetleri ile gerekli hareketin nasil
saglanacagi sorusuna yanit aramak gerekmektedir. Bu baglamda, bacak mekanizmasina ait
kinematik analiz, sistemde kullanilacak eyleyicilerle birlikte degerlendirilerek mekanizma
sentezi yapilmig ve bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen bacak mekanizmasinin énceden
tanimlanmig bir yoriingeyi takip ederken ihtiya¢c duyulan eyleyici kuvvetleri en aza
indirilmeye ¢alisilmistir. Bu hem sistem yapilandirmasi hem de eyleyici alt—sistemlerinin
kuvvet iletimi ile ilgili oldugu icin, boliimiin devaminda, sistem degiskenleri ile eyleyici

alt—sistemlerinin kuvvet iletim acis1 birlikte iyilestirilmeye ¢aligilmustir.
4.2.2. iki Serbestlik Dereceli Bacak Mekanizmasinin Sentezi

Iki serbestlik dereceli bacak mekanizmas1 hidrolik eyleyiciler ile birlikte Sekil

4.7°de sematik olarak gosterilmektedir. Burada [, ve [, sirasiyla, bacak mekanizmasinin
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Sekil 4.7. Boliim 3’de belirlenen tasarim gergevesi temel alinarak tasarlanmig bacak mekanizmasina
ait sematik gosterim.

iist ve alt kisimlarina ait uzuv boyutlarini, ; ve 6, eklem degiskenlerini, sy ve s; sirasiyla
hidrolik eyleyicinin kapali boyunu ve piston kursunun degisimini gostermektedir. a4,
hidrolik eyleyicinin uzuyv iizerindeki baglanti noktasinin donme eksenine olan uzakligini, a
bacak mekanizmasinin iist kismini tahrik eden hidrolik eyleyicinin robot govdesi lizerindeki
baglanti noktasinin donme eksenine olan yatay uzakligini ifade etmektedir. p4; ve o agilar
ise sirasiyla kuvvet iletim agis1! ve hidrolik eyleyicinin govdeye baglandigi noktanin yatay
eksenden kagiklik agisin1 gostermektedir. Seklin okunabilirliginin bozulmamasi adina alt
kistmdaki uzva ait hidrolik eyleyici alt—sistemine ait sematik gosterim Sekil 4.7’ ye dahil
edilmemistir. Ancak alt kisimdaki uzva ait hidrolik eyleyici alt—sistemi i¢in de burada
bahsedilen notasyon gecerlidir ve sadece degiskenlere ait alt indis numaralandirmasi
degismektedir. Sisteme ait tiim parametreler ile ilgili bu notasyon Tablo 4.1’de kisaca
Ozetlenmistir.

Hidrolik eyleyiciler tarafindan uygulanan kuvvet ile eklem torku arasinda dogrusal
olmayan bir iligski vardir. Bu, hidrolik eyleyici mekanizmasinin yapisindan kaynaklanmak-
tadir. Hidrolik eyleyiciler, teoride, salinim hareketini donme hareketine ceviren Kol-Kizak
mekanizmalar1 olarak kabul edilmektedir. Sekil 4.7°de, tist kisitmdaki uzvu hareket ettiren
hidrolik eyleyici alt-sisteminin Kol-Kizak mekanizmas: temsili sematik olarak goste-
rilmektedir. Burada eklem acisi, piston kursu ile degismektedir, yani tasarlanan bacak
mekanizmasinda istenen hareket piston kursu ile elde edilmektedir ve hareket icin gerekli
eklem torklar1 hidrolik eyleyiciler tarafindan uygulanan kuvvetler ile iiretilmektedir. Bu

baglamda, Kol-Kizak mekanizmasi icin, hidrolik silindirin toplam boyu giris ve eklem

Bu agtya literatiirde baglama acist da denmektedir.
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Tablo 4.1. Sekil 4.7°de sematik gosterimi verilen bacak mekanizmasina ait sistem degigkenlerinin
tanimi

Birinci uzvun agisal ko-

[y  Birinci uzvun uzunlugu 01
numu

Birinci hidrolik eyleyici sabit uzvu- Birinci hidrolik kuvvet
iletim agis1

nun yatay uzunlugu 1

It

ag
= _
'C_'S
=
E a Ikinci hidrolik eyleyici sabit uzvu- s Birinci hidrolik eyleyici
= 2 nun yatay uzunlugu O kapali boyu
¥
N 5
= N E
Birinci hidrolik eyleyici sabit uzvu- E =4 s Ikinci hidrolik eyleyici
! nun yatay eksenden kagiklik agist = % kapali boyu
=

o

acis1 ¢ikis olacak sekilde bir fonksiyon sentezi yapilirsa, her iki hidrolik eyleyici alt—sistemi

icin Denklem (4.88) elde edilir.
01,
05,

01, GQT]T arasindaki iliskiyi hidrolik eyleyici alt-sistemlerinin uzuv boyutlarina baglh

2 2
2+ — ool (L2l tenze)
ajap sec aq

(4.88)

T+ g + cos™! (a§+<az secaz>2—<s1+s2>2)

2a2a3 sec ag

Denklem (4.88), piston kursu ile piston kursu sonucu gerceklesen eklem acilari

olarak tanmimlamaktadir. Denklem (4.88) kullanilarak, bacak mekanizmasinin onceden
belirlenmis bir yoriingeyi takip etmesi icin hidrolik eyleyici alt-sistemlerinin ve bacak
uzuvlarinin boyutlandirilmasi kisaca konum korelasyonu yapilarak bacak mekanizmasinin
sentezi yapilabilir. Ancak, kuvvet iletiminin iyilestirilmesi noktasinda tek basina konum
korelasyonu yetersizdir. Bunun i¢in, kuvvet iletim ag¢isinin piston kursu ile degisiminin
uzuv boyutlarina bagh olarak tanimlanmasi ve mekanizma sentezi yapilirken hareket
boyunca kuvvet iletiminin optimum olmasi saglanmalidir. Bu baglamda, piston kursu ve
kuvvet iletim agis1 arasindaki iliski uzuv boyutlarina bagl olarak Denklem (4.89)’daki gibi
tanimlanabilir. Ayrica, silindir kuvveti ve eklem torku arasindaki iligki Denklem (4.90)’da

tanimlanmugtir. Burada goriildiigii gibi eklem torku ve silindir kuvveti arasinda oldukca
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yiiksek derecede dogrusal olmayan bir iligki vardir.

_1 { a®—(agsecay)?®+(so+s1)?
[/M] B Cos ( - 2a1(so+s1) ) (4.89)
o _1 [ a%2—(azsec an)?+(sa+s3)> '
H2 Cos < . 2a3(s2+53) >
F’T‘l_ . thdl SlIl(/Jl)
F, | Fhyaz sin( o)
(4.90)

(ap sec al) +(so+31)

nl thdlal sin (cos (a 2a1(so+51) ))
<COS (a (a2 sec az) +(82+53) >)

2a3(s2+s3)

T2 F hyd, 02 SN

Denklem (4.90)’dan, ji; ve po kuvvet iletim agilarimin 7 radyan oldugunda kuvvet
iletiminin en iyi oldugu ve eklem torklarinin maksimum oldugu goriilebilir. Bu baglamda,
kuvvet iletimi acisindan optimal bir bacak mekanizmas1 elde edebilmek icin tasarimi
yapilan robotun istenen hareketleri gergeklestirirken kuvvet iletim agilarinin 3 radyan’dan
sapmalarinin en az olmasi gerekmektedir. Sonucta ayakli bir robotun hareket edebilmesi
icin adim atmasi1 gerektiginden, bahsi gecen hareket ile robotun atacagi adim yani bacak
mekanizmasinin izleyecegi yoriinge kastedilmektedir. Dort ayakli robotlar lizerine yapilan
calismalarda bacagin izlemesi gereken yoriinge yani adim, genellikle yarim daireye benzer
sekilde modellenmektedir (Seok ve ark., 2015; Yang ve ark., 2009; Semini ve ark., 2008).
Bu noktada, durus ve ugus evresi olmak tizere iki ayr1 evre olarak tasarlanan bacagin
izlemesi gereken yoriinge ana eksen takiminda (Bknz. Boliim 4.2.1) tantmlanmistir. Evreler
arasinda ani gecislerden kaginmak icin ve ayagin yere daha yumusak bir inis yapabilmesi
icin yoriinge, parametrik bir egri olan Bézier egrisinin genellestirilmis bir bi¢cimi olan
B-spline egrisi ile tanimlanmistir. Yoriingenin seklinin belirlenebilmesi icin sablon olarak
bir kontrol poligonu kullanilmistir. Bu sayede govde ytiksekligi, adim yiiksekligi ve adim
uzunlugu gibi yoriingeye ait parametreler kontrol poligonu ile belirlenebilmektedir.

Tasarimi yapilan adim yoriingesi yani bacagin izlemesi gereken yoriinge Sekil
4.8’de gosterilmistir. Burada, bacagin bu yoriingeyi izleyebilmesi i¢in eklem agilarinin ne
olmas1 gerektigi Boliim 4.2.1°de Denklem (4.74) ile elde edilen bacaga ait ters kinematik
cOziimii ile hesaplanabilir. YOriingenin izlenebilmesi icin ters kinematik ¢oziimii ile
hesaplanan gerekli agilar, [6;,, 62 d]T ve Denklem (4.88) ile elde edilen piston kursu ile

piston kursu sonucu gerceklesen eklem agilari, [6; QQT]T birlikte yazilirsa ve istenen eklem
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Sekil 4.8. Ana eksen takiminda durus ve ugug evresi olmak {izere iki ayr1 evre olarak tasarlanan
adim yoriingesi.

acilan ile gerceklesen eklem acilart arasindaki fark hesaplanirsa Denklem (4.91) elde
edilir. Denklem (4.91), eklem uzayinda yoriinge takip hatasini ifade etmektedir ve bacak
mekanizmasina ait biitiin uzuv boyutlarini igeren bir ifadedir. Yani, onceden tanimlanmig
bir yoriingenin izlenebilmesi icin bacak mekanizmasinin boyutlandirilmasi Denklem (4.91)
ile elde edilen hata denkleminin minimize edilmesi ile yapilabilir. Diger bir ifade ile, bacak
mekanizmasi parametrelerini Denklem (4.91) ile elde edilen hata denklemi sifir olana kadar
evrimlestirerek Onceden tanimlanmis bir yoriingeyi izlemek i¢in bir bacak mekanizmasi elde
edilebilir. Burada evrim ile kasit, hata denkleminin minimize edilmesinde doganin evrim
davranigin taklit edebilen evrimsel algoritmalarin kullanilmasidir. Bunun yaninda, hatanin
minimize edilmesinde yine dogadan esinlenerek elde edilmis optimizasyon teknikleri de
kullanilabilir. Boylelikle, tamamen dogadan esinlenerek olusturulmus algoritmalara dayali

sifirdan optimal bir bacak mekanizmasi elde edilebilecektir.

_917»_ . —27T + Qg — cos™! (a%+(aozssfs‘ols)jc—oflso+sﬂ2)

-92T_ - i T+ g + cos™! <a§+(a2252§;23;—65251+s2)2>

P [ 2,272 12

Ory| _ atan2 (yg, z4) £ cos™ (%) o
2] I 7+ cos™! <%)

_€1j_ _ er — Gld

-€2J'_ 92T - 92d

Ancak, bu caligmanin asil amaci sadece 6nceden tanimlanmis bir yoriingeyi

izleyebilen bir bacak tasarimui ile sinirli olmadigindan, aksine, asil odak noktasinin eyleyiciler
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tarafindan 6nceden tanimlanmus bir yoriinge boyunca maksimum kuvvet iletimi saglayabilen
optimal bir bacak mekanizmasini tasarlamaya yonelik stratejileri ortaya koymak oldugundan,
yoriinge boyunca bacaga etkiyen kuvvet profilinin belirlenmesi ve bu kuvvetlerin minimum
eyleyici kuvvetleri ile karsilanabilmesi saglanmalidir. Yoriinge boyunca bacaga etkiyen
kuvvet profilinin belirlenmesi i¢in bacak hareketleri iki ayr1 kisimda incenebilir; bacagin
adimin atildig1 andaki ucus evresi ve bacagin govdeyi tasidig1r ve yerle temas ettigi
durus evresi. Ucus evresinde, sadece atalet kuvvetlerinin, bir potansiyelden kaynaklanan
korunumlu kuvvetlerin ve eklemlerdeki siirtiinme kuvvetleri gibi korunumsuz kuvvetlerin
bacaga etkidigi agiktir. Durus evresinde ise tiim bu kuvvetlerin yaninda yer tepki kuvvetleri
ve zemin siirtiinme kuvvetleri gibi cevresel kuvvetler de eklenmektedir. Bu cevresel
kuvvetler robotun toplam kiitlesi ve tasimasi gereken yiikler ile dogrudan iligkilidir, ama
kuvvet iletiminin optimizasyonunda bu agirliklarin biiyiikligii degil de bu agirliklardan
kaynaklanan kuvvetlerin hareket sirasinda eklemlerde gerekli torklar acisindan bacak
mekanizmasini nasil etkiledigi daha 6nemlidir. Bu 6nerme, Denklem (4.90) ile elde edilen
eyleyici kuvvetleri ve eklem torklar arasindaki esitlik ile Boliim 4.2.1°de Denklem (4.86)
ile elde edilen sisteme uygulanan ana eksende tanimlanmig kuvvetler ile eklem torklari
arasindaki iligki kullanilarak kanitlanabilir. Bu baglamda, bacaga etki eden dis kuvvetlerin
kargilanmasi icin gerekli eklem torklari Denklem (4.86) yardimu ile hesaplanabilir. Burada,
bacak mekanizmasinin kinematik yapilandirmasindan dolay:1 dig kuvvetlerin dogrusal
bilesenlerinden sadece x— ve y—eksenlerinden etki eden kuvvetlerin eklem torklari ile
karsilanabilecegi gercegine dikkat edilmelidir. Bundan dolay1, bacaga etki eden dis kuvvetler
Fy = [fs f,,0,0,0, O]T seklinde tamimlanirsa ve Denklem (4.86)’da yerine yazilirsa,
yoriinge boyunca bacaga etki eden dig kuvvetlerin karsilanabilmesi i¢in gerekli eklem
torklari 7% = [}, 75 ]T Denklem (4.92)’deki gibi hesaplanabilir. Burada, f, ve f, kuvvetleri
sirasiyla, zemin siirtiinme kuvvetinden ve yer tepki kuvvetinden kaynaklanan kuvvetlerdir.

Bu kuvvetler ile bacak mekanizmasinin izlemesi gereken yoriinge Sekil 4.9°da sematik
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olarak gosterilmistir.

H = (J&)"

T2
fu
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_ _l1$91_l23912 l1691 +l20912 00001 0 (492)
| —lse, l2o,, 00001 8 '
0

o fl‘ (_l18091 - l28912> + fy (llcgl + l20912)
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Sekil 4.9. Yoriinge, govde yiiksekligi ve dis kuvvetler ile bu kuvvetlerin kargilanabilmesi igin
gerekli eklem torklarinin bacak mekanizmasi iizerinde sematik gosterimi.

Bacagin izlemesi gereken yoriinge boyunca dis kuvvetlerin karsilanabilmesi i¢in
gerekli eyleyici kuvvetleri, Denklem (4.92)’de elde edilen gerekli eklem torklar1 ve Denklem
(4.90) yardimu ile Denklem (4.93)’deki gibi hesaplanabilir.

fz(*llsol*125912)+fy(11001+l26012)
p) p) p)
. _ ay—(agsecay)?+(sg+sy)
thd1(9> @ sm<cos 1( ! 2a1 (so+s1) ))

thd2 (9) a f”(_l25912)+fy(l20912)

2 2 2
. _q (ag—(agsecan)+(sa+s3)
as sin <cos ( Sa3(o3753)

(4.93)

Denklem (4.93) ifadesi uzuv boyutlari, eyleyici baglanti pozisyonlari, eyleyicinin
toplam boyu, eyleyici piston kursu ve eklem acilar1 dahil bacak mekanizmasi ile ilgili

biitiin bilgileri icermektedir. Bu ifade yoriinge boyunca minimize edilerek hareket icin
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gerekli eyleyici kuvvetleri iyilestirilebilir, yani kisaca, kuvvet iletimi agisindan optimal bir
bacak mekanizmasi elde edilebilir. Boliimiin devaminda, sifirdan optimal bir bacak meka-
nizmasi elde edebilmek i¢in evrimsel algoritmanin kullanilarak tasarim parametrelerinin

evrimlegstirilmesi anlatilmistir.
4.3. Optimal Bacak Mekanizmasimin Evrimsel Algoritmaya Dayali Tasarimm

Bu boliimde, ilk olarak, bu ¢alismanin ilham kaynagi olan ve doganin evrim davra-
nigint taklit etmek igin kullanilan optimizasyon yonteminin kisa bir aciklamasi sunulmustur.
Daha sonra robot bacak mekanizmasinin optimizasyon problemi tanimlanmistir. Karsi-
lastirmal1 bir ¢calisma olmasi agisindan optimizasyon probleminin tanimlanmasinda ti¢
farkli yaklagima gidilmistir. Bunlardan ilk optimizasyon problemi i¢in amag fonksiyonu,
eklem uzayinda ve sadece yoriinge takibi goz oniine alinarak tanimlanmistir. Bir sonraki
optimizasyonda amag¢ fonksiyonu yine sadece yoriinge takibi goz oniline alinarak ancak
calisma uzayinda tanimlanmistir. Son optimizasyon problemi i¢in amag fonksiyonu, yo-
rlinge takip performansina ek olarak eyleyici kuvvetleri dikkate alinarak ¢aligma uzayinda

tanimlanmagtir.
4.3.1. Evrimsel Algoritmalar

Mitchell (1998)’in de ¢alismasinda belirttigi gibi evrim, aslinda, cok sayida olasi-
liktan en uygun ¢0ziimii arama siirecidir ve evrim, karmagik sorunlara yenilik¢i ¢oziimler
tasarlamak icin bir yontem olarak kullanilabilir. Bu ac¢idan bakildiginda, sifirdan optimal
bir bacak mekanizmas1 elde etmek icin yapilan bu ¢alisma evrim mekanizmalarindan
yola ¢ikarak yapilmistir. Biyolojik evrimden ilham alan tekniklerle problem ¢6zme ey-
lemi Evrimsel Hesaplama! (EC) olarak adlandirilmaktadir. EC, bir bilgisayarda doganin
evrim davranmigini taklit eder. Bu taklitin sonucu, bir dizi 6zellige dayanan optimizasyon
algoritmasi sekansidir. Bu algoritma, optimal bir ¢oziime yakinsayincaya kadar siirekli
olarak optimizasyon problemine yonelik ¢oziimlerin kalitesini artirmaktadir. Bunun ya-
ninda, Evrimsel Algoritmalar (EA) popiilasyon tabanli meta—sezgisel algoritmalarin evrim
mekanizmalarini optimal bir ¢6ziim bulma problemine uygulayan EC’nin bir alt-alanidir.
Sekil 4.10a’da akis semas1 ve Sekil 4.10b’de sozde kodu gosterilen temel bir EA’nin dort

bileseni vardir; farkli bireylerden olusan bir Popiilasyon, cesitliligin kaynagi olan Genetik

'Evolutionary Computation
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Operatorler, liremenin uygunlugunu denetleyen Uygunluk ve son olarak da uygunlugun

stirdiiriilmesini saglayan Dogal Secilim.

Basla Durdur

|

Popiilasyon / [

e \‘
Evrimsel K;

« Rastgele aday ciziimler ile ilk POPULASYONU iiret;
« Her hir adayi DEGERLENDIR;
 DURDURMA KRITERI saglanana kadar TEXRARLA

1. EBEVEYNLERI seg;

Algoritma 2.Ebeveyn ciftlerini BIRLESTIR;
Yeni 3.Elde edilen sonuclari MUTASYONA ugrat;
Bireyler heveynler A.Yeni adaylan DEGERLENDIR;
> 5.Gelecek nesiller i¢in yeni bireyleri SEG;

% o
7 W
Seinprzuonse®®

(a) (b)
Sekil 4.10. Temel bir EA’nin akis semasinin, bilesenlerinin ve siireclerinin sematik gosterimi (a) ve
sozde kodu (b).

En bilinen EA olan Genetik Algoritma (GA), biyolojik evrimi yonlendiren dogal
seleksiyonun evrimsel fikirlerine dayanan bir meta—sezgisel arama algoritmasidir. GA,
baslangicta rasgele iiretilen olasi ¢éziimlerden olusan bir popiilasyonu yinelemeli olarak
gelistirir. Her yineleme sonrasi elde edilen yeni popiilasyona nesil denmektedir. Onceden
belirlenen bir uygunluk kriterine gore degerlendirilen mevcut popiilasyondaki bireylerden
en iyileri ebeveyn ciftleri olusturmak icin rastgele secilmektedir ve bu ebeveyn ciftleri
birlestirilerek gelecek nesli olusturacak yeni bireyler elde edilmektedir. Bir bireyin uy-
gunlugu, global olarak optimal ¢oziimii aramak i¢in optimizasyon problemi igerisinde
tantmlanmig bir amag fonksiyonu ile belirlenmektedir. Her yinelemede, yeni nesiller 6nceki
nesle gore daha iyi bir coziime dogru evrimlesir. Bu tekrar eden evrimler sonucunda, bir
nesil, onceden belirlenmis asgari kriterleri saglayan optimal bir ¢6ziime yakinsadiginda
veya artik yeni nesillerden daha iyi nesiller elde edilemediginde, optimizasyon bitmistir
veya sonlandirilmistir ve optimizasyon bir dizi ¢oziime yaklasmistir denmektedir.

Bu calismada GA’nin kendisinden ¢ok, uygulanmasina odaklanildigindan EC,
EA ve GA hakkinda daha detayli bir aciklamaya yer verilmemistir, ancak bu konular
hakkinda daha detayl bir bilgiye Béck ve ark. (1997) ve Mitchell (1998)’in ¢aligmalarindan
ulagilabilir. Sonraki boliimde, GA’nin optimal bir bacak mekanizmasi tasarimi problemine

uygulanmasina yer verilmistir.
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4.3.2. Optimizasyon Probleminin Tanmimlanmasi

Bu calismanin en 6nemli katkilarindan birinin, tamamen evrimi taklit eden bir
yaklagimin sonucu olan bir bacak mekanizmasi elde etmek oldugundan, mekanizmaya
ait biitiin parametreler sadece bir takim mekanik ve iiretim kisitlarin dikkate alindig1 GA
tabanli bir optimizasyon yontemi ile belirlenmistir. Bunun baglica sebebi, optimizasyon
sonucu elde edilen sonuglari dar bir aralikta sinirlamaktan kacinmaktir. Buradan hareketle,
tlim olasiliklarin degerlendirelebildigi ve ayn1 zamanda karsilagtirmali bir ¢caligma olmasi
bakimindan hem eklem uzayinda hem de ¢calisma uzayinda tamiml ti¢ farkli amag fonksi-
yonu tantmlanmistir ve her biri ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Boylelikle, optimizasyonun
hangi uzayda yapilmasi gerektigi tartisilabilecektir. Literatiirde daha once bu sekilde bir
karsilagtirmali ¢alisma yapilmadigindan, bu yaklagim ile sifirdan optimal bir bacak meka-
nizmasi tasarimina ait bir strateji belirlenebilmesi noktasinda 6nemli bir katki saglanacagi
diisiintilmektedir.

Bu amacla, sadece dnceden tanimlanan bir yoriingeyi izleyebilmesi dikkate alinan
ilk optimizasyon problemine ait amac¢ fonksiyonu, bacak mekanizmasina ait biitiin tasarim
degiskenlerini iceren Denklem (4.91)’de elde edilen eklem uzayinda tanimli yoriinge
izleme hatasi olarak belirlenmistir. Bu optimizasyon probleminin ¢oziilmesi ile bacak
mekanizmasina ait biitiin tasarim degiskenleri, onceden herhangi bir kisitlama getirilmeden,
yani sifirdan, tamamen evrimsel bir yaklasim ile belirlenebilecektir. Bu baglamda, ilk
optimizasyon problemine ait amag¢ fonksiyonu Denklem (4.94)’deki gibi tanimlanmasgtir.

Tablo 4.2. Bacak mekanizmasina ait degiskenler i¢in tanimlanmus alt ve iist sinir degerleri

1 300 (mm) 500 (mm)
lo 300 (mm) 500 (mm)
ag 300 (mm) 500 (mm)
i -3 (deg) 3 (deg)
a9 0 (deg) 3 (deg)
so+s1 200 (mm) 1200 (mm)
So+ 83 200 (mm) 1200 (mm)

al 20 (mm) 150 (mm)
as 300 (mm) 500 (mm)
as 20 (mm) 150 (mm)

Ancak, bu yaklagimin bir sonucu olarak, optimizasyon probleminin arama uzayinin
olanaksiz ¢oztimleri de icermesinden dolay1 sonsuz oldugu yani herhangi bir sinirinin

olmadig1 goriilebilir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek icin, oncelikle, tiretim kisitlar1 goz
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Oniine alinarak mekanizmaya ait herbir tasarim degiskeni i¢in ayr1 bir sinir tanimlanmugtir.
Tasarim degiskenleri ve bunlar icin tamimlamig sinirlar Tablo 4.2°de verilmistir. Daha
sonra, karmasik sayilar kiimesinde bulunan eklem pozisyonlarinin ¢6ziimiinii iceren
bolgelerin ve mekanik kisitlardan kaynaklanan uygun olmayan boélgelerin arama uzayina
dahil edilmesinden ka¢cinmak icin Denklem (4.95) — (4.102)’de gosterildigi gibi bir dizi
esitsizlik kisitlar1 tanimlanmistir. Bu sekilde biitiin arama uzay1 uygulanabilir bir bolgeye
indirgenecek ve tasarim degiskenleri mekanik kisitlamalara uygun sekilde evrilecektir.

f7 = min (]51].| + |ea, |) (4.94)

VOER = “—
Y oriinge

Gri=a1—hL <0 (4.95)
goi=as—1l; <0 (4.96)
gs:=az—1ly <0 4.97)
ga = (a1 — (ap secal))2 — (so + 31)2 <0 (4.98)
g5 = (s1+ 50)2 — (ay + (ap sec al))2 <0 (4.99)
g6 == (a3 — (agsecay))® — (s2 4+ s3)° < 0 (4.100)
g7 = (55 + 53)° — (a3 + (azsecaz))® < 0 (4.101)
gi=aa+y;—(LL+1)* <0 (4.102)

Literatiirde, bir takim esitsizlik kisitlarina tabi optimizasyon problemlerinin GA
ile ¢ozlimiinde kullanilan birka¢ yontem vardir (Deb, 2000). Bu ¢alismada, optimizasyon
siirecinde Denklem (4.95) — (4.102) ile verilen kisitlara uygun tasarim degiskenleri
secilebilmesi icin bir ceza fonksiyonu kullanilmistir. Bu yontem ile temel optimizasyon
problemleri kisit olmayan bir minimizasyon problemlerine doniistiiriilebilmektedir. Ceza
fonksiyonlar ile esitsizlik kisit1 sorununun ele alinmasi noktasinda i¢ ve dig yontemler
olmak iizere iki yaklagim vardir (Rao, 2009). I¢ ceza fonksiyonlarinin uygulanabilir bir
coziim kiimesi ile baglamas1 gerektiginden, bu ¢alismada Denklem (4.103)’de genel bir
formu verilen dis ceza fonksiyonu kullanilmistir. Burada wy, ve « iissii, sirasiyla, pozitif bir

ceza parametresi ve negatif olmayan bir sabittir.

§=wy Y max|0,g;]" (4.103)

Jj=1
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[k optimizasyon probleminde benimsenen perspektif ile, amag fonksiyonu ¢alisma
uzayinda tamimlanmig ikinci optimizasyon problemi i¢in de sadece bacak mekanizmasinin
yoriingeyi takip edebilmesi asgari kriter olarak belirlenmistir. Ancak burada, calisma
uzayinda tanimlanan yoriinge izleme hatasim1 hesaplayabilmek icin gerceklesen eklem
acilari, [0, GQT]T ile Denklem (4.72c)’de elde edilen ileri kinematik ¢oziimler kullanilmastir.
Sonug olarak ikinci optimizasyon problemi Denklem (4.104)’deki gibi tantmlanmustir.
Burada, €, ve €2, Denklem (4.105)’de gosterildigi gibi ¢alisma uzayinda tanimli yoriinge
takip hatalandir. z, ve y, ise, sirasiyla, gerceklesen eklem acilar ile elde edilen ileri

kinematik ¢oziimiine dayali bacak mekanizmasinin ana koordinat sistemindeki X ve Y

konumlaridir.
fr= \%é%r : (lers| + le22]) (4.104)
orunge

€lp = &g — Tr

(4.105)
€2p = Yd — Yr

Son olarak, bu optimizasyon probleminde de ilk optimizasyon probleminde oldugu
gibi arama uzayini uygulanabilir bir bolgeye daraltmak i¢in yine Denklem (4.95) — (4.102)
ile verilen esitsizlikler tanimlanmig ve bu esitsizliklerin arama sirasinda saglanabilmesi
icin yine ayn1 yonteme bagvurulmustur.

Son optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu, ¢calismanin asil amacinin 6nceden
taniml1 bir yoriinge boyunca optimal bir kuvvet iletimi saglayabilecek bir bacak mekaniz-
masinin tasarlanmasi oldugundan, Denklem (4.93)’de elde edilen yoriinge boyunca hareket
icin gerekli olan hidrolik eyleyici kuvvetleri olarak tanimlanmistir. Bu noktada, kuvvet
iletiminin yoriinge boyunca optimal olmasi gerektiginden, arama uzayin1 uygulanabilir bir
bolgeye daraltmak icin yine Denklem (4.95) — (4.102) ile verilen esitsizliklere ek olarak,
yoriinge takip hatasi son optimizasyon problemine kisit fonksiyonu olarak eklenmistir.
Bu perspektif sonucunda, bacak mekanizmasi hem 6nceden tanimlanmis bir yoriingeyi
takip edebilecek sekilde hem de bu yoriinge boyunca kuvvet iletimi baglaminda optimum
olacak sekilde boyutlandirilabilecektir. Tiim bu agiklamalar 15181nda, ¢oziilmesi gereken

ticiincii optimizasyon problemi ve yoriinge takibini saglayacak kisit fonksiyonlar1 Denklem
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(4.106)’daki gibi belirlenmistir.

fr=min (HFhyas |+ Fryaz| )

Y oringe
Ghim 1, = 0 (4.106)
GQ =& = 0

Bu optimizasyon probleminin ¢oziimiinde, kisit fonksiyonunun yliksek derecede
dogrusal olmayan ve karmagik olmasindan dolayi, ilk iki optimizasyon probleminde
kullanilan ceza fonksiyonundan farkl bir yaklasim benimsemek gerekmektedir. Literatiirde,
genelde, dogrusal olmayan esitlik kisitina tabi optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde
Lagrange carpani ve ceza fonksiyonu yaklagiminin bir birlesimi olan Artirilmig Lagrangian!
(AL) yontemi kullanilmaktadir (Conn ve ark., 1991; Rao, 2009). Denklem (4.107)’de
dis ceza fonksiyonu yaklasimi ile AL fonksiyonunun en genel hali verilmistir. Burada,
wy, negatif olmayan bir ceza parametresidir ve ¢ ise optimizasyon boyunca her iterasyon
sonunda elde edilen ¢oziime gore giincellenen Lagrange carpaninin bir tahminidir. Burada
bahsedilen optimizasyon problemlerinde kisitlarin ele alinmasi ile ilgili yontemler ve bu
yontemlerin nasil ¢alistigina dair daha genis bilgiye, Conn ve ark. (1991) ve Rao (2009)’nun

caligmalarindan ulagilabilir.

j=1 Jj=1

4.3.3. Bacak Mekanizmasinin Genetik Algoritma Tabanh Optimizasyonu

Onceki béliimde yapilan tanimlamalar ve agiklamalar neticesinde kisit fonksiyonla-

rinin da dahil edildigi amag fonksiyonlarinin tam denklemleri asagida verilmistir.

\%lé%q)‘] = Z (les,| + lea,]) —|—wk2max 0, g5 (4.108)
Y oriinge Jj=1
\rfrelgé b = Z (leiy] + leay]) + we Zmax 0, g;]° (4.109)
Y oriinge J=1
min Op = YZ (| Fhyas |+ Fryas|) + 2 0,G;+ i Z; G, (4.110)
orunge J= J=

Bacak mekanizmasinin izlemesi gereken yoriinge siirekli tanimlandigindan dolay1,

' Augmented Lagrangian
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Tablo 4.3. Optimizasyon problemi kodlanirken kullanilan parametreler

Parametre Aciklama

Popiilasyon

Dogal
Secilim

Mutasyon
&

Rekombinasyon

*Bu fonksiyonlar hakkinda daha genis bilgiye MATLAB Optimization Toolbox  (2019)
kullanim kilavuzundan erisilebilir.

yoriinge izleme hatas1 bu formda sayisal hesaplama ve kodlama icin uygun degildir.
Bu problemi agmak ig¢in, siirekli tanimli yoriinge boyunca belirli araliklarla noktalar
secilerek yoriingenin ayrik hale getirilmesi gerekmektedir. Yoriinge boyunca segilen
noktalarin sayis1 yoriingenin ¢Oziiniirliiglinii ve optimizasyonu yapilacak degiskenlerin
sayisini belirlemektedir. Bu baglamda, yoriinge boyunca 15 adet nokta se¢ilerek yoriinge
ayrik hale getirilmistir. Optimizasyon islemi Matlab programlama diline uyarlanmig ve
Matlab ortaminda gergeklestirilmistir. Amac fonksiyonlar1t Matlab programlama dilinde
kodlanirken, programda biitiinlesik olarak bulunan Optimization Toolbox eklentisinden
faydalanilmigtir. Yoriingenin tiretilmesi ve ayriklastirilmasi, optimizasyon parametreleri
ve amag fonksiyonlar1 Matlab programlama dili kullanilarak kodlanmaigtir. Optimizasyon
probleminin Matlab programlama dilinde kodlanmasi i¢in kullanilan Optimization Toolbox

eklentisine ait parametreler Tablo 4.3’de verilmistir.
4.3.4. Bacak Mekanizmasinin Yoriinge Takibi Baglaminda Optimizasyonu

Eklem Uzayinda gerceklestiren optimizasyon sirasinda bacak mekanizmasinin
evrimi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bacak mekanizmasi optimizasyon siireci boyunca
evrimlesirken, yoriinge izleme hatas1 optimizasyon siireci boyunca sifira yakinsamaktadir.
Optimizasyon, ilk popiilasyon i¢in uygun bireyleri rastgele bulmakla baslamakta ve bacak
mekanizmasina ait degiskenlerden olusan popiilasyon referans yoriinge izleme hatasi sifira

yaklasincaya kadar her yeni nesilde evrilmektedir.
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(a) Eklem Uzayinda gergeklestirilen optimizasyon siirecinde bacak mekanizmasinin gelisimi ve yoriinge

hatasi.
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(b) Eklem Uzayinda gerceklestirilen optimizasyon siirecinin so-
nuca yakinsama performansi ve her bir nesilde bulunan bireyler
arasindaki uzakligin ortalamasi.

Sekil 4.11. Eklem Uzayinda gerceklestirilen optimizasyon sirasinda elde edilmig ekran goriitiileri.
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(a) Calisma Uzayinda gerceklestirilen optimizasyon siirecinde bacak mekanizmasinin gelisimi ve yoriinge

hatasi.
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(b) Calisma Uzayinda gerceklestirilen optimizasyon siirecinin sonuca
yakinsama performansi ve her bir nesilde bulunan bireyler arasindaki
uzakligin ortalamasi.

Sekil 4.12. Calisma Uzayinda gerceklestirilen optimizasyon sirasinda elde edilmis ekran goriintiileri.
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Optimizasyon siireci boyunca, her neslin en iyi amag¢ fonksiyonu degeri ve sonuca
yakinsama performansi, Sekil 4.11b’de gosterilmektedir. Ayrica, Sekil 4.11b’de her neslin
cesitliligini gosteren, her yeni nesil ile birlikte degisen popiilasyondaki bireyler arasindaki
uzakligin ortalamasi da verilmistir. Arama uzayinda dar bir alana sikismadan daha genis
bir alanda arama yapilabilmesi ve bu sayede yerel sonuclardan ziyade evrensel sonuclarin
elde edilmesinde popiilasyondaki cesitlilik onemlidir. Burada sunulan sonuclar bir ¢cok kez
kendini tekrar eden optimizasyon caligmalar1 sonucunda elde edilmistir.

Ayni sekilde, Calisma Uzayinda gerceklestiren optimizasyon sirasinda bacak meka-
nizmasinin evrimi ve sonuca yakinsama performansi ile her bir nesildeki bireyler arasindaki
mesafenin ortalamasi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.12b’de acikca goriildiigii gibi,

Tablo 4.4. Her iki optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen bacak mekanizmasina ait tasarim
degiskenleri. Okunabilirlik agisindan 15 nokta i¢in hesap edilen piston kurslari ile
eyleyici kapali boylarinin toplami degerlerinden sadece en biiyiik olan deger verilmistir.

Degisken Ad1 [Birimi] Eklem Uzay1 Calisma Uzay1

[ [m] 0,3845 0,3882

lo [m] 0,3744 0,3684

o [rad] 0,0312 0,0211

o [rad] 0,0354 0,0510

ao [m] 0,4256 0,3764

a1 [m] 0,0322 0,0442

ag [m] 0,3652 0,3551

a3 [m] 0,0813 0.0482

S0 + s1 [m] 0,3625 0,3590
89 + s3 [m] 0,3924 0,3699

Calisma Uzayinda gergeklestirilen bacak mekanizmasinin optimizasyonu, optimum ¢oziime
yakinsama hizi1 baglaminda daha iyi performans saglamaktadir. Her iki optimizasyonun per-
formans degerlendirmesi yapildiginda, bacak mekanizmasinin kuvvet iletimi baglaminda
optimizasyonunun Calisma Uzayinda yapilmasinin, Eklem Uzayinda gerceklestirelecek
optimizasyona gore optimal ¢coziimlere daha hizli yakinsama saglayabilecegi belirlenmistir.
Yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen bacak mekanizmasina ait tasarim
degiskenleri Tablo 4.4’te verilmistir. Yoriinge takibi baglaminda gerceklestirilen optimizas-
yonlar sonucu elde edilen bacak mekanizmasi degiskenleri, tigiincii ve son optimizasyon

olan kuvvet iletimi optimizasyonunda baslangi¢ popiilasyonu olarak tanimlanmustir.
4.3.5. Bacak Mekanizmasimn Kuvvet fletimi Baglaminda Optimizasyonu

Yoriinge takibi baglaminda hem ¢alisma uzay1 hem de eklem uzayinda gerceklesti-

rilen Onceki iki optimizasyon ¢alismasindan farkli olarak kuvvet iletiminin iyilestirilmesine
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Sekil 4.13. Calisma Uzayinda gergeklestirilen kuvvet iletimi optimizasyonu boyunca her bir nesilde
gerceklestirilen alt-optimizasyon isleminin ¢6ziime yakinsama performansi ve her bir
nesilde bulunan bireyler arasindaki uzakligin ortalamasi.

yonelik gerceklestirilen optimizasyon ¢calismasinda kisitlarin saglanmasi i¢in kullanilan
AL yonteminden dolayi, optimizasyon siireci ilk once kisiti saglayan parametrelerin
bulunmasi i¢in bir alt—optimizasyon probleminin (Denklem (4.107)) olusturulmasi ile
baslamaktadir. GA her nesil icin, 6zgiin optimizasyon probleminin yaklagik bir degeri olan
bu alt—optimizasyon problemini en aza indirmektedir. Bu sebeple, her alt—optimizasyon
probleminin ¢oziimii bir nesil olarak degerlendirilmektedir ve nesil sayis1 az olsa da
optimizasyon siirecinde her neslin iyilestirilmesi i¢in gerceklestirilen ama¢ fonksiyonu
degerlendirme say1s1 ¢ok fazla olmaktadir. Optimizasyon caligmalar sirasinda elde edilen,
optimizasyon boyunca her bir nesilde gerceklestirilen alt—optimizasyon isleminin ¢6ziime
yakinsama performansi grafigi Sekil 4.13’de verilmistir. Toplamda 12893000 kez amag
fonksiyonu degerlendirmesi gerceklestirilen bu optimizasyon ¢aligsmasinda yakinsama egri-
sindeki her bir kirilma toplamda sadece 5 adet olan nesiller aras1 ge¢isi temsil etmektedir.
Ayrica yine Sekil 4.13’de gosterilen bireyler arasi uzaklik grafiginden goriilecegi lizere
alt—optimizasyon siirecinde kisitlarin saglanabilmesi i¢in arama uzay1 boyunca homojen ve
cok sik dagilmis bireyler kullanilmaktadir. Bunun neticesinde, alt—optimizasyon siirecine
ait kisit sartlarim saglayamayan ve uygun olmayan degerlere sahip bir alt—nesil olabilmek-
tedir, bu nesiller grafikte gosterebilmek i¢in uygun olmayan degerlere sahip oldugundan
yakinsama performansi grafiginde gosterilememektedir.

Yiiksek derecede dogrusal olmayan kisitlara sahip kuvvet iletiminin optimizasyonu
probleminin ¢oziimii icin bagvurulan bu yontem ile yapilan ve bir ¢cok kez kendini tekrar
eden optimizasyon ¢alismalari neticesinde elde edilen boyutlar Tablo 4.5’de verilmistir.
Bacak modelinin tasarim ¢aligmalarinda, elde edilen bu boyutlar kullanilmistir ve dort ayakl

bir robotun en genel hareketi olan yiiriiyiis esnasinda enerji verimliliginin iyilestirilmesi
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baglaminda kuvvet iletiminin optimal oldugu bir bacak mekanizmas1 elde edilmeye
calisilmistir. Boliimiin devaminda optimal bacak mekanizmasi elde edebilmek i¢in izlenen

metodoloji ve enerji verimliliginde yapilan iyilestirmeler 6zetlenmistir.
4.4. Boliim Ozeti

Bu boliimde, onceden tanimlanmis bir yoriingenin izlenmesi i¢in enerji verim-
liligi baglaminda optimal kuvvet iletimine sahip iki serbestlik dereceli bir robot bacak
mekanizmasi tasariminin tamamen evrimsel algoritmalar ile elde edilmesine yonelik ger-
ceklestirilen ¢alismalara yer verilmistir. Oncelikle, literatiirde bacak mekanizmasi igin
onerilen tasarim konseptlerinin tartisildig1 ve bu calisma kapsaminda gelistirilecek bacak
mekanizmasinin tasarim ¢ercevesinin belirlendigi Boliim 3’den elde edilen sonuglar temel
alinarak onerilen optimizasyon yaklagiminin genel kapsami belirlenmistir. Bu baglamda,
kinematik yapilandirmasi belirlenen bacak mekanizmasinin ileri ve ters kinematik analizleri
yapilarak ve robot icin Ongoriilen en genel hareket yoriingesi temel alinarak mekanizma
sentezi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar ile kuvvet iletimi baglaminda bacak
mekanizmasinin optimizasyon siireci tanimlanmistir. Burada, karsilagtirma yapabilmek
ve tasarim siirecini sistematik olarak aciklayabilmek i¢in ti¢ farkli optimizasyon problemi
tanimlanmugtir. Yoriinge takibi baglaminda hem c¢alisma uzay1 hem de eklem uzayinda
tanimlanan ilk iki optimizasyon probleminin sonuca yakinsama hizlar kargilastirildiginda
onerilen yontem ile yapilacak calismalarda, oldukca karmasik ve dogrusal olmayan kisitlara
sahip kuvvet iletimi optimizasyonunun gerceklestirilecegi uzay belirlenmistir. Bu bolimii
kisaca 6zetlemek ve belirli bir yoriinge i¢in optimum bacak mekanizmasini tasarlamaya

Tablo 4.5. Kuvvet iletimi optimizasyonu calismasi sonucunda elde edilen bacak mekanizmasina ait
tasarim degiskenleri. Okunabilirlik acisindan 15 nokta i¢in hesap edilen piston kurslari ile
eyleyici kapali boylarinin toplami degerlerinden sadece en biiyiik olan deger verilmistir.

Degisken Ad1
[Birimi]

Degeri

[1 [m]

l3 [m]

o [rad]
o [rad]

ag [m]

ay [m]

as [m]

ag [m]

So + s1 [m]
So + s3 [m]
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Sekil 4.14. Tez calismas1 kapsaminda optimal kuvvet iletimine sahip bir bacak mekanizmasi
gelistirebilmek icin izlenen metodolojinin akis semasi seklinde gosterimi.

yonelik bir metodoloji olusturmak amaciyla Onerilen yontem akis semasi olarak Sekil
4.14’de verilmistir. Bunun yaninda yapilan ¢alismalar neticesinde, enerji verimliligindeki
iyilestirmeler tartisilmistir. Bacak modeli enerji verimliliginin hesabinda kullanilan formiil

Denklem (4.111)’de verilmistir.

F, cyl-Uep

= 600———
e Prya.Qnya

4.111)

Burada, F.,; hidrolik eyleyicinin bacak iizerindeki baglant1 noktasina etkidigi kuvvet, v,
baglant1 noktasinin hiz1, P4 hidrolik giig linitesinin basinci ve Qp,,q hidrolik gii¢ iinitesinin
debisidir. Denklem incelendiginde, sabit hidrolik gii¢ iinitesi caligma kosullarinda verimi
artirabilmenin tek yolu hidrolik silindirler ile birim zamanda yapilan igin artirilmasi oldugu
aciktir. Bu noktada, ayni silindir kuvveti ile daha fazla bir hizlanma elde edildiginde
bunun miimkiin oldugu sdylenebilir. Burada bir donme hareketi elde edildiginden, » donme
eksenine olan uzaklik olarak, s silindir kuvveti ve moment kolu arasindaki ac1 ve toplam
kiitle m agirlik merkezinde tanimlanirsa, etkiyen silindir kuvveti ile agisal hiz arasindaki
baginti F; sin(pu,.) = mr% olmaktadir. Buradan, acisal hiz ve ¢izgisel hiz arasindaki

bagint1 v, = rw kullanilirak tekrar diizenlenirse etkiyen kuvvet ve cizgisel hiz arasindaki
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Sekil 4.15. Bu boliimde gerceklestirilen ¢aligmalar sonucu elde edilen mekanizma olg¢iileri ile
yoriinge boyunca sin(u.) degerinin degisimi.

bagint1 F; sin(p.) = m% olarak bulunur. f¢,; ve m sabit kabulii ile elde edilen bagint1
ve Denklem (4.111) birlikte degerlendirildiginde birim zamanda yapilan isi artirabilmenin
tek yolu sin(p.) degerinin artirilmasi oldugu agiktir. Bu baglamda, bu boliimde yapilan
optimizasyon calismalar1 sonucunda, calisma uzayinda gerceklestirilen yoriinge takip
optimizasyonu sonucunda elde edilen mekanizma Olgiileri ve ayni sekilde, calisma uzayinda
gerceklestirilen kuvvet iletim optimizasyonu sonucu elde edilen mekanizma oOl¢iileri
kargilagtirldiginda, yoriinge boyunca sin(y,.) degerinin degisimi Sekil 4.15°de gosterildigi
gibi olmaktadir. Buradan, yoriinge boyunca sin(y..) degerinin degisimi hesaplandiginda,

ortalama %]1,2 gibi bir iyilestirme yapildig1 goriilmiistiir.
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5. SISTEMIN FiZiKSEL ve DINAMIK MODELLENMESI

Boliim 3’°de belirtildigi gibi, bu calisma kapsaminda gelistirilen dort ayakli robotta
0zdeg bacak tasarimlari kullanilmasi planlanmistir. Ayrica, yiiriiyen robotlarin en 6nemli
bileseninin bacak yapilandirmasi oldugu gercegi goz Oniine alindiginda, tasarim ve mo-
delleme ¢aligmalarinin odak noktasinin bacak mekanizmasi olmasi gerektigi goriilmiistiir.
Bu baglamda, mekanik—elektronik yapilarin deneysel testi i¢in, kontrolcii algoritmalarinin
gelistirilebilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in, fiziksel ve dinamik modelleme ¢alismala-
rinda gévdeye montaji esnasinda bir serbestlik derecesi daha kazanacak olan diizlemsel
iki serbestlik dereceli bir bacak versiyonu tasarlanmistir. Bu boliimde, robot bacagina
ait fiziksel modelin tasarim asamalarina yer verilmistir ve elde edilen bacak modelinin
dinamikleri incelenmistir. Fiziksel model olusturulurken Boliim 4’°de elde edilen bacak
mekanizmasina ait tasarim degiskenleri kullanilmig ve ayrica, Bolim 3’de belirlenen
tasarim ¢ercevesi temel alinmustir.

