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Bu çalıĢmada, mekanik özellikleri katır anatomisine benzer dört bacaklı bir robotun iki uzuvlu 

bir bacağı için PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcü tasarımı ve optimizasyonu 

yapılmıĢtır. Ġlk olarak dört bacaklı mobil robot için kullanılabilecek, iki serbestlik dereceli bir bacak 

model tasarımı yapılmıĢtır. Fiziksel parametreler, robotun yürüme kabiliyetini sağlayacak Ģekilde 

belirlenmiĢtir. Tasarıma ait üç boyutlu katı model oluĢturulmuĢtur. Model içerisinde sisteme ait malzeme 

bilgisi ve mafsal serbestlik dereceleri belirlenerek simülasyon için gerekli ön hazırlık yapılmıĢtır. 

Sistemin kinematik ve dinamik denklemleri matematiksel olarak belirtilmiĢ, daha doğru sonuçlar için 

uzuvlara ait dinamik parametreler ve malzeme bilgisini içeren üç boyutlu katı model kullanılmıĢtır. Daha 

sonra MATLAB/Simulink ortamında simülasyon oluĢturulmuĢtur. 

Sistemin kontrolü için öncelikle empedans çalıĢmalarına temel teĢkil etmek için standart PID 

kontrolcü tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Temel PID kontrolcüden elde edilen tecrübe doğrultusunda, PID 

tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcü tasarımı yapılmıĢtır. Kuvvet yörünge kontrolünü 

geliĢtirmek amacıyla, kontrolcü kazançları ve empedans katsayılarının Arı algoritması optimizayonu ile 

ayarlaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar grafiksel formda sunulmuĢ, empedans kontrolcünün etkinliği, 

optimizasyon öncesi ve sonrasında elde edilen kazanç ve katsayılara göre incelenmiĢtir. 

Sonuç olarak, sistemin ayakucunun yüzey etkileĢimli kuvvet/yörünge kontrolü için baĢarılı bir 

empedans tabanlı kontrolcü elde edilmiĢ ve parametreleri optimize edilerek, performansı geliĢtirilmiĢtir. 

Elde edilen sonuç ve öneriler, yedinci bölümde değerlendirilmiĢtir. 
 
Anahtar Kelimeler: Arı Algoritması, Dört Bacaklı Robot, Empedans Kontrol, Kuvvet/Konum 

Kontrol, Optimizasyon, Yörünge Takibi. 
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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. GĠRĠġ 

 

1.1. Tezin Amacı 

 

Günümüzde ayaklı robotların çoğunluğu, geliĢmiĢ hareket, denge kabiliyetlerine 

sahip olsa da özellikle gerçek çevre Ģartlarında, yüzey ile fiziksel etkileĢime geçtiği 

durumlarda, bacağın dinamik davranıĢının kontrolü büyük öneme sahiptir. Örneğin dört 

ayaklı bir robotun bir engele çarptığı durumlarda veya dıĢarıdan bir dıĢ kuvvet 

uygulandığında ayağın uyumlu bir Ģekilde davranması beklenilir. Bu sebeple kontrolcü 

tasarımında yüzey ile etkileĢim anında kuvvet/yörünge kontrolü sağlayabilecek, PID 

tabanlı empedans kontrolcü tasarımı ve optimizasyonu üzerine durulmuĢtur. 

Bu çalıĢmada, mekanik özellikleri yük taĢıyabilen katır anatomisine benzer dört 

bacaklı bir robotun, iki serbestlik dereceli bir bacağı için, PID tabanlı hibrit 

kuvvet/yörünge empedans kontrolcü tasarımı ve Arı Algoritması ile optimizasyonu 

yapılmıĢtır. Ayrıca bacaklı robotlar hakkında literatür araĢtırması sunulmuĢtur.  

Bu tezin amacı; dört ayaklı robotlara temel teĢkil edecek bacak tasarımı 

geliĢtirmek, ayakucunun yüzey etkileĢimi anında kuvvet/yörünge kontrolünü sağlayacak 

PID tabanlı empedans kontrolcü tasarlamak, geliĢmiĢ optimizasyon tekniklerinden biri 

olan Arı Algoritması ile PID kazançları ve Empedans kontrolcü katsayılarını optimize 

edilerek kontrolcü performansını iyileĢtirmek, çalıĢmada önemli bir yer tutmaktadır. 

 

1.2. Tezin Önemi 

 

Mobil robotlarda, geçmiĢten baĢlayıp günümüzde de devam eden sınırlı hareket 

kapasitelerine sahip geleneksel tekerlekli, paletli ve ray sistemli araçların tasarım, 

hareket, dengeleme gibi özelliklerinin geliĢtirilmesi için yapılan çalıĢmalar hız 

kazanmıĢtır. Yapılan güncel çalıĢmalarda, biyolojik canlılardan esinlenerek 

(biyomimetik) mobil robotlara yeni tasarımlar eklemektedir. GeliĢtirilen bacaklı 

sistemler, bilinen tekerlekli, raylı, paletli tasarımlara kıyasla geliĢmiĢ hareket 

kabiliyetine ve çok yönlülüğe sahiptirler. Bu amaçla son yıllarda mobil robotlar üzerine 

yapılan çalıĢmaların büyük oranda bacaklı robotlar üzerine olmuĢtur. 

Bacaklı robotların en önemli özelliği her türlü arazi Ģartlarına uygun hareket 

kabiliyetinin olması ve istenilen Ģartları yerine getirebilmesidir. Bu nedenle tekerlekli ya 

da paletli makinelerin aĢamadığı, hareket sıkıntısı yaĢadığı durumlarda engelleri aĢmak 
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için yürüyebilen (bacaklı) robotlar ön plana çıkmaktadır. Bacaklı robotların diğer 

avantajı ise; sahip olduğu kontrolcü ile dinamik bir denge sistemine sahip olmasıdır. 

Ayrıca kum çakıl engebe çamur, eğim, kaygan zemin gibi arazi Ģartlarında hız ve 

performansı, dengede kalabilme kabiliyeti daha yüksektir. 

Günümüzde geliĢmeye oldukça açık olan mobil robotlar uzay sanayisinde, 

savunma sanayisinde ve arama kurtarma çalıĢmalarında aktif görev alabilmeleri 

amaçlanmaktadır. Bu kapsamda savunma sanayisinde ve endüstriyel uygulamalarda 

kullanılabilecek dört bacaklı yürüyebilen robotların tasarımı konusundaki çalıĢmalar her 

geçen gün hız kazanmakta ve yoğun ilgi görmektedir. Bu sebeple dört bacaklı robotların 

kullanım alanları; 

1. Tsunami, toprak kayması, çığ gibi afet bölgelerinde arama kurtarma iĢlemleri, 

2. Afet bölgelerine gıda, ilk yardım gibi acil durum malzeme taĢıma, 

3. Ġnsanlara savaĢ bölgelerinde takviye güç, 

4. Denetimi tehlikeli görevler, 

5. Orman yangınlarında arama kurtarma ekibi olarak sayılabilir. 

Son yıllarda geliĢtirilen ayaklı robotlar, tekerlekli, raylı, paletli tasarımlara 

kıyasla, her türlü arazi Ģartlarına uygun, hareket kabiliyeti yüksek dinamik bir yapıya 

sahiptirler. Bu özelliklerinden dolayı kum, çakıl, engebe, eğim, kaygan zemin gibi 

gerçek çevre Ģartlarında; hızı, performansı, dengede kalabilme kabiliyeti daha yüksektir.  

Ayaklı robotik araĢtırmaları öncelikli olarak zorlu ve karmaĢık ortamlarda 

gezinebilen çalıĢmalar olarak planlanmıĢtır. Bu bağlamda, temas kuvvetlerinin kontrolü, 

ayakucu yörünge takibi, dengede kalabilme, yük taĢıyabilme, statik, dinamik yürüyüĢ 

vb. kabiliyetlerinin çevre Ģartlarına uyumlu olması açısından son derece önemlidir. Bu 

sebeple, uygun kontrolcü tasarımı gerekmektedir. Hogan tarafından geliĢtirilen, kuvvet/ 

konum kontrolünden daha çok, etkileĢimli kontrol teorisi tez çalıĢmamızda kontrolcü 

tasarımı seçiminde öncelik etmiĢtir. 

Hogan‟a göre empedans kontrolünün amacı; kontrol tasarımının yalnızca 

yörünge takibine göre değil, aynı zamanda bacak tasarımının mekanik empedansını 

ayarlayacak Ģekilde tasarlanmasıdır. Empedans kontrolü, konum ve kuvvet tabanlı 

olarak uygulanmaktadır. Konum tabanlı empedans kontrol yöntemi konum geri 

beslemeli robotik sistemlerde kuvvet ve etkileĢim kontrolü sağlayabilmek için uygun bir 

seçenektir. Ortaya çıkan temas kuvvetlerinin empedans kuralına göre robot referans 

konumuyla gerçek konumu arasında bir fark ortaya çıkaracak Ģekilde kontrol yöntemi 
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tasarımı olarak tanımlanabilir. Empedans kontrolü aynı zamanda çevre ile temas 

halindeki bacağın dinamik davranıĢını modellemek ve kontrol etmektir. 

Bu çalıĢmada dört ayaklı robotun bir bacağının PID tabanlı empedans 

kuvvet/yörünge kontrolü ve optimizasyonu üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

Tezin önemi, robot ayakucunun, yüzey ile temas anındayken dinamik 

davranıĢını modellemek ve kontrol etmektir. Aynı zamanda Arı algoritması 

optimizasyon tekniğiyle PID kazançları ve empedans katsayıları optimize edilerek, 

optimizasyon tekniklerinin iyileĢtirmede önemi vurgulanmıĢtır. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Bacaklı robotlar üzerine yapılan çalıĢmalar, 19. y.y‟da Muybridge, hayvanların 

koĢma, yürüme hareketlerini anlamada önemli çalıĢmalar gerçekleĢtirdi. ÇalıĢmalarını 

at köpek, fil, insan vb. canlılar üzerine yoğunlaĢtırdı. Ġnsan gözünün yakalamayacağı 

hareketleri fotoğraf kareleriyle ortaya çıkardı. Burada amaç ayakların dinamik 

hareketlerini incelemekti. Bu çalıĢma ile Muybridge, ilk yürüyebilen hareket 

mekanizması geliĢtirdi (Muybridge 1887). Modelde, ayakları adım sırasına göre aĢağı 

yukarıya hareket ettirebilen kinematik bir zincir kullanarak, gövdeyi düz bir yatay 

eksende hareket ettirebildi (ġekil 2.1). 

