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OZET
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Mete KALYONCU

2019, 66 Sayfa

Jiiri
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Dr. Ogrt. U. Umit ONEN

Bu ¢alismada, mekanik ozellikleri katir anatomisine benzer dort bacakli bir robotun iki uzuvlu
bir bacagi i¢in PID tabanli hibrit kuvvet/yoriinge empedans kontrolcii tasarimi ve optimizasyonu
yapilmustir. Ik olarak dért bacakli mobil robot icin kullanilabilecek, iki serbestlik dereceli bir bacak
model tasarmm yapilmistir. Fiziksel parametreler, robotun yiiriime kabiliyetini saglayacak sekilde
belirlenmistir. Tasarima ait ti¢ boyutlu kati model olusturulmustur. Model igerisinde sisteme ait malzeme
bilgisi ve mafsal serbestlik dereceleri belirlenerek simiilasyon igin gerekli 6n hazirhk yapilmigtir.
Sistemin kinematik ve dinamik denklemleri matematiksel olarak belirtilmis, daha dogru sonuglar igin
uzuvlara ait dinamik parametreler ve malzeme bilgisini i¢eren ii¢ boyutlu kati model kullanilmigtir. Daha
sonra MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyon olusturulmustur.

Sistemin kontrolii i¢in 6ncelikle empedans ¢aligmalarina temel teskil etmek i¢in standart PID
kontrolcii tasarim1 gergeklestirilmistir. Temel PID kontrolciiden elde edilen tecriibe dogrultusunda, PID
tabanli hibrit kuvvet/yoriinge empedans kontrolcii tasarimi yapilmistir. Kuvvet yoriinge kontroliinii
gelistirmek amaciyla, kontrolcii kazanglar1 ve empedans katsayilarinin Ari algoritmasi optimizayonu ile
ayarlamasi gergeklestirilmistir. Sonuglar grafiksel formda sunulmus, empedans kontrolciiniin etkinligi,
optimizasyon Oncesi ve sonrasinda elde edilen kazang ve katsayilara gore incelenmistir.

Sonug olarak, sistemin ayakucunun yiizey etkilesimli kuvvet/yoriinge kontrolii i¢in basarili bir
empedans tabanli kontrolcii elde edilmis ve parametreleri optimize edilerek, performansi gelistirilmistir.
Elde edilen sonug ve Oneriler, yedinci boliimde degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ar1 Algoritmasi, Dort Bacakli Robot, Empedans Kontrol, Kuvvet/Konum
Kontrol, Optimizasyon, Yoriinge Takibi.
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MS THESIS

CONTROLLER DESIGN FOR A QUADRUPED WALKING ROBOT LEG
USING THE BEES ALGORITHM
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In this study, PID-based hybrid force/trajectory impedance controller design and optimization for
a two-limb leg of a quadruped robot whose mechanical properties are similar to the mule anatomy is
performed. Firstly, a two degree of freedom leg model is designed for the quadruped mobile robot. The
physical parameters are determined to provide the walking ability of the robot. A three-dimensional solid
model of the design is created. Material information and joint degrees of freedom of the system are
determined in the model and necessary preliminary preparation is made for the simulation. The kinematic
and dynamic equations of the system are specified mathematically. For more accurate results, three-
dimensional solid model including dynamic parameters and material information of limbs is used. Then,
simulation was created in MATLAB/Simulink environment.

To control the system, first of all, a standard PID controller is designed to provide the basis for
impedance studies. PID based hybrid force/trajectory impedance controller is designed in accordance with
the experience gained from the basic PID controller. In order to improve the force / trajectory control, the
controller gains and impedance coefficients are adjusted with the Bees Algorithm optimization. The
results are presented in graphical form and the efficiency of the impedance controller is analyzed
according to the gains and coefficients obtained before and after optimization.

Consequently, a successful impedance-based controller for surface contact force/trajectory
control of the foot of the system is obtained, parameters are optimized, and performance is improved

Keywords: The Bees Algorithm, Quadruped Robot, Impedance Control, Force/Position Control,
Optimization, Trajectory Tracking.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Giliniimiizde ayakli robotlarin gogunlugu, gelismis hareket, denge kabiliyetlerine
sahip olsa da ozellikle gercek ¢evre sartlarinda, yiizey ile fiziksel etkilesime gectigi
durumlarda, bacagin dinamik davranisinin kontrolii biiyiik 5Sneme sahiptir. Ornegin dort
ayakli bir robotun bir engele carptigt durumlarda veya disaridan bir dis kuvvet
uygulandiginda ayagin uyumlu bir sekilde davranmasi beklenilir. Bu sebeple kontrolcii
tasariminda yiizey ile etkilesim aninda kuvvet/yoriinge kontrolii saglayabilecek, PID
tabanli empedans kontrolcii tasarimi ve optimizasyonu iizerine durulmustur.

Bu ¢alismada, mekanik 6zellikleri yiik tasiyabilen katir anatomisine benzer dort
bacaklt bir robotun, iki serbestlik dereceli bir bacagi ic¢in, PID tabanli hibrit
kuvvet/yoriinge empedans kontrolcii tasarimi ve Art Algoritmasi ile optimizasyonu
yapilmistir. Ayrica bacakl robotlar hakkinda literatiir arastirmasi sunulmustur.

Bu tezin amaci; dort ayakli robotlara temel teskil edecek bacak tasarimi
gelistirmek, ayakucunun yiizey etkilesimi aninda kuvvet/ydriinge kontroliinii saglayacak
PID tabanli empedans kontrolcii tasarlamak, gelismis optimizasyon tekniklerinden biri
olan Ar1 Algoritmasi ile PID kazanglari ve Empedans kontrolcii katsayilarini optimize

edilerek kontrolcii performansini iyilestirmek, ¢alismada 6nemli bir yer tutmaktadir.

1.2. Tezin Onemi

Mobil robotlarda, gegmisten baslayip glinlimiizde de devam eden sinirli hareket
kapasitelerine sahip geleneksel tekerlekli, paletli ve ray sistemli araglarin tasarim,
hareket, dengeleme gibi 0Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in yapilan c¢alismalar hiz
kazanmistir. Yapilan gilincel c¢alismalarda, biyolojik canlilardan esinlenerek
(biyomimetik) mobil robotlara yeni tasarimlar eklemektedir. Gelistirilen bacakl
sistemler, bilinen tekerlekli, rayli, paletli tasarimlara kiyasla gelismis hareket
kabiliyetine ve ¢ok yonliiliige sahiptirler. Bu amagla son yillarda mobil robotlar {izerine
yapilan ¢alismalarin biiyiik oranda bacakli robotlar iizerine olmustur.

Bacakli robotlarin en 6nemli 6zelligi her tiirlii arazi sartlarina uygun hareket
kabiliyetinin olmas1 ve istenilen sartlar1 yerine getirebilmesidir. Bu nedenle tekerlekli ya

da paletli makinelerin asamadigi, hareket sikintis1 yasadigi durumlarda engelleri agsmak



icin yiirliyebilen (bacakli) robotlar 6n plana c¢ikmaktadir. Bacakli robotlarin diger
avantaji ise; sahip oldugu kontrolcii ile dinamik bir denge sistemine sahip olmasidir.
Ayrica kum c¢akil engebe camur, egim, kaygan zemin gibi arazi sartlarinda hiz ve
performansi, dengede kalabilme kabiliyeti daha yiiksektir.

Glinlimiizde gelismeye olduk¢a acik olan mobil robotlar uzay sanayisinde,
savunma sanayisinde ve arama kurtarma calismalarinda aktif gorev alabilmeleri
amaglanmaktadir. Bu kapsamda savunma sanayisinde ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecek dort bacakli yiirliyebilen robotlarin tasarimi konusundaki ¢alismalar her
gecen giin hiz kazanmakta ve yogun ilgi gormektedir. Bu sebeple dort bacakli robotlarin
kullanim alanlari;

1. Tsunami, toprak kaymast, ¢1g gibi afet bolgelerinde arama kurtarma islemleri,

2. Afet bolgelerine gida, ilk yardim gibi acil durum malzeme tasima,

3. Insanlara savas bolgelerinde takviye giig,

4. Denetimi tehlikeli gorevler,

5. Orman yanginlarinda arama kurtarma ekibi olarak sayilabilir.

Son yillarda gelistirilen ayakli robotlar, tekerlekli, rayli, paletli tasarimlara
kiyasla, her tiirlii arazi sartlarina uygun, hareket kabiliyeti yiiksek dinamik bir yapiya
sahiptirler. Bu 0Ozelliklerinden dolayr kum, g¢akil, engebe, egim, kaygan zemin gibi
gercek cevre sartlarinda; hizi, performansi, dengede kalabilme kabiliyeti daha yiiksektir.

Ayakli robotik aragtirmalar1 6ncelikli olarak zorlu ve karmasik ortamlarda
gezinebilen ¢alismalar olarak planlanmistir. Bu baglamda, temas kuvvetlerinin kontrolii,
ayakucu yorilinge takibi, dengede kalabilme, yiik tasiyabilme, statik, dinamik yiiriiyiis
vb. kabiliyetlerinin ¢evre sartlarina uyumlu olmasi agisindan son derece dnemlidir. Bu
sebeple, uygun kontrolcii tasarimi1 gerekmektedir. Hogan tarafindan gelistirilen, kuvvet/
konum kontroliinden daha ¢ok, etkilesimli kontrol teorisi tez ¢alismamizda kontrolcii
tasarimi se¢iminde oncelik etmistir.

Hogan’a gore empedans kontroliiniin amaci; kontrol tasariminin yalnizca
yoriinge takibine gore degil, aynm1 zamanda bacak tasariminin mekanik empedansini
ayarlayacak sekilde tasarlanmasidir. Empedans kontrolii, konum ve kuvvet tabanli
olarak uygulanmaktadir. Konum tabanli empedans kontrol yontemi konum geri
beslemeli robotik sistemlerde kuvvet ve etkilesim kontrolii saglayabilmek i¢in uygun bir
secenektir. Ortaya ¢ikan temas kuvvetlerinin empedans kuralina gore robot referans

konumuyla ger¢cek konumu arasinda bir fark ortaya ¢ikaracak sekilde kontrol yontemi



tasarimi olarak tanimlanabilir. Empedans kontrolii ayni zamanda ¢evre ile temas
halindeki bacagin dinamik davranigint modellemek ve kontrol etmektir.

Bu calismada dort ayakli robotun bir bacagmmin PID tabanli empedans
kuvvet/yo6riinge kontrolii ve optimizasyonu tlizerine ¢alismalar yapilmistir.

Tezin Onemi, robot ayakucunun, yilizey ile temas anindayken dinamik
davranigini  modellemek ve kontrol etmektir. Ayni zamanda Ar algoritmasi
optimizasyon teknigiyle PID kazanclari ve empedans katsayilar1 optimize edilerek,

optimizasyon tekniklerinin iyilestirmede 6nemi vurgulanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bacakli robotlar iizerine yapilan ¢aligmalar, 19. y.y’da Muybridge, hayvanlarin
kosma, yiirime hareketlerini anlamada onemli ¢alismalar gerceklestirdi. Calismalarini
at kopek, fil, insan vb. canlilar iizerine yogunlastirdi. insan gdziiniin yakalamayacagi
hareketleri fotograf kareleriyle ortaya c¢ikardi. Burada amag¢ ayaklarin dinamik
hareketlerini incelemekti. Bu c¢alisma ile Muybridge, ilk vyiiriiyebilen hareket
mekanizmasi gelistirdi (Muybridge 1887). Modelde, ayaklar1 adim sirasina gore asagi
yukariya hareket ettirebilen kinematik bir zincir kullanarak, gévdeyi diiz bir yatay

eksende hareket ettirebildi (Sekil 2.1).