Fiziksel modelin olusturulmasi sirasinda, bilgisayar destekli tasarim yazilimi olan
SolidWorks programi kullanilmistir. Robot bacagin kati modeli olusturulduktan sonra
sonlu elemanlar analizi araglarina sahip ANSYS programi kullanilarak bacaga ait uzuvlarin
yapisal saglamlig1 incelenmistir. Bu sayede, olabildigince hafif ancak mekanik olarak
yeterli derecede yapisal saglamliga sahip bir bacak modeli tasarimi elde edilmistir. Fiziksel
model tamamen tamamlandiktan sonra tasarimin gecerliliginin dogrulanmasi ve kontrol
algoritmalar1 gelistirebilmek icin gerceklestirilen benzetim ¢aligsmalarinda kullanilmak
tizere robot bacagin dinamik modeli elde edilmistir.

Bir robotun dinamik modeli ile eyleyici kuvvetlerine cevap olarak nasil hareket
ettigi aciklanmaktadir. Kinematik denklemler, hareketi iireten kuvvetleri ve momentleri
dikkate almadan bir sistemin hareketini tanimlarken, dinamik denklemler kuvvet ve hareket
arasindaki iligskiyi acikca tanimlamaktadir. Hareket denklemleri, tasarim ¢aligsmalarinda,
ayrica benzetim ¢alismalarinda ve kontrol algoritmalarinin tasariminda 6nemli rol oyna-
maktadir. Bu boliimde bacak modelinin dinamigi ac¢iklanirken, okunabilirlik ve sunug
acisindan, eyleyicilerin kendi dinamiklerine sahip olmadigi ve dolayisi ile eklemlere
istenen torklarin uygulanabildigi varsayimi yapilmistir. Bu sayede, eyleyici dinamiklerinin
detaylarina girmeden sadece bacak modelinin dogal mekanigi incelenmis, devaminda

eyleyici dinamikleri ve eyleyici sistemin matematiksel modeli miinferit ele alinmistir.
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5.1. ki Serbestlik Dereceli Robot Bacagiin Fiziksel Modeli

Yiiriiyen bir robotta, bacagin boyutlari, agirligi ve ataleti gibi fiziksel ozellikleri
robotun genel performasini dogrudan etkileyen énemli belirleyicilerdir. Bu baglamda,
tasarimi gerceklestirilen robot bacagin fiziksel modeli olusturulurken Boliim 3’de belirlenen
performans kriterleri gz oniinde bulundurulmustur. Robot bacagin kati modellemesi
yapilirken, onceden tanimlanmig bir yoriinge takibi sirasinda kuvvet iletimi baglaminda
optimal bir bacak mekanizmas1 icin Boliim 4.3’de yapilan optimizasyon caligmalari
neticesinde belirlenen bacak boyutlandirmalarina gore bir tasarim yapilmistir. Ancak
uzuvlarin boyutlari, tasarimi gerceklestirilen robotun genel performansini tek bagsina
belirleyen bir etken olmadig1; aksine, robot bacaga ait hareketli parcalarin agirlik ve atalet
gibi fiziksel 6zelliklerinin de performansi etkileyen etkenler oldugu gerceginden hareketle,
kat1 modelleme sirasinda bu etkenlerin performansi etkilememesi yada daha dogru bir
ifade ile robotun genel performansina etkisinin minimum seviyede olmasi i¢in ¢aligsmalar
yapilmistir. Bu boliimde, robot bacagin kati modelinin olusturulmasina yonelik caligmalara,
robot bacaga ait hareketli parcalarin agirliginin azaltilmasina yonelik calismalara ve elde
edilen fiziksel model ile optimizasyon calismalarindan elde edilen sonuglara uygun bir