 

 
 

ġekil 2.1. Ġlk yürüyen makinenin hareket mekanizması (Muybridge 1887) 

 

1960 yılında Shigley, bacaklı robotlar için bağlantı mekanizması üzerine 

çalıĢmalar yapmıĢtır. Bu çalıĢmalarda, yürüyen makinalar üzerine birçok bacak tasarımı 

önerdi. Bu makinalar dört çubuk bağlantıları, kam bağlantıları ve pantograf gibi vb. 

mekanizmalar içermekteydi. Ayrıca dört çubuk Ģeklinde ayakları olan bir araç geliĢtirdi. 

Ayaklar bir çift içinde hareket ediyor ve statik dengeyi sağlamak için bacak uzunlukları 

yetersizdi. Ayakların hareketi çift kayar mesnetler ile sağlandı. Ancak ayakların 

üniform hızı için düz diĢli gerekliydi ama bu pratik bir çözüm olarak kabul görmedi 

(Owen 1989). 

1960 yılların baĢlarında Space General Ģirketi iki yürüme makinesi tasarladı. Ay 

yüzeyinde gezinme amaçlı bir projeydi. Bunlar, harici gücünü dıĢarıdan alan altı bacaklı 
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robot ile gücü kendine yetebilen sekiz bacaklı robottu. Her iki makinede de ayak 

hareketleri kamlar ile koordine edilip, bağlantı elamanları üzerinden aktarıldı. Bu 

araçlar tasarım hedeflerini gerçekleĢtirmede oldukça etkindi. Serbestlik derecesi az 

olduğu için yeterli kabiliyete sahip olmayıp arazi Ģartlarına uygun değildi (Owen 1989). 

1960 ortalarında Mosher ve Liston General Electiric Ģirketiyle beraber 

yürüyebilen taĢıyıcı robot geliĢtirdi. Mosher, 3,3 m boyunda 1400 kg ağırlığında 

hidrolik tahrikli bir robottu (ġekil 2.2). Operatörün her bir uzvu (el ve ayakları) robotun 

dört ayağının kontrolünü sağlamak amacıyla bir kol veya pedala bağlandı. Kontrol her 

ne kadar insan ağırlıklı olsa da bu yürüyen makinelere ilerleyen dönemler için büyük 

ıĢık tutmuĢtur (Owen 1989). 

 

 
 

ġekil 2.2. Dört ayaklı Mosher (Owen 1989) 

 

1966‟da McGhee ve Frank, Phony Pony isminde 50 kg ağırlığında dört ayaklı 

robot üretti (ġekil 2.3). Her bir uzuvları döner mafsalla ile bağlanmıĢ iki serbestlik 

dereceli bacak elektrik motorlar ile tahrik edildi. Ayakların ters T Ģeklinde tasarlayarak 

ön düzlemde dengeyi sağladı. Her bağlantı üzerindeki bir dizi sensörler sayesinde 

eklemin ileri geri hareketini ve kilitli olup olmadığını belirleyen üç tip komutla kontrolü 

sağlandı. Bu üç farklı durumdan Flip Flop tabanlı elektronik mantığını kullanarak altı 

farklı durum elde edildi. Phony Pony robot, ayaklı robotlar için dönüm noktası oldu 

(Gonzalez-de-Santos ve ark 2006). 
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ġekil 2.3. Dört ayaklı phony pony (Gonzalez-de-Santos ve ark 2006) 

 

1977 de OSU tarafından üretilen Hexapod (altı ayaklı) robot, ilk bilgisayar 

kontrollü olarak tarihe geçti. Böcek bacağından esinlenilerek geliĢtirilen ve üç döner 

uzuvdan oluĢan bacaklar, elektrik motorları tarafından tahrik edildi (ġekil 2.4). Bu 

çalıĢma robot kontrolü, güç dağılımı algoritmaları, yürüyüĢ formlarının oluĢturulması 

konuları hakkında bilimsel olarak çok sayıda deneysel çalıĢmalarına kaynak oluĢturdu 

(Hirose ve ark 2009).  

 

 
 

ġekil 2.4. Hexapod (Hirose ve ark 2009) 

 

 

Kumo I, 1976‟da yürüyebilen bacaklı robotların ilk modelidir. Bacak uzunluğu 

1,5 m ve ağırlığı 14 kg idi (ġekil 2.5). Robot saggital düzlemde sekiz serbestlik 

derecesine sahipti. Her ayağın sadece bir eyleyicisi ve robotun toplam ağırlığını 

azaltmak için debriyaj kavrama mekanizması kullanıldı. Eyleyicilerin sınırlı güce sahip 
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olması nedeniyle hareket kabiliyeti yetersizdi. Sonuç olarak gösteriyor ki basit bir 

hayvan taklidi ile ilerleyen zamanlarda yürüyen robotların geliĢtirilmesi yetersiz 

kalacaktı (Hirose ve ark 2009). 

 

 
 

ġekil 2.5. Kumo I (Hirose ve ark 2009) 

 

Titan III‟de bacağın ağırlığını azaltmak, çalıĢma alanını artırmak ve hareket 

kabiliyetini geliĢtirmek amacıyla 3D pantograf (Pantomec) mekanizması kullanıldı. 

Bacak boyu 1,2 m, ağırlığı 80 kg‟dır. Karbon fiber kompozit malzeme kullanılarak 

robotun ağırlığı azaltıldı (ġekil 2.6). Titan III‟de, whisler sensörleri ve sinyal iĢleme 

sistemi ve aynı zamanda hyper elactic özelliklere sahip alaĢım kullanıldı. Ayrıca posture 

(duruĢ sensörü) ile birlikte, arazi Ģartlarına uygun ilgili kararları vermek amacıyla Akıllı 

YürüyüĢ Kontrol Sistemi (PEGASUS) denilen denetim sistemi ile donatıldı (Hirose ve 

ark 2009). 

 

 
 

ġekil 2.6. Titan III (Hirose ve ark 2009) 
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1990‟lı yılların sonunda Martin Bühler, McGill Üniversitesinde, Scott I isminde 

ayaklı robotlar üzerine çeĢitli çalıĢmalar yaptı ve daha sonra on yıllık çalıĢma içerisinde 

1999 yılında Scott II isminde mekanik tasarımı çok basit dinamik olarak kararlı dört 

ayaklı robot geliĢtirdi. 27 kg ağırlığında, 0,55x0,48x0,27 m boyutlarında tasarlandı. 

Bacakları uyumlu bir Ģekilde prizmatik eklem meydana getirerek yay destekli yapıya 

sahipti (ġekil 2.7). 1,3 m/s hıza ulaĢarak yürüme gerçekleĢtirdi (Poulakakis ve ark 

2005). 

 

 
 

ġekil 2.7. Scott II (Poulakakis ve ark 2005) 

 

Tekken II robotunu Hiroshi ve Kimura, 0,3 m uzunluk ve 4,3 kg ağırlığında 

tasarladı (ġekil 2.8). Eklemleri mekanik yaylarla destekliydi. Eklem hareketlerine bağlı 

denetleyici ve BCG Based On Control Pattern Jenerators kullandı. Kimura ayrıca, 

mekanik sistem üzerinde doğal dinamik hareketleri inceleyerek dört bacaklı robotlarda 

zıplama hareketi üzerine çalıĢtı (Kimura ve ark 2007). 

 

 
 

ġekil 2.8. Tekken II (Kimura ve ark 2007) 
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Kolt robotu, Kenneth Waldron tarafından Ohio State Üniversity ve Stanford 

Üniversity iĢ birliğiyle geliĢtirildi. Robotta mekanik yaylarla uyumlu elektrikli 

eyleyiciler bulunmaktaydı. 80 kg ağırlığında 1,75x0,6x0,8 m boyutlarında tasarlandı 

(ġekil 2.9). Kolt robotu bant üzerinde 1,1 m/s hız ile istikrarlı bir Ģekilde yürütüldü 

(Estremera ve J. Waldron 2008). 

 

 
 

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

 

Airhopper, Hirose laboratuvarında Tokyo Teknoloji Enstitüsü‟nde geliĢtirildi. 

Bu robot afet alanlarına malzeme taĢımak için tasarlandı. 1,29x1,2x0,6 m boyutlarında, 

34,6 kg ağırlığındaydı (ġekil 2.10). Robotta dört barlık üç adet tek silindirli pnömatik 

eyleyici bulunuyordu. Robotun hafifliğinden dolayı dikeyde güçlü bir zıplamaya olanak 

sağladı. Aynı zamanda, 0,85 m kadar zıplayabiliyordu ve 0,6 MPa basınçla 

çalıĢmaktaydı. Robot teker kullanılabilecek Ģekilde geliĢtirilmiĢ olup genel olarak düz 

yüzeyde hareket etme amaçlı tasarlanmıĢtı (Tanaka ve Hirose 2008). 

 

 
 

ġekil 2.10. Airhopper (Tanaka ve Hirose 2008) 
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Dexter, biped (iki ayaklı) robot Anybots Ģirketi tarafından tasarlandı. 1,78 m 

boyunda 61 kg ağırlığında iki ayak üzerinde yürüme atlama iĢlevlerini yerine getirip 

dinamik olarak kendini dengede tutabilmekteydi (ġekil 2.11). Dikeyde 0,2 m yüksekliğe 

sıçrayabilirken ve aynı zamanda yeniden dengesini kaybetmeden ayakları üzerinde 

durabilmekteydi (AnybotsInc. 2010). 

 

 
 

ġekil 2.11. Dexter biped (AnybotsInc. 2010) 

 

Mowgli, Tokyo üniversitesinde Mowgli BiliĢim Laboratuvarı‟nda yapıldı. Her 

bacağı üç serbestlik dereceli olup, üç pnömatik eyleyici ile tahrik edilen bacaklı 

robottur. Son derece dinamik hareketlere sahip olup 3 kg ağırlığında, 0,26 m‟ye kadar 

zıplayabilmekteydi (ġekil 2.12). Sonuç olarak pnömatik eyleyiciler hidrolik eyleyicilere 

göre daha düĢük güç ağırlık oranına sahip iken, koĢma, zıplama vb. durumlar için çok 

yönlü değillerdi (Niiyama ve ark 2007). 
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ġekil 2.12. Mowgli (Niiyama ve ark 2007) 

 

Mark Raibert ve arkadaĢları Cornegie Mellon Univesity ve Masachusetts 

Teknoloji Enstitüsü ile zıplayabilen ve koĢabilen robot geliĢtirdiler. Aktif dengede 

kalma kontrolü üzerine öğrenme amaçlı çalıĢmalar yaptı. Ġlk olarak Monopod isimli 

robotu geliĢtirdi. Düzlem üzerinde noktasal hareketinin yanında hız ve pozisyon 

kontrolü yapıldı. Bu çalıĢmanın amacı, bacağın davranıĢını kontrol altına almaktı. 2,2 

m/s hızla koĢabiliyor dıĢarıdan darbe anında kendini dengeleyebiliyordu (ġekil 2.13). 