N~

Sekil 2.1. Ik yiiriiyen makinenin hareket mekanizmas1 (Muybridge 1887)

1960 yilinda Shigley, bacakli robotlar i¢in baglanti mekanizmasi iizerine
calismalar yapmistir. Bu ¢alismalarda, yliriiyen makinalar iizerine bir¢ok bacak tasarimi
onerdi. Bu makinalar dort ¢ubuk baglantilari, kam baglantilar1 ve pantograf gibi vb.
mekanizmalar icermekteydi. Ayrica dort gubuk seklinde ayaklar1 olan bir arag gelistirdi.
Ayaklar bir ¢ift icinde hareket ediyor ve statik dengeyi saglamak i¢in bacak uzunluklari
yetersizdi. Ayaklarin hareketi ¢ift kayar mesnetler ile saglandi. Ancak ayaklarin
tiniform hizt i¢in diiz disli gerekliydi ama bu pratik bir ¢ézliim olarak kabul gérmedi
(Owen 1989).

1960 yillarin baslarinda Space General sirketi iki yliriime makinesi tasarladi. Ay

yiizeyinde gezinme amagli bir projeydi. Bunlar, harici giiciinii disaridan alan alt1 bacakli



robot ile gilicii kendine yetebilen sekiz bacakli robottu. Her iki makinede de ayak
hareketleri kamlar ile koordine edilip, baglanti elamanlari iizerinden aktarildi. Bu
araglar tasarim hedeflerini gergeklestirmede oldukga etkindi. Serbestlik derecesi az
oldugu igin yeterli kabiliyete sahip olmayip arazi sartlarina uygun degildi (Owen 1989).

1960 ortalarinda Mosher ve Liston General Electiric sirketiyle beraber
yiriiyebilen tasiyici robot gelistirdi. Mosher, 3,3 m boyunda 1400 kg agirliginda
hidrolik tahrikli bir robottu (Sekil 2.2). Operatériin her bir uzvu (el ve ayaklari) robotun
dort ayaginin kontroliinii saglamak amaciyla bir kol veya pedala baglandi. Kontrol her
ne kadar insan agirlikli olsa da bu yiirliyen makinelere ilerleyen donemler icin biiyiik

151k tutmustur (Owen 1989).

Sekil 2.2. Dort ayaklh Mosher (Owen 1989)

1966°’da McGhee ve Frank, Phony Pony isminde 50 kg agirliginda dort ayakh
robot tretti (Sekil 2.3). Her bir uzuvlart doner mafsalla ile baglanmis iki serbestlik
dereceli bacak elektrik motorlar ile tahrik edildi. Ayaklarin ters T seklinde tasarlayarak
on diizlemde dengeyi sagladi. Her baglanti {izerindeki bir dizi sensdrler sayesinde
eklemin ileri geri hareketini ve kilitli olup olmadigini belirleyen ii¢ tip komutla kontrolii
saglandi. Bu ii¢ farkli durumdan Flip Flop tabanli elektronik mantigini kullanarak alti
farkli durum elde edildi. Phony Pony robot, ayakli robotlar i¢in doniim noktasi oldu

(Gonzalez-de-Santos ve ark 2006).



Sekil 2.3. Dort ayakh phony pony (Gonzalez-de-Santos ve ark 2006)

1977 de OSU tarafindan iretilen Hexapod (alt1 ayakli) robot, ilk bilgisayar
kontrollii olarak tarihe gecti. Bocek bacagindan esinlenilerek gelistirilen ve ti¢ doner
uzuvdan olusan bacaklar, elektrik motorlari tarafindan tahrik edildi (Sekil 2.4). Bu
calisma robot kontrolii, giic dagilim1 algoritmalari, yiirliylis formlarinin olusturulmasi

konular1 hakkinda bilimsel olarak ¢ok sayida deneysel ¢aligmalarina kaynak olusturdu
(Hirose ve ark 2009).

Sekil 2.4. Hexapod (Hirose ve ark 2009)

Kumo |, 1976°da yiiriiyebilen bacakli robotlarin ilk modelidir. Bacak uzunlugu
1,5 m ve agirhigi 14 kg idi (Sekil 2.5). Robot saggital diizlemde sekiz serbestlik
derecesine sahipti. Her ayagin sadece bir eyleyicisi ve robotun toplam agirligini

azaltmak icin debriyaj kavrama mekanizmasi kullanildi. Eyleyicilerin sinirli giice sahip



olmasi nedeniyle hareket kabiliyeti yetersizdi. Sonug¢ olarak gosteriyor ki basit bir
hayvan taklidi ile ilerleyen zamanlarda yiiriiyen robotlarin gelistirilmesi yetersiz
kalacakt1 (Hirose ve ark 2009).

Sekil 2.5. Kumo | (Hirose ve ark 2009)

Titan I1l’de bacagin agirhgmi azaltmak, ¢alisma alanimi artirmak ve hareket
kabiliyetini gelistirmek amaciyla 3D pantograf (Pantomec) mekanizmasi kullanildi.
Bacak boyu 1,2 m, agirligi 80 kg’dir. Karbon fiber kompozit malzeme kullanilarak
robotun agirhigr azaltildi (Sekil 2.6). Titan I1I’de, whisler sensorleri ve sinyal isleme
sistemi ve ayn1 zamanda hyper elactic 6zelliklere sahip alasim kullanildi. Ayrica posture
(durus sensorii) ile birlikte, arazi sartlarina uygun ilgili kararlar1 vermek amaciyla Akillt
Yiirtiyiis Kontrol Sistemi (PEGASUS) denilen denetim sistemi ile donatildi (Hirose ve
ark 2009).

Sekil 2.6. Titan 111 (Hirose ve ark 2009)



1990’11 yillarin sonunda Martin Biihler, McGill Universitesinde, Scott | isminde
ayakl1 robotlar iizerine ¢esitli calismalar yapti ve daha sonra on yillik ¢aligma igerisinde
1999 yilinda Scott Il isminde mekanik tasarimi ¢ok basit dinamik olarak kararli dort
ayakli robot gelistirdi. 27 kg agirliginda, 0,55x0,48x0,27 m boyutlarinda tasarlandi.
Bacaklari uyumlu bir sekilde prizmatik eklem meydana getirerek yay destekli yapiya
sahipti (Sekil 2.7). 1,3 m/s hiza ulasarak yiiriime gergeklestirdi (Poulakakis ve ark
2005).

Sekil 2.7. Scott Il (Poulakakis ve ark 2005)

Tekken 11 robotunu Hiroshi ve Kimura, 0,3 m uzunluk ve 4,3 kg agirliginda
tasarladi (Sekil 2.8). Eklemleri mekanik yaylarla destekliydi. Eklem hareketlerine bagh
denetleyici ve BCG Based On Control Pattern Jenerators kullandi. Kimura ayrica,
mekanik sistem iizerinde dogal dinamik hareketleri inceleyerek dort bacakli robotlarda

ziplama hareketi lizerine ¢alist1 (Kimura ve ark 2007).

Sekil 2.8. Tekken Il (Kimura ve ark 2007)



Kolt robotu, Kenneth Waldron tarafindan Ohio State University ve Stanford
University is birligiyle gelistirildi. Robotta mekanik yaylarla uyumlu elektrikli
eyleyiciler bulunmaktaydi. 80 kg agirhiginda 1,75x0,6x0,8 m boyutlarinda tasarlandi
(Sekil 2.9). Kolt robotu bant iizerinde 1,1 m/s hiz ile istikrarli bir sekilde yiiriitildi
(Estremera ve J. Waldron 2008).

Sekil 2.9. Kolt (Estremera ve J. Waldron 2008)

Airhopper, Hirose laboratuvarinda Tokyo Teknoloji Enstitiisii’'nde gelistirildi.
Bu robot afet alanlarina malzeme tasimak igin tasarlandi. 1,29x1,2x0,6 m boyutlarinda,
34,6 kg agirligindaydi (Sekil 2.10). Robotta dort barlik ti¢ adet tek silindirli pnomatik
eyleyici bulunuyordu. Robotun hafifliginden dolay: dikeyde giiclii bir ziplamaya olanak
sagladi. Aynm1 zamanda, 0,85 m kadar ziplayabiliyordu ve 0,6 MPa basingla
caligmaktaydi. Robot teker kullanilabilecek sekilde gelistirilmis olup genel olarak diiz
yiizeyde hareket etme amagl tasarlanmist1 (Tanaka ve Hirose 2008).

Sekil 2.10. Airhopper (Tanaka ve Hirose 2008)
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Dexter, biped (iki ayakli) robot Anybots sirketi tarafindan tasarlandi. 1,78 m
boyunda 61 kg agirliginda iki ayak iizerinde yiirlime atlama islevlerini yerine getirip
dinamik olarak kendini dengede tutabilmekteydi (Sekil 2.11). Dikeyde 0,2 m yiikseklige
sigrayabilirken ve ayni zamanda yeniden dengesini kaybetmeden ayaklari {lizerinde

durabilmekteydi (Anybotsinc. 2010).

Sekil 2.11. Dexter biped (Anybotsinc. 2010)

Mowgli, Tokyo tiniversitesinde Mowgli Bilisim Laboratuvari’nda yapildi. Her
bacagi ii¢ serbestlik dereceli olup, li¢ pnomatik eyleyici ile tahrik edilen bacakli
robottur. Son derece dinamik hareketlere sahip olup 3 kg agirliginda, 0,26 m’ye kadar
ziplayabilmekteydi (Sekil 2.12). Sonug olarak pnomatik eyleyiciler hidrolik eyleyicilere
gore daha diisiik gli¢ agirlik oranina sahip iken, kosma, ziplama vb. durumlar i¢in ¢ok

yonlii degillerdi (Niiyama ve ark 2007).
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Sekil 2.12. Mowgli (Niiyama ve ark 2007)

Mark Raibert ve arkadaslar1 Cornegie Mellon Univesity ve Masachusetts
Teknoloji Enstitiisii ile ziplayabilen ve kosabilen robot gelistirdiler. Aktif dengede
kalma kontrolii {izerine grenme amaglh g¢aligmalar yapti. Ik olarak Monopod isimli
robotu gelistirdi. Diizlem iizerinde noktasal hareketinin yaninda hiz ve pozisyon
kontrolii yapildi. Bu ¢alismanin amaci, bacagin davranigini kontrol altina almakti. 2,2
m/s hizla kosabiliyor disaridan darbe aninda kendini dengeleyebiliyordu (Sekil 2.13).
Atlama yiiksekligi her atlama aninda itme giiciine gore ayarlandi. ilk basta belirli
yiikseklige ziplama hareketi olsa da viicudu dengede tutma problemi vardi. Ek olarak
robota yan taraflara hareketi saglayan mafsal yerlestirildi. Boylece yanlara ve ileri

geriye dogru hareketi, ek bir mekanik diizenek olmadan sagland: (Raibert ve ark 1986).