eyleyici tasarimu lizerine yapilan caligmalara yer verilmistir.

~~~~~~~~~~

Ge"eksf;iml"i“ Problemin Olas1 ideal ilk Ornek Deneysel Tasarimn
Kisitlamal: Coziimlerin Coziimiin Cal nin Cal lar ve i i .
é:h:?;:;::? Aragtirilmas: Belirlenmesi Secilmesi Yapilmasi Degerlendirme lyilestirilmesi
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ekil 5.1. Tasarim siirecinin asamalarini ve birbirleri arasindaki etkilesimi tanimlayan sematik
$ $ yan §
gosterim. Bu boliimde ele alinan tasarim siirecine ait agsama kirmizi ile vurgulanmaigtr.

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi tasarim ¢aligmasi kendini tekrarlayan ve dogrusal
olmayan bir siiregtir. Diger bir ifade ile bir tasarim siireci sonunda elde edilen sonug,
ilk yapilan varsayimlarin, anlayisin ve sonuglarin gozden gegirilmesi, sorgulanmasi ve
gelistirilmesi igin siirekli olarak kullanilabilir. Oncelikle, tasarimi yapilacak sistemden
beklenen performans oOlg¢iitleri ve kisitlamalar belirlendikten sonra literatiirdeki benzer
caligmalar degerlendirilerek yenilik¢i bir yaklagimla tasarim probleminin olasi ¢oziimleri

belirlenmektedir. Bu asamada, miihendislik acisindan gerekli analizler yapilarak tasarim
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problemi i¢in olas1 en ideal ¢oziim tespit edilir. Ancak bu noktaya kadar sadece teorik
calismalar temelli bir yaklasim benimsendigi icin yapilan analizlerin gegerliliginin test
edilmesi gerekmektedir. Bu ilk ornek ¢alismasi sayesinde gerceklestirilir ve elde edilen ilk
ornek sayesinde sistemin istenen performans kriterlerini saglayip saglayamadigi incelenerek
yapilan tasarimin gecerliligi kontrol edilmelidir. Bu noktada, bilgisayar destekli tasarim
yazilimlar ile bilgisayar destekli miihendislik programlar1 kullanilarak, fiziksel bir ilk
ornek olusturmak yerine sanal ortamda elde edilen bir model yardimiyla benzetim ¢alig-
malarindan faydalanilabilir. Son olarak gerekli goriiliirse tasarlanan sistem iyilestirilerek
son tasarim asamasi tamamlanir. Ancak, yukarda belirtildigi gibi tasarim stireci siirekli
kendini tekrarlayan bir siire¢ oldugundan tasarimin stirekli olarak iyilestirilebilir oldugu
g0z ardi1 edilmemelidir. Bollimiin devaminda robot bacagin kat1 modelinin elde edilmesi

icin gergeklestirilen tasarim ¢aligmalarina yer verilmistir.
5.1.1. Iki Serbestlik Dereceli Robot Bacagin Kati Model Tasarimi

Bu boliimde kati modeli verilen robot bacaga ait tasarim, bir cok kez kendini tekrar
eden tasarim caligmalar1 sonucu elde edilmistir. Bu noktada ilk 6rnek ¢aligsmalari sirasinda
mevcut kaynaklarin en iyi sekilde kullanilabilmesi icin ¢ogunlukla benzetim calismalarina
bagvurulmustur. Bu sayede, nihai bir karara varmadan 6nce bir¢ok konsept ve senaryo
hizlica denenebilmistir. Bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilarak sisteme ait kat
model olusturulmus ve malzeme se¢imi, topoloji iyilestirilmesi, yapisal saglamligin ince-
lenmesi gibi tasarim parametreleri bilgisayar destekli miihendislik programlar1 kullanilarak

belirlenmistir.

() (b) (0

Sekil 5.2. Robot bacagina ait kat1 modelin tasarim siireci ¢aligmalar1 sonucu geligsimleri (a) tasa-
rima ait ilk kat1 model, (b) malzeme se¢imi ve yapisal saglamlik analizleri sonucunda
olusturulan ikinci versiyon kat1 model ve (c) hareketli parcalarin ataletinin azaltilmasina
yonelik devam eden topoloji iyilestirilmesi ve gorsel iyilestirme ¢alismalari sonucunda
elde edilen ve imalat1 gergeklestirilen son kat1 model.
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Sekil 5.2°de tasarim ¢aligmalar1 sonucu bacak modelinin gelisimi verilmistir. Tasarim
siireci boyunca robot performansi siirekli iyilestirilmeye calistimustir. Tk énce Boliim 4.3°de
anlatildig1 gibi boyutlarin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Boyutlar belirlendikten sonra
bacagin toplam agirlifini1 azaltabilmek ve ayni zamanda yapisal saglamligin korunabilmesi
icin malzeme secimi iizerine bir arastirma yapilmigstir. Robot bacagin ana malzemesi olarak
Tablo 5.1°de ozellikleri verilen ve yiiksek mukavemet—agirlik orani nedeniyle havacilik ve
uzay endiistrisinde de yaygin olarak kullanilan bir aliiminyum alasimi olan Al 7075-T6
tercih edilmistir (Cayless, 1990).

Tablo 5.1. Al 7075-T6 aliiminyum alagim malzemesinin fiziksel-mekanik 6zellikleri ve kimyasal

kompozisyonu

Ozellik Deger Birim Alasim Deger (%)

= Silikon (Si) 0,00-0,40

o S Krom (Cr) 0,18-0,28
8 ] Manganez (Mg) 0,00-0,30
© é Bakir (Cu) 1,20-2,00
- Q Magnezyum (Mg) 2,10-2,90
Termal Genlesme 2,36e-5 1/K = Titanyum (Ti) 0,00-0,20
Termal Tletkenlik 130 W/mK & Demir (Fe) 0,00-0,50
Ozgiil Ist 960 J/kgK £ Cinko (Zn) 5,10-6,10
Kiitle Yogunlugu 2810 kg/m3 <  Aliiminyum (Al) 87,1-91,4

Tasarima ait boyutlarin ve kullanilacak malzemenin belirlenmesinden sonra, bacagin
kat1 modelinin olusturulmasi asamasina gecilmistir. Sekil 5.2a’da gosterilen robot bacagi
tasariminin ilk versiyonu, bilgisayar destekli tasarim yazilimi olan SolidWorks programi
ile modellenmistir. Tasarimi1 tamamlanan ilk versiyon ile belirlenen boyutlarin ve malzeme
seciminin uygunlugu gibi konularin gecerliligini analiz edebilmek i¢in, SolidWorks progra-
minda biitiinlesik olarak bulunan SolidWorks Simulation ve SolidWorks Motion eklentileri
kullanilmigtir. SolidWorks Simulation eklentisi, dogrusal olan ve dogrusal olmayan statik,
frekans, termal, yorulma, diisme testi analizleri ile dogrusal olan ve dogrusal olmayan
dinamik ve optimizasyon analizleri i¢in sonlu elemanlar analizi yontemini kullanan ol-
dukca giiclii bir yapisal analiz sistemidir. SolidWorks Motion eklentisi ise, kuvvet, yay,
sonlimleyici ve siirtiinme gibi hareket elamanlarinin tasarim tizerindeki etkilerinin analizini
gerceklestirebilen Msc. ADAMS yazilimi tabanl oldukga giiclii bir kinematik ¢oziictidiir.
Bu her iki eklentinin biitiinlesik yapis1 sayesinde, hareket analizleri sonucunda elde edilen
sonuglarin tasarim lizerindeki parcalarin gerilim ve gerinim gibi yapisal analizlerine etkisi
incelenebilmektedir. Yaklasik 8,5 kg olan ilk bacak versiyonu ile gerceklestirilen hareket ve

Sekil 5.3’de ekran goriintiileri de verilen yapisal analizleri sonucunda tasarimin performans
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(a) Gerilme analizi (b) Gerinme analizi

Sekil 5.3. Bacak tasariminin ilk versiyonu ile gerceklestirilen yapisal analize ait ekran goriintiileri.

kriterlerini karsiladig1, ancak agirlik ve atalet gibi bazi fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilebi-
lir oldugu goriilmiistiir. Tasarima ait hareketli parcalarin ve dolayisiyla sistemin toplam
agriligini azaltabilmek i¢in malzeme se¢imini degistirmek yerine, parcalarin topolojisini

iyilestirerek yapisal anlamda saglamlik—agirlik oraninin artirilmasi amaglanmastir.

Baslangi¢ Sonlu Elemanlar
Kati Modeli Modeli
—> Topolo
Optimizasyonu
a8 Modeli
Sonug Kati Modeli i
Q) Optimizasyon

N \Q Sonucu
Optimizasyonu

Sekil 5.4. Bir fren pedalinda kullanilan malzemenin azaltilmasina yonelik gerceklestirilen yapisal
iyilestirme ¢aligmasinin siirecini gosteren sematik cizim.

Literatiirde genelde, Sekil 5.4’de gosterildigi gibi kullanilan malzemenin azaltilmasi
gibi belirli bir hedef icin yapisal iyilestirme ¢aligmalari li¢ ana baslik altinda yapilmaktadir;
boyut optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu (Bendsge ve Sigmund,
2004). Parametrik optimizasyon diye de bilinen boyut optimizasyonunda, geometrisi
onceden tanimlanmig bir yapi iizerinde, tasarima ait boyutlarin farkli kombinasyonlari
arastirillarak en iyi tasarim elde edilmeye calisilir. Sekil optimizasyonunda ise, yine
geometrisi onceden tamimlanmig bir yapi iizerinde, yeni geometriler eklemeden sadece
mevcut geometrinin seklini ve boyutlarini degistirerek en iyi tasarim elde edilmeye caligilir.

Yani yapinin topolojisi ayni kalmak sartiyla tasarimin geometrisi degistirilebilir. Bu konunun
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(a) Aym topolojiye sahip iki farkli yap1 (b) Topoloji optimizasyonuna ornek bir caligma

Sekil 5.5. Bir yapinin siirekli degisen seklinden veya boyutundan etkilenmeyen geometrik 6zellikle-
rinin ve uzaysal iligkilerinin incelenmesine topoloji denmektedir.

daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 5.5a’da farkli geometrik sekillere ancak ayn1 topolojiye
sahip iki farkli yap1 gosterilmektedir.

Boyut ve sekil optimizasyon yontemleri tasarim topolojisi sabit kabul edildigi icin
sinirlayict yontemlerdir, ayrica sekil optimizasyonu parametrik olmayan yontemlerle de
yapilabiliyor olsa da bu iki yontem parametrik analiz yontemleridir. Parametrik analiz
yonteminde, maksimum gerilme gibi bir kisit dahilinde belirlenmis tasarimi hafifletme
gibi bir hedefe ulasabilmek icin tasarima ait degiskenlerin belirli bir aralikta degistirilmesi
ile yapilan analizler sonucunda optimum tasarim elde edilmeye calisilir. Ancak topoloji
optimizasyonunda, tasarim herhangi bir geometri ile sinirlandirilmamaistir ve sadece tasarim
tizerindeki yiikler, baglantilar ve tasarimin tiretim metodu goz oniine alinarak, belirlenmig
sinir kosullar: dahilinde belirlenen hedeflere ulagabilmek i¢in tasarim uzayinda malzemeyi
yeniden dagitarak yeni bir malzeme diizeni aranmaktadir. Topoloji optimizasyonu sonucu
elde edilen yeni tasarimin belirlenmis tiim mekanik ve iiretim gereksinimlerini karsilamasi

beklenir. Topoloji optimizasyonuna ornek bir ¢calisma Sekil 5.5b’de verilmistir.

(a) SolidWorks arayiizii ekran goriintiisii (b) ANSYS arayiizii ekran goriintiisii

ekil 5.6. SolidWorks ve ANSYS programlarinda en iyi saglamlik-agirlik oranini elde etmeye yonelik
prog yisag g yey
gerceklestirilen yapisal iyilestirme ¢aligsmalar sirasinda alinmig ekran goriintiileri.

ANSYS ve SolidWorks programlar: gibi bilgisayar destekli miihendislik programlari
yapisal optimizasyon i¢in hem parametrik yontemleri kullanan hem de parametrik olmayan
yontemleri kullanan oldukga gii¢lii eklentiler sunmaktadir. Tasarim ¢aligmalart sirasinda,

tek bir programdan elde edilen sonuglarla sinirli kalmayip, karsilastirmali bir sekilde
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tasarim siirecinin tamamlanabilmesi icin yapisal iyilestirme caligmalarinda ANSYS!
ve SolidWorks? programlar1 birlikte kullanilmistir. Sekil 5.6’da ekran goriintiileri de
verilen ilk bacak versiyonu ile yapilan boyut ve topoloji optimizasyonu ve son olarak
sekil optimizasyonunu kapsayan yapisal iyilestirme ¢aligmalar1 sonucu bacak modeline
ait uzuvlarin geometrisi ve topolojisi degistirilmistir ve Sekil 5.2b’de gosterilen bacak
modelinin ikinci versiyonu elde edilmistir. Ikinci versiyon bacak modeli tasariminin
gecerliliginin degerlendirilebilmesi i¢in Sekil 5.7°de analiz sirasinda elde edilmis ekran
goriintiilerinde gosterildigi gibi hareket analizleri ile yapisal analizleri yine bilgisayar
destekli miihendislik programlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 5.2. Yapisal iyilestirme caligmalar1 sonucu elde edilen bacak tasarim versiyonlarinin saglamlik-
agirlik baglaminda karsilagtirilmasi

Versiyon = Parametre Deger Birim

Toplam Agirhk 6,12 kg
Maksimum von Mises Gerilmesi  298,4 MPa

Maksimum von Mises Gerinmesi 0,003562 -

Boliim 5.1°de belirtildigi gibi tasarim ¢alismasi siirekli ve kendini tekrar eden
dogrusal olmayan bir siire¢ oldugundan elde edilen ikinci versiyon bacak modeli iizerinde de
tasarimu iyilestirmeye yonelik ve ayni1 zamanda gorselligi iyilestirmeye yonelik calismalar tez
calismasi boyunca bacak ilk 6rneginin imalat asamasina kadar devam etmistir. Bu calismalar
sonucunda Sekil 5.2c¢’de gosterilen bacak modelinin iicilincii ve imal edilen versiyonu elde
edilmigtir. Tablo 5.2°de bacak versiyonlarinin saglamlik-agirlik baglaminda karsilastirilmasi
verilmigtir. Bacak modelinin son versiyonunun gecerliliginin degerlendirilmesine yonelik

yapilan hareket analizi ile yapisal analizlere bir sonraki boliimde daha detayli deginilmistir.

TANSYS yaziliminda temel alinan parametrik ve parametrik olmayan yapisal iyilestirme yontemlerinin
teorisi ile ilgili daha genis bilgiye programa ait kullanici klavuzlarindan ulasilabilir (ANSYS® Workbench,
Release 19.1, ANSYS® Mechanical, Release 19.1).

2SolidWorks yaziliminda temel alinan parametrik ve parametrik olmayan yapisal iyilestirme yontemlerinin
teorisi ile ilgili daha genis bilgiye programa ait kullanic1 klavuzundan ulagilabilir (SolidWorks Simulation®
Design Studies, SolidWorks Simulation® Topology Study).
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(b) Yapisal analiz

Sekil 5.7. Bacak tasariminin ikinci versiyonu ile gerceklestirilen hareket ve yapisal analizlere ait
ekran goriintiileri.

5.1.2. Iki Serbestlik Dereceli Robot Bacagin Hareket ve Yapisal Analizleri

Boliim 5.1.1°de yapilan tasarim ¢aligmalar1 sonucu elde edilen bacak modeline
ait kat1 model Sekil 5.8°de verilmistir. Bu boliimde, bacak tasariminin gecerliligini deger-
lendirmek igin yapilan hareket ve yapisal analizlere yer verilmistir. Onceki boliimlerde
deginildigi gibi tasarim calismasi dogrusal olmayan bir siirectir. Bu baglamda analizler
tasarim siireci boyunca siirekli tekrar edilmis ancak burada sadece ilk 6rnek iiretimine
karar verilen bacak modeli ile gerceklestirilen analizlere yer verilmistir.

Hareket analizlerine baslamadan Once, robot bacagin tagimasi gereken yiikler, adim
boyu ve adim yiiksekligi gibi baglangi¢ ve sinir sartlar1 belirlenmistir. Robot bacagin tasimasi

gereken yiiklere karar verilirken ongoriilen robot agirlig1 ve tasima kapasitesi dikkate
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Sekil 5.8. Tasarim siireci calismalar1 sonucu elde edilen ve imalati yapilan, ayrica bu boliimde
deginilen analizlerde kullanilan robot bacagina ait kat1 model.

alinmistir. Ayrica, fikir vermesi acisindan, Tablo 5.3’de verilen hali hazirda literatiirde
bulunan hidrolik tahrikli dort ayakli robotlarin agirliklar: da gozoniine alinmastir.

Tablo 5.3. Ayakli robotlar literatiiriindeki hidrolik tahrikli dort ayakli robotlarin agirliklar: ((Semini
ve ark., 2017) nin ¢aligmasindan uyarlanmagtir.)

Ayri/Biitlinlesik Gii¢ Unitesi

Robot Ismi Yayimn Yih | Serbestlik Derecesi Agirhk [kg]
GE Truck 1968 12 -/ 1400
Raibert’s Quadruped 1986 12 31 / -
TITAN XI 2007 12 - / 7000
BigDog 2008 16 -/ 109
HyQ 2011 12 80 / -
LS3/AlphaDog 2012 12 - / 590
WildCat 2013 14 -/ 154
JINPOONG 2013 12 -/ 120
HyQ2Max 2015 12 80 / -
HyQReal 2019 12 -/ 130

Tablo 5.3 incelendiginde, bu calisma kapsaminda gelistirilen dort ayakli robot
boyutlarina benzer robotlarin agirliklar: biitiinlesik gii¢ tnitesi ile birlikte 100-150 kg
arasinda degistigi belirlenmistir. Robot agirligina etki eden faktorlerin baginda robot govdesi,
bacak mekanizmasi, hidrolik silindirler, hidrolik gii¢ iinitesi, kontrol ve algilayici sistemler
gelmektedir. Ayn1 zamanda bu faktorler kullanilan teknolojiye bagiml olsa da, 109 kg
olan zamaninin en son teknolojisi ile tasarlanmis BigDog (Raibert ve ark., 2008) ve 130

kg olan giiniimiiziin en son teknolojisi ile tasarlanmis HyQReal (2019) robotlar1 boyutlar



116

ve agirlik baglaminda degerlendirildiginde, bu calisma kapsaminda gelistirilen robotun
agirliginin da bu aralikta olacagi yoniinde bir kabul yapilmigtir ve biitiinlesik gii¢ tinitesi
ile birlikte toplam robot agirlig1 150 kg olarak ongoriilmiistiir, ayrica tasima kapasitesi
olarak da 50 kg tasiyabilmesi ongoriilmiistiir. Bu kabuller ile bu calismada gelistirilen
dort ayakli robotun ongériilen toplam agirligi 200 kg olmustur. Sonug olarak, gelistirilen
robot bacaginin statik yiiriime esnasinda yaklasik 70 kg, dinamik yiiriiyiis esnasinda ise
yaklasik 100 kg tasimasi gerektigi ongoriilmiis; nitekim, bu kabuller ile robot bacagin
dayanikliliginin degerlendirmesi icin gergeklestirilecek analizlerde uygulanacak yiik profili
belirlenmistir.

Hareket analizleri icin sicrama, ziplama, kosma, yiiriime gibi bir takim dinamik
hareket senaryolar1 ve ayrica tasarimi yapilan bacak modelinin calisma uzayi, Boliim 3’de
belirlenen tasarim Olgiitleri ile birlikte degerlendirilmistir. Bu baglamda robot bacagin
diizlemsel ¢alisma uzayi ve yiiriiylis aninda robot bacagin izlemesi gereken adim profili
Sekil 5.10’da verilmistir. Sekil 5.10, bacak yapilandirmasinin kinematik tekilligi bagla-
minda degerlendirildiginde, robotun hareketi sirasinda bacak hareketinin ¢aligma uzayinin
stnirlarina yaklagmadigi, ayrica engebeli arazilerde ilerlemesi durumunda ise karsisina
cikabilecek engelleri asabilmek icin calisma uzayinda yeterli bir hareket alanina sahip
oldugu goriilmiistiir.

Bu degerlendirmelerden sonra bacak modelinin hareket analizlerine geg¢ilmistir.
Hareket analizleri ile, robot bacagin tasimasi gereken yiikler altinda yiiriime, kosma,
ziplama, sigrama gibi dinamik hareketler sonucu meydana gelen yapisal deformasyonlarin
degerlendirebilmesi i¢in gerekli kuvvet profili elde edilmistir. Hareket analizleri bu
baglamda degerlendirildiginde, dinamik hareketler icerisinde bacaga etki eden kuvvetler
anlaminda en u¢ durumlarin ziplama—sicrama hareketleri oldugu ¢ok agik oldugundan, bu
boliimde, bacak modeli ile gerceklestirilen analizlerden sadece bu hareket analizi lizerine
yapilan caligmalara yer verilmistir.

Hareket analizlerinin benzetimi yine bilgisayar destekli miihendislik programlari
yardimu ile yapilmistir. Benzetim calismasi yapilandirilirken, yukarda belirlenen baglangi¢
ve sinir sartlarinin yaninda bacagin denge probleminin asilabilmesi icin bacagin dikey bir
kizak iizerinde hareket ettigi kabul edilerek bacagin hareketi kisitlanmigtir. Bu sayede,
denge probleminin ¢Oziimii yerine hareket analizine odaklanilmistir. Ziplama—si¢rama

hareketlerinin analizlerine baglamadan 6nce, benzetim yapilandirmasinin dogrulamasini
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Sekil 5.9. Bacak modelinin 0,5 Hz frekansinda ve 13 cm genliginde dikey salinim hareketinin
analizi sirasinda elde edilmis ekran goriintiileri dizisi. Kareler arasinda gecen siire 0,2
sn’dir.

yapabilmek amaci ile ayak ucunun yerden kesilmedigi dikey salinim hareketi incelenmistir.

Siniis dalgasi seklinde yapilandirilan dikey salimim hareketinde genlik ve frekans sirasiyla 13

cm ve 0,5 Hz olarak belirlenmistir. Yer diizlemi, ayak ucunun yer diizlemine penetrasyonunu

engellemek icin yeterince rijit modellenmis ve ayak ucunun yer diizlemi iizerinde kaymasini
engellemek icin yer diizlemi ile ayak ucu arasindaki siirtiinme katsayis1 yeterince yiiksek
secilmistir. Ayrica, bu analizin dogrulama ¢alismasi olmasindan dolayi, yukarda bahsi
gecen robot bacagin tasimasi ongoriilen yiikler yerine 100 N’luk bir yiik ile 20 sn’lik bir

benzetim ¢aligmasi gerceklestirilmistir.



118

Robot Bacagin Calisma Uzay1 ve Adim Yoriingesi

ot Y01t
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Sekil 5.10. Bacak modelinin 6n diizlemdeki ¢alisma uzay1 (kirmizi bdlge) ve yiiriiyiig aninda robot
bacagin izlemesi gereken adim yoriingesi (mavi kesikli ¢izgi).
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Sekil 5.11. Bacak modelinin 0,5 Hz frekansinda ve 13 cm genliginde dikey salinim hareketinin
analizi sirasinda elde edilmis grafikler; govde yiiksekligi (sol iist), yer temas kuvveti
(sol alt), hidrolik silindirilerin etkidigi kuvvetler (sag iist) ve sanal kizak {izerinde olusan
kisit kuvvetleri (sag alt).

Sekil 5.9’da bacak modelinin dikey salinim hareketinin analizi sirasinda elde edilmis
ekran goriintiileri dizisi verilmistir. Sekil 5.11°de ise, bu hareket esnasinda govde yiiksekligi,
yer temas kuvveti, hidrolik silindirilerin etkidigi kuvvetler ve sanal kizak lizerinde olugan
kisit kuvvetleri verilmistir. Bu veriler incelendiginde, elde edilen sonuglarin fiziksel
trendlere uyumlu oldugu, yani benzetim c¢alismas1 yapilandirilmasinin dogru oldugu
goriilmiistiir. Bu 0nermeyi hizlica kanitlamak i¢in yer tepki kuvvetinin grafigi incelenebilir.
100 N’luk bir yiik tasiyan 6,12 kg agirligindaki bacak modelinin dikey salinimi sirasinda
yer tepki kuvveti, beklenildigi lizere yaklasik 170-180 N’luk bir aralikta degismektedir ki,
bu sonug yapilan 6nermenin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Benzetim yapilandirmasinin dogrulugu degerlendirildikten sonra sicrama hareketi
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Sekil 5.12. Bacak modelinin 30 mm dikey sicrama hareketinin analizi sirasinda elde edilmis ekran
goruntisi.

sonucu bacak iizerinde meydana gelen tepki kuvvetleri incelenmistir. Sicrama hareketinde,

ayagin yerden kesildigi ve serbest ucus yaptig1 bir an olmasi gerektiginden, belirlenen
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Sekil 5.13. Hareket boyunca sabit uzuv iizerinde (a), 1. uzuv iizerinde (b) ve 2. uzuv lizerinde (c)
meydana gelen maksimum gerilme grafigi.
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yiikler altinda bacak modelinin yerle temasinin kesildigi bir an olmasi ve belirli bir
yiikseklige ¢cikmasi i¢in benzetim ¢aligsmasinda pistonlara bu ivmelenmeyi saglayacak bir
basamak girisi tanimlanmistir. Benzetim ¢alismasinin ana amaci bacak modeli lizerindeki
olusan yiikleri incelemek oldugundan bacak modelinin sicrama hareketi yiiksekligi kontrol
edilmemistir, ancak piston kuvvetleri ve sigrama yiiksekligi incelenmistir. Burada, sicrama
yuiksekligi kontrol edilmek istenirse, Denklem 4.78 ve Denklem 4.88 kullanilarak belirli
bir ayakucu hiz1 i¢in piston kursu hizlarinin ne olmasi gerektigi hesaplanabilir. Burada
belirli bir ayakucu hizi ile istenen ylikseklik dikkate alinarak hesaplanacak gerekli ayakucu
hiz1 kastedilmektedir (Bknz Boliim 5.3.2).

Sigcrama hareketi analizi icin yapilan benzetim ¢aligmasinda tanimlanan piston
kurslar girisi ile bacak govde pozisyonunun dikey konumdaki yer degistirmesi ve sicrama
hareketi sonucunda olusan yer tepki kuvveti ile silindir kuvvetleri Sekil 5.12’de gosterilen
hareket analizi sirasinda elde edilen ekran goriintiisiinde verilmistir. Sekildeki grafiklerden
goriilebilecegi gibi ayak ucu ile yer temasi 0,05 sn’lik bir siire boyunca kesilmekte ve ayak
yaklagik 30 mm’lik bir dikey yiikseklige sigramaktadir. Ayrica, beklenildigi gibi uzuvlar
tizerine etki eden ylikler sicrama hareketi boyunca ayagin yer ile temasinin kesildigi anda ve
tekrar yer ile temas etmeye bagladig1 anda pik yapmaktadir. Benzetim ¢aligsmasi sonucu elde
edilen, hareket boyunca bacak uzuvlarina etki eden yercekimi kuvveti, merkez kac kuvveti,
etki-tepki kuvveti gibi uzuvlara etki eden yiikleri iceren kuvvet profilleri bacak uzuvlarinin
yapisal analizlerinde kullanilmistir. Bu sayede, sicrama hareketi boyunca bacak uzuvlari
tizerinde olusan gerilmeler ve gerinmeler incelenebilmistir. Sekil 5.12°de goriildiigi gibi
sicrama aninin hemen Oncesi ve yere temas aninin hemen sonrasi 0,2 sn ile 0,3 sn araligidir.
Bu yiizden yapisal analizler bu aralik icin 1 adim 0,005 sn olmak iizere toplamda 21 adima
boliinerek gerceklestirilmistir. Sekil 5.13’de hareket analizinden elde edilen kuvvet profili
kullanilarak gerceklestirilen yapisal analizler sonucunda her bir analiz adimi i¢in uzuvlarda
meydana gelen maksimum gerilmelerin hareket boyunca degisimi her bir uzuv icin ayn
ayr1 verilmistir.

Sicrama hareketinin basladig1 andan hemen once ve ayagin yere temas ettigi andan
hemen sonra uzuvlar iizerinde olusan gerilmeler Sekil 5.14’de verilmistir. Burada, sicrama
hareketinden hemen onceki an ile Sekil 5.13’deki 3. analiz adim1, hemen sonraki an ile Sekil
5.13’deki 16. analiz adim1 kastedilmektedir. Bu anlar, robot bacagin genel yiik profiline

kargilik gelmektedir ve yiik tasima durumunda yiiriiyiis sirasinda uzuvlar tizerinde meydana
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(a) Sigrama anindan hemen 6nceki anda uzuvlar iizerinde meydana gelen gerilme grafikleri.
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(b) Sigrama anindan hemen sonraki anda uzuvlar iizerinde meydana gelen gerinme grafikleri.

Sekil 5.14. Hareket analizi sirasinda sigrama anindan hemen onceki ve hemen sonraki anlarda
meydana gelen maksimum gerilme grafikleri.

gelen gerilmeler olarak kabul edilebilir. Hesaplanan maksimum gerilmenin olustugu an
icin gerilme ve gerinme grafikleri Sekil 5.15’de verilmistir.

Hareket ve yapisal analizler sonucunda tasarimi yapilan dort ayakli bir robotun
dinamik hareketleri arasinda en u¢ durum olan ziplama-sicrama hareketi i¢in robot bacagin
uzuvlariin yapisal saglamlik baglaminda yeterli oldugu goriilmiistiir ve ilk 6rnek imalati

asamasina gecilmistir. Ancak, tasarim calismasi kendini tekrar eden bir siire¢ oldugu
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(a) Uzuvlar iizerinde meydana gelen gerilme grafikleri.
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(b) Uzuvlar lizerinde meydana gelen gerinme grafikleri.

Sekil 5.15. Hareket boyunca maksimum gerilmenin olustugu an i¢in gerilme ve gerinme grafikleri.
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gozardi edilmemelidir. Imalat1 gerceklestirilen ilk 6rnek ile yapilan ¢aligmalar neticesinde
elde edilen gercek veriler ile tasarimin gelistirilebilir yonleri tespit edilebilecektir. Boliimiin
devaminda ilk ornek imalati gerceklestirilen robot bacagin fiziksel 6zellikleri daha detayl
raporlanmistir. Tasarima ait bu fiziksel biiytikliikler, 6zellikle, robot bacagin dinamik

modelinin olusturulmasinda gereklidir.

5.1.3. Iki Serbestlik Dereceli Robot Bacagin Fiziksel Ozellikleri ve Enerji Verimlili-

ginin Degerlendirilmesi

Bu boliimde ilk 6rnek imalati yapilan robot bacagina ait uzuvlarin kiitlesi, kiitle
merkezi konumlar1 ve atalet tensorii gibi fiziksel biiyiikliiklerin detayli bir sunumuna
yer verilmigtir. Bunun yaninda yapilan calismalar neticesinde, enerji verimliligindeki
iyilestirmeler tartisilmistir. Boliim 4’de bacak modeli enerji verimliliginin hesabinda
kullanilan formiil tekrar Denklem (5.1)’de verilmistir.

Fcyl Vep

= 600 =—"——
e Phyd‘@hyd

(5.1)

Burada, F,; hidrolik eyleyicinin bacak lizerindeki baglanti noktasina etkidigi kuvvet, v,
baglanti noktasinin hizi, P4 hidrolik gii¢ linitesinin basinci ve ();,,,4 hidrolik gii¢ iinitesinin
debisidir. Denklem incelendiginde, sabit hidrolik giic iinitesi caligma kosullarinda verimi
artirabilmenin tek yolu hidrolik silindirler ile birim zamanda yapilan isin artirilmasi oldugu
aciktir. Bu noktada, ayni silindir kuvveti ile daha fazla bir hizlanma elde edildiginde
bunun miimkiin oldugu sdylenebilir. Burada bir donme hareketi elde edildiginden,  donme

eksenine olan uzaklik olarak, . silindir kuvveti ve moment kolu arasindaki ac1 ve toplam

(b)

Sekil 5.16. Imalat1 gerceklestirilen ilk 6rnek (a) ve uzuvlara ait kati modeller (b).
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Tablo 5.4. Uzuvlara ait fiziksel 6zellikler

Kiitle [kg] 2,9827

R x 0,13766
Agirlik Melken y| = |0,06095
[m]
2 0
‘ 0,0047 0 0
Atalet Tensori 0 0, 08550 0

[l.f g.m 2} 0
Kiitle [kg]

0 0, 08590

Agirlik Merkezi
[m]

Atalet Tensorii
[A?g.mz}

Kiitle [kg]

Agirlik Merkezi

[m]

Atalet Tensorii
[ky.‘nbz}

kiitle m agirlik merkezinde tanimlanirsa, etkiyen silindir kuvveti ile agisal hiz arasindaki
baginti F;sin(pu.) = mr% olmaktadir. Buradan, acisal hiz ve c¢izgisel hiz arasindaki
bagint1 v,, = rw kullanilirak tekrar diizenlenirse etkiyen kuvvet ve cizgisel hiz arasindaki
baginti Fi,; sin(p.) = m% olarak bulunur. F,; ve 1. sabit kabulii ile elde edilen baginti
ve Denklem (5.1) birlikte degerlendirildiginde birim zamanda yapilan isi artirabilmenin
tek yolu m Kkiitlesinin azaltilmasi oldugu agiktir. Bu baglamda, bu boliimde yapilan tasarim
calismalar1 sonucunda, yaklasik 8,5 kg olan toplam kiitlenin yaklasik 2,4 kg azaltilarak
6,12 kg’a indirilmesi ile ayn silindir kuvveti ile birim zamanda —dogrusal bir yaklasimla—
yaklagsik %28 oraninda daha fazla bir hizlanma elde edileceginden, —yine dogrusal yaklasim
korunarak— enerji verimliliginde yaklasik %28’liik bir artis saglandig1 soylenebilir. Bu
hesaplamalarda hidrolik eyleyicilerin agirliklar1 hesaba katilmamistir. Bacagin ilk 6rnek
imalatinda kullanilmak iizere tasarlanan ve imalat1 yapilan hidrolik eyleyiciler ile ilgili
daha detayli aciklamalara Boliim 5.3.2°de yer verilmistir.

Sekil 5.16a’da imalati gergeklestirilen ilk 6rnege ait kat1 model verilmistir. U¢ ana
uzuvdan (Sekil 5.16b) ve hidrolik eyleyicilerden olusan modelin toplam agirlig1 7,76 kg’dur.

Tablo 5.4°de her bir uzva ait fiziksel ozellikler verilmistir.
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5.2. ki Serbestlik Dereceli Robot Bacagimin Dinamik Modeli

Boliim 4.2°de elde edilen kinematik model, bacak mekanizmasina ait eyleyici hare-
ketlerinin, bacagi olusturan kati cisimlerin hareketi ile nasil iligkili oldugunu agiklamaktadir.
Kinematik model olusturulurken, eklemlere keyfi bir yoriinge komutu verilebildigi ve bu
yoriingelerin bacak modeli tarafindan tam anlamui ile uygulanabildigi varsayimi yapilmustir.
Bu boliimde, bacak modelinin istenen bir eklem yoriingesini nasil gerceklestirecegi konusu
eklem torklar1 ve eyleyici kuvvetleri baglaminda daha detayl aciklanmustir.

Bacak modelinin kinematik ve atalet 6zelliklerine bagh bir dizi dogrusal olmayan,
ikinci dereceden, adi diferansiyel denklemler kullanilarak bacak modelinin dinamik modeli
elde edilecektir. Her ne kadar prensip olarak bu denklemler, bacak modelini olusturan rijit
cisimlere etki eden tiim kuvvetlerin toplanmasiyla elde edilebilse de, bu ¢calismada hareket
denklemleri holonomik kisitlara maruz bir mekanik sistemin davranigini tanimlamakta
kullanilan Euler-Lagrange denklemleri ile elde edilmistir. Bunun baglica nedeni, bu
yontemin dinamik esitliklerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesine ve kullanilmasina izin
vermesinin yan sira, Euler—Lagrange denklemleri geri besleme kontrol algoritmalarini
tasarlamak ve analiz etmek icin kullanilabilecek atalet matrisindeki acik sinirlar, atalet
parametrelerinde dogrusallik ve carpik—simetrik ve pasivite gibi cok onemli 6zelliklere
sahiptir. Ayrica, bu yontem, hareket denklemi hesaplanacak sistemin yalnizca kinetik
ve potansiyel enerjilerini gerektirdiginden, sisteme etki eden atalet, merkezkac, Coriolis,

eyleyici ve diger kuvvetleri ayr1 ayr1 bir araya getirmekten daha az hataya imkan vermektedir.
5.2.1. Euler-Lagrange Denklemleri

Mekanik sistemlerin dinamik denklemlerini iiretmek i¢in pek cok yontem vardir.
Biitiin yontemler, sonucta, esdeger denklem kiimeleri olusturur ancak yapilacak hesaplama
ve analiz i¢in daha uygun formda denklem kiimeleri olusturan yontem sec¢ilmelidir. Bu
calismada hareket denklemleri elde edilirken mekanik sistemlerin enerji 6zelliklerine
dayanan Lagrangian analizi kullanilacaktir. Bu analiz sonucunda denklemler, sistemin

ozelliklerinin detayli analizine izin verecek sekilde kapali formda elde edilebilmektedir.

Hareket denklemlerini yazabilmek i¢in Denklem (5.2)’de gosterildigi gibi sistemin

kinetik ve potansiyel enerjilerinin farki olarak ifade edilen Lagrangian tanimi yapilma-
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Iidir. Burada, ¢ sistemin genellestirilmis koordinatlarini, 7' ve V' ise, sirasiyla, sistemin
genellestirilmis koordinatlarda tanimlanmus kinetik enerjisini ve potansiyel enerjisini ifade
etmektedir.

Lagrangian tanim yapildiktan sonra ¢ € R™ genellestirilmis koordinatlar olmak
tizere mekanik bir sistem icin hareket denklemi Denklem (5.3)’de gosterildigi gibi tanim-
lanabilir. Burada, Y;, i’nci genellestirilmis koordinatlarda etki eden dis kuvvet yani i’nci
genellestirilmis kuvvet olarak ifade edilmektedir. Denklem (5.3)’de elde edilen hareket
denklemi ayn1 zamanda Euler-Lagrange denklemleri olarak da bilinmektedir.

iaL B oL
dtdg;  0Og

=T, i=1,....m (5.3)

Hem o6teleme hem de donme hareketi yapan rijit bir cismin toplam kinetik enerjisi
Denklem (5.4)’de verilmistir. Burada, p ¢izgisel hizi, w agisal hizi olmak iizere Ve =
g~ 'g € se(3) rijit cismin kiitle merkezinin toplam hizi, ve M ise genellestirilmis atalet
matrisi seklinde tanimlanmaktadir. Z ise Denklem (5.5)’de gosterildigi gibi cismin atalet

tensOri olarak ifade edilmektedir.

1 1
T = §m|p\2 + QwTIw

I 0 (5.4)
! (V" " poo ! (V") mv?
2 0 7 2
[LEJS
Ly (5.5)
]Z.Z’ Z ZZ
—% v MV = QTJiT (0) M, J;(9)0
(5.6)

Z ( ):—eTM(e)e

Z (5.7)

=1

Kinetik enerji esitlii robotlarda oldugu gibi rijit cisimlerden olusan bir sistem igin
yazilirsa ve V? = J (9)9 dontistimii kullanilirsa i’nci uzuv icin kinetik enerji denkleminin
genel ifadesi Denklem (5.6)’daki gibi elde edilir. Burada, .J;, i’nci uzvun kiitle merkezine
gore Jakobiyeni ve M () ise Denklem (5.7)’de gosterildigi gibi uzuvlarin Jakobiyeni

cinsinden sistemin toplam atalet matrisi olarak tanimlanmaktadir.
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Sistemin toplam potansiyel enerji denklemi, V' (#) ise Denklem (5.8)’de tanimlan-
mustir. Burada, h; (), i’nci cismin kiitle merkezinin yiiksekligidir. Burada yiikseklik ile

kastedilen kiitle merkezi konumunun yercekimi yoniiniin tersi yondeki bilesenidir.

V(0) = Xn: Vi(0) = Zn: m;gihi (0) (5.8)

Denklem (5.2)’deki Lagrangian, Denklem (5.4) ve (5.8) esitlikleri kullanilarak
robotlar icin tekrar diizenlenirse Denklem (5.9) elde edilir. Burada kinetik enerji esitligi
toplam olarak ifade edilmistir. Daha sonra yapilacak islemlerde bunun nedeni daha net

anlagilacaktir.

L(0,6) = %6’TM 06—V ()

A Y N (5.9)
L(0,0) = 3 Z M;; (0) 6,0, —V (0)

ij=1
Denklem (5.3)’de verilen hareket denkleminin birinci ve ikinci terimleri Denklem

(5.9) esitligi kullanilarak hesap edilecek olursa Denklem (5.10) elde edilir.

n

d L d [ ) . .
N - (5.10)
OL _ 1§~ OMyy; 5 OV

00, 2 - 00, " 9p,

Denklem (5.10) kullanilarak hareket denklemi tekrar diizenlenirse ve Denklem
(5.11)’de gosterildigi gibi Mij terimi, toplama sirasini degistirerek ve simetri 6zelliginden

faydalanarak kism tiirevler seklinde diizenlenirse Denklem (5.12) elde edilir.

SN “COM s - 1 = [OM;;  OMjy,

M;;0; = 0,6, = — = 11
2 Mt = D T 00 =3 2 ( o0, 06, ) G-1D)
Jj=1 7,k=1 J,k=1
- N~ g OV _
ZMij<9)6j+Zrijkejek—i-%(@):'fi i=1,...,n
= PR l (5.12)

1 (OM;(0) OMy (0) OMy;(0)
Lijg =5 + —
2\ 00, 06, 96

Denklem (5.12) esitligi, acisal konumlara bagh ikinci dereceden bir diferansiyel

denklemdir ve dort ana terimden olugsmaktadir: eklemlerin ivmelenmesine bagh atalet

.oV

; 59, seklinde tanimly

kuvvetleri; eklem hizlarina bagh merkezkag ve Coriolis kuvvetleri
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potansiyel kuvvetler ve dis kuvvetler. Merkezkag¢ ve Coriolis terimleri, hareketli eksen-
lerde tanimlanan genellestirilmis koordinatlarin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Klasik
mekanik literatiiriinde, @iéj, 1 # j seklindeki terimler Coriolis kuvvetleri, 922 seklindeki
terimler ise merkezkag¢ kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir. Denklem (5.12) esitligindeki
I';; denklemine, M (#) atalet matrisine karsilik gelen Christoffel sembolleri denmektedir.
Dis kuvvetler terimi Y; iki bilesen olarak tanimlanabilir. Eklemlerde uygulanan torklar,
7; ve —N; (0, 0) matrisi seklinde tanimlanan bir potansiyelden kaynaklanan korunumlu
kuvvetler de dahil olmak iizere, i’nci genellestirilmis koordinat lizerinde etki eden herhangi
diger kuvvetler. Ornek olarak, eklemlerde /3 soniimleme katsayisina sahip bir viskoz
sirtiinme varsa /NV; Denklem (5.13)’deki gibi tanimlanacaktir. Burada, robota etki eden
diger dis kuvvetler Jakobiyen matrisinin transpozu kullanilarak eklem uzayina yansitilarak
Denklem (5.13)’ye dahil edilebilir.

oV
a6,

—Ni(0,0) = —=-(6) — 86; (5.13)

Hareket denklemlerini tekrar vektor halinde yazabilmek i¢in Denklem (5.12)’deki
I';; terimlerini iceren Denklem (5.14)’de gosterildigi gibi C'(#, 9) seklinde bir matris
tamumi yapilabilir. C' matrisi Coriolis matrisi olarak ifade edilmektedir. C'(6, §)6 vektorii

hareket denklemindeki Coriolis ve merkezkac kuvvetlerini vermektedir.

k

. n ) 1
Ci;(0,0) = Zrijkek =3 < a0, + 0. o0, (5.14)
k=1 J '

Bu tanimlamalardan sonra robotik sistemler icin genel hareket denklemi Denklem
(5.15)’deki gibi matris formunda ifade edilebilir. Burada, 7, eklemlerde uygulanan torklari
ifade eden tork vektort, 0, genellestirilmis koordinatlari ifade eden agisal konum vektorii-
diir. N (0, 9) ise yercekimi terimlerini ve genellestirilmis koordinatlarda etki eden diger

kuvvetleri icermektedir.
M(0)0+C(0,0)0 + N(6,6) = (5.15)

Robotik sistemler i¢in elde edilen genel hareket denkleminin M ve C' matrisleri
robotun atalet 6zelliklerini tanimlayan terimlerdir ve bazi1 onemli 6zelliklere sahiptirler.
M (#) terimi dogrudan tanimindan dolay1 ve robotun kinetik enerjisinin yalnizca sistem

duragan oldugunda sifir olmasi gerceginden dolay1 pozitif tanimli matristir. Diger bir
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ozellik ise M — 2C € R™™ ifadesinin carpik—simetrik olmasidir. Bu &zellik, daha
sonraki boliimlerde ele alinmis olan robotun kontrol problemi i¢in temel bir 6neme
sahiptir. Bu 6zellik aym1 zamanda pasivite 6zelligi olarak da adlandrilmaktadir, ¢ilinkii
diger seylerin yani sira, siirtinme olmadiginda, robot sisteminin net enerjisinin korundugu
anlamina gelmektedir. Pasivite 6zelligi, robotik sistemleri icin bir¢cok kontrol yasalarinin
kanitlanmasinda onemli bir o6zelliktir.

Robotik sistemlere ait genel hareket denklemleri aciklandiktan sonra bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen bacak modelinin dinamik incelemesi yapilmistir. Dinamik model
icin gerekli uzuvlara ait kiitle, atalet matrisi gibi fiziksel nicelikler bilgisayar destekli

tasarim yaziliminda olusturulan kati modelden elde edilmistir.
5.2.2. 1ki Serbestlik Dereceli Robot Bacagin Matematiksel Modeli

Bu boéliimde, robot bacagin Boliim 5.1°de elde edilen fiziksel modelin 6zellikleri ile
Boliim 5.2.1°de elde edilen hareket denklemleri kullanilarak robot bacagin dinamik modeli
elde edilmistir. Robot bacagina ait sematik gosterim Sekil 5.17°de gosterilmistir. Robot
bacagina ait kiitle, atelet matrisi, agirlik merkezi gibi fiziksel 6zellikler Tablo 5.4’de (Bknz.

Bolim 5.1.3) verilmistir.

X)

»

Sekil 5.17. Dinamik modelin olusturulmasinda kullanilan degiskenlerin tanimini i¢eren iki serbestlik
dereceli robot bacagin sematik ¢izimi. Ust ve alt bacak boliimlerinin kiitle merkezleri
hidrolik silindirlerin kiitlesi nedeniyle (okunabilirlik a¢isindan ¢izime dahil edilmemistir)
eksenden saptirilmustir.

Denklem (5.15)’de tanimlanan hareket denklemindeki matrisler elde edilmeden 6nce

Denklem (5.16)’daki gibi uzuv kiitle merkezlerinin Jakobiyen matrislerinin tanimlanmasi
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gerekmektedir. Burada J;, i’nci uzvun kiitle merkezine ait Jakobiyen matris olarak, ¢;
i’nci kiitle merkezinin 6l¢iim ekseninden kaciklik acis1 olarak, /; i’nci uzvun uzunlugu
olarak ve [,,,; i’nci uzvun kiitle merkezinin bir 6nceki donme eksenine olan uzaklig1 olarak
tanimlanmistir. Uzuvlara ait atalet matrisinin genel formu Denklem (5.17)’de verilmistir.
Burada m;, i’nci uzvun kiitlesi, 1,;, [,; ve I.; ise i’nci uzvun z—, y— ve z—eksenlerine gore

atalet momentlerini ifade etmektedir.

_lml Sin(91 — 61) 0
lmacos(0; —e1) O
J, = 0 0
0 0
0 0
1 0
- - r (5.16)
—ll sin 91 — lmg sin(91 + (92 - 62) —lmQ Sin((91 + 82 - 82)
l1cos 01 + Lo cos(01 + 0 —e3) o cos(by + Oy — e9)
J2 = O O
0 0
0 0
1 1
m; 0
0 m;
M; = i=1,2 (5.17)
1 0
0 I,
0 [zi

Boliim 5.2.1°de elde edilen Denklem (5.7) esitligi kullanilarak sistemin toplam
atalet matrisini Denklem (5.18)’deki gibi hesaplanabilir. A/ matrisinin bilesenleri Denklem
(5.19)’de verilmistir. Uzuvlara ait atalet momentlerinin bazilarinin Denklem (5.19)’de
gorlinmemesinin nedeni, robot bacaginin kisith serbestlik derecelerinin her bir eklemin her

eksen etrafinda donmesine izin vermemesidir.

My M
M@) = | T = JTM 4+ JE M (5.18)
M21 M22

My = mil? +my (l% + 125 + 2l Lo cos (6 — 82)) + 1+ 1o
My = my (125 4 Lo cos(fy — 2)) + Ly

( 2 ) (5.19)
My =my (25 + Lilmz cos(6s — €2)) + Lo

M22 = mglfng + Iz?
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Atalet matrisi elde edildikten sonra Coriolis ve merkez ka¢ kuvvetleri yine Bolim
5.2.1°de elde edilen Denklem (5.14) esitligi kullanilarak elde edilebilir. Hesaplamalar
sonucu elde edilen Christoffel sembolleri Denklem (5.20)’de verilmistir. Hesaplanan Chris-
toffel sembolleri Denklem (5.14)’de yerine yazilirsa Coriolis matrisi Denklem (5.21)’deki

gibi hesaplanir.

'y =0
Figr = —malilpe sin(92 - 52)
o1 = —malilme Sin(92 - 52)
(5.20)
F112 = mglllmg sin(€2 — 82)
2 =0
['222 =0
. —mialylma sin(0y — €2)0;  —mialylno sin(fy — €5) (0, + 6
0(979>: 2010m2 (2 2).2 201lm2 (2 2)(1 2) (5.21)

mglllmQ SiH(QQ — 82)91 0

Son olarak, yer ¢cekimsel kuvvetler ve robot bacagina etki eden diger kuvvetleri
iceren N (6, 0) matrisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Yer ¢cekimsel kuvvetlerin yan sira,
ikinci uzvun yerle temas ettigi noktadan bacaga etki eden kuvvetlerin genellestirilmis koor-
dinatlarda yani eklem uzayindaki karsilig1 ve eklemlerde viskoz siirtlinmeden kaynaklanan
soniim kuvvetleri N (6, §) matrisine dahil edilebilir. Tiim bu kuvvetler Denklem (5.22)’de
tanimlanmistir. Burada, J¢ ikinci uzvun u¢ noktasina gore Denklem (4.81)’de hesaplanan
Jakobiyen matrisi ifade etmektedir. /4 ise ikinci uzvun u¢ noktasindan robot bacagina etki
eden dig kuvvetleri ifade etmektedir. 5 eklemlerdeki viskoz soniim katsayisini, V' ise robot
bacagin potansiyel enerjisini tanimlamaktadir. Denklem (5.23)’de N (6, 9) matrisinin son

hali verilmistir.

(JC>T FA _ fﬂc (_11591 - 128912) + fy (l1091 + l26912)
L f:t <_l28912) + fy (l20912)

oV M1 Gl cos(0y — €1) + mag(l1cos(01) + L cos(0) + Oy — €3))

A 522
00 Moglma cos(by + Oy — £9) 22

56— 2 A
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. N 1 )
N(6,0) = ' :%+59+(JC)TFA
N,

Ny = —lysin(6y) fo — lasin(6y + 02) fo + 11 cos(0y) fy + lo cos(0y + 62) f,,
+ ma gl cos(6y — e1) + mag(ly cos(6y) (5.23)
+ Lz co8(601 + 0y — €2)) + B16y

No = —lysin(0y + 62) fo + Iz cos(61 + 62) f,

+ mgglmz COS(Ql + 92 — 52) + BQQ.Q

Tasarimi gerceklestirilen robot bacagin dinamik modeli Denklem (5.18), (5.21) ve
(5.23) esitlikleri kullanilarak tamamlanabilir. Denklem (5.24)’de robot bacaga ait dinamik

esitlikler verilmistir. Burada 7; i’nci eklemde uygulanan torku ifade etmektedir.

M(0)0+C(0,0)0 +N(6,6) =T
M11é1 + M12é2 ot F1219‘1(9.2 + F221‘9'19.2 + F2219.22 +Ni =7 (5.24)

. . .9
M0y + Mio0s 4+ 111201 + Ny =19

Boylelikle, sisteme ait dinamik esitlikler analitik olarak tamamen tanimlanmis olur.
Robot bacagina ait hareket denklemlerinin tamamen elde edilmesi sonrasinda, robot bacagin
onceden tanimlanmug bir yoriinge boyunca hareket edebilmesi icin gerekli eklem torklarinin

hesaplanmasini gerektiren robot bacagin kontrol problemine bir ¢6ziim aranabilir.
5.3. Hidrolik Eyleyici Sisteminin Tanilamasi ve Modellenmesi

Boliim 5.2°de elde edilen hareket denklemleri sadece robot bacagin dogal dina-
miklerini icerdiginden kontrol probleminin ¢oziimiine yonelik calismalarda tek basina
kullanilamaz. Bu baglamda, sistemde kullanilacak hidrolik eyleyici sisteminin matematiksel
modeline de ihtiya¢ vardir. Bunun en 6nemli nedeni, kontrolcii tasarimi sirasinda yapilan
benzetim calismalarinin gegerliligi ve dogrulugu, benzetimlerde kullanilan modellerin
gercek sisteme en yakin modeller olmasina bagli oldugundan dolayi, benzetim ¢aligsma-
larinda sistem davranisin etkileyen bilesenlerin tam bir modeli gerekmektedir. Daha net
bir ifade ile kusursuza yakin ¢ok hassas bir kontrolcii tasarimi i¢in sistemin kesin bir
modeline ihtiya¢ vardir. Tasarlanan sisteme ait hidrolik gii¢ liretim ve aktarma elemanlari;