Atlama yüksekliği her atlama anında itme gücüne göre ayarlandı. Ġlk baĢta belirli 

yüksekliğe zıplama hareketi olsa da vücudu dengede tutma problemi vardı. Ek olarak 

robota yan taraflara hareketi sağlayan mafsal yerleĢtirildi. Böylece yanlara ve ileri 

geriye doğru hareketi, ek bir mekanik düzenek olmadan sağlandı (Raibert ve ark 1986). 

 

 
 

ġekil 2.13. Monopod (Raibert ve ark 1986) 
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Kenken, 1998 yılında Tokyo üniversitesinde Sang-Ho Hyon Koleji‟nde hidrolik 

iki bacaklı robot olarak geliĢtirdi. Ġlham olarak köpeğin arka bacakları örnek alındı. 

Bacak hareketleri Ġki tane hidrolik eyleyici ile tahrik edildi (ġekil 2.14). Ayrıca 

eklemlerin hareket kolaylaĢtırılması için yaylar kullanıldı. Bacaklardaki yay elemanların 

kinetik enerjiyi depolayıp potansiyel enerjiye dönüĢtürülmesi sağlandı. Kenken 

robotunda, amfirik denetleyici, yaylar, ivmeölçer basınç sensörleri ve servo 

amplifikatörler kullanıldı (Hyon ve ark 2003).  

 

 
 

ġekil 2.14. Kenken (Hyon ve ark 2003) 

 

Cheetah, Boston Dynamics Ģirketinin Amerika BirleĢik Devletleri Savunma Ġleri 

AraĢtırma Projeleri Ajansı (DARPA) ile beraber yürüttüğü proje çerçevesinde 

geliĢtirildi. Biyomimetik (canlı-taklitçilik) teknolojisinden faydalanılarak, çita 

hayvanından esinlenilerek tasarlanan Cheetah, hareketli omurga, kafa ve boyun yapısına 

sahipti (ġekil 2.15). GeliĢtirilen Dört bacaklı robotlardan ayıran en önemli özelliği, canlı 

anatomisinde olduğu gibi, hareket anında, omurga yapısını oynatacak Ģekilde hareketini 

tüm vücuda yayma prensibine dayalı olarak tasarlandı. Laboratuvar ortamında 

gerçekleĢtirilen deneylerde, saatte 80 km hıza ulaĢtığı ölçülmüĢtür. GeliĢtirici firma 

açıklamasında Cheetah robotun geçmiĢ projelerdeki gibi askeri amaçlı tasarlandığı 

belirtilmiĢtir (BostonDynamicsCorp 2013). 

 

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

 

Bigdog, DARPA tarafından, katır gibi yük taĢıyabilen canlılardan esinlenerek 

tasarlandı. Engebeli, karlı, çamurlu, kaygan zemin vb. ortamlarda dengede kalabilme ve 

yük taĢıyabilme kapasitesine sahipti. Arazide, askerlere eĢlik etmesi amacıyla 

geliĢtirildi. Bigdog, 100x75 cm boyutlarında ve 108 kg ağırlığında, engebeli arazide 

saatte 6,5 km yol alabilmekte, aynı zamanda 35° eğimli arazide 1,4 m/s hızla 

tırmanabilmektedir. Sıcaklık, hareket, basınç, eklem ve radar sensörleri baĢta olmak 

üzere 69 sensöre sahiptir (ġekil 2.16). Bir bacağı, 4 eklemden oluĢmakta, toplamda 16 

adet eyleyici bulunmaktadır. Operatör tarafından giyilebilen elektronik donanımlı yelek 

sayesinde LIDAR (Lazer darbeleri kullanılarak bir nesne veya bir yüzeyin uzaklığını 

anlamaya yarayan teknoloji) radar teknolojisi kullanılarak kolayca kumanda edilebilir. 

Bigdog, 2008 yılında Boston Dynamics firması tarafından geliĢtirilen sonraki askeri 

amaçlı çalıĢmalara temel oluĢturmuĢtur (BostonDynamicsCorp 2008, Raibert ve ark 

2008). 

 

 
 

ġekil 2.16. Bigdog (Raibert ve ark 2008) 

http://www.bostondynamics.com/robot_cheetah.html
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Alphadog, DARPA tarafından desteklenmiĢtir. Bigdog robotunun üst versiyonu 

olup, Bigdog‟dan 10 kat sessiz çalıĢabilen, yük taĢıyabilen, operatörünü LIDAR radar 

teknolojisiyle takip edebilen askeri amaçlı bir çalıĢmadır. Üzerinde bulunan geliĢmiĢ 

sensörler sayesinde araziyi algılayabilir engellerden kaçabilir. Toplamda 12 eyleyicisi 

bulunan robot 1,7 m boyunda ve 590 kg ağırlığında olup hidrolik eyleyicili bir tasarıma 

sahiptir (ġekil 2.17). 24 saat boyunca 32 km yol alabilir, aynı zamanda 182 kg yük 

taĢıyabilir. Üzerinde bulunan geliĢmiĢ sensörler sayesinde araziyi algılar ve engellerden 

kaçabilir (BostonDynamicsCorp 2013). 

 

 
 

ġekil 2.17. Alphadog (DVIDS 2014) 

 

2008 yılında Claudio Semini ve arkadaĢları ilk olarak, Istituto Italiano 

Tecnologia Enstitüsü‟nde, HyQ için ayak prototipiyle ilk çalıĢmasını gerçekleĢtirmiĢtir. 

2010 yılında, HyQ projesi tamamlanmıĢtır. HyQ robotunun amacı, yüksek dinamik 

denge kabiliyetinin yanında, BIGDOG gibi yük taĢıyabilen, askeri alanlarda 

kullanılabilen, nükleer santrallerin temizlenmesinde, uzay ve havacılık sanayisinde, 

arama kurtarma, ormancılık ve inĢaat sektörü gibi insan hayatını kolaylaĢtıracak 

durumlar için geliĢtirilmiĢtir. HyQ, 80 kg ağırlığında, yaklaĢık 1 m uzunluğunda ve 0,98 

m geniĢliğinde olup alüminyum alaĢım ve paslanmaz çelikten imal edilmiĢtir (ġekil 

2.18). 12 serbestlik derecesine sahip olan robot 8 adet hidrolik silindir ve 4 adet servo 

motor tarafından harekete geçirilmektedir. Görüntü iĢleyici kameralar ve LIDAR radar 

sensörleri sayesinde denge yürüme becerilerini geliĢtirmiĢtir (Semini 2010). 
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ġekil 2.18. HyQ tasarımı (Semini 2010) 

 

MiniHyQ, Claudio Semini ve arkadaĢları tarafından 2015‟de geliĢtirildi. 

GeliĢtirilen tasarımın en önemli özelliklerinden biri, optimize edilen ve ısogram 

mekanizması geliĢtirilen bacak tasarımı sayesinde, bacağın açısal konum çalıĢma 

aralığını 220°‟ye kadar çıkarılmıĢtır. Bu da ayak boyunda kapalı konumda % 15 kısalma 

sağlamıĢtır. Bu özelliğiyle beraber yerden kalkabilme yeteneğinin yanında daha esnek 

bir yapıya sahiptir. Boyutsal ve donanımsal olarak optimize edilmesinden dolayı, 

ağırlığı 24 kg, uzunluğu 85 cm, yerden yüksekliği ise 75 cm‟dir (ġekil 2.19). Bu özelliği 

robota taĢınabilme kolaylığı sağlamıĢtır (Khan 2015). 

 

 
 

ġekil 2.19. MiniHyQ (Khan 2015) 
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HyQ2Max, HyQ ailesinden olup, geliĢtirilmiĢ çalıĢmalarındandır. Amaç olarak 

tasarımın optimize edilmesinin yanında, eklemlerın çalıĢma aralığını büyüterek, 

kabiliyet yeteneğini maksimuma çekmek için çalıĢmalar yapılmıĢtır (ġekil 2.20). 

Alüminyum alaĢımdan (7000 serisi) imal edilmiĢtir (Semini ve ark 2015). 

 

 
 

ġekil 2.20. HyQ2Max (Semini ve ark 2015) 

 

HyQ-Centaur, HyQ2Max robotuna iki adet tutucu  tasarımı eklenerek, arama 

kurtarma tutabilme, taĢıma, kapı açabilme vb. el becerileri kazandıracak özellikte 

tasarlanmıĢtır. 6 serbestlik dereceli tutucu 12,5 kg ağırlığında ve hidrolik eyleyicili olup 

74 cm uzayabilmekte, 10 kg ağırlık taĢıyabilmektedir (ġekil 2.21). Mobil robotların 

giremeyeceği, insan hayatını tehlikeye sokacak ortamlarda, arama-kurtarma 

faaliyetlerini gerçekleĢtirmesi amacıyla geliĢtirilmiĢtir. Bu özellikleriyle dört ayaklı 

robotlardan farklı olarak yeni görevlerde yerini alabilecektir. (Ur Rehman ve ark 2017). 

 

 
 

ġekil 2.21. HyQ-Centaur (Ur Rehman ve ark 2017) 
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Anymal, ETH Zurich ve ANYbotics tarafından geliĢtirilmiĢtir. Zorlu arazi 

koĢullarında zıplama, koĢma dengede kalabilme yeteneklerine sahiptir. Lazer sensörler 

ve kameralar sayesinde, robot sürekli haritalar oluĢturarak çevresini doğru bir Ģekilde 

algılayabilmektedir. 0,5 m yüksekliğinde, ağırlığı 30 kg‟dan az olan Anymal, 5-10 kg 

arasında yük taĢıyabilmektedir (ġekil 2.22). Tasarımında malzeme olarak karbon fiber 

kullanılmıĢ ve dinamik hareket kabiliyetini sağlamak amacıyla yüksek performanslı 

eyleyiciler kullanılmıĢtır. 280W‟lık pilleriyle 2 saat çalıĢabilme özelliğine sahiptir 

(Hutter ve ark 2016). 

 

 
 

ġekil 2.22. Anymal (Hutter ve ark 2016) 

 

Spotmini, Boston Dynamics Ģirketi tarafından geliĢtirildi. Ofiste, evde rahatça 

gezebilen robot, bir tutucuya sahiptir. 0,84 m boyunda, 25 kg ağırlığında, kol 

mekanizması ile birlikte 30 ağırlığındadır (ġekil 2.23). Tutucu kol, 14 kg ağırlık 

taĢıyabilmekte olup elektrik motorlarıyla hareket edebilen 5 serbestlik derecesine 

sahiptir (BostonDynamicsCorp 2013). 