Sekil 2.13. Monopod (Raibert ve ark 1986)
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Kenken, 1998 yilinda Tokyo iiniversitesinde Sang-Ho Hyon Koleji’nde hidrolik
iki bacakli robot olarak gelistirdi. ilham olarak kopegin arka bacaklar1 &rnek alindi.
Bacak hareketleri iki tane hidrolik eyleyici ile tahrik edildi (Sekil 2.14). Ayrica
eklemlerin hareket kolaylastirilmasi i¢in yaylar kullanildi. Bacaklardaki yay elemanlarin
kinetik enerjiyi depolayip potansiyel enerjiye doniistiirilmesi saglandi. Kenken
robotunda, amfirik denetleyici, yaylar, ivmedlger basing sensorleri ve Servo
amplifikatorler kullanild1 (Hyon ve ark 2003).

Sekil 2.14. Kenken (Hyon ve ark 2003)

Cheetah, Boston Dynamics sirketinin Amerika Birlesik Devletleri Savunma Ileri
Arastirma Projeleri Ajanst (DARPA) ile beraber yiiriittiigii proje ¢ergevesinde
gelistirildi.  Biyomimetik (canli-taklitgilik) teknolojisinden faydalanilarak, ¢ita
hayvanindan esinlenilerek tasarlanan Cheetah, hareketli omurga, kafa ve boyun yapisina
sahipti (Sekil 2.15). Gelistirilen Dort bacakli robotlardan ayiran en 6nemli 6zelligi, canli
anatomisinde oldugu gibi, hareket aninda, omurga yapisini oynatacak sekilde hareketini
tim viicuda yayma prensibine dayali olarak tasarlandi. Laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen deneylerde, saatte 80 km hiza ulastigi Slgiilmiistiir. Gelistirici firma
aciklamasinda Cheetah robotun gegmis projelerdeki gibi askeri amagl tasarlandigi
belirtilmistir (BostonDynamicsCorp 2013).


http://www.acikbilim.com/2012/07/tag/canli-taklitci-robotlar
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Sekil 2.15. Cheetah (BostonDynamicsCorp 2013)

Bigdog, DARPA tarafindan, katir gibi yiik tasiyabilen canlilardan esinlenerek
tasarlandi. Engebeli, karli, camurlu, kaygan zemin vb. ortamlarda dengede kalabilme ve
yik tasiyabilme Kkapasitesine sahipti. Arazide, askerlere eslik etmesi amaciyla
gelistirildi. Bigdog, 100x75 c¢cm boyutlarinda ve 108 kg agirliginda, engebeli arazide
saatte 6,5 km yol alabilmekte, ayni zamanda 35° egimli arazide 1,4 m/s hizla
tirmanabilmektedir. Sicaklik, hareket, basing, eklem ve radar sensorleri basta olmak
tizere 69 sensore sahiptir (Sekil 2.16). Bir bacagi, 4 eklemden olusmakta, toplamda 16
adet eyleyici bulunmaktadir. Operator tarafindan giyilebilen elektronik donaniml yelek
sayesinde LIDAR (Lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya bir yiizeyin uzakligini
anlamaya yarayan teknoloji) radar teknolojisi kullanilarak kolayca kumanda edilebilir.
Bigdog, 2008 yilinda Boston Dynamics firmasi tarafindan gelistirilen sonraki askeri
amagh calismalara temel olusturmustur (BostonDynamicsCorp 2008, Raibert ve ark
2008).

Sekil 2.16. Bigdog (Raibert ve ark 2008)


http://www.bostondynamics.com/robot_cheetah.html
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Alphadog, DARPA tarafindan desteklenmistir. Bigdog robotunun iist versiyonu
olup, Bigdog’dan 10 kat sessiz ¢alisabilen, yiik tasiyabilen, operatoriinii LIDAR radar
teknolojisiyle takip edebilen askeri amacl bir calismadir. Uzerinde bulunan gelismis
sensorler sayesinde araziyi algilayabilir engellerden kacabilir. Toplamda 12 eyleyicisi
bulunan robot 1,7 m boyunda ve 590 kg agirliginda olup hidrolik eyleyicili bir tasarima
sahiptir (Sekil 2.17). 24 saat boyunca 32 km yol alabilir, ayn1 zamanda 182 kg yiik
tastyabilir. Uzerinde bulunan gelismis sensorler sayesinde araziyi algilar ve engellerden

kagabilir (BostonDynamicsCorp 2013).

Sekil 2.17. Alphadog (DVIDS 2014)

2008 yilinda Claudio Semini ve arkadaslar1 ilk olarak, Istituto Italiano
Tecnologia Enstitiisii’nde, HyQ i¢in ayak prototipiyle ilk ¢alismasini gergeklestirmistir.
2010 yilinda, HyQ projesi tamamlanmistir. HyQ robotunun amaci, yiiksek dinamik
denge kabiliyetinin yaninda, BIGDOG gibi yilk tasiyabilen, askeri alanlarda
kullanilabilen, niikleer santrallerin temizlenmesinde, uzay ve havacilik sanayisinde,
arama kurtarma, ormancilik ve ingsaat sektorii gibi insan hayatin1 kolaylagtiracak
durumlar i¢in gelistirilmistir. HyQ, 80 kg agirliginda, yaklasik 1 m uzunlugunda ve 0,98
m genisliginde olup alliminyum alagim ve paslanmaz c¢elikten imal edilmistir (Sekil
2.18). 12 serbestlik derecesine sahip olan robot 8 adet hidrolik silindir ve 4 adet servo
motor tarafindan harekete gecirilmektedir. Goriintii isleyici kameralar ve LIDAR radar

sensorleri sayesinde denge yiirlime becerilerini gelistirmistir (Semini 2010).



15

Sekil 2.18. HyQ tasarimi (Semini 2010)

MiniHyQ, Claudio Semini ve arkadaglar1 tarafindan 2015°de gelistirildi.
Gelistirilen tasarimm en oOnemli Ozelliklerinden biri, optimize edilen ve 1sogram
mekanizmas1 gelistirilen bacak tasarimi sayesinde, bacagin agisal konum calisma
araligin1 220°’ye kadar ¢ikarilmistir. Bu da ayak boyunda kapali konumda % 15 kisalma
saglamigtir. Bu 0zelligiyle beraber yerden kalkabilme yeteneginin yaninda daha esnek
bir yapiya sahiptir. Boyutsal ve donanimsal olarak optimize edilmesinden dolayi,
agirlig1 24 kg, uzunlugu 85 cm, yerden yiiksekligi ise 75 cm’dir (Sekil 2.19). Bu 6zelligi
robota taginabilme kolayligr saglamistir (Khan 2015).

Sekil 2.19. MiniHyQ (Khan 2015)
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HyQ2Max, HyQ ailesinden olup, gelistirilmis ¢alismalarindandir. Amag olarak
tasarimin optimize edilmesinin yaninda, eklemlerin ¢alisma araligini biyiiterek,
kabiliyet yetenegini maksimuma c¢ekmek i¢in c¢alismalar yapilmistir (Sekil 2.20).
Aliiminyum alasimdan (7000 serisi) imal edilmistir (Semini ve ark 2015).

Sekil 2.20. HyQ2Max (Semini ve ark 2015)

HyQ-Centaur, HyQ2Max robotuna iki adet tutucu tasarimi eklenerek, arama
kurtarma tutabilme, tasima, kapi agabilme vb. el becerileri kazandiracak o6zellikte
tasarlanmistir. 6 serbestlik dereceli tutucu 12,5 kg agirliginda ve hidrolik eyleyicili olup
74 cm uzayabilmekte, 10 kg agirlik tagiyabilmektedir (Sekil 2.21). Mobil robotlarin
giremeyecegi, insan hayatin1 tehlikeye sokacak ortamlarda, arama-kurtarma
faaliyetlerini gergeklestirmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu 6zellikleriyle dort ayakli
robotlardan farkli olarak yeni gorevlerde yerini alabilecektir. (Ur Rehman ve ark 2017).

Sekil 2.21. HyQ-Centaur (Ur Rehman ve ark 2017)
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Anymal, ETH Zurich ve ANYbotics tarafindan gelistirilmistir. Zorlu arazi
kosullarinda ziplama, kosma dengede kalabilme yeteneklerine sahiptir. Lazer sensorler
ve kameralar sayesinde, robot siirekli haritalar olusturarak ¢evresini dogru bir sekilde
algilayabilmektedir. 0,5 m yiiksekliginde, agirligi 30 kg’dan az olan Anymal, 5-10 kg
arasinda yiik tasiyabilmektedir (Sekil 2.22). Tasariminda malzeme olarak karbon fiber
kullanilmis ve dinamik hareket kabiliyetini saglamak amaciyla yiiksek performansh
eyleyiciler kullanilmistir. 280W’lik pilleriyle 2 saat ¢alisabilme 06zelligine sahiptir
(Hutter ve ark 2016).

Sekil 2.22. Anymal (Hutter ve ark 2016)

Spotmini, Boston Dynamics sirketi tarafindan gelistirildi. Ofiste, evde rahatga
gezebilen robot, bir tutucuya sahiptir. 0,84 m boyunda, 25 kg agirliginda, kol
mekanizmasi ile birlikte 30 agirligindadir (Sekil 2.23). Tutucu kol, 14 kg agirlik
tasiyabilmekte olup elektrik motorlariyla hareket edebilen 5 serbestlik derecesine
sahiptir (BostonDynamicsCorp 2013).

Sekil 2.23. Spotmini (BostonDynamicsCorp 2013)
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3. EMPEDANS KONTROL

Hogan tarafindan gelistirilen empedans kontrol yontemi, kuvvet kontrol
yonteminden daha ¢ok bir etkilesim kontrol yontemi olarak bilinir. Hogan’a gore
empedans kontroliiniin temel felsefesi manipiilator kontrol tasariminin yalnizca yoriinge
takibine gore degil, ayn1 zamanda manipiilatoriin mekanik empedansini ayarlayacak
sekilde tasarlanmasidir. Empedans kontrolii, literatiirde konum ve kuvvet tabanli olarak
uygulanmaktadir. Konum tabanli empedans kontrol yontemi, geleneksel pozisyon
denetleyicilerine sahip robotik sistemlerde, kuvvet ve etkilesim kontrolii gereksinimini
karsilayabilmek i¢in uygun ve gergeklesebilir bir secenektir.

Empedans kontrol, ortaya ¢ikan temas kuvvetlerinin empedans kuralina gore
robot referans konumuyla gercek konumu arasinda bir fark ortaya c¢ikaracak bicimde
kontrol edilmesi olarak tanimlanabilir.

Kuvvet-hareket iliskisine gore, empedans kontrol tasarimi sifir, bir ve ikinci
dereceden bir dinamik model kullanilarak yapilabilir. ikinci dereceden kiitle-yay-
damper sistemiyle ifade edilen mekanik empedans, (3.1) denklemi ile tanimlanir. M, B

ve K matrisleri atalet soniim ve sertlik degerleridir.

Md(ii—iid) +Bd(X—Xd) +Kd(X—Xd) =F (31)

Sirastyla M kiitleyi, B soniim katsayisini, K yay sabitini, F tepki kuvvetini, x
robotun ger¢ek konumunu ve x4 ise robotun referans konumunu temsil etmektedir.