hidrolik bir gii¢c kaynagi, hortumlar, hidrolik sivi, valfler, servovalfler ve hidrolik pistonlar

gibi elemanlardan olugsmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan sistemde kullanilan
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hidrolik eyleyici sistemi bilesenlerinin secimi ile ilgili detayli agiklamalara Boliim 7°de yer
verilmistir. Bu boliimde, sistemde kullanilan elektrohidrolik yon valfinin sistem tanilamasi
ile modellenmesine yer verilmistir. Elde edilen bu modelin, kontrolcii tasarimi sirasinda
gerceklestirilecek benzetimlerde kullanilmasi ile gercek sisteme daha yakin sonuclar elde

edilebilecektir. Devaminda hidrolik eyleyici tasariminda izlenen yontemler agiklanmustir.
5.3.1. Elektrohidrolik Yon Valfinin Dinamik Ozelliklerinin Elde Edilmesi

Tasarlanan sistemde, Sekil 5.18’de gosterilen hidrolik konumlandirmada basing ve
hizin kontroliinde yiiksek dogruluk sunabilen Parker Hannifin firmasina ait D1FP Serisi

oransal yon valfi kullanilmigtir.

(a) Parker Hannifin D1FP oransal valf (b) 4—Yollu yon valfi kirmiz1 dikdortgen ve
tiimlesik elektronikler yesil dikdortgen
ile isaretlenmigtir.

Sekil 5.18. Tasarlanan sistemde kullanilan D1FP oransal yon valfi (a) ve sematik gosterimi (b).

Oransal valfler, hidrolik sistemlerde, akis yoniinii, akis debisini, kuvveti, basinci,
konumu, hiz1 ve ivmeyi kontrol etmek i¢in kullanilan en 6nemli elektrohidrolik sistem
bilesenlerinden biridir ve tiimlesik elektroniklerin bulundugu kontrol iinitesi ve akisin
kontrol edildigi mekanik kademe olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir. Kontrol
tinitesi, valfa iletilen elektrik sinyaline gore, akigin kontrol edildigi mekanik kademedeki
valf elemaninin konumunu kontrol etmektedir. Sekil 5.18b’de D1FP Serisi oransal yon
valfine ait, timlesik elektroniklerin bulundugu kontrol iinitesi ve dort yollu yon valfinin
bulundugu mekanik kademe sematik olarak gosterilmistir.

Literatiirde, genellikle, tiimlesik elektronik kismina ait dinamikler, Denklem
(5.25)’de gosterildigi gibi teorik olarak, esdeger bir ikinci dereceden gecikmeli transfer
fonksiyonu ile temsil edilmektedir. Burada w,,, (, K ve T} sirasiyla, valf sisteminin dogal

frekansi, soniimleme katsayisi, valf kazanci ve gecikme zaman sabiti olarak tanimlanmustir.
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1
G(w>— 1282—‘—%8—{—1
o =B (5.25)
.
1 /1
(=3 KT,

T A P B T
Sekil 5.19. Tipik bir 4-yollu yon valfinin yapisal konfigiirasyonu.

Sekil 5.19°da sematik bir ¢izimi gosterilen dort yollu valf icerisinde, hidrolik
stvinin akis hizi, sabit yiik kosullarinda, kontrol {initesine bagl valf elamaninin hareketi
ile dogrudan orantilidir ancak, degisen yiik kosullar1 altinda ise orifis boyunca olusan
basing farkinin karakokii ile orantilidir (Kalyoncu ve Haydim, 2009). Tiirbiilansli rejimde
ideal bir orifisten gecen akis denklemi Denklem (5.26)’daki gibi tanimlanmaktadir. Burada
Aiaz V€ R sirasiyla, maksimum orifis alan1 ve maksimum orifis ac¢iklig1 olarak; Cy
akis desarj katsayisi ve p akis yogunlugu olarak; zy ve = kontrol elemaninin ilk konumu
ve yerdegistirmesi olarak; () ve p ise sirasiyla orifis boyunca olusan basing farki ve orifis

boyunca gerceklesen debi olarak tanimlanmistir.

QZQAV%W&W@

A= Amas .h (5.26)

maxr

h=xyxx

Belirlenen model yapilari, oransal valf sistemi davranisini temsil etmek icin kullani-
lacaktir. Bu ylizden, oransal valfin tam bir modelini elde edebilmek i¢in Denklem (5.25) ve
(5.26)’da belirtilen bilinmeyen parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Parametrelerin
belirlenmesi kontrol iinitesi icin ayr1 mekanik kademe ic¢in ayr1 olmak {iizere iki farkli

asamada yapilmistir. Bunun baslica sebebi mekanik kademenin zaman sabitleri kontrol
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tinitesine gore oldukca kiiciik oldugundan frekans cevabinda valfin tiim dinamik etkileri
kontrol iinitesi modelinin karakteristigine daha cok baglhdir. Bu yiizden valfin mekanik
kademesi i¢cin model parametreleri sistemin kararli durum 6zellikleri temel alinarak gercek-
lestirilirken, kontrol iinitesi icin model parametreleri sistemin frekans cevabi temel alinarak
gerceklestirilmistir.

Bilinmeyen bir sistemin kesin bir modelini elde etme islemi iki farkli sekilde
yapilabilir; deneysel verileri topladiktan sonra sistem tanimlama yontemlerini uygulamak
veya varsa iireticilerin veri sayfalarim1 kullanmak. Sistem tanimlama, bilinmeyen veya kis-
men bilinen sistemlerin matematiksel modellerini deneysel verilerden olusturma iglemidir.
Deneysel veriler, sistemin giris ve ¢ikig verilerinden olusur. Girig verileri, sistem verilerini
cikt1 verileri olarak adlandirilan tepkileri toplamak i¢in kullanilan uyarim sinyalleridir.
Deneysel veriler hem zaman alaninda hem de frekans alaninda elde edilebilir.

Sistem tanilama yontemlerinde iki ana yaklasim soz konusudur; Kara Kutu yak-
lagimi olarak tanimlanan, sistemin yapis1 dahil tamamen bilinmeyen sistemlerin tanim-
lanmasi (Zadeh, 1956) ve Gri Kutu yaklasimi olarak tanimlanan kismen bilinen sistem
modelinin bilinmeyen parametrelerinin elde edilmesi (Barbosa ve ark., 2011). Literatiirde
Hammerstein—Weiner modelleri, NARX modelleri, NARMAX modelleri vb. gibi kara
kutu modellemesi ve dogrusal olmayan sistemlerin tanimlanmas: icin degisik teknikler
uygulanmistir (Cavallo ve ark., 2007; Kilic ve ark., 2012; Mercere ve ark., 2014).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, sistem modelinin yapisi bilindiginden dolay1 oransal
valfin kesin bir modelini elde etmek icin optimizasyon teknikleri kullanilarak bilinmeyen
parametrelerin belirlenmesine dayali Gri Kutu yaklasimi kullanilmistir. Bu baglamda,

Denklem (5.25) ve (5.26)’de belirlenen model yapilar1 kullanilarak benzetim caligmalari

» Gergek Veriler

Giris Sinyali .
iris Sinyali 4--Yollu Yon

Valfi
>

PS Kazang

m
Z\
-

P15 b

o
o

Oransal ve Servo-Valf
Aktiiator

Optimizasyon

(a) Sistem tanilama metodunun sematik goste- (b) DI1FP oransal yon valfinin yapisal modeli
rimi.

Sekil 5.20. Simulink ortaminda olusturulan model ve optimizasyon temelli tanilama yaklagiminin
blok diagrama.
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Sekil 5.21. Oransal ve Servo-Valf Aktiiator blogunun icerigi.

gerceklestirilmis ve benzetim sonuglar tireticinin veri sayfasindaki karekteristikleri yansi-
tana kadar bilinmeyen parametreler optimize edilmistir (Sekil 5.20a). Benzetim caligmalari,
MATLAB/Simulink ortaminda Simscape bilesen kiitliphaneleri kullanilarak gerceklestiril-
mistir. Simscape eklentisi, Simulink ortaminda hizl bir sekilde fiziksel sistem modelleri
olusturmaniza olanak saglamaktadir.

Simulink ortaminda biitiinlesik olarak bulunan Simscape Fluids eklentisi, hidrolik
sistemlerin tiim temel 6zelliklerini yansitan bir model elde edilmesi i¢in ¢ok giiclii bir
bilesen kiitiiphanesi sunmaktadir. Sekil 5.20b’de gosterilen Simscape Fluids kiitliphanesinde
bulunan Oransal ve Servo-Valf Aktiiator ve 4—Yollu yon valfi bloklar1 kullanilarak, sistem
tanilamasi gergeklestirilecek olan, oransal valfin dinamik davranislart modellenebilmektedir.
Sekil 5.20b’de gosterilen her blok model davranisini belirleyen bir dizi parametre ile
karakterize edilmektedir. Oransal ve Servo-Valf Aktiiator blogu, bir valf elamanim veya
bagka bir calisma elemanini tahrik etmek icin oransal ve servo valflerde kullanilan
elektromanyetik kontrol iinitesini temsil etmektedir. Blok, oransal veya servo bir valfin arzu
edilen bir konfiglirasyonunu olusturmak icin Simscape Fluids kiitiiphanesinde bulunan
yon valfi modellerinden biri ile calisacak sekilde tasarlanmistir. Modelin blok semast,
Sekil 5.21°de gosterilmistir. Oransal ve Servo-Valf Aktiiatér blogu, Kazang, Zaman Sabiti
ve Doygunluk olmak lizere lic parametreden olugsmaktadir. Benzetim modeli ile iiretici
veri sayfasi tarafindan saglanan gercek sistem Ozelliklerini yakalamak i¢cin bu degerlerin

belirlenmesi gerekmektedir.

A
@ )
o o= : =8
_&'::‘/‘B._ & 2 if’, ;
-4 Dedisken Orifis A-T Degigken Orifis T
s P :

L —— - [ [ {ZZ1B]

26| : 7 /

4, 7

P-BDedisken Orifis @E 8-TDedisken Orifis

Sekil 5.22. 4-Yollu Yon Valfi blogunun icerigi.
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4-Yollu Yon Valfi blogu, adindan anlasilacag: lizere dort girisli ve akis yollu
yon kontrol valfini temsil etmektedir. Modelin blok semasi, Sekil 5.22’de gosterilmistir.
Sekil 5.20b’de gosterilen fiziksel sinyal portu .S, valf elamani1 yer degistirmesini kontrol
etmektedir. Her bir akis yoluna gore valf elamaninin konumunu ayarlayan yerdegistirme
bilgisi ile, dolayl olarak, orifis aciklig1 kontrol edilmektedir. Orifis aciklig1 ise ilgili akis
yolunun orifis alaninin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

4-Yollu Yon Valfi bloguna ait parametre ayarlari, akis yollarimin orifis aciklik
alanlart icin kullanilan parametreleri belirlemektedir. Hesaplamalar, Sekil 5.23’de gosterilen
model parametre sekmesinde belirtilen orifis parametrelerine veya tablo veri setlerine
dayanmaktadir. Sekil 5.23’de gosterilen A¢iklik vektorii ve A¢iklik Alan Vektorii degerleri ile,
ayrik olarak belirlenmis orifis acikliklarina karsilik gelen agiklik alanlarini tek boyutlu bir
arama tablosu olarak belirlenebilmektedir. Tanimlanan ayrik verilerin enterpolasyonu veya

ekstrapolasyonu yoluyla belirli bir orifis aciklig1 icin agiklik alan1 hesaplanabilmektedir.

Ayarlar
Temel Parametreler  Model Parametreleri Valf Agiklik Kagikhg
Aciklik Vektsri: [[0: 0. 05: 1] | [em v
Agiklik Alan Vekorti: [:12 a_13a_l4a_15a_16a_17a_18a_19 a_ZO]I I cmA2 M

Sekil 5.23. 4-Yollu Yon Valfi blogu parametre ayar penceresi.

Oransal valfin kesin bir modelini elde etmek icin, model parametreleri, akis debisi ve
frekans tepkisi icin tiretici veri sayfasindan elde edilen 6zelliklerin, simiilasyon sonuglariyla
karsilastirildig1 ve gergek veriler ile simiilasyon verileri arasindaki farki en aza indirmek
icin parametre degerlerinin optimize edildigi bir optimizasyon prosediirii kullanilarak
belirlenmistir.

Bunun icin 6ncelikle, Sekil 5.24a’de gosterildigi gibi Simulink ortaminda tiretici veri
sayfasindan elde edilen akis karakteristiginin de dahil edildigi bir test modeli olusturulmustur.
Uretici veri sayfasindan alinan akis debi degerlerini karsilastirmak icin yine veri sayfasinda
belirtildigi gibi valf yollar1 arasinda 35 bar’lik bir basing farki varken debi 6l¢iimii yapilmustir.
Olgiilen bu degerler ve veri sayfasindan elde edilen degerler (Sekil 5.24b) ile dért yollu
yon valfi parametreleri optimize edilmistir. Optimizasyon icin belirlenen amag fonksiyonu

Denklem (5.27)’de verilmistir. Burada, (), ve @), sirasiyla, Ol¢iilen akis debisi ve veri
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Veri Sayfasi Degerleri
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(a) Oransal valf akis test modeli (b) Veri Sayfasindan elde edilen akis debi karak-

teristigi (EO1)

Sekil 5.24. 4-Yollu Yon Valfi blogu parametre degerlerini belirlemek icin olusturulan test modeli
(a) ve akis karakteristigi (b).

sayfas1 debi degerleridir. k; ise agirlik katsayisidir.
minF (z) = Y ki (Qr — Qu)° (5.27)

Denklem (5.27)’deki degisken vektorii 21 parametreden olugsmaktadir. Valf elema-
ninin yerdegistirmesi oransal valf orifisi boyunca 21 esit yerdegistirme-alan ¢ifti olarak
tanimlanmigtir. Optimizasyon islemi sonucunda, veri sayfasi karakteristigine miimkiin
oldugunca yakin benzetim sonucu saglayan bu 21 orifis alan1 degerleri tespit edilmistir.

Yiiksek derecede dogrusal olmayan yapisindan dolay: elektrohidrolik sistemlerin
frekans ozellikleri, kontrol sinyali degeri, akiskan 6zelligi, besleme basinci gibi faktorlere
baglidir. Kontrol {initesi modelinin parametre degerleri elde edilirken tiim bu karakteristikler
dikkate alinmalidir. Teorik olarak, frekans ozellikleri yalnizca dogrusal sistemler i¢in
tanimlanmigtir. Bu nedenle, sistem modelinin dogrusal sistem analizi i¢in uygun hale
getirilmesi icin dogrusallastirilmasi ya da giris ve cikis sinyallerinin farkli frekanslardaki
sinilizoidal girisler kiimesinde karsilastirilmasiyla karakteristiklerin belirlenmesi gerekir.
Ikinci yontemdeki ¢ikt1 spektral analize tabi tutulmali ve sadece baskin harmonik ¢ikti
sinyali olarak alinmalidir.

Oransal valf veri sayfasinda sistemin frekans cevab1 Sekil 5.25b’de gosterildigi gibi

verilmigtir. Bu calisma kapsaminda EO1 tipi oransal valf kullanilmaktadir (Bknz. Boliim
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Sekil 5.25. Oransal ve Servo-Valf Aktiiatér blogu parametre degerlerini belirlemek icin olusturulan
test modeli (a) ve frekans cevabi karakteristigi (b).

7). Oransal ve Servo-Valf Aktiiator blogu parametre degerleri, maksimum girig degeri
10 V olan giris sinyalinin %901 kullanilarak elde edilen frekans cevabi karakteristigi
temel alinarak tespit edilmistir. Bunun nedeni, ¢aligmada kullanilan EO1 tipi oransal valfte
valf eleman1 a¢ikliginin %23 nominal giris sinyali noktasinda baglamasidir (Sekil 5.24b).
Optimizasyon i¢in belirlenen amag fonksiyonu Denklem (5.28)’de verilmistir. Burada, f,,
ve f, sirasiyla, ol¢iilen frekans cevabi degeri ve veri sayfasi frekans cevabi degerleridir. ;

ise agirlik katsayisidir.
minF (z) = Y ki (fr — fa)? (5.28)

Sistem tanilamasi i¢cin Denklem (5.27) ve (5.28)’de tanimlanan optimizasyon prob-
lemleri farkli optimizasyon algoritmalar ile ¢oziilebilir, ancak bu ¢alismada, problemi
etkin ama basit bir uygulama ile ¢ozebilmek icin MATLAB programinda biitiinlesik
olarak bulunan Optimization Toolbox eklentisi kullanilmistir. Optimization Toolbox ek-
lentisi optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in, fminunc, fmincon, ga, pso gibi c¢esitli
algoritmalara dayali1 optimizasyon fonksiyonlari sunmaktadir. Optimization Toolbox ek-
lentisi hakkinda daha fazla bilgiye (MATLAB Optimization Toolbox ", 2019) kullanim
klavuzundan erisilebilir.

4-Yollu Yon Valfi modelinin parametrelerini belirlemek icin tanimlanan optimizas-

yon probleminin ¢6ziimiinde, kiibik hat arama prosediirii ile BFGS (Broyden — Fletcher
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Tablo 5.5. 4-Yollu Yon Valfi modeline ait parametrelerin optimizasyon ¢iktist.

Fonksiyon ~Amag¢ Fonksiyonu

Adim Sayis1 Degeri
0 21 1.12E+04
1 63 8.05E+01
2 84 1.08E+00
3 105 1.61E-02
4 126 7.99E-05
5 147 6.38E-08
6 168 1.27E-10

— Goldfarb — Shanno) Quasi-Newton metodunu kullanan fiminunc fonksiyonu kullanil-
mustir (Al-Baali ve ark., 2014). 4-Yollu Yon Valfi modelinin baslangi¢c parametreleri ve
optimize edilmis parametreleri kullanilarak gerceklestirilen benzetim ¢alismalarindan elde
edilen akis karakteristikleri Sekil 5.26’da gosterilmektedir. Sistemin 10 saniyede %0-100’e
yiikselen giris sinyali Sekil 5.24a’da gosterilen Sinyal Yapilandirma blogu kullanilarak
elde edilmistir. Tablo 5.5°de ¢iktilar1 verilen optimizasyon 7 adim ve 168 fonksiyon de-
gerlendirmesi gibi kisa bir siirede sonuclanmistir. Bu baglamda oldukga hizli bir sekilde
4-Yollu Yon Valfi modeline ait parametreler elde edilmistir. Sekil 5.26b’de goriildiigii gibi,
optimizasyondan elde edilen parametreler ile benzetim modeli ¢iktisi ve veri sayfasindan

alinan akis karakteristigi ortiismektedir.

Debi (%)

Sekil 5.26. 4-Yollu Yon Valfi blogu akis karakteristigi; tanllama oncesi (a) ve tanilama sonrast (b).

Oransal ve Servo-Valf Aktiiator modelinin parametrelerini belirlemek i¢in tanimla-
nan optimizasyon probleminin ¢dziimiinde, I¢-Nokta Optimizasyon Algoritmasini kullanan
fmincon fonksiyonu kullanilmistir (Byrd ve ark., 2000; Waltz ve ark., 2006). Oransal ve
Servo-Valf Aktiiator modelinin baglangi¢ parametreleri ve optimize edilmis parametreleri
kullanilarak gerceklestirilen benzetim ¢aligmalarindan elde edilen faz frekans cevabi
karakteristikleri Sekil 5.27°de gosterilmektedir. Sistemin faz frekans cevabini elde etmek

icin kullanilan giris sinyali belirlenen frekans ve genlikte siniis dalga sinyalleri iireten
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Sekil 5.27. Oransal ve Servo-Valf Aktiiator blogu frekans cevabi karakteristigi; tanilama oncesi
(sol) ve tanilama sonrasi (sag).

Tablo 5.6. Oransal ve Servo-Valf Aktiiator modeline ait parametrelerin optimizasyon ¢iktis1.

Fonksiyon ~Amag¢ Fonksiyonu

Adim Sayis1 Degeri
0 4 4.21E+03
1 12 3.25E+03
2 17 3.19E+03
3 21 2.74E+03
4 25 9.02E+02
5 29 8.43E+02
6 33 1.12E+01
18 81 5.27E+00

frest.Sinestream komutu kullanilarak elde edilmistir. Tablo 5.6’de ¢iktilar1 verilen optimi-
zasyon 18 adim ve 81 fonksiyon degerlendirmesi gibi kisa bir siirede sonuclanmigtir. Bu
baglamda oldukc¢a hizli bir sekilde Oransal ve Servo-Valf Aktiiator modeline ait parametre-
ler elde edilmistir. Sekil 5.27°de goriildiigii gibi, optimizasyondan elde edilen parametreler
ile benzetim modeli ¢iktist ve veri sayfasindan alinan faz frekans cevabi karakteristigi
ortiismektedir.

Bu ¢alismada kullanilan oransal valfe benzer sekilde, dogrusal olmayan bir sistemin
kesin modelini elde etmek oldukga zorlu bir gorev olabilmektedir. Bu boliimde, endiistriyel
bir elektrohidrolik oransal yon valfine ait parametreler optimizasyon teknikleri uygulanarak
elde edilmistir. Basit ve hizl1 ancak kabul edilebilir ve gecerli sonuclar veren bir sistem

modeli elde etmek icin kullanilan bu yontem ile kisa siirede, sistemin davranisin1 hizli
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ve glivenilir bir sekilde arastirmak icin benzetim caligmalarinda kullanilabilen, valfin

dogrusallastirilmis bir modeli kabul edilebilir bir hata payi ile olusturulmustur.
5.3.2. Hidrolik Eyleyici Kuvvet Profili Hesab1 ve Tasarimi

Tasarlanan robotta kullanilacak eyleyici sistemin belirlenmesi, boyutlandirilmasi ve
tasarlanmasi i¢in farkli ¢aligma sartlarinda gerekli kuvvet profillerinin tasarim agamasinda
yapilan kabuller dahilinde tanimlanmasi gerekmektedir. Boliim 3.2.3°de eyleyici tipinin
secimine deginilmisti, bu boliimde ise, Bolim 3’de belirlenen performans sartlari ve
tasarim kriterleri dahilinde ve tasarim asamasi Boliim 5.1°de yapilan bir takim kabuller

ile eyleyici sistemin kuvvet profili olusturulmus, bu kuvvet profiline ve Boliim 4.3’de

belirlenen boyutlandirmalara uygun hidrolik eyleyiciler tasarlanmigtir.

I11.

Sekil 5.28. Robotun dikey sigrama hareketini gosteren sematik ¢izim; (I) baglangi¢c durumu, (II)
ayagin yerden ayrilma an1 ve (III) sicrama yiiksekligi ve serbest diisiis ani.

Boliim 5.1°de deginildigi gibi robot calisma sartlar1 diisiiniildiiglinde hidrolik
eyleyici kuvvetleri baglaminda en u¢ durumlarin robotun sicrama-ziplama hareketinde
ortaya ¢iktig1 aciktir. Bu nedenle, hidrolik eyleyicilerin kuvvet profili hesap edilirken
ozellikle sigcrama hareketi sirasinda gerekli eklem torklar1 hesabr yapilmistir. Buradan
hidrolik eyleyici kuvvet profili hesaplanmistir. Sekil 5.28’de dikey sigrama hareketinin
sematik gdsterimi verilmistir. Oncelikle, robotun sigrama hareketi sirasinda belirli bir
yiikseklige erisebilmesi icin gerekli yerden ayrilma hizi, hava siirtiinmesi ve yerden ayrilma

esnasinda enerji kayb1 olmadigi kabulii ile, Denklem (5.29)’daki gibi hesaplanabilir. Burada,
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Vo, Ymaz V€ g Sirasiyla yerden ayrilma hizi, sicrama yiiksekligi ve yergekimi ivmesidir.

Vo = v/ 2gymam (529)

Baglangi¢ sart1 olarak sistemin duragan halden sicrama yaptig1 ve ivmenin dikey
yonde sabit oldugu kabulii yapildiginda, sistemin duragan halden yerden ayrilma hizi vy’a
ulagabilmesi icin gerekli ivmeyi Denklem (5.30) ile hesaplamak miimkiindiir. Burada, v
yine yerden ayrilma hizi olarak tanimlanmastir. z; ve a¢ sirasiyla, yerden ayrilma hizina

erisebilmek icin gerekli yerdegistirme ve ivmedir.
Vo = vV 2a0%; (5.30)

Denklem (5.29) ve Denklem (5.30) kullanilarak sicrama yiiksekligi ve gerekli

ivmelenme arasindaki iligki Denklem (5.31)’deki gibi yazilabilir.

gymax
Ty

(5.31)

ag =

Denklem (5.31)’de acikca goriildiigii gibi, baglangi¢ anindan ayagin yerden ayrilma
anina kadar olan yerdegistirme ile vy hizina ulasabilmek i¢in gerekli ivme ters orantilidir.
Bu nedenden dolay1, robotun sigrama hareketi i¢in gerekli ivmenin —dolayl olarak gerekli
kuvvetin— minimize edilebilmesi i¢in, govde yiiksekliginin baglangic sarti mekanik kisitlar
dahilinde en az olmasi ve ayagin yerden ayrilma aninda govde yiiksekligi mekanik kisitlar
dahilinde en fazla olmasi gerekmektedir. Tasarim1 yapilan robot bacagin calisma uzay1
(Sekil 5.30) incelendiginde ve hizlanmanin hidrolik eyleyici limitlerine ulagmadan once
tamamlanabilmesi ve kinematik tekillikten kacinma gereklilikleri dikkate alindiginda,
ayakucu pozisyonu -0.2 m’de iken dikey konumda govde yiiksekligi en az 0,4 m ve en
fazla 0,7 m olmasi gerektigi goriilmiistiir. Kisaca, mekanik kisitlar dahilinde robotun dikey
sigcrama hareketinin ayakucu pozisyonu -0.2 m’de govde yiiksekligi 0,4 m’de baslamasi ve
ayagin yerden kesildigi anda govde yiiksekliginin 0,7 m olmas1 gerekmektedir. Bu durumda
dikey yonde toplam yerdegistirme yani ivmelenme icin kullanilabilecek hareket alani 0,3
m olacaktir.

Bu degerlendirmelerden sonra ve tasarim agsamasi Boliim 5.1°de yapilan robot

toplam agirlig1 ve tasima kapasitesi kabulleri dikkate alindiginda, robotun dikey si¢grama
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yiiksekligine bagli yer tepki kuvveti Denklem (5.32)’deki gibi hesaplanabilir.

f, = (gyﬂ + g> Morobor 2 1634, 44Y,4, + 490, 33 (5.32)

Ty

Buradan Denklem (4.92) ile Denklem (4.93) ve Bolim 4’de belirlenen uzuv
boyutlar1 kullanilarak sigcrama yiiksekligine bagli gerekli eklem torklar1 ve hidrolik eyleyici
kuvvetleri hesaplanabilir. Sigrama yiiksekligi, ivmelenme i¢in kullanilabilecek toplam
yerdegistirmenin yaris1 olarak tanimlanmistir. Sekil 5.29°da ¥,,,. = 0.15 m sigrama
yiiksekligi icin eklem agilarinin ve torklarinin degisimi verilmistir. Ayrica burda elde
edilen sonuglarin dogrulamasi icin benzetim caligsmasi gergeklestirilerek eyleyici kuvveti ve
eyleyici hizlarinin kargilastirilmasi da elde edilmistir. Sekil 5.29b ve 5.29¢’de bu sonuglar

da gosterilmektedir.
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(c) KFE ve DFE eyleyici Kuvvet grafikleri

Sekil 5.29. 4,4 = 0.15 m sigrama yiiksekligi icin gerceklesen eklem acilar1 ve torklari ile gerekli
eyleyici kuvvetleri ve hizlarini iceren grafikler.
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Sekil 5.29°da acikca goriildiigli gibi dikey ziplama hareketi sirasinda en yiiksek
kuvvet genligi KFE eklemini tahrik eden eyleyicide meydana gelmektedir. Bu nedenden
dolay1 hidrolik eyleyici boyutlandirmasi yapilirken KFE eklemine ait kuvvet profili temel
alinmistir. Bu baglamda, tasarimi yapilan hidrolik eyleyiciler i¢in 3500 N genliginde
bir kuvvet iiretebilmesi amaglanmigstir. Hidrolik eylecilerde iiretilen kuvvet Denklem

(5.33)’deki gibi hesaplanabilir.

Frya = A, (P — P)

: D?

Itme i¢in; A, = WE (5.33)
D—d\’

Cekme igin; A, =7 (T)

Burada D ve d piston cap1 ve mil capi; A, piston kesit alani; P, ve P, ise silindir
bolmelerindeki basinglardir.

Hidrolik eyleyici tasarimi icin yapilan fizibilite calismalar1 sonucunda, hidrolik
bilegen iireticilerinin biiyiik bir kisminin standart hidrolik eyleyici kataloglarinda silindir
baslangi¢ caplarinin 32 mm oldugu goriilmiistiir. Bacak mekanizmasi tasariminda hem
toplam agirlik acisindan hem de mekanik yapiya uyum agisindan, standart hidrolik
eyleyicilerin kullanilmasi tasarim kriterlerini olumsuz etkileyeceginden dolay1 daha kiiciik
caplarda ve bacak mekanizmasinin mekanik kisitlarina uygun piston kurslarina sahip
hidrolik eyleyiciler imal edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle piston ve mil ¢aplar1 belirlenmistir.
Denklem (5.33) kullanilarak ve hidrolik sistem ¢aligsma basinci (Bknz. Boliim 7) olarak
250 bar secildiginde piston cap1 itme icin 13,35 mm hesaplanmaktadir. Bu baglamda, bu
capa en yakin standart honlanmis boru c¢api olan 16 mm piston c¢ap1 olarak sec¢ilmistir.
Piston mili ¢capinin belirlenmesinde ise Denklem (5.34)’de verilen Euler kritik yiik formiilii
ile hesap edilen kritik cap dikkate alinmistir. Burada, F, kritik yiik; £ Elastisite modiilii;
I Kkiris kesiti i¢cin minimum alan atalet momenti; L desteklenmeyen kiris uzunlugu ve K
ise kirisin baglant1 kogullarina bagli olan kirisin etkili uzunluk faktoriidiir. Genelde mil

Tablo 5.7. Yapilan tasarim ¢aligmalar1 neticesinde iiretimine karar verilen hidrolik eyleyici bo-
yutlandirmasi ve belirlenen eklem caligsma aralig1 ile bu araliga kargilik gelen eyleyici
caligsma aralig1.

Kapali Acik Eklem Calisma Eyleyici Calisma
Boy [mm] Boy [mm] Aralig1 [derece] Aralig1 [mm]
KFE 407 (-) 30-140 318,84 — 402
DFE 385 (-) 30-110 273,82 — 378

Eklem
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Robot Bacagin Calisma Uzay1 ve Adim Yoriingesi
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Sekil 5.30. Bacak mekanizmasinin ¢alisma uzayr ve hidrolik eyleyicilerin belirlenen limitler
dahilinde agik ve kapali boylari ile eklem calisma araliklarini gosteren ¢izim.

imalatinda kullanilan DIN ST52-3 yap: ¢eligi icin gerekli hesaplamalar yapildiginda 3500
N genliginde eksenel yiik icin kritik cap 8,68 mm olarak bulunmaktadir. Yine bu ¢apa en

yakin standart mil ¢ap1 olan 10 mm piston mili cap1 olarak secilmistir.

BT
Fop=— (5.34)
(KL)

Sonug olarak, yapilan hesaplamalar ile mekanik kisitlar birlikte degerlendirildiginde
hidrolik eyleyici boyutlar1 Tablo 5.7°deki gibi olmaktadir. Burada belirlenen agisal limitler,
hem hidrolik eyleyiciler i¢in kinematik tekilliklerden kaginilmasi, hem de ¢aligsma esnasinda
uzuvlar ve agisal konum sensorii, baglant1 elemanlar1 gibi diger bilegenler ile hidrolik
eyleyicilerin birbirine carpmasinin engellenmesi dikkate alinarak belirlenmistir. Ornegin,
KFE eklem agisi, belirlenen acisal limitten daha kiiciik oldugu durumlarda KFE eklemini
tahrik eden hidrolik eyleyicinin ¢aligma dogrultusu ile donme ekseni ayni dogrultu
tizerinde olabilecektir. Bu durumda, kuvvet kolu sifir olacagindan etkiyen kuvvet uzvu
donderemeyecek ve kinematik tekillik olusacaktir. Sekil 5.30’da bacak mekanizmasinin

acisal limitleri ¢calisma uzay1 iizerinde gosterilmistir.
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5.4. Boliim Ozeti

Bu boliimde, 6nceden belirlenmis tasarim kriterleri ve performans ol¢iitleri temel
alinarak ve ayrica bir¢ok kez kendini tekrar eden ¢calismalar neticesinde, yliksek hareket
kabiliyetine sahip dort ayakli bir robotta kullanilmak iizere robot bacak modeli tasarlanmig
ve bu tasarim temel alinarak sistemin matematiksel modeli olusturulmustur. Robot bacak
tasarimi yapilirken, dort ayakli robot tasariminda 6zdes modeller kullanilmas1 kabulii
yapilmustir ve tasarimin govdeye eklendigi noktada ek bir serbestlik derecesi kazanacagi
ongoriilmiistiir. Oncelikle, tasarim ¢alismalar1 kapsaminda bacak modelinin topolojisi
saglamlik—agirlik oran1 baglaminda iyilestirilmeye calisilmistir. Daha sonra hareket ve
yapisal analiz ¢aligmalar ile tasarimin yapisal anlamda gecerliligi arastirilmistir. Eszamanl
ilerleyen kontrolcii ¢calismalar i¢in gerceklestirilen benzetim ¢alismalarinda kullanilmak
tizere gecerliligi test edilen bacak modelinin matematiksel modeli elde edilmistir. Ayn1
zamanda yine benzetim ¢alismalar icin gerekli, ilk 6rnek tasariminda kullanilan hidrolik
sistemin dinamik karakteristigi, optimizasyon temelli bir yaklasimla elde edilmistir. Son
olarak hidrolik bilesen lreticilerinin standart hidrolik eyleyici kataloglarinda ilk ornek
tasariminda kullanilmak iizere uygun bir eyleyici bulunamadigindan, ilk 6rnek modelinde
kullanilmak iizere eyleyici tasarimi yapilmis ve modellenmistir. Sonug olarak dort ayakl
bir robotta kullanilmak iizere literatiirde daha 6nce bagvurulmamis topoloji optimizasyonu
yaklasimi kullanilarak enerji verimliligi acisindan saglamlik—agirlik orani iyilestirilmis bir
bacak modeli elde edilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen tasarim ¢aligmalar1 sonucunda, Boliim
3’de belirlenen tasarim cercevesine uygun, dort ayakl bir robot tasariminda kullanilacak
bacak modeli elde edilmistir. Sonugta ayakli robot tasarimlarinin en 6nemli bileseninin
bacak mekanizmalar1 oldugu gerceginden hareketle, tasarim caligsmalarinda daha ¢ok bacak
modeli lizerine odaklanilmistir. Calismanin genelinde izlenen bu yaklasim ile ilgili daha
detayli agiklamalara Boliim 9°de yer verilmistir.

Sisteme ait elde edilen matematiksel modeller, giris oransal yon valfi voltaji (U)
ve cikis eklemlerin agisal konumu (q) seklinde tekrar diizenlenirse sistemin genel hareket

denklemi Denklem (5.35)’deki gibi elde edilmektedir.

G=M"(q)(r—Clq,4)qd — N(q,4)) (5.35)
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Burada ¢ = (q1, ¢2) genellestirilmis koordinat vektorii, 7 = (71, 72) eyleyici tork vektorii,

M (q) atalet matrisi, C' (g, ¢) Coriolis matrisi; Coriolis ve merkez ka¢ kuvvetlerini ige-

ren C'(q, ¢) ¢ vektorii ve son olarak N (g, ¢) yer ¢ekimsel kuvvetler ve robot bacagina

etki eden diger kuvvetleri iceren matristir. Denklem (5.35)’in elemanlar1 asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

Atalet matrisi;

Mll M12
M21 M22

My = maly® + 2my cos (g2)l1lope + mlllcogz + m2l200G2 + 10+ Lo

My, = m25200G2 + mg cos (q2)l1log o + Lozo
M1 = molape” +ma cos (g2)lilogos + Lz
My = m2l200G2 + 1.0

Coriolis matrisi;

) C11 C12
C(q,q) =

C21 C22

crg = (—malilacoq sin (g2)) 41 + (Malilzgoq sin (g2)) G2
Co1 = (Malilagoq sin (g2)) Gu
=0
Yer cekimsel ve diger kuvvetleri iceren matris;
n11

N (q.q) =
na1

ni = Figr — fu (lhcos(q1) +lacos (g1 + ¢2)) - -

— fy (lusin (q1) + lasin (¢1 + q2)) + gmalaco sin (g + q2) - -

+ gmoly sin (q1) + gmalicoe sin (q1)
no1 = Bodo — fulacos (g1 + q2) — fylasin (g1 + q2) - ..
+ gmala e sin (1 + ¢2)

KFE ve DFE eklemlerine uygulanan eyleyici torklari;

(5.36)

(5.37)
(5.38)
(5.39)
(5.40)

(5.41)

(5.42)
(5.43)
(5.44)
(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)



2 _ 2
T = Fhya, 01810 <Cos1 (al (apsecan)” + (so + $1)

2CL1 (So + Sl)

a2 — (agysecay)® + (so + s3)

Ty = Flya, a2 sin cos
2@3 (SQ + 83)

KFE ve DFE silindir kuvvetleri;
thd1 = Alp (Pll - P12)
thdz - AQp (P21 - PQZ)

KFE ve DFE silindir bolmelerinde olusan basinglar;

s dVi
1=y @n It
dVis

Po=— [ (222 dt
12 ‘/12 (dt Q12)

ﬁ dLQl
P () d
21 — V21 21 It t

B / dVa
Py — —
29 Von . Q20 | dt

KFE ve DFE oransal yon valfi portlarindaki debiler;

/1 :
Q1 = Cy. Ay p |AP;|.sign(AP;)

A
Al o Imazx ~h1

hlma:c

hy = z01 £ 14

/1 :
Q2 = Cy.As. p |AP,|.sign(AP,)

A
AQ o 2max h2

h2ma:c

hy = xp2 & x5

KFE ve DFE oransal yon valfi siirgii dinamigi;

gz~ onl = 20w —
FToa w; Uy — 2Cw, Tz Y

)
)
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(5.49)

(5.50)

(5.51)
(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)
(5.58)
(5.59)
(5.60)
(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)
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6. BACAK MEKANIZMASININ KONTROLU

Bu boliimde, tasarimi yapilan bacak mekanizmasinin konum kontrolii icin kontrolcii
tasarimina yer verilmistir. Boliim 5°de elde edilen fiziksel ve matematiksel modeller
kullanilarak yapilan benzetim caligmalar1 sonucu tasarlanan kontrolciilerin performanslari
degerlendirilmis ve optimizasyon teknikleri uygulanmistir. Optimizasyon probleminin
coziimiinde kullanilan algoritmalar problem tanimu ile birlikte aciklanmigtir.

Oncelikle, robot bacagin 6nceden tanimlanmus bir adim yoriingesinin takip edilebil-
mesi icin eklemlere uygulanan torklarin ne olmasi gerektigiyle ilgilenen konum kontrolii
problemine bir ¢oziim aranmistir. Daha sonra, konum kontrolii probleminin ¢6ziimii i¢in
tasarlanan farkl algoritmalara sahip kontrolciilerin performanslari karsilastirmal1 bir ge-
kilde degerlendirilmis ve konum kontrolii performansini artirmaya yonelik ¢aligmalar
yapilmistir. Tasarlanan kontrolciilerin performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in yapilan
benzetim ¢aligmalart Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Bu yilizden, boliimiin

devaminda ilk 6nce, benzetim ¢alismalarinda kullanilan model tanitilmistir.
6.1. Benzetim Modelinin Tanimlanmasi

Gergek sistemlerin sanal bir temsilini olusturma bi¢imi olan modelleme ile farkli
kosullar altinda sistem davranisini inceleyebilmek icin benzetimler gerceklestirilebilir.
Ozellikle, gercek sistemler ile olusturulmasi gii¢ olan test kosullarinin incelenmesinde ve
tasarim siirecinin ilk evrelerinde modelleme ve benzetim caligmalar1 oldukc¢a 6nemlidir.
Benzetim caligsmalar ile kontrol sistemleri gibi dinamik sistemlerin hizli ve etkili bir
bicimde gelistirebilmesi miimkiindiir. Bu baglamda, kontrolcii tasarim ¢alismalarinda farkl
algoritmalarin performansini degerlendirebilmek icin Boliim 5’°de elde edilen fiziksel ve
matematiksel modeller kullanilarak bir benzetim modeli olusturulmustur.

Benzetim ¢aligmalar1, Matlab ile biitiinlesik ¢alisan, sistem diizeyinde tasarim, ben-
zetim, otomatik kod olusturma ve gdmiilii sistemlerin siirekli test edilmesi ve dogrulanmasi
icin Ozellestirilebilir blok kiitliphaneleri sunan Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.
Simulink ortaminda hizli bir sekilde fiziksel sistem modelleri olusturulmasina olanak
saglayan Simscape eklentileri ile dogrudan blok diyagramlar1 ve diger model paradig-
malariyla biitiinlesik fiziksel baglantilara dayal1 bilesen modelleri olusturulabilmektedir.

Sistem modelinin olusturulmasinda, Simulink ortamina entegre bir sekilde bulunan, me-
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kanik sistemler i¢in ¢oklu cisim benzetim ortam1 sunan Simscape Multibody ve akiskan

sistemlerinin modellenmesi ve benzetimi icin bilesen kiitiiphaneleri sunan Simscape Fluids

eklentileri kullanilmistir. Simulink ve Simscape ile ilgili daha fazla bilgiye (Simulink®,

2019) ve (Simscape ", 2019) kullanict kilavuzlarindan erisilebilir.

Kontrol Voltaji
u

@
Kontrol Voltaji

u2

Yer Tepki Kuvvet

Givde Uzvu ve Kizak

Ayakucu Konum Sensorii

Yg

Yer Diizlemi

(Ot

o

Govde Konum Sensorii

Sekil 6.1. Simulink ortaminda olusturulan bacak benzetim modeli blok diyagrama.

1. Uzuv Baglants: @ 2. Uzuv Baglantis1

@ @D
Silindir Kuvveti Silindir Hizi
[\‘R HR‘: o
. >
Silindir | Piston et Sensord
1. Uzuv 3 o e
Gévde Uzvu e Mili Siirtiinme Modeli
Baglantisi —leyee)  Ugneslp— Iﬁérolileyle{ici
g i =D ~ F 3 BQ Oransal Valf
- o v ransal Val 1 [
2. Uzuv Baglantisi N . e Elektronigi 4-Yollu Yén Valfi
KFE Silindir Baglantm@ =t & R $4-+
e n — 0 ‘_, . Kontrol Voltajt - Hidrolik
@ Hidrolik Sistem Kontrol Voltaj: w2 * Giig Kayna@t
DFE Silindir Baglantis1 u2 Hidrolik Akigkan
(a) 1. Uzuv alt sistemi (b) DFE Hidrolik Silindir alt sistemi  (¢) DFE Hidrolik Sistem alt sis-

temi

Sekil 6.2. Simulink ortaminda olugturulan bacak benzetim modeline ait alt sistemlerin blok diyagram

yapilari.

Sekil 6.1°de, Simulink ortaminda olusturulan benzetim modeli gosterilmistir. Benze-

tim modeli mekanik model ve hidrolik model olmak tizere iki farkli kistmdan olugsmaktadir.

Mekanik modelin olusturulmasinda Simscape Multibody bloklar1 kullanilarak, tiim kiitleler,

ataletler, eklemler, kisitlar ve {i¢ boyutlu geometriler dahil olmak iizere Boliim 5°de elde
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edilen kati model dogrudan Simulink ortamina aktarilmistir. Hidrolik model ise, yine Bolim
5’de elde edilen hidrolik eyleyici sistemine ait bilesenler ve bu bilesenlere ait parametreler
ile Simscape Fluids kiitiiphaneleri kullanilarak Simulink ortamina aktarilmistir. Sekil
6.2°’de 1. Uzuv alt sistemi ve DFE Hidrolik Silindir alt sistemi bloklarinin yapis1 verilmistir.
Okunabilirlik a¢isindan benzetim modelinde bulunan diger bloklarin yapilar1 verilmemistir,

ancak Sekil 6.2’de gosterilen bloklar ile benzer sekilde yapilandirilmislardir.

Robot Bacak Modeli
FE EXle
- = thetal_sm
= : o Robot Bacak Modeli
T o]  thetal_matn
a1 V¢l 1 1
LA Matematiksel Model
| )
BN Tepki Kuvvet 2| thetaZ_math
ThetaZ_sm
au_

(a) Sisteme ait test modeli (sol) ve ii¢ boyutlu Simulink ekran ¢iktis1 (sag)

1. Uzuv Dinamikleri
tau_1

<thetal_d> |
hetal> et
<thet
thetal  Tau R_1 <thetal> RO thetal_dd
. <theta2 dd> thetal_dd —
TJ theta2_dd theta2_dd etal thetal _d

Theta <theta2> <theta2_d> thetal
th

ta2 Tau_R 2 theta2_d
<theta2> il
T@——‘ theta2 thetal_0%pi/180 radthet2

au_2 Ea
Dis Kuvvetler L Theta -
Thet
Theta <thetal_dd> e theta2_dd
<thetal_d> o, '7d theta2_d
<thetal> - theta2
thetal
<theta2_d> theta2_dd 1/s] @
et 25 (theta2_0)*pi/180 thetaZ
theta2
tau_2
tau_2

2. Uzuv Dinamikleri

(b) Matematiksel model blogu alt sistem yapilandirmasi

Sekil 6.3. Benzetim modeli dogrulamasi i¢in Simulink ortaminda olusturulan test modeli.

Olusturulan bu model ile gerceklestirilecek benzetim calismalarindan elde edilecek
sonuglarin gecerliliginin test edilmesi gerekmektedir. Tasarim asamalarinin ilk evrelerinde
heniiz bir ilk 6rnek olmadig1 i¢in bu dogrulama islemi ancak matematiksel model ile
yapilabilir. Bu baglamda, Simulink ortaminda elde edilen sanal model ile matematiksel
modelin kargilastirma calismalart yapilmistir. Bunun icin Sekil 6.3a’da gosterilen bir
test diizenegi modeli olusturulmustur. Burada, belirli baglangic sartlar1 altinda sistem
davranis1 gézlenmis ve her iki model karsilastirilmistir. Test diizenegi olusturulurken, Sekil
6.3a’da gosterildigi gibi bacagin kizak iizerindeki bir noktada sabit durdugu varsayimi
yapilmistir, ayrica oransal yon valf modeli elde edilirken veri sayfasi kullanildig1 i¢in

hidrolik sistem modeli ihmal edilmistir ve eklemlere istenen torklarin hidrolik sistem
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tarafindan uygulanabildigi varsayimi yapilmistir. Denklem (5.24) kullanilarak sistem
dinamiklerinin Simulink ortamina aktarilmasiyla elde edilen matematiksel model blogunun
yapisi Sekil 6.3b’de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Test modelinde kullanilan sistem parametreleri ve baglangic sartlari.

KFE eklemi baslangi¢ konumu (64,,) [derece]
DFE eklemi baslangi¢c konumu (6,) [derece]
KFE eklemine uygulanan tork (7,) [N.m]

DFE eklemine uygulanan tork (7o) [N.m]
Ayakucuna uygulanan x-yoniindeki kuvvet (Fy,) [N]
Ayakucuna uygulanan y-yoniindeki kuvvet (£7,) [N]

KFE ve DFE eklemlerinin soniimleme katsayisi (3) [N.m.s/rad]

Modelin dogrulugunu test etmek i¢in kullanilan baslangi¢ sartlari ve sistem paramet-
releri Tablo 6.1°de verilmistir. Tanimlanan bu baglangic sartlar ile gegeklestirilen benzetim
sonucu Sekil 6.4’de verilmistir. Grafikten acik¢a goriildiigii tizere, benzetim modelinden
ve matematiksel modelden elde edilen sonuclar arasinda kesin bir benzerlik bulunmaktadir.
Sonug olarak, matematiksel model ile dogrulamasi yapilmig bir benzetim modeli elde
edilmistir. Boliimiin devaminda, aksi belirtilmedik¢e, kontrolcii tasarimi calismalari bu

boliimde elde edilen benzetim modeli ile gerceklestirilmistir.

[
-30 —01sm
| 01math
—_ '40 | 025,“ .
[ |
8 \ - '02math
o -50 |
© \ s e
o \ /
S \
= 60
g \
2 70 \
- N
> N
&’"-80 S S i s e e e s s
0 2 4 6 8 10
Zaman [sn]

Sekil 6.4. Belirlenen baglangi¢ sartlari ile yapilan benzetim caligsmasi ve matematiksel model
kargilagtirmasi.
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6.2. Konum Kontrolii

Denklem (5.24)’de tanimlanan dinamiklere sahip bir robot bacagin, 6, fonksiyonu
seklinde tanimlanmig bir yoriingeyi takip etmesi i¢in gerekli eklem torklar1 Denklem

(6.1)’deki gibi hesaplanabilir.
=M 8,)0,+C(8,,0,)0. + N(6,,0,) (6.1)

Sistem durumlarinin kullanilmadigi, yani geribeslemenin olmadig1 A¢ik Cevrim
kontrol yasasi olarak bilinen bu yaklasimda, sisteme ait dinamik esitliklerin sistem dav-
ranisin1 tam anlamiyla ifade etmesi, yani miikemmel bir sistem modelinin kullanilmast,
bununla birlikte i¢ veya dis bozucu etkilerin olmamasi gerekmektedir. Ayrica, sistemin
baslangic sartlarimn, 6 (0) = 6, (0) , 8 (0) = 6, (0), seklinde olmas1 gerekmektedir. Ciinki,
pozisyon geribeslemesi olmadigi icin robotun anlik pozisyonu bilinemeyeceginden do-
lay1, 6 (0) # 6, (0) oldugu durumlarda veya bozucu etkilerin oldugu durumlarda olugan
izleme hatalar acik ¢evrim kontrol yaklasimi ile giderilemez. Bu yiizden, gerceklesen
robot yoriingesinin, takip edilmesi istenen yoriingeye yakinsamasini saglayacak bir durum
geribeslemesinin yapildig1 Kapalit Cevrim kontrol yaklagimina ihtiyac vardir.

Literatiirde robotlarin konum kontroliine uygulanabilecek bir ¢ok kontrol teknigi ve
yontem vardir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, robot bacagin kontrolii i¢in Oransal-integral-
Tiirevsel (PID) kontrolcti, Bulanik Mantik (BM) kontrolcii, Uyarlamalt Ag Tabanli Bulanik
Mantik (ANFIS) kontrolcii yaklagimlar: incelenmistir.

6.2.1. PID Kazanclarin Optimizasyon Temelli Belirlenmesi

Dogrusal olmayan bir sistemin bir calisma noktas1 etrafinda dogrusallastirilmasina

dayanan dogrusal bir kontrolcii tasarlanmasi, dogrusal olmayan sistemler i¢in kontrolcii

Sekil 6.5. PID kontrol algoritmasinin blok diyagram gosterimi.
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sentezine yonelik siklikla bagvurulan bir yaklasimdir. Bu baglamda, PID kontrol, basit ama
etkili olmasindan ve uygulanmasinin kolayligindan dolay: literatiirde en sik bagvurulan
kontrolcii yaklagimuidir. Ozellikle, sistemin matematiksel modelinin bilinmedigi ve dolay1-
styla analitik tasarim yontemlerinin kullanilamadig1 durumlarda, PID kontrol yaklagimi
olduk¢a kullaniligh olmaktadir. Dogrusal olmayan sistemlerde optimal bir kontrol sunmasa
da, proses kontrol sistemleri alaninda, konvensiyonel veya modifiye edilmis PID kontrol
yaklasimlarinin kabul edilebilir bir kontrol sundugu bilinmektedir (Ogata, 2010).
Konvensiyonel PID kontrol algoritmast, Sekil 6.5°de gosterildigi gibi izleme hatasina
dayali bir kontrol ¢iktis1 hesaplamaktadir. Izleme hatasi, istenen bir ayar noktasi, r(t) ile
sistemin gergeklesen ciktisi, y(¢) arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. Denklem (6.2)’de
kontrolcii ¢ikist, u(t) tireten konvensiyonel bir PID kontrolciiniin matematiksel modeli
verilmistir. Burada, K, T; ve T} sirasiyla oransal kazang, integral zaman ve tiirev zamani

sabitidir. e(t) = r(t) — y(t) ise izleme hatasi olarak tanimlanmustir.

u(t) = K, (e(t) h, i /0 e(r)dr + Tdddt)) 6.2)

T, a
() = K, ((b.r(t) _ @) + Tl /0 e(r)dr + Tdd(”(t;t_ y(”)) 6.3)

Denklem (6.2)’de agikca goriilecegi lizere, kontrol sistemi, hatanin ani degisimine
neden olan bir basamak girise maruz kaldiginda, tiirev etki, kontrolcii ¢ikisinda ani
yiikselmeler meydana getirerek bir impuls etkisine yol agmaktadir. PID kontrol algoritmasini
modifiye edip, tiirev etkiyi geribesleme yani sistemin gerceklesen c¢iktisi lizerine uygulayarak,
kontrol sistemini, tiirev vurug! olarak bilinen bu olaydan arindirmak miimkiindiir. Bununla
birlikte, basamak girise maruz kalan kontrol sisteminde, kontrolcii ¢ikisinda oransal kazang
etkisine bagl bir basamak artis meydana gelmektedir. Bu etkinin de istenmedigi durumlarda
yine oransal etkiyi geribesleme ilizerine uygulamak miimkiindiir. Bu sekilde giris sinyalinin,
konvensiyonel PID algoritmasindaki oransal ve tiirev kazanclar lizerindeki etkisinin
azaltilmasi ile Iki Serbestlik Dereceli bir Oransal-Integral-Tiirevsel (2-DOF PID) kontrol
algoritmasi elde edilmektedir. Denklem (6.3)’de kontrolcii ¢ikigi u(t) iireten bir 2-DOF PID
kontrolciiniin matematiksel modeli verilmistir. Burada, yukarda tanimlanan notasyonlar
gecerli olmakla birlikte, b giris sinyalinin oransal etki iizerindeki agirlig1 ve c ise tiirev

etki lizerindeki agirlig1 olarak tanimlanmistir. Literatiirde, bu sekilde farkli algoritmalar