 

 
 

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

 

Hogan tarafından geliĢtirilen empedans kontrol yöntemi, kuvvet kontrol 

yönteminden daha çok bir etkileĢim kontrol yöntemi olarak bilinir. Hogan‟a göre 

empedans kontrolünün temel felsefesi manipülatör kontrol tasarımının yalnızca yörünge 

takibine göre değil, aynı zamanda manipülatörün mekanik empedansını ayarlayacak 

Ģekilde tasarlanmasıdır. Empedans kontrolü, literatürde konum ve kuvvet tabanlı olarak 

uygulanmaktadır. Konum tabanlı empedans kontrol yöntemi, geleneksel pozisyon 

denetleyicilerine sahip robotik sistemlerde, kuvvet ve etkileĢim kontrolü gereksinimini 

karĢılayabilmek için uygun ve gerçekleĢebilir bir seçenektir. 

Empedans kontrol, ortaya çıkan temas kuvvetlerinin empedans kuralına göre 

robot referans konumuyla gerçek konumu arasında bir fark ortaya çıkaracak biçimde 

kontrol edilmesi olarak tanımlanabilir. 

Kuvvet-hareket iliĢkisine göre, empedans kontrol tasarımı sıfır, bir ve ikinci 

dereceden bir dinamik model kullanılarak yapılabilir. Ġkinci dereceden kütle-yay-

damper sistemiyle ifade edilen mekanik empedans, (3.1) denklemi ile tanımlanır. M, B 

ve K matrisleri atalet sönüm ve sertlik değerleridir. 

 

    ̈   ̈       ̇   ̇               (3.1) 

 

Sırasıyla M kütleyi, B sönüm katsayısını, K yay sabitini, F tepki kuvvetini, x 

robotun gerçek konumunu ve xd ise robotun referans konumunu temsil etmektedir. 

Empedans kontrolcü, robot ayakucunun istenilen yörüngeyi takip ederken 

çevreyle temas kurduğu noktada konum-kuvvet etkisinin etkileĢimini düzenler. Gerçek 

sistemlerde bu etkileĢim belli bir aralıkta tutulup temas kuvveti ve ayakucunun 

izleyeceği yol empedans kontrolcü aracılığıyla regüle edilerek çarpıĢmalar önlenir. 

Ayrıca, ölçülen temas kuvvetleri, kontak durumunun anında geri bildirimini sağlamak 

için denetleyiciye dahil edilmiĢtir. Kuvvet geri beslemeli sistemde, herhangi bir 

kuvvetle karĢılaĢılmadığında yörünge takip edilir. Yörünge üzerinde yüzey ile temas 

anında bir tepki kuvveti oluĢtuğunda kuvvet sınırlandırılır ve empedans kontrolcü 

robotun dinamik davranıĢını kontrol edecektir. 

Empedans kontrol, kuvvet/konum kontrolünde olduğu gibi istenilen yörüngeyi 

takip etmekten ziyade, yüzey etkileĢim kuvvetleri ve robot konumu arasında yeni bir 

yörünge oluĢturarak düzenler. Empedans kontrolün amacı, robotun dinamik 
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davranıĢlarının (mekanik empedans) revize edilmesi üzerinedir. Kuvvet geri beslemeli 

kontrolcüde robot yüzey ile etkileĢim haline geçtiğinde mekanik empedans meydana 

gelir.. Empedans kontrolörü ayrıca, robotun yörünge takibide kontrol eder ve temas 

kuvvetleriyle iliĢkilerini ayarlayarak, istenilen aralıkta temas kuvveti kontrolü sağlanır. 

Empedans kontrolcü, konum ve kuvvet kontrolü için parametre değiĢikliğine gerek 

kalmadan kontrolü sağlar. Empedans kontrolcüde temas halinde olacak yüzey ile ilgili 

bilgiye ihtiyacı yoktur. Sistem ve yüzey arasındaki dinamik etkileĢim empedans yoluyla 

ayarlanılır. Bu sebeple empedans kontrol, özellikle etkileĢim durumlarında, daha 

faydalıdır. Empedans kontrolcü, robotun yüzey ile temas anında robotun pozisyonunu, 

hızını, temas kuvvetini ölçüp geri besleme yoluyla istenen mekanik empedansa karar 

verir (Hogan 1985, Güney 2010). 

 

3.1 Anlık Empedans Kontrol 

 

Anlık empedans kontrol, belirsiz çevre modeline karĢı, robot dinamiklerini 

ayarlamak ve pozisyon tabanlı yöntemi uyarlamak için tasarlanmıĢtır. Dinamik tabanlı 

yaklaĢım ve pozisyon tabanlı yaklaĢım olmak üzere literatürde iki tip empedans kontrol 

uygulaması mevcuttur Ġkinci yöntem ilk yöntemin dinamik modele karĢı hassasiyetini 

ve doğal duyarlılığını bertaraf etmek için ortaya konulmuĢtur. Fakat bunda da robotun 

gerçek pozisyon bilgisiyle modelden alınan veriler farklı olursa bu durum empedans 

hatası olarak bize geri dönmektedir. Empedans kontrol uygulamasıyla ilgili, iyi bir 

Ģekilde empedans takip edebilme kapasitesine sahip olan pozisyon kontrolcülerinin 

hatalarını giderebilecek Ģekilde tasarlanmıĢ yeni yöntem kaynaklarda verilmiĢtir. Anlık 

empedans kontrol, empedans modeli robotun en güncel pozisyonunda yeniden baĢlatır 

bundan dolayı modelde pozisyon hataları birikmemiĢ olur (Hogan 1985, Güney 2010).  

 

3.2 Uyarlamalı Empedans Kontrol 

 

Pratikte parametresel uyumsuzluklar her zaman yer alır ve değiĢken yük 

durumlarında bazı parametrelerin mevcut duruma göre değiĢtirilmesi gerekebilir. Böyle 

durumlarda, dinamik parametreleri hata miktarlarıyla iliĢkili olarak doğrudan 

güncelleyerek tahmin eden uyarlamalı mekanizmalara baĢvurmak mümkündür. Bu 

amaca yönelik olarak, uyarlamalı kuvvet ve pozisyon kontrol yapıları geliĢtirilmiĢtir 

(Güney 2010). 
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3.3 Hibrit Empedans Kontrol 

 

Hibrit empedans kontrol, empedans kontrolü ve kuvvet geri beslemesini 

birleĢtirerek tek stratejiye indirgeyen bir yapı olarak kullanılmıĢtır. Melez empedans 

kontrolcüsü, manipülatörün dinamik özelliklerinin doğrusallaĢtırılması ve ayrım 

(decoupling) görevleri için dahili bir çevrim daha kullanır. Empedans kontrol, melez 

kontrol alt uzayında kullanılan pozisyon kontrol yerine de kullanılabilir. Bu durumda, 

arzu edilen manipülatör dinamiği sisteme kabul ettirilmiĢ olur (Güney 2010). 

 

3.4. GeniĢletilmiĢ Empedans Kontrol 

 

Melez kontrol ve geniĢletilmiĢ empedans kontrol diye adlandırılan iki kontrol 

yapısı, gereğinden çok serbestlik dereceli manipülatörler için uyumlu hareket halini 

sağlamak için geliĢtirilmiĢlerdir. Esnek ve çarpıĢma önleyici kontrol yöntemi ayrıca 

sunulmuĢtur. Gereğinden fazla serbestlik dereceli manipülatörler için Ģu anki bilgisayar 

sistemlerinde daha verimli kullanılabilen uyumlu kontrol yöntemi önerilmiĢtir. 

Gereğinden fazla serbestlik dereceli manipülatörlerde esnek hareketin uygulanması için 

en uygun algoritma, algılamada ve kontrol çevrimindeki gecikme zamanını düĢüren 

empedans kontrol yöntemi olarak önerilmiĢtir (Güney 2010). 

 

3.5. Uzaysal Empedans Kontrol 

 

Uzaysal parametreler, örneğin dönüĢtürülebilen esnemezliğin baĢlıca yönleri, 

sezgisel ve uzaysal dönüĢüm özellikleri robotun etkileĢim halinde olacağı nesne 

konfigürasyonuna bağlı olarak seçilebilirler. Uzaysal uyumluluk kontrolü, sezgisel yolla 

parametrize edilmiĢ uyumlu kontrolün öklid geometriksel Ģeklidir (Güney 2010). 
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4. DÖRT AYAKLI BĠR ROBOTUN BĠR BACAĞININ MODELLENMESĠ 

 

4.1. Sistem Tanımı ve Fiziksel Modeli 

 

Öncelikli olarak herhangi bir mekanik tasarıma baĢlamadan önce, tasarımın 

amacı ve teknik özelliklerini tanımlamak gerekir. Tasarlanacak modelin, ilk prototipi 

için baĢlangıç spesifikilasyonları genellikle belirsizdir. Tasarım süresince kademeli 

olarak ayarlanır. Genel olarak bacaklı robot tasarımları, doğadaki canlılardan 

esinlenilerek geliĢtirilmiĢtir. Ġstenilen özelliklere göre tasarım için eyleyici seçimi 

yapılır. Tasarım boyutlandırmasında, sistemden istenen görevler önemlidir. Dengede 

kalabilme, yük taĢıyabilme, belirli hızlara ulaĢabilme vb. özelliklere sahip olması 

istenen bacaklı robotlarda, malzeme seçimi önemlidir. Malzeme olarak, hafif ve yük 

taĢıyabilen yapıya sahip olması için, havacılık sanayisinde yaygın olarak kullanılan 

mukavemet ağırlık oranı yüksek alüminyum alaĢımı (Al 7075) seçilmiĢtir. 

Üzerinde çalıĢtığımız model, 12 serbestlik dereceli dört ayaklı robotun bir 

bacağının tasarımı üzerine yapılan çalıĢmadır. Ġncelenen yük taĢıyabilen hayvan 

anatomisinden esinlenilerek ayağın katı modeli oluĢturulmuĢtur. Katı model 

oluĢturulmasında CAD yazılımından faydalanılmıĢtır. Bu model dört ayaklı bir robotta 

kullanılacak olmasından dolayı hareket kabiliyeti ve ağırlığı göz önüne alınarak 

tasarlanmıĢtır. Eyleyici olarak hidrolik silindirler seçilmiĢtir.  