Empedans kontrolcii, robot ayakucunun istenilen yoriingeyi takip ederken
cevreyle temas kurdugu noktada konum-kuvvet etkisinin etkilesimini diizenler. Gergek
sistemlerde bu etkilesim belli bir aralikta tutulup temas kuvveti ve ayakucunun
izleyecegi yol empedans kontrolcii aracilifiyla regiile edilerek carpismalar Onlenir.
Ayrica, Olciilen temas kuvvetleri, kontak durumunun aninda geri bildirimini saglamak
icin denetleyiciye dahil edilmistir. Kuvvet geri beslemeli sistemde, herhangi bir
kuvvetle karsilagilmadiginda yoriinge takip edilir. Yorilinge iizerinde yiizey ile temas
aninda bir tepki kuvveti olustugunda kuvvet sinirlandirilir ve empedans kontrolcii
robotun dinamik davranisini kontrol edecektir.

Empedans kontrol, kuvvet/konum kontroliinde oldugu gibi istenilen yoriingeyi
takip etmekten ziyade, yiizey etkilesim kuvvetleri ve robot konumu arasinda yeni bir

yorliinge olusturarak diizenler. Empedans kontroliin amaci, robotun dinamik
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davraniglarinin (mekanik empedans) revize edilmesi {izerinedir. Kuvvet geri beslemeli
kontrolciide robot yiizey ile etkilesim haline gectiginde mekanik empedans meydana
gelir.. Empedans kontrolérii ayrica, robotun yoriinge takibide kontrol eder ve temas
kuvvetleriyle iligkilerini ayarlayarak, istenilen aralikta temas kuvveti kontrolii saglanir.
Empedans kontrolcii, konum ve kuvvet kontrolii i¢in parametre degisikligine gerek
kalmadan kontrolii saglar. Empedans kontrolclide temas halinde olacak ylizey ile ilgili
bilgiye ihtiyac1 yoktur. Sistem ve yiizey arasindaki dinamik etkilesim empedans yoluyla
ayarlanilir. Bu sebeple empedans kontrol, ozellikle etkilesim durumlarinda, daha
faydalidir. Empedans kontrolcii, robotun yiizey ile temas aninda robotun pozisyonunu,
hizini, temas kuvvetini Ol¢lip geri besleme yoluyla istenen mekanik empedansa karar
verir (Hogan 1985, Giiney 2010).

3.1 Anlik Empedans Kontrol

Anlik empedans kontrol, belirsiz ¢evre modeline karsi, robot dinamiklerini
ayarlamak ve pozisyon tabanli yontemi uyarlamak i¢in tasarlanmistir. Dinamik tabanli
yaklasim ve pozisyon tabanli yaklasim olmak iizere literatiirde iki tip empedans kontrol
uygulamas1 mevcuttur Tkinci yontem ilk yontemin dinamik modele kars1 hassasiyetini
ve dogal duyarliligini bertaraf etmek icin ortaya konulmustur. Fakat bunda da robotun
gercek pozisyon bilgisiyle modelden alinan veriler farkli olursa bu durum empedans
hatast olarak bize geri donmektedir. Empedans kontrol uygulamasiyla ilgili, 1y1 bir
sekilde empedans takip edebilme kapasitesine sahip olan pozisyon kontrolciilerinin
hatalarin1 giderebilecek sekilde tasarlanmis yeni yontem kaynaklarda verilmistir. Anlik
empedans kontrol, empedans modeli robotun en giincel pozisyonunda yeniden baglatir

bundan dolayr modelde pozisyon hatalar1 birikmemis olur (Hogan 1985, Giiney 2010).

3.2 Uyarlamali Empedans Kontrol

Pratikte parametresel uyumsuzluklar her zaman yer alir ve degisken yiik
durumlarinda bazi parametrelerin mevcut duruma gore degistirilmesi gerekebilir. Boyle
durumlarda, dinamik parametreleri hata miktarlariyla iligkili olarak dogrudan
giincelleyerek tahmin eden uyarlamali mekanizmalara bagvurmak miimkiindiir. Bu
amaca yonelik olarak, uyarlamali kuvvet ve pozisyon kontrol yapilar1 gelistirilmistir

(Giiney 2010).
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3.3 Hibrit Empedans Kontrol

Hibrit empedans kontrol, empedans kontrolii ve kuvvet geri beslemesini
birlestirerek tek stratejiye indirgeyen bir yapi olarak kullanilmistir. Melez empedans
kontrolciisii, manipiilatoriin dinamik 06zelliklerinin dogrusallastirilmas: ve ayrim
(decoupling) gorevleri i¢in dahili bir ¢gevrim daha kullanir. Empedans kontrol, melez
kontrol alt uzayinda kullanilan pozisyon kontrol yerine de kullanilabilir. Bu durumda,

arzu edilen manipiilator dinamigi sisteme kabul ettirilmis olur (Giiney 2010).

3.4. Genisletilmis Empedans Kontrol

Melez kontrol ve genisletilmis empedans kontrol diye adlandirilan iki kontrol
yapisi, gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler igin uyumlu hareket halini
saglamak icin gelistirilmiglerdir. Esnek ve carpisma Onleyici kontrol yontemi ayrica
sunulmustur. Gereginden fazla serbestlik dereceli manipiilatorler i¢in su anki bilgisayar
sistemlerinde daha verimli kullanilabilen uyumlu kontrol yodntemi Onerilmistir.
Gereginden fazla serbestlik dereceli manipiilatdrlerde esnek hareketin uygulanmasi igin
en uygun algoritma, algilamada ve kontrol ¢evrimindeki gecikme zamanini diisiiren

empedans kontrol yontemi olarak 6nerilmistir (Giiney 2010).

3.5. Uzaysal Empedans Kontrol

Uzaysal parametreler, 6rnegin doniistiiriilebilen esnemezligin baslica yonleri,
sezgisel ve uzaysal doniisiim Ozellikleri robotun etkilesim halinde olacagi nesne
konfigiirasyonuna bagli olarak seg¢ilebilirler. Uzaysal uyumluluk kontrolii, sezgisel yolla

parametrize edilmis uyumlu kontroliin 6klid geometriksel seklidir (Giiney 2010).
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4. DORT AYAKLI BiR ROBOTUN BiR BACAGININ MODELLENMESI

4.1. Sistem Tanimi ve Fiziksel Modeli

Oncelikli olarak herhangi bir mekanik tasarima baslamadan &nce, tasarimin
amaci1 ve teknik ozelliklerini tanimlamak gerekir. Tasarlanacak modelin, ilk prototipi
icin baslangi¢ spesifikilasyonlar1 genellikle belirsizdir. Tasarim siiresince kademeli
olarak ayarlanir. Genel olarak bacakli robot tasarimlari, dogadaki canlilardan
esinlenilerek gelistirilmistir. Istenilen Ozelliklere gore tasarim igin eyleyici segimi
yapilir. Tasarim boyutlandirmasinda, sistemden istenen gorevler onemlidir. Dengede
kalabilme, yiik tasiyabilme, belirli hizlara ulasabilme vb. O6zelliklere sahip olmasi
istenen bacakli robotlarda, malzeme se¢imi 6nemlidir. Malzeme olarak, hafif ve yiik
tasiyabilen yapiya sahip olmasi i¢in, havacilik sanayisinde yaygin olarak kullanilan
mukavemet agirlik orani yiiksek aliiminyum alagimi (Al 7075) segilmistir.

Uzerinde ¢alisigimiz model, 12 serbestlik dereceli dort ayakli robotun bir
bacaginin tasarimi {izerine yapilan calismadir. Incelenen yiik tasiyabilen hayvan
anatomisinden esinlenilerek ayagin kati modeli olusturulmustur. Kati model
olusturulmasinda CAD yazilimindan faydalanilmistir. Bu model dort ayakli bir robotta
kullanilacak olmasindan dolayr hareket kabiliyeti ve agirligt goz Oniine alinarak
tasarlanmistir. Eyleyici olarak hidrolik silindirler secilmistir.

Iki serbestlik dereceli bacak modeli sabit gdvde, iki hareketli parca (iist uzuv, alt
uzuv) ve 2 adet hidrolik silindirden olusmaktadir. Kinematik ve dinamik analizi
cikarilarak sistem tasarimi yapilmigtir. Sekil 4.1.'de gosterilen djj, dip, di3 parametrik
degerler, bacagin govde kismini olusturur. Burada a;, by, ¢ (0;) el, kal¢a eklem olarak
bilinen (iist uzuv) degiskenlerini, a,, by, ¢, (02), e, diz eklem olarak bilinen (alt uzuv)
degiskenlerini temsil etmektedir.

C1 (81), C2 (8), silindirin agik konumunu, ej, €; ise silindir baglant1 noktasinin
yaptigi agidir. I3 (01), I, (6,) ise hareket eden kol koludur. g; ve g2 degiskenleri

mafsallarin ¢alisma araliklaridir.
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Sekil 4.1. Bacak tasarimi geometrik parametreleri

Dort ayakli robotun tek bacaginin konum analizi yapilarak degisken ve
parametrelere ait denklemler asagida verilmistir. Denklemlerin ¢ikarilisinda
trigonometrik ve kosinus teoremlerinden yararlanilmistir. Bacagin konum analizi (4.1-

4.7) denklemleriyle hesaplanmaktadir.

a; = \/d%1 + (dq3 — dq3)? (4.1)

Burada a; uzunlugu, ist silindirin gévde baglanti noktasi ile iist uzuv baglanti
noktas1 arasindaki uzakliktir. Denklem dik {i¢genlerde pisagor bagintisindan

yararlanilarak ¢ikartilmistir.
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diz—d
e; = arctan (M) (4.2)
diq
e1, silindir baglanti noktasinin d;; gévde uzunluguyla ile yaptig1 agidir.
i
c1(6,) = \/af + b? — 2.a,b, cos (E +0, + el) (4.3)

C1(01) degeri st silindir uzunlugudur. Denklem, Kkosiniis teoreminden

yararlanilarak elde edilmistir.

(af + c1(61)* — bf))) (4.4)

1,(6,) = a,sin| a, cos
1( 1) 1 < 1 < (Zalcl(el)

11(0;) Ust uzvun donme merkezinin, st silindir baglanti noktasina olan dik

uzakligidir.

Burada a; uzunlugu, alt silindirin iist uzuv baglanti noktasi ile alt uzvun baglanti
noktas1 arasindaki uzakliktir. Dik {iggenlerde pisagor bagintisindan yararlanilarak

cikartilmistir.

c,(0,) = \/a% + b3 — 2a,b, cos(m — 0, — e, — e3) (4.6)

C2(0) terimi, st silindir uzunlugudur. Denklem, kosiniis teoreminden

yararlanilarak elde edilmistir.

a; COS(C2(92)2 - b%)) 4.7)

[,(8,) = aqsin
2( 2) 1 < 2a2C2(02)

12(02) alt uzvun donme merkezinin, alt silindir baglanti noktasina olan dik

uzakligidir.



Cizelge 4.1°de bacagin parametre/degisken degerleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Tasarim parametreleri

Konum Parametre/Degisken Degerler
dig 0,32m
Bacak/gévde di, 0,45 m
dis 0,08 m
d2g 0,32m
dy 0,045 m
0, -70°...+50°
a 0,32m
Kalga eklem
b, 0,45 m
e 6,25°
C1(61) (4.3)
11(61) (4.4)
0, +20°...+140°
az 0,32m
b, 0,045
Diz eklem € 8,0°.
€3 6,0°.
C2(62) (4.6)
12(62) (4.7)
Toplam agirlik 7,540 kg

24
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4.2. ileri ve Ters Kinematik Analiz

Bu boliimde iki serbestlik dereceli mekanizmanin ileri ve ters kinematik
hesaplamalar1 yapilip agisal denklemler elde edilmistir. ilk olarak iki serbestlik dereceli
bacak tasarimi {izerinde serbest uzayda eksen takimlari yerlestirilmistir (Sekil 4.2).
Daha sonra D-H tablosu olusturulmus olup, doniisiim matrisleri elde edilmistir. Elde

edilen matrisler sonucunda ileri ve ters kinematik analizi yapilmuistir.