Iderivative kick
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temel alarak gelistirilen bir cok modifiye edilmis PID kontrol algoritmasi mevcuttur. Ancak
bu calismada, konvensiyonel bir PID kontrolcii tasarimi iizerine odaklanildigindan PID
kontrol algoritmalart ile ilgili daha fazla detay verilmemistir. Konuyla ilgili daha detayli
bilgiye su eserlerden ulagilabilir; (Ogata, 2010) ve (Astrom ve Higglund, 2006a).

Kontrolcii tasarimi yapilacak sistemin matematiksel modeli elde edilebiliyorsa,
sistemin istenen gecici ve kararli durum 6zelliklerini karsilayabilecek kontrolcii parametre-
lerinin belirlenmesi olarak bilinen kazang ayarlanmasi cesitli tasarim teknikleri uygulanarak
yapilabilir. Sistemin, zaman alan1 yada frekans alan1 cevabini temel alarak kontrol sisteminin
kutuplarini, sifirlarin1 yada kazanglarini eklemek, degistirmek veya kaldirmak i¢in grafiksel
yontemler kullanilabilir. Sistemin gecici durum karakteristigini degistirmek icin kok egrisi
grafiginde kazancin, kutuplarin ve sifirlarin diizenlenmesine dayali kok yer egrisi metodu
en bilinen grafiksel yontemdir. Bunun yaninda, bir diger grafiksel yontem olan Bode
diyagrami metodunda ise sistemin frekans cevabinin bant genisligi ve tasarimi istenen
kazang ve faz marjin karakteristiklerine gore ayarlanmaktadir. Frekans cevabina dayali bu
yaklasim Nichols Grafik yontemi ile de yapilabilmektedir. Grafiksel yontemler, birbirlerine
iistiinliiklerinden ziyade birbirlerini tamamlayic1 yontemlerdir. Ornegin, Bode diyagrami
metodu ile istenen frekans cevabi elde edildikten sonra kok yer egrisi metodu ile zaman
alan1 cevabi ayarlanabilir.

Grafiksel yontemlerden farkli olarak kazanclarin otomatik ayarlandigi yontemler de
vardir. Bunlar arasinda, literatiirde en ¢ok bilinen yontem Ziegler—Nichols (Z—N) metodudur
(Ziegler ve Nichols, 1942, 1993). Z-N metodunda hem zaman alaninda hem de frekans
alaninda olmak iizere iki farkli yontem kullanilmaktadir (Astrém ve Héigglund, 2006b,c).
Z-N metodu kabul edilebilir bir sonu¢ vermekten ziyade kazang degerleri i¢in bir tahmin
sunmaktadir ve kazanglarin ayarlanmast icin bir baglangic noktasi saglamaktadir. Bu metod
disinda literatiirde klasik PID kontrolcii tasarim formiilleri olarak adlandirilan, M-Kisith
Integral Kazang Optimizasyonu' temelli yaklasimlar (Astrom ve Higglund, 1995, 2004),
Chien-Hrones-Reswick metodu (Chien ve ark., 1972), Skogestad 1gse1 Model Kontrol
(Skogestad, 2003) yaklasimlar: gibi bircok yontem vardir. Ayrica, kazanglarin otomatik
olarak ayarlandig: bir diger yontem ise optimizasyon temelli yaklagimlardir. Bu yontemde,
zaman alan1 veya frekans alani1 cevap karakteristiklerinin belirlenen tasarim kriterlerini

kargilamasi i¢in kazanglar optimizasyon teknikleri ile ayarlanmaktadir.

IM-constrained integral gain optimization
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Bu caligmada, optimizasyona dayali PID kontrolcii otomatik kazang¢ ayarlama
yaklagimi kullanilarak kazanglar belirlenmistir. Bu baglamda, basamak giris cevabi icin
kalic1 hata, maksimum agma, oturma zamani gibi sistemin gegici ve kararlt durum karak-
teristiklerini iyilestirmeyi temel alan bir amag fonksiyonu belirlenmistir. Optimizasyon
sliresince, belirlenen amag fonksiyonu iyilestirilmeye calisilmis, bu sayede optimal bir PID

kontrol i¢in kazanglarin ayarlanmasi hedeflenmistir.
(I)p[D = mlnz (al(ts —ti)Z,CLQMg) (64)

Belirlenen amag fonksiyonu Denklem (6.4)’de tanimlanmistir. Burada, a; ile goste-
rilen katsayilar, ilgili parametrenin amac fonksiyonu icerisindeki agirlig1 olarak; ¢, ve ¢;
gerceklesen oturma zamani ve istenen oturma zamant olarak; M, gerceklesen maksimum
agma olarak tanimlanmigtir. Tanimlanan amag fonksiyonu ile belirlenen bir siireden once

agmanin olmadig: bir oturma zamani hedeflenmektedir.
6.2.2. Ar Algoritmasi ve Optimizasyon Siireci

Denklem (6.4) ile tanimlanan optimizasyon probleminin ¢oziimiinde, bal arilarinin
kaynak arama davranigini taklit eden popiilasyon tabanli metasezgisel bir arama algoritmasi
olan Ar1 Algoritmasi (AA) kullanilmigtir. Pham ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen AA,

Bilgisayar Bilimi ve Yoneylem Arastirmasinda, Stirii Zekas1 alanina ve daha genel olarak

Rastgele Baslama l

Uygunluk
Degerlendirmesi

Yerel Arama

i Fniyiwlgeyi] Emyibalgeyj e Rastgele aday géziimler ile ilk POPULASYONU
hod ot s iiret;

Yeni
Popiilasyon

Global Arama [ - ) )
e DURDURMA KRITERI saglanana kadar
- TEKRARLA;

1. Her bir adayr DEGERLENDIR;

2. EN iYi UYGUNLUK DEGERINE sahip bélgeleri
(NB) KOMSULUK (YEREL) ARAMA icin seg;

3. TOPLAYICI ARILARI (NRB) segllen bolgelere
gonder (ELIT BOLGELER (NE) igin (NRE) arilar);

4. Her bolgedeki EN IVi ary1 SEC;

5. YEREL KUCULMEYi&BOLGE UYGUNLUGUNU
kontrol et;

6. Kalan arilari GLOBAL arama icin gonder;

7. Yeni popiilasyonu OLUSTUR;

Coziim

Sekil 6.6. Ar1 Algoritmasi akis diyagrami (sol) ve s6zde kodu (sag).
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Hesaplamal1 Zeka ve Metasezgisel alanlarina dahil bir algoritmadir. AA, global arama ile
birlestirilen bir tiir yerel arama gerceklestirir ve hem kombinasyonel optimizasyon hem de
fonksiyonel optimizasyon icin uygulanabilmektedir (Pham ve ark., 2006). AA’nin etkinligi
ve kendine 0zgii becerileri literatiirde farkli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii iizerine
yapilan ¢aligmalar ile kanitlanmistir (Fahmy ve ark., 2012; Pham ve Castellani, 2014, 2015;
Nasrinpour ve ark., 2017).

Sekil 6.6’da sozde kodu ve akis diyagrami verilen AA, ¢oziim uzayini aragtirmak
icin yapay arilardan olusan siirii zekasina sahip bir popiilasyonu kullanmaktadir. Bu
popiilasyonun izci arilardan (ns) olusan bir kismi ¢oziim uzayini globalde rastgele drnekleyip
yiiksek uygunluk bolgelerini belirlemekte ve popiilasyondaki geriye kalan toplayici arilar
(nrb) bu bolgelere yakin alanlarda yerel arama yapmaktadir. Algoritma, alan kiiciiltme ve
alan terk etme diye iki sezgisel 6zellige sahiptir. Alan kiigiiltme sezgisi ile izci tarafindan
belirlenen bir alanda toplayici tarafindan yapilan yerel arama gelisimi yavagladiginda, yerel
aramanin boyutlar1 devamli olarak ¢ iterasyon sayisi olmak tizere ngh (t + 1) = 0, 8.ngh(t)
sezgisel formiiliine gore her ¢cevrimde kiiciiltiilmektedir. Alan terk etme sezgisi ile belirlenen
bir yerel arama gelisimindeki durgunluk sayisina (stlim) ulasildiginda alan terk edilmekte
ve yerel arama rastgele secilmis farkli bir alanda yeniden baglatilmaktadir. AA ile ilgili
daha detayl bilgiye Pham ve Castellani (2009)’nin ¢alismasindan ulagilabilir.

Tablo 6.2. Ar1 Algoritmasi parametreleri ve ¢calismada kullanilan degerler.

Parametre ve A¢iklamasi Degeri
ns izci ari sayisi
ne elit bolge sayisi
nb en iyi bolge sayisi
nre elit bolge ar1 sayisi
nrb en iyi bolge ar1 sayisi
nhg(0) yerel bolge ilk boyutu
stlim durgunluk dongii limiti

Algoritma, ayarlanmasi gereken bir takim parametrelere sahiptir. Tablo 6.2°de
tanimlart ile birlikte algoritma parametreleri ve bu ¢alismada kullanilan degerler verilmistir.
AA, Matlab programlama dilinde akig diyagramina ve tabloda belirtilen degerlere uygun
olarak programlanmustir. PID kazanclarinin optimizasyon siireci Sekil 6.7°de sematik olarak
gosterilmistir. Burada, optimizasyon evresi Matlab ortaminda elde edilen program ile
yiiriitiiliirken, robot bacak modeli ve PID blogundan olusan evre Simulink ortaminda, Sekil

6.8’de gosterildigi gibi, Boliim 6.1’de tanimlanan model ve parametrik tasarlanmis PID
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(1) e(t) A \ u(t)

Sekil 6.7. Ar1 Algoritmasi temelli PID kazanglarinin optimizasyon siirecini tanimlayan sematik
gosterim.

Robot Bacak Modeli

Sekil 6.8. Ar1 Algoritmasi temelli PID kazanglarinin optimizasyonunda zaman alani cevabi karakte-
ristiklerinin elde edildigi Simulink modeli.

kontrolcii bloklar1 kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Matlab ve Simulink ortamlarinin biitiinlesik
yapisi sayesinde evreler arasinda optimizasyon islemi siiresince ¢evrimici veri aligverisi
yapilabilmektedir. Matlab ortaminda calisan algoritmanin arama uzayinda belirledigi
olasi ¢oziimler ile Simulink ortaminda benzetimler gergeklestirilerek, olas1 ¢oziimlerin
Denklem (6.4) ile tanimlanan amag fonksiyonu ile degerlendirilebilmesi i¢in gerekli zaman
alan1 cevabi karakteristikleri elde edilmistir. Optimizasyon islemi icin tanimlanan arama
Tablo 6.3. Optimizasyon islemi i¢in belirlenen arama uzay1 sinirlar1 ve baglangic degerleri.

N <. 5 K K

Alt Limit 0 0 0 0

Ust Limit 10 10 3 3
Baslangic 8 3 1,1 0,9
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Tablo 6.4. Optimizasyon isleminden onceki ve sonraki kazanglar ile sistemin zaman alani cevabi
karakteristikleri.

Oturma Yiikselme

Once Sonra Agma [Fo] Zamam [sn] Zamam [sn]

Kpeps | 8 63895
Kips 11 01378 | 12,97 — 0,038 0,982 — 0,491 0,142 — 0,335
Kpepy 015 02784
Kpppp | 3 57402
Kipps 09 01654 | 0,516 — 0 0,937 — 0,638 0,552 —» 0,449
Kppps 07 03214

uzay1 sinirlar1 ve optimizasyon 6ncesi deneme—yanilma yontemi ile belirlenen kazanglar
Tablo 6.3’de tanimlanmistir. Bu limitlerin belirlenmesinde, deneme—yanilma yontemi ile
belirlenen kazanglar temel alinmugtir.

Kazanglarin optimize edilmesi icin gerceklestirilen benzetim ¢aligsmasinda, hidrolik
sistem basinct 30 bar, KFE ve DFE eklemlerinin baslangi¢ konumu derece cinsinden
01 = 6 = —45° ve basamak giris s = —30° olacak sekilde 0y,.; = 0.y = —75° olarak
tanimlanmistir. Konumlarin geribeslemesi yine derece cinsinden yapilmistir. Son olarak,
Denklem (6.4)’de tanimlanan amag fonksiyonundaki istenen oturma zamani 0,5 sn, a; ve
as agirliklart 10 ve 0,5 olarak tanimlanmuistir ve benzetim siiresi 1 sn ile sinirlandirilmagtar.
Belirlenen baslangi¢ sartlar1 ve amag fonksiyonu ile gerceklestirilen optimizasyon islemi,
Tablo 6.2°de tamimlanan parametreler kullanilarak 100 defa ayr1 ayr ¢alistirilmistir. Her
optimizasyon iglemi, 100 iterasyon tamamlanana kadar veya amac¢ fonksiyonu degeri
®prp < 0,001 sartim1 saglayan bir coziime ulasana kadar devam ettirilmistir. Optimizasyon
sonucunda elde edilen kazan¢ degerleri ve kazang¢ ayarlamasi sonucunda sistemin zaman
alani cevabinda elde edilen iyilestirmeler Tablo 6.4’de verilmistir. Elde edilen kontrolciiniin
etkinligini degerlendirebilmek icin sisteme farkli yapilarda girisler uygulanmig ve sonuglar
Sekil 6.9’da verilmistir. Kare dalga girisi sirasinda hidrolik eyleyici sistemin uzuvlara
uyguladig1 kuvvet grafikleri Sekil 6.10’da verilmistir.

Sekil 6.9 ve Tablo 6.4 degerlendirildiginde, sistemin optimizasyon isleminden 6nceki
cevabi (Sekil 6.9a) belirlenen amag fonksiyonu dahilinde iyilestirilerek hedeflenen zaman
alan1 karakteristiklerine ulasildig:1 goriilmektedir. Ancak, dogrusal olmayan sistemlerde
kazang ayarlamasi yapilan calisma noktasindan uzaklastik¢a, her ne kadar optimum kazang
ayarlamasi yapilsa da, PID kontrol algoritmasinin dogrusal yapisindan dolay1 kontrolcti
performansi diismektedir. Bu sebeple, yliksek derecede dogrusal olmayan sistemlerde daha

sofistike bir yaklagima ihtiya¢ vardir. Boliimiin devaminda bu soruna bir yanit aranmustir.
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Sekil 6.10. Sisteme uygulanan kare dalga girisi sirasinda hidrolik eyleyicilerde olusan kuvvet

grafikleri.

6.2.3. PID Tabanh Bulanik Mantik Kontrolcii Tasarim

Onceki boliimde anlatildig1 gibi bacagin konum kontrolii icin PID kontrolcii kul-

lanim yiirliyiis performansi acisindan yeterli olamamaktadir. Bunun en temel nedeni,

dogrusal yapisindan dolay1 dogrusal olmayan sistemlerde kisith bir performans gosterme-
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sidir. Ozellikle, sabit kontrolcii katsayilari, genelde, sistem dengede oldugu bir noktada
dogrusal kabul edilerek ayarlanmaktadir ve sistemin calismasi sirasinda bu katsayilar sabit
kalmaktadir. Bu nedenle, calisma kosullarinda bir degisiklik oldugunda veya sistem para-
metrelerinin ¢evresel etkilerle degistigi bir durumda, yani kisaca, yapilan dogrusal kabul
noktasindan uzaklagsildiginda, sabit kontrolcii kazanclari ile dogrusal olmayan bir sistemden
istenen performans elde edilememektedir. Bu noktada, robot performansin1 dogrudan
etkilediginden dolay1 bacaklarin konum kontroliiniin ¢ok hassas yapilmasi gerektiginden,
sistem davranigindaki degisime gore kendini ayarlayabilecek bir kontrolcii tasarimina ihtiyag
duyulmaktadir (Boaventura ve ark., 2012; Semini ve ark., 2015). Kendinden ayarlamali
kontrolciilerde temel diisiince, sistem davranisina gore kendi parametrelerini ayarlayabilen
bir algoritma olusturmaktir. Bugiine kadar, hidrolik eyleyicilerin konum kontroliinde daha
kesin sonuglar elde edebilmek i¢in bir¢ok akilli kontrol stratejileri gelistirilmis ve Bulanik
Mantik (BM) kontrolciilerin, belirsizlikler iceren dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde
oldukca etkili oldugu gosterilmistir. (Jones ve ark., 2000; Deticek, 2000; Kalyoncu ve
Haydim, 2009). Bu baglamda, sistemin dogrusal olmayan yapisi ile basa c¢ikabilmek
icin, robot bacagin yoriinge takibinin kontrolii sirasinda sistemin davranigina goére PID
kazanclarinin BM ile ayarlanabildigi bir kontrolcii tasarlanmas1 amaclanmugtir. Boliimiin
devaminda, temel kavramlar: ile BM genel yapisi kisaca agiklandiktan sonra, kendinden
kazang ayarlamali kontrolcii tasariminda benimsenen yaklagim agiklanmustir.

BM, Zadeh (1965) tarafindan Amekiran Ordusu destekli bir proje kapsaminda
yuriittiigii calismalar sirasinda gelistirdigi Bulanik Kiime kavramimi temel almaktadir.

Bulanik kiimeler, sinirlari kesin olarak tantmlanmus klasik kiimelerden farkli olarak, net ve

1.0
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(a) Klasik kiimeye 6rnek mevsim gegisleri (b) Bulanik kiimeye 6rnek mevsim gegisleri

Sekil 6.11. Klasik ve Bulanik kiimelerin kargilagtirilmasina 6rnek bir grafik.
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acikca tanimlanmig bir sinir1 olmayan ve sadece kismi iiyelik derecesine sahip unsurlar
iceren bir kiimedir. Zadeh’in kendi tarifi ile, bulanik kiime, her bir nesneye sifir ile bir
arasinda degisen bir liyelik derecesi atayan bir iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilen,
devamlilik derecesine sahip nesneler sinifidir. Bulanik kiimelerin daha iyi anlagilmasi i¢in
bir ornek verilirse; klasik kiime yaklasiminda mevsimler yilin belli giinleri i¢in kesin sinirlar
ile tammmlanmustir, ancak gercek hayatta bu sekilde keskin bir gecisin aksine Sekil 6.11°de
gosterildigi gibi gecisler bulanik olmaktadir. Boole (1854)’un geleneksel Aristotalesci
semaya dayanarak gelistirdigi iki degerli Boole Mantigin1 temel alan klasik —veya normal—
kiimeler bu sekilde bir siniflandirmay1 miimkiin kilmamaktadir. Buna kargin bulanik kiime
yaklasiminda, herhangi bir ifadenin dogrulugu bir derece ile tanimlanmaktadir. Bu tanim
matematiksel olarak ifade edilirse, X evrensel kiimesinde, klasik bir A kiimesi, z’in
A kiimesinin eleman1 olup olmadigina gore her bir x € X elemanina 1 veya 0 degeri
atayan 4 : X — {0, 1} seklindeki bir iiyelik fonksiyonu ile tanimlanirken, bulanik bir A
kiimesi, z”in A kiimesindeki tiyelik derecesini O ile 1 arasinda tanimlayan pi4 : X — [0, 1]
seklindeki bir liyelik fonksiyonu ile tanirmlanmaktadir. Yani, bulanik bir kiimede iiyelik
fonksiyonu (MF), giris uzayindaki! her bir noktanin O ile 1 arasinda degisen iiyelik degerini
tanimlayan bir egri olarak ifade edilmektedir. Burada, ;14(x) deg8eri 1’e yaklastik¢a ’in

Tablo 6.5. Literatiirde siklikla kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 olan iicgen, Gauss ve sigmoid
grafikleri ve denklemleri.

(0 z<a
Tr—a
a<x<b

: b—a - =
u(x) =41 b<z<c (6.5)
E d—= b<zx<ec

d—c -

0 c<czx
. 2
—(z—c
p(x) = exp (202 ) (6.6)

B 1
3 / ulz) = 1+exp—a(x—c) ©.7)

ILiteratiirde, bulanik kiimeler tanimlanirken, giris uzayina, sylem evreni de denmektedir.
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liyelik derecesi de artmaktadir. Uyelik fonksiyonlari, giris uzayindaki noktalarin kolayca
tanimlanabilecegi, ihtiyaca uygun herhangi bir egri olabilmektedir. Literatiirde, iiyelik
fonksiyonlarini tanimlamak i¢in bir ¢cok egri denklemi kullanilmaktadir, Tablo 6.5°de en
sik kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 olan iicgen (Denklem (6.5)), Gauss (Denklem (6.6)) ve
sigmoid (Denklem (6.7)) liyelik fonksiyonlar1 ve grafikleri verilmistir.

Klasik A ve B kiimelerine uygulanan, mantiksal VE (A)/kesisim (N), AN B = {z |
r € ANx € B} ve mantiksal VEYA (V)/birlesim (U), AUB = {z | z € AVzx € B} ikili
islemleri ile mantiksal DEGIL (—)/tiimleyeni (7), A = —A tekli islemi, bulanik kiimelerde
elemanlarin iiyelik derecesindeki dogal farkliliktan dolay1 farkli uygulanmaktadir. Bulanik
bir A kiimesinin bulamk mantiksal DEGIL, j5(x) = 1 — pa(z), Vo € X, seklinde
islem gormektedir. Ancak, bulanik kiimeler i¢in uygulanan bulanik mantiksal VE/kesisim!
ve VEYA/birlesim? ikili islemleri icin literatiirde kullanilan bir ¢cok 6nerme vardir (Dubois
ve Prade, 1980; Yager, 1980; Sugeno, 1993; Tabakow, 2006). Denklem (6.8)’de literatiirde en
sik kullanilan bulanik mantiksal VE/kesisim operatorleri verilmistir. Burada, klasik kiimeler
icin pan, p() = pran, () olmaktadir ancak bulanik kiimeler igin pian, 5(2) > pan,5()

olmaktadir.

e  Ekstremum Operatorii (min)
pary () = pa(@) A pp(r) = min{pa(z), pp(e)}, Ve X (6.8a)
e  Carpim Operatorii

pan,B(x) = pa(x)up(x) Vee X (6.8b)

Ayn1 sekilde Denklem (6.9)’da literatiirde en sik kullanilan bulanik mantiksal
VEYA/birlesim operatorleri verilmistir. Burada, klasik kiimeler i¢in o, 5(2) = prau,5(2)

olmaktadir ancak bulanik kiimeler i¢in 4, s(x) < prau,5(z) olmaktadir.

e Ekstremum Operatorii (max)
pav B(x) = pa(z) vV pp(x) = max{pa(z), pp(z)}, Vre X (6.9a)
e Toplama Operatorii

fau,B(T) = pa(z) + pp(z) — pa(z)pp(r) Voee X (6.9b)

ILiteratiirde, VE bulanik mantiksal iglemi i¢in t-norm ifadesi de kullanilmaktadr.
2Literatiirde, VEYA bulanik mantiksal iglemi i¢in t-conorm veya s-norm ifadesi de kullanilmaktadir.
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Bulanik kiimelerin elemanlar: arasindaki iliski ise bulanik bagint1 ile ifade edil-
mektedir ve z € X,y € Y olmak tizere R(z,y) = {p(z,y) : X x Y — [0,1]} veya
R = {(z,y), ur(z,y)} seklinde tanimlanmaktadir. Burada, R bulanik bagintis1 X x Y
kartezyen ¢arpiminin alt kiimesidir ve X ve Y gibi iki bulanik kiimenin elemanlar: arasin-
daki bagint1 yani X x Y kartezyen ¢arpimi, px«y (x,y) = T[u(x), u(y)] seklinde ifade
edilmektedir. Burada, T operatorii olarak genelde min operatorii veya ¢carpim operatorii kul-
lanilmaktadir. Bulanik kiimelerin ve bulanik bagintilarin birlesimi kompozisyon olarak ad-
landirilmaktadir. R(z,y), (x,y) € X xY ve S(y, 2), (y,2) € Y x Z seklinde tanimli iki ba-
gintinin standart kompozisyonu C'(x,2) € RoS <= Jy €Y : {(z,y) € RA(y,z) € S}
seklinde ifade edilir ve bu ifade, bulanik kompozisyonda, max-min kompozisyonu i¢in
pe(x, z) = max{min(ur(x,y), us(y, z))} seklinde, max-carpim kompozisyonu i¢in
pe(x, z) = max{ug(z, y)us(y, )} seklinde tanimlanmaktadir.

Yukarda genel hatlari ile kisa bir tanim1 verilen Bulanik Kiime teorisi, Bulanik
Cikarim Sistemi (FIS)! kullanilarak sistemlerin modellenmesinde kullanilabilmektedir.
FIS, bulanik kiime teorisini kullanarak sayisal bir bilgiyi bulaniklastirma islemiyle dil
degiskenlerine doniistiiren, dil degiskenlerinden olusan bulanik kiimeleri bir kural tabani
kullanarak isleyen ve durulastirma islemiyle bu islem neticesinden sayisal bir sonug ¢ikaran
islem birimleridir. Sistemi tanimlamak icin kullanilan kural tabaninin genel yapisi "eger—
oyleyse" seklindedir ve bulanik mantig1 igeren bir takim kosullu dil degiskenleri ile formiile
edilmistir. Bu kosullu kurallar, sistem hakkindaki bilgi, terciibe ve deneyime dayanan ¢ikarim
kurallaridir. Burada, ¢cikarim kurallari 6nciil kosul olarak bulanik onermeler kullanmaktadir

ve bu ¢ikarim kurallariin ¢iktisi belirli bir iiyelik derecesine sahip onciil kosula bagl

1 _—

0.5

0]

-10 -5 0 5 10

Sekil 6.12. Verilen bulanik ¢ikarim iizerinde maksimum degerin ortasi (MOM), maksimum degerin
en kiicligii (SOM), maksimum degerin en biiyiigli (LOM), bisektor(BS) ve literatiirde en
cok kullanilan agirlik merkezi (COG) durulagtirma yontemleri ile elde edilen sonuglar
gosterilmistir.

1Bulanik Cikarim Sistemleri, kontrol, goriintii isleme, karar analizleri gibi bir ¢ok farkli alana uygulan-
mustir ve bu disiplinler aras1 6zelliginden dolayi, literatiirde bulanik sistemler, bulanik modelleme, bulanik
kural tabanli sistemler gibi bir ¢ok farkli isimle anilmaktadir. Bu ¢alismada da Bulanik Cikarim Sistemleri ve
Bulanik Mantik Kontrol isimleri degismeli kullanilmigtr.
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bulanik bir sonugtur. Cikarim kurallari, bulanik kiimelerin ve bulanik bagintilarin bir
birlesimi seklinde oldugundan bir kuralin sonucu bulanik kompozisyon yontemleri ile
hesaplanmaktadir. Kisaca, bu kurallar, girdi degiskenlerinin belirli bulanik kiimelere ait
olmas1 durumunda verilen kararlar kiimesini temsil etmektedir. Girdi degiskenleri ise,
degerleri dogal veya yapay bir dilde kelimeler veya climleler olan degiskenlerdir (Zadeh,
1973). Literatiirde, genelde, kontrol sistemleri icin dil degiskenleri olarak hata ve hatanin
degisimi kullanilmaktadir. Uygulanan kural tabani ile yiiriitiilen ¢ikarim igleminin sonucu
yine bulanik oldugundan islemin sonucu durulastirma diye adlandilaran bir siirec ile net bir
degere doniistiiriilmektedir. Literatiirde, durulastirma siireci i¢in basta dagilim yontemleri
ile maksimum yontemleri ve tiirevleri gibi bir ¢ok yontem Onerilmistir (Leekwijck ve
Kerre, 1999). Sekil 6.12°de verilen bulanik ¢ikarim iizerinde literatiirde siklikla kullanilan
durulastirma yontemleri ile elde edilen sonuglar gosterilmistir. Durulastirma ile elde edilen
kesin sonug ile bulanik ¢ikarim islemi tamamlanmig olmaktadir. Bulanik ¢ikarim siirecinde

bilgi akisini basit bir ornekle 6zetleyen akis diyagrami Sekil 6.13’°de gosterilmistir.

I. Giriglerin II. Bulanik islemin Ill. Bulanik Bagintinin
Bulaniklastinimasi Uygulanmasi Belirlenmesi (max-min)
- - (VEYA = max) _“
g g Yavag - g
@ v 0
1. o -] o
° > T T
D p p=]

D
[Eger HataAZ  VEYA Hatamin Degisimi YAVAS ise  Voltaj AZ |

ikinci Kural Hatanin : ’ s
Degisimine bagli degil B
-
ise _ Voltaj SIFIR

Cok A

Sifir -

erecesi

lik

4
yel erecesi

N
Uyelik Derecesi

U
Uyelik

Hata SIFIR

Uyelik Derecesi
Uyelik Deredesi

[Eger Hla_ta COK VEYA Hatanmin Degisim_'i HIZLI ise  Voltaj COK
Hata =-3 Hatanin Degisimi =9

Durulagtirma AGIRLIK MERKEZi

Sekil 6.13. Giris olarak hata ve hatanin degisimi ve karar olarak voltajin dil degiskenleri ile ifade
edildigi ve toplamda ii¢ adet kural bulunan basit bir bulanik ¢ikarim sisteminde bilgi
akigin1 ve sistemin nasil calistigim 6zetleyen akis diyagrama.

Literatiirde, temelde iki cesit FIS yapis1 vardir; Mamdani tipi (Mamdani ve Assilian,
1975) ve Sugeno! tipi (Sugeno, 1985). Iki bulanik ¢ikarim sistemi arasindaki temel farklilik

karar kiimesinde goriilmektedir. Literatiirde en sik goriilen FIS olan Mamdani tipi ¢ikarim

ILiteratiirde TSK (Takagi, Sugeno ve Kang) tipi olarak da adlandirilmaktadir.
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sistemlerinde, karar kiimeleri olarak durulastirmay1 gerektiren bulanik kiimeler vardir.
Ancak Sugeno tipi ¢ikarim sistemlerinde, bulanik karar kiimeleri yerine bulanik olmayan
ve kesin sonuclar veren f = px" + qy" + r seklinde giris degerlerinin bir fonksiyonu!
yada p = r = 0 secildiginde tekil ¢ikt1 liyelik fonskiyonu olarak da bilinen sabitlerden
olugmaktadir. Burada, f karar kiimesi elemani olarak tanimlanmistir ve her karar kiimesi
elamaninin kural tabaninda tanimlanan kosula bagli wy, seklinde bir agirlig1 vardir. Ornegin
< EGER x==A VE Y==B ISE — f; = pyx + quy + 1 > seklinde taniml tek
kuralin, kosulda VE operatorii kullanildigr i¢in agirhigt wy, = min{u(z), u(y)} seklinde
hesaplanmaktadir2. N adet kurala sahip Sugeno tipi FIS ciktis1 ise Denklem (6.10)’da

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

i=1 Wi

N
Fsugeno - w (6.10)
2 i Wi

Bu yaklasim, agirlik merkezi bulma gibi durulastirma islemi i¢in gerekli hesapla-
malar yapilmadigindan dolay1 ¢cikarim sisteminin verimliligini artirmaktadir. Bu calismada
da, uyarlamal1 bir PID kontrolcii tasarlamak i¢in bilinen PID tasarim tekniklerini kullanan
ve daha sonra BM uygulanan bir tasarim yaklagimi benimsenmistir (Jantzen, 1998) ve
kontrolcii tasarimi yapilirken Sugeno tipi FIS kullanilmigtir. Bu baglamda, 6ncelikle Bo-
liim 6.2.1°de kazanglar1 optimize edilmis PID kontrolcii kullanilarak, konvansiyonel PID
kontrolcii ile ayn1 kontrol performansina sahip bir dogrusal BM kontrolcii elde edilmistir.
FIS genel yapis1 aciklanirken deginildigi gibi, genelde, BM kontrolcii tasariminda hata (E)

ve hatanin degisimi (CE) olmak iizere iki giris ve bir kontrolcii ¢ikist (u) kullanilmaktadir.

200

Sekil 6.14. BM kontrolciiye ait iki giris ve bir cikis ile girig-cikis eslemesi sonucu elde edilen
kontrol yiizeyi 6rnegi.

'Burada n, Sugeno tipi FIS’in derecesi olarak nitelendirilmektedir. p = r = 0 segildiginde Sifir-Dereceli

Sugeno Modeli olmaktadir.
2VE islemi icin ekstremum operatorii kullanildiginda bu sekilde olmaktadir. Carpim operatorii de

kullanilabilir.
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Burada, iki giris ve bir ¢ikis ile giris-¢ikis eslemesi yapildiginda Sekil 6.14’de gosterildigi
gibi bir yiizey elde edilmektedir. Bu yiizey, kontrol yiizeyi olarak tanimlanmaktadir. BM
kontrolcii yapisinda, kontrol ylizeyinin dogrusalligin1 bozan ti¢ temel parametre vardir;
kural tabani, ¢ikarim mekanizmasi ve durulastirma yontemi. Bulanik kiimelerin konumu,
sekli ve sayisi ile dogrusal olmayan giris 6l¢eklendirmesi dogrusal olmayan doniisiimlere
neden olmaktadir. Kurallar genellikle dogrusal olmayan bir kontrol stratejisi ile ifade
edilmektedir ve ¢cikarim mekanizmasinda, VE ve VEYA ikili islemleri i¢cin ekstemum
operatorleri (min/max) kullanilirsa dogrusallik bozulmaktadir. Durulagtirma yontemleri de
genelde dogrusal degildir. Burada, dogrusal bir kontrol yiizeyi elde ederek BM kontrolcii-
niin, temel alinan konvansiyonel bir PID kontrolcii gibi davranmasi saglanabilir. Bunun
icin, BM kontrolcii tasarlanirken dogrusalligi bozan ii¢ temel parametrenin tayininde bazi

Tablo 6.6. Belirlenen iiyelik fonksiyonlari i¢in kullanilan parametreler, iiyelik fonksiyonu grafikleri
ve kural tabani gibi olusturulan FIS’e ait yapi.

Uyelik Fonksiyonlar1
Dil Degiskeni | Tipi | Parametreler | Grafik
Negative = -10 -5 0
= Zero S| 5 0 5 |i~ :
- n x 02
AL 5,
Positive = 0 5 10 |~ —————1
= £
24 = i
Negative % 10 5 0 |
S Zero g*go s 0 5 |5 :
Positive = 0 5 10 |°E———
LargeNegative -10
SmallNegative -5 s
= Zero é 0
SmallPositive 5
. Bu parametreler ile elde
LargePositive 10 edilen kontrol yiizeyi.
E==Negative VE CE==Negative =>u=LargeNegative
E==Negative VE CE==Zero =>u=SmallNegative
E==Negative VE CE==Positive =>u=Zero
E==Zero VE CE==Negative =>u=SmallNegative
E==Zero VE CE==Zero =>u=Zero
E==Zero VE CE==Positive =>u=SmallPositive
E==Positive VE CE==Negative =>u=Zero
E==Positive VE CE==Zero =>u=SmallPositive

E==Positive VE CE==Positive =>u=LargePositive
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out

3
Bulanik PD Denetim

Sekil 6.15. Bulanik PD+I kontrolcii yapisinin blok diyagrama.

kurallar belirlenmelidir. Giris uzayi, tiim girisleri kapsayacak sekilde genis olmalidir. Bunun
yaninda, her bir giris icin, iiyelik degerlerinin toplami 1 olacak sekilde tasarlanmis bir dizi
tiyelik fonksiyonlar1 belirlenmelidir. Bu, bulanik kiimeler icin licgen iiyelik fonksiyonu
kullanildiginda ve bulanik kiimelerin elemanlarinin komsu elemanlar1 ¢ = 0,5 iiyelik
degerinde gectiginde saglanabilmektedir. Boylece herhangi bir giris degeri, en fazla iki
bulanik kiimenin iiyesi olmakta ve her birinin iiyeligi giris degerinin dogrusal bir fonk-
siyonu olmaktadir. Ayrica, kural tablosu olusturulurken tiim girisler i¢in VE ikili iglemi
tanimlanmali ve VE ikili islemi i¢in ¢carpim operatorii kullanilmalidir. Cikis i¢in, yine
ticgen liyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir, ancak bu durumda, bulanik bagintiy1 tanimlarken
max-carpim ve durulastirma icin agirlik merkezi yontemi kullanilmalidir. Bununla birlikte,
durulastirma islemini basitlestirmek icin sabit liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak Sugeno
tipi FIS tanimlanabilir.

Burada bahsedilen tasarim kurallari ile Tablo 6.6’da gosterildigi gibi diizlemsel
bir kontrol yiizeyi, yani, dogrusal bir BM kontrolcii elde edilmektedir. Bunun icin herbir
girig icin li¢ adet licgen iiyelik fonksiyonu ve c¢ikis icin giris liyelik fonksiyonlar1 tepe
noktasi sayis1 kadar sabit ¢ikis fonksiyonu secilmistir. Diizlemsel bir kontrol ylizeyi elde
etmek icin olusturulan FIS yapisina ait iiyelik fonksiyonlari, iiyelik fonksiyonu grafikleri
ve kural taban1 gibi parametreler Tablo 6.6’da 6zetlenmistir. Buradan, tasarlanan dogrusal
BM kontrolciiniin Boliim 6.2.1°de elde edilen PID kontrolcii gibi davranabilmesi icin
PID kazanclarimin BM parametrelerine uyarlanmasi1 gerekmektedir ve bunun i¢in de BM
kontrolcii giris ve ¢ikis uzaylariin dlceklendirilmesi gerekmektedir. Sekil 6.15’de bu amag
icin tasarlanmis Bulanik PD+I kontrolcii yapisinin blok diyagrami verilmistir. Burada giris
ve ¢ikis uzayini 6lgeklendirmek icin HK, HDK, HIK ve UK olmak lizere dort adet

kazang parametresi belirlenmistir. Sekil 6.15°de gosterilen Bulanik PD+1 kontrolcii ¢ikisi,
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Denklem (6.11)’de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

u(t) = lf (HK.e(t), dz(;)) +HIK / dT} UK (6.11)

u(t) = lHK.e( )+HDK +HIK/ }

(6.12)
HDK de(t HIK

HE = dt Ly HE J, e(T)dT)

= HK.UK (e(t) +

HKUK =K,
HDK

— =1y (6.13)
HEK

HIK 1

HK T

BM c¢ikarim sistemi yukarda belirtilen tasarim kurallar ¢cergcevesinde tasarlanirsa
dogrusal bir kontrol yiizeyi elde edileceginden, Denklem (6.11) ifadesinin dogrusal
yaklasimi Denklem (6.12)’deki gibi olmaktadir. Denklem (6.12) ve Denklem (6.2) kar-
stlastirlldiginda, kazanglar arasindaki iliskinin Denklem (6.13)’deki gibi oldugu acik¢a
goriilmektedir. Sekil 6.15°de goriildiigl gibi, K kazanci dogrudan giris uzayini 6lgeklen-
dirmektedir. Bu nedenle, girig uzayinin, hatanin (e) alabilecegi biitiin degerleri kapsayacak
sekilde olmasi i¢in ilk 6nce H K kazanci ayarlanarak hata degerleri giris uzay: araligina
normalize edilmelidir. Sekil 6.15 ve Tablo 6.6 degerlendirildiginde giris uzaymn [—5, 5]
araligina olgeklendirilmesi gerektigi goriilmektedir. Bu baglamda, baslangi¢ sartlar ile
calisma kosulu dikkate alindiginda maksimum basamak referans girisi £100 derece olacagi
kabulii yapilirsa, maksimum hata 100 olacaktir. Buradan, hata girig aralig1 [—100, 100]
olacagindan, H K = 0, 05 olacaktir. Devaminda Denklem (6.13) yardimi ile UK, HD K
ve H 1K degerleri de hesaplanabilir. Hesaplanan BM kontrolcii kazanglar1 Tablo 6.7°de
verilmigtir. Kazanglar bu sekilde ayarlandiginda, dogrusal bir kontrol yiizeyine sahip
BM kontrolcii, PID kontrolciiniin tam bir eslenigi gibi davranacaktir. Bunun saglamasini
yapabilmek i¢in, Sekil 6.16°da gosterildigi gibi kontrolcii karsilastirilamasinin yapildig: bir
model olusturulmustur. Elde edilen basamak giris cevabi Sekil 6.17a’da gosterilmistir.

PID eslenigi BM kontrolcii elde edildikten sonra, ¢cikarim metodu, iiyelik fonksiyonu

Tablo 6.7. Tasarimi yapilan dogrusal BM kontrolcii i¢in hesaplanan kazanclar.

UK HDK HIK

spvpiem 0,05 127,790 0,00218 0,00108
spvpiem 0,05 114,804 0,00280 0,00144
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Robotik Bacak Modeli

Konvansiyonel PID Kontrolcii
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Sekil 6.16. Kontrolcii kargilastirilamasinin yapildigi benzetim ¢alismalarinda kullanilan Simulink
blok diyagrama.

ve kural tablosu gibi BM parametreleri ayarlanarak dogrusal olmayan bir kontrol yiizeyi elde
edilerek, sistem davranigina gore kazanglarin ayarlanabilecegi uyarlamali bir kontrolcii elde
edilebilir. Uyelik fonksiyonlarmin sekli ve kurallarin secimi, kontrol yiizeyini yani, kontrol
stratejisini ve sistem dinamiklerini dogrudan etkilemektedir. Kontrol yiizeyi olarak, engebeli
ylizey, yumusak yiizey, dik yiizey ve dogrusal yiizey olmak iizere dort farkl yiizey sekli
belirlenebilmektedir (Jantzen, 1998). Bu calismada, dik yiizey sekline sahip bir kontrolcii
ylizeyi tasarlanmistir. Bu ylizey seklinde, merkezde yani hata ve hatanin degisim hizinin
sifir oldugu yerlerde daha yiiksek kontrolcii kazanglari elde edilir, koselerde yani hata ve
hatanin degisim hizinin yiiksek oldugu yerlerde dogrusal kontrol yiizeyindeki degerler ile
ayn1 kontrolcii kazanglan elde edilir. Bu sayede, hatanin biiyiik oldugu durumlarda yine
dogrusal yiizeye sahip kontrolcii gibi davranir, ancak hatanin kii¢iik oldugu durumlarda,
dogrusal kontrolciiye gore hatayr daha hizli azaltabilir. Tasarim yonteminin son adimi
olarak dik ylizeye sahip bir kontrolcii ylizeyi elde etmek i¢in, iiyelik fonksiyonlar1 ve kural
tablosunda degisiklikler yapilmstir. Oncelikle girisler icin Gauss egrisi iiyelik fonksiyonu
kullanilmigtir ve iiyelik fonksiyonu sayisi ikiye diisiiriilmiistiir. Bu sekilde tasarlanan BM
kontrolciiye ait kontrol yiizeyi ve olusturulan FIS yapisina ait tiyelik fonksiyonlari, tiyelik
fonksiyonu grafikleri ve kural taban1 gibi parametreler Tablo 6.8’de verilmistir. Elde
edilen kazang¢ ayarlamali kontrolcii ile konvansiyonel PID kontrolciiniin basamak giris
cevabi Sekil 6.17b’de verilmistir. Burada Bulanik PD+I kontrolciiniin davranisinin daha
iyi anlagilabilmesi icin basamak giris degeri s = —15° derece olarak secilmistir. Sonug

incelendiginde, beklendigi gibi, kazan¢ ayarlamali kontrolciiniin hatanin biiyiik oldugu
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Tablo 6.8. Belirlenen iiyelik fonksiyonlar1 i¢in kullanilan parametreler, iiyelik fonksiyonu grafikleri
ve kural tabani gibi olusturulan Bulanik PD+I kontrolciilerin yapisi.

Uyelik Fonksiyonlar1
Dil Degiskeni | Tipi | Parametreler Grafik
( —(x + 5)* ) e e
. —2 0.8
_ Negative g () = e 2.(4)
= z ; e
Positive = —(@-5)" ®
£ 2 X (4) 2 5 25 25 5
” pp(z) =e |
! 2
E (—([L‘ + 5) ) B s a—a——r
. d 2 4 2 _ns
5 Negative 2 pn(z) = e (4) .,
8 g 5 2 %nl
Positive | O (M) ",
2. 4 5 25 [) 25 5
1 P(x) —e ( ) cE
Min -10
= Zero 2 0
= =
Max 10
Bu parametreler ile elde
edilen kontrol yiizeyi.
E==Negative VE CE==Negative =>u=Min
E==Negative VE CE==Positive =>u=Zero
E==Positive VE CE==Negative =>u=Zero
E==Positive VE CE==Positive =>u=Max

durumlarda konvansiyonel PID ile esdeger davrandig1 ancak hata kiiciildiigiinde daha
iyi bir performans gosterdigi ve bunun sonucunda maksimum agmay1 azalttig1 ve kalici
durum hatasim1 giderdigi goriilmektedir. Son olarak, burada elde edilen BM kontrolcii,
kazanclar1 sistemin davranigina ve giris degerine gore ayarlayabilmektedir, ancak, biitiin
dogrusal olmayan sistemlerde oldugu gibi sistemin cevabi girig sinyalinin biiyiikliigiine
ve sekline, bozucu girislerin varligina ve algilayici sistemde olusan giiriiltii gibi farkli
degiskenlere baghdir. Bu yiizden sistem caligsma sartlar1 ve ¢evresel etkiler degerlendirilerek
kontrolcii kazanclart ayarlanmalidir. Bunun yaninda, farkli kontrolcii performanslari elde
edebilmek i¢in farkli kontrolcii yiizeyleri de denenebilir. Bu ¢alisma sonucunda, ayakli bir
robotun en 6nemli bileseni olan bacaklarin yiiriiyiis sirasinda cevresel etkilere ya da ¢calisma
sartlarindaki degisimlere daha hizli uyum saglayabilmesi i¢cin uyarlamali bir kontrolcii
tasariminin BM temel alinarak yapilabilecegi ve performans baglaminda konvansiyonel
PID kontrolciiler ile kargilagtirildiginda basarili sonuclar verdigi gosterilmistir. Bunun

yaninda, BM kontrolcii parametreleri 6grenme algoritmalarinin kullanildig1 yontemlerle
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de ayarlanabilmektedir. Boliimiin devaminda, egitim verileri kullanilarak BM kontrolcii

parametrelerinin 6grenme algoritmalar ile ayarlandig1 yontemin uygulanmasi tartigilmigtir.
6.2.4. Uyarlamali Ag Tabanh Bulanik Mantik Kontrolcii Tasarimi

Bu boliimde, bacagin konum kontroliinde kullanilan BM kontrolcii parametrelerinin
iyilestirilmesi icin benimsenen yontem olan Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim
Sistemleri (ANFIS)’nin uygulamasi anlatilmistir. ANFIS, ilk olarak Jang (1993) tarafindan
oOnerilen, yapay sinir aglarinin 6grenme yetenegi ve iligkisel yapilari ile Sugeno tipi bulanik
cikarim mekanizmalarinin birlestirildigi bir karma yapay zeka teknigi olan Noro-Bulanik
bir sistemdir (Karaboga ve Kaya, 2019). Daha net bir ifade ile, ANFIS, Sugeno tipi bulanik
cikarim sistemini optimize etmek i¢in, giris liyelik fonskiyonlar: ve ilgili parametrelerle
girigleri, cikig tiyelik fonskiyonlar1 ve ilgili parametrelerle ¢ikisi eslestiren ¢ok katmanh
ileri beslemeli yapay sinir agina benzer bir yapinin 6grenme algoritmalar ile egitilmesi

islemidir. Sekil 6.18’de iki giris, tek ¢ikis, dort liyelik fonksiyonu ve dort kurala sahip

— = _60 beeeses ) -—A
F; 4 g
T, - S, -
g ==01ppi E -55 ==0,1pp|
] ) ==Y2prDI O % ------- 2PDI
= 0 X -50 1 soffl-45 0
© £ "t Yoref © f\/ % "t Yoref
c‘% i == 01pp) 3 == 0. rppi
< " 08 o7 ‘ 08 09 .- BZFPDI < .45 e K 15 ‘_ 02FPDI
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Zaman [sn] Zaman [sn]
(a) Dogrusal Bulanik PD+I kontrolciiler ve PID  (b) Bulanik PD+I kontrolciiler ve PID kontrolcii-
kontrolciiler ler

Sekil 6.17. Tasarlanan Bulanik PD+I kontrolciilerin ve temel alinan konvansiyonel PID kontrolciile-
rin basamak giris cevaplarinin kargilagtirilmasi.

Kosul Parametreleri Karar Parametreleri
Giris ' Katman 1 I Katman 2 Katman 3 Katman 4 Katman 5

Cikis

Sekil 6.18. ANFIS modelinin tipik topolojisi.
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Sugeno tipi bir FIS yapisinin yapay sinir ag1 analojisi gosterilmistir. ANFIS ag yapisi
kosul ve karar boliimleri olarak adlandirilan iki boliimden ve asagida kisaca aciklanan beg
katmandan olugmaktadir:

1. Katman: Bulaniklastirma katmam olarak adlandirilan ve tiim diiglimlerin
uyarlanabilir oldugu bu katmanda, iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak giris degerlerinden
bulanik kiimeler elde edilmektedir. Kosul parametreleri ad1 verilen, iiyelik fonksiyonunun
seklini belirleyen parametreler bu katmanda egitilmektedir ve her diigiim ¢iktis1 Denklem

(6.14)’deki gibi hesaplanmaktadir.
Oy = i, () (6.14)

Burada, ¢ giris numarasini; 7, 2'nci girise karsilik gelen tiyelik fonskiyonu numarasini;
k mevcut katmandaki diigiim numarasini; z;, 7’nci girisi; O} Katman 1°de k’nc1 diigiim
¢iktisint ve son olarak fiyy,, (2;) ise parametrik olarak tanimlanmus iiyelik fonksiyonunu
temsil etmektedir. Diigiim say1s1 genelde, giris sayisi ve liyelik fonksiyonu sayisinin ¢arpimi
kadar olmaktadir.

2. Katman: Kural katman olarak adlandirilan ve tiim diigiimlerin sabit oldugu
bu katmanda, Bulaniklagtirma katmani ¢iktis1 kullanilarak herbir kuralin agirlig1 wy, elde
edilmektedir. Her diigiim ¢iktis1 kurallar tanimlanirken kullanilan mantiksal operatorlere
bagl olarak hesaplanmaktadir. Denklem (6.15)’de, literatiirde genelde kullanilan ¢carpim

operatorii icin diiglim ciktis1 hesabi verilmistir.
Op = wi = piag,, (T s, (2), i # ] (6.15)

Bu katmanda, yapay sinir aginin klasik yapisinin tersine her diigiim onceki katman ile
bagli degildir ve diiglim baglantilar1 belirlenen kurallara gore belirlenmektedir. Baglantilar,
farkl girdilere sahip iiyelik fonksiyonlarinin ¢iktilar1 arasindadr.

3. Katman: Normallestirme katmani olarak adlandirilan ve tiim diigiimlerin sabit
oldugu bu katmanda, Kural katmani ¢iktist kullanilarak herbir kuralin normallestirilmis
agirhig1 wy, Denklem (6.16)’da gosterildigi gibi elde edilmektedir.
_ Ok
>k O

4. Katman: Durulastirma katmani olarak adlandirilan ve tiim diigtimlerin uyarlana-

O} =y, = (6.16)
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bilir oldugu bu katmanda, normallestirilmis agirliklar ve parametrik olarak tanimlanmaisg
karar fonksiyonlar1 kullanilarak kurallarin agirlikli degerleri hesaplanmaktadir. Karar
fonksiyonlari, genelde, fr = prx + qry + 71 seklinde birinci dereceden bir Sugeno modeli
icin tanimlanmis birinci dereceden polinom fonksiyonlaridir. Karar parametreleri olarak
adlandirilan {pg, gk, rx } bu katmanda egitilmektedir ve diigiim ¢iktis1t Denklem (6.17)’de

gosterildigi gibi elde edilmektedir.
Oy = Wifu = Wi (D + gy + 1) (6.17)

Kullanilan polinom fonksiyonunun yapisindan dolay1, her kurala ait karar paramet-
relerinin sayis1 giris sayisindan bir fazla olmaktadir. Bu katmanda, bir 6nceki katmanla
tek bir noktadan baglanti oldugu ve karar fonksiyonlar1 dogrusal fonksiyon sinifinda
oldugu i¢in, literatiirde bazen, bu iki Durulastirma ve Normallestirme (3. ve 4. Katman)
katman birlestirilerek Karar Katmani olarak adlandirilmaktdir. Bu calismada ANFIS yapisi
tanimlanirken, literatiirde en sik goriilen yap1 oldugu i¢in Jang’in 6nerdigi ANFIS yapisi
kullanilmagtr.

5. Katman: Toplama katmani olarak adlandirilan ve tek bir sabit diiglimden olugan
bu katmanda, Durulastirma katmaninda elde edilen her kuralin agirlikli degerleri toplanarak

ANFIS’in asil ¢iktis1t Denklem (6.18)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
- S ey @,
OZ:Z@JC,C:M (6.18)

ANFIS’in egitilmesi, bir 6grenme algoritmas1 kullanilarak yapisindaki kosul ve
karar parametrelerinin belirlemesi anlamina gelmektedir. Yani, yukarda tanimlanan beg
katmanli mimari icin 6grenme algoritmasinin gorevi, ANFIS ¢iktisinin egitim verileriyle
eslesmesini saglamak icin degistirilebilir tim parametreleri ayarlamaktir. ANFIS’in kla-
sik egitim algoritmasinin ayrintili matematiksel arka plan1 Jang (1993)’1n ¢alismasinda
bulunabilir, ancak literatiirde ANFIS’in ilk defa Jang tarafindan 6nerilmesinden bu yana,
daha iyi performans elde etmek icin farkli egitim yaklagimlart onerilmistir; bu yaklagimlar
tiirev tabanli, sezgisel tabanli ve karma 68renme yaklasimlar1 olarak iice ayrilmaktadir.
Bu calismada ANFIS uygulamas: iizerine odaklanildigindan, 6grenme algoritmalari ile
ilgili detaylara yer verilmemistir. Ancak, literatiirde ANFIS egitimi icin Onerilen 6grenme

algoritmalar1 ile ilgili detayl bir literatiir arastirmasina Karaboga ve Kaya (2019) nin
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calismasindan ulagilabilir. Bu ¢alismada, ANFIS egitimi icin literatiirde en sik kullani-
lan yontem olan, kosul parametrelerinin gradyan inig geriye yayilim algoritmasi! ile ve
karar parametrelerinin ise en kii¢iik kareler tahmini ile egitildigi tiirev tabanl bir karma
o0grenme yaklagimi tercih edilmistir. Gradyan inis metoduna basit bir 6rnek Sekil 6.19°da
gosterilmistir. Sekilde, f(z,y) = sin(x)cos(y) seklinde tanimlanmuig bir fonksiyon iize-
rinde, (z,y) = (1, 1) noktasindan baglayarak gradyan vektoriiniin tersi yonde ilerleyerek

her iterasyonda fonksiyonun minimumuna dogru inilmistir. Gradyan inis geriye yayilim

Sekil 6.19. Gradyan inis metodu ile f(z,y) = sin(x)cos(y) fonksiyonunun [0 — 7| araliginda
minimumunun bulunmasini gosteren grafik. Her kirmizi nokta bir iterasyonu temsil
etmektedir ve noktalar her adimda fonksiyonun minimumuna dogru inmektedir.

‘ Y, Vs. X j — EKTi(sinx.cosx) [0-2 7;1‘

|— EKT(sinx.cosx) [0-2pi] - Hata |
0.04 _ _

=l il il il
OO e |

0 1 2 3 4 5 6

X
i

—

Sekil 6.20. f(y) = sin(z)cos(x) fonksiyonunun [0 — 27| aralifinda 8. dereceden polinom model
fonksiyonu kullanilarak en kiigiik kareler metodu ile tahminini ve hatalar1 gosteren