Ġki serbestlik dereceli bacak modeli sabit gövde, iki hareketli parça (üst uzuv, alt 

uzuv) ve 2 adet hidrolik silindirden oluĢmaktadır. Kinematik ve dinamik analizi 

çıkarılarak sistem tasarımı yapılmıĢtır. ġekil 4.1.'de gösterilen d11, d12, d13 parametrik 

değerler, bacağın gövde kısmını oluĢturur. Burada a1, b1, c1 (θ1) e1, kalça eklem olarak 

bilinen (üst uzuv) değiĢkenlerini, a2, b2, c2 (θ2), e2 diz eklem olarak bilinen (alt uzuv) 

değiĢkenlerini temsil etmektedir.  

c1 (θ1), c2 (θ2),  silindirin açık konumunu, e1, e2 ise silindir bağlantı noktasının 

yaptığı açıdır. l1 (θ1), l2 (θ2) ise hareket eden kol koludur. q1 ve q2 değiĢkenleri 

mafsalların çalıĢma aralıklarıdır. 
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ġekil 4.1. Bacak tasarımı geometrik parametreleri 

 

Dört ayaklı robotun tek bacağının konum analizi yapılarak değiĢken ve 

parametrelere ait denklemler aĢağıda verilmiĢtir. Denklemlerin çıkarılıĢında 

trigonometrik ve kosinus teoremlerinden yararlanılmıĢtır. Bacağın konum analizi (4.1-

4.7) denklemleriyle hesaplanmaktadır. 

 

   √   
           

  (4.1) 

 

Burada a1 uzunluğu, üst silindirin gövde bağlantı noktası ile üst uzuv bağlantı 

noktası arasındaki uzaklıktır. Denklem dik üçgenlerde pisagor bağıntısından 

yararlanılarak çıkartılmıĢtır. 
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         (
         

   
) (4.2) 

 

e1, silindir bağlantı noktasının d11 gövde uzunluğuyla ile yaptığı açıdır. 

 

       √  
    

           (
 

 
      ) (4.3) 

 

c1(θ1) değeri üst silindir uzunluğudur. Denklem, kosinüs teoreminden 

yararlanılarak elde edilmiĢtir. 

 

            (     (
   

        
    

  

          
)) (4.4) 

 

l1(θ1) üst uzvun dönme merkezinin, üst silindir bağlantı noktasına olan dik 

uzaklığıdır. 

 

   √   
     

  (4.5) 

 

Burada a2 uzunluğu, alt silindirin üst uzuv bağlantı noktası ile alt uzvun bağlantı 

noktası arasındaki uzaklıktır. Dik üçgenlerde pisagor bağıntısından yararlanılarak 

çıkartılmıĢtır. 

 

       √  
    

                       (4.6) 

 

c2(θ2) terimi, üst silindir uzunluğudur. Denklem, kosinüs teoreminden 

yararlanılarak elde edilmiĢtir. 

 

            (
            

    
  

         
) (4.7) 

 

l2(θ2) alt uzvun dönme merkezinin, alt silindir bağlantı noktasına olan dik 

uzaklığıdır. 
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Çizelge 4.1‟de bacağın parametre/değiĢken değerleri verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Tasarım parametreleri 

 

Konum Parametre/DeğiĢken Değerler 

Bacak/gövde 

d11 0,32 m 

d12 0,45 m 

d13 0,08 m 

Kalça eklem 

d21 0,32 m 

d22 0,045 m 

θ1 -70°…+50° 

a1 0,32 m 

b1 0,45 m 

e1 6,25° 

c1(θ1) (4.3) 

l1(θ1) (4.4) 

Diz eklem 

θ 2 +20°…+140° 

a2 0,32 m 

b2 0,045 

e2 8,0°. 

e3 6,0°. 

c2(θ2) (4.6) 

l2(θ2) (4.7) 

Toplam ağırlık  7,540 kg 
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4.2. Ġleri ve Ters Kinematik Analiz 

 

Bu bölümde iki serbestlik dereceli mekanizmanın ileri ve ters kinematik 

hesaplamaları yapılıp açısal denklemler elde edilmiĢtir. Ġlk olarak iki serbestlik dereceli 

bacak tasarımı üzerinde serbest uzayda eksen takımları yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.2). 

Daha sonra D-H tablosu oluĢturulmuĢ olup, dönüĢüm matrisleri elde edilmiĢtir. Elde 

edilen matrisler sonucunda ileri ve ters kinematik analizi yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil. 4.2. Bacak modeli eksen takım yerleĢimi 

 

Sistemin D-H parametreleri Çizelge 4.2„de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. D-H parametreleri 

 

Eklem αi ai di θi 

0-1 0 l1 0 θ1 

1-2 0 l2 0 θ2 

 

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

denklemleri çıkarılarak ileri kinematik analizi yapılmıĢtır. 
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  [

                   

                  

    
    

] (4.8) 

  
  [

                   

                  

    
    

] (4.9) 

  
  [

                   

                  

    
    

] [

                   

                  

    
    

] (4.10) 

  [

                       

                      
 
 

] (4.11) 

  [

                        

                      
 
 

] (4.12) 

  [

 
 
 
 

] (4.13) 

  [

                                   

                                   
 
 

] (4.14) 

  
  [    ] (4.15) 

 

Ters kinematik analiz için (4.16-4.19) homojen dönüĢüm matrisleri çıkarılır, 

 

  
  [

             
            
    
    

] (4.16) 

  
  [

   θ     θ    
    θ    θ   

    
    

] (4.17) 

  
  [

     
    
    
    

] (4.18) 
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  (4.19) 

 

Ġleri yön kinematiğine ait dönüĢüm matrisinin her iki tarafı [   
 ]   ile çarpılır. 

 

[   
 ]     

  [   
 ]      

    
   

  (4.20) 

 

Bilindiği gibi [   
 ]     

    olduğundan denklem aĢağıdaki gibi olur. 

 

[   
 ]     

     
   

  (4.21) 

 (4.22) 

  
  [

            
           
   

] (4.23) 

  
   [

           
            

   

] (4.24) 

 

  
  dönüĢüm matrisinin konum vektörü sıfır olduğundan; 

 

   
       [

           
            

   

] [
 
 
 
]  [

 
 
 
] (4.25) 

  
    [

            
             

    
    

] (4.26) 

 

elde edilir. Bu matrisi   
  ileri kinematiği temsil eden matrisle çarpılır. 

 

  
  [

           

           

           

    

] (4.27) 

  
      

  [

            
             

    
    

] [

           

           

           

    

] (4.28) 
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[   
 ]      

  çarpımı bulundu.    
   

  matrisler çarpılarak iki sonuç birbirine 

eĢitlenir. 

 

    
   

  [

              
            

    
    

] [

     
    
    
    

] [

                      
                  

    
    

] (4.29) 

                        (4.30) 

                         (4.31) 

      (4.32) 

   θ        θ         θ  (4.34) 

    θ        θ        θ  (4.35) 

      (4.36) 

   θ        θ       (4.37) 

    θ        θ       (4.38) 

      (4.39) 

   θ       θ         θ     (4.40) 

    θ       θ         θ     (4.41) 

     (4.42) 

 

(4.29-4.42) eĢitlikleri elde edilir. Ters kinematik çözümün tamamı mümkünse 

kol uzunlukları cinsinden elde edilmelidir. Bu nedenle (4.40). ve (4.41) denklemlerin 

her iki tarafının karesi alınıp alt alta toplanır. Daha sonra eĢitliğin sol tarafı   
       

  , 

sağ tarafı da   
  parantezine alınır. 

 

  
    

    
              

  (4.43) 

   θ  (
  

    
    

    
 

     
) (4.44) 

 

        ise   = arctan 2(  √        ) denklemine uyarlanır. 

 

          √ (  
  

    
    

    
 

     
 
  

    
    

    
 

     
) (4.45) 

                            (4.46) 
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Bu ifadeyi de a       + b        „ uyarlar. 

 

                        (√           )           (     )    (4.47) 

          (√  
    

                            ) (4.48) 

 

4.3 Dinamik Analiz 

 

Bu bölümde iki serbestlik dereceli bacağın Lagrange dinamik modeli 

çıkarılacaktır. Denklemleri basitleĢtirmek için kalça (üst uzuv) bölümünün silindiri 

ihmal edilmiĢtir. Çünkü burada silindir kalça grubuna sabitlenmiĢtir. Diz silindirinin 

kütlesi üst bacak bölümüne eklenmiĢtir. Silindirlerin kütle ve atalet değerleri CAD 

yazılımıyla hesaplanmıĢtır. Burada m1 ve m2, uzuvların ağırlık merkezlerini temsil 

etmektedir.  

 

 
 

ġekil. 4.3. Kinematik model değiĢkenleri 

 

Ġlk olarak m1 ve m2 ağırlık merkezlerinin x-z koordinat sisteminde konumları 

hesaplandı. 
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    *
   

   
+  [

              

                 
] (4.49) 

    *
   

   
+  [

                
                   

] (4.50) 

           (4.51) 

 

m1 ve m2 nin x-z koordinat sisteminde hızları: 

 

m1 m1 1 1 1
m1

m1 1 1
m1 2

ql cos(q ) 0x
r

l sin(q ) 0
qz

  
               

   

 (4.52) 

m2 1 1 m2 m2 1
m2

1 1 m2 m2
m2 2

ql cosq l cosk l coskx
r

l sin q l sin k l sin k
qz

  
              

   

 (4.53) 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
m1 m1 m1m1 1 1 m1 1 1 m11 1 1x z q l sin (q ) q l cos (q ) q l         (4.54) 

2 2

2
m2 m2m2 x z    (4.55) 

2

2 2 2 2

m2 1 m2 1 m2 2 21 1 2 1q l (q q ) l 2q l l cos(q )       (4.56) 

 

Potansiyel enerjisi U; 

 

1 1 m1 1 1U gm l cos(q )    (4.57) 

2 2 1 1 m2U gm (l cosq l cosk)    (4.58) 

1 2U U U   (4.59) 

 

Kinetik Enerjisi T; 

 

2

2 2 2 2

1 2 1 m2 1 m2 2 2 2ZZ1 1 2 1 1 2 1 2

1 1
T m (q l (q q ) l 2q (q q ) l l cos(q )) (q q ) I

2 2
        

 

(4.60) 

1 2T T T   (4.61) 

2

2 2 2 2

1 1 m1 2 1 1ZZ 1 2 2 m2 2ZZ 1 1 2 2 1 m2 2 2

1 1
T q (m l m l I ) (q q ) (m l I ) q (q q ) m l l cos(q )

2 2
          

 

(4.62) 
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L T U   (4.63) 

2 2

2 2 2 2

1 1 2 1 1 21 m1 2 1 1ZZ 2 m2 2ZZ 2 1 m2 2 2

1 m1 1 1 2 1 1 2 m2

1 1
L q (m l m l I ) (q q ) (m l I ) (q q q )m l l cos(q )