Y

X,

Sekil. 4.2. Bacak modeli eksen takim yerlesimi

Sistemin D-H parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. D-H parametreleri

Eklem o a d; 0;
0-1 0 11 0 01
1-2 0 12 0 02

Elde edilen D-H parametrelerine gore, (4.8-4.15) transformasyon matris

denklemleri ¢ikarilarak ileri kinematik analizi yapilmistir.



D=

oR oo |

o7 -

[cos 0,
sin 6,
0
0

[cos 6,
sin 6,
0
0

[cos 0,
sin 6,
0
0

—sin 6,
cos 0,
0
0
—sin 6,
cos 0,
0
0
—sin 6,
cos 64
0
0

0
0
1
0
0
0
1
0
0
0
1

0

[, cos 6, ]
[, sin 6,
0
1

[, cos8,]
[, sin 6,
0

1

l, cos 0,
l;sin 6,
0
1

[C(6:) C(62) —S(61) S(62)

C(6,) S(62) + €(62)5(61)

0
0

[—C(6:1) S(62) — C(6,) 5(6,)

C(61) C(62) =S (6,)5(62)

0
0

[A B ¢ D]

0
0

cos 0,
sin 6,
0
0

[1,C(601) + 1, C(6,)C(8;,) —1,5(6,) S(6,)
1,5(6,) + 1, C(6,)5(6;) +1,€(0,) S(6,)

—sin6,
cos 6,
0
0

l, cos 6,
l,sin 0,

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Ters kinematik analiz i¢in (4.16-4.19) homojen doniisiim matrisleri ¢ikarilir,

[ cost,
sinfy
0
0

[ cos0,
—sin0,
0
0

co o R
co R o

—sinf;

O = O O

cost,

0
0
—sinb,
cosH,
0
0

o~
N

_ o O

o = O O

_ o O O

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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07 = 0T . 1T. 2T (4.19)

Ileri yon kinematigine ait doniisiim matrisinin her iki tarafi [$T]~? ile ¢arpilir.

(37171 - 3T = [IT]~* - 9T - 3T - 3T (4.20)

Bilindigi gibi [9T]7! - 9T = I oldugundan denklem asagidaki gibi olur.

(371" - 8T = 3T - 5T (4.21)
(4.22)
cost)y —sinf; O
iR = [51'1191 cost, O] (4.23)
0 0 1
cost; sinf; O
9RT = [—51'1101 cost; o] (4.24)
0 0 1
9T déniisiim matrisinin konum vektrii sifir oldugundan;
cost; sinf; 0]]0 0
—9RT 0P, = |—sinf, cost; 0] H:H (4.25)
0 0 1110 0
cos; sinf; 0 O
op-1 = —sinf; cos8; 0 O (4.26)
0 0 1 0
0 0 0 1

elde edilir. Bu matrisi T ileri kinematigi temsil eden matrisle garpilir.

11 Ti2 Tz Dx
gT= T21 T2 T23 Dy (4.27)
31 T32 733 Pz
0 0 0 1
cosf; sinf;
—sinf; cos6,
0 0
0 0

11 T2 Tz DPx

0
- ol T T p
O-1 07 — 21 722 723 y 4.28
1 3 0|31 732 7133 D ( )
1L 0 0 0 1

O = O O

27
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[9T171 - 3T carpimu bulundu. T - 2T matrisler carpilarak iki sonug birbirine

esitlenir.
cosf, —sinf, 0 L][1 O O [,][cos8, —sinB, 0 IlycosO,+ 1,
10 27 _ |Sin6, cosf, O 0110 1 0 O]|sind, cos6, 0 l,cos0,
2T 3T 0 0 1 offo o 1 of] o 0 1 0 (4.29)
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1

costry1 + sinf r,; = cost, (4.30)
_51'1]017'11 + 005‘917‘21 = 51.1762 (431)
7'31 = 0 (432)
cos0,11, + sinf;71,, = —sind, (4.34)
—sinO; 1y, + cosB,1,, = cos, (4.35)
T32 = 0 (436)
cos0;773 + sinB;7,3 = 0 (4.37)
—sinf; 7173 + cosf,1,3 = 0 (4.38)
T33 = 0 (439)
c0s0;py + sinb;p, = l,cos0, + [, (4.40)
—sin0;p, + cosb;p, = I;sin0, + 1, (4.41)
pz=0 (4.42)

(4.29-4.42) esitlikleri elde edilir. Ters kinematik ¢dziimiin tamami miimkiinse
kol uzunluklar cinsinden elde edilmelidir. Bu nedenle (4.40). ve (4.41) denklemlerin

her iki tarafinin karesi alinip alt alta toplanir. Daha sonra esitligin sol tarafi p,? ve py2 ,

sag tarafi da 13 parantezine alinir.

Py +py? =154 2l315c0s, + [} (4.43)
COS@Z — Px py 2 1 (4.44)
2L,

cosB = a ise f=arctan Z(i V1 — a? ,a) denklemine uyarlanir.

2 2 _ lZ lz 2 2 _ lZ 12
6, = arctan2 [£(1— P ¥ Dy 2t ,px ) 2+ i (4.45)
- 241, 20,1,

cosf;p, + sin0;p,, = 1, cosb, + [; (4.46)
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Bu ifadeyi de a sin6 + b cosb = c * uyarlar.

6 = arctan 2 (a,b) + 6 = arctan 2 (,/az + b2 — c? ,C) 0, = arctan 2 (p,,py) = 6 (4.47)

0, = arctan?2 (\/pyz + p,2 — (l,cos60, + 1,), (I, cosB, + ll)) (4.48)

4.3 Dinamik Analiz

Bu boliimde iki serbestlik dereceli bacagin Lagrange dinamik modeli
cikarilacaktir. Denklemleri basitlestirmek icin kalga (iist uzuv) boliiminiin silindiri
ihmal edilmistir. Cilinkii burada silindir kalga grubuna sabitlenmistir. Diz silindirinin
kiitlesi tist bacak boliimiine eklenmistir. Silindirlerin kiitle ve atalet degerleri CAD
yazilimiyla hesaplanmistir. Burada m; ve m,, uzuvlarin agirlik merkezlerini temsil

etmektedir.

Sekil. 4.3. Kinematik model degiskenleri

Ilk olarak m; ve m, agirlik merkezlerinin X-z koordinat sisteminde konumlari

hesaplandi.
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_Pmi) _ [ —lmasin(qy + &)
Tm1 = [Zml] B [—lo — Ly cos(qq + &) (4.49)
_ [*mz2] _ =1y sinqq — lypsink
Tmz2 = [Zmz] N [—lo —1lcosqq — Ly cosk (4.50)
k =q1 + q> + &y (451)
m; ve m; nin X-z koordinat sisteminde hizlar1:
[
. Xmi | {—Iml cos(q, +&,) O} a, 452)
™ o i 0 '
- l.,sin(q,+¢,) O q,
[
Xm2 -l cosqg, —1,,cosk -l ,cosk | g
fm=) :{ Lsing, +1,sink | sink }1 (4.53)
1 1 m2 m2
Zm q2
2 2 0? 2 2 A2 ? 2 2 02 2
V2 =X m+Z m =0, IPmsin?(q, +&)+0q, 12, c08%(q, +&,) =q, I, (4.54)
) 02 02
V2 = Xm2+2Z m2 (4.55)
2
Vr2n2 =q, I12 + (Q1+q2)2|fn2 +2q, 11, cos(q, +¢,) (4.56)
Potansiyel enerjisi U;
U, =-gml, cos(q, +&,) (4.57)
U, =—gm,(l,cosq, +1, ., cosk) (4.58)
U=U,+U, (4.59)

Kinetik Enerjisi T;

1 02 0o o 1.0 @
T, = Emz(ql I12 + (q1+q2)2|2m2 +2ql(q1+q2) |1 Im2 COS(q2+82)) +E(q1+q2)2 .2, (4.60)

T=T,+T, (4.61)

2

1 0 0 ]

1
T= —q, (m1 Irznl + mzlf + |1zz) +—(q1+q2)2(m2 Ir2n2 + Izzz) + +q1(q1+q2) m, I1Im2 cos(qz +82)
2 2 (4.62)



L=T-U

1
L = qu (mllrzﬂl + mZIJZ. + IlZZ) +E(q1+ qz)z(mZIrzﬂZ + IZZZ) + (q1+ q1 qz)m2lllm2 COS(qZ + 82)

+gm | cos(q, +¢&,)+gm,l cosq, +gm,l_ cosk

Lagrange denklemi:

da o,
dtaqi oq,
C oL
Birinci adim —:

oq;

n} 0 0 a 0
— =q,(MmIZ, +m, I +1,,)+(q,+a,)(M,I2, +1,,,) +(20,+0,)m,LI , cos(q, +¢,)

0q,
oL oo ” u
—0 = (0, +a,) (I, +1,,) +a, m,lLl -, cos(g,e,)
0q,
ikinci adim:
d oL

a 0 = (ql+ q2)(m2|r2nz + IZZZ) + ql(mzlllmz COS(qZ +82)) _ql m2|1|m2 Sin(qz + 82) q2
0q,

Ugiincii adim:

oL : , .
a =—gm,l_,sin(q, +&)—gm,l, sing, —gm,l_, sink
1

aL 02 0o o ) .
ag, = B AIMehly, Sin(G +;)~gmyl,, sink
2

31

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)
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Lagrange denklemi 11 ve 12 i¢in uygulanirsa;

doL oL

o =u =12 (4.72)
dt o, g,

il
2 2 2
Tl = ql(mllml + m2|1 + m2|m2 + 2m2|1|m2 COS(qZ +82) + IlZZ + IZZZ)

+q2(m2|r2nz + m2|1|m2 COS(QZ +82) + IlZZ) - 2q1 a, m2|1|m2 Sin(qz +82) (4.72)
02
-q, m,Ll ,sin(q, +&,)+gm, |, sin(q, +&,)+gm, |l ;sing, +gm, |, sink

T, = q12(m2|r2n2 + mzlllmz COS(qz + 82) + Izzz) +q2(m2|r2“2 + Izzz) (4.73)