grafik.

'Burada geriye yayilim terminolojisi ile ilgili bir aciklama geregi goriilmiistiir. Clinkii yapay sinir ag1
terminolojisinde geriye yayilim ile dogrudan gradyan inig algoritmasina atifta bulunulmaktadir. Ancak sinir
ag1 egitiminde kullanilan Levenberg—Marquardt ve BFGS Quasi-Newton gibi bir cok 6grenme algoritmasi
da geriye yayilim1 kullanabilmektedir. Bu yiizden, yalnizca geriye yayilma teriminin kullanilmasi yerine,
ozellikle kullanilan algoritmanin adinin kullanmasinin daha dogru oldugu diisiiniilmiistiir.
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Tablo 6.9. ANFIS icin kullanilan karma 6grenme yaklagiminda parametrelerin egitim agsamalar1 ve
kullanilan algoritmalar. (Jang (1993)’1n ¢aligmasindan uyarlanmagtir.)

Tleri Gegis Evresi Geri Gecig Evresi
Karar Parametreleri || En Kiiciik Kareler Tahmini Sabit
Kullanilan Sinyal Diigiim Ciktilart Hatanin Gradyam

algoritmasinda, ileri beslemeli bir agin parametreleri, her iterasyonda hesaplanan hata
fonksiyonunun gradyan1 kullanilarak, hata fonksiyonunun en hizli bi¢imde azaldig1 yon
olan gradyanin tersi yoniine dogru geriye yayilarak giincellenmektedir. Gradyan inis geriye

yayilim algoritmasinin bir iterasyonu #*+1 = % — a,g,. seklinde tanimlanmaktadir. Burada,
OE(X,0%)
00

seklinde hesaplanan mevcut hata fonksiyonunun gradyani olarak ifade edilmektedir. Hata

k iterasyon sayis1, ¥ mevcut ag parametreleri vektorii, e 6§renme orani ve g;, =

fonksiyonundaki X, sirasiyla giris ve ¢ikig olmak iizere (z;, y;) seklinde tanimlanmis veri
1

seti kiimesidir. Klasik geri yayilimdaki hata fonksiyonu, £(X, 0) = N ﬁ\il (9; — ;) sek-
linde taniml1 ortalama kare hatasidir. Burada j;, x; girisi i¢in agin hesaplanan ¢ikisi olarak
tanimlanmistir ve /V veri seti kiimesinin boyutunu tanimlamaktadir. Egitim de kullanilan
diger bir algoritma olan en kiiciik kareler tahmini ise, sirasiyla giris ve ¢ikis olmak tizere
(x;, ;) seklinde verilen bir veri seti kiimesini y; = f(x;, 3) + &; seklinde bir fonksiyon
ile tanimlanabilmesini amaglamaktadir. Burada, f(z;, ) fonksiyonu veri seti modelini
tanimlayan fonksiyon, (3 ise ayarlanabilir parametrelerin oldugu bilinmeyenler vektoriidiir
ve ¢ tahmin modelinin hatasi olarak tanimlanmigtir. Her nokta i¢in s = ) | €7 seklinde
hesaplanan hatalarin karelerinin toplamini sifira yakinsayacak bir B vektoriiniin bulunmasi
islemine en kii¢iik kareler tahmini denmektedir. Eger, model fonksiyonu f(z;, ) = X. B
seklinde dogrusal olarak tanimlanirsa, hatay: sifira yakinsayan model y = X. B olacaktir.
Buradan en kiigiik kareler tahmininin ¢oziimii § = (XTX) ! XTy olmaktadir. En kiiciik
kareler tahmini metoduna basit bir 6rnek Sekil 6.20’de gosterilmistir.

ANFIS karma egitim yaklasiminda, egitimin her iterasyonu ileri gecis ve geri
gecis olmak iizere iki asamadan olugsmaktadir. Ileri gecis evresinde, giris sinyalleri aga
beslenerek karar parametreleri en kiiclik kareler metodu kullanilarak ayarlanir ve belirlenen
karar parametreleri ile ag cikisi hesap edilerek hata hesaplanir. Geri gecis evresinde ise
hesaplanan hata gradyaninin ¢ikistan girise dogru geri yayilmasi ile kosul parametreleri

gradyan inis kullanilarak hesaplanir. ANFIS egitimi i¢in kullanilan karma egitim stireci

Tablo 6.9’da 6zetlenmistir.
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T
Theta_1FPDI

Theta_1_Ref

&

Bulanik PD Denetim

v/

Theta_2FPDI

v
Bulanik PD Denetim

Sekil 6.21. ANFIS modelinin egitimi icin gerekli veri setinin elde edilmesinde kullanilan benzetim
modeli.

Bacagin konum kontrolii icin olusturulan ANFIS egitim modeli Tablo 6.10°da
0zetlenmistir. ANFIS modelinin egitimi i¢in kullanilan veri seti Boliim 6.2.3’de elde edilen
kapali ¢cevrim Bulanik PD+1 kontrolcii kullanilarak elde edilmistir. Veri setini olusturmak
icin Sekil 6.21°de gosterilen model kullamilmustir. Sekilde goriildiigii gibi egitim i¢in elde
edilen veri seti Bulanik PD+I kontrolcii girisi (F, C'F) ve ¢ikisindan (U) olugmaktadir.
Egitim icin anlamli bir veri seti elde edebilmek i¢cin KFE ve DFE eklemlerinin ¢caligsma

Tablo 6.10. Egitilen ANFIS modeli parametreleri ve yapisi.

ANFIS Parametreleri ANFIS Yapist
Toplam 35
Diigiim Sayis1
Durulastirma
Uyelik Fonksiyonu 1 = R
Karar rouns e o
Parametre Sayisi 2
2x3 Adet
Genel Can Egrisi
Bulaniklagtirma 1
Uyelik Fonksiyonu | # = ol
1+
a
Kosul 13
Parametre Sayisi
Toplam 45
Parametre Sayisi
Giris-Cik
Veri S§et(i;Aditi 200!
Toplam 9
Kural Sayisi
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araliklar1 dikkate alinarak baglangi¢c konumlar1 derece cinsinden 6, = 6y = —45° ve genlik
s = —45° olacak sekilde 3 saniye periyoda sahip bir kare dalga 9 sn boyunca sisteme
uygulanmigtir ve 0,001 sn ornekleme zamam ile 3 x 9001 adet giris—¢ikis verisi elde
edilmigtir. ANFIS egitiminin dogrulamasi i¢in kullanilan veri seti ise ayn1 yaklagim ile kare
dalga yerine siniis dalga uygulanarak elde edilmistir. Uygulanan sinyaller, sistem cevab1 ve
elde edilen giris—cikislara ait grafikler Sekil 6.22°de gosterilmistir.

Oncelikle, ANFIS egitim modelinin bagarimini degerlendirmek icin 600 dongiiliik
bir egitim calismas1 yapilmistir ve hem egitim verisi hem de dogrulama verisi i¢in
her bir dongiide elde edilen ortalama hata kareleri toplam1 kokii (RMSE) grafigi Sekil
6.23’de gosterilmistir. Sekilde gosterilen dogrulama verisi i¢cin minimum RMSE’nin
gerceklestigi 300. egitim adimindan sonraki dongiilerde egitim verisi icin RMSE degeri
azalirken dogrulama verisi icin RMSE degeri artmaya baglamaktadir. Yani, bu adimdan
sonraki egitim dongiilerinde ANFIS parametreleri egitim veri setine uyarlanirken genellik
kaybedilmektedir. Bu yiizden, genelligin kaybedilmemesi i¢in egitim dongiisii 300 adim
ile stnirlandirilmugtir. Gergeklestirilen ANFIS egitim calismasi sonucunda elde edilen FIS
modeli ile Bulanik PD+I kontrolcii modelinin egitim verisi ve dogrulama verisi baglaminda

kargilastirilmas: Sekil 6.24’°de verilmistir. Sekil 6.24°de acikca goriildiigii gibi ANFIS

40

&
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&
3
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=

Agisal Konum [deg]
» .
3

o
S

Zaman [sn]
()

-40
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-90

-100

Zaman [sn]

(© (d)

Sekil 6.22. ANFIS egitimi icin, (a) sisteme uygulanan kara dalga giris ve (b) elde edilen giris—cikis
veri seti grafigi ile ANFIS dogrulamasi i¢in, (c) sisteme uygulanan siniis dalga giris ve
(d) elde edilen giris—c1kis veri seti grafigi (Okunabilirlik acisindan sadece KFE eklemi
icin elde edilen giris ¢ikislar gosterilmistir).
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T
Egitim Veri Seti
Dogrulama Veri Seti

25 |
Dogrulama Veri Seti icin
o} Gergeklesen Minimum RMSE

RMSE

0.5 | i

0 Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500

Egitim Adim Sayisi

Sekil 6.23. ANFIS modelinin egitimi sirasinda her bir dongii i¢in tahmin hatas1 kareleri toplami1
kokii degerlerini gosteren grafik.

ciktilar: ile egitim verileri Ortlismektedir, yani egitilen ANFIS modeli, giris verileri ile
cikig verileri ¢ikarimini basarili bir sekilde gerceklestirebilmektedir.

Bu asamadan sonra ANFIS egitimi ile elde edilen FIS modelinin performans deger-
lendirmesi yapilmistir. Bunun i¢in Sekil 6.21°de gosterilen benzetim modeli, elde edilen
FIS modelinin Boliim 6.2.3°de elde edilen Bulanik PD+I kontrolcii ile karsilagtirilabilmesi
icin Sekil 6.25’de gosterildigi gibi diizenlenmistir. FIS modelinin performans degerlendiril-
mesinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi ve farkli girisler i¢in bagariminin dlgiilebilmesi
icin, egitim veri seti elde edilirken kullanilan kare dalga giris sinyalinin genligi s = —30°
olarak degistirilerek sisteme uygulanmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali bir sekilde
Sekil 6.26’da verilmigtir. Sekil 6.26’da acikca goriildiigii gibi ANFIS egitimi ile elde
edilen FIS modeli Bulanik PD+I kontrolciiye gore hem maksimum agsma hem de kalic1
durum hatas1 baglaminda daha iyi bir performans gostermektedir. Bu ¢alisma sonucunda,
ayakl1 bir robotun en 6nemli bileseni olan bacaklarin yiiriiyiis sirasinda ¢evresel etkilere ya
da calisma sartlarindaki degisimlere daha hizli uyum saglayabilmesi icin uyarlamali bir
kontrolcii tasariminin, Sugeno tipi bir bulanik ¢ikarim sisteminin 6grenme algoritmalari
kullanilarak egitilmesi —kisaca ANFIS egitimi— sonucunda yapilabilecegi ve temel alinan
kontrolcii performansinda iyilestirme elde edilerek basarili sonuclar elde edilebilecegi

gosterilmisgtir.
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(b) Dogrulama veri seti ile karsilagtirma

Sekil 6.24. Elde edilen FIS modeli ile Bulanik PD+I kontrolcii modelinin egitim verisi ve dogrulama
verisi baglaminda karsilagtirilmast.

Thg Ref e .
ce Theta_1ANFIS
ce
— ANFIS_1
&, e
Theta_2_Ref
L.—. ce Theta 2ANFIS
ce
— ANFIS_2

Robot

Sekil 6.25. ANFIS modelinin egitimi i¢in gerekli veri setinin elde edilmesinde kullanilan benzetim
modeli.
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Sekil 6.26. Egitilen ANFIS modeli ve Bulanik PD+I kontrolciiniin kare dalga giris icin performans
karsilagtirmasi.

6.3. Boliim Ozeti

Bu béliimde, robot bacagin konum kontrolii problemine bir ¢6ziim aranmistir. Bu
amagla, oncelikle, literatiirde siklikla bagvurulan PID kontrol yaklasimina bagvurulmus ve
optimizasyona dayali kazang ayarlama yontemi ile kazanclar elde edilmistir. Optimizasyon
probleminin ¢oziimiinde Ar1 Algoritmasi kullanilmigtir ve sistemin zaman alani cevabi
kullanilarak belirlenen metriklere gore kontrolcii performansi iyilestirilmeye calisilmistir.
Daha sonra, yiiksek derecede dogrusal olmayan bir sistem olan robot bacagin konum
kontrolii icin daha sofistike bir yaklasima ihtiya¢ duyulmus ve belirsizlikler iceren dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde oldukca etkili olan Bulanik Mantik kontrol yaklasimina
basvurulmustur. Bu noktada, elde edilen PID kontrolcii parametrelerini temel alan ken-
dinden ayarlamali bir Bulanik PD+I kontrolcii tasarlanmistir. Tasarlanan Bulanik PD+I
kontrolcii ile PID kontrolcii performanslart karsilastirilmig ve sistemin zaman alani cevabi
incelendiginde, Bulanik PD+I kontrolciiniin daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Son olarak,
kontrolcii tasarimina yonelik ¢alismalar ilerletilerek BM kontrolcii parametrelerinin ayar-
lanmasinda 6grenme algoritmalarinin kullanildig1 Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Mantik
Kontrolcii yaklagimi incelenmistir. Tasarimi yapilan Bulanik PD+I kontrolciiler kullanilarak
elde edilen veri setleri ile ANFIS modeli egitilmis ve elde edilen Uyarlamali Ag Tabanlh

Bulanik Mantik Kontrolcii ile Bulanik PD+I kontrolcii performanslar: karsilastiriimistir.
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Daha saglikli bir karsilagtirma olmasi adina, egitim verisi elde edilirken sisteme uygulanan
giristen farkli bir giris uygulanmis ve kontrolcii basarimi degerlendirilmigtir. Sonuclar
incelendiginde, ANFIS egitimi sonucunda elde edilen kontrolcii performansinin daha iyi
oldugu goriilmiistiir.

Bu boliimde sunulan ¢alismalar neticesinde robot bacagin konum kontrolii nok-
tasinda, ayakli robotlar literatiiriinde karsilasilan genel yaklagimlara alternatif yontemler
kullanilarak, bir takim iyilestirmeler yapilmistir. Ancak, robot bacagin dort ayakli bir
robotta kullanilmas1 planlandigindan dolay1 robotun ¢evresi ile olan etkilesimini de kontrol
etme gerekliligi vardir. Bu noktada, robot bacagin cevresine etkidigi kuvvetinde kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinin odak noktasinin tasarim lizerine yogunlastiril-
masindan dolayi, tez calismasinin kapsami disinda olan kuvvet kontrolii problemine bir

yanit aranmasi gerekmektedir. Bu degerlendirme Boliim 9’da daha detayli aciklanmugtir.
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7. ILK ORNEK IMALATI ve BASARIMININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, bu tez ¢calismasi kapsaminda gelistirilen robot bacak modeli kullanila-
rak imal edilen ilk 6rnek, devaminda ilk 6rnek modeli kullanilarak olusturulan deneysel
sistem ve son olarak deneysel sistemde kullanilan bilesenler tanitilmistir. Ayrica, imalati
gerceklestirilen ilk Ornegin basarim degerlendirilmesi yine bu boliimde ele alinmistir. Robot
bacagin ilk ornek imalatinda, optimizasyon calismalari ile fiziksel boyutlar1 belirlenen
katt model temel alinarak iiretim gerceklestirilmistir. Ilk 6rnek imalatinin finansmani
icin arastirmacilara maddi kaynak sunan Selcuk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatérliigii ne bagvuru yapilmistir ve ilk 6rnek imalati, Selguk Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinatorliigii’'nce saglanan destek —16401148 numarali proje— ile
gerceklestirilmistir. Bunun yaninda, mevcut kaynaklarin en iyi sekilde kullanilabilmesi
adina deneysel sistemin olusturulmasinda halihazirda mevcut olan altyapr kaynaklari

degerlendirilmis ve kullanilmistir.
7.1. i1k Ornek Mekanik Tasarim ve imalat:

Ik &rnek iiretimi, Boliim 5°de elde edilen kat: model temel aliarak gercekles-
tirilmistir. Bolim 5’°de belirtildigi gibi robot bacak uzuvlarinin, ataletlerinin miimkiin
oldugunca diisiik tutulmasi, darbelere karsi dayanikli olmasi ve saglam olmasi i¢in, ilk 6rnek
modelinin ana malzemesi olarak yliksek mukavemet—agirlik oranina sahip Al 7075-T6
aliminyum alagimi kullanilmistir. Bu baglamda, kat1 model temel alinarak imalat resimleri
olusturulmus ve ilk 6rnegi olusturulan parcalarin geneli 8 mm kalinligindaki alliminyum
levhadan lazer kesim teknolojisi kullanilarak imal edilmistir. Aliiminyum levhadan iiretimi
miimkiin olmayan ve kesilen levhalari birlestirmek icin kullanilan bazi parcalar aliiminyum
lamadan; ve yine kesilen levhalar1 birlestirmek i¢in kullanilan bazi parcalar ile sabit uzuvda
ve ayak ucunda kullanilan bazi pargalar ise aliminyum milden imal edilmistir. Sekil 7.1°de

bacak modelini olusturan parcalardan 6rnek olarak alt ve iist uzuvlarin imalatinda kullanilan

Sekil 7.1. Alt ve Ust uzvun imalatinda kullanilan levhalarin katt model resimleri.
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levhalarin kat1 model resimleri gosterilmektedir. Imalat1 gerceklestirilen ilk 6rnege ait
parcalar daha sonra uygun baglanti1 elemanlar1 kullanilarak montajlanmistir ve sistemin
basariminin de8erlendirilebilmesi icin deney diizenegi hazirlanmustir. Sekil 7.2°de ilk 6rnek
kati modeli ile imal edilmis ve montajlanmis deney diizenegi gosterilmektedir. Deney diize-
neginde, bacak modeli hareketli bir kizak {izerine montajlanmis ve deneysel caligmalarda
gerekli hareketleri yapabilecegi bir yiikseklikte sabitlenmistir. Sekil 7.2 iizerinde bacak
modelini olusturan uzuvlarin tanimlamalar1 ayrica gosterilmistir. Sistem; alt ve tist uzuv,
sabit uzuv, hareketli ray, hidrolik giic iinitesi, iki adet hidrolik silindir, iki adet a¢isal konum
sensOrii ve baglanti elemanlarindan olugmaktadir. Boliimiin devaminda, sistemi olusturan

bilesenler daha detayl aciklanmustir.

(a) Tlk 6rnek deney diizenegi (b) i1k 6rnek kat1 modeli

Sekil 7.2. ilk 6rnek kat: modeli ile imal edilmis ve montajlanmis deney diizenegi goriintiileri.

7.2. Deney Diizeneginde Kullanilan Eyleyici Sistem

Bu boliimde, deneysel sistemin olusturulmasinda kullanilan eyleyici sistem tanitimi
yapilmistir. Hidrolik gii¢ linitesine kisa bir genel bakistan sonra, hidrolik bilegenler ve

ozellikleri boliimiin devaminda agiklanmustir.
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7.2.1. Hidrolik Giic Unitesi

Deney diizeneginde kullanilan hidrolik gii¢ linitesi resmi Sekil 7.3’de gosterilmek-
tedir. Hidrolik gii¢ iinitesi halihazirda mevcut olan altyap1 kaynaklar1 arasindadir ve gii¢
tinitesi teknik 6zellikleri deneysel ¢aligmalar i¢in yeterli goriildiigiinden deney diizeneginde
kullamImistir. Hidrolik tinite; hidrolik tank, 8 adet servo yon valfi, hidrolik pompa, elektrik
motoru, basing kontrol valfi, 8 adet basin¢ transmeteri, sicaklik sensorii, fanli sogutucu,
seviye salteri, manometre, hidrolik blok, hidrolik hortum ve baglanti elemanlarindan
olugmaktadir. Hidrolik linite elemanlar1 Parker marka olup azami 250 bar ¢alisma basincina

ulasabilmektedir. Hidrolik gii¢ iinitesi bilesenleri Tablo 7.1’de 6zetlenmistir.

Sekil 7.3. Deney diizeneginde kullanilan hidrolik gii¢ {initesi.

Tablo 7.1. Deney diizeneginde kullanilan hidrolik gii¢ iinitesi bilesenleri.

Uriin Tanim Uriin Kodu A
Hidrolik Tank Hidroser NG 120 1
Depo Kapak Filtresi Parker MX1591 2
Sicaklik ve Seviye Gostergesi  Parker FL69213 1
Doniis Filtresi Elektrik Gos. ~ Parker TPR120QBP2EG121 1
Fanli Sogutucu - 60 LT/DK 1
Seviye Salteri - L250 1
Sicaklik Sensorii - PT100 1
Hidrolik Pompa Parker PGP511A0060CS2D3NLIL1IBIB1 1
Elektrik Motoru EFF1 Gamak  AGMZ2E 112 M4 1
Oransal Basing Kontrol Parker REO6M35W2V1KW 1
Basing Kontrol Valfi Parker RS10R35S4SN1JW 1
Elektronik Kart Parker PCDO00A-400 1
Oransal Yon Valfi Parker D1IVWO020BNIJW 1
Basing Sensorii Gems 3200 Heavy Duty Series 8
Manometre Pakkens 63*315 A.C. GLIS. 1
Hidrolik Silindirler - @16/310 2



7.2.2. Hidrolik Pompa ve Elektrik Motoru

Sekil 7.4. Parker marka PGP 511 serisi sabit deplasmanli disli pompa.
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Hidrolik gii¢ tinitesinde, Parker marka govde malzemesi olarak altiminyum kulla-

nilan PGP 511 serisi sabit deplasmanh disli pompa ve GAMAK marka yine alliminyum
govde malzemeli AGM2E 112 M4 serisi 4 kW anma giicii ve 1500 d/dk anma hiz1 olan

tic fazli asenkron elektrik motoru kullanilmistir. Kullanilan motora ait teknik detaylar

Tablo 7.2°de verilmistir. Sekil 7.4’de resmi gosterilen PGP 511 serisi pompaya ait veri

sayfasindan alian teknik detaylar Tablo 7.3’de verilmistir. Deneysel sistemde kullanilan

model kirmizi ile isaretlenmistir.

Tablo 7.2. GAMAK AGM2E 112 M4 serisi asenkron elektrik motoruna ait detayli teknik degerler.

Anma Gliciinde Kalkista

Akim Moment

[A]
8,2

[Nm]
26,3

Gii¢ Katsayisi
cos ¢

0,81

4/4

Verim
Yony
3/4

88,6 88,7

Akim Orani
Dogrudan Y/A Dogrudan Y/A

6,6 2,1

Moment Orani

2,5

0,8

Tablo 7.3. Parker marka PGP 511 serisi sabit deplasmanli digli pompaya ait teknik veriler.

Deplasman Boyutlar 19(; 1r:1§1 ]?{el\;llr (};3{;13111:
XXXX 7;23 A B C S$ d D G PP d D G G ma max
0040 4.0 426 470 867 Ll 13 30 M6 LI 13 30 M6 500 3500 250
(0060 | 6.0 [44.1 [50.1 [ 89.8 [LI | 13 [30 | M6 | LI | 1330 | M6 | 500 [ 3500 | 250 |
0080 80 457 533 930 LI 13 30 M6 LI 13 30 M6 500 2500 250
0100 100 473 565 961 L2 19 40 MS L1 13 30 M6 500 3500 250
0110 110 481 580 977 L2 19 40 M8 LI 13 30 M6 500 3500 250
0140 140 504 628 1024 L2 19 40 M8 L1 13 30 M6 500 3100 250
0160 160 520 659 1056 L2 19 40 MS LI 13 30 M6 500 2700 250
0190 190 544 706 1103 L2 19 40 M8 L2 19 40 MS 500 2300 250
0230 230 575 769 1166 L2 19 40 M8S L2 19 40 MS 500 1900 225
0270 270 607 832 1229 L2 19 40 M8 L2 19 40 MS 500 1600 190
0310 310 638 895 1292 L2 19 40 M8 L2 19 40 MS 500 1500 165
0330 330 654 926 1323 L2 19 40 M8 L2 19 40 MS 500 1500 155
*PGP511 A XXXX Y S2 D3 N SS PP BI Bl «wy» =C(Saat Yoni),

= A (Saat YOnii Tersi)
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(a) REO6M*W serisi oransal basing (b) PCDO0A-400 diji-
emniyet valfi tal amplifikator mo-
diili

Sekil 7.5. Deney diizeneginde basinci kontrol etmek i¢in kullanilan oransal basing emniyet valfi (a)
ve dijital amplifikator modiilii (b).

7.2.3. Basin¢ Kontrol Bilesenleri

Hidrolik gii¢ iinitesinde caligsma basincinin kontrolii i¢in oldukg¢a hizli tepki siiresi
sunabilen Parker marka REO6M*W serisi dogrudan kumandali oransal basin¢ emniyet
valfi ve hidrolik pompay1 ani basing artiglarindan korumak i¢in yine Parker marka RS serisi
pilot kumandal1 basing emniyet valfi kullanilmistir. Sistem basincini elektronik olarak
kontrol edebilmek icin yine Parker marka ve 6zellikle kullanilan valfler i¢in tasarlanmig
PCDO00A-400 dijital amplifikator modiilii kullanilmistir. Modiil, birbirinden bagimsiz iki
bobini siirmek ic¢in tasarlanmistir ve dijital tasarimi sayesinde, solenoid siiriicii akimi,

Tablo 7.4. Parker marka PCD0O0A-400 dijital amplifikatdr modiilii ve REO6M*W serisi oransal
basin¢ emniyet valfi teknik verileri.

PCDO00A-400 | REO6M*W
Model PCDO00A-400 Nominal Boyut DIN NGO06
Uriin Malzemesi Polikarbonat Arayiiz ISO 6264
Yanmazlik Sinifi UL 94°’ya gore VO || Montaj Sekli Yatay
Calisma Sicaklik Calisma Sicaklik
o [°C] -20...+60 Al [°C] -20...+60
Koruma Sinifi P20 Koruma Sinifi IP65
Agirlik [g] 160 Agirlik [kg] 1,8
Elektriksel
Besleme Gerilimi  [V] Nominal Gerilim [V] 12,16
Akim Tiiketimi L . 428 (12V), 12 (16
Maks. [A] 5,0 Bobin Direnci [©2] V)
Komut Sinyali [V] 0...+10 Amplifikator PCDO0A-400
Baglant1 Arayiizii RS232C Hidrolik
Ayarlama Min [%] O...50 Caligsma Basinci Port P ve A 350
Max [Fo] 50...100 [bar]
Rampa 5] 0. 325 Basing Asamalari o 105, 175, 250, 350
P PooSks Akiskan DIN 51524

Akimi [A] 0,8/1,3/1,8/2,7/3,5




188

minimum, maksimum, rampa ve ayar noktasi gibi parametreler programlanabilmektedir.
Sekil 7.5’de basinci kontrol etmek i¢in kullanilan oransal basing emniyet valfi ve dijital
amplifikator modiilii gosterilmektedir ve veri sayfalarindan elde edilen teknik detaylar

Tablo 7.4’de verilmistir.

7.2.4. Elektrohidrolik Oransal Yon Valfi

(a) Parker marka D1FP serisi oransal yon valfi

Frekans Cevabi
+5 % Komut sinyali

Debi Gl’aflgl +90 % Komut sinyali
(Pozitif Gakisik Siirgii Agiklik Noktasi 23 %) g c 1
Ap = 35 bar i, [N
Surgu tipi EO1/ESO £, N X
100 %=Qyom, g It
N / :70 5% 100
P-B[ X — ES0 7 | P-A wi 3
AT \\ —— EO1 // B-T ( 03
Debi 50 % % 7 605
\ / | 508
Nz LAl ]| e
\ / 110 100 200300 500700 &
. \ ’, A k400[6i-||)0]
0 % rekans [Hz]
-100 0  Komut Sinyali [%] 100
(b) Veri sayfasindan elde edilen akis debi karak- (c) Veri sayfasindan elde edilen fre-
teristigi (EO1). kans cevabi karakteristigi (EO1).

Sekil 7.6. Deney diizeneginde hidrolik silindirlerin kontrolii i¢in kullanilan D1FP oransal yon valfi.

Deney diizeneginde silindirleri kontrol etmek icin, Sekil 7.6a’da gosterilen hidrolik
konumlandirmada, basing ve hizin kontroliinde yliksek dogruluk sunabilen ve halihazirda
mevcut olan altyap: kaynaklar1 arasinda olan Parker marka D1FP serisi oransal yon valfi
kullanilmistir. Oransal valfler, hidrolik sistemlerde, akis yoniinii, akis debisini, kuvveti,
basinci, konumu, hiz1 ve ivmeyi kontrol etmek icin kullanilan en 6nemli elektrohidrolik
sistem bilesenlerinden biridir. Bu baglamda, biitiinlesik elektronigi ile D1FP serisi oransal

yon valfi oldukca ytiksek frekans tepkisine ulasabilmektedir ve ayrica, valf boyunca 350
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bar gibi bir basing diisiisii olan uygulamalarda bile yiiksek akis kabiliyeti sunabilmektedir.
D1FP serisi oransal yon valfine ait akig karakteristigi ve frekans cevabi grafikleri Sekil
7.6’da verilmistir. D1FP serisi oransal yon valfine ait veri sayfasindan alinan teknik detaylar
Tablo 7.5’de verilmistir. Deneysel sistemde kullanilan model kirmiz: ile isaretlenmistir.

Tablo 7.5. D1FP serisi oransal yon valfi teknik verileri.

Model Dogrudan kumandali servo oransal DC valf
Boyut NGO06

Montaj Arayiizii DIN 24340 /ISO 4401 / CETOP RP121 / NFPA
Calisma Sicaklik Aralig1 [°C] -20...+50

Agirhik [ke] 3,6

Hidrolik

Maks. Calisma Basinct [bar] 350

Akigkan DIN 51524...535

Viskozite

izin verilen [cSt/mm2/s]  20...400
Tavsiye edilen [cSt]/mm?2/s] 30...80

Nominal Akis Ap=35 bar [1/dk] 3/6/12/16/25/40

Maks. Akig [1/dk] 90 (Ap=350 bar)

Kagak (Ap=100 bar) [ml/dK] <400 (sifir ortiisme); <50 (list iiste Ortiisme)
Acilis Noktasi [%] 23 *komut sinyaline ayarlanmis

Basamak Cevabi1 (% 100 Sinyal) [ms] <3,5

350 (genlik oranmi -3 dB)

Frekans Cevabi (% %5 Sinyal) [Hz] 350 (faz gecikmesi -90°)
Koruma Siifi 1P65

Besleme Gerilimi [V] DC 22...30

Akim Tiiketimi [A] 3,5

On Sigorta [A] 4

Kontrol Sinyali

Tio E Akim [V] 20...0...-20
1p Empedans [kOhm)] <250

7.2.5. Hidrolik Silindirler

Boliim 5.3.2°de verilen tasarim ve modelleme calismalari neticesinde elde edilen
sonuglar ile hidrolik silindirler imal edilmistir. Sekil 7.7°de ilk ornek iizerine montaji
gerceklestirilmis hali gosterilen c¢ift etkili silindirlerin teknik 6zellikleri Tablo 7.6’da
verilmistir.

Tablo 7.6. Hidrolik silindir teknik ozellikleri.

Ozellik Degeri [Birimi]

Mil Cap1 10 [mm]
Azami Kuvvet 3500 [N]
Silindir Kursu KFE 90 [mm] DFE 115 [mm)]
Silindir Agirlig KFE 0,72 [kg] DEFE 0,82 [kg]
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Sekil 7.7. 11k 6rnek iizerine montaji gergeklestirilmis KFE silindiri.
7.3. Deney Diizeneginde ve ilk Ornekte Kullanilan Sensorler

Deney diizeneginde ve ilk ornekte, acisal konumlar1 6lgmek i¢in iki adet agisal
konum sensorii, silindirlerdeki basinci 6l¢gmek i¢in iki adet basing sensorii olmak iizere
toplamda dort adet sensor kullanilmistir. Boliimiin devaminda kullanilan sensorlerin teknik

ozellikleri aciklanmstir.

7.3.1. Tlk Ornekte Kullanilan Acisal Konum Sensorii

Sekil 7.8. Deney diizeneginde kullanilan Kiibler marka, Sendix 3651/3671 model, tek yonlii, mutlak
acisal konum sensorii.

Uzuvlarin agisal konumlarini1 6lgmek amaciyla, sistemde uzuvlarin baglanti nokta-
larina montajlanmus iki adet Kiibler marka, Sendix 3651/3671 model, tek yonlii, mutlak
acisal konum sensorii kullanilmistir. Tam bir turu 12 bit (4096 nokta) gibi oldukca hassas
bir sekilde ol¢ebilen ve 46 mm dis cap gibi oldukca kompakt bir boyuta sahip acisal konum
sensoriine ait resim Sekil 7.8’de verilmistir. Yiiksek hizlarda konum kontrol dongiisii i¢in
yiliksek ¢Oziiniirliikteki hassasiyet ve iletisim hiz1 olduk¢a onem arz etmektedir. Bunun
yaninda, deney diizeneginde, mutlak agisal konum sensorlerinin kullanilmasinin bir di-
ger nedeni, bagil acisal sensorlerden farkli olarak gii¢ verildigi anda agisal pozisyonun

Olciilebilmesidir. Bagil sensorlerde ise ilk gii¢ verildigi anda bir sifirlama islemine ih-
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tiya¢ duyulmaktadir. Sendix 3651/3671 model mutlak ag¢isal konum sensoriine ait veri
sayfasindan alinan teknik detaylar Tablo 7.7’de verilmistir.

Tablo 7.7. Sendix 3651/3671 model mutlak a¢isal konum sensorii teknik verileri.

Mekanik Ozellikler
Maks. Hiz 6000 min—

20 ° C’de Baslangi¢ Torku <0,06 Nm

.. . radyal 40N
Saft Yiik Kapasitesi eksenel 20N
Agirlik Yaklasik 0,2 kg
EN 60529’a gore Koruma Sinifi P67 / IP69k
Caligsma Sicaklik Aralig1 -40°C ... +485°C

Elektriksel Ozellikler Voltaj Arayiizii

Besleme Gerilimi

10...30 V DC

Akim Tiiketimi Maks. 35 mA
Ol¢me Aralig 45°,90°, 180°, 360°
Coziiniirliik 12 bit

Voltaj Cikis1
Akim max. 10 mA
Hazirlanma Zamani <1 ms

7.3.2. Deney Diizeneginde Kullanilan Basin¢ Sensorii

Sekil 7.9. Deney diizeneginde kullanilan GEMS marka 3200 serisi basing sensoril.

Deney diizeneginde calisma basincimi 6l¢mek icin piezorezistif gerinim olcer
sensorii olan GEMS marka 3100/3200 serisi basing sensorii (doniistiirticiisii) kullanilmistir.
250 bar basinca kadar 6l¢tim yapabilen ve 0—10 V cikis sinyali lireten GEMS marka
3100/3200 serisi basing sensoriine ait resim Sekil 7.9’da verilmistir ve veri sayfasindan

alinan teknik detaylar Tablo 7.8’de verilmistir.
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Tablo 7.8. GEMS marka 3200 serisi basing sensorii teknik verileri.

Performans ve Mekanik

Tepki Siiresi 1 ms

Dogruluk Tam Olcegin %0,25
Termal Hata %1,5 Tam Olgek/ 100°C
Agirlik 35 gr

Koruma Sinifi 1P67

Calisma Sicaklik Aralig1 -40...+125°C
Elektriksel Ozellikler Voltaj Arayiizii

Besleme Gerilimi 2...30VDC @ 4,5 mA
Voltaj Cikis1 0...10V

7.4. Deney Diizeneginde Kullamlan Kontrol Sistemi

Deney diizeneginde kullanilan eyleyici sistemi kontrol edebilmek icin National
Instruments (NI) marka 667 MHz cift cekirdekli kontrol cihazi ve Artix-7 FPGA! modiilii
(cRIO-9063) kullanilmistir. Yeniden yapilandirilabilir FPGA ile gomiilii gercek zamanl
kontrol cihaz1 cRIO-9063 Sekil 7.10°de gosterilmektedir.

Sekil 7.10. Deney diizeneginde kullanilan NI marka cRIO-9063 kontrol cihazi.

Kullanilan kontrol cihazi NI Linux Real-Time gercek zamanli bir isletim sistemini
calistiran bir iglemciye, programlanabilir bir Xilinx Zynq-7020 FPGA’ya ve goriintii, hareket
ve goriintiileme gibi ozelliklere sahip 4 adet dogrudan sensor baglantisi ve 6zel islevler
saglayan modiiler girig-¢ikis i¢in genisleme yuvalarina sahiptir. NI Linux ger¢ek zamanlh
isletim sistemi ve Artix-7 FPGA calistiran 667 MHz cift ¢ekirdekli ARM Cortex-A9
islemcisi bulunan bu sistem, gelismis kontrol ve izleme uygulamalar i¢in cok uygundur ve
cihaz gomiilii isletim i¢cin 256 MB DDR3 bellek, veri kaydi icin 512 MB kalic1 bellek ve
Gigabit Ethernet, USB ve seri portlar da dahil olmak iizere ¢ok cesitli baglant1 secenekleri

sunmaktadir. NI cRIO-9063 kontrol cihazina ait 6zellikler Tablo 7.9’da 6zetlenmistir.

!(Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri), programlanabilir mantik
bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara baglantilardan olusan ve genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal
tiimlesik devrelerdir.
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Tablo 7.9. Deney diizeneginde kullanilan NI marka cRIO-9063 kontrol cihazi 6zellikleri.

Islemci Ag Baglantisi
Tip Xilinx Zyng-7000, XC7Z020

3, Ao 10Base-T, 100Base-T

1000Base-T Ethernet
10 Mbps, 100 Mbps
1,000 Mbps

Mimari ARM Cortex-A9

Hiz 667 MHz Dahili Ger¢ek Zamanli Saat
Cekirdek 2
Isletim Sistemi USB Portlar1

USB 2.0

Desteklenen NI Linux Real-Time (32-bit) || Tip (480 Mbps)

Hafiza ve Depolama Yeniden Yapilandirilabilir FPGA

Tletisim Hiz1

Depolama 512 MB Tip Xilinx Zyng-7020
Gegici Hafiza 256 MB (DRAM) Mantik Hiicrelerinin Sayis1 85000

Gii¢ Gereksinimi Kullanilabilir Blok RAM 4480 kbits
Giig Girisi 18 W DMA Kanal Sayisi 16
Voltaj Girisi 9...30V DC Mantiksal Kesinti Sayisi 32

Deney diizeneginde kullanilan sensorlerden veri okuyabilmek ve kontrol ¢cevrimine
geri besleyebilmek i¢in kontrol cihazi ile uyumlu, yine NI marka 500 kS/s 6rnekleme hizi
ile 12 bit ¢coziiniirliige sahip 8 adet + 10 V giris kanali sunan NI 9201 analog giris modiilii
ve yine NI marka 100 kS/s/ch 6rnekleme hiz1 ile 16 bit ¢oziiniirliige sahip eszamanh 4
adet + 10 V cikis kanali sunan NI 9263 analog c¢ikis modiilii kullanmilmistir. Giris-¢ikis

modiillerine ait resimler Sekil 7.11°de gosterilmistir.

NI 9263

NI 9201

NI 9201
8Ch 10V 12:8it Analog Input

NI 9263

sneoy 4Cn 210V 16:4it Anslog Output
+10VCh-t0-COM £10V CAT), Ch.t0-COM

250 Vims CAT I, Ch.to-Earth
S C AT Chetoarhsotion

250 Vims CAT I, Ch.4o-Earth Isolation
-40C<Ta<470°C

I I

| | | | |

(a) NI 9201 analog giris modiilii (b) NI 9263 analog cikis modiilii

Sekil 7.11. Deney diizeneginde kullanilan NI marka giris-¢ikis modiilleri.

Giris-¢ikis modiilleri dogrudan kontrol cihazina baglanabilmektedir ve ayr alt
sistemlere ihtiya¢ duyulmadigindan daha kompakt bir kontrol sistemi elde edilmektedir. Bu
sekilde bir cihaz secimi yapilmasinin diger bir nedeni ise, ilk 6rnek modelinin dort ayakl bir
robotta kullanilacak olmasi gerceginden hareketle hem gomiilii bir kontrolcii sistemi hem
de dort ayakli bir robot icin yeterli genislemeyi saglayabilen bir sistem yapilandirmasi elde

edilmigtir. Boylelikle, gomiilii sistemler ile veri toplama ve kontrol konularinda ¢aligmalar
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Sekil 7.12. Deney diizeneginde kullanilan kontrol cihazi ve giris-¢ikis modiillerinin yapilandirilmig
hali.

yapilmasina olanak saglanmistir. Kontrol cihazi ve giris-¢cikis modiillerinin yapilandirilmig
hali Sekil 7.12°de gosterilmektedir.

Deney diizeneginde kontrol cihazi ile eyleyici sistem ve sensorler arasinda kablo-
lama islemi icin bir elektronik pano kullanilmistir. Hidrolik gii¢ iinitesi lizerine monte
edilen elektronik panonun kurulmus hali Sekil 7.13’de gosterilmektedir. Elektronik pano

sistemde kullanilan biitiin giris-cikis kablolarinin yani sira hidrolik gii¢ tinitesi icin ya-

Sekil 7.13. Deney diizeneginde kullanilan elektronik pano.



195

RI-45 18 " 512 MB

@ e ) IR )

Ethemetl PHY XC72020 BELLEK
Tamamen Programlanabilir

~ USB2.0 Ana Cip Sistemi _ DoR3
Bilgisayar Portu (SoC) BELLEK
-
P 2,
USB2.0 Cihaz .

Sekil 7.14. Deney diizenegi kontrol sistemi mimarisi.

pilan biitiin kablolama islemini de tek bir merkezde toplamaktadir. Bu sayede, sistemin
karmasiklig1 azaltilmis ve cevresel etkiler asgari seviyede tutularak sistemin giivenilirligi
arttirllmuistir. Girig-gikiglar ve kontrol cihazi arasindaki iletisim tek bir baglanti {izerinden
gerceklestirilmigtir ve sistemdeki tiim kablolar, kolay bakim, bilegsen degistirme ve hata
ayiklama i¢in her iki ucunda da konektorlere sahiptir. Deney diizenegi icin olusturulan
kontrol sisteminin mimarisi Sekil 7.14’de gosterilmektedir.

Kontrol sistemi mimarisinde kullanilan FPGA ve gercek zamanli NI Linux Real-
Time isletim sistemi calistiran islemcinin kullanildig1 bir yazilim gelistirmek icin LabVIEW!
sistem tasarim yazilimi kullanilmigtir. Boliimiin devaminda LabVIEW yazilimi kisaca
aciklandiktan sonra deney diizenegi bagariminin degerlendirilmesi i¢in gelistirilen gercek

zamanl kontrol yaziliminin gelistirme asamalar1 anlatilmistir.
7.5. 11k Ornek Modelinin Gercek—Zamanh Konum Kontrolii

Ik 6rnek modeli ile olusturulan deney diizeneginin gercek zamanli kontrolii igin
LabVIEW yeniden yapilandirilabilir giris-¢cikis (RIO) mimarisinden faydalanilmistir. Her
tiirlii sensor veya 0zel giris-cikis ile arayiiz olusturma, gelismis sinyal isleme ve 6zel analitik
uygulama ve gelismis kontrol algoritmalarini uygulama yetenegine sahip olan LabVIEW

RIO mimarisi ile gelismis kontrol veya ol¢iim sistemleri tasarlanabilmektedir. Bu mimari,

'Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench



196

Yeniden
(_J Yapilandirilabilir
Giris-Cikis (RIO)

Sekil 7.15. LabVIEW RIO mimarisini gosteren diyagram.

gercek zamanli islemcileri, kullanici tarafindan programlanabilen FPGA’lar1, modiiler
girig-cikis arayiizlerini ve sistemin her bir elemanin1 programlamak ve 6zellestirmek
icin kullanilan bir yazilim arag¢ zincirini! tek bir ortamda birlestirmektedir. LabVIEW
RIO mimarisini kisaca ozetleyen diyagram Sekil 7.15’de gosterilmistir. Sekil 7.15°deki
diyagramda gosterilen islemci, LabVIEW programlama dili kullanilarak, uygulamalar
calistirmak, veri kiimelerini degistirmek, sinyalleri islemek, verileri kaydetmek gibi bir ¢ok
genel gorevi gerceklestirmek icin programlanabilmektedir. Bunun i¢in bir isletim sistemine
ihtiya¢ vardir ve bu noktada, NI belirli donanimlarinda, NI Linux Real Time adinda Linux
tabanli bir gercek zamanh isletim sistemi sunmaktadir. Genel olarak, igletim sistemleri
bir bilgisayarin donanim kaynaklarim1 yonetmek ve bilgisayarda calisan uygulamalari
barindirmaktan sorumludur. Ger¢ek zamanl bir igletim sistemi, yine bu gorevleri yerine
getirmektedir, ancak ayn1 zamanda uygulamalar1 ¢ok hassas zamanlama ve yiiksek derecede
giivenilirlikle calistirmak icin 6zel olarak tasarlanmistir. Burada temel nokta, eger dogru
programlanmigsa, gercek zamanli bir isletim sistemi bir programin kesin bir zamanlama ile
calisacagimi garanti edebilmektedir. Kontrol sistemlerinde bunun anlami, gercek zamanl
bir igletim sistemi ile kontrol sistemi giris verilerinin tutarli ve belirli bir siirede islenmesi
ve giivenilir ¢ikig verisi elde edilmesi saglanabilmektedir. Bunun yaninda, Sekil 7.15°deki
diyagramda gosterilen FPGA ise, dogas1 geregi herhangi bir isletim sistemi gerektirmez ve
gelismis sinyal isleme uygulamalari, karmagik hesaplamalar ve karar verme algoritmalarinin
uygulanmast icin kullanilabilmektedir. Ozellikle FPGA, kendiliginden hizli, deterministik
ve paralel ¢calismasi nedeniyle kontrol i¢in idealdir; her biri MHz seviyesine ¢ikabilen

dongii hizlarinda farkli zamanlama ve veri aktarma mekanizmalarina sahip paralel olarak

Yazilim literatiiriinde Ara¢ Zinciri, bir yazilim {iriinii olusturmak i¢in kullanilan programlama araglari
setine verilen isimdir.
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bir cok kontrol dongiisii uygulamasini calistirabilmektedir. Bu baglamda FPGA, LabVIEW
RIO mimarisinin ana cekirdegidir ve kritik veya yogun igler islemci lizerinde degil,
FPGA iizerinden yiirtiilebilmektedir ve bu sayede son derece yiiksek verim ile giivenilir,
deterministik uygulama saglamak icin kullanilabilmektedir. FPGA, yiiksek performanslh
sinyal isleme ve Ozellestirilebilir zamanlama, tetikleme ve senkronizasyon iglemleri icin — bir
veriyolu yerine — dogrudan giris-¢ikiglara baglabilmektedir ve bu dogrudan baglanti 6zelligi
sayesinde en gelismis kontrol algoritmalari i¢in gereken performansi saglayan neredeyse
sifir kontrol dongiisii gecikmesi sunabilmektedir. Ornek olarak, FPGA kullanilarak, tek bir
kontrol cihazi ile ayn1 anda 100 kHz hizinda yirmiden fazla analog PID kontrol dongiisii
caligtirabilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan kontrol sistemine ait islemci, FPGA
ve yeniden yapilandirabilir giris-¢ikis birimleri hakkinda teknik bilgiler Bolim 7.4’de
verilmistir.

Gergek zamanh programlama ve FPGA i¢in gerekli tiim araglari tek bir ortamda
sunan LabVIEW sistem tasarim yazilimi ise uygulamalar olusturmak i¢in metin satirlar
yerine simgeleri kullanan grafiksel bir programlama dilidir. Program yiiriitme sirasini
belirlemek icin direktiflerin kullanildig1 metin tabanl programlama dillerinin aksine,
LabVIEW veri akig1 programlamasini kullanmaktadir. Veri akis1 programlamasinda, blok
semadaki diigiimler lizerinden veri akis1 sanal araclar (VI) ve fonksiyonlarin yiiriitme
sirasin belirlemektedir. Sanal araclar, fiziksel araglari taklit eden LabVIEW programlaridir.
LabVIEW programlama dilinde, oncelikle, bir dizi arac¢ ve nesneler kullanarak 6n panel
olarak bilinen bir kullanici arayiizii olusturulmaktadir. Sekil 7.16a’da bir 6rnegi gosterildigi
gibi bir 6n panel olusturulduktan sonra, Sekil 7.16b’de bir 6rnegi gosterildigi gibi 6n
panel nesnelerini kontrol etmek icin islevlerin grafik gosterimlerini kullanarak kodlar
akis semasini andiran blok semasina eklenmektedir. Blok sema, 6n panel ve kodun grafik
gosterimleri bir VI olusturmaktadir.

Gerg¢ek-zamanli veri okuma ve kontrol yazilimi gelistirmek icin yapilan ¢aligmalarda,
ilk once, sistemin herhangi bir referans girise kars1 gosterdigi tepkiyi géormek ve sistemin
islevselligini dogrulamak amaciyla; Farkli frekanslarda ve genlikteki siniis seklindeki
bir sinyal sistem girisi olarak tamimlanarak, sistemin fiziksel trendleri gozlenmis ve
sistem performansi test edilmistir. Bunun yaninda, uzuvlarin konumlarina ve elktrohidrolik
oransal yon valflerin cikis basinglarina ait deneysel veriler elde edilmistir. Deneysel

veriler incelendiginde; elktrohidrolik oransal yon valflerine verilen girise karsi, acisal
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konum ve basing sensorlerinden okunan degerlerin fiziksel trendler ile uyumlu oldugu

ve sistemin saglikli bir sekilde ¢alistig1 goriilmektedir. Bu ilk asama icin gelistirilen VI

ekran alintilar1 Sekil 7.17°de gosterilmektedir. Sekil 7.17°de goriildiigii tizere farkl frekans

ve basin¢ degerlerine karsin, uzuvlarin agisal konumlar1 ve servo valf ¢ikis basinglar

Olciimleri giris sinyali ile uyumlu bir sekilde sonuclanmustir. Sekil 7.17°de Referans Sinyal

servo valflere giden £10 voltaj degeridir. Basing Valfi PCDO0A-400 dijital amplifikator

modiiliinii tetikleyen voltaj degeridir. Servovalf I ve Servovalf Il ise elktrohidrolik oransal

yon valflerinin A portundan okunan basing degerleridir.
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Hidrolik Tahrikli Mekanik Robot Bacagi Labview Arayiizii
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Sekil 7.17. Deney diizenegini dogrulama i¢in gelistirilen VI ekran goriintiileri.

Dogrulama islemi gergeklestirildikten sonra, Sekil 7.18’de gosterildigi gibi gercek-
zamanl PID kontrolcii yazilimi gelistirilmis ve ilk 6rnek modelinin alt ve list uzuvlarinin
acisal konumlari kontrol edilmeye ¢alisilmistir. Labview ile programlanan arayiizde PID
kontrolcii kazanclar1 ve sistem basinci anlik ayarlanabilmektedir, ayrica yon valflerindeki
basinglar, uzuvlarin acisal konumlar1 ve kontrolcii ¢ikis sinyali anlik goriintiilenebilmektedir.
Sekilden de anlagsilacag: lizere, bacagin alt ve list uzuvlar icin girilen referans acgisal
konumlara karsin PID kontrolcii basarili bir sekilde kontrol saglamakta ve uzuvlar istenilen
acisal konumlar1 karsilamaktadir. Devaminda, ayak u¢ noktasinin KFE ekleminin donme

merkezine yerlestirilen referans eksen takimina goére konum kontrolii gerceklestirilmistir.
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Boliim 4.2°de elde edilen ters kinematik denklemler kullanilarak gerekli acisal konumlar
hesaplanmig ve elde edilen agisal konumlar kontrolcii referanst olarak tanimlanmustir.
Sekil 7.19°da ayak u¢ noktasinin konum kontrol performansi ve kontrolcii sinyali grafigi
verilmistir.

Ayak uc¢ noktasinin konum kontrolii saglandiktan sonra sisteme adim gseklinde bir
yoriinge tamimlanarak yoriinge kontrolii gerceklestirilmistir. Yoriinge Matlab programlama
dili kullanilarak kodlanmis ve LabVIEW programinda biitiinlesik bir sekilde kullanilarak
yoriinge takibi icin gerekli referans ayak ucu konumlar elde edilmigtir. Sekil 7.20°de
ayak uc noktasinin yoriinge kontrol performansi ve kontrolcii sinyali grafigi verilmistir.
Sekil 7.20’de goriildiigii tizere sistem belirlenen adim profilini saglayacak acisal konumlari
belirli bir hata ile takip edebilmektedir. Hidroik sistem yapilandirmasindan kaynaklanan bu

hatanin nedenleri bir sonraki boliimde tartigilmistir.
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(b) Blok Diyagrami

Sekil 7.18. Deney sisteminin a¢isal konum kontrolii i¢in PID kontrolcii bagarimini degerlendirmek
tizere olusturulan gergek zamanl veri okuma ve kontrol yazilimina ait ekran goriintiileri.
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Sekil 7.19. Deney sisteminin ayak ucu konum kontrolii bagarimini degerlendirmek iizere olusturulan
gercek zamanli veri okuma ve kontrol yazilimina ait ekran goriintiisii.

Kizak iizerine sabitlenmis olarak gerceklestirilen bu testlerden sonra, ayak ug
noktasinin yer diizlemine temas edebilecek ve ilk ornek modelinin yaklasik 8 kg olan
baglanti parcasin tasiyarak kizak ilizerinde serbest hareket edebilecek sekilde deney
diizenegi tekrar olusturulmustur. Daha sonra, ayak uc noktasinin referans eksen takimina
gore yatayda 0,05 m’de sabit ve dikeyde 0,65 m’den baslayarak, 0,05 m genliginde ve
0,125 Hz frekansinda Siniis dalgas1 seklinde hareket ettigi bir salinim hareketi ilk 6rnek
modeli icin tanimlanarak konum kontrolii gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda kayit

edilen goriintiiler yaklagik 1,5 saniyelik 6rneklem zamana ile sirali olarak Sekil 7.21°de

Hidrolik Tahrikli Mekanik Robot Bacagi Yériinge Kontrolcii Arayiizii
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ekil 7.20. Deney sisteminin ayak ucu yoriinge kontrolii basarimini degerlendirmek tizere olusturulan
Yy y y g $ g $
gercek zamanli veri okuma ve kontrol yazilimina ait ekran goriintiisii.
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Sekil 7.22. Salinim hareketi sirasinda referans takip performans grafigi; (a) Matlab programinda
kayith verilerden elde edilmis grafik, (b) Deney aninda yazilim ekranindan elde edilmis
ekran goriintiisii (list—-KFE, alt-DFE eklemi).
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Sekil 7.23. Salinim hareketi sirasinda olusan kuvvet grafikleri; (a) Eyleyicilerin iirettigi kuvvet