2 2

gm l cos(q ) gm l cos q gm l cos k

         

    

 (4.64) 

 

Lagrange denklemi: 

 

i

i
i

d L L
i 1,2

dt qq

 
   


 (4.65) 

 

Birinci adım 

i

L

q





: 

 

2 2 2

1 1 m1 2 1 1ZZ 1 2 2 m2 2ZZ 1 2 2 1 m2 2 2

1

L
q (m l m l l ) (q q )(m l l ) (2q q )m l l cos(q )

q


         



 (4.66) 

2

1 2 2 m2 1ZZ 1 2 1 m2 2 2

2

L
(q q )(m l l ) q m l l cos(q )

q


    



 (4.67) 

 

Ġkinci adım: 

 

2

1 2 12 m2 2ZZ 2 1 m2 2 2 1 2 1 m2 2 2 2

1

d L
(q q )(m l I ) q (m l l cos(q )) q m l l sin(q )q

dt
q


        



 (4.68) 

 

Üçüncü adım: 

 

1 m1 1 1 2 1 1 2 m2

1

L
gm l sin(q ) gm l sin q gm l sin k

q


     


 (4.69) 

2

1 2 2 1 m2 2 2 2 m21

2

L
(q q q )m l l sin(q ) gm l sin k

q


     


 (4.70) 
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Lagrange denklemi τ1 ve τ2 için uygulanırsa; 

 

i

i
i

d L L
i 1,2

dt qq

 
   


 (4.71) 

2 2 2

1 1 m1 2 1 2 m2 2 1 m2 2 2 1ZZ 2ZZ1

2

2 m2 2 1 m2 2 2 1ZZ 2 1 m2 2 22 1 2

2

2 1 m2 2 2 1 m1 2 2 2 1 1 2 m22

q (m l m l m l 2m l l cos(q ) I I )

q (m l m l l cos(q ) I ) 2q q m l l sin(q )

q m l l sin(q ) gm l sin(q ) gm l sin q gm l sin k

        

       

       

 (4.72) 

2 2

2 2 m2 2 1 m2 2 2 2ZZ 2 m2 2ZZ1 2

2

2 1 m2 2 2 2 m21

q (m l m l l cos(q ) I ) q (m l I )

q m l l sin(q ) gm l sin k

       

   

 (4.73) 

 

4.4. MATLAB/Simmechanics Modeli 

 

Üzerinde çalıĢtığımız model 12 serbestlik dereceli dört ayaklı robot için bir 

bacağının tasarımı üzerine çalıĢılmıĢtır. Bacağın mekanik tasarımı anatomik yapısı 

incelenen yük taĢıyabilen katır anatomisinden yararlanılarak ayağının katı modeli 

oluĢturulmuĢtur. Katı model oluĢturulmasında CAD yazılımından faydalanılmıĢtır. Bu 

model dört bacaklı bir robotta kullanılacak olmasından dolayı hareket kabiliyeti ve 

ağırlığı göz önüne alınarak tasarlanmıĢtır.  Ġki serbestlik dereceli ayak modeli, sabit 

gövde, iki hareketli parça (üst bacak, alt bacak) ve 2 adet hidrolik silindirlerden 

oluĢmaktadır. Modele ait ekran çıktısı ġekil 4.4‟de gösterilmiĢtir. Fiziksel modelin 

oluĢturulmasında, MATLAB yazılımına ait, bütün gerekli parametreleri CAD yazılımı 

ile oluĢturulan katı modelden alabilen Simulink/Simscape eklentisinden yararlanılmıĢtır. 

ġekil 4.5‟de bacağın MATLAB/Simmechanics modeli gösterilmiĢtir. Solidworks ile 

oluĢturulan katı modeli Simulink ortamına aktardığımızda uzuvlar için kısıtlar, uzuv 

boyutları, ağırlık merkezi, kütle ve atalet gibi fiziksel özellikler ilgili bloklarla 

tanımlanmıĢtır. Bu yöntemle benzetim için gerekli matematiksel modele ihtiyaç 

olmadan hesaplamaların Simulink tarafından yapılması sağlanmıĢtır. Dört ayaklı robot 

için tasarlanan bacak, gövde, üst silindir, bel bölgesi uzvu olarak üst bacak, alt silindir 

ve diz bölümü, alt bacaktan oluĢmaktadır. 
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ġekil 4.4. CAD modeli 

 

ġekil 4.5‟de verilen MATLAB/Simmechanics modelinde gerekli parametreler 

doğrultusunda tasarlanan uzuvlar, mafsallarla bağlanarak sistem modellenmesi 

yapılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.5. Bacağın MATLAB/Simmechanics modeli  
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5. KONTROLCÜ TASARIMI VE OPTĠMĠZASYONU 

 

Bu Bölümde, robot bacağının kontrolcü tasarımı ve optimizasyon çalıĢmaları üç 

alt baĢlıkta verilmiĢtir. Öncelikli olarak, Empedans kontrolcü ve optimizasyon 

çalıĢmalarına temel teĢkil etmesi amacıyla kontrolcü tasarlanmıĢtır. Eklemlerin referans 

açısal konum değerlerini sağlayarak, sistemin ayakucu yörünge kontrolünü 

gerçekleĢtirmeye yönelik, PID kontrolcü tasarımı yapılmıĢ, kontrolcü kazançları 

deneme yanılma yöntemiyle belirlenmiĢtir.  

Daha sonra, tezin ana konusunu oluĢturan, sistem ayakucu temas kuvvetinin 

önem arz ettiği kırılgan, kaygan veya tehlikeli (mayınlı arazi vb.) alanlarda, ayakucunun 

yüzey ile noktasal temasını düzenleyen PID tabanlı hibrit kuvvet/ konum kontrolü için 

empedans kontrolcü tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. PID-Empedans kontrolcünün, 

ayakucunun istenilen yörüngeyi referans değere göre gerçekleĢtirirken, aynı zamanda 

yüzey ile temas kuvvetinin ve düĢeyde konum kontrolünü baĢarılı bir Ģekilde 

sağlayabilmesi amaçlanmıĢtır.  

Ön tasarımı yapılan PID tabanlı hibrit kuvvet/konum empedans kontrolcü 

cevabını iyileĢtirmek için; P,I,D kazançları ve Empedans M,B,K, Katsayıları Arı 

algoritması ile optimize edilmiĢtir. Optimizasyon sonrası yeni parametreler ile kontrolcü 

performansı artırılması hedeflenmiĢtir. 

 

5.1 PID Kontrolcü ile Ayakucu Yörünge Kontrolü 

 

Köpek anatomisinden yararlanılarak tasarlanan bacak modeli üzerinden, 

sistemin adım hareketinin kontrolü için PID kontrolcü tasarımı bu baĢlık altında detaylı 

incelenmiĢtir. Uygun bir adım yörüngesi (profili) belirlenmesi, bu profili sağlayacak 

eklemlerin açısal konumları, ters kinematik yöntemleri uygulanarak hesaplanması ve 

PID kontrolcü tasarımı detaylı olarak izah edilmiĢtir. ġekil 5.1‟de sistemin 

MATLAB/Simulink ortamında oluĢturulan genel kontrolcü Ģeması verilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. PID kontrolcüye ait genel kontrol Ģeması 

 

Hayvan anatomilerinin adım hareketi göz önüne alarak dairesel bir adım 

yörüngesi belirlenmiĢtir. Belirlenen adım profilinin, mafsal değiĢkenlerinin elde 

edilmesi için mekanizmanın ters kinematik analizi yapılıp MATLAB/Simulink 

modeline bu değiĢkenlere ait denklemler eklenmiĢtir. Daha sonra sistemin ayakucunun 

istenen yörüngeyi takip edebilmesi için üst ve alt eklemler için iki ayrı PID kontrolcü 

tasarlanmıĢtır. PID kazançları Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. PID kontrolcü katsayıları 

 

Parametre KP KI KD N 

q1 (Üst uzuv açısı) 3.24 2.15 4.13 1000 

q2 (Alt uzuv açısı) 4.12 3.11 3.41 1000 

 

Sistemin yörüngeye karĢılık cevapları elde edilmiĢ ve sonuçlar grafiksel olarak 

6. bölümde verilecektir. Aynı zamanda yörünge kontrolünün performansı tartıĢılıp, 6.2 

ve 6.3. bölümlerde iyileĢtirme çalıĢmaları verilmiĢtir. Tasarlanan yörünge 

planlamasında bacağın ayakucunun (Px, Py) koordinatlarında izlemesini istediğimiz 

yörünge planı olarak x ekseni doğrultusunda 200 mm, y ekseni doğrultusunda 80mm 

hareket etmesi istenmiĢtir. AĢağıda ġekil 5.2‟de ayakucunun izlemesi istenilen yörünge 
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verilmiĢtir. Ayrıca denklem (5.1)‟de ayakucunun yörüngesine ait matematiksel ifadesi 

(frekans denklemi) verilmiĢtir. Burada; A genliği, w; frekans değerlerini,  X0 ve Y0 ise 

ayakucunun baĢlangıç konumlarını ifade etmektedir. 

 

                 (5.1) 

                 (5.2) 

 

 
 

ġekil 5.2. Sistemin ayakucunun izlemesi için istenilen yörünge 

 

Burada x-y düzleminde izlenilmesi gereken değerlerin seçimi bacağın boyutları, 

açıların çalıĢma aralığı, hayvan bacağı incelenerek normal yürüyüĢ, tırıs yürüyüĢ için 

gerekli değerler dikkate alınmıĢtır.  

 

5.2. PID Tabanlı Hibrit Kuvvet/Yörünge Empedans Kontrolcü Tasarımı 

 

ġekil 5.3‟de sistemin genel kontrol blok Ģeması görülmektedir. Kontrolcü 

tasarımı ve simülasyon çalıĢmaları MATLAB/Simulink ortamında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sistemin kontrolü için ilk olarak PID kontrolcü tasarımı ile dairesel bir referans yörünge 

kontrolü sağlanmıĢ, sonrasında belirlenen sabit bir kuvvete karĢı empedans kontrolcü ile 

hibrit kuvvet/konum kontrolü birlikte gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 5.3. PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcü ait genel kontrol blok Ģeması 

 

Referans yörüngeyi sağlayacak eklemlere ait açısal konum değerleri aĢağıda 

belirtilen ters kinematik bağıntılar kullanılarak elde edilmiĢtir. 