+q, m,L1.,sin(q, +¢,)+gm, |, sink
4.4. MATLAB/Simmechanics Modeli

Uzerinde ¢alistigimiz model 12 serbestlik dereceli dort ayakli robot icin bir
bacagmin tasarimi {izerine g¢alisilmigtir. Bacagin mekanik tasarimi anatomik yapisi
incelenen yiik tasiyabilen katir anatomisinden yararlanilarak ayaginin kati modeli
olusturulmustur. Kat1 model olusturulmasinda CAD yazilimindan faydalanilmistir. Bu
model dort bacakli bir robotta kullanilacak olmasindan dolayr hareket kabiliyeti ve
agirhg goz oniine alinarak tasarlanmustir. Iki serbestlik dereceli ayak modeli, sabit
govde, iki hareketli parga (iist bacak, alt bacak) ve 2 adet hidrolik silindirlerden
olusmaktadir. Modele ait ekran ¢iktis1 Sekil 4.4°de gosterilmistir. Fiziksel modelin
olusturulmasinda, MATLAB yazilimina ait, biitliin gerekli parametreleri CAD yazilim1
ile olusturulan kat1 modelden alabilen Simulink/Simscape eklentisinden yararlanilmigtir.
Sekil 4.5’de bacagin MATLAB/Simmechanics modeli gosterilmistir. Solidworks ile
olusturulan kati modeli Simulink ortamina aktardigimizda uzuvlar i¢in kisitlar, uzuv
boyutlari, agirhik merkezi, kiitle ve atalet gibi fiziksel Ozellikler ilgili bloklarla
tanimlanmistir. Bu yontemle benzetim i¢in gerekli matematiksel modele ihtiyag
olmadan hesaplamalarin Simulink tarafindan yapilmasi saglanmistir. Dort ayakli robot
icin tasarlanan bacak, govde, iist silindir, bel bolgesi uzvu olarak {ist bacak, alt silindir

ve diz boliimii, alt bacaktan olugsmaktadir.
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Govde Ust Silindir
Ust Bacak
Alt Silindir
Alt Bacak

Sekil 4.4. CAD modeli

Sekil 4.5°de verilen MATLAB/Simmechanics modelinde gerekli parametreler
dogrultusunda tasarlanan wuzuvlar, mafsallarla baglanarak sistem modellenmesi

yapilmustir.

fix)=0 ] - World

= -

. £
N Govde
Mafsal 1“ nl\ﬂafsal 2

(@
=
3
@ Ust Bacak
Hidrolik Eyleyici Ust =
=
m
B
=
o o0,
Mafsal 3 L Mafsals =
&
s
Alt Bacak Hidrolik Eyleyici Alt
]
@

-

Mafsal 7

Sekil 4.5. Bacagin MATLAB/Simmechanics modeli
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5. KONTROLCU TASARIMI VE OPTIiMiZASYONU

Bu Boéliimde, robot bacaginin kontrolcii tasarimi ve optimizasyon c¢aligmalari {i¢
alt bashikta verilmistir. Oncelikli olarak, Empedans kontrolcii ve optimizasyon
calismalarina temel teskil etmesi amaciyla kontrolcii tasarlanmistir. Eklemlerin referans
acisal konum degerlerini saglayarak, sistemin ayakucu ydriinge kontroliinii
gerceklestirmeye yonelik, PID kontrolcii tasarimi yapilmis, kontrolcii kazanglari
deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir.

Daha sonra, tezin ana konusunu olusturan, sistem ayakucu temas kuvvetinin
onem arz ettigi kirilgan, kaygan veya tehlikeli (mayinli arazi vb.) alanlarda, ayakucunun
yiizey ile noktasal temasini diizenleyen PID tabanli hibrit kuvvet/ konum kontrolii i¢in
empedans kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. PID-Empedans kontrolciiniin,
ayakucunun istenilen yoriingeyi referans degere gore gergeklestirirken, ayni zamanda
yiizey ile temas kuvvetinin ve diiseyde konum kontroliinii basarili bir sekilde
saglayabilmesi amaglanmistir.

On tasarimi yapilan PID tabanli hibrit kuvvet/konum empedans kontrolcii
cevabini iyilestirmek ic¢in; P,ILD kazanglar1 ve Empedans M,B,K, Katsayilar1 Ari
algoritmasi ile optimize edilmistir. Optimizasyon sonrasi yeni parametreler ile kontrolcii

performansi artirilmasi hedeflenmistir.

5.1 PID Kontrolcii ile Ayakucu Yoriinge Kontrolii

Kopek anatomisinden yararlanilarak tasarlanan bacak modeli iizerinden,
sistemin adim hareketinin kontrolii i¢in PID kontrolcii tasarimi bu baslik altinda detayli
incelenmistir. Uygun bir adim ydriingesi (profili) belirlenmesi, bu profili saglayacak
eklemlerin agisal konumlari, ters kinematik yontemleri uygulanarak hesaplanmasi ve
PID kontrolcii tasarimi detayli olarak izah edilmistir. Sekil 5.1°de sistemin

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan genel kontrolcii semasi verilmistir.
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—"e(t)—'Hm Kontrol

PIDI

Yoriinge Plant Ters Kinematik k7 Hata  Kontrol

PID2

Sistem

Sekil 5.1. PID kontrolciiye ait genel kontrol semasi

Hayvan anatomilerinin adim hareketi goz Oniline alarak dairesel bir adim
yoriingesi belirlenmistir. Belirlenen adim profilinin, mafsal degiskenlerinin elde
edilmesi i¢in mekanizmanin ters kinematik analizi yapilip MATLAB/Simulink
modeline bu degiskenlere ait denklemler eklenmistir. Daha sonra sistemin ayakucunun
istenen yoriingeyi takip edebilmesi i¢in {ist ve alt eklemler i¢in iki ayr1 PID kontrolcii

tasarlanmistir. PID kazanclar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. PID kontrolcii katsayilart

Parametre Kp K, Kp N
1 (Ust uzuv agis1) 3.24 2.15 4.13 1000
0> (Alt uzuv agisi) 4,12 3.11 3.41 1000

Sistemin yoriingeye karsilik cevaplart elde edilmis ve sonuglar grafiksel olarak
6. boliimde verilecektir. Ayn1 zamanda ydriinge kontroliiniin performans: tartigilip, 6.2
ve 6.3. bolimlerde iyilestirme ¢aligmalart verilmistir. Tasarlanan yoriinge
planlamasinda bacagin ayakucunun (Px, Py) koordinatlarinda izlemesini istedigimiz
yoriinge plan1 olarak X ekseni dogrultusunda 200 mm, y ekseni dogrultusunda 80mm

hareket etmesi istenmistir. Asagida Sekil 5.2°de ayakucunun izlemesi istenilen yoriinge
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verilmistir. Ayrica denklem (5.1)’de ayakucunun yoriingesine ait matematiksel ifadesi
(frekans denklemi) verilmistir. Burada; A genligi, w; frekans degerlerini, X, ve Yy ise

ayakucunun baglangi¢ konumlarini ifade etmektedir.

Xqg=A cos(w-t)+ xq (5.1)
Yy =A sin(w-t)+y, (5.2)

=510 . : : : | . | | .

5201 -
5301 .
540 -
550 .
-560 .
570+ ]
580 -
590 -
-600 .

610 | | | | | | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Y ekseni (mm)

X ekseni (mm)

Sekil 5.2. Sistemin ayakucunun izlemesi i¢in istenilen yoriinge

Burada x-y diizleminde izlenilmesi gereken degerlerin se¢imi bacagin boyutlari,
acilarin ¢aligma araligi, hayvan bacagi incelenerek normal yiiriiyiis, tiris yiiriyiis i¢in

gerekli degerler dikkate alinmistir.

5.2. PID Tabanh Hibrit Kuvvet/Yoriinge Empedans Kontrolcii Tasarim

Sekil 5.3’de sistemin genel kontrol blok semasi goriilmektedir. Kontrolcii
tasarimi ve simiilasyon caligmalart MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.
Sistemin kontrolii igin ilk olarak PID kontrolcii tasarimi ile dairesel bir referans yoriinge
kontrolii saglanmis, sonrasinda belirlenen sabit bir kuvvete kars1 empedans kontrolcii ile

hibrit kuvvet/konum kontrolii birlikte gerceklestirilmistir.
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q1_ger.
PID1 F 1
q2_ger.
-3
- P
PID2 F
|Fy_ger.
Y oriinge Ters Kinematik PID Kontrolcii Robot Bacag

Fy Y_emp.

Empedans Kontrol

Sekil 5.3. PID tabanli hibrit kuvvet/yériinge empedans kontrolcii ait genel kontrol blok semasi

Referans yoriingeyi saglayacak eklemlere ait agisal konum degerleri asagida

belirtilen ters kinematik bagintilar kullanilarak elde edilmistir.

pxz + pyz - l% +l%

E = o (5.3)
F =p,% +py? — (Izc0s(qz) + 1y) (5.4)
G =1,cos(qy) + 14 (5.5)
qz = arctan2 (+/1—E,E) (5.6)
q, = arctan 2(py, py) + arctan2(VF ,G) (5.7)

Burada, g1 ve g2 mafsal degiskenleridir. py, py, X-y kartezyen koordinatlarda
belirlenen konumlaridir. 13; st bacak uzunlugu, lp; alt bacak uzunlugudur. Ayrica
yoriinge takibi sirasinda, ayakucunun yiizey ile temas aninda kuvvet ve konum kontrolii
icin empedans kontrolcii tasarlanmistir. Ayagin yiizey ile etkilesimi boyunca; bir zemin
modeli lizerinden Y ekseni dogrultusundaki ayakucu temas kuvveti ve konum degerleri
geri beslenerek, belirlenen maksimum temas kuvvetini agmayacak sekilde yiizeyle
kesintisiz bir hareket kontroliinliin gergeklestirilmesi saglanmistir. Ayni1 zamanda
yorilingeyi takip edebilmesi i¢in PID ile yoriinge kontrolii gergeklestirilmistir. Boylece,
ayakucunun temas kuvvetini ve konumunu beraber diizenleyen bir hibrit kontrol sistemi
tasarlanmistir.

Zemin etkilesim modeli, Newton’un 2. kanuna goére zemin ile ayakucu

arasindaki temas kuvvetleri basit bir dogrusal yay ve damper modeli ile elde edilmistir.
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Etki kuvveti asagidaki denklem (5.8)’den elde edilmistir. Yiizey ile ayakucu arasindaki
etkilesim modeli Sekil 5.5’de verilmistir.

Xe
X
Y
F
Sekil 5.5. Yiizey etkilesim modeli
f =Ke(x —xe) + Be(x — %) (5.8)

Burada; f, temas kuvveti, K. yiizeyin sertlik katsayisi, Be soniim katsayisi X,
temas noktasindaki ayakucunun son konumu ve X ise bir dnceki konumudur. K, ve Be

degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Yay ve damper ylizey etkilesim katsayilart

K. (YYay sabiti) B. (Damper sabiti)

5000 N/m 1000 Ns/m

Empedans kontrolcii tasarimi, kuvvet-hareket iliskisine bagl ikinci dereceden
bir dinamik model olarak tanimlanir. Sekil 5.6°da ikinci dereceden kiitle-yay-damper

sistemiyle ifade edilen mekanik empedans kontroliin sematik gdsterimi verilmistir.
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- 11

Xd M

K LJB

rrr 7/

Sekil 5.6. Empedans kontrol basitlestirilmis fiziksel modeli

M, B ve K matrisleri sirasiyla atalet, soniim ve sertlik degerleridir. Literatiirde

asagida verilen denklemle empedans tasarimi tanimlanir

F = My (% — %q) + Ba(k — Xa) + Ka(x — xa) (5.9)

Burada, My kiitle, By soniim katsayisi, K¢ yay sabiti, F tepki kuvveti, x robotun
gercek konumunu ve xq4 ise robotun referans konumunu ifade etmektedir. Empedans
kontrolcii, robot ayakucunun istenilen yoriingeyi takip ederken yiizeyle temas kurdugu
noktada kuvvet-konum etkilesimini diizenler. Ayakucu yiizey ile temas halinde iken
empedans kontrolcli referans yoriingeyi diizenleyerek, ayakucunun referans konum ve
kuvvet degerinde kontroliinii saglar. Empedans kontrolciiye ait genel blok semas1 Sekil

5.7°de verilmistir.