grafikleri(KFE eklemi - mavi, DFE eklemi - kirmiz1 renk), (b) Eyleyici kuvveti ve
eyleyici hiz1 grafigi(KFE eklemi - kirmizi, DFE eklemi - mavi renk).
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verilmigtir. Referans takip performansini gosteren grafikler Sekil 7.22°de ve referans
takibi sirasinda eyleyicilerde olusan kuvvet grafigi Sekil 7.23’de verilmistir. Grafikler
incelendiginde, konum takip performansinin ilk 6rnek modelinin yerde oldugu durumda
iyilestigi goriilmektedir. Bu iyilesme, sistem lizerinde 6n bir yiik olmasi ile agiklanabilir.

Bu durum bir sonraki boliimde daha detayl tartigilmasgtir.

7.6. 11k Ornek Basariminin Degerlendirilmesi ve Tartisiimasi
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Sekil 7.24. Yoriinge takibi performansi baglaminda benzetim c¢aligmalari ve deneysel ¢alismalarin
karsilagtirilmasi.

Sekil 7.24’de yoriinge takibi performans: baglaminda benzetim calismalari ve
deneysel ¢aligmalarin karsilastiritlmasi verilmistir. Grafikler incelendiginde deneysel ¢alis-
malarda yoriinge takibi baglaminda eklemlerin referans agisal konumlar1 yaklasik 0.2sn’lik
bir gecikme ile takip ettigi acikca goriilebilir. Bu anlamda tek basina konum kontrolii
icin kontrolcii performansi oldukga iyidir ve bu matematiksel modelin ¢ok az bir hata

ile elde edildigini gostermektedir. Diger taraftan, bu hatanin sistemdeki siireksizliklerin
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matematiksel modele dahil edilememesi ve konum kontroliiniin tek bagina yetersiz olmasi
gibi farkli nedenlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu agidan, yapilan deneyler ile ilk
ornek modelinin tasarim anlaminda basarili oldugu ve 6ngoriilen hareketleri basarili bir
sekilde gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Bu baglamda, ilk 6rnek modelinin basariminin
dort ayakli bir robot tasariminda kullanilabilirligi dogrulanmistir. Ancak, hidrolik sistem
ve kontrolcii performanslari baglaminda arzu edilen bir basarim yakalanamamustir ve bu
sebepten dolayi ileride yapilacak olan dort ayaklr bir robot tasariminda, hidrolik sistem
icin daha gelismis teknolojilerin ve kontrolcii tasariminda daha sofistike yaklagimlarin
tercih edilmesi gerekliligi tespit edilmistir. Boliimiin devaminda bu tespitlere ve basarimin
iyilestirilebilmesi noktasinda yapilan yorumlara ve goriislere yer verilmistir.

Deneyler sirasinda gézlemlenen hidrolik sistem performansi bagarimini olumsuz
etkileyen faktorlerin basinda kullanilan yon valfinin tipi gelmektedir. Deney diizeneginde
kullanilan yon valfi siirgiisiiniin ¢akismasi %23 kontrol sinyali orani ile pozitiftir ve bu
durum yon degisimleri sirasinda sistemi oldukca olumsuz etkilemektedir. Yon degistirilirken
biitiin portlarin birbirleri ile baglantis1 kesildiginden ani basing yiikselmesi ile darbeli ve
sert bir ge¢is olmaktadir. Bununla birlikte, neden oldugu siireksizlikten dolay1 kontrolcii
performansini da olumsuz etkilemektedir ve kontrolcii tepkisini geciktirmektedir. Bu durum
Sekil 7.25’de mavi ile gosterilen alanda ¢ok agik goriilmektedir. Sonug olarak, hidrolik
tahrikli bir robot bacagin konum kontrolii i¢in secilecek yon valfinin en dogru siirgii tipi
sifir cakigmali olan olarak diisiiniilmektedir. Sifir cakismal1 yon valflerinde yon degistirme
yolu kisaldigindan yon degisimleri olduk¢a hizli olmaktadir, bu durum pozitif cakismali
tipe gore kontrolcii tepkisini geciktiren siireksizlikleri ortadan kaldiracak ve kontrolcii
performansini olumsuz etkilemeyecektir.

Bunun yaninda hidrolik silindirler ile yon valfi baglantisi i¢in kullanilan hidrolik
hortumlarin varlig1 hidrolik sisteme fazladan ek bir hacim eklemekle beraber yapisindan
dolay1 basing altinda genisleyen hidrolik hortumlar bu ek hacmin oranini1 daha da fazlalas-
tirmaktadir. Sistemde kullanilan hidrolik sivilarin sikistirilabilir oldugu gerceginden dolayi,
yon valfi ve silindirler arasindaki hacmin kontrolcii performansini olumsuz etkiledigi
bilinmektedir ve valf ile silindirler arasina ayrica ek bir hacim eklenmesi kontrolcii perfor-
mansini daha da olumsuz etkileyecegi ¢ok agik bir gercektir. Bu durum, yapilan deneyler
sirasinda net bir sekilde gozlemlenmis ve matematiksel modele dahil edilmeyen bu ek

hacim ve hidrolik akigskanin sikistirilabilir 6zelligi sonucu teorik caligmalarda elde edilen
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Sekil 7.25. Bu boliimde bahsedilen yon valfi tipi, valf ve silindirler arasindaki hacim ve yapigsma—
etkisi nedeni ile gozlemlenen olumsuzluklar1 gosteren deneysel ¢aligmalar sirasinda
elde edilen yoriinge takibi kontrolii performansi grafigi.

kontrolcii performansi deneysel ¢alismalarda yakalanamamustir. Sekil 7.25 incelendiginde
kontrolcii tepkisinin teorik calismalarda elde edilen sonuglara (Bknz. Sekil 6.22c) gore
gecikmesi ¢cok acik goriilmektedir. Kontrolcii tasarimi sirasinda yapilan teorik ¢aligmalarda
bu siireksizliklerin modellenmesi oldukca karmagik oldugundan, bu olumsuz etkilerin
asgariye indirilmesinin daha gecerli bir ¢6ziim olacag1 diisiiniilmektedir. Bu durum, hidrolik
silindir ve yon valfinin biitiinlesik oldugu hidrolik eyleyici kullanimu ile saglanabilecektir.
Bu tip hidrolik eyleyicilerde, valf ile silindir arasinda hidrolik hortumlardan kaynaklanan
fazladan bir hacim olmadigindan, bu tip eyleyici secimi ile hidrolik sivilarin sikigtirabilir
ozelliginden dolay1 sistem tepkisinin gecikmesi asgariye indirilecektir. Ancak yine de, bu
tip eyleyiciler kullanilsa bile silindir bolmelerinde bulunan hacimler olacagindan, bu ha-
cimlerdeki hidrolik sivilarin sikistirilabilir 6zelliginin teorik ¢aligmalara dahil edilmesinin
tasarlanan kontrolciilerin gercek sistem iizerindeki performanslarini olumlu etkileyecegi
sOylenebilir. Bununla birlikte, bu durumda teorik ¢alismalarda sadece konum kontrolii degil
model tabanl bir yaklasimla kuvvet kontroliine ve buna ek olarak empedans kontroliine
yonelik caligmalara ihtiya¢ oldugu tespiti yapilabilir. Ciinkii, harekete kars1 bir kapasitans
gibi davranis sergileyen bu sikistirilabilir 6zelligin etkisinin teoride dahil edilebilmesi ve
kontrolcii performansinin artiritlmasi bu yolla miimkiindiir.

Bunlara ek olarak, deneysel ¢aligmalar sirasinda gozlemlenen ve hidrolik sistem ve
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kontrolcii performasini olumsuz etkileyen diger bir durum ise, statik ve kinetik siirtlinme
katsayilar1 arasindaki farkliliktan kaynaklanan ve iki nesnenin birbirleri iizerinden kayarken
meydana gelen yapisma—kayma etkisinin kullanilan hidrolik eyleyicilerde oldukg¢a gii¢lii
oldugu gozlemlenmistir. Hidrolik eyleycilerde, yapisma—kayma etkisi sicaklik, piston
hizi, silindir yiizey piiriizliiliigii, sizdirmazlik eleman1 malzemesi gibi bir¢cok degiskene
baghdir. Ozellikle hidrolik eyleyicilerde kullanilan sizdirmazlik malzemesi ve silindir
yiizey piriizliliigii bu etkinin yiiksek oranda hissedilmesine yol agmaktadir. Sekil 7.25°de
goriinen agisal konum geri beslemesindeki titresime ¢cevresel giiriiltiilere ek bu etkinin
de neden oldugu diisiiniilmektedir, ayrica mavi ile gosterilen alandaki sicramanin valf
tipi ile yine bu etkiden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Deneyler sirasinda, bu etkinin
konum kontrolii ve hareket hassasiyetine olan etkisi 6zellikle ilk 6rnek modeli kizak
tizerinde sabit yiiksiiz durumdayken ve diisiik hizlarda biiyilik oranda gozlemlenmistir.
Ancak, sistem kizak lizerinde serbest halde yer ile temas ettiginde, hem tstiindeki yiik
hem de kendi agirlig ile silindirler iizerindeki kars1 direng artmakta ve bunun sonucu
olarak ag¢isal konum kontroliinde daha hassas bir izleme performasina ulagilabilmektedir.
Ik 6rnek tasariminin dort ayakli bir robot iizerinde kullanilmasi durumunda, yapisma—
kayma etkisinin kontrolcii performansina olumsuz yansimasini asgariye indirmek i¢in
kullanilacak hidrolik eyleyicilerde silindir yiizey piiriizliiliigiine ve kullanilacak s1zdirmazlik
malzemesinin se¢imine dikkat edilmelidir. Ayrica, adim esnasinda ugus evresinde daha
fazla hissedilecek bu durumun etkinligi adim yoriinge tasarimi ve yiiriiyiis planlama ile
asgariye indirilmesi saglanabilir.

Yapilan deneyler ve tiim bu degerlendirmeler sonucunda, ilk 6rnek modelinin
tasarim basarimi ile dort ayakli bir robotta kullanilabilir oldugu tespiti ve dort ayakl
bir robot tasariminda kullanilabilmesi i¢in gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan yonlerin tespiti
yapilmugtir. Bu baglamda, gelecek calismalar ve Oneriler ile ilgili daha detayl aciklamalara

Boliim 9’de yer verilmistir.
7.7. Boliim Ozeti

Bu boliimde, ilk 6rnek imalati, deney diizeneginde kullanilan bilesenlerin teknik
detaylar1, ger¢ek-zamanl kontrol ve veri okuma yaziliminin gelistirilmesi ve son olarak ilk
ornek basariminin degerlendirilmesi tartisilmig ve anlatilmigtir. Sonug olarak bu boliimde
anlatilan caligmalar kapsaminda;

m Tasarimi yapilan bacagin boyutlandirilmas: ve boyutlandirmalarin gegerliliginin
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arastirtlmasi sonrasinda ilk ornek imalatinin ve montajinin yapilmasi,

Deney diizeneginin olusturulmasinda kullanilan hidrolik sistem, sensor sistemi,
kontrolcii cihazi ve yazilimi gibi bilesenlerin se¢ciminin yapilmasi ve teknik detaylarin
raporlanmasi,

Deney diizenegi tamamlanan ilk ornek modeline ait teorik olarak tasarlanmis
kontrolciilerin gercek sistem lizerinde uygulanmasi ve deneysel sonuglarin elde
edilmesi,

Deneylerden elde edilen sonuglarin teorik sonuclarla karsilastirilmasi, farkliliklarin
nelerden kaynaklandiginin tartisilmasi, kontrolcii performanslarinin arastirilmasi
ve kontrol teorisi agisindan nasil iyilestirmeler yapilabileceginin degerlendirilmesi

asamalar gerceklestirilmistir.
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8. DORT AYAKLI BiR ROBOTUN YURUYUSUNUN INCELENMESI

Bu boliimde, dort ayakli bir robot icin ileri ve ters kinematik hesaplamalar yapilmis
ve bu hesaplamalar kullanilarak yiiriiylis analizleri gergeklestirilmistir. Bunun i¢in, bu tez
kapsaminda gelistirilen hidrolik tahrikli tek robot bacagi kullanilarak dort ayakli bir robot
konsepti Onerilmis ve kinematik hesaplamalar bu model kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
baglamda, girilen farkli robot oryantasyonlarina ve ayakucu koordinatlarina gore kinematik
analizleri yapabilen ve olusan ii¢ boyutlu robot formunu grafiksel olarak gosteren Matlab
programu gelistirilmistir.

Kinematik hesaplamalar Boliim 4.1°de anlatilan analitik yontem ve ¢oziimlemeler
ile elde edilmistir. Ancak, ayakli robotlar, ana koordinat ekseninin sabit bir noktada
olmadigi, yani taginabilir ¢alisma uzayina sahip ve yer diizlemini destek olarak kullanarak
tic boyutlu uzayda siirekli degisen temas noktalar1 araciligiyla serbest hareket edebilen
mobil robotlardir. Bu baglamda, dort ayakli bir robotun kinematik analizi i¢in serbest
hareketli ana eksene sahip sistemlerin kinematiginin a¢iklanmasi gerekmektedir. Boliimiin
devaminda bu konu ele alinmigtir. Devaminda bu tez kapsaminda onerilen dort ayakl
robot ve bu robota ait kinematik denklemlere yer verilmistir. Son olarak, robotun hareketi
sirasinda bacaklarin yoriingesinin belirlenmesinde kullamlmak iizere bir MOU elde edilmis

ve robotun yiirliylis analizleri gerceklestirilmistir.
8.1. Serbest Hareketli Ana Eksen Kinematigi

Bu boliimde, hareketli sistemlerin kinematigini modellemek i¢in kullanilan yak-
lasima genel bir bakis sunulmustur. Genellestirilmis koordinatlar kavramin1 kullanarak,
yer temas kisitlar1 ve sonucta ortaya cikan kinematik denklemler elde edilmistir. Dort
ayakli robotun yiiriiyiis analizlerinde kullanilan kinematik denklemler bu boliimde anlatilan
yaklasim ile elde edilmistir.

Sekil 8.1°de gosterilen dort ayakli robot gibi lic boyutlu uzayda serbest hareketli
robotlar, Denklem (8.1)’de gosterildigi gibi n;, adet hareketsiz eksen koordinatlari g, ve n;

adet tahrikli eklem koordinatlari ¢; ile ifade edilmektedir.

g= 8.1)
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Hareket Ettirilemeyen
Eksen Koordinatlari
1IEe|1BUIPI00)] UISYT
U3l 19YaJeH

Kisit Kuvvetleri

Eylemsiz Eksen €

Sekil 8.1. Dort ayakli bir robotun serbest hareketli ana eksen takimi ile sematik gosterimi. Serbest
hareketli sistemlerin kinematik yapisi, hareket ettirilen eklem koordinatlari g; ve hareket
ettirilemeyen eylemsiz eksen koordinatlari gy ile ifade edilmektedir. Temas kuvvetleri,
temas kisitlar1 nedeniyle olugsmaktadir.

Sekil 8.1°de gosterildigi gibi robot eylemsiz eksen takimi £’ye gore li¢ boyutlu
uzayda serbest hareket edebilmektedir ve robot uzuvlarinin koordinatlar1 eylemsiz eksen
takiminda tanimli robot govdesine sabit ana eksen takimi .4’da tanimlanmistir. Eylemsiz
eksende tanimli hareket ettirelemeyen eksen koordinatlart Denklem (8.2)’de gosterilmistir.
Burada konumlar g, ve yonelimler g, farkli gosterimler kullanilarak parametrelendirile-
bilir. Bu nedenle, serbest hareketli sistemin genellestirilmis koordinat vektoriiniin boyutu
ny, + n;, yonelimin parametrelestirilmesine baglh iken, hareket ettirilemeyen koordinatlar
icin minimum genellestirilmis koordinat sayist n,, = 6’dur.

o= "] erR x 50(3) (8.2)

Qvg

Serbest hareketli sistemler ile baglantili ¢esitli zorluklar vardir. Birincisi, ana eksen
takim1 .4 nin konumunu ve yonelimini eylemsiz eksen takimi1 £°de dogrudan Slgmeye
izin veren yerlesik sensor teknolojisi yoktur. Bununla basa ¢cikmak icin, bazi aragtirma
alanlar1 hareket izleme sistemleri, yani robotun ana eksen takiminin konum ve yonelimini
Olgmeye izin veren harici kameralar ve isaretleyiciler kullanmaktadir. Aksi takdirde,
farkli diger sensOr bilgilerinden konum ve yonelimi tahmin etmek i¢in sensor fiizyon
algoritmalarinin kullanilmasi gerekmektedir. Diger bir zorluk ise, robot govdesi dogrudan

harekete gecirilemediginden, sisteminin hareketi (toplam dogrusal ve acisal darbeler gibi)
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sadece temaslardan kaynaklanan ek harici kuvvetler ile degistirilebilmektedir.

Serbest hareketli sistemler ile sabit bir ana eksene sahip sistemler arasindaki en
onemli farklardan bir digeri ise genellestirilmis hiz ve ivme vektorlerinde goriilmektedir.
Hareketli govde lizerindeki bir P noktasinin hizi vp, rgp konum vektoriiniin zamana gore
tiirevi ile bulunamaz, yani, genelde vp # 7 gp olmaktadir. Bu esitlik, zamana gore tiirev
eylemsiz eksen takiminda yapilirsa saglanmaktadir, yani pvp = grpp olmaktadir. Bu
noktanin hizinin, hareketli eksen takimi .A’daki gosterimi 4vp Denklem (8.3)—(8.6)’deki

gibi hesaplanmaktadir.

AVp = Rap (REA-Af"EP + REA~A7“EP> (8.3)
= Rag (Rpa-aTep + S(pwpa)REA-ATEP) (8.4)
= ATep + Rap.S(pwpa) REa-ATEP (8.5)
= ATEP + EWEA X ATEP (8.6)

Bu noktada, SO(3)’deki tiirev isleminin R*’den farkli olmasindan dolay1, genelles-

tirilmis hiz ve ivme vektorleri Denklem (8.7)’deki gibi tanimlanabilir.

EVA EQA
AWEA ACEA
u=| ¢ |€ERMY=R™ 4= ¢ | R (8.7)
L ()bnj ] L SD’I’Z] ]

Burada, genellestirilmis koordinat vektoriiniin zaman gore tiirevi ve genellestirilmis

hiz vektorii arasindaki iligski Denklem (8.8)’deki gibi olmaktadir.

U = gsaq
gsa = 0 EXR 0
0 0 ]]:TL]' XN

Denklem (8.8)’deki £y, matrisi yonelimin parametrelestirilmesine baglh hiz ile
acisal hiz arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir. Buradan, hareketli eksen takimi .A’ya bagh

kinematik bir zincirin sonuna sabitlenmis bir s noktasinin grg, = grg.(q) konum vektorii
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olmak iizere, eylemsiz eksen iizerindeki konumu Denklem (8.9)’daki gibi yazilabilir.
Denklem (8.9)’da Rp.4(q) hareketli eksenin eylemsiz eksene gore yonelimini, g7 g.4(q)
hareketli eksenin eylemsiz eksene gére konumunu, 47 4, (¢) x noktasimin hareketli eksene

gore konumunu ve ¢ = ¢(t) zamana bagiml bir fonksiyonu ifade etmektedir.

eTEx(q) = ETEA(Q) + REA(q)-AT4x(q) (8.9)

Genellestirilmis « hizlar1 ve x noktasinin ¢alisma uzayindaki hiz1 pv,, arasindaki

iligki ise Denklem (8.10)’daki gibi hesaplanmaktadir.

BV« = pUA + Rpa.aran + Rpa i ax
= pUA+ Rea-S(awrpa) AT ax + REA-AT A%
= pva — REa-S(aT4x) - AWEA + REA-AT A% (8.10)
= pva — Rpa-S(aran).awpa + Rpa-aJp, (45)-4;
= In;xn; —Rpa-S(aras) Rpa-altp, (Qj)] U
Eger x noktasina bir eksen takimi yerlestirilirse, ayn1 yaklasim ile bu noktadaki

k eksen takiminin agisal hizi ile genellestirilmis » hizlar1 arasindaki iligki Denklem

(8.11)’deki gibi tanimlanabilir.

RE/{ = RE.A'R.AH
S(pwps)-Rex = S(awag) . ReaA-Ras + REaS(awak)-Roas

= ,S'(A(,L}A}_;).RE,.i + REA-RAEoS(EWAn)RaERAm ®.11)

= S(AWAE)'REH + S(EWAH>.RE,{
EWEx = EWEA + EW Ak

= [03><3 Rga REA‘AJqu(qj> U

T
Boylelikle, x eksen takiminin ¢alisma uzayindaki hizi [ PO Ewgﬁ} ile genel-

lestirilmis v hizlar1 arasindaki iligki Denklem (8.12)’de verilen uzaysal Jakobiyen ile

tanimlanabilmektedir.

eJp Ln;xn, —Rea-S(ar4x) Rea-ate, (q;)
edqo(q) = =" i (8.12)

5Jr 033 Rpa Rpa-adr,(4;)
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Robot ve ¢evresi arasindaki temaslar ise kinematik kisitlar olarak tanimlanabilir.
Robotun, ¢evresi ile temas ettigi eylemsiz eksen takiminda tanimli her 7; noktas1 Denklem

(8.13)’deki gibi ti¢ kisitlama getirmektedir.

e}

ETET, = sabit,— grpr, = fer, = |0 (8.13)

e}

Bu temas kisitlari, temas noktasinin uzaysal Jakobiyeni kullanilarak genellestirilmis

hizlarin ve ivmelerin bir fonksiyonu olarak Denklem (8.14)’deki gibi ifade edilebilir.
pJru=0,— gJp.i+ gJpu=0 (8.14)

np adet aktif temas noktasinin olmasi durumda kisitlar Denklem (8.15)’deki gibi

bir arada yazilabilir.

Jr,
Jr=1 1 | e R¥Txm (8.15)

i

Burada, J matrisinin derecesi birbirinden bagimsiz temas kisitlarini belirtmektedir,
ayrica bir arada yazilan Jp matrisi Denklem (8.16)’deki gibi ayristirilabilmektedir. Burada,
Jrp hareketli eksen ile temas kasitlar1 arasindaki bagintiy1 tanimlamaktadir ve Jr, matrisinin
derecesinin 6 olmasi1 durumunda, sistem, hareketli eksenin eklem hareketleri ile kontrol

edilebilecegi yeterli kisitlara sahip olmaktadir.

Jr = [JT,,) JT,J-] (8.16)

Birbirinden bagimsiz temas kisitlarinin sayisini veren Jp matrisinin derecesi ile
hareketli eksen kisitlarinin sayisini veren .J7;, matrisinin derecesi arasindaki fark, uyulmasi
gereken i¢ kinematik kisitlarin sayisin1 vermektedir. Dort ayakli bir robotta, her bir ayagin
yere temasi li¢ adet kisit uygulamaktadir (Sekil 8.2c). Bunun aksine, iki noktadan temas
halinde, J; matrisinin derecesi 6 olmaktadir, ancak Jr;, matrisinin derecesi 5 olmaktadir.
Bu, sistemin yetersiz kisitlandig1 ve hareketli eksenin eklemler tarafindan istendigi gibi
hareket ettirilemeyecegi anlamina gelmektedir. Ciinkii robot destek hatti eksenindeki

oryantasyon eklemlere uygulanacak torklar ile degistirilemez, Sekil 8.2b’de bu net olarak
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(c) Tek noktadan temas eden tamamen kisitlanmamis konfigiirasyon

Sekil 8.2. Temas noktasinin sayisi ve diizenine gore dort ayakli bir robotun hareketli eksenin eklem
hareketleri ile kontrolii icin ksitlar1 gdsteren sematik ¢izimler.

goriilmektedir. Buna ek olarak, Sekil 8.2a’da gosterildigi gibi li¢c noktali temas durumunda,
Jr matrisinin derecesi 9 ve Jr;, matrisinin derecesi 6 olmaktadir, yani, gévde konumunun
ve yoniiniin eklemler araciligiyla tamamen kontrol edilebilecegi anlamina gelmektedir ve
ayni zamanda, li¢ bacagin bir digerine gore hareket ettirilememesi ile yorumlanabilecek ii¢

i¢ kisit olmaktadir.
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Serbest hareketli sistemlerde ters kinematik analiz ile temas kisitlarini ihlal etmeden
istenen bir caligsma uzay1 hareketlerini elde etmek icin bireysel eklemlerin nasil hareket etti-
rilmesi gerektigi sorusuna yanit aranmaktadir. Burada hem kisitlarin saglanmasini hem de
istenen hareketlerin yapilmasini iceren ¢oklu bir amag vardir. Bu noktada, amaglar arasinda
onceliklendirme yapilarak, temas kisitlarinin ¢aligma uzay1 hareketlerinden daha yiiksek
oncelige sahip oldugu ¢cok amacli bir yaklasimla ters kinematik analiz yapilabilir. Belirli
amaclarin digerlerine gore oncelik verildigi bir yaklagim olan, ¢coklu gorev onceliklendiril-
mesi yaklagiminda ters kinematik problemin ¢oziimiinii belirlemek i¢in bosuzay izdiistim
matrisi kullanilmaktadir. Bosuzay izdiisiim matrisinin belirlenmesinde bir ¢ok yontem
vardir. En bilinen ve basit izdiisiim yontemi Denklem (8.17)’de tanimlanmistir. Burada, NV,
Denklem (4.80)’de tanimlanan /., geometrik Jakobiyen matrisinin bosuzay izdiistimiidiir.

J ise J. geometrik Jakobiyen matrisinin Moore-Penrose sozde—ters matrisidir.
N=1-J4Juw (8.17)

Berlirli bir yoriingeyi takip etmek yada kinematik kisitlar1 saglamak i¢in istenen
amaglar oncelik sirasina gore O; = {J;, w;} seklinde tanimlanmaktadir. Burada, w;
istenen hizlar ve J; belirlenen gorevin Jakobiyeni olarak ifade edilmistir. n, adet amag
icin ¢oklu gorev Onceliklendirilmesi yaklasimi ise Denklem (8.18)’de tanimlanmustir.
Burada, N;, J; = [JlT L JZAT_1 ! ile tanimlanan birlikte yazilmig gorev i¢in tanimlanan

Jakobiyenlerin bosuzay izdiisiimiinii ifade etmektedir. ¢ ise belirlenen amaclarin saglanmasi

icin genellestirilmis hizlarin ne olmasi gerektiginin cevabidir.
¢=Y Nij;
i=1
i—1
g = (JiNi)" (w;* —Jiy qu'k>
k=1

Yukaridaki ifadenin dort ayakl bir robot i¢in anlami, ¢alisma uzayinda, w; = Jyu;

(8.18)

seklinde tanimlanmig istenen bir gorevi gergeklestirirken, daha oncelikli olan Denklem
(8.15)’de tanimlanan n, adet ayagin yere temas ettigi durumda temas kisitlarinin saglanmasi
icin genellestirilmis hizlarin ne olmas1 gerektiginin cevabi1 Denklem (8.19)’daki gibi

olmaktadir. Burada, Np, Jr kisit Jakobiyen matrisinin bosuzay1 olarak tanimlanmasgtir.

w = Np (J,Np)™ w, (8.19)
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8.2. Dort Ayaklh Bir Robotun Kinematik Analizi

Bu boliimde, bu tez kapsaminda tasarimi yapilan dort ayakli robotun kinematik
analizlerine yer verilmistir. Sekil 8.3’de bu tez ¢aligmasinin konusu olan dort ayakl bir
robotun kinematik yapilandirmasi ve bacak iizerinde tanimlanan eksen takimlari ile sistem
degiskenlerinin sematik gosterimi verilmistir. Okunabilirlik acisindan sadece arka sag
bacak icin eksenler ve degiskenler gosterilmistir. Diger bacaklar i¢cin de ayni gosterim

gecerlidir.

(a) (b)

Sekil 8.3. Bu tez calismasinin konusu olan dort ayakli bir robotun kinematik yapilandirmasi ve
bacak iizerinde tanimlanan eksen takimlari ile sistem degiskenlerinin gematik gosterimi.

Sekil 8.3’de gosterilen O eksen takimi eylemsiz eksen takimi olarak tanimlanmuigtir.
Govde iizerine sabitlenmis G eksen takimi ise govde ile birlikte uzayda serbest hareket
edebilmektedir. Sistem govde lizerindeki eksen takimina gore her bacakta 3 serbestlik
derecesi olmak iizere toplamda 12 serbestlik derecesine sahiptir. Ancak G eksen takiminin
serbest hareketli olmasindan dolay1 toplamda 18 adet genellestirilmis koordinat olmaktadir.
q genellestirilmis koordinat vektorii olmak lizere sistemi tanimlayan genellestirilmis
koordinatlar ve u genellestirilmis hiz vektorii olmak tizere sistemi tanimlayan genellestirilmis

hizlar Denklem (8.20)’de verilmistir.

r T
— T T

7= |4 q; }

r T
B = | 0Tg 0Yg 0% O 3 ’7]

: . (8.20)
Q] o _010501 02050] 3(5501 Hlésag 0205&@ 030sag 01‘4835;' 2Asag 03Asag 01‘450] 02‘450] 03Asol

T

u =

. . . -T
0lg 0Yg 0%g gWzog ¢Wypg 6Wz05 djjy, 1
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Burada o (®), ve o(*),, G eksen takimimnin eylemsiz eksen takiminda tanimli sirasiyla
konumunu ve hizini ifade etmektedir. gw; 4, G eksen takiminda tanimlanmis O eylemsiz
eksen takiminin ilgili eksenine gore G eksen takiminin agisal hizlarini ifade etmektedir. «,
B ve 7 ise G eksen takiminin eylemsiz eksen takiminda tanimli yonelimini ifade etmek igin
kullanilan XYZ Euler agilarini ifade etmektedir ve G eksen takiminin eylemsiz eksen taki-
minda tanimli yonelimi R,y birim donme matrisleri kullanilarak Denklem (8.21)’deki gibi
hesaplanmaktadir. Burada okunabilirlik agisindan, s ve c sirasiyla, sin ve cos ifadelerinin

kisaltmas1 olarak kullanilmistir.

ORog = Rx(a)Ry(ﬁ)Rz (7)

10 0 cﬂ 0 ﬁ c(v) —s(7) 0
=10 cla) —s(a) 1 v 7) 0
0 s(a) cla) —3/3 0 ﬁ 1 (8.21)
(8)

)+ — s(a) —c(B)s(a)
s(a)s(y) — cla)e(y)s(B) c(v)s(@) +c(@)s(B)s(y)  cla)e(B)
Buradan, G eksen takiminin O eylemsiz eksen takimina gore yapilandirmasini

tanimlayan homojen doniisiim matrisi Denklem (8.22)’deki gibi tanimlanabilir.

OR O:Cg
°T, = O9(3x3  0Yg (8.22)
0<g
Op1x3) 1

Devaminda, Sekil 8.3b’de gosterildigi gibi G eksen takiminda tanimli rg, ! konum
vektoriine gore yerlestirilmis KAA eklemlerinin homojen doniisiim matrisleri elde edilebilir.
Bu baglamda, bacaklarin KAA eklemlerine sabitlenmis eksen takimlarinin G eksen takimina
gore yapilandirmasini tanimlayan homojen doniisiim matrisleri Denklem (8.23)’deki gibi
tanimlanabilir. Burada KAA eklemlerine yerlestirilen eksen takimlari, bacaklarin robotun
sagital diizlemine gore simetrik yerlestirilmesine ragmen eklemlerin sifir konumlarinda
G eksen takimina gore yonelimleri degismeyecek sekilde asimetrik yerlestirilmistir. Bu
tercih neticesinde sagital diizeleme gore bacaklarin kinematik denklemlerinde farkliliklar

meydana gelmektedir. Bu durum béliimiin devaminda daha net aciklanmugtir.

IBurada, 7 Sag-Sol ve On-Arka seklinde govdeye gore konumlari belirleyerek bacaklari tanimlamaktadir.
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e Sag On Bacak KAA Eklemi

.. R, (9 .. ) __
gpOse _ Y0us ) (33 "oy (8.23a)

KAA
Oﬂxﬂ 1

e Sag Arka Bacak KAA Eklemi

R, (9 ) TG, ax1
T = Mot 3z healex (8.23b)
OUX& 1

e Sol On Bacak KAA Eklemi

.. R, (6, ) ..
ST = ) iy ot (8.23¢)

KAA —
Opix3) 1

e Sol Arka Bacak KAA Eklemi

R, <9A )
oA M ) gz Il (8.23d)

KAA
O x3] 1
Ayni sekilde, bacaklarin KFE eklemlerine sabitlenmis eksen takimlarinin KAA
eklemlerine sabitlenmis eksen takimlarina gore yapilandirmasini ve bacaklarin DFE
eklemlerine sabitlenmis eksen takimlarinin KFE eklemlerine sabitlenmis eksen takimlarina
gore yapilandirmasini tanimlayan homojen doniisiim matrisleri Denklem (8.24)’deki gibi

tanimlanabilir.

e Sag On Bacak KFE Eklemi

0
;CAAT,CO;Z‘E _ | R (92(55ag> B3] l?o (8.24a)
ODXN 1

e Sag Arka Bacak KFE Eklemi

0
caaphse | R (ng) 3 LOO (8.24b)
Ouxﬂ 1

e Sol On Bacak KFE Eklemi
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0
S I (20501 (3x3] —OLO (8.24c)
0[1><3] 1

e Sol Arka Bacak KFE Eklemi

AT, = ks (92"“") [3x3] —OL0 (8.24d)
0[1><3} 1

e Sag On Bacak DFE Eklemi

0
crepOa _ | He (93053g> B (8.24e)
O[1><3] 1

e Sag Arka Bacak DFE Eklemi

0
Krehue _ R, (93Asaé>[3x . —511 (8.24f)
Opix3) L]
e Sol On Bacak DFE Eklemi
T = | ( 30sol)[3xg] _OLl (8.24¢)
i O[1><3] 1 i
e Sol Arka Bacak DFE Eklemi
R, (0 y
el = | 77 ( 3AS°'>[3><3} _oL ' (8.24h)
0[1><3] 1

Buradan, robot bacaklarinin u¢ noktalarina yerlestirilmis eksen takimlarinin ¢
eksen takimina gore yapilandirmasini tantmlayan homojen doniisiim matrisleri Denklem

(8.25)’deki gibi tanimlanabilir.

e Sag On Bacak Ug Noktasi

0
ST = o e ey |t L (8.252)
0[1><3] 1

e Sag Arka Bacak U¢ Noktasi
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0
STyt = T AT et | e — Lo (8.25)
i O[1><3] 1 i
e Sol On Bacak Ug¢ Noktasi
0
T = T, Tl erdy | ool -l 8.250)
i 0[1><3] 1 |
e Sol Arka Bacak U¢ Noktasi
0
T = T T Tl | T L (5.250)
O[1><3] 1

Burada, arka sag bacak u¢ noktasi i¢in G eksen takimina gore yapilandirmasini
tanimlayan homojen doniisiim matrisi hesap edilirse arka sag bacak u¢ noktasinin G eksen
takiminda tanimli konum vektorii 9pg,, ve yonelimi ¢ R, Denklem (8.26)’deki gibi elde

edilir.

sag Asag
QT:saé — gRéug [3x3] gpQM [3x1] (8.26)
0[1 %3] 1
Son olarak, bacak u¢ noktalarinin O eylemsiz eksen takimina gore yapilandirmasini
tanimlayan homojen doniisiim matrisleri Denklem (8.27)’deki gibi tanimlanabilir. Burada
sadece bir bacak icin homojen doniisiim matrisi verilmistir, ancak diger bacaklar i¢in uc

noktalarin homojen doniisiim matrisleri ayni sekilde tanimlanabilir.
OTlﬂjsag — OTg QTL'?W?;' (827)

Buradan bacak ug¢ noktalarinin O eylemsiz eksen takimina gore ve G eksen
takimina gore konum vektorleri genellestirilmis koordinatlar ile Denklem (8.28)’deki gibi
hesaplanabilir. Burada yazim kolaylig1 agisindan ve tiim bacaklar icin 6zdes olmasindan
dolay1 bacak u¢ noktasinin konum vektorii tanimlanirken bacak tanimi i¢in kullanilan
(*)s¢ iistel ifadesi kullanmlmamisgtir. Ayrica bu iki konum vektorii arasindaki iligki Denklem

(8.29)’deki gibi ifade edilebilir.
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“pou(q) = [°Tu(1,4) °T,(2,4) “T,(3,4)] (8.28)
Paulq) = [*Tu(1,4) °T0,(2,4) °T,,(3,4)]"

“Pou(q) = “Pos(q) + 7 Rog(q)-Peu(q) (8.29)

Gerekli hesaplamalar yapildiginda arka sag bacak ug¢ noktasinin O eylemsiz eksen
takimina gore konum vektorii bilesenleri “poy,, = [C2y Yy Ozu]T Denklem (8.28)’deki
gibi elde edilmektedir.Burada sadece sag arka bacak i¢in geometrik Jakobiyen matrisi
hesap edilmistir, ancak diger bacaklar i¢in de ayn1 hesaplamalar yapilabilir. Sag arka bacak
KAA ekleminin govde iizerindeki konumunu G eksen takimina gore tanimlayan konum

vektorii rg, = [—lg 0 we|” seklinde tammlanmugtir.

Cxy =xp — Lo [cegAsag <c62Amg (sﬁ s, — B sy 001A53g> —cfcy 592Asag>
— b3, <882Asag (sﬂ §01,,, — B 57 cGlAsag) +cBey 092%2) ]
— L [cﬁg%g (36 301Asag —cfB sy Cel%g) —cBcy S@QAsag] + wg sp
+ Ly [sﬁ c«91ASag +cf sy SelAsag:| —lgcBey

Y =y — Lo [CQSAwg (092/48ag <091ASag (cacy —sasfBsy) —cfsa 591Asag>
— st (cau sy + ey sasf) ) — 503, <092Asag (casy+ cysasp)
+ 502, (CelAsag (caey — sasfsy) —cfsa 5011453?) ﬂ — wg cf sa
- Iy (CQQA”W (c@lAﬁ (cacy—sasfsy)—cBsa SQIA_A?)

(8.30)

_ 302%2 (casy + ¢y sasp) > —lg (casy + ey sasp)
— Lo (s@lAsag (cavey — sasfsy) + cff s 001A53g>

2, =25 — Ly [cegAsag <062Asag (c«?usag (ey sa+ casf sy) + cacf s@lAsag>
— st (sausy — cacysf) > — b, <C92Asag (sausy — cacysf)
+ st (c@lAsag (ey sa+ casf sy) + cach 891A53g> )] + wg cacf
— Iy <092Asag (chAsag (cy sa+ casf sy) + cacp SHIAS&{;)
— SQQAsaE (sausy — cacysp) ) —lg (sasy — cacysp)

— Ly (s@lAsag (cysa+ casfsy) —cach Cel%g)



221

Bu tanimlamalardan sonra genellestirilmis hizlar ve genellestirilmis koordinatlarin
zamana gore tiirevleri arasindaki iligki tanimlanabilir. Bu baglamda, gévdenin yonelimini
ifade eden R,; donme matrisine bagli, O eylemsiz eksen takimina gore govdenin agisal
hizlar [owwg oWy g szog} Tile yonelimi ifade etmek i¢in kullanilan XYZ Euler agilarinin

. T
degisim hizi [d 6] ﬂ arasindaki iligski Denklem (8.31)’deki gibi hesaplanabilir.

oWzog 1 0 sin (/)
oWy, | = | 0 cos(a) —cos(f) sin(a) 3 (8.31)
oWz o0g 0 sin(a) cos(a) cos(S) A

Benzer sekilde, O eylemsiz eksen takimina gore govdenin agisal hizlarinin G
eksen takimindaki karsiligi [gwwg Wy g gwwg] T ile yonelimi ifade etmek i¢in kullanilan

. 1T
XYZ Euler agilariin degisim hizi [O'z I6] 7] arasindaki iligki Denklem (8.32)’deki gibi

hesaplanabilir.
Wrog cos (B) cos(y) sin(y) 0
Wyog | = | —cos(B)sin(y) cos(y) O i (8.32)
gWzog sin (5) 0 1 ’y

Buradan, genellestirilmis koordinat vektoriiniin zamana gore tiirevi ve genellestiril-

mis hiz vektorii arasindaki iligki Denklem (8.33)’deki gibi yazilabilir.

U = gsaq
H[gxg] 0 0
B = 0 Eani,
| 0 0 ISP (8.33)
| cos () cos(y) sin(y) 0O
5[d g3, = | —cos (B) sin(y) cos(y) 0
sin (/3) 0 1

Devaminda, O eylemsiz eksen takimina gore bacak u¢ noktasi hizinin dogrusal

bileseni “v,, Denklem (8.29)’de tanimlanan bacak ug¢ noktast konum vektoriiniin zamana
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gore tiirevi alinarak Denklem (8.34)’deki gibi elde edilebilir.

OUM = ng + ORog-gpgu + ORoggpgu
= ng + OROQ-S(QWOQ)'QPQM + ORoggpgu

(8.34)
= v — OROQ-S(gpgu)-QWOQ + ORog~ngqj (Qj)'Qj

= ]I[3><3] _OROQ'S(QPQM) ORog-gJqu(qj) U

Ayni yaklagim ile, O eylemsiz eksen takimina gore bacak u¢ noktasi hizinin agisal
bileseni “w,, bacak ug¢ noktasinin yonelimini tanimlayan © R, = © Rpg.¢ Rg,, ifadesinin

her iki tarafinin zamana gore tiirevi alinarak Denklem (8.35)’deki gibi elde edilebilir.

oRou = ORog-gRgu + oRog.gRgu
S(owou)® Rou = S(owog).° Rog-* Rau + ° Rog-S(gwau)-* Reu

S(owou)®Rou = S(owog)-° Rou + © Rog.® Rgo-S(owgu).° R g0.° Rau 8.35)
Slowou)? Rou = S(owog)-* Rou + S(owgu)-” Rou

oWou = oWog + oWgy

= [0[3x3] “Rog ORog-gJqu(Qj)] U

T
Boylelikle, bacak u¢ noktasinin ¢calisma uzayindaki hizi [ng Owﬂ ile genelles-
tirilmis « hizlar1 arasindaki iliski Denklem (8.36)’de verilen bacak u¢ noktasinin Jakobiyeni

ile tanimlanabilmektedir.

o/ I —%Rog.S(¢ °Rog.9J ;
OJu(q): ur| _ [3x3] og (pgu) og qu(%) (8.36)

©Jur O3x3] °Rog ORog~gJqu (4)

Denklem (8.36)’de ¢ Jp, (q;) ve 9Jg, (q;) bacak ug noktasinin G eksen takimina
gore tanimlanmig geometrik Jakobiyen matrisinin dogrusal ve acisal bilesenleridir. Gerekli
hesaplamalar yapildiginda sag arka bacak u¢ noktasinin G eylemsiz eksen takimina gore
tanimlanmis geometrik Jakobiyen matrisinin acisal bilegseni Denklem (8.37)’deki gibi ve
dogrusal bilegeni Denklem (8.38)’deki gibi elde edilmektedir. Burada sadece sag arka
bacak icin geometrik Jakobiyen matrisi hesap edilmistir, ancak diger bacaklar i¢in de ayn1
hesaplamalar yapilabilir. Sag arka bacak KAA ekleminin gévde lizerindeki konumunu G

eksen takimina gore tanmimlayan konum vektorii 7g, = [—lg 0 wg]” seklinde tammlanmistir.
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1 0 0 000O0O0OO0OOO0® O
pta) =] 0 —sinf, —sinfi, 000000000 (8.37)
0 cos@lAmg COSQlAsag 000O0O0O0OGO0OTOOQ 0
11 1,2 13
gJ;qj> gJ,qu) GJ},%_’ 0000000OGOO
IIp(4y) = ST STRP 9IE® 0.0 0000000
GIe 9P 9g3Y 00 0000000
W =0
95
g7 1(321) = L cosf, A sin 6, g Lq cos 6, o
+ Ly cos s Ay COS ) Ay SID 01 o — Ly sin 03 Ay SID 01 Ay SID ) A
gJI(D?;’_l) = Ly cost Ay SID 05 Ay SID 05 g L, cos b, Ay COS 05 A
(8.38)

— Ly cosfl3, cosfy, cosby, — Lgsinfy,
sag sag sag sag
G2~ 0 0 Ly cosf
Jp, " = Ly cos (ba,  +0s, |+ Licosty,
J Sa; Sa saj
973 = cos 0y, <L2 sin (92A 16y, ) + Ly siny, )
j sag sag sag sag

QJ%?) = sin HlAmg (Lg sin <92Asag + 93Asag> + L; sin 02Asag)

J

(1,3)
97 by = Lo cos (@g g T 03 Asag)
2,3 :
QJI(qu ) _ Lo sin ((%AW; + 93Asug) Ccos 91Asag

gJ](:,?”_g) = L2 sin (02A " + 03A g> sin@lA
a5 sa, sa,

sag

Bu sonuclar ile dort ayakli bir robotun ileri kinematik analizi elde edilmistir. Buradan
bacak uc¢ noktasinin istenen bir konumuna karsilik eklem agilarinin ne olmasi gerektigi
sorusunun yaniti icin ters kinematik analizlerin de yapilmas: gerekmektedir. Bu baglamda,
G eksen takiminda tanimli istenen bir bacak ug noktasi konumu 7pf,, = [“x7; ‘v, 241" icin
0 bacak eklem acilarinin ne olmasi gerektigi Denklem (8.39)’da verilmistir. Burada hem
robotun kinematik yapilandirmasindan hem bacaklarin gévde iizerindeki yerlesiminden
hem de bacak eklemlerine yerlestirilen eksenlerin yonelimlerinden kaynaklanan farkliliklar
olmaktadir. Ters kinematik iglemler karmagik hale gelse de bu tercihler neticesinde hareket

yoni, govde ve bacaklar i¢in ayn1 yonde olmaktadir. Bu yaklagimin onemi bacaklarin



yoriinge planlamasinin anlatildig1 Boliim 8.3’de daha net anlasilmaktadir.

e Sag On Bacak r ot = lg he we]”

(= s = he) s Oz — we))
— atan2 (\/ P4 (92 —we)’ — L2, Lo)
(

0~ 16) O — ha) + (92 — we) — La)

9’{0 = atan2

= atan?

— atan2 (L2 sin 930 R L1 + L2 COS 930 )
sag sag
= atan2 (\/1 — D?, D)

b Ot —he)” + Oz —we)’ + (P, — lo)” — L§ — 1§ — L]
Ly Ly
e Sag Arka Bacak 7., = [~la hg wa]*
01, =atan2(— (°y;, — hg), (°%, —wg))

sag

03, = atan2

sag

(
* 2 * 2 2
— atan2 <\/(gyu —hg)" 4+ (925 —we)” — Lg, LO)
(22 +t0) /(oo = he)? + 5 — wa? - 13)
— atan2 <L2 sin 93A , L1 + Ly cos 03A é)
0; = atan2 (—\/1 — D, D)

sag
—he)’ + (925 —we)? + (9af, +1g)° — L3 — L3 — L}
Ly Ly

D — (gyu

e Sol On Bacak rgisy = [lg ha — wa|”

= —atan2 (— (“y; — ha), — (°%, + we))

1,
0501

+ atan2 ( 9y — hG + (92 + wG)2 - Lg7 L0>

= atan2 ( x, ( yi —ha)® + (925 + wg)” — L%)
— atan2 <L2 sin 930 , Ly + Ly cos 930 1)

= atan2 ( 1— D2 D)

s —he) + (92 +we) + (x — 1) — L2 — L — L3
LyLy

D:(

e Sol Arka Bacak rgas, = [—lg ha — wa]”
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(8.39a)

(8.39b)

(8.39¢)
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07, = —atan2 (= (y; — ha) , — (“2; + we))

+ atan2 <\/(9ij — hg)2 + (925 + ’LUG)2 - [%7 Lo)

0., = atan2 | (“u +la) \/ (s — ha) + (92 +we)” — Lg)
(8.39d)
— atan? (LQ sin 03/‘*301 s L1 —+ L2 COS 03ASO]>

0s,, = atan2 (—\/ 1—- D2, D)

Oy — ha)? + (9 +we)? + 9z, +1g)” — L3 — L? — L2
LiLs

D—

Elde edilen bu kinematik denklemler kullanilarak ii¢ boyutlu uzayda eylemsiz bir
eksen takimina gore dort ayakli bir robotun istenen yapilandirmasi ve yonelimi icin gerekli
kinematik analizleri yapabilecek ve gorsel ¢iktilar verebilecek bir yazilim gelistirilmistir.
Programlama dili olarak Matlab yazilimi kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
yazilim ile yine bu calisma kapsaminda belirlenen kinematik yapilandirmaya ve iki boyutlu
diizlemsel bir govdeye sahip, robot govde eksen takiminin robotun sagittal diizlemi ve
frontal diizleminin govde ile kesistigi noktaya x-ekseni ilerleme yonii olacak sekilde
yerlestirildigi dort ayakli bir robotun eylemsiz eksen iizerinde istenen gévde konumu,
yonelimi ve bacak u¢ noktalar1 konumu i¢in elde edilmis 6rnek bir ekran ¢iktis1 Sekil
8.4°de verilmigtir. Tablo 8.1°de, gdvde konumu, yonelimi, bacak u¢ noktalar1 konumu ve
uzuvlarin boyutlar1 gibi Sekil 8.4’de ekran ¢iktis1 verilen 6rnek hesaplama icin kullanilan
parametrelerin degerleri ve bu degerlere karsilik hesap edilen eklem acilar1 verilmistir.

Bu sonuglar ile gévde konumu, yonelimi ve bacak u¢ noktalari konumlar ile ilgili
biitiin hesaplamalar elde edilmistir. Ancak, istenen bir govde hareketinin nasil saglanacagi

Tablo 8.1. Sekil 8.4°de ekran ¢iktis1 verilen hesaplama icin kullanilan parametrelerin degerleri ve
bu degerlere karsilik hesap edilen eklem agilari.

Robot Govde Boyutlari [m] Bacak Uzuv Boyutlari [m]
En (wg) Boy (Ig) Genislik (hg) L0 L1 L2
0.4 1 0 01 04 04
Govde Konumu [m] ve Yonelimi [deg]
xG yG zG a B v
1.5 0.6 1 0O 0 O
Bacak Ucu Konumu [m] Hesaplanan Eklem Acilari [deg]
X y Z 91 92 93
1. Sol On 2 06 0.8 0 -53.4048 78.7370
2.8a30n 2 06 12 0 -53.4048 78.7370
3.SagArka 1 0.6 1.2 0 53.4048 -78.7370
4.SolArka 1 0.6 0.8 0 53.4048 -78.7370
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X (mm)
mﬂ@ﬂ
iy
— 200
g \d I 800
B 700
i
. — 800
500 E
=
400 >
300
200
— 100
1700 1000 4 o
Z (mm) 100
(b) YZ diizlemi goriiniisii

_ i oom wn| U 13 %12 A S |
[

T T T T T o T T

- @Y (mm) 2 (mm) o x(mm

(¢) XZ diizlemi goriiniisii (d) XY diizlemi goriiniisii

Sekil 8.4. Bu tez caligmasinin konusu olan dort ayakli bir robotun kinematik yapilandirmasi ve
bacak lizerinde tanimlanan eksen takimlari ile sistem degiskenlerinin sematik gosterimi.
Bu tez caligmasi kapsaminda gelistirilen yazilim ile elde edilmisgtir.

konusunun aydinlatilmasi gerekmektedir. Belirtildigi gibi ayakli robotlar yer diizlemini
destek olarak kullanarak ii¢ boyutlu uzayda siirekli degisen temas noktalar1 aracilifiyla
hareket edebilmektedirler. Yani dogrudan govde ekseninden bir tahrik s6z konusu degildir.
Daha acik bir ifade ile, istenen bir govde hareketi yer ile temas eden bacaklar sayesinde elde
edilmektedir. Bu baglamda istenen bir gévde hareketi icin yer ile temas eden bacaklarin
nasil hareket etmesi gerektigi sorusu yanitlanmalidir.

Oncelikle eylemsiz eksen takimina gore govde hareket ederken yer ile temas eden
bacaklarin sabit olmas1 gerekmektedir. Yani, istenen bir govde hizina gore robot hareket
ederken “pg,, konum vektorii sabit kalmalidir. Bu durum, Denklem (8.40)’de gosterildigi
gibi konum vektoriiniin zamana gore tiirevi alinarak ve Denklem (8.36) kullanilarak elde

edilen ii¢c adet kinematik kisit ile ifade edilmektedir.

v, =0

' (8.40)
OJMP.U =0,— OJMP.H + OJMP.U =0
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ot = J; * u; seklinde tanimlanmus istenen bir govde hareketi sirasinda hareket
boyunca Denklem (8.36)’de tanimlanan kinematik kisit denklemi saglanmalidir. Bunun igin,
kisitlarin 6nceliklendirildigi bir yaklagimla, istenen bir govde hareketi sirasinda kisitlarin

saglanmasi icin genellestirilmis hizlar Denklem (8.41)’deki gibi hesap edilmektedir.
U = NuP(Jz‘NuP)JrQ*G (8.41)

Denklem (8.41)’de Ny p terimi, ©.J,;p bacak temas noktas: Jakobiyeninin bos
uzay1 olarak tanimlanmigtir. Denklem (8.41) kullanilarak Sekil 8.4°de verilen 6rnek robot
yapilandirmasi aninda robot govde hizinin eylemsiz eksen takimina gore x yoniinde
1 m/s olmasi icin eklemlerin acgisal hizlar1 hesaplanabilir. Bu baglamda sadece govde
hiz1 ile ilgilenildiginden istenen genellestirilmis hiz v; Denklem (8.42a)’deki gibi ve
Jakobiyen matris .J; Denklem (8.42b)’deki gibi tanimlanirsa istenen govde hizi o, Denklem
(8.42c)’deki gibi x yoniinde 1 m/s olarak elde edilir. Dort bacagin yer ile temas ettigi Sekil
8.4°de verilen drnek robot yapilandirmasi aninda bacak temas noktasi Jakobiyeni © J;,p
Denklem (8.42d)’deki gibi olmaktadir. Bu ifadeler Denklem (8.41)’de yerine yazildiginda
govde hizinin X yoniinde 1 m/s olmasi i¢in eklem acisal hizlarinin ne olmasi gerektigi
Denklem (8.42¢)’deki gibi bulunur. Elde edilen sonuglar Denklem (8.36)’de yerine yazilirak
Denklem (8.42)’deki hesaplamalarin dogrulamasi yapilabilir.

u; = [1 0psam)” (8.42a)
Ji = [[isx6) Ojox12]] (8.42b)
06 = Jixu; = [1 Opisy]” (8.42¢)
O Jup = (0I5 O O S O ST (8.424)

u = Nyp(J;Nyp)" o
. (842¢)
= [1 0[1><5] 0 —244 —1.570 —2.44 —1.570 —2.44 —1.57 0 —2.44 —1.57

Boylelikle, istenen bir robot gdvde hareketi icin yer ile temas eden bacaklarin sabit
kalmasi icin eklem agilarinin nasil hareket etmesi gerektigi sorusu yanitlanmig olmaktadir.
Boliimiin devaminda robotun hareketi yani yiiriiyiisii sirasinda bacaklarin nasil hareket

etmesi gerektigi sorusu yanitlanmustir.
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8.3. Merkezi Oriintii Ureteci Tasarimi ve Bacak Yoriinge Planlamasi

Bu boliimde dort ayakli bir robotun yiiriiyiis sekilleri ve bu yiiriiyiis sekillerine gore
bacaklarin izlemesi gereken yoriingeler anlatilmistir. Devaminda yiiriiyiig icin gerekli refe-
rans yoriingenin tanimlamasi icin kullanilan Merkezi Oriintii Ureteci (MOU) agiklanmustir.
Bu baglamda, yiiriiylis i¢cin yapilan adim hareketini tanimlamak gerekmektedir. Adim
hareketi kendi icerisinde ucug fazi1 ve destek fazi olmak iizere iki asamadan olusmaktadir ve
yiiriiyiis sirasinda adim hareketi govde eksen takimina gore siirekli kendini tekrar eden bir
dongtidiir. Bu dongii hareketi adim yiiksekligi, adim mesafesi ve adim hiz1 gibi parametreler
ile tanimlanmaktadir ve adim hareketi siirekli kendini tekrar eden periyodik bir durum
oldugu i¢in bu durumun bir osilator ile ifade edilebilmesi miimkiindiir. Aslinda dogadaki
canlilarda da yiiriime, nefes alip—verme, kanat ¢irpma gibi ritmik ve kendini tekrar eden
motor davramglart MOU ad1 verilen ritmik olmayan girdilere kars1 ritmik c¢iktilar iireten
biyolojik noral aglar ile yapilmaktadir (Kimura ve ark., 2005). Ayakli robotlar literatiiriinde
MOU modellerini kullanan biyolojik olarak esinlenen kontrol stratejileri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Buchli ve ark., 2006; Zhang ve ark., 2014). Bu tiir kontrolciilerin kullanil-
masinin en biiyiik avantaji, limit cevrim davranisi gdstermesi ve gec¢ici bozulmalarin hizla
unutuldugu kararlilik 6zellikleri sergilemesidir. Diger bir avantaji ise, robot ve ¢evresi ile
giiclii bir sekilde baglanmasini saglayan kendiliginden senkronizasyon 6zelliklerine sahip
osilatorler kullanilmasidir (Righetti ve Ijspeert, 2008). Sekil 8.5°de limit ¢evrim egrisine
bir 6rnek & = yy? + z(R? — 22 — y?) ve y = —ya? + x(R* — 2* — y?) dinamik sistemi