 

  
  

      
    

    
 

     
 (5.3) 

    
    

                 (5.4) 

                (5.5) 

          ( √      )   (5.6) 

          (     )         (√    ) (5.7) 

 

Burada, q1 ve q2 mafsal değiĢkenleridir. px, py, x-y kartezyen koordinatlarda 

belirlenen konumlarıdır. l1; üst bacak uzunluğu, l2; alt bacak uzunluğudur. Ayrıca 

yörünge takibi sırasında, ayakucunun yüzey ile temas anında kuvvet ve konum kontrolü 

için empedans kontrolcü tasarlanmıĢtır. Ayağın yüzey ile etkileĢimi boyunca; bir zemin 

modeli üzerinden Y ekseni doğrultusundaki ayakucu temas kuvveti ve konum değerleri 

geri beslenerek, belirlenen maksimum temas kuvvetini aĢmayacak Ģekilde yüzeyle 

kesintisiz bir hareket kontrolünün gerçekleĢtirilmesi sağlanmıĢtır. Aynı zamanda 

yörüngeyi takip edebilmesi için PID ile yörünge kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece, 

ayakucunun temas kuvvetini ve konumunu beraber düzenleyen bir hibrit kontrol sistemi 

tasarlanmıĢtır. 

Zemin etkileĢim modeli, Newton‟un 2. kanuna göre zemin ile ayakucu 

arasındaki temas kuvvetleri basit bir doğrusal yay ve damper modeli ile elde edilmiĢtir. 
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Etki kuvveti aĢağıdaki denklem (5.8)‟den elde edilmiĢtir. Yüzey ile ayakucu arasındaki 

etkileĢim modeli ġekil 5.5‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.5. Yüzey etkileĢim modeli 

 

               ̇    ̇  (5.8) 

 

Burada; f, temas kuvveti, Ke yüzeyin sertlik katsayısı, Be sönüm katsayısı x, 

temas noktasındaki ayakucunun son konumu ve xe ise bir önceki konumudur. Ke ve Be 

değerleri Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Yay ve damper yüzey etkileĢim katsayıları 

 

Ke (Yay sabiti) Be  (Damper sabiti) 

5000 N/m 1000 Ns/m 

 

Empedans kontrolcü tasarımı, kuvvet-hareket iliĢkisine bağlı ikinci dereceden 

bir dinamik model olarak tanımlanır. ġekil 5.6‟da ikinci dereceden kütle-yay-damper 

sistemiyle ifade edilen mekanik empedans kontrolün Ģematik gösterimi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.6. Empedans kontrol basitleĢtirilmiĢ fiziksel modeli 

 

M, B ve K matrisleri sırasıyla atalet, sönüm ve sertlik değerleridir. Literatürde 

aĢağıda verilen denklemle empedans tasarımı tanımlanır 

 

      ̈   ̈       ̇   ̇            (5.9) 

 

Burada, Md kütle, Bd sönüm katsayısı, Kd yay sabiti, F tepki kuvveti, x robotun 

gerçek konumunu ve xd ise robotun referans konumunu ifade etmektedir. Empedans 

kontrolcü, robot ayakucunun istenilen yörüngeyi takip ederken yüzeyle temas kurduğu 

noktada kuvvet-konum etkileĢimini düzenler. Ayakucu yüzey ile temas halinde iken 

empedans kontrolcü referans yörüngeyi düzenleyerek, ayakucunun referans konum ve 

kuvvet değerinde kontrolünü sağlar. Empedans kontrolcüye ait genel blok Ģeması ġekil 

5.7‟de verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.7. Empedans kontrol Ģematik gösterimi 
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Burada MT, DT ve KT sırasıyla atalet, sönüm ve sertlik kazanç katsayıları ve et 

yörünge hatasıdır. Empedans denetleyici parametreleri, deneme-yanılma yöntemleri 

kullanılarak; Çizelge 5.3‟deki değerler seçilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.3. Empedans katsayıları 

 

MT BT KT 
f 

(ayakucu yüzey temas kuvveti) 

4 (kg) 20 (Ns/m) 20 (N/m) 30 (N) 

 

5.3. Hibrit Kuvvet/Konum Kontrolcüye ait PID Kazançlarının ve Empedans 

Katsayılarının Arı Algoritması ile Optimizasyonu 

 

Bu baĢlıkta, yukarıda detaylı olarak incelenen hibrit kontrolcünün performansını 

artırmaya yönelik arı algoritması optimizasyonundan faydalanılarak empedans 

katsayılarının ve PID kazançlarının ayarlanması anlatılmaktadır. 

Arı algoritması, D.T. Pham ve arkadaĢları tarafından (Pham ve ark 2006) 

geliĢtirilmiĢ ve günümüze kadar birçok optimizasyon çalıĢmasında arama algoritması 

olarak kullanılmıĢtır (Pham ve Koç 2010, Pham ve Castellani 2015, Castellani ve ark 

2019). Kontrolcü parametrelerinin ayarlanması için ilk olarak 2008 yılın M. Kalyoncu 

tarafından önerilmiĢtir (Pham ve Kalyoncu 2009). 

Bu tez kapsamında gerçekleĢtirilen optimizasyon çalıĢmasında; arı algoritması 

parametreleri (kâĢif arı sayısı, elit bölge vb.), amaç fonksiyonu ve parametrelere ait 

arama aralıkları M. Kalyoncu, M.A. ġen ve V .Bakırcıoğlu‟na ait PID (ġen ve Kalyoncu 

2015, Bakırcıoğlu ve ark 2016, ġen ve Kalyoncu 2016) (ġen ve Kalyoncu, 2015a; 

Bakırcıoğlu ve ark, 2016; ġen ve ark., 2016a; ġen ve ark., 2018), LQR (ġen 2014, 

Bilgic ve ark 2016) ve Bulanık Mantık Kontrolcülerinin (Pham ve Kalyoncu 2009, ġen 

2014, ġen ve Kalyoncu 2015, ġen ve ark 2018) parametrelerinin arı algoritması 

optimizasyonu ile ilgili çalıĢmaları referans alınmıĢtır. 

 Optimizasyonda öncelikli olarak, ayakucunun belirlenen yörüngede hareket 

edebilmesinin yanında, istenilen temas kuvveti altında çevriminin tamamlaması 

amaçlanmıĢtır. Bölüm 5.1 ve 5.2‟de kontrolcü cevaplarında iyileĢtirme çalıĢmaları 

hedeflenmiĢtir. Sistemin istenen açısal konumlara ve istenilen temas kuvvetinde 

yörüngeyi takip edebilmesi için, PID tabanlı empedans kontrolcü tasarımı yapılmıĢtır. 
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Optimize edilmek istenen her bir ekleme ait PID kontrolcü kazançları ve 

empedans kontrolcü katsayıları M,B,K, değerleri olmak üzere toplam 9 adet parametre 

vardır. 

Optimum parametreler ayarlanarak deneme yanılma yöntemiyle belirlenen 

parametrelere kıyasla daha az hata ile, ayakucunun istenen referans yörüngeyi 

izlemesinin yansıra, belirli bir etki kuvvetine göre yüzeyle kesintisiz bir etkileĢim 

hareketi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Algoritma için kullanılan amaç fonksiyonu aĢağıdaki denklem (5.10)‟da 

verilmiĢtir. 

 

      √ |         | 
   |         | 

       [         
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]          [         ] (5.10) 

 

Arı Algoritması ile, robot bacağına ait eklemlerin istenilen değer olarak verilen 

açısal konumlara en az hata değeri ve maksimum aĢma için gerekli kontrolcü kazançları 

aranmıĢtır. Arı algoritması, akıĢ Ģemasına uygun olarak MATLAB ortamında 

programlanmıĢ ve uygulanmıĢtır. Optimizasyon parametrelerine ait arama aralıkları 

Çizelge 5.4‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.4. Optimizasyon için seçilen arama aralıkları 

 

 Kp1 Kp2 Ki1 Ki2 Kd1 Kd2 M B K 

Alt Sınır 150 750 15 75 1 2 2 15 15 

Üst Sınır 250 1250 25 125 3 8 8 25 25 

 

Burada; Kp1, Kp2, Ki1, Ki2, Kd1, Kd2, PID kazançlarını, M, B ve K ise empedans 

kontrolcü katsayılarını ifade etmektedir.  

Arı algoritması rastgele değerler üreterek baslar, belirlenen arama aralıkları 

dahilinde amaç fonksiyonunun minimize edecek optimum parametreler araĢtırılır. 

Program ilk olarak verilen aralıkta kazanç katsayılarını rastgele belirler, daha sonra 

Simulink benzetim modelini çalıĢtırarak bu kazançlara göre amaç fonksiyonunu 

hesaplayıp seçilen kazanç değerlerinin uygunluğunu denetler ve bölgeleri belirler. 

Girilen iterasyon sayısına göre program, verilen aralıkta en iyi kazanç değerlerini 

bulmaya çalıĢır. Çizelge 5.5‟de arı algoritması parametreleri, ġekil 5.8‟de ise akıĢ 

Ģeması verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.5. Arı algoritması parametreleri ve değerleri 

 

Parametre Değeri Açıklama 

n 20 KâĢif Arı Sayısı 

m 6 Ziyaret Edilen n Nokta Ġçinden Seçilen En Uygun Bölge Sayısı 

e 3 Seçilen m Bölge Ġçindeki En Ġyi Bölge Sayısı 

nep 10 En Ġyi e Bölgeye Gönderilen Arı Sayısı 

nsp 5 Kalan (m-e) Bölgeye Gönderilen Arı Sayısı 

ngh 0.01 Bölge Boyutu 

itr 150 Durdurma Kriteri / Ġterasyon 

 

 
 

ġekil 5.8. Arı algoritması akıĢ Ģeması (ġen 2014) 

 

Algoritma, amaç fonksiyonunu her bir adımda kazanç değerlerini bölge 

boyutuna göre değiĢtirerek minimuma yaklaĢtırmaya çalıĢır. Birbirlerine göre 

ağırlıklandırılmıĢ, ayakucu temas kuvvetine ve yörüngede ait hata değerlerinden oluĢan 

amaç fonksiyonunu en aza indirmiĢtir. 
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Çizelge 5.6. Optimizasyon sonrası kazanç değerleri 

 Kp1 Kp2 Ki1 Ki2 Kd1 Kd2 M B K 

 240 1241 16 111 2.5 5.5 7.63 16.4 17.2 

 

Çizelge 5.6 da optimizasyon sonrası PID kazanç değerleriyle M, B ve K 

katsayıları verilmiĢtir. 