3 o é. + pr
Lo 0w AT T]e0"
A

L Dy ke |

Kr | —

Sekil 5.7. Empedans kontrol sematik gosterimi
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Burada M, Dt ve Ky sirasiyla atalet, soniim ve sertlik kazang katsayilart ve e;
yoriinge hatasidir. Empedans denetleyici parametreleri, deneme-yanilma yontemleri

kullanilarak; Cizelge 5.3’deki degerler secilmistir.

Cizelge 5.3. Empedans katsayilar

f
Mr Br K (ayakucu ylizey temas kuvveti)
4 (kg) 20 (Ns/m) 20 (N/m) 30 (N)

5.3. Hibrit Kuvvet/Konum Kontrolciiye ait PID Kazanclarinin ve Empedans

Katsayilarinin Ar1 Algoritmasi ile Optimizasyonu

Bu baglikta, yukarida detayli olarak incelenen hibrit kontrolciiniin performansini
artirmaya yonelik ar1 algoritmasi optimizasyonundan faydalanilarak empedans
katsayilarinin ve PID kazanglarinin ayarlanmasi anlatilmaktadir.

Ar algoritmasi, D.T. Pham ve arkadaglar1 tarafindan (Pham ve ark 2006)
gelistirilmis ve gliniimiize kadar bircok optimizasyon calismasinda arama algoritmasi
olarak kullanilmistir (Pham ve Kog¢ 2010, Pham ve Castellani 2015, Castellani ve ark
2019). Kontrolcii parametrelerinin ayarlanmasi igin ilk olarak 2008 yilin M. Kalyoncu
tarafindan 6nerilmistir (Pham ve Kalyoncu 2009).

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen optimizasyon c¢aligmasinda; ar1 algoritmasi
parametreleri (kasif ar1 sayisi, elit bolge vb.), amag¢ fonksiyonu ve parametrelere ait
arama araliklart M. Kalyoncu, M.A. Sen ve V .Bakircioglu’na ait PID (Sen ve Kalyoncu
2015, Bakircioglu ve ark 2016, Sen ve Kalyoncu 2016) (Sen ve Kalyoncu, 2015a;
Bakircioglu ve ark, 2016; Sen ve ark., 2016a; Sen ve ark., 2018), LQR (Sen 2014,
Bilgic ve ark 2016) ve Bulanik Mantik Kontrolciilerinin (Pham ve Kalyoncu 2009, Sen
2014, Sen ve Kalyoncu 2015, Sen ve ark 2018) parametrelerinin ar1 algoritmasi
optimizasyonu ile ilgili caligmalar1 referans alinmstir.

Optimizasyonda oncelikli olarak, ayakucunun belirlenen yoriingede hareket
edebilmesinin yaninda, istenilen temas kuvveti altinda c¢evriminin tamamlamasi
amaglanmistir. Bolim 5.1 ve 5.2°de kontrolcii cevaplarinda iyilestirme g¢aligsmalari
hedeflenmistir. Sistemin istenen agisal konumlara ve istenilen temas kuvvetinde

yoriingeyi takip edebilmesi i¢in, PID tabanli empedans kontrolcii tasarimi yapilmaistir.
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Optimize edilmek istenen her bir ekleme ait PID kontrolcii kazanglari ve
empedans kontrolcii katsayilar1 M,B,K, degerleri olmak {izere toplam 9 adet parametre
vardir.

Optimum parametreler ayarlanarak deneme yanilma yoOntemiyle belirlenen
parametrelere kiyasla daha az hata ile, ayakucunun istenen referans yoriingeyi
izlemesinin yansira, belirli bir etki kuvvetine gore ylizeyle kesintisiz bir etkilesim
hareketi gerceklestirilmistir.

Algoritma i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu asagidaki denklem (5.10)’da

verilmistir.

] = 10* J(eref - Xgerl)z + (eref - Ygerl)z +0.65 [Fref - F‘:]er] +0.03 max[Fref - Eger] (510)

Ar Algoritmasi ile, robot bacagina ait eklemlerin istenilen deger olarak verilen
acisal konumlara en az hata degeri ve maksimum asma igin gerekli kontrolcii kazanglari
aranmistir. Ar1 algoritmasi, akis semasina uygun olarak MATLAB ortaminda
programlanmig ve uygulanmistir. Optimizasyon parametrelerine ait arama araliklar

Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Optimizasyon i¢in secilen arama araliklar

Kpl sz Kll K|2 Kdl Kd2 M B K
AltSmmir 150 750 15 75 1 2 2 15 15
UstSmir 250 1250 25 125 3 8 8 25 25

Burada; K1, Kpz, Kis, Kiz, Kg1, Kgz, PID kazanglarii, M, B ve K ise empedans
kontrolcii katsayilarini ifade etmektedir.

Ar algoritmasi rastgele degerler iireterek baslar, belirlenen arama araliklari
dahilinde amag¢ fonksiyonunun minimize edecek optimum parametreler arastirilir.
Program ilk olarak verilen aralikta kazang katsayilarini rastgele belirler, daha sonra
Simulink benzetim modelini ¢alistirarak bu kazanglara gbére amag¢ fonksiyonunu
hesaplayip secilen kazan¢ degerlerinin uygunlugunu denetler ve bolgeleri belirler.
Girilen iterasyon sayisina gore program, verilen aralikta en iyi kazang degerlerini
bulmaya galisir. Cizelge 5.5°de ar1 algoritmasi parametreleri, Sekil 5.8’de ise akis

semas1 verilmistir.
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Cizelge 5.5. Ar1 algoritmasi parametreleri ve degerleri

Parametre Degeri Agiklama
n 20 Kasif Ar1 Sayisi
m 6 Ziyaret Edilen n Nokta Icinden Segilen En Uygun Bolge Sayisi
e 3 Secilen m Bolge i¢indeki En lyi Bolge Sayisi
nep 10 En lyi e Bélgeye Gonderilen Ar1 Sayist
nsp 5 Kalan (m-e) Bolgeye Gonderilen Ar1 Sayist
ngh 0.01 Bolge Boyutu
itr 150 Durdurma Kriteri / iterasyon

n adet kasif ar1vi arastirma uzavina rasteele verlestir

¥

“1 Kasif arilarca zivaret edilen noktalarin uveunlugunu degerlendir

En iyi uygunluk degerine sahip bélgeleri (m)
komsuluk aramasi igin se¢

v

‘Takipei Arilari” segilen bolgelere gonder
(elit bolgelere daha ¢ok arr)

v

Her bolgedeki en iyi ariy1 seg

Komsuluk Aramasi

v

Secilen arilarin haricindeki bolgelerden avril
L

Popiilasyonda kalan arilar1 (n-m) yeni potansiyel ¢dziimler i¢in
rasgele arastirma uzayina gonder

v
Yeni kasif ar1 popiilasyonu
|

Sekil 5.8. Ar1 algoritmasi akis semasi (Sen 2014)

Algoritma, amag¢ fonksiyonunu her bir adimda kazan¢ degerlerini bdlge
boyutuna gore degistirerek minimuma yaklagtirmaya calisir. Birbirlerine gore
agirliklandirilmis, ayakucu temas kuvvetine ve yoriingede ait hata degerlerinden olusan

amag fonksiyonunu en aza indirmistir.
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Cizelge 5.6. Optimizasyon sonrasi kazang degerleri

Kpl sz Kll K|2 Kdl Kdg M B K
240 1241 16 111 25 55 7.63 164 17.2

Cizelge 5.6 da optimizasyon sonrast PID kazan¢ degerleriyle M, B ve K
katsayilar1 verilmistir.

Bu boliim kapsaminda tasarlanan PID yoriinge kontrolcii tasarimi, PID tabanh
hibrit kuvvet/konum empedans kontrolcii tasarimi ve optimizasyonuna ait benzetim
calismalar1 bir sonraki bolimde detayli olarak verilmis ve sonu¢ kisminda
degerlendirilmistir. Ar1 algoritmast ile gergeklestirilen empedans katsayist ve PID
kontrolcii kazanglarinin ayarlanmasina yonelik optimizasyon siiresince, 120. iterasyona
kadar amac¢ fonksiyonu degerinin diizgiin ve siirekli bir azalis egiliminde oldugu
goriilmektedir. Daha sonrasinda 20.744 degerine indirgendiginde sabit kalarak 150.

iterasyonda optimizasyon sonlanmaktadir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Sekil 6.1‘de goriildiigii lizere, kontrolcli cevabina ait yoriingenin, referans
yoriingeyi baslangigta kiiciik hata degerleri hari¢, biiyiik oranda takip ettigi
goriilmektedir. Hata degerleri daha anlasilir olmasi igin, Sekil 6.2°de gerceklesen

yorlinge cevabinin referans degere gore X ve Y dogrultularindaki hata degerleri detayli

gorilmektedir.

Ayakucu Yoriingesi
T T

-0.3 - =—=istenen

—Gergeklesen

-0.32 -

-0.34 -

Y (m)

-0.36 -

-0.38 -

-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0
X (m)

Sekil 6.1. PID Kontrolcii ile gerceklestirilen ayakucuna ait istenen ve gerceklesen yoriinge grafigi

25X 10 Ayakucu Yoriinge Hatasi
. —X
—Y
2
=15
g
S
<
==I |
0.5 i
0 L ! T

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 6.2. PID kontrolcii ile gergeklestirilen ayakucuna ait yoriinge hatasi
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Sekil 6.3°de yoriinge takibi esnasinda alt ve iist uzuvlarin zamana bagli derece

cinsinden agisal konum degisim grafigi goriilmektedir. Sekil 6.4°‘de hata degisimini

gormek i¢in detay goriinlimii verilmistir.

Eklemlerin Acisal Konumlar

o)
S

_ '
)
L
Z-40 -
>
R 50
N -
@
3= -60 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
130
80
%}
S 120+ .
>
=
N
= 110 - =
=
<
100 | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)
Sekil 6.3. Alt ve list uzvun agisal konumlari
0.35 Eklemlerin Acisal Konum Hatalari
' —Ust Uzuv
—Alt Uzuv
0.3 a
0.25 i
o0
o 0.2 i
=
N’
§ 0.15
=0
0.1 i
0.05 .
0 ‘ | ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 6.4. Alt ve {ist uzvun agisal konum hatalar
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Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da PID tabanli hibrit empedans kontrolciiye ait yoriinge ve
hata grafikleri, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ise PID kazanglart ve empedans kontrolcii
katsayilarinin optimizasyon sonrasi yoriinge ve hata grafikleridir. Sistem cevaplarindan
da goriildiigii gibi optimizasyon sonras1 yoriinge takibi ve hata grafiginde %30 civarinda

tyilestirme gosterdigi,

Yiizey Etkilesimli Ayakucu Yoriingesi
T T T

—-Istenen H
—Gerg¢eklesen

-0.32

-0.34

Y (m)

-0.36

-0.38

041+ I ! L
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
X (m)

Sekil 6.5. PID tabanli hibrit kuvvet/yoriinge empedans kontrolciiye ait ayakucu yoriinge grafigi

«107 Yiizey Etkilesimli Ayakucu Yoriinge Hatasi
T T T T T T T

—X

—-Y
2.5 ”

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 6.6. PID tabanli hibrit kuvvet/y6riinge empedans kontrolciiye ait x ve y dogrultusunda, ayakucunun
yoriinge hata grafigi



Yiizey Etkilesimli Optimum Ayakucu Yoriingesi

0.3 - ==Istenen i
= Gergeklesen
==Opt. Istenen

-0.32 - —Opt. Gergeklesen|
034+ 1
g
>

-0.36 - il

-0.38 - |

‘04 C | | | i i i —

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
X (m)

Sekil 6.7. PID tabanli hibrit kuvvet/yoriinge empedans kontrolciiye ait ar1 algoritmasi ile optimize

edilmis, ayakucu yoriinge grafigi

«107  Yiizey Etkilesimli Optimum Ayakucu Yériinge Hatasi

3 ‘ ‘
—X
a 1 _'Y
i
251 po —Opt. X|
_ ii i i —-Opt. Y
E, i : ]
Z Y n A
1 N
= flis i iilllll!“"'\‘ o
=15 ik HER]
g vy iph
= W \ Ll.*— - <
= l“av“"l HH —
5 1 VOl o ]
> R
I
0.5} : -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
zaman (s)

0.7

0.8 0.9 1

Sekil 6.8. PID tabanli hibrit kuvvet/yoriinge empedans kontrolciiye ait ar1 algoritmasi ile optimize

edilmis, ayakucu yoriinge hata grafigi
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Sekil 6.9, Sekil 6.10, optimizasyon Oncesi alt ve iist uzvun agisal konum ve hata
grafigini, Sekil 6.11, Sekil 6.12, optimizasyon sonrasi alt ve iist uzvun agisal konum ve
hata grafiklerini icermektedir. Agisal konum grafiklerden de goruldugi tizere

maksimum hata grafiginde azalma ile yoriingeyi takip etmistir.