icin gosterilmektedir.

I/ L I N1 ANl ~ ~ | I
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
x

Sekil 8.5. & = vy? + z(R? — 22 — y?) ve y = —y2? + 2(R? — 2? — 3?) dinamik sisteminin
limit ¢evrim egrisi (v = 0.1 ve R = 0.2 icin). Burada farkli baglangi¢ noktalarina sahip
egrilerin 0.2 yaricaph daire iizerine yakinsadig1 goriilmektedir.
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Ayakli robotlarm yiiriiyiis kontrolinde MOU uygulamasindaki en yaygin yaklasim,
MOU"yii birbirine bagli dogrusal olmayan osilatorlerin kullanildig1 otonom dinamik
sistemler olarak modellemektir (Tran ve ark., 2014). Ancak genel yaklagim eklem uzayinda
ritmik hareketler iireten MOU’ler kullanilmast iizerine olmustur (Kimura ve ark., 2007;
Liu ve ark., 2011; Sprowitz ve ark., 2013; Fukui ve ark., 2019). Bu tez ¢alismasinda,
calisma uzayinda periyodik hareketler iireten bir MOU tasarimi kullanilmistir. MOU ile
ilgili daha detayl bilgiye su eserden ulasilabilir; (Ijspeert, 2008). Boliimiin devaminda
bu tez calismas1 kapsaminda gelistirilen hidrolik tahrikli dort ayakli robotun hareketi
sirasinda adim yoriingesinin belirlenmesi igin gelistirilen MOU’niin yapisi detayli olarak
sunulmustur.

Hareket sirasinda govde eksenine gore periyodik olarak degisen referans bacak
yoriingesini MOU ile modelleyebilmek igin &ncelikle bir osilatér modeline ihtiyag duyul-
maktadir. Bu tez calismasinda literatiirde MOU yapiladirmasinda siklikla kullanilan ve
ilk olarak (Righetti ve Ijspeert, 2006) tarafindan Onerilen faza bagli frekans ayarlamasi
yapilabilen degistirilmis bir Hopf Osilatorii modeli kullanilmistir. Bu sayede, adim hareketi
sirasinda destek faz1 ve ugus fazi frekanslar1 ve genlikleri birbirinden bagimsiz bir sekilde
kontrol edilebilmistir. Osilator modeli Denklem (8.43)’de verilmistir.

i =alp—r")r— Iy 8.43)

§=Bu— 1)y + dwz

Denklem (8.43)’de o ve 3 degiskenleri osilatoriin ¢iktisi olan x ve y degiskenlerinin
limit cevrime yakinsama hizini belirlemektedir, yani farkli baslangic noktalarindan baglasa
da osilatoriin ¢iktist olan = ve y degiskenleri o ve S degiskenlerine bagl bir hizda limit
cevrim lizerindeki noktalara yakinsamaktadir. A ise limit ¢evrimin doniis yoniinii -1 icin
saat yonii, +1 icin saat yOniiniin tersi olacak sekilde belirlemektedir. Limit ¢cevrimin
sekli ve yonii adim cevriminin sekli ve yoniinii belirlediginden adim yonii yani hareket
yonii A ile kontrol edilebilmektedir. Limit ¢evrimin sekli ise parantez icersindeki ifade
p — r? ile belirlenmektedir ve limit ¢evrimin agisal hiz1 ise w ile belirlenmektedir. Burada,
r? = 2 4 y? secilirse limit ¢evrimin sekli |/z yarigapli bir daire seklinde olmaktadur,
buna karsin limit ¢cevrimin = ve y-eksenlerindeki genligi yani sirasiyla adim boyu ve

adim yiiksekligi birbirinden bagimsiz kontrol edilmek istenirse, L, adim boyu ve L, adim

2 2

yiiksekligi olmak sartiyla = 1 ve r? ifadesi ise 7 = — + L seklinde tanimlanmalidir.

[z Iz
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(a) Limit cevrim grafigi (b) Frekans degisim grafigi

Sekil 8.6. Denklem (8.43)’de tanimlanan osilator ile elde edilmig grafikler; (a) L, = 0.1, L, = 0.2,
a=2,=5d=1w, =m wy =m/2ve X =—1, (b) Baslangi¢ (mavi alan) L, = 1,
Ly=1a=5=25d=5 w, =m wy =m/2ve A\ = —1, t=10 sn’de w, = 37
(yesil alan) ve t=20 sn’de w, = 7 (kirmiz1 alan).

Ancak, bu tanimlamalar ile limit ¢cevrimin sekli degistigi icin sistem kararsizlagsmaktadir
ve yeniden kapali yani kararl1 bir limit ¢cevrim elde edilebilmesi icin Denklem (8.43)’deki
L L,

Y ve — ile ¢arpilmas1 gerekmektedir. Bu sayede,

L, 2L,
merkezi orijinde ve asal ekseni L, ve yedek ekseni 2L, olan eliptik bir limit ¢evrim elde

acisal iz w, ¢ ve 7 icin sirasiyla

edilir. Bu tamimlamalar ile kararl bir limit ¢cevrime sahip ve adim seklinin ayarlanabildigi
bir osilator elde edilir. Devaminda adim hareketi sirasinda destek fazi acisal hiz1 w, ve
ucus fazi acisal hizi w,, birbirinden bagimsiz kontrol edilmek istenirse limit ¢evrimin agisal
hz1 w = kyw, + kyw, seklinde ayristirilabilir. Burada, £, ve k, katsayilar1 kullanilarak

y < 0 igin yani destek fazinda w = w, ve y > 0 i¢in yani ugus fazinda w = w, olacak
1
ety 1

seklinde tanimlanirsa, y=0 noktasinda yani fazlar arasinda ge¢is aninda acisal

sekilde agisal hizlar ayarlanabilir. Siirekliligin kaybedilmemesi icin £k, =

ky, = 1
hiz fazlar icin tamimlanan agisal hizlara gore degisecektir. Burada d katsayis1 degisim hizini

belirlemektedir. Boylelikle, limit ¢cevrim kararlilifim1 bozmadan destek ve ugus fazlarinin
acisal hizlar1 kontrol edilmis olmaktadir. Bu tanimlamalar kullanilarak elde edilen limit
cevrim grafigi Sekil 8.6a’da gosterilmektedir. Sekil 8.6b’de goriildiigii gibi kararlilig:
bozmadan faz frekanslar1 degistirilebilmektedir ve bu sayede adim hiz1 senkronizasyonu
bozmadan kontrol edilebilmektedir. Burada yapilan tanimlamalar ile birlikte osilatér modeli

ilerleme yonii +x olacak sekilde tekrar diizenlenirse Denklem (8.44) elde edilir.

4ZL‘2 y2
x:a(l—ﬁ—i-ﬁ)x—i-wy
5 J (8.44)
—B(l——4x —i—y—) — Wz
y - L2 2 y
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Sekil 8.7. Yesil renk ile gosterilen egriler bacaklarin izlemesi istenen adim yoriingelerini temsil
etmektedir.

Sekil 8.6 ve Denklem (8.44)’de acikca goriilecegi iizere limit ¢evrim bu hali
ile adim yoriingesi icin kullanilamaz. Oncelikle, adim yoriingesi bacak u¢ noktasinin
izlemesi istenen yoriinge oldugundan elde edilen osilator ¢iktis1 bacak ucu koordinatina
doniistiiriilmelidir. Bu baglamda elde edilen elips seklindeki limit cevrim merkez noktasi
destek fazinda istenen govde yiiksekligine bagh olarak diiseyde robotun sagital ve frontal
diizlemlerinde bacaklarin KFE eklemlerine yerlestirilen eksen takimlarinin merkezleri
ile cakisik olacak sekilde her bir bacagin yoriingesini tanimlamasi i¢in ¢aligma uzayina
govde eksen takiminda tanimlanarak yerlestirilmistir. Sekil 8.7°de robot ¢alisma uzay1 ve
adim yoriingeleri gosterilmektedir. Ayrica istenen farkli sekillerde yiirtiyiis tiplerini elde
edebilmek i¢in bacaklarin birbirlerine gore hareketleri ayarlanabilmelidir, yani bacaklar i¢in
kullanilan osilatorlerin birbirlerine gore fazlar1 ayarlanabilmelidir. Bunun i¢in, Denklem

(8.44)’de, destek faz1 y > 0 ve ucgus faz1 y < 0 arasinda gegisi belirleyen g terimine diger

Ylarime Yonu

4. Bacak

.- 2.Bacak

Kinematik 0,
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Kinematik %4

- Osilator

1. Bacak .

% Kinematik

2. Bacak T Tt oo "o 1. Bacak
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—> > = < ——
<« A >
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Osilatér =~

3. Bacak

Sekil 8.8. MOU mimarisinin sematik gosterimi. Her bir bacak i¢in tanimlanan osilatorler sari renkle
gosterilmistir. Osilatorler arasindaki baglantiy1 saglayan doniisiim matrisi bilesenleri
mavi renkle gosterilmistir. ¢; faz kaymasini temsil etmektedir.
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Sekil 8.9. Adim atma siras1 ve senkranizasyonuna gore degisen dort ayakl yiiriiyiis ¢esitlerini
gosteren ¢izim. (Remy (2011)’nin ¢alismasindan uyarlanmigtir.)

osilatorler ile bir baglanti yapilmali ve aralarindaki faz gecisleri ayarlanmalidir. Denklem
(8.45)’de gosterildigi gibi osilator baglanti matrisi ve diger osilatorlerden gelen y; konum
bilgisi ile osilatorler arasinda bir ag kurularak fazlar ayarlanabilir ve boylelikle MOU
modeli tamamlanmuis olur. Sekil 8.8°de MOU mimarisi ve MOU aginin bilgi akis1 sematik

olarak gosterilmistir.

) 4132 y2
x:a(l—L—g—l—L—z);E%—wy »

z y

Denklem (8.45)’de A;; osilator baglanti matrisi bagil faz kaymasini1 temsil eden bir
dontistim matrisidir ve farkli ytiriiyiis tiplerini elde etmek i¢in kullanilabilir. Sekil 8.9°de
bacaklarin adim atma sirasi ve senkranizasyonuna gore degisen farkli tipteki dort ayakli
yiirliyiig sekilleri gosterilmektedir. Tablo 8.2’de farkl: tipteki dort ayakl: yiirtiytis sekillerini
elde edebilmek icin A;; osilator baglant1 matrisleri verilmistir. Son olarak, ayaklar destek

Tablo 8.2. Adim atma siras1 ve senkranizasyonuna gore degisen farkli dort ayakl yiiriiyiis gesitleri
icin A;; osilator baglant1 matrisleri.

Tiris Rahvan
0 -1 -1 1 0o -1 1 -1
-1 0 1 1 -1 0 -1 1
-1 1 0 -1 1 -1 0 -1
1 -1 -1 0 -1 1 -1 O

Ziplama Yiirlime
0o 1 -1 -1 0o -1 1 -1
1 0 -1 -1 -1 0 -1 1
-1 -1 0 1 1 -1 0 -1

-1 -1 1 0 -1 1 -1 0
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Sekil 8.10. Farkl1 yiiriiyiis tipleri i¢cin bacaklar arasinda olusturulan MOU ag1 ve baglantilar
arasindaki faz farklari.

fazinda govde yiiksekliginin sabit kalmasi i¢in limit ¢cevrim egrisinin istenen bir gévde
yiiksekligine yerlestirildigi varsayildiginda y terimi yani bacaklarin y yoniindeki hizi y = 0
oldugunda sifir olmas1 gerekmektedir. Yani limit ¢cevrim egrisi —y yOniine ilerlememelidir.
Yine faz degisim yaklasimi kullanilarak, siirekliligi kaybetmemek i¢in ¢ terimi P
ile carpildiginda kosullandirilan y* hiz1 y < 0 oldugunda sifir olacak ve y > 0 oldugunda
y olacaktir. Yine burada c katsayis1 yakinsama hizimi belirlemektedir. Bu sayede genellik
bozulmamis olmaktadir. Bu yaklagim ile elde edilmis kosullandirilmig limit cevrim grafigi
ve osilator ¢iktisi Sekil 8.11°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere oldukca kararli bir
sekilde ag¢isal hizlar arasinda gecisler saglanmig ve destek fazinda istenen govde yiiksekligi
korunmustur. Devaminda, farkl yiiriiyiis tipleri icin bacaklar arasinda olusturulan MOU
ag1 ve baglantilar arasindaki faz farklari Sekil 8.10°de gosterilmektedir.

Buradan, ¢alisma uzayinda olusturulan MOU ile elde edilen ¢iktilar Boliim 8.2°de

elde edilen esitlikler kullanilarak eklem uzayina donustiiriilmelidir. Bir diger husus, govde

hizinin ne olacag1 problemidir. Bu problem, V;; istenen hiz olmak iizere MOU’nin acisal
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(a) Limit ¢cevrim grafigi (b) Frekans degisim ve genlik grafigi

Sekil 8.11. Buboliimde tasarlanan MOU ile degisen faz acisal hizlart igin elde edilen kosullandiriimig
sonuglarin grafikleri; (a) L, = 150, L, = 100, « = 20, 3 =10, c =d = 5, w; =,
wy = /2 ve A = —1, (b) Baglangig, w, = 7, wy, = 7/2 ve A = —1, t=10 sn’de
wy = 37 ve t=20 sn’de w, = 7.
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hiziw = w‘g—j seklinde tanimlanarak yanitlanabilir. Ancak daha once, yliriiyiis sirasinda
ayaklarin yer ile temas1 konusu aydinlatilmalidir. Yiiriiyiis sirasinda A;; osilator baglanti
matrisi ile ayarlanan faz farklarindan dolay1 bacaklarin birbirlerine gore ayni1 anda yer
ile temas ettigi siireler bellidir ve bunun yaninda iki ayagin senkronize hareket ettigi
tirs gibi yliriiyliglerde ayaklarin yer ile temas1 hareket boyunca heran saglanamayabilir.
Farkl1 fazlarda hareket eden bacaklarin ayn1 anlarda yer ile temasi yani destek fazinda
kaldiklar siirelerin kontrolii bu durumda miimkiin degildir. Bu baglamda, destek fazi ve
ucus fazi siireleri toplam adim dongiisii icerisinde gorev katsayisi tanimu ile ayarlanarak
farkli fazlarda hareket etseler dahi bacaklarin destek fazinda birlikte bulunabilecekleri

bir an yakalanabilir. Dengeleme acisindan olduk¢a onemli olan bu yaklagim ile, osilator

modeli olusturulurken yapilan tanimlamalar gecerli olmak iizere MOU’nin destek fazindaki
Ve Bp

IL_m(l — fBp)

Ve

ve ugus fazindaki hz1 w, = kaL—G olacak sekilde
y

tanimlanabilir. Burada [p terimi gorev katsayisi! olarak tanimlanmustir ve 7, durus

acisal hiz1 w, = 7k
fazinda gecgen siire ve 7' toplam adim dongiisii siiresi olmak iizere Sp = % seklinde
hesaplanmaktadir.

Boylece robotun hareketi sirasinda kendini dengeleme ve kararlilik baglamaninda
birbirleri ile etkilesim icerisinde olan bacaklarin izlemesi gereken referans yoriingeyi
calisma uzayinda belirleyen bir MOU elde edilmistir. Bu yaklagimin en biiyiik avantaji,
kararh yapisindan dolay1 bacaklarda olusabilecek gecici bozulmalardan etkilenmeyerek
kendini dengeleme becerisine katki1 sunmasina ek olarak MOU ¢iktilarinin adim boyu, adim
yiiksekligi, adim hiz1 gibi dilsel ifadeler olmasi ve bu sayede hem programlama anlaminda

hem de kontrol anlaminda daha anlamli ¢iktilar elde edilmesidir.
8.4. Merkezi Oriintii Ureteci ile Gerceklestirilen Yiiriiyiis Benzetimi

Bu boliimde, dort ayakli bir robotun statik yiiriiylisli ve tiris yiirliyiisii i¢in gercekles-
tirilen benzetim ¢aligmalar1 sunulmugtur. Gergeklestirilen yiiriiylis benzetimlerinde Boliim
8.3’de elde edilen MOU kullanilmis ve basarimi degerlendirilmistir. Oncelikle elde edilen
MOU modeli Simulink ortaminda programlanmis ve bu tez ¢alismasi kapsaminda dort
ayakl1 bir robotun kinematik analizi i¢in gelistirilen yazilim ile entegre edilmistir. Sekil
8.12°de benzetim caligmalarinda kullanilan Simulink blok diyagrami gosterilmektedir.

Sekil 8.12°de gosterilen "Frekans Modiilasyon" blogu ile osilatorlerin frekanslar1 ve bu

IDuty factor olan Ingilizce karsihgindan bu sekilde ¢eviri yapilmustr.
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Frekans Modiilasyon Merkezi Oriintii Ureteci Robot Modeli
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Sekil 8.12. Dort ayakl yiiriiyiis i¢in gerceklestirilen benzetim ¢alismalarinda kullanilan Simulink
blok diyagrami

y' [mm]
a

‘] AR

10 111

Zaman [sn]

Sekil 8.13. Tiris yiiriiyiis icin MOU basariminin degerlendirildigi benzetim ¢alismalarindan elde
edilen sonuclar.

sayede de yiiriiyiis sirasinda bacak yoriinge takip hizlar1 degistirilebilmektedir. Sekil 8.12°de
gosterilen model ile ilk 6nce, gelistirilen MOU modelinin bagsarimi degerlendirilmis daha
sonra yiirliyiis benzetim ¢aligmalarina ge¢ilmistir. Bu baglamda, benzetim ¢alismalarinda
ilk olarak ¢apraz bacaklarin birlikte ayni faz farki ile hareket ettigi tiris yiiriiyiig i¢in ve daha
sonra biitiin bacaklarin farkli bir faz farki ile hareket ettigi statik yiiriiyiis icin MOU modeli
test edilmistir. Tir1s yiiriiyiis icin gerekli referans yoriingeler elde edilirken kullanilan
MOU parametreleri Tablo 8.3’de &zetlenmistir. Burada grafiklerin okunabilirligi acisindan
istenen govde hiz1 Vi, baslangicta 0.05 g secilmistir ve 100 saniye ile sinirlandirilan
benzetim boyunca istenen govde hiz1 t = 20’inci saniyede 0.1 g, t = 50’inci saniyede
0.15 g ve son olarak ¢ = 70’inci saniyede tekrar 0.05 g olacak sekilde degistirilmistir.
Sekil 8.13’de tir1s yiiriiyiis i¢in elde edilen MOU ¢iktis1 ve kosullandirilmis * ¢iktilari
gosterilmektedir. Grafiklerde ¢ok net goriildiigii gibi MOU farkli baslangi¢ noktalarina

sahip olsalar bile bacak pozisyonlarini kararli bir limit ¢cevrime yakinsamistir. Ayrica,
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Tablo 8.3. Tir1s yiiriiyiis icin MOU basariminin degerlendirildigi benzetim calismalarinda gerekli
referans yoriingeler elde edilirken kullanilan parametreler.

L, [mm] L, [mm] Vg, |m/s*’] Bp « g ¢ d
150 100 0.05 0.60 1000 1000 1 1

Zaman [sn]

Sekil 8.14. Bacak ucu konumlarinin eylemsiz eksen takimina gore degisimi. Seklin okunabilirligi
acisindan konumlar (0,0) noktasina normalize edilmistir.

benzetim ¢alismasi sirasinda bacak yoriinge hizlar1 da kararlilik bozulmadan basarili
bir sekilde degistirilebilmistir. Bu sayede yiirliyiis sirasinda robot gévde hizinin isteni-
len bir degere gore ayarlanabilmesi miimkiin olmustur, bununla birlikte yiirtiyiis tipleri
arasinda gecisler de miimkiindiir ve yliriiyiis esnasinda bacaklarin yer ile temas ettigi
siireler ayarlanabilmektedir. Robotun kendini dengeleme yetenegi acisindan bu sonuglar
onemlidir. Son olarak grafikler incelendiginde, kosullandirilmis y* ¢iktisi ile yiiriiyiis
boyunca bacaklarin destek fazinda govde yiiksekligi i¢in basarili bir sekilde sabit bir
referens yoriinge saglanabildigi goriilmektedir. Yine bu sonug degerlendirildiginde robotun
hareket esnasinda kendini dengelemesi acisindan kullanilan MOU’nin 6nemli bir 6zellik
sundugu sodylenebilir. Eylemsiz eksen takimina gore bacak ucu konumlarinin degisimi
okunabilirlik acisindan (0,0) noktasina normalize edilerek Sekil 8.14’de gosterilmistir.
Grafik incelendiginde hareket boyunca bacak yoriinge hizinin ve dolayisi ile govde hizinin
kararl1 bir sekilde degistirilebildigi acik¢ca goriilmektedir.

Tiris yiirliylis icin yapilan benzetimlerde basarili sonuclar elde edildikten sonra
statik yiiriiyiis icin MOU testine gecilmistir. MOU ile statik yiiriiyiis icin gerekli referans
yoriingeler elde edilirken kullanilan parametreler Tablo 8.4’de 6zetlenmistir. Burada yine
grafiklerin okunabilirligi agisindan istenen govde hiz1 Vi, baslangigta 0.05 ?2 secilmistir
ve 30 saniye ile sinirlandirilan benzetim boyunca istenen gévde hizi ¢ = 15’inci saniyede
0.1 g olacak sekilde degistirilmistir. Sekil 8.15°de statik yiiriiyiis icin elde edilen MOU

ciktis1 ve kosullandirilmis y* ciktilart gosterilmektedir. Yine grafiklerde ¢ok net goriildiigii
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Tablo 8.4. Statik yiiriiyiis icin MOU basariminin degerlendirildigi benzetim calismalarinda gerekli
referans yoriingeler elde edilirken kullanilan parametreler.

Ly [mm] Ly [mm] Vg, [m/s*] fp o P
150 100 005 050 1000 1000

— O
—_
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0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 8.15. Statik yiiriiyiis icin MOU basariminin degerlendirildigi benzetim ¢aligmalarindan elde
edilen sonuclar.
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Sekil 8.16. Statik yiiriiyiis icin MOU basariminin degerlendirildigi benzetim ¢aligmalarindan elde
edilen sonuglarin herbir bacak icin eklem uzay1 izdiisiim grafigi.

gibi MOU farkl1 baslangi¢ noktalarina sahip olsalar bile bacak pozisyonlarmi kararl
bir limit ¢evrime yakinsamustir. Ayrica, benzetim calismasi sirasinda bacak yoriinge
hizlar1 da kararlilik bozulmadan basarili bir sekilde degistirilebilmisti. MOU ¢iktilar:
kullanilarak eklem agilarinin ne olmasi gerektigi ters kinematik analiz ile belirlenebilir.
Bu baglamda, Sekil 8.16°da statik yiiriiyiis icin elde edilen MOU c¢iktilar1 kullanilarak
yapilan ters kinematik hesaplamalar sonucunda elde edilen eklem uzayinda izlenmesi
gereken yoriingeler verilmistir. Yiiriiylis planlamas1 yapilirken yiirliyiis sirasinda ayak
ucu konumlariin govde izdiisiimiinden 10 cm icerde olacak sekilde olmasi istenmistir.
Geligtirilen yazilim ve bu boliimde elde edilen sonuglar ile gerceklestirilen yiiriiyiis

benzetimi sirasinda elde edilmis ekran ¢iktilar1 Sekil 8.17°de gosterilmektedir. Sekil 8.16 ve
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2(e)

(b) XZ diizlemi goriiniisii

Sekil 8.17. Bu tez calismasinin konusu olan doért ayakli bir robotun MOU ile statik yiiriiyiisiiniin
incelendigi benzetim ¢alismasindan elde edilen ekran ¢iktis1 goriintiileri. Bu tez caligmasi
kapsaminda gelistirilen yazilim ile elde edilmisgtir.

Sekil 8.17 birlikte degerlendirildiginde tasarlanan MOU ile basarili bir sekilde yiiriiyiisiin
gerceklestirildigi soylenebilir. Bunun yaninda kararlilik ve kendini dengeleme acisindan
onemli olan bacak hareketlerinin birbirlerine gére hareketi tasarlanan MOU ile saglanmistir.
Bu sonuglar ile dort bacakli bir robotun farkl: yiiriiyiis tipleri ve farkli gévde hizlari icin
gerekli referans bacak yoriinge planlamasini basarili bir sekilde gerceklestiren bir MOU elde
edilmis ve basarimi degerlendirilmistir. Dort bacakli bir robotun yiiriiytisii sirasinda kendini
dengeleme kabiliyeti ve kararli bir yiiriiylis becerisi baglaminda olduk¢a 6nemli olan
bacaklarin birbirlerine gore hareketi MOU ile kontrol edilmistir. Ayrica, frekans degisimi
veya farkli baglangi¢ sartlar1 gibi durumlarda oldukga kararli bir davranig sergileyen ve
durum giktilarini limit cevrime kisa siirede yakinsayabilen MOU ile hareket esnasinda

olusabilecek gecici etkiler cabuk telafi edilebilecektir.
8.5. Boliim Ozeti

Bu boliimde dort ayakli bir robotun yiiriiyiisii ve bacak yoriinge planlamas: tartigil-
migtir. Bu baglamda ilk 6nce, dort ayakli robotlarin {i¢ boyutlu uzayda serbest hareket eden
ve bu hareketi dogrudan govde ekseninden bir tahrik ile degil, aksine kisit kuvvetleri ile
gerceklestiren sistemler olmasindan dolayi serbest hareketli ana eksen kinematigi konusu

aciklanmustir.
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Devaminda, bu tez kapsaminin konusu olan dort ayakli bir robotun ileri ve ters
kinematik analizleri gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, istenen bir gévde konumu ve
yonelimine gore gerekli hesaplamalar1 yapan ve bu sonuglari grafiksel olarak gorsellesti-
rebilen bir yazilim gelistirilmistir. Devaminda, dort ayakl ytiriiyiis tipleri ve bu yiiriiytis
tipleri sirasinda bacak hareketlerinin nasil olmas1 gerektigi konusu agiklanmistir. Ayrica,
aciklandig1 gibi dort ayakli robotlarda hareket bacaklarin yer ile temas ettigi noktalarda
olusan kisit kuvvetleri ile saglandigindan, robotun kendini dengelemesi ve kararli bir
yiiriiylis gerceklestirebilmesi icin, bacaklarin birbirlerine gore hareketi senkronize bir
sekilde olmas1 ve bu senkronizasyonun gegici bozulmalardan etkilenmemesi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda, adim hareketinin kendini tekrar eden periyodik bir durum olmasindan
dolay1 da yiiriiylis sirasinda referans bacak yoriingeleri olusturulurken siirekli kendini
tekrar eden ve birbirleri ile senkron ayrica gegici bozulmalardan etkilenmeyerek bir limit
cevrime yakinsayan bir model kullanilmalidir. Bu dogrultuda, dogadan esinlenerek elde
edilmis, canlilarda ritmik hareketleri diizenleyen biyolojik noral aglari taklit eden MOU
yaklagimu ile yiiriiyiis sirasinda bacak yoriinge planlamasi yapilmigtir. MOU yaklagimu ile
yiirliyiis sirasinda ritmik adim hareketi i¢in gerekli ¢iktilarin adim yiiksekligi, adim boyu
ve govde hiz1 gibi parametrelere bagli olarak calisma uzayinda elde edilebildigi bir model
olusturulmustur. MOU modeli ile yiiriiyiis i¢in gerekli ¢iktilarin eklem uzayindan ziyade
calisma uzayinda elde edilmesinin en biiyiik avantaji adim parametrelerinin dogrudan
kontrol edilebilmesidir.

Tasartmu yapilan MOU ve kinematik analiz icin gelistirilen yazilim kullanilarak
yiirliyiis benzetimleri gerceklestirilmis ve MOU basariminin degerlendirilmesi yapilmustir.
Bu baglamda, capraz ayaklarin birlikte hareket ettigi tiris yliriiyiis olarak adlandirilan iki
temasli yiiriiylis ve her ayagin farkli hareket ettigi dort temash yiiriiyiis olan statik yiiriiyiis
tipleri acisindan tasarlanan MOU basarimi degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde
MOU modelinin basarili bir sekilde bacak referans yoriingelerini sentezleyebildigi ve
MOU ciktis1 olan yoriingelerin senkron hareket ettigi goriilmiistiir. Ayrica, farkli baglangic
sartlarinda dahi MOU ¢iktilarinm bir limit ¢cevrime yakinsadig1 goriilmiistiir. Buna ek
olarak, yiiriiyiis sirasinda hizin kontrol edilebilmesi icin gerekli adim yoriinge frekanslarinin
kararl bir sekilde degistirilebildigi goriilmiistiir.

Son olarak, bacak yoriingelerinin birbirileri ile senkonize bir sekilde hareket

etmesini saglayan MOU modeli, kendini dengeleme ve kararli bir yiiriiyiis baglaminda



240

onemli bir katki sunmaktadir. Ancak govde yoriinge planlamasi noktasinda elde edilen
MOU modelinin gelistirilmesi miimkiindiir. Bu agidan robot agirlik merkezinin kontrol
edildigi sifir moment noktas1 yaklagimui ile birlikte degerlendirilmesi diisiliniisebilir. Ayrica,
robotun cevreye etkidigi veya cevreden robota etkiyen kuvvetlerin kontrolii noktasinda da

empedans kontrolii ile birlikte degerlendirilmesi miimkiindiir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda, yiiksek hareket kabiliyetine sahip dort ayakl: hidrolik tahrikli bir
robot modellenmesi ve uygulamasina yonelik yapilan tasarim ¢aligmalarina yer verilmistir.
Tez metninde bir ¢cok yerde gecen yiiksek hareket kabiliyeti kavrami 6nceki boliimlerde
aciklanmadig icin bu bollimde agiklama ihtiyact hissedilmistir. Ayakli robotlar tanimi
geregi, hareketin bir aninda tiim ayaklarin yerden kesildigi kogsma, ziplama, atlama gibi
yiiksek hareket becerilerine sahip dinamik olarak kararli robotlarin hepsini kapsamaktadir.
Ancak bunun yaninda, genelde iki ayakl yiiriiylis calismalarinda kullanilan genis tabanli
siirekli bir destek ile ¢cok diisiik hizlarda gerceklestirilen yiiriiyiis bicimi olan yari—statik
yiiriiylis yapan robotlar ve buna ek olarak, dinamik olarak kararli olmay1p ancak statik
olarak kararl yiiriiyiig gerceklestirebilen Boliim 2.2.1°de anlatilan Frank, McGhee, Hirose,
Waldron gibi arastirmacilarin gelistirdikleri robotlar ile aktif olarak dengelenen robot
calismalarina gecis doneminde gelistirilen ve bir¢cok kaynakta “yari—dinamik™ yiiriiylise
referans olarak gosterilen Kato’ya ait iki ayakli robot da ayakli robot tanimi icerisindedir.
Bu yiizden, kosma, ziplama, atlama gibi hareketleri dinamik olarak kararli bir sekilde
yapabilen ayakli robotlara literatiirde yiiksek hareket kabiliyetine! sahip denmektedir.

Ayakl1 bir robotun performansini etkileyen en 6nemli bilesenin bacak mekanizmasi
oldugu ve tasarimi gerceklestirilen dort ayakli robotta 6zdes bacak modellerinin kullanila-
bilir olmas1 gerceginden hareketle calismanin odak noktasi bacak mekanizmasinin enerji
verimliligi baglaminda iyilestirilmesi lizerine yogunlastirilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
modellenmesi ve uygulamasi yapilan dort ayakli robot i¢in performans olgiitleri ve tasarim
kriterleri belirlenerek modele ait tasarim ¢ercevesi tanimlanmistir. Belirlenen tasarim
cercevesi temel alinarak bacaklarin kinematik yapilandirmasi, eyleyici se¢cimi ve bacak
sayist gibi tasarlanan ayakli robota ait yapilandirmaya karar verilmistir. Devaminda, yine
tasarim cercevesi temel alinarak, bu calismanin en 6nemli katkisi olan enerji verimliligi
baglaminda hem optimal kuvvet iletimini saglayan boyutlandirmaya sahip hem de optimal
saglamlik—agirlik oranina sahip bir bacak modeli elde edilmistir. Dahasi, sadece dort
ayakli bir robotla sinirl kalmayip, aksine ayakli robotlarin genelinde, sifirdan evrimsel bir
yaklagimla bacak mekanizmasi tasariminda izlenebilecek bir strateji gelistirilmistir, ayrica

ayakli robotlar literatiiriinde daha dnce uygulanmamis topoloji optimizasyonu yaklagimi ilk

lingilizcesi "Highly Dynamic" olan bu kavram Tiirkgeye bu sekilde gevrilmistir.
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defa kullanilmistir. Bu baglamda bu tez ¢alismast ile, literatiirde halihazirda bulunan ayakl
robotlarin bacak mekanizmalarinin iyilestirilmesinde ve ayn1 zamanda bundan sonra gelisti-
rilecek ayakli robotlarin bacak mekanizmalarinin tasariminda izlenebilecek bir metodoloji
ortaya konmustur. Onerilen bu metodolojinin uygulanabilmesi ve gelistirilebilmesi igin,
calisma kapsaminda gelistirilen robot bacagin tasarim asamalar1 detayl1 olarak raporlanmig
ve temel alinan yaklasimlar ve yontemler detayli olarak sunulmustur.

Tez ¢aligsmasi kapsaminda gelistirilen robot bacagin hareket ve yapisal analizleri
gerceklestirilerek sonuglar amaclanan performans oSlgiitleri ile birlikte degerlendirilmistir.
Analizler, tasarlanan robot icin 6ngoriilen hareketler arasinda bacaga etki eden kuvvetler
anlaminda en u¢ durumlarin olustugu sicrama—ziplama hareketi i¢in bilgisayar destekli
miihendislik programlari kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
tasarimui yapilan bacak modelinin belirlenen performans 6lg¢iitlerini karsiladigi goriilmiistiir
ve tasarim ¢alismalari ile eszamanli ilerleyen kontrol probleminin ¢oziimii i¢in yapilan
arastirmalarda gerceklestirilen benzetimlerde kullanilmak iizere elde edilen bacak modelinin
matematiksel modeli elde edilmistir. Ayn1 zamanda, bacak modeli i¢in kullanilan hidrolik
eyleyici modellemesi ve tasarimi gerceklestirilmistir. Bunun yaninda, dort bacakli bir
robotun kinematik ve yiirtiyiis analizleri gerceklestirilmistir. Bu baglamda, dort ayakli bir
robotun farkl: tiplerde yiiriiyiisii sirasinda bacagin izlemesi gereken referans yoriingenin
belirlenmesi igin bir MOU tasarlandh.

Bunlara ek olarak, tez ¢alismasi kapsaminda tasarimi gerceklestirilen robot bacagin
kontrolii lizerine arastirmalar gerceklestirilmistir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda, robot baca-
g1n kontrolii i¢in PID kontrolcii, BM kontrolcii, ANFIS kontrolcii yaklagimlar incelenmistir.
Bunun i¢in ilk 6nce PID kontrolcii tasarimi yapilarak kazanglarin belirlenen metriklere
gore iyilestirilmesine yonelik ¢calismalar yapilmistir. Elde edilen kontrolcii performanslari
karsilastirildiginda, oldukca yliksek dogrusal olmayan davranisa sahip hidrolik tahrikli
robot bacagin konum kontrolii i¢cin PID kontrolciilerin tek bagina yetersiz oldugu ve
daha sofistike bir yaklagima ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde literatiirde siklikla bagsvurulan BM kontrolcii tasarimina yonelik
caligmalar yapilmis ve konum kontrolii kendinden ayarlamali kontrolcii ile iyilestirilmeye
calisilmistir. Sonrasinda 6grenme algoritmalar1 kullanilarak kontrolcii egitimine yonelik
calismalar yapilarak kontrolcii tasarimu iizerine yapilan arastirmalar ilerletilmistir.

Son olarak, yapilan tasarim c¢aligmalar1 neticesinde elde edilen bacak modelinin



243

gecerliligini degerlendirebilmek igin modele ait ilk 6rnek imalati yapilmustir. Ik 6rnek
modeli ile elde edilen deney diizeneginde, mevcut kaynaklarin daha verimli kullanila-
bilmesi i¢in yapilan tasarim ¢alismalarina uygun halihazirda mevcut olan donanimlar
kullanilmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile imalati gerceklestirilen

deney diizeneginden elde edilen sonuclar karsilastirmali bir sekilde degerlendirilmistir.
9.1. Tez Calismasi Sonucunda Elde Edilen Ciktilar

Bu tez calismasi ile genis uygulanma alanlarinda konvansiyonel mobil robotlarin
yerine kullanilabilecek, ve 6zellikle bilimsel amagli kontrol teorisi, dort ayakli dinamik ve
statik yiiriiyiis tipleri ve sablonlari, ayakli robotlarin adim atma cevrimleri ve adim evreleri
arasi gecisleri, ayakli robotlarda denge gibi konularin arastirilmasinda ve gelistirilmesinde
kullanilabilecek yetenekte ve beceride hidrolik tahrikli dort ayakli bir robot gelistirilme-
sine katki saglanmasi1 amag¢lanmistir. Bu amacla, yukarida da bahsedilen, tez calismasi
kapsaminda gerceklestirilen ¢aligsmalar ile eldilen ¢iktilar ve Boliim 1.3’de belirtilen tez
calismasinin nihai hedefleri karsilastirmali bir sekilde Tablo 9.1°da listelenmistir.

Bunun yaninda, yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki listede
Ozetlenmistir;

m Topoloji optimizasonu ve tasarim ¢alismalari neticesinde, bacak modelinin agirlig
yaklasik 2,4 kg azaltilmistir. Yani, ilk bacak modelinin kiitlesi gozoniine alindiginda
yaklasik %28’lik bir azalma s6z konusudur.

m Yapilan mekanizma optimizasyonu ¢aligmalari sonucunda, 6nceden tanimli bir
yoriingeyi sifir hata ile takip edebilen mekanizma olciileri evrimsel bir yaklagimla
elde edilmistir, ayrica kuvvet iletim optimizasyonu yapildiginda kuvvet iletim acisinin
ortalama %]1,2 daha iyi oldugu goriilmiistiir.

m Bu baglamda yapilan optimizasyon caligmalarinin enerji verimliligine etkisini ise

Avep
At

Foy = msin(g.) bagintisi ile hesapladigimizda, ilk bacak versiyonuna gore top-
lam verimlilik topoloji optimizasyonu ile yaklagik %28, kuvvet iletim optimizasyonu
ile yaklagik 91,2, toplamda ise yaklagik %30 artirtlmistir.

m 250 bar ¢calisma basincinda yaklasik 3500 N genliginde bir kuvvet iiretebilecek
hidrolik eyleyici tasarimi yapilmugtir.

m Elektrohidrolik yon valfi tanilamas1 optimizasyon temelli gri kutu yaklagim ile

gerceklestirilmistir. Toplamda 26 iterasyon ve 249 fonksiyon degerlendirmesi gibi

oldukga kisa bir siirede, veri sayfasindaki bilgilere gore yaklagik %0.006 olan kabul



Tablo 9.1. Tez calismasinin nihai hedefleri ve elde edilen ¢iktilarin karsilastirilmas.

Amaclanan Hedefler

Elde Edilen Ciktilar

m Dort ayakli bir robotta kul-
lanilmak iizere iki serbestlik
dereceli hidrolik tahrikli bir
robot bacagi tasariminin ya-
pilmasi.

* Yapilan tasarim caligmalar1 neticesinde, 50
kg yiik tagima kapasitesi ile toplamda 200 kg
agirliga kadar ve govde yiiksekligi yaklasik 0,6
m olan dort ayakli bir robotta kullanilabilecek
hidrolik tahrikli, eyleyiciler ile birlikte yaklasik
8 kg agirliginda, yiiksek hareket kabiliyetine im-
kan veren calisma uzayina sahip ve iyilestirilmis
saglamlik—agirlik oranina sahip iki serbestlik de-
receli bir robot bacak modeli elde edilmis ve ilk
ornek imalat1 gerceklestirilmistir.

m Tasarimi yapilan robot baca-
gin konum kontrolii i¢in farkli
yapilarda ve farkli algoritma-
larda cesitli kontrolciiler tasar-
lanarak performanslarinin kar-
stlagtirilmasi.

* Yapilan kontrolcii tasarimi caligmalar1 netice-
sinde, yliksek derecede dogrusal olmayan davra-
nig sergileyen bir sistem olan hidrolik tahrikli iki
serbestlik dereceli bacak modelinin konum kont-
rolii i¢in sistemin dogrusal olmayan davraniglar
ile baga ¢ikabilecek BM tabanli kendinden ka-
zang ayarlamali kontrolciiler elde edilmistir. Ayn1
zamanda PID kontrolciilerin bdyle bir sistemin
konum kontroliinde tek basina yetersiz oldugu
gosterilmistir.

m Tasarimi yapilan robot ba-
cak i¢in 0zel olarak hidrolik
eyleyici tasarimi ve hidrolik
gii¢ linitesi bilegenlerinin sis-
tem tanilamasinin yapilmasi.

—

* Yapilan hidrolik eyleyici tasarimi c¢alisma-
lar1 neticesinde, yliksek hareket kabiliyetine sahip
toplamda 200 kg agirliga sahip dort ayakli bir
robotun yer diizleminden yaklasik 0,15 m yiiksek-
lige (govde yiiksekligi olarak yaklagik 0,85 m)
sigrayabilmesi icin gerekli ivmelenmeyi saglaya-
bilecek yaklasik 3500 N genliginde bir kuvvet
altinda calisabilecek hidrolik eyleyici tasarimi ve
modellenmesi gerceklestirilmistir. Bununla bir-
likte, hidrolik gii¢ iinitesinde akis1 kontrol etmek
icin kullanilan elekrohidrolik yon valfinin dinamik
ozelliklerinin optimizasyon temelli bir yaklagimla
elde edilebilecegi gosterilmistir.

m Robot bacagin gercek za-
manli konum kontrolii ve yine
gercek zamanl veri okuma
icin bir yazilim gelistirilmesi.

* Yapilan deneysel caligsmalarda kullanilmak tizere,
hidrolik sistem basincinin ve elktrohidrolik yon
valfinin gercek zamanli kontroliinii saglayan ve
ayni zamanda gercek zamanl agisal konumlarin
ve hidrolik eyleyici basin¢larinin 6l¢iilebilmesi
icin Labview tabanli bir yazilim gelistirilmistir.
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edilebilir bir frekans cevabi hata pay1 ve yine yaklasik %2 olan kabul edilebilir bir

akig cevabi hata payi ile benzetim c¢alismalarinda kullanilmak iizere valfin dogrusal

bir modeli elde edilmistir.

50 kg yiik tastyan 6,12 kg agirhigindaki bacak modelinin yapisal analizi gerceklesti-

rilmis ve maksimum von Misses gerilmesinin alt uzuv silindir baglanti parcasinda

103,5 N/mm? (MPa) olarak meydana geldigi hesaplanmigtir. Bu deger, kullanilan

malzemenin 505 MPa olan akma mukavemetinden olduk¢a diistiktiir.
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m Yine, 50 kg yiik tastyan 6,12 kg agirliindaki bacak modelinin 0,05 sn’lik bir siire ile
yerle temasinin kesildigi ve 0,03 m’lik bir dikey yiikseklige ulastig1 sigrama hareketi
sirasinda yapisal analizi gerceklestirilmis ve maksimum von Misses gerilmesinin
sabit uzuv silindir ana baglant1 par¢asinda meydana geldigi goriilmiis ve maksimum
esdeger gerinim 0,067 olarak hesaplanmistir. Bu deger, yapisal analizin en u¢ durum
olan yiik ile sicrama hareketi i¢in yapildig1 gozoniine alindiginda kabul edilebilir bir
deger oldugu soylenebilir.

m Govde yiiksekliginin yaklagik 0.1 m iizerine ¢ikmasina izin veren ve yatayda
yaklasik 0,8 m hareket alani bulunan calisma uzayina sahip bir bacak tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimi 0,15 m ytikseklige sicramasina miisade edecek sekilde
yapilan bacak modelinin dort ayakli bir robotta kullanilmasi durumunda, bu calisma
uzay1 ve kinematik yapilandirmasi ile yiiksek hareket kabiliyeti olarak degerlendirilen
kosma, ziplama—si¢rama, engelleri asma, kendi kendini dengeleme gibi hareketlerin
yapilabilmesine imkan verecektir.

m Kontrolcii tasarimi kapsaminda gerceklestirilen optimizasyon ¢alismalari neticesinde,
PID kontrolcii kazanglari iyilestirilerek, %12,97 ve %0,516 olan maksimum asma
orani her iki uzuv icin tamamen giderilmis, oturma zamani ise 1. uzuv i¢in yaklagik
%50, 2. uzuv icin ise %30 azaltilmustir.

m PID kontrolcii tabanli kendinden uyarlamali Bulanik PD+I kontrolcii tasarimi yapi-
larak, hatanin biiyiik oldugu durumlarda PID kontrolcii ile esdeger ancak hatanin
kiigiildiigii durumlarda daha agresif davranan bir kontolcii elde edilmistir. Bu sayede,
farkl referans giriglere kars1 PID kontrolciiye gore daha iyi performans gosteren bir
kontrolcii elde edilmis ve 1. uzuv icin kalic1 durum hatas1 tamamen giderilmis, 2.
uzuv icin maksimum asma yaklasik %30 azaltilmisgtir.

m Kontrolcii tasarim ¢aligmasinin son asamasi olarak, Bulanik PD+I kontrolcii verileri
kullanilarak ANFIS egitimi gerceklestirilmis ve yine farkl referans girigler icin 2.
uzuv icin maksimum agsma tamamen, her iki uzuv i¢in kalict durum hatasi tamamen
giderilmistir.

m Ilk 6rnek imalat1 gergeklestirilmis ve deney diizenegi olusturulmustur. Kullanilan
bilesenler tanitilmig ve ilk 6rnek bagarimi hem tasarim anlaminda hem de kontrolcii
performansi anlaminda degerlendirilerek, bilesen performanslar tartigilmagtur.

m Ilk 6rnek deney diizenegi ile eklemlerin acisal konum kontrolii, ayak ucunun konum
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ve yortlinge takibi kontrolii caligmalar1 yapilmigtir. Bu caligmalarda optimize edilmis
PID kontrolciiler kullanilmistir ve yaklasik 0,2 saniyelik bir gecikme ile referans
yoriinge takibini gerceklestirebilmistir. Ancak hidrolik bilegenlerin performansi
kontrolcii performansini olumsuz etkiledigi tespit edilmis, bunun yaninda tek basina
konum kontroliiniin yetersiz oldugu gozlemlenmistir.

m Son olarak, ilk 6rnek modelinin, giris yon valfi voltaji1 ¢ikis agisal konumlar olacak
sekilde yon valfi de dahil olmak iizere tam bir dinamik modeli elde edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin ¢iktilar1 ayakli robot gelistirme ¢alismalarina; mekanik tasarim,
kontrolcii tasarimi, kontrol metodolojisi, kullanilacak eyleyici ve dl¢gme elemanlarinin
tasartmi yoniinden onemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir. Ayrica elde edilen bilgi
birikimi ve tecriibe yaygin robot tasarimi ve kontrolii ile ilgili calismalara da 6nemli
katkilar yapacaktir. Bu ytlizden, gerceklestirilen arastirmalar ve elde edilen sonuglar ile
bu tez calismasinin, ileride —ozellikle ayakli robotlar alaninda— yapilacak bircok bilimsel

calismada yararlanilan ve bagvurulan bir kaynak olmas1 beklenmektedir.
9.2. Oneriler ve Gelecekteki Calismalar

Bu tez caligmasi kapsaminda dort ayakl: hidrolik tahrikli bir robot modellenmesi
ve uygulamasina yonelik yapilan arastirmalar ve elde edilen sonuglar, gelecekte imalati
ve kontrolii gerceklestirilecek olan hidrolik tahrikli dort ayakli bir robotun temelini ve
on calismasinit olusturmaktadir. Bu konuda iilkemizde heniiz géze carpan bir ¢calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ayakli robot teknolojisi lizerine yapilan ¢aligmalar, 6zgiin
savunma sanayi tiriinlerine sahip olma ¢abasi icindeki {ilkemiz i¢in stratejik oneme sahip
bir konudur. Ulkemizde yeni olan bu konuda, B6liim 9.1°de belirtilen literatiire saglanan
katkilarin yani sira bu tez ¢alismasi ile atilacak temeller ve elde edilecek bilgi birikimi
farkl iiriinler ve teknolojiler iiretilmesine Onciiliik edebilecektir. Bu iiriinlerin ticarilegsmesi
ise lilkemize ¢ok yiiksek katma deger ve ihracat potansiyeli saglayabilecektir.

Sekil 9.1°de robot bacak modelinin kullanildig1 dort ayakl bir robot konsepti goste-
rilmektedir. Bu calisma, bu konseptte bir robot gelistirmeye yonelik yapilacak arastirma—
gelistirme ¢aligmalarinin ilk basamagidir. Herhangi bir robotik sistem gelistirilmesi i¢in
farkli tasarim alanlarinin (mekanik, elektrik—elektronik ve yazilim vd.) basarili bir sekilde
cok karmasik bir sistemde toplanmasi gerektigi ve bu baglamda robotik alaninin disiplinler
aras1 bir alan1 temsil ettigi diisiintildiiglinde, dinamik yiiriiyiisii dengeli ve kararl1 bir sekilde

gerceklestirebilme becerisine sahip hidrolik tahrikli dort ayakli bir robot gelistirilmesi ile



247

calismanin ¢ok yonliiliigli sayesinde bircok disiplin alanina katki saglanacagi diistiniilmek-
tedir. Bu baglamda, dort ayakli bir robotun imalatinin sadece ilk basamagi olan bu tez
caligsmasinin ¢iktilarindan biri olan enerji verimliligi baglaminda iyilestirilmis bacak modeli
ile dort ayakli bir robotun en 6nemli bileseni tamamlanmustir ve gelecekteki arastirmalar
icin cok cesitli aragtirma alanlar1 acilmistir. Bu arastirma alanlarindan gelecekte dort ayakl

bir robotun imalatina yonelik gerceklestirilecek calismalar asagida listelenmistir;

» Bu tez caligmasi kapsaminda elde edilen robot bacaga ait deney diizenegi ile kuvvet
kontrolii problemine ¢oziim aramak.

« Tez calismasi sonucunda halihazirda elde edilen konum kontroliiniin ¢oziimiiniin
tek bagina yetersiz olmasindan hareketle kuvvet kontroliine yonelik empedans
kontrol, hesaplamal1 tork kontrol, model tabanli tahmine dayali kontrol gibi
yaklagimlarin incenlenmesi.

» Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen robot bacaga ait deney diizenegi ile
biitiinlesik hidrolik gii¢ kaynag1 tasarimina odaklanilarak testler gerceklestirmek ve
gii¢c kaynagi boyutunu ve agirligin1 azaltmaya yonelik ¢alismalar yapmak.

« Mevcut hidrolik gii¢ kaynaginin tasarimi yapilan dort ayakli bir robotta biitiin-
lesik olarak kullanilamayacak olmasi gerceginden hareketle, robotun goévde
tasarimi ile eszamanl biitiinlesik hidrolik gii¢ kaynag: tasarimi ¢calismalarinin
yapilmasi.

» Bu tez caligmasi kapsaminda onerilen dort ayakl: hidrolik tahrikli robot konseptinin
imalatina yonelik ¢aligmalar yaparak ilk ornek iiretimini ve gecerli kilma testlerini
yapmak.

« Tez ¢alismasi sonucunda halihazirda elde edilen bacak modelinin gelistirilmeye
devam edilmesi ve bu bacak modelinin kullanilacagi bir robot tasarimi icin
robot govde tasarim calismalarinin yapilmasi.

» Dort ayakli dinamik ve statik yiirtiyiis tipleri ve sablonlari, ayakli robotlarin adim
atma cevrimleri ve adim evreleri aras1 gecisleri, ayakli robotlarda denge gibi konularin
arastirilmasi ve gelistirilmesi lizerine ¢alismalar yapmak.

« Tez calismasi sonucunda halihazirda elde edilen benzetim modeli kullanilarak
dort ayakli bir robotun benzetim modelinin olusturulmasi ve bilgisayar des-
tekli miihendislik programlar: kullanilarak yukarida bahsedilen ayakli hareket

konularinin arastirtlmasi.
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Bu calismanin, kendini dengeleme kabiliyeti, yiiksek hareketlilik ve yiiksek enerji
verimliligi gibi ¢cok yonliiliik baglaminda dort ayakl bir robotun temel bileseni olan bacak
mekanizmasim sifirdan tasarlamak ve optimize etmek i¢in gerekli olan temel yontem
ve stratejilerin belirlenmesine katkida bulunmasi beklenmektedir. Buna ek olarak, bu
calismanin, robotik alaninda kontrolcii tasarimi, mekanizma tasarimi ve optimizasyonu,
dort ayakl yiiriiyiis gibi konularin daha iyi anlagilmasini saglayacagi ve aym1 zamanda dort

bacakli robotlarla ilgili gelecekteki calismalar1 aydinlatacagi ongoriilmektedir.



Sekil 9.1. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen, ilk 6rnek imalati yapilan ve son olarak deneysel ¢aligmalar ile basarimi dogrulanan robot bacak modelinin
kullanildig1 dort ayakli bir robot konsepti.

61¢
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