Bu bölüm kapsamında tasarlanan PID yörünge kontrolcü tasarımı, PID tabanlı 

hibrit kuvvet/konum empedans kontrolcü tasarımı ve optimizasyonuna ait benzetim 

çalıĢmaları bir sonraki bölümde detaylı olarak verilmiĢ ve sonuç kısmında 

değerlendirilmiĢtir. Arı algoritması ile gerçekleĢtirilen empedans katsayısı ve PID 

kontrolcü kazançlarının ayarlanmasına yönelik optimizasyon süresince, 120. iterasyona 

kadar amaç fonksiyonu değerinin düzgün ve sürekli bir azalıĢ eğiliminde olduğu 

görülmektedir. Daha sonrasında 20.744 değerine indirgendiğinde sabit kalarak 150. 

iterasyonda optimizasyon sonlanmaktadır. 
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6. SAYISAL UYGULAMALAR 

 

ġekil 6.1„de görüldüğü üzere, kontrolcü cevabına ait yörüngenin, referans 

yörüngeyi baĢlangıçta küçük hata değerleri hariç, büyük oranda takip ettiği 

görülmektedir. Hata değerleri daha anlaĢılır olması için, ġekil 6.2„de gerçekleĢen 

yörünge cevabının referans değere göre X ve Y doğrultularındaki hata değerleri detaylı 

görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.1. PID Kontrolcü ile gerçekleĢtirilen ayakucuna ait istenen ve gerçekleĢen yörünge grafiği 

 

 
 

ġekil 6.2. PID kontrolcü ile gerçekleĢtirilen ayakucuna ait yörünge hatası 
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ġekil 6.3„de yörünge takibi esnasında alt ve üst uzuvların zamana bağlı derece 

cinsinden açısal konum değiĢim grafiği görülmektedir. ġekil 6.4„de hata değiĢimini 

görmek için detay görünümü verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.3. Alt ve üst uzvun açısal konumları 

 

 
 

ġekil 6.4. Alt ve üst uzvun açısal konum hataları 
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ġekil 6.5 ve ġekil 6.6‟da PID tabanlı hibrit empedans kontrolcüye ait yörünge ve 

hata grafikleri, ġekil 6.7 ve ġekil 6.8 ise PID kazançları ve empedans kontrolcü 

katsayılarının optimizasyon sonrası yörünge ve hata grafikleridir. Sistem cevaplarından 

da görüldüğü gibi optimizasyon sonrası yörünge takibi ve hata grafiğinde %30 civarında 

iyileĢtirme gösterdiği,  

 

 
 

ġekil 6.5. PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcüye ait ayakucu yörünge grafiği 

 

 
 

ġekil 6.6. PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcüye ait x ve y doğrultusunda, ayakucunun 

yörünge hata grafiği 
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ġekil 6.7. PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcüye ait arı algoritması ile optimize 

edilmiĢ, ayakucu yörünge grafiği 

 

 
 

ġekil 6.8. PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcüye ait arı algoritması ile optimize 

edilmiĢ, ayakucu yörünge hata grafiği 
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ġekil 6.9, ġekil 6.10, optimizasyon öncesi alt ve üst uzvun açısal konum ve hata 

grafiğini, ġekil 6.11, ġekil 6.12, optimizasyon sonrası alt ve üst uzvun açısal konum ve 

hata grafiklerini içermektedir. Açısal konum grafiklerden de görüldüğü üzere 

maksimum hata grafiğinde azalma ile yörüngeyi takip etmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 6.9. Yüzey etkileĢimli alt ve üst uzvun açısal konumları 

 

 
 

ġekil 6.10.Yüzey etkileĢimli alt ve üst uzvun açısal konum hataları 
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ġekil 6.11.yüzey etkileĢiminde optimize edilmiĢ alt ve üst uzvun açısal konumları 

 

 
 

ġekil 6.12.Yüzey etkileĢiminde optimize edilmiĢ alt ve üst uzvun açısal konum hataları 
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ġekil 6.13, ġekil 6.14„de, optimizasyon öncesi yüzey etkileĢimli temas kuvvet ve 

hata grafiği, ġekil 6.15. ġekil 6.16„da optimizasyon sonrası yüzey etkileĢimli temas 

kuvvet ve hata grafikleri verilmiĢtir. Optimizasyon sonrası grafiklere bakıldığında 

maksimum aĢmanın daha az olduğu görülmektedir. Ayrıca sayısal değerlendirmeler, 

ayrıntılı olarak sonuç bölümünde ifade edilecektir. 

 

 
 

ġekil 6.13. PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcüye ait, ayakucunun, yüzey 

etkileĢiminde yer temas kuvveti 

 

 
 

ġekil 6.14. PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcüye ait, ayakucunun yüzey etkileĢiminde 

yer temas kuvveti 
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ġekil 6.15. PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcüye ait arı algoritması ile optimize 

edilmiĢ, ayakucu yer temas kuvveti 

 

 
 

ġekil 6.16. PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcüye ait arı algoritması ile optimize 

edilmiĢ, ayakucu yer temas kuvvet hatası 
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ġekil 6.17„de Arı algoritması performans indeksi olarak verilen grafikte, 

empedans katsayısı ve PID kontrolcü kazançlarının ayarlanmasına yönelik 

optimizasyon süresince amaç fonksiyonu değerinin belirli iterasyon sayısında grafiksel 

eğilimi görülmektedir.  

Simülasyon sonuçlarına bakıldığında PID tabanlı empedans kontrolcünün, 

kuvvet/yörünge kontrolünde, benzer eğilimde sonuçlar verdiği, arı algoritması ile 

optimizasyon sonuçlarında yaklaĢık yüzde 30 iyileĢtirme kazanıldığı görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.17. Arı algoritması performans indeksi 
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢma ile 12 serbestlik dereceli dört bacaklı mobil robotun temelini 

oluĢturacak iki serbestlik dereceli bir bacak mekanizma tasarımı yapılmıĢtır. Denge 

kontrolü, yürüme, yük taĢıma vb. özellikleri sağlayacak Ģekilde eyleyici seçimi ve 

mekanizma parametreleri belirlenmiĢtir. 

Tasarıma ait üç boyutlu model CAD yazılımları yardımıyla elde edilmiĢtir. 

Model içerisinde her bir uzva ait malzeme bilgisi ve mafsal serbestlik dereceleri 

belirlenerek simülasyon için gerekli ön hazırlık yapılmıĢtır. Mekanizmanın dinamik 

analizinde oluĢturulan bu üç boyutlu modelden faydalanılmıĢtır. Bu model sayesinde 

karmaĢık yapıdaki uzuvlara ait dinamik parametreler ve malzeme bilgisi 

MATLAB/Simulink ortamına aktarılarak sisteme ait gerçekçi bir simülasyon ortamı 

oluĢturulmuĢtur.  

Yapılan çalıĢma ile elde edilen kinematik ve dinamik modeli kullanılarak uygun 

yürüyüĢ eğrilerinin belirlenmesi üzerine çalıĢılmıĢtır. Belirlenen yürüyüĢ eğrilerinden 

mafsal değiĢkenlerin elde edilmesi için mekanizmanın ters kinematik analizi yapılmıĢ 

ve MATLAB/Simulink modeline bu değiĢkenlere ait denklemler eklenmiĢtir. Sistemin 

ayakucunun istenen yörüngeyi takip edebilmesi için bir PID kontrolcü tasarlanmıĢtır. 

Bacak tasarımının dinamiklerinin bulunması MATLAB/SimMechanics ortamında 

gerçekleĢtirilmiĢ, model tabanlı kontrol algoritmalarını doğrulama imkânı sağlanmıĢtır. 

Daha sonra dört ayaklı bir robotun bir bacağının PID tabanlı hibrit 

kuvvet/yörünge empedans kontrolcü tasarımı geliĢtirilmiĢtir. Daha sonra hibrit 

kuvvet/yörünge empedans kontrolcünün, PID kazançları ve empedans katsayıları arı 

algoritması ile optimize edilmiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında, dört ayaklı robotun bir bacağının kontrolü için 

gerçekleĢtirilen PID ile yörünge kontrolü, yüzey etkileĢimli hibrit kuvvet/yörünge 

empedans kontrolü ve bu kontrolcüye ait kazanç ve katsayılarının optimizasyon 

çalıĢmaları sonucu elde edilen sisteme ait kontrolcü cevapları değerlendirildiğinde; 

 Empedans kontrolcü tasarımına temel teĢkil eden, yüzey etkileĢimsiz PID 

yörünge kontrolcünün; yörüngede x doğrultusunda 2.2 mm, y doğrultusunda 0.6 

mm, üst ve alt uzuv açısal konumlarında sırasıyla 0.34 ve 0.13° maksimum hata 

değerleri ile yörünge takibini baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirdiği, 

 Yüzey etkileĢimli ayakucu hareketinin kontrolü için tasarlanan, PID tabanlı 

hibrit kuvvet/yörünge kontrolcünün, empedans kontrolcü tarafından tekrar 
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düzenlenen yörüngede maksimum 2.1 mm (x doğrultusunda), 2.7 mm (y 

doğrultusunda), üst ve alt uzuv açısal konumlarında sırasıyla maksimum. 0.33 ve 

0.49° hata ile yörünge takibini baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirdiği, ayakucu 

kuvvet kontrolünde referans kuvvet değerinden aĢmalar ve salınımlar göstererek 

0.9 saniyede oturduğu ancak 0.5 ile 0.65 saniye aralığında ayağın yer ile 

temasının kesildiği (temas kuvvetinin sıfır olduğu), 

 Empedans ve PID kontrolcü parametrelerinin optimizasyonu sonrası, optimal 

parametreler güncellenen hibrit kontrolcünün, yörüngede x doğrultusunda 1.9 

mm (%13 azalma), y doğrultusunda 1.8 mm (%33 azalma), üst ve alt uzuv açısal 

konumlarında sırasıyla 0.29 (%12 azalma) ve 0.33 (%32 azalma maksimum hata 

değerleri ile yörünge takibini baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirdiği, ayakucu 

kuvvet kontrolünde referans kuvvet değerinden daha az aĢmalar ve salınımlar 

göstererek 0.6 saniyede (%34 azalma) oturduğu ve hareket boyunca ayağın yer 

ile temasının kesilmediği, böylelikle Arı algoritması ile optimizasyonun 

kontrolcü performansını artırdığı, 

 Arı Algoritmasının özellikle empedans katsayılarını baĢarılı bir Ģekilde 

ayarlayabildiği, optimizasyon parametrelerinin ve amaç fonksiyonunun 

değiĢtirilmesi ve/veya farklı arama teknikleri kullanılarak bu çalıĢmadan 

önerilen PID tabanlı hibrit kuvvet/yörünge empedans kontrolcü performansını 

iyileĢtirilebileceği sonuçlarına varılmıĢtır. 
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