Yiizey Etkilesiminde Eklemlerin Acisal Konumlari
T T T I T

RS
S S

Ust Uzuv (deg)
0 A
o (@)

o
S

—
(%)
o

Ju—
[\
(9]

—_
—_—
|9}

Alt Uzuv (deg)
)
(e

1 10 | 1 1 1 | 1 1 1 =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 6.9. Yiizey etkilesimli alt ve {ist uzvun agisal konumlari

Yiizey Etkilesiminde Eklemlerin Acisal Konum Hatalar:

0.5

—Ust Uzuv
=—Alt Uzuv
04 - .
200.3 “ i
o
2
&8
<
0.2 i
0.1 i

OL‘ ‘ . ‘ PR

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 6.10.Yiizey etkilesimli alt ve iist uzvun agisal konum hatalar1



Yiizey Etkilesimde Optimum Eklemlerin Ac¢isal Konumlar:
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Zaman ()

80

%]

)

>

=

N .
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= 110] | | | | TOpt. ‘SonraS{
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman ()

Sekil 6.11.yiizey etkilesiminde optimize edilmis alt ve iist uzvun agisal konumlari

Yiizey Etkilesimde Optimum Eklemlerin A¢isal Konum Hatalari

0.5

o e N
o w N
T

Acisal Konum Hatasi (m)

e
—_

0 0.1

0.2
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Sekil 6.12.Y1izey etkilesiminde optimize edilmis alt ve iist uzvun agisal konum hatalari
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Sekil 6.13, Sekil 6.14°de, optimizasyon Oncesi yiizey etkilesimli temas kuvvet ve
hata grafigi, Sekil 6.15. Sekil 6.16°da optimizasyon sonrasi yiizey etkilesimli temas
kuvvet ve hata grafikleri verilmistir. Optimizasyon sonrasi grafiklere bakildiginda
maksimum asmanin daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica sayisal degerlendirmeler,

ayrintili olarak sonug¢ béliimiinde ifade edilecektir.

0 Yiizey Etkilesiminde Ayakucu Yer Temas Kuvveti

—-stenen
—Gergeklesen

[N
(=)
T

W
]
T

I

N
(e

Temas Kuvveti (N)
(O8]
(e}

[\
(=)

—_
(=)
T

1

0 I L L I 1 I | L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 6.13. PID tabanli hibrit kuvvet/yoriinge empedans kontrolciiye ait, ayakucunun, ytlizey
etkilesiminde yer temas kuvveti

Yiizey Etkilesiminde Ayakucu Yer Temas Kuvvet Hatas1

w
(o))

(98]
S
I

N
(9}
T

|

N
o
T

I

—_
(9]
T

1

Temas Kuvveti Hatasi (N)
=)

O 1 1 L L L 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 6.14. PID tabanli hibrit kuvvet/yoriinge empedans kontrolciiye ait, ayakucunun ylizey etkilesiminde
yer temas kuvveti
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Yiizey Etkilesiminde Optimum Ayakucu Yer Temas Kuvveti

70 -
==Istenen
—Gergeklesen

60 - —Opt. Ger¢eklesen||

Temas Kuvveti (N)
(O8] B W
[e) [e) S

\®)
)

—
o

0 I ! I ! | L 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 6.15. PID tabanli hibrit kuvvet/yoriinge empedans kontrolciiye ait ar1 algoritmasi ile optimize
edilmis, ayakucu yer temas kuvveti

Yiizey Etkilesiminde Optimum Ayakucu Yer Temas Kuvvet Hatalar1

—=Opt. Oncesi
—Opt. Sonrasi

—_ [\ [\S] O8]
W =] %) S
T T T
| | |

Temas Kuvveti Hatasi (N)
=

0 L | | 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 6.16. PID tabanl hibrit kuvvet/yoériinge empedans kontrolciiye ait ar1 algoritmasi ile optimize
edilmis, ayakucu yer temas kuvvet hatasi
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Sekil 6.17°de Art algoritmasi performans indeksi olarak verilen grafikte,
empedans katsayist ve PID kontrolcii kazanglarinin ayarlanmasma  yonelik
optimizasyon siiresince amag¢ fonksiyonu degerinin belirli iterasyon sayisinda grafiksel
egilimi gorilmektedir.

Simiilasyon sonuglarina bakildiginda PID tabanli empedans kontrolciiniin,
kuvvet/yoriinge kontroliinde, benzer egilimde sonuglar verdigi, ar1 algoritmasi ile

optimizasyon sonuclarinda yaklasik yiuzde 30 iyilestirme kazanildig1 g6rilmektedir.
p Y ¢ y $1IK yu yues gL g

An Algoritmasi Performans Indeksi

30

Amacg Fonksiyonu J

20 L L L -
0 50 100 150

Iterasyon Sayisi

Sekil 6.17. Ar1 algoritmasi performans indeksi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile 12 serbestlik dereceli dort bacaklt mobil robotun temelini
olusturacak iki serbestlik dereceli bir bacak mekanizma tasarimi yapilmistir. Denge
kontrolii, yilirlime, yiik tasima vb. Ozellikleri saglayacak sekilde eyleyici se¢imi ve
mekanizma parametreleri belirlenmistir.

Tasarima ait ii¢ boyutlu model CAD yazilimlar1 yardimiyla elde edilmistir.
Model igerisinde her bir uzva ait malzeme bilgisi ve mafsal serbestlik dereceleri
belirlenerek simiilasyon i¢in gerekli on hazirlik yapilmistir. Mekanizmanin dinamik
analizinde olusturulan bu ii¢ boyutlu modelden faydalanilmistir. Bu model sayesinde
karmagik yapidaki wuzuvlara ait dinamik parametreler ve malzeme bilgisi
MATLAB/Simulink ortamina aktarilarak sisteme ait gercekc¢i bir simiilasyon ortami
olusturulmustur.

Yapilan ¢alisma ile elde edilen kinematik ve dinamik modeli kullanilarak uygun
yiirliylis egrilerinin belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir. Belirlenen yliriiyiis egrilerinden
mafsal degiskenlerin elde edilmesi i¢in mekanizmanin ters kinematik analizi yapilmis
ve MATLAB/Simulink modeline bu degiskenlere ait denklemler eklenmistir. Sistemin
ayakucunun istenen yoriingeyi takip edebilmesi i¢in bir PID kontrolcii tasarlanmistir.
Bacak tasariminin dinamiklerinin bulunmast MATLAB/SimMechanics ortaminda
gerceklestirilmis, model tabanli kontrol algoritmalarini dogrulama imkan1 saglanmistir.

Daha sonra dort ayakli bir robotun bir bacagmmin PID tabanli hibrit
kuvvet/yoriinge empedans kontrolcii tasarimi gelistirilmistir. Daha sonra hibrit
kuvvet/yoriinge empedans kontrolciiniin, PID kazanclar1 ve empedans katsayilar1 ari
algoritmasi ile optimize edilmistir.

Caligma kapsaminda, dort ayakli robotun bir bacagmm kontrolii igin
gerceklestirilen PID ile yoriinge kontrolii, yiizey etkilesimli hibrit kuvvet/yoriinge
empedans kontrolii ve bu kontrolciiye ait kazang ve katsayilarinin optimizasyon
calismalari sonucu elde edilen sisteme ait kontrolcii cevaplar1 degerlendirildiginde;

e Empedans kontrolcii tasarimina temel teskil eden, ylizey etkilesimsiz PID

yorlinge kontrolciiniin; yoriingede x dogrultusunda 2.2 mm, y dogrultusunda 0.6

mm, st ve alt uzuv agisal konumlarinda sirasiyla 0.34 ve 0.13° maksimum hata

degerleri ile yoriinge takibini bagarili bir sekilde gergeklestirdigi,

e Yiizey etkilesimli ayakucu hareketinin kontrolii i¢in tasarlanan, PID tabanh

hibrit kuvvet/yoriinge kontrolciiniin, empedans kontrolcii tarafindan tekrar



54

diizenlenen yoriingede maksimum 2.1 mm (x dogrultusunda), 2.7 mm (y
dogrultusunda), iist ve alt uzuv agisal konumlarinda sirastyla maksimum. 0.33 ve
0.49° hata ile yoriinge takibini basarili bir sekilde gerceklestirdigi, ayakucu
kuvvet kontroliinde referans kuvvet degerinden agmalar ve salinimlar gostererek
0.9 saniyede oturdugu ancak 0.5 ile 0.65 saniye araliginda ayagin yer ile
temasinin kesildigi (temas kuvvetinin sifir oldugu),

Empedans ve PID kontrolcii parametrelerinin optimizasyonu sonrasi, optimal
parametreler giincellenen hibrit kontrolciiniin, yoriingede x dogrultusunda 1.9
mm (%13 azalma), y dogrultusunda 1.8 mm (%33 azalma), iist ve alt uzuv agisal
konumlarinda sirasiyla 0.29 (%12 azalma) ve 0.33 (%32 azalma maksimum hata
degerleri ile yoriinge takibini basarili bir sekilde gerceklestirdigi, ayakucu
kuvvet kontroliinde referans kuvvet degerinden daha az asmalar ve salinimlar
gostererek 0.6 saniyede (%34 azalma) oturdugu ve hareket boyunca ayagin yer
ile temasinin kesilmedigi, boylelikle Ari algoritmas: ile optimizasyonun
kontrolcii performansini artirdigi,

Arnt  Algoritmasinin  6zellikle empedans katsayilarin1  basarili bir gekilde
ayarlayabildigi, optimizasyon parametrelerinin ve amag¢ fonksiyonunun
degistirilmesi ve/veya farkli arama teknikleri kullanilarak bu ¢alismadan
onerilen PID tabanli hibrit kuvvet/yoriinge empedans kontrolcii performansini

tyilestirilebilecegi sonuglarina varilmistir.